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Uvod

Tato bakalai'ska prace se zabyva vyuzitim moderni metody laserového skenovani pro
vypracovani digitalniho 3D modelu naspu v obci Tuhan a geodetické metody GNSS
(Globalni navigaéni satelitni systémy), pro urceni kubatury a porovnani téchto dvou
metod.

Bakalatska prace je rozd€lena na teoretickou ¢ast, ktera se zamétuje na popis
vyuzitych metod zaméteni naspu, a na praktickou cast, kde je popsan detailni postup
praci pro zpracovani digitadlniho modelu terénu.

V ¢asti teoretické je Ctenafi predstaveno laserové skenovani a jeho vyuziti ve
stavebnictvi pro ur€ovani kubatury. Jsou zde uvedeny metody a ptiklady vyuziti.
Ctenaf je seznamen s danou lokalitou méfeni, zde jsou také predstaveny piistroje, se
kterymi byla nasbirdna data a programy, ve kterych prob&hlo zpracovani téchto
nasbiranych dat.

4

V praktické ¢asti je popsan néasledny postup praci od sbéru dat az po vyhotoveni
digitalniho modelu terénu a vypoctu kubatur. Postup prace je zdokumentovan snimky
obrazovky, které byly pofizeni béhem vypracovani.

Na zavér jsou uvedeny vystupy prace a zhodnoceni metod, jez byly k vypracovani
pouzity. Cilem bakaléiské prace je urcit kubaturu ndspu pomoci dvou metod,
laserového skenovani a GNSS a zhodnocenti jejich pfesnosti, kterd by byla vhodnéjsi.
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1 Laserové skenovani

Metoda piimého bezkontaktniho ur¢ovani 3D soufadnic — technologie skenovani se
objevila v pribéhu druhé poloviny devadesatych let 20.stoleti. Prvni firmou, ktera
vyvinula laserovy skener pro geodetické ucely byla Cyra Technologies roku 1993.
Pozdé¢ji tuto firmu po roce 2000 zakoupila firma Leica Geosystems, kterd je dodnes
predstavitelem na trhu laserovych skenerti. [1]

Laserové skenovani je moderni metoda vyuzivajici k zachyceni méfeného prostoru
laserovou technologii. Zatimco u geodetickych metod, jsou zjistovany soufadnice
vybranych vyznaénych bodd, laserové skenovani snimd body neselektivné
v pravidelném uhlovém rastru, tedy nejsou zaméfeny zadné charakteristické body
daného objektu, které lze ziskat modelovanim. Tato moderni metoda umoziluje
bezkontaktni urcovéani prostorovych soufadnic, 3D modelovani a vizualizaci
slozitych staveb ¢i konstrukci, dale také interiéru, podzemnich prostor nebo
libovolnych terénii. Diky tomu se mizou ziskat data s velmi mimofadnou rychlosti,

24

Objekt nasnimany touto formou, mulze byt pomoci softwaru zobrazen,
prostiednictvim mracen bodu tzv. point clouds, které nesou podstatné informace jako
napfiklad soufadnice, intenzitu ¢i barvu. Intenzita a barva vSak nemusi byt
podminkou a mra¢na ne vzdy nesou ob¢ informace. Na zakladé mracen bodii mohou
byt vytvéaireny vystupy v podobé 2D dokumentace ¢i 3D modeld objektu, ktery lze
pievést do CAD systému. VétSina skenovacich systému pouziva nejmoderné;si
pulsni, ale 1 fizovou laserovou technologii pro méieni délek, kdy paprsek je rozmitan
pomoci zrcadla nebo hranolu. Poloha kazdého bodu se pocita prostorovou polérni
metodou, tedy za pomoci vodorovného a svislého thlu a Sikmé vzdalenosti.

Vyhodami téchto pokrokovych technologii jsou pifedevSim piesné zaméfeni
stavajicitho stavu s vy$§i produktivitou prace, a tedy finan¢nimi usporami, také
vyznamné zkraceni prace v terénu oproti dotykovému méteni. Naopak nevyhodou
muze byt velky objem dat, tedy ndro¢nost na hardware a software, dale odrazivost
povrchu (lesklé plochy) anebo vegetace kolem objektu a v mra¢nu bodu. Dalsi
nevyhodou je naro¢néjsi zpracovani namétenych dat. [2]
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1.1 Rozdéleni dle zpiisobu sbéru dat

Délit tyto zpiisoby lze na zdkladé mista sniméni, tedy na letecké, pozemni ¢i mobilni
(automobil, lod’ ¢i ¢lovek).

1.1.1 Letecké laserové skenovani

Letecky skenovaci systém se skladd ze skeneru, skenovaci jednotky (rotujici
zrcatko), souboru GNSS/IMU neboli INS (Inercidlni navigacni systém). Jednotka
IMU (Inercidlni méfici jednotka) se skldda z gyroskopt a akcelerometrti, diky nim se
mohou zaznamendavat udaje o orientaci a rychlosti letadla (Ghel podélného sklonu,
uhel pricného sklonu a rychlost letadla — tfi hly rotace a tii udaje z akcelerometri).

Zatizeni INS je komplet pro pfesné urCovani polohy a orientace v prostoru, tato
sestava se sklada z riiznych cidel a fidici jednotky, zprvu se pouzivala pro vojenské
ucely pro fizeni letu raket a jejich pfesné navigace na cil, v dnesni dobé¢ 1 pro letecké
laserové skenery nebo mobilni mapovaci systétmy (MMS). INS dodavéa dlouhodobé
presné pozi¢ni tdaje a je obecné spojen s jednotkou IMU.

Tim, ze se po dobu méfeni pfistroje pohybuji, jsou nékdy oznafovéany jako
kinematické systémy, coz znamend, ze ke kazdému pofizovanému bodu pfislusi

individudlni kartézsky soutfadnicovy systém. [3]

4

Obrazek 1: Letecky skener — Lidar [4]
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1.1.2 Pozemni laserové skenovani

Skener je umistén na stativu, kdy se mulze pifipadné pomoci integrovanych
pohyblivych ustroji natacet tak, aby mohl nasnimat celou zvolenou oblast. Po dobu
méfeni se stoji na jednom stanovisku a mracno bodl pouzivad jeden soutadnicovy
systém, toto se nazyva staticky rezim. [1]

Obrazek 2: Pozemni skener - Leica HDS7000 [5]
1.1.3 Mobilni laserové skenovani

Nosic¢em skeneru miize byt bud’ automobil, lod’, ¢i ¢lovek. Princip méfeni je stejny
jako u leteckého skenovani, nosi¢ skenerii se pohybuje po nelinearni trajektorii. Tedy
pro spravné uréeni polohy podrobnych bodi je tieba znat pro kazdy okamzik méfeni
pfesnou polohu nosi¢e a smér méteni, tedy orientaci skeneru v prostoru. Tyto
informace zajistuje INS tedy jednotka IMU, u které ptredevSim zalezi na jeji
presnosti a GNSS nebo technologie SLAM (Simultaneous localization and mapping).
SLAM je mobilni systém neseny ¢lovékem. [3]

SLAM je vychodisko pro mobilni métfeni uvnitt objekti ¢i v podzemi, kde neni
mozné nepietrzité urCovat polohu pftistroje. Tato metoda spociva ve vytvareni mapy
prostiedi v realném case, ze které je zdroven odvozovana poloha pfistroje. Z dat,
ktera jsou naméiena, je neustidle pozorovan urcity pocet orientanich bodi, ze
kterych je zaroven nutno vypocitat polohu pfistroje. [6]
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Obrazek 3 : Mobilni skener [7]

1.2 Typy laserovych skeneru

Zakladni rozdéleni pro optické métfeni 3D povrchl, méfeni transitniho casu letu
laserového paprsku a triangulace. Pozemni laserové systémy se Casto nazyvaji jako
systémy na zdkladé doby méteni letu paprsku (Time of Flight).

1.2.1 Doba letu paprsku

1.2.1.1 Impulsni

Zalozen na méfeni tranzitniho casu, ktery elektromagneticky impuls potiebuje
k projiti dvojnasobku méiené délky. Tedy z vysilace dadlkoméru je vyslan impuls,
ktery soucasné spusti elektronické méfeni Casu, impuls se odrazi od méteného
objektu a dopadne zpét na ptijimac dalkoméru ¢imz ukonéi méteni Casu. [3]

1.2.1.2 Fazovy

Zalozen na amplitudové modulaci s pouzitim fdzového rozdilu, ktery vznikd mezi
vyslanym a pfijimanym signdlem. Z tohoto rozdilu, se stanovi méfend délka.
Vyhodou fazovych systémii je velmi vysoka rychlost pofizovani dat (az na 1 milién
3D bodu za vtetinu), coz je ale spojené s kratSim provoznim dosahem (mén¢ nez 100
m). [3]
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1.2.2 Triangulace

Tyto skenovaci systémy jsou zaloZeny na principu protindni z Ghli nebo prasekové
fotogrammetrie. DéEli se na dva systémy, a to na jednokamerové a dvoukamerové.

Jednokamerové systémy funguji, tak Ze poloha bodu je urCovdna pomoci
servomotoru a zrcadla. Laser vySle laserovy svazek, ktery dopadne na rovinné
zrcadlo, odkud se odrazi na méteny objekt. Dvé soufadnice se vypocitaji ze dvou
znamych Uhla a délky zakladny (vzdalenost mezi stfedem rotace rovinného zrcadla a
mistem dopadnu odrazeného laserového svazku na CCD senzor). Jeden thel svira
laserovy svazek odrazeny od zrcadla se zakladnou a druhy uhel svird dopadajici
svazek na CCD senzor se zékladnou. Tteti soufadnice je urCena ze znalosti natoCeni
roviny, ve které¢ lezi zakladna a laserovy svazek odrazeny od zrcadla. [8]

Objekt Bod

Laser

Zékladna

Servomotor

Zrcadlo d

Obrazek 4: Jednokamerovy systém [8]

Ve druhém systému je zdkladna tvofena dvéma konvergentné zacilenymi CCD
kamerami. Mezi kamerami se nachazi svételny projektor promitajici na zamétovany
objekt sekvenci vzort, Ctyfi interferencni vzory (technika fdzového posunu) a Sest
Sedych binarné koédovanych vzorh. Prostorové soufadnice jsou urceny na zakladé
vyhodnoceni série snimki z obou kamer. 8]
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Objekt

CCD [] CCD
kamera Projektor kamera

Zakladna

Obrazek 5: Dvoukamerovy systém [8]

Skener se dvéma kamerami je omezen vzdalenosti a velikosti objektu z divodu
presnosti, kdy plati ¢im mensi je pomér zakladny a vzdéalenosti k objektu tim mensi
je presnost a z tohoto principu jsou nejvice vyuzivany pro meieni blizkych predméta
jako jsou archeologické nélezy, sochy ¢i priimyslové soucastky. [3]
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2 Vyuziti laserového skenovani ve stavebnictvi se
zamérenim na urcovani kubatur

Skenovaci systémy Ize hlavné ptedevSim vyuzit ve stavebnictvi a v piibuznych
oborech. Zejména jde o zamétovani slozitych technologickych celkii a konstrukci,
urceni realného stavu budov nebo mostl, podjezdl, prehradnich hrazi a dalSich
objekti ¢i ziskani podkladi pro vystavbu, udrzbu a rekonstrukci liniovych staveb
(silnic, déalnic a Zelezni¢nich trati). Dale mohou slouzit pro topografické mapovani
tunel, kamenolomti, svahti a skalnich stén, mapovani v dolech a jeskynich,
mapovani skladek odpadt apod., dale se uplatiuje pii zaklddani staveb, pii
zpracovani dokumentace interiéri a blizkych exteriérii stavebnich objektl a
prirodnich utvari. Tyto systémy se uplatiiuje i ve specidlnich oblastech jako je
architektura, dokumentace pamatek, filmovy prumysl ¢i archeologie.

Nasazenim LSS ve vSech zminénych piipadech umoznuje rychlé ziskdni 3D
informaci pro zachyceni tvarové velmi slozitého objektu, u kterého by bylo obtizné
¢1 nemozné zmapovani tvaru klasickymi metodami jako je napiiklad polarni metoda
nebo protinani. Témito klasickymi metodami by bylo casové narocné ziskat
dostate¢né mnozstvi o takto slozitych objektech i s nasazenim vétSitho mnozstvi
pracovnikll v rizikovém prostfedi, kdy v nékterych piipadech by provedeni
pozadovanych praci bylo neuskutecnitelné. Samoziejmé problematiku rizikovych
oblasti s nepfistupnosti, by se dalo fesit naptiklad drony.

Vystupem jsou prostorové souiadnice bodl a z nich analyticky vytvofeny obraz
objektu, model objektu nebo dratovy model, vrstevnicové a piicné fezy objektem,
vzdalenosti, plochy a kubatury. [2]

Obrazek 6: Svédska pevnost Nyenschantz — piiklad v oboru archeologie [9]
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Obrazek 7: Mra¢no bodi pevnosti Nyenschantz — piiklad v oboru archeologie [9]

2.1 Priklady vyuziti
2.1.1 Topografické mapovani terénnich tatvaru

Vyuziva se pro vytvoieni pifesnych digitdlnich modelt terénu, 3D modelt a
k vypoctu kubatur takovych utvari jako jsou skalni tutvary, jeskyné, vytézené
prostory (lomy, zafezy) a navezené materialy (nasypy, skladky, deponie) [2].

Projekt zaméteni vapencového skalniho masivu podél komunikace nové tramvajové
trati Hlubocepy — Barrandov bylo provedeno laserovym zafizenim Cyrax 2500. Na
zaklad¢ vysledkli se pocitaly kubatury celého skalniho masivu a soucasné se
stanovily dil¢i kubatury hornin podle tfid tézitelnosti. [2]

Obrazek 8: 3D model skalniho masivu [2]
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Dal8im projektem je rekonstrukce Zelezni¢niho naspu u Knéznic na trati Mladotice —
Zatec, kde se piistrojem Cyrax 2500 opakované provadélo presné méfeni stavajiciho
stavu. Méfeni probihalo ve ¢tyfech etapach v zavislosti na postupu zemnich praci a
jeho cilem bylo pfesné zaméfeni stavajiciho stavu, ureni objemu zemnich praci
mezi jednotlivymi etapami rekonstrukce naspu a presna dokumentace skutecného
stavu po dokonceni rekonstrukce. V kazdé etapé se uskuteCnilo 5 skenti, které se
pomoci vlicovacich bodu spojily do jednoho mra¢na bodi zobrazujici cely nasep.
Doba skenovani v kazdé etapé byla cca 4 hodiny. [2]

Obrazek 9: a) Vlevo DMT — po odtézeni stavajiciho naspu b) Vpravo DMT —
prubézného stavu vystavby néaspu [2]

Poslednim piikladem v této oblasti je vyuziti LSS pfi uceni objemu skladky odpadu.
Timto problémem se zabyvali na univerzité v Némecku. Byl pouzity laserovy skener
Callidus pro zaméteni skladky odpadu Deiderode u Gottingen. [2]
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2.1.2 Tunely

Vyuziti LSS pfi praci v tunelech se predevsim soustfed’'uji do n€kolika oblasti.
Zamétovani profili béhem razby slouzici k vypracovani dokumentace a piesnych
vypocth kubatur nadvyrubt ¢i podvyrubi. [2]

Jednim piikladem je tézba v Australii v oblasti Godsfields, kde se pouziva pii
kazdém fezu stiikany beton. Jde o dalsi ¢ast cyklu prace mezi zanaSenim odstelené
hliny a instalaci Sroubli a pletiva na téZebni frontu. Funguje to tak, Ze je umistén
laserovy skener na pracovni plochu povrchu tunelu a provede se pocatecni
skenovani. Stiikany beton je poté nastiikdn dovnitt tunelu a po dokonceni je
zachycen druhy sken v pfiblizné€ stejném misté tunelu. Po dokonceni skenovéni se
vyhodnoti vysledky a pomoci tepelné mapy se vizualné zobrazi, zda bylo umisténo
prilis mnoho nebo pfili§ malo betonu ve srovnani s pozadovanou tloustkou vrstvy.
[10]

. W
y LTAN L G =

Obrazek 10: Ukazka skenovani [10]

o

Obrazek 11: Skenovani tézebniho mista skenerem Leica BLK360 [10]
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3 Pouzité pristroje a software programy

3.1 Pristroje a pomucky
3.1.1 Laserovy skener Leica BLK360

Na skenovani naspu byl pouzit tento piistroj Leica BLK 360, ktery byl vyroben
spole¢nosti Leica Geosystems, zaptijéeny fakultou stavebni CVUT.

Tento pozemni panoramaticky skener ma v sobé zabudovany 3 - kamerovy systém,
slouzici k zachyceni panoramatické fotografie a obarveni mra¢na, termalni kameru a
integrovanou inercidlni méfici jednotku IMU. Umoziiuje skenovani od objektu ve
vzdalenosti od 0,6 az 60 metri a naskenovani v zorném poli o rozsahu 360°
(horizontalni) x 300° (vertikalni), rychlost skenovani je 360 000 bodl za vtefinu.
Skener vyuziva pro méteni vzdalenosti zafeni o vinové délce 830 nm. Je mozno volit
mezi tfemi typy nastaveni rozliSeni — vysoka (5 mm /10 m), sttedni (10 mm /10 m) a
nizké (20 mm /10 m) s 3D piesnosti bodi 6mm /10 m a 8 mm /20 m. M¢feni je
zaloZeno na principu 3D polérni metody. Pracuje pfi teplotach +5 °C az +40 °C a ma
stupen kryti IP54 proti prachu a vodé.

e o

AN

Obrazek 12: Leica BLK360 [11]
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Rozméry tohoto skeneru jsou 16 x 10 cm a hmotnosti 1 kg a tim se jiz zmiiovanému
vyrobci podafilo vytvorit nejmensi a nejkompaktnéjsi skener svého druhu na svéte. V
takto malém zafizeni se kromé technologii pro skenovani a zdznam HDR (high
dynamic range) snimka nachdzi integrovand pamét’ pro vice jak 100 skeni a baterie
Leica GEB212 s vydrzi az 40 skenti.

Ovladani skenert je jednoduché a 1ze ho ovladat dvéma zptsoby, a to bud’ pfes jedno
tlacitko nebo pies tablet, prfesnéji pres iPad, kde musi byt aplikace Leica nebo ReCap
Pro, tim se propoji s pfistrojem pomoci WLAN a mtize se dalkoveé ovladat a provadéet
pokrocilejsi ikony ¢i prenaset data. Pokud se v pribeéhu méteni nevyuzije tablet ¢i
prenos dat do PC, jsou data ukladana do vnitiniho ulozisteé skeneru. [12]

3.1.2 Aparatura GNSS Topcon + kontroler Sokkia

Na zaméteni naspu byla pouzita GNSS aparatura od firmy Topcon s kontrolerem od
znacky Sokkia, zaptijéena fakultou stavebni CVUT.

Topcon HiPer+ je dvoufrekvencni pfijima¢ GPS. Bezdratova technologie HiPer+
dokaze piijimat a zpracovavat signaly L1 1 L2, ¢imZ zlepSuje piesnost bodi. Topcon
piijima signdl ze systému GLONASS (rusky globélni satelitni navigacni systém) a
GPS (globalni druzicovy polohovy systém vlastnény USA). Piesnost méfeni RTK
uvedena vyrobcem pro L1 je 15 mm + 2 ppm v horizontalnim sméru, 20 mm + 2,5
ppm ve vertikdlnim sméru a pro L1 + L2 je 10 mm + 1,5 ppm v horizontalnim
sméru, 15 mm + 2 ppm ve vertikadlnim sméru. Aparatura vazi 1,72 kg a ma 2 baterie.
Pracuje pfi teplotach 0 °C az +40°C. [13]

Obrazek 13: GNSS Topcon [13]
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Obrazek 14: Kontroler Sokkia S-10 [14]

3.2 Mérické metody

3.2.1 Metoda laserové skenovani

Princip laserového skenovani je jiz zminén v kapitole 1.

3.2.2 GNSS metoda

Zékladnim principem této metody je, ze druzice vysilaji navigacni zpravu, kde
uvadéji své oznaceni, polohu a ¢as vyslani. Pfijimac, jehoz poloha je urCovéana, musi
piijmout signaly alespoii od ¢tyt riznych druzic. Jde o prostorové protinani z délek.

v

Cim vice signalt druZic je zachyceno, tim piesnéjsi je vysledek.

Podle délky a zplisobu méfeni rozliSujeme metody s rliznymi piesnostmi. Témito
metodami jsou statickd (3-5 mm), rychla statickd (5 mm-10 mm + 1 ppm), stop and
2o (10 mm - 30 mm + 3 ppm), kinematicka (20 mm — 30 mm + 3 ppm) a RTK neboli
Real Time Kinematic (25 mm - 50 mm). V praktické geodézii se vyhradné vyuziva
metoda RTK v siti referen¢nich stanic, eventualné rychla statickd metoda. Metody
l1ze rozdélit na postprocesni (béhem meéfeni se registruji data a poté se vypocitaji
vysledky), nebo RTK které poskytuji vysledky okamzité, tedy v realném case.

Rychly statickd metoda spociva v méteni dvou ¢i vice aparatur, doba méfeni trva
desitky minut az jednotky hodin podle pozadované ptesnosti, vysledky se ziskavaji

zpracovanim az po dokonceni méteni (tzv. postprocessing). Vzdalenost dosahuje
maximalné 15 km a dosazitelna presnost podle vzdalenosti 5 mm az 10 mm + 1 ppm.
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Zakladni méfici aparatura pro metodu RTK se sklada z ptijimace, ktery je po dobu
meéfeni umistény na bod€ o znamych soutadnicich, tzv. ,,base®, a z ptijimace, ktery se
pohybuje po urovanych nebo vytyCovanych bodech, tzv. ,rover*. Méfeni je
pocitano v realném Case, coz znamend, Ze vysledky méfeni jsou ihned. Mezi base a
rover musi byt permanentni datové spojeni realizované napt. radiomodemy nebo
trvalym pfipojenim na internet prostfednictvim GSM (digitalni mobilni sit’). Base
muze byt nahrazen siti virtudlnich stanic, pak méfeni probiha pouze s jednim
pfijimacem s trvalym pfipojenim na internet k poskytovateli korekci. Toto feSeni je v
soucasné dobé& jednoznaéné nejpouzivanéjsi.

Struktura systému GNSS se déli na kosmicky segment, ktery je tvofen druzicemi (az
32 druzic). Dal§im segment je fidici, jde o pozemni zakladny, které sleduji druzice a
tidi jejich chovéni. Poslednim je uzivatelsky segment, kdy uzivatelé pomoci GPS
piijimace pfijimaji signadly zjednotlivych druzic, které jsou v danou chvili nad
obzorem. Geodeticky GNSS pfijimac se sklada z antény, ptijimace a kontroleru. [15]

Obrazek 15: Druzice na obézné draze [16]

3.3 Software programy

3.3.1 Leica Cyclone REGISTER 360

Software Cyclone REGISTER 360 je od firmy Leica Geosystems a.g., ktery je
placeny pro operacni systétm Windows. Tento program umoziuje registraci mracen,
pricemz je mozno vyuzit naskenované terce, piekryty mracen, geodetick¢é metody a
vymodelované objekty. pofizenych pomoci laserového skenu pro ndasledné
zpracovani v dalSich programech jako je naptiklad Leica Cyclone, Reality Capture
nebo Geomagic Studio (viz. podkapitola 3.3.2). Vstupni data nemusi piimo pochazet
z piistrojii firmy Leica, ale mohou byt registrovany data i1 z jinych pfistroji, které
distribuuji data ve standardizovanych formatech.
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Databdzova struktura programu umoziiuje rychlou registraci skentl, vy¢isténi mracna
bodd, transformaci do pozadované souradnicové soustavy a poskytuje formaty, které
jsou podporovany pfi dalsi praci s jinymi programy.

Pfi zpracovani lze pouzit automatickou registraci skenli, poloautomatickou nebo

wewvr

praci. [17, 18]
3.3.2 Geomagic Studio

Geomagic Studio je placeny software od spolec¢nosti 3D Systems, ve kterém je
mozno vytvafet tvarov€é naro¢né modely znaskenovanych dat. Tento program
pomuze rychle upravit data a prevést je do dalSich aplikaci. M4 spoustu néstroji pro
transformaci 3D naskenovanych dat do ptesnych povrchi, polygonti ¢i CAD modeli.

Poskytuje editace mracna bodl, editace sit€¢ a pokrocilé funkce pro povrchové
upravy. Také obsahuje automatizované nastroje, které umozni vytvaret modely s
vys$i kvalitou za kratSi dobu. [19]

3.3.3 Atlas DMT

Program Atlas DMT je produktem ceské firmy Atlas, spol s.r.o. Hlavnim ucelem
tohoto programu je tvorba a upravovani grafickych vystupli nad digitadlnimi modely
terénu (DMT). Mozno ho povazovat za aplikaci typu CAD, kterd poskytuje nékteré
sluzby nedostupné v jinych grafickych systémech. Program najde uplatnéni nejvice
v oblasti geodézie a kartografie, diilni a tézebni Cinnosti, liniovych staveb, ekologie a
eroze, Sifeni signalu apod.

DMT, software bere jako prostorovou plochu, ktera kopiruje zaméfeny nebo
projektovany terén. Tento model vznika na zaklad¢ zadanych 3D bodt, ¢ar a ploch,
kterymi prochéazi. Mimo né€ se dopocitava podle matematickych vzorcii tak, aby se
plocha pfiblizila skutecnosti. Vypocet mezi zadanymi body neni zalozen na linearni
interpolaci, ale je upraven pro modelovani hladkého terénu. [20]
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4 Mérické prace a zpracovani

4.1 Lokalita

Méfeni naspu probéhlo v obci Tuhaii. Obec se nachazi v okrese Ceska Lipa
v Libereckém kraji pfiblizné 5 km zapadné od Dubé. Zije zde 269 obyvatel. Prvni
pisemnou zminkou o obci pochazi z roku 1352. Z obce, po druhé svétoveé valce, byli
deportovani pivodni némecti starousedlici a pocet obyvatel rapidné klesl. Svou
velkou Casti obec zasahuje do chranéné krajinné oblasti Kokotinsko. [21]

Obrazek 16: Lokalita — zndzornéni naspu v obci Tuhan [22]

4.2 Sbér dat

Dne 4.kvétna 2023, v dobé od 10:00 do 16:00 probéhlo méfeni v obci Tuhan. Po
piijezdu na misto byla provedena rekognoskace terénu. Pfed samotnym skenovanim
se vhodné rozmistily kolem naspu signaliza¢ni terce, které slouzily jako vlicovaci
body (obr.17), pro nasledné¢ propojeni pofizenych dat zlaserového skenovéni
k naslednému zpracovani. Tercu se rozmistilo Sest kolem naspu a jeden na nejvyssi
bod recyklatu. Tyto body se zameérily GNSS aparaturou, a to pred samotnym
skenovanim a po skonceni skenovani.
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Laserové skenovani probéhlo ze 33 stanovisek. Nejprve se potidily skeny dolni ¢asti
okolo celého néspu, kde stanoviska byla od sebe piiblizné 6 metrii a v zadni ¢asti po
cca 4 metrech z divodu velké blizkosti k naspu kviili plotu sousedni parcely. Dalsi
stanoviska byla rozmisténa na hranach a horni ¢asti naspu.

Obrazek 17: Vlicovaci bod

Dal$im zaméfenim ndspu probéhlo GNSS aparaturou od firmy Topcon. Nejprve se
zaméiil obvod haldy ptiblizn€ po 2 metrech, dale hrany, tak aby se nejlépe kopiroval
terén, poté nejvyssi body a mezilehlé body pro lepsi urceni terénniho utvaru.

Obrazek 18: Skenovani naspu skener Leica BLK 360

Stranka | 26



Obrazek 19: Recyklat

4.3 Zpracovani dat v softwaru Atlas DMT

Data z GNNS se nejprve upravila, tak ze se vybraly pouze soufadnice a nadmotské
vysky bodu a vytvofil se samostatny textovy soubor. Soufadnice a nadmotské vysky
vlicovacich bodi se zprimérovaly. V softwaru Atlas se zalozil novy vykres o
velikosti A4. Dale se nahraly soufadnice podrobnych bodii naspu, v zalozce DMT se
zvolila Operace s modelem a dale Generace modelu terénu. V dialogu pii zakladani
generaci modelu (obr. 20) se zvolily vstupni data bodi (txt soubor se soutadnicemi) a
potvrzenim Start se data nahrala, pficemz se kontrolovala statistika modelu a potvrdil
se konec OK.

" Generace DMT ? X

- Model terénu

IH:\3_mcn|k\EP\at\as_ha\da_Tuhan\HaIda_Tuhan Zménit |

Editace DI |

—Wstupni data

Editowat watupni soubor | Pfidat ... Zménit .. |

‘ Vetupni data | Format:

atlaz_halda_Tuhan\body bt PED =

| |

< >

Predpiz wolnéha formatu [pro typ PED a KOMEI):

‘Dbd [Hame " X Z cmtl: 31 7] Zrménit |

Piedpis pevhého formatu [pro lyp PEVNT a KOMBI):

I “ybrat |
| Wldkna 1 | Zapzat nastaven( | Matist nastawveni |
Start I Wlastnosti ... | Praotokol | Kones |

Obrazek 20: Dialogové okno Generace DMT
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Dale se vytvotil model ve vykresu, a to opét pres zdlozku DMT, Vlozit model terénu,
Zalozit 1 s padorysem. V dialogovém okné (obr.21) se zadal stejny ndzev jako
zalozeného vykresu a soufadnd soustava se volila JTSK (Xv, Y<).

Viozeni pldorysu =
Vioz pod objekt : [Gsta =l
Soufadné soustava: [o(xv, ¥<)TSK ~|

Ne I Ano |

Obrazek 21: Dialogové okno vlozeni ptidorysu

Poté se umistil piidorys do vykresu. Ve vlastnostech piidorysu se nastavilo métitko
vykresu 1:300. Prvotnim krokem po vlozeni piidorysu je Gprava obalu DMT, protoze
Atlas generuje spojnice 1 mezi krajnimi body, které spolu ve skutecnosti nesouviseji.
To je zplisobeno nutnou podminkou konvexnosti obalu modelu. Proto jsou tyto
spojnice oznaceny jako obalové a neprobihaji nad nimi zadné vypocty a vyhodnoceni
modelu. DalS$im krokem je definovani povinnych spojnic, kdy jsou cilené tvotfeny
hrany mezi body pro zménu tvaru modelu. Atlas po definovani spojnice prepocitava
hrany DMT a méni tak trojuhelnikovou sit, ktera vede k hladké plose. Jsou rtizné
typy spojnic jako napiiklad povinné, lomové, pfimé, ostrovni. Ve vlastnostech
modelu se zapnulo kresleni normalnich a obalovych hran. Funkci Upravit obal
modelu terénu se upravily hrany mezi body a nadefinovaly se povinné hrany

(obr.22).

>~ 2

Obrazek 22: Vlevo hrany nedefinované — Vpravo hrany nadefinované

P
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Dale se obarvily plochy trojuhelnikii. V zalozce DMT se zvolila funkce vypocet
vrstevnic, poté se ve vlastnostech zvolila barva, tloustka a doplnil se popis hlavnich
vrstevnic.

Dalsim krokem byl vypocet kubatury funkci Vypocet objemu, V dialogovém okné
(obr.23) se zvolila srovnavaci rovina. Tento vypocet se provedl celkem dvakrat,
jednou se zadanim hodnoty srovnavaci roviny jako primérné nadmoiské vysky
vlicovacich bodl kromé¢ stanoviska 4006 a po druhé s hodnou primérné nadmoiské
vysky s pfipocitdnim 10 cm, kviili ofiznuti celého modelu. Nakonec se vlozila tiraz,
severka, ¢tvercova sit a méfitko.

Metoda wipodtu

% Trojdhelnikova sit " Pravidelng rash 1.000 :‘
Hlavni
* Celp model " Oblast
Model terénu
H:\3_rochikh\BPYatlas_halda_Tuhan‘Halda_Tuhan b5
O I l'_' @)
Sravnédvact
" Model & Rovina " Srovndvaci model automaticky
Rovina:  [271430 =
Wiztup
|H:\3_r0cniK\BP\atlas_halda_Tuhan\HaIda_Tuhan_diﬂ >3
Mastaveni testowy - struéng, rozdilovi model - zachovat, pracovni - 24dné soubary
K.oeficient pfepoétu
Mastaven
0.000 =
Frotokol Konec | Start |

Obrazek 23: Dialogové okno pro vypocet objemu

4.4 Registrace dat v Leica REGISTER 360

Po naskenovani objektu vznikaji predpfipravené soubory, kde jsou dil¢i méfeni a
fotografie. Skeny se importuji do programu, kde je mozno skeny seskupit podle
souvislych casti, poté probéhne zpracovani méienych dat, a dojde k vytvoireni
mracen bodu. Registraci Ize provést automaticky, poloautomaticky nebo manualné.
Pfi automatické registraci si software dokaze sam nalézt terce nebo plochy. Dalsi
moznosti je, ze mize dojit k napojeni metodou cloud-to cloud (mra¢no na mracno).
Je vhodné, aby byl piekryt skent alesponi 50 %. Poloautomaticka registrace je
vizualni a propojeni probiha metodou cloud to-cloud. Po otevieni skent v softwaru je
nutné skeny napasovat na sebe pomoci rotace a posunu. Poté se mize spustit
registrace, kde prob¢hne vypocet pro konecné napasovani. Pfi manudlni registraci
jsou mezi zvolenymi skeny voleny vlicovaci body a plochy.
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Surova data se zregistrovala v softwaru, pomoci poloautomatické registrace metodou
cloud-to-cloud, kde se i transformovala pomoci zamétenych vlicovacich bodl. Pii
exportu byly skeny ulozeny samostatné ve formatu [.ptx].Skeny ze stanovisek 18, 19
a 21 se musela zregistrovat znovu z divodu nevyexportovani dat. Z registrace skenti
je ptilozen protokol, viz ptiloha 3, ptiloha 4.

Obrazek 24: Ukdzka mapy stanovisek

4.5 Zpracovani v softwaru Geomagic Studio

Dale se zregistrovand data naimportovala do programu Geomagic, kde se pomoci
v panelu Tools funkci Register zvolil skript Python a body v mra¢nu se ziedila po 1
cm, to samé se provedlo se znovu zregistrovanymi daty ze 6 stanovisek (viz.4.4).
Znovu pfidand data se naimportovala ke vSem ostatnim skenim, provedla se
transformace pomoci 3 bodi. Témito body byly rohy oken na dvou budovach, které
jsou vidét na skenech. Poté se ru¢né¢ mracna ofezala, tak aby tam nebyla vegetace ¢i
body které jsou nepotiebné a aby bylo mozné s daty dale pracovat.

Software Geomagic nabizi manualni registraci tak i globalni, tedy automatickou
v panelu Alignment. Pro dalsi krok po ofezani byla zvolena globalni registrace, jde o
iteracni nastroj, kdy mracna jsou vyrovnavana na zakladé¢ minimalizace vzdalenosti
mezi sebou. Poté se spojily mracna do jednoho celku provedenim za pomoci funkce
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Combine Point Objects. Po spojeni mracen bodl do jednoho, se ofiznutim odstranily
body budov a okoli naspu, tak zZe ziistalo pouze mrac¢no boda naspu (obr.25).

Obrazek 25: Ofiznuté mracno bodu

Dale byla provedena filtrace Sumu v panelu Select, funkci Disconnected
Components, coz vyhledd separované clustery, funkci vzdalené body se vyhledali
body v mracnu, které¢ jsou odlehlé. Tato funkce byla pouzita nékolikrat. DalSim
krokem se provedla redukce Sumu, ¢imz se snizil Sum v mracnu a je to dualezité pred
tvorbou polygonové sité. Pocet iteraci se volilo pét a filtr hranolovité tvary
(agresivni). Zjistilo se, ze vmraénu byl velky Sum, ¢imz neSla vygenerovat
polygonova sit. Funkcemi v softwaru Geomagic by proces byl velmi zdlouhavy i
nefesitelny, tudiz se pomoci skriptu VegRem v programu Matlab, ktery
naprogramoval pan Ing. Jaroslav Sedina na odfiltrovani bodi po kroku 0,05 m, se
odfiltrovaly body a z programu byl vyexportovan soubor ve formatu [.vtx]. Tento
soubory se nacetl zpét do programu Geomagic a provedla se znovu redukce Sumu
(obr.26).

Obrazek 26: Mrac¢no bodi po redukci Sumu

Dal8im krokem bylo vygenerovani polygonové sit¢ funkci Wrap, kde se nastavilo
Delete small components. Poslednim krokem se vypocital objem, recyklatu funkci
Calculation v zalozce Analysis. Zvolenim roviny v prostoru XY a zadanim hodnoty
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(primérnéd nadmotska vyska vlicovacich boda) roviny se vypocetla kubatura, jak nad
rovinou, tak i pod rovinou (obr.27). to samé se provedlo i ve druhém vypoctu
kubatury, ale se zadanou hodnotou srovndvaci roviny jako primérna nadmotska
vyska vlicovacich bodi s pfipoctenim 10 cm.

Aktusiniuoitheliky: 770.42¢
Vybtan wojheniky: 770424

% 342606m
Y- 67840m
z 59mm

Obrazek 27: Vypocet Kubatury
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5 Dosazené vysledky

Z dat laserového skenovéni, respektive ze 33 skent byl vytvoien jeden celkovy
digitalni model terénu a z dat GNSS byl téz vytvofen k porovnani digitdlni model
jsou vypocitany objemy téchto modelii, které se porovnaly a zaroven se vypocital
rozdil ve vysce.

Vypocet, ktery probéhl v programu Atlas DMT se protokoloval. Z protokolu (pfiloha
9.1.7) 1ze vy¢ist hrani¢ni body, vysledna kubatura, celkova plocha a povrch modelu.
Do vypoctu vstupovala srovnavaci rovina, kterd se zvolila z primérné nadmotské
vysky vlicovacich bodu kromé stanoviska 4006. Pro ndhled vysledku byla vytvoiena
tabulka (tab.1).

Tabulka 1
Hodnota srovnavaci roviny [m] 272,346
Objem [m3] 1084,47
Celkova plocha [m?] 598,53
Povrch modelu [m?] 710,42

Pti registraci skent (viz. podkapitola 4.4) bylo z protokolu (ptiloha 9.1.3) vycteno, Ze
absolutni hodnota primérné chyby celkového napojeni skenti se pohybovala kolem
hodnoty 0,013 m s primémym piekryvem skenti 48 %. Zadna z praimémych chyb,
nepiekrocila hodnotu +0,020 m. Nejmensi dosazena chyba byla 0,008 m, naopak

cvwr

Z druhého protokolu (ptiloha 9.1.4) bylo vycteno, Ze absolutni hodnota primeémé
chyby se pohybovala okolo 0,012 m s primérnym piekryvem skent 42 %. Nejmensi
dosazena chyba byla 0,006 m a nejvyssi 0,019 m.

Pti transformaci skenti v programu Geomagic se vyhodnotila statistika. Ve statistice
byla uvedend primérna vzdalenost 0,0197 m se standartni odchylkou 0,0228 m.

Vysledek objemu z programu Geomagic je uveden v tabulce (tab.2).

Tabulka 2

Hodnota srovnavaci roviny [m] 272,346

Objem [m3] 1082,29
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Dosazené vysledky kubatur, jsou rozdilné o nékolik metrtt kubickych, z divodu
pouzitych metod.

Pro urceni rozdilu ve vysce se vypocetly kubatury v obou softwarech s hodnotu
srovnavaci roviny, tedy pramérna nadmoiska vyska vlicovacich bodil s ptipoctenim
10 cm, aby se eliminovala nejistota z okraje méteni. Rozdil obou kubatur a hodnota
chyby ve vysce je uvedeno v tabulce (tab.3).

Tabulka 3
Hodnota srovnavaci roviny [m] 272,446
Objem - Atlas DMT [m3] 1027,74
Objem — Geomagic Studio [m3] 1021,75
Rozdil objemii [m3] 5,99
Rozdil ve vysce [m] 0,01

Metodou laserového skenovani jsme docilily velkého mnozstvi naméfenych bodi,
které 1épe kopiruji terén ndspu, z toho se pro vypocet vygenerovalo nékolik tisic
trojuhelnikli, ze kterych se poté vypocitala kubatura. Tim bych ptedpokladala, ze
vysledna hodnota kubatury bude piesnéjsi nez z dat GNSS. Nevyhodou této metody
pro tuto praci, byla vegetace, respektive travni porost na naspu, tim se mohl ovlivnit
vysledek kubatury. Proto bych volila takové obdobi pro méfeni, kdy vegetace zatim
neroste, tedy béhem zimnich mésict.

Metoda GNSS je rychla jak pro préci v terénu, tak i pro zpracovani méteni. Bohuzel
oproti laserovému skenovani neni mozno zméfit takové mnozstvi bodi. Pro tuto
praci se zaméfilo 138 body, duleZité hrany, obvod a mezilehlé body na naspu. Cimz
se pro vypocet kubatury vygenerovalo v programu Atlas nékolik stovek trojihelniku.
Ptedpokladala bych, ze tato metoda bude méné presnéjsi z divodu, ne tak zcela
dobfe vyhodnoceného tvaru digitdlniho modelu terénu. Od laserového skenovani
s travnim porostem u této metody problém nebyl, diky urceni piesné polohy boda
terénu.

Ob¢ metody maji vyhody i nevyhody. U GNSS metody nelze méfit, kdyz neni
dostupnost signalu, respektive internetové ptipojeni, tudiz bych nevolila tuto metodu

pro métfeni na mistech mezi panelovymi domy, ¢i v lesich. A pro urceni kubatury
bych tuto metodu volila v piipadé, kdyz by se uvazovala nizsi presnost.
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6 Zaveér

Cilem této bakalatské prace bylo porovnani dvou metod v pfesnosti vypoctu
kubatury naspu v obci Tuhan u Dubé. Zaméfeni naspu bylo provedeno laserovym
skenovanim a GNSS metodou a nasledné zpracovani ve cCtyfech programech.
Protokoly vypoctu a vysledné modely z obou zminénych zaméteni jsou ptilozeny
v digitalni podobé€, vysledné hodnoty kubatur téchto model jsou vysledkem této
prace. Tyto data jsou ziskana laserovym panoramatickym skenerem Leica BLK 360
a GNSS aparaturou od firmy Topcon.

Pro zpracovani bylo vyuzito programi Leica REGISTER 360 pro registraci mracen
bodl, Geomagic Systems pro Upravu mracen bodl (o€isténi, registrace, fitrace Sumu,
redukce Sumu, generovani polygonové sité), Atlas pro vypocet kubatury
z naméfenych dat pomoci GNSS a pro vyhotoveni vykresu. Postup prace je popsan
v kapitole 4. Dosazené vysledky jsou zminény v kapitole 5.

Prace v terénu, ackoliv byla zdlouhava, tak s porovnanim zpracovani dat zabrala
namé¢tfenych dat. Pouzité programy pro zpracovani byly jednoduché na pouziti
s moznosti nadhledu do névodud, které mi poskytl vedouci prace a nékteré jsou
dostupné na strankach katedry specidlni geodézie, coz mi praci v programech
vyrazn¢ zjednodusilo.

Prace v programu Atlas DMT byla jednoduchéd a rychld, diky prostiedi, které je
piehledné, ale také, Ze jsem uz nékolikrat v programu pracovala. Jednotlivé kroky
postupu pro vytvofeni modelu terénu jsou snadno proveditelné a rychlé. Stejné tak
jsou rychlé vypocty, které Ize provadét nad modelem.

24

pfehledné a snadno navigovatelné s moznosti ndhledu navodu, Cclovek, ktery
v programu nepracuje ¢asto, tak zpracovani pro n¢j mize byt narocny.

Psani této bakaléaiské prace bylo také zamérem pfibliZit Ctenafi laserové skenovani a
jeho vyuziti v mnoha oborech.
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Seznam zKkratek

LSS
GNSS
IMU
INS
MMS
SLAM
GSM
DMT
HDR

Laserové skenovaci systémy

Globalni navigacni satelitni systémy
Inercialni méfici jednotka

Inercialni navigaéni systém

Mobilni mapovaci systémy
Simultaneous localization and mapping
Digitalni mobilni sit’

Digitalni model terénu

High Dynamic Range
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