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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva porovnanim pFesnosti vyhodnoceni fasady mobilniho
skenovaciho systému RIEGL VMX-2HA se statickym skenovacim systémem FARO
FOCUS 3D X330 a totalni stanici Leica TS16. Prace je slozena z teoretického
seznameni s méfickymi pFistroji a pomulckami, méfickych praci v terénu a samotného

zpracovani a vyhodnoceni dosazenych presnosti.
Klicova slova

Laserové skenovani, mobilni skenovaci systém, staticky skener, mracno bod,

vektorovy vykres, porovnani presnosti.
Abstract

The bachelor thesis was used to compare the accuracy of the RIEGL VMX-2HA
mobile scanning system with the FARO FOCUS 3D X330 static scanning system and
the Leica TS16 total station. The thesis consists of a practical introduction to the
measuring instruments and aids, measurement work in the field and the actual

processing and evaluation of the achieved accuracies.
Key words

Laser scanning, mobile scanning system, static scanner, point cloud, vector drawing,

comparison of the accuracy.
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1. Uvod

Tématem této bakalaiské prace je porovnani pfesnosti mobilniho skenovaciho

systému se statickym skenovacim systémem a totalni stanici.

Toto téma jsem si zvolila z divodu jeho aktualniho vyuziti pfi své pracovni €innosti u
spole&nosti Geodeticka kancelar Nedoma & Reznik, s.r.o. Téma je vyuzitelné v praxi
hlavné pfi 3D dokumentaci silni€nich komunikaci a jejiho bezprostiedniho okoli.
Rovnéz je toto téma zajimavé z pohledu vyuziti modernich technologii a novym

objevovanim zplsobu méreni.

Pro zaméreni fasady byly zvoleny tfi technologie méfeni. Prvni metodou je pomoci
mobilniho mapovaciho systému RIEGL VMX-2HA. Druhou metodou je metoda
staticka pomoci statického skeneru FARO FOCUS 3D X330 a tfeti metoda je pomoci
prostoroveé polarni metody totalni stanici Leica TS16. Z jednotlivych technologii budou
ziskana mrac¢na bodu a podrobné body, ktera se mezi sebou budou porovnavat. A
poté bude vytvofena vektorizace fasady z dat ziskanych jednotlivymi technologiemi,

ktera bude také porovnana.

Hlavnim cilem bakalafské prace je porovnani pfesnosti méfeni mobilniho
mapovaciho systému s méfenim statickym skenovacim systémem a totalni stanici.
Zpracovani této prace je slozeno z nékolika kapitol. Nejprve bude pfedstavena lokalita
méfeni a vyhodnocovany objekt. Ve tfeti kapitole bude ¢tenaf seznamen s pouZitymi
pristroji a pomGckami. Ctvrta kapitola popisuje pouzité méfické technologie a metody.
V kapitole paté je popsan postup prace v terénu. Sesta kapitola byla vénovana
zpracovani dat z naméfenych dat pfi praci vterénu. V sedmé kapitole budou
vyhodnoceny vysledky. V osmé kapitole budou tyto vysledky prezentovany a

zhodnoceny.



2. Lokalita méreni a objekt

Méfické prace byly provedeny na fasadé domu Geodetické kancelafe Nedoma &
Reznik, s.r.o. (Obrazek 1) v ulici Plukovnika Mraze 1425/1 na Praze 10 (Obrazek 2).
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Obrazek 2: Lokalita méreni [1]



3. Pouzité pristroje a pomucky

V této kapitole prob&hne seznameni s pouzitymi pfistroji a pomudckami, které byly
k méfeni pouzity. MéfFické pfistroje a pomucky byly zapuljceny z Geodetické kancelare

Nedoma & Reznik.

3.1 GNSS prijimace Trimble Geo XR a Trimble R2

Pro tvorbu bodového pole okolo zajmové oblasti byly pouzity dva GNSS pfijimace.
Parametry pfijimaCe Trimble Geo XR (Obrazek 3) jsou uvedeny v tabulce
(Tabulka 1).

Obrazek 3: Prijimac¢ Trimble Geo XR [2]

Tabulka 1: Technické parametry Trimble Geo XR [2]

Sledované druzice GPS, GLONASS

Pocet kanalud 220

Horizontalni | 5 mm + 0,5 ppm

RTK pfesnost méfeni

Vertikalni 6 mm + 0,5 ppm

Hmotnost pfijimace 0,925 kg
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Parametry pfijimace Trimble R2 (Obrazek 4) jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 2).

Obrazek 4: Anténa Trimble R2 [3]

Tabulka 2: Technické parametry Trimble R2 [3]
Sledované druzice GPS, GLONASS
Pocet kanall 220

Horizontalni | 10 mm + 1 ppm

RTK pfesnost méfeni

Vertikalni 20 mm + 1 ppm

Hmotnost pfijimace 1,08 kg

3.2 Totalni stanice Leica TS16

Pro méfeni podrobnych bodu na fasadé byla pouzita totalni stanice Leica TS16
(Obrazek 5). V tabulce (Tabulka 3) jsou uvedeny parametry této totalni stanice pfi

méreni UhlG a délek s odraznymi Stitky a bez odraznych Stitku.

Obrazek 5: Leica TS16 [3]
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Tabulka 3: Technické parametry Leica TS16 [3]

Pfesnost méfeni uhli 3" (0,9 mgon)
Presnost méfeni délek 2mm + 1,5 ppm

s odraznymi 8titky
Rozptyl svazku paprsku 1,5 mrad x 3 mrad
Presnost méfeni délek 2mm + 2 ppm
Dosah méfeni délek 1,5m—-1200 m

bez odraznych stitkd
Rozbihavost svazku paprsku 0,2 mrad x 0,3 mrad

Velikost laserové stopy na vzdalenost 30 m | 7 mm x 10 mm

3.3. Mobilni mapovaci systém RIEGL VMX-2HA

RIEGL VMX-2HA je vysokorychlostni mobilni mapovaci systém s dualnim skenerem.
Systém umoznuje az 2 miliony méfeni a 500 fadku skenovani za sekundu. Tato
technologie se sklada ze dvou snimaci LIDAR VUX-1HA a INS/GNSS jednotky, ktera
je umisténa pod aerodynamickym ochrannym krytem. Snimace VUX-1HA jsou vuci
sobé umistény tak, aby zamérovany objekt snimaly ze dvou stran (zepfedu a zezadu).
Kamerové rozhrani az 9 rlznych kamer doplfiuje skenovana data

o georeferencované snimky. [4]

Vlastnosti mra¢na zavisi na rychlosti vozidla a vzdalenosti objektu od skener( tak, jak

je uvedeno v tabulce (Tabulka 4).
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Tabulka 4: Vlastnosti mraéna v zavislosti na rychlosti a vzdalenosti [4]

Program 1 MHz Vzdalenost od Vzdalenost od Vzdalenost od
skeneru 3 m skeneru 10 m skeneru 50 m
Rozestup Rozestup Rozestup
boddl v Hustota boddl v Hustota bodud v Hustota
Radkovani ramci bodu ramci bodu ramci bodu
Rychlost jednoho skenovaci | skeneru | skenovaci | skeneru | skenovaci | skeneru
vozidla skeneru fady VMX- fady VMX- fady VMX-
[mm] jednoho 2HA jednoho 2HA jednoho 2HA
skeneru [bod/m?] skeneru [bod/m?] | skeneru [bod/m?]
[mm] [mm] [mm]
50 km/h 56 47 7640 15,7 2300 78,5 458
80 km/h 89 47 4774 15,7 1432 78,5 286
120 km/h 133 47 3184 15,7 954 78,5 190

Mobilni mapovaci systém se vyuziva napfiklad pro: mapovani dopravni infrastruktury,
méfeni povrchu silnic, modelovani mést, snimani stavenist a sypkych materiald,
zameérfovani povrchovych doll, GIS mapovani a jejich sprava, dokumentaci

skute€ného stavu. [4]
Pracovni prostiedi RIEGL [4]

Mapovaci systém je ovladan softwarem RIEGL, ktery je nainstalovan na fFidici
jednotce umisténé ve vozidle. Software je ovladan pfes dotykovou obrazovku
umisténou pred sedadlem spolujezdce. Toto uspofadani umoznuje obsluze béhem

prace v terénu umoznuje pfimou vizualizaci ziskanych dat v realném Case.

Software RIEGL nabizi komplexni funkce pro zpracovani ziskanych dat. To mimo jiné
zahrnuje funkci sloueni a vyrovnani naskenovanych dat z obou skeneru. Také
umozniuje skenovana data pfipojit na urcité polohové znamé objekty, coz vede ke
zvySeni pfesnosti a spolehlivosti v georeferencovani. Ziskana data Ize exportovat do
riznych formatd, pfipadné pfimo propojit se softwarem tfetich stran. Jednotlivé

komponenty celé jednotky RIEGL VMX-2HA jsou popsany na obrazku (Obrazek 6).
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GNSS anténa

Laserovy skener RIEGL VUX-1HA

IMU

Rozhrani k volitelnému

SOl ZaTont Spouctéci a asosbérna

jednotka

Harting konektor pro hlavni
kabel RIEGL VMX-MC

I\, Ochranny

S kryt

Ochranny kryt

Prodluzovaci ty¢ s AZ 7 RIEGL

kloubem kamer

Stresdni nosi¢ RIEGL
VMX-RM

Obrazek 6: Komponenty RIEGL VMX-2HA [4]
Kamerovy systém RIEGL VMX-2HA [4]

Mobilni mapovaci systém RIEGL VMX-2HA mdze byt vybaven az 9 externimi

kamerami a umoznuje jejich libovolnou kombinaci. Lze pouzit tyto kamery:

- RIEGL kamery 5MP, 9MP a 12MP
- sféricka kamera FLIR Ladybug 5+
- digitalni zrcadlovka (napfiklad Nikon D810 nebo Sony Alpha)

Modularni usporadani systému umoziuje kdykoli zménit nebo vylepsit konfiguraci
kamery. Jednotlivé porty pro kamery umozniuji flexibilitu pfi vybéru optimalni polohy a
orientace kamer pro splnéni konkrétnich pozadavku projektu. Také je mozné vyuzit
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prodluzovaci tyCe s kloubem pro nastaveni polohy kamery. Integrace sférické

Ladybug kamery zlepSuje ¢asovou kalibraci a umoznuje piné integrovanou obsluhu
v ramci softwaru RIEGL. Lze pouzit vice 5SMP, 9MP nebo 12MP kamer RIEGL, které

umoznuji Uplné snimani okoli. Moznosti kamer jsou vyobrazeny v tabulce (Tabulka 5)

— maximalni pocet kamer, pocet snimkl za sekundu, rozli§eni a velikost pixelu,

ohniskovou vzdalenost objektivu a zorné pole.

Tabulka 5: Moznosti kamer RIEGL VMX-2HA [4]

Maximalni Maximalni pocet Ohniskova
Rozliseni [px Zorné
Kamery pocet snimk({ za vzdalenost
(H)x px (V)] . pole
kamer sekundu objektivu [mm]
80,7° x
5 MP CMOS 9 20 2464 x 2056 5
70,7°
83,1° x
9 MP CMOS 9 10 4112 x 2176 8
50,3°
12 MP 83,1° x
9 8 4112 x 3008 8
CMOS 65,9°
FLIR 1 jednotka/ 90 % pIné
o 19 6 x [2048x2448] 4.4
Ladybug 5+ 6 objektivd koule
104° x 81°
Nikon D810 9 1 7360 x 4912 14 /20
/83°x61°

Blokové schéma systému RIEGL VMX-2HA

Blokové schéma systému je znazornéno na obrazku (Obrazek 7), na kterém je mozné

vidét, jak celé zafizeni funguje. Systém je pohanén dvéma zdroji napajeni (palubni a

zalozni zdroj). RIACQUIRE je software, ktery ovlada cely systém a provadi sbér

provoznich dat a je zodpovédny za jeho ovéfovani a testovani. [4]

RIACQUIRE

Ridici jednotka
VMX-CU

ON

Palubni zdroj napéjeni 12V

Zalozni zdroj -
napajeni 12V Ukazatel méfeni

vzdalenosti

sféricky kamerovy systéem
FLIR Ladybug 5+

Méfici hlava VMX-MH

2

-
‘v

|

Volitelné kamery

RIEGL kamera s 5, 9a 12 MP

Obrazek 7: Blokové schéma systému RIEGL VMX-2HA [4]

A

l‘!

Nikon D810
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Rozméry RIEGL VMX-2HA

Na obrazku (Obrazek 8) jsou rozméry celé jednotky RIEGL VMX-2HA v milimetrech.

654
1035 -

1253

1510 ,

-160,

991

Obrazek 8: Rozmeéry jednotky RIEGL VMX-2HA [4]

Technicka data RIEGL VMX-2HA

Technické parametry skeneru jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 6) — maximalni a

minimalni dosah skeneru v zavislosti na frekvenci, pfesnost a opakovatelnost, zorné

pole a rychlost skenovani.

Tabulka 6: Technické parametry RIEGL VMX-2HA [4]

Efektivni mira méreni 600 kHz | 1000 kHz | 1500 kHz | 2000 kHz
Maximalni dosah, odrazivost cile p =80 % | 420 m 330 m 270 m 235m
Maximalni dosah, odrazivost cile p =10 % | 150 m 120 m 100 m 85 m

Minimalni dosah

1.2m

Presnost / opakovatelnost

5mm/3 mm

Zorné pole

360° (“plny kruh®)

Rychlost skenovani (volitelna)

AZ 500 skenl za sekundu

Vlastnosti GNSS/IMU jednotky jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 7).

Tabulka 7: Vlastnosti GNSS/IMU jednotky [4]

Pfesnost polohy (absolutni) | 20-50 mm

Presnost naklonu a sklonu | 0,005°

Presnost nastaveni sméru | 0,015°
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3.4 Staticky skener FARO Focus3D X330

Staticky skener od firmy FARO je pristroj pro 3D méfeni a dokumentaci. FARO
Focus3D X330 je vysokorychlostni 3D skener. Skenované objekty mohou byt
vzdaleny az 330 metrd s velmi nizkou hladinou Sumu. Skener FARO Focus3D X330
je také schopen spojit jednotliva méfeni do celkového referencovaného projektu a
zpracovat do potfebnych vystupl pomoci integrovaného pfijimace GPS. Pomoci
elektronického vySkového barometru je automaticky detekovana vyska skeneru pfi

registraci. [6],[7]
Technické parametry laserového skeneru jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 8).

Tabulka 8: Technické parametry FARO Focus3D X330 [6]

Rozsah 0,6 m—-330m
Rychlost snimani Az 976000 bodu/s
Smeérodatna odchylka délky +2 mm/25 m

Zorné pole (vertikalni/horizontalni) | 300°/360°

Tfida laseru . tfida

VInova délka 1550 nm

Uhlové rozligeni 10 mgon

Vaha 5,2 kg

Rozmér 240 x 200 x 100 mm

Méreni skeneru je zalozeno na prostorové polarni metodé. Pro méfeni délek skener
pouziva fazovy dalkomér. Princip prostorové polarni metody je blize popsan

v kapitole 4.2.
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4. Pouzité mérické technologie a metody

V této kapitole budou popsany pouzité méfické technologie a metody, které byly pro

méfeni pouzity. Kapitola 4.1 je zaloZzena na zdrojich [8] a [9].
4.1 Globalni navigacéni satelitni systémy

Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS) jiz patfi mezi zakladni zplsoby uréovani
prostorové polohy bodl. Prostorova poloha je uréena prostorovym protinanim z
délek. Jednotlivé druzice vysilaji navigacni zpravu, ve které mimo jiné uvadéji svou
polohu a oznaceni druzice a €as vyslani. Jednotlivé délky mezi druzici a pfijimagem
jsou vypocteny z rozdilu pfijatého a vyslaného signalu. Pro uréeni soufadnic X, Y, Z
daného pfijimaée je potfeba obdrZet navigacni zpravy alespon od 4 druZic. Plati
pravidlo, Ze pro prostorové ur€ovani polohy je dllezita spravna konfigurace druzic a

také €im vice druzic mame, tim je urCeni polohy pfesnéjsi.

Systém GNSS se sklada ze Ctyr zakladnich segmentl. Mezi tyto zakladni segmenty
patfi: fidici, kosmicky, uzivatelsky a podpdrny segment. Ridici segment zodpovida za
monitorovani a fizeni satelitl. Obsahuje hlavni Fidici stanice a stanice pro
monitorovani. Nedilnym ukolem je také sestavovani navigacnich zprav druzic a
komunikaci s jednotlivymi druzicemi, ale také zajiStuje komunikaci s uzivatelskym
segmentem. Kosmicky segment obsahuje aktivni druzice, které neustale obihaji zemi
v nékolika obéznych rovinach. Tyto roviny se pohybuji okolo 19 000 az 24 000 km
nad Zemi. Do uzivatelského segmentu patfi jednotlivé stanice pfijimacu signalu GPS
(Global Positioning System). Mezi hlavni prvky uzivatelského segmentu patfi také
samotni uzivatelé zafizeni a software, ktery ma kazdé zafizeni. Podplrny segment
zpresnuje uréeni prostorové polohy jednotlivych bodud. Déli se na druzicové a
pozemni systémy. Druzicovy systém zpresnuje prostorovou polohu jednotlivych bod
diky satelitim na geostacionarnich drahach. Pozemnim systémem jsou nepretrzité
provozované referenéni stanice GNSS na tizemi Ceské republiky (sit CZEPOS, VRS

Now, TopNET) a jejich poloha je neustale ur€ovana z hlediska dlouhodobého méreni.
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Geodetické metody uréovani polohy a jejich presnost:
1. Staticka metoda (3 mm — 5 mm)

2. Rychla staticka metoda (5 mm — 10 mm + 1 ppm)

3. Metoda stop and go (10 mm — 20 mm +1 ppm)

4. Kinematicka metoda (20 mm — 30 mm + 3 ppm)

5. RTK metoda — Real Time Kinematic (25 mm — 50 mm)

Pro potfeby méfeni této bakalarské prace byla vyuzita metoda Real Time Kinematic
(RTK). Metodou RTK se eliminuji chyby z prichodu signalu ionosférou a troposférou.
Pro méfeni touto metodou je potfeba dvou GNSS pfijimacu. Prvnim pfijimacem je
pFijimac staticky, kterym jsou pevné zakladnové stanice, ty patfi do podplrného
segmentu a jsou popsany vySe (byla pouzita sit CZEPOS). Zakladnova stanice
prenasi korekce na pohybuijici se pfijimac. Druhym pfijimacem je pfijimac pohyblivy,
ktery je umistén na ur€ovaném bodé. Vysledna poloha urovaného bodu je urCovana
za pomoci znamych soufadnic pevné zakladnové stanice a pfijmu satelitnich signalu

z obou stanic. Timto zpUsobem je ur€ena vysledna poloha uréovaného bodu.
4.2 Prostorova polarni metoda

Prostorovou polarni metodu je mozné povazovat za nejpouzivanéjsi meéfickou
metodu pfi zameérfovani podrobnych bodl v geodézii. Prostorova poloha bodu je
uréovana pomoci vodorovného Uuhlu, zenitového uhlu a 8ikmé vzdalenosti.
Schématické znazornéni prostorové polarni metody je vyznaCeno na obrazku
(Obrazek 9).
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. P[X)Y,Z]

X

Obrazek 9: Schématické znazornéni prostorové polarni metody
Prostorové souradnice jednotlivych bodl jsou pocitany ze vzorcu:
X=d*sin ¢ * cos w
Y=d*sin ¢ *sinw (1)
Z=d*cos ¢

Prostorova polarni metoda byla pouzivana u méfeni s totalni stanici a se statickym

skenerem.
4.3 Mobilni mapovaci systém
Mobilni mapovaci systém je blize popsan v kapitole 3.3.

Béhem jizdy byla sbirana data pro vypocet trajektorie z INS/GNSS jednotky (sklada
se z GNSS pfijimae, odometru a IMU jednotky). Tato data byla ukladana
s Casosbérnou znamkou. Do €asosbérné znamky byla ukladana data o poloze pro
kazdy jeden okamzik. Spole¢né s témito daty bylo provadéno skenovani a sbér
fotografii. Na rozdil od statického skeneru je skener pro mobilni mapovaci systém
upevnén a otaci se pouze ve své ose. V principu je méfen jeden uhel a Sikma

vzdalenost.
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5. Postup prace v terénu / mérické prace

V této kapitole bude popsan postup prace v terénu. Méfické prace byly slozeny z
rekognoskace terénu, tvorby identickych bodu a jejich zaméfeni, méfeni podrobnych
bodu fasady totalni stanici, méfeni pomoci mobilniho mapovaciho systému a méreni

statickym skenerem.
5.1 Rekognoskace, tvorba identickych bodu a jejich zaméreni

Tvorba ¢&tyf identickych bodu €. 4001-4004 byla provedena nejprve rekognoskaci
terénu a navrhem umisténi téchto étyf bodu. Umisténé terCe identickych bodl byly
znazornény v Sachovnicovém tvaru a slouzi pro spojeni jednotlivych méfickych
metod. Byly pouzity pro skenovani a méfeni s totalni stanici. Nacért rozmisténi

identickych bodu je na obrazku (Obrazek 10).

TEn,s
' 4001
X

@
g
S
g
&
5
g

Obrazek 10: Nacrt rozmisténi identickych bodu [1]

Identické body byly zaméfeny s rozestupem 2 hodin pomoci GNSS pfijimace Trimble
Geo XR dne 22.10.2021. A dale byly kontrolné zaméfeny také s rozestupem 2 hodin
pomoci GNSS pfijimace Trimble R2 dne 27.02.2022. Protokoly jsou dolozeny

v pfiloze (Adresar 3).
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5.2 Méreni podrobnych bodu fasady totalni stanici

Méfické prace s totalni stanici byly provedeny dne 27.10.2021, v pfiloze (Adresar 4)

byl doloZen zapisnik méfeni.

PFi podrobném zaméreni fasady dobu byla pouzita prostorova polarni metoda. Méreni
bylo provedeno ze dvou volnych stanovisek €. 7001 a 7002. Poloha stanovisek viz.
situace na obrazku (Obrazek 11). Méfeni na identické a podrobné body provedeno
v jedné poloze dalekohledu. Na stanoviskach byly nejprve zaméfeny identické body
€. 4001-4004, poté nasledovalo zamérfeni podrobnych bodl fasady. Podrobné body,
které nebylo mozné zaméfit napfimo byly zaméfeny s odsazenim. BEéhem méfeni
bylo dale zaméfeno 15 kontrolnich bodl (Obrazek 12) z obou stanovisek, tyto
kontrolni body budou pouzity pro porovnani pfesnosti méfeni mezi obéma stanovisky

a pro vypocet kontrolnich bod pomoci protinani z uhlu.
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Obrazek 11: Stanoviska totalni stanice [1]
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Obrazek 12: Kontrolni body (prvni &islo je z levého stanoviska, druhé Cislo je z druhého stanoviska)

Pribézné s meéfenim byl veden nacdrt sjednotlivymi ¢isly bodl (Pfiloha 2).
Pfedmétem tohoto zamérfeni Celni Casti fasady byly okenni otvory, dvere, balkény,

hrany. Celkem bylo zaméfeno na Celni ¢asti fasady 228 bodu.
5.3 Méfeni pomoci mobilniho mapovaciho systému

Méfeni pomoci mobilniho mapovaciho systému bylo provedeno pro prvni najezd
30.11.2021, pro druhy a tfeti najezd bylo méfeni provedeno 27.2.2022. Cely proces
byl zapocat zalozenim zakazky, nasledné byla provedena kalibrace GNSS aparatury
pomoci rychlé statické metody po dobu 5 minut a byla nastavena frekvence skeneru
1 MHz a trigrovaci vzdalenost pro LadyBug kameru: 5 m, trigrovaci vzdalenosti se
rozumi, Zze kazdych 5 m byla pofizena fotografie. Po dokon&eni toho nastaveni bylo
provedeno samostatné méfeni. Pfed méfenou fasadou byla vzdy potfeba spustit
skenery, aby zaznam skenovani byl spustén pfed fasadou. Schématické znazornéni
jednotlivych tras pro jedno mra¢no bodl fasady je vyznaceno na obrazku (Obrazek
13). Skenovalo se celkem 12 minut, jelo se rychlosti 30 km/h. Celkem bylo 6 tras pro

jedno méfeni (800 m). Pro v8echna 3 méfeni byl aplikovan stejny postup najezdu.
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Obrazek 13: Schéma jednotlivych tras [1]

Struktura adresare, ve kterém jsou ulozena data ma 3 urovné. Prvni Urovni je sloZka

s nazvem projektu, ve kterém se nachazi druha uroven (Obrazek 14). Ve tfeti drovni

se nachazi 2-6 slozek (Obrazek 15). Vysledny soubor ma 5 GB.

> GK_1najezd >
Nazev

01_PLANNING
02_INS-GPS_RAW
03_RIEGL_RAW
04_CAM_RAW
05_INS-GPS_PROC
06_RIEGL_PROC
07_PROTOCOL
08_RECEIVED
09_EXPORT

Datum zmény

03.03.2022 18:00
03.03.2022 18:00
03.03.2022 18:00
03.03.2022 18:00
03.03.2022 18:00
03.03.2022 18:00
01.03.2022 16:07
03.03.2022 18:00
01.03.2022 16:07

Typ

Slozka soubor(
Slozka soubori
Slozka soubort
Slozka soubort
Slozka soubor(
Slozka soubort
Slozka soubort
Slozka souborl

Slozka soubori

Obrazek 14: Druha droveri adresare

v

Velikost

(O]
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GK_1najezd

01_PEF
02_MISSION

GK_1najezd

01_MON
02_FULL
03_BASE

> GK_1najezd

01._SDF
02_RXP
03.XDD
04_MON
05.5YS
06_ATMOS

> GK_1najezd

01_EIF
02_MON
03IMG

GK_1najezd

01.POS
02_PROJECT

GK_1najezd

01.SDC
02_sow

01_PLANNING

02_INS-GPS_RAW

03_RIEGL_RAW >

> 04_CAM_RAW >

05_INS-GPS_PROC

06_RIEGL_PROC >

03_OBSERVATIONS

04_EXPORT

05_OVERVIEW

06_GEOIMAGES

5.4 Méreni statickym skenerem

Obrazek 15: Treti aroveri adresari

Méfeni statickym skenerem bylo provedeno 9.2.2022. Pfed méfenim statickym

skenerem byla potfeba rozmistit 5 identickych bod Sachovnicového tvaru a 4 kulové

terCe pro spravnou transformaci a propojeni dvou mra¢en bodu ze dvou stanovisek.

Identické body Sachovnicového tvaru (Obrazek 16) byly zaméfeny totalni stanici

z volného stanoviska) s pfipojenim na identické body ¢. 4001—4004. Smérodatna

odchylka volného stanoviska byla 8,5 mm.
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Obréazek 16: Sachovnicovy tvar identického bodu

Statickym skenerem bylo méfeno ze dvou stanovisek, viz obrazek stanoviska skeneru
(Obrazek 17). Skener byl umistén na stativ do nejvyssi mozné polohy 2 m. Nejvyssi
mozna poloha byla zvolena kvuli rusnému silniénimu provozu. Ve skeneru byla
zaloZena nova zakazka a nastavena hustota méfeni na vzdalenost 10 m od pfistroje

6,136 mm a kvalita méfeni 4. Mé&feni trvalo pfiblizné 12 minut na jednom stanovisku.

-

Tenisova

TeniSOv(-
1

Obrazek 17: Stanoviska statického skeneru (Cervené), poloha kulovych teréi (zelené) a identickych
bodd (modre) [1]
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6. Zpracovani v kancelafri

V této kapitole budou popsany pouzité softwary, dale zde bude popsan postup

zpracovani dat pro pfipravu pro vyhodnoceni a tvorba jednotlivych vykresu.
6.1 Pouzité programy

Byly pouzity programy: KokeS, Groma, Microstation, CloudCompare, Trimble
RealWorks, RiPROCESS.

Kokes

Kokes je program vytvoreny spole¢nosti GEPRO. Slouzi pro bézné geodetické prace
zpracovani méfeni, vypocCty a tvorbu vykresa. Zakladnimi formaty dat jsou: seznam

soufadnic [.ss], vykres [.vykK], rastr [.cit, .bomp].
Program Kokes byl pouzit pro transformaci podrobnych bodui méfenych totalni stanici.
Groma

Groma je geodeticky program, ktery pracuje v prostiedi MS Windows [10]. Slouzi pro
zakladni geodetické vypocty, ke kterym je mozné vést kontrolni kresbu a protokol a

vypoctu, zpracovani surovych dat nameérenych totalni stanici, grafické znazornéni.

Program Groma byl pouzit pro vypocet soufadnic volnych stanovisek a nasledné

jednotlivych smérnikd pro vypocet protinani z ahld.
MicroStation

Program MicroStation je produktem spole€nosti Bentley. Umozhuje vytvaret 2D a 3D
modely objektt a budov. [11] V programu je dale mozné tvorit popisky (umistit text,
kotovat, umistit tabulku), pFipojit referenéni vykres, rastr, mraéno bodu a pomoci
zalozky pomlcky lze zavést aplikaci Groma. V této aplikaci je mozné vytvofit seznam
soufadnic, do kterého Ize zapisovat soufadnice bodu z vykresu. MicroStation ma
vlastni format DGN. Program neni s timto formatem pevné spojen, zvladne pracovat
s DWG vykresy, které vznikaji v programu AutoCAD nebo DXF vykresy, které vznikaji

v programu Groma.

V programu Microstation byly tvofeny vektorizace vykresu.
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AutoCAD

Program AutoCAD je produktem spole¢nosti Autodesk. Slouzi pro praci ve 2D i 3D.
Podporuje formaty: Standartnimi formaty jsou DWG a DXF. Program byl pouzit pro

tvorbu rozpisky a k tisku vektorizovanych vykresu.
CloudCompare

CloudCompare je software pro zpracovani 3D mrac¢na bodU, pfipadné pro zpracovani

trojuhelnikovych siti a kalibrovanych snimku. Jedna se o volné pfistupny software.

Mezi zakladni nastroje patfi: projekce, registrace, vypocCet vzdalenosti, vypocet

statistiky, segmentace, davkovy export.
Software CloudCompare slouzil pro porovnani mracen bodd mezi sebou.
Trimble RealWorks

Trimble RealWorks je uréen pro zpracovani mra¢na bodu. Slouzi pro registraci,

analyzu, modelovani a tvorbu 3D vystupl ze skenovanych dat.

V programu Trimble RealWorks byl proveden vypocet mra¢na bodl ze statického
skeneru FARO Focus3D X330.

RiPROCESS a POSPac

Software RiIPROCESS spole¢nosti RIEGL slouzi pro zpracovani kinematickych dat
LiDAR. Je uren pro spravu, zpracovani, analyzu a vizualizaci dat ziskanych pomoci
mobilnich laserovych skenovacich systému (systémy MLS) zalozenych na laserovych
skenerech RIEGL. [5]

RiIPROCESS na zakladé presného Casového znaceni spravuje sbéry a vazby mezi
trajektoriemi, snimky a daty mrac¢na bodl pro cely projekt. Mrac¢na bodu Ize dle
potreby filtrovat a barvit. Vysledna zpracovana mracna bodu, snimky a data trajektorii

Ize exportovat do formatu las. [5]

Software RIPROCESS a POSPac MMSS8 slouzil pro vypocet trajektorie a

georeferencovaného mracna bodu.
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6.2 Zpracovani soufradnic identickych bodu

GNSS meéfeni bylo zpracovano vypoctem praméru z dvojiho zaméfeni. Soufadnice

z prvniho a druhého zamérfeni s rozdily byly zpracovany do tabulky (Tabulka 9).

Vysledné pramérné souradnice identickych bod 4001-4004 pouzité pro dalSi vypocty

jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 10).

Tabulka 9: Soufadnice a rozdily z méfeni GNSS ze dne 27.10.2021

Méfeni 27.10.2021

1. zamérfeni 2. zamérfeni Rozdily 1. a 2. méfeni
Bod Y [m] X [m] Z [m] Y [m] X [m] Z[m] [AY[m]|AX[m]|AZ[m]
4001 | 734694,15 | 1048400,68 | 275,48 | 734694,13 | 1048400,67 | 275,46 ( 0,02 0,01 0,02
4002 | 734714,69 | 1048381,68 | 274,40 | 734714,71 | 1048381,68 | 274,39 -0,02 | 0,00 0,01
4003 | 734698,80 | 1048363,32 | 273,91 | 734698,78 | 1048363,31 | 273,89 [ 0,02 0,01 0,02
4004 | 734686,72 | 1048343,00 | 273,13 | 734686,71 | 1048343,00 | 273,11 | 0,01 0,00 0,02

Tabulka 10: Primérné souradnice identickych bodu

Bod Primérné souradnice identickych bodu
Y [m] X [m] Z[m]
4001| 734694,14 | 1048400,68 | 275,47
4002| 734714,70 | 1048381,68 | 274,40
4003 | 734698,79 | 1048363,32 | 273,90
4004 | 734686,72 | 1048343,00 | 273,12

Kontrolni zaméfeni ze dne 27.2.2022 bylo zpracovano stejnym postupem jako prvni

zameérfeni. Toto méfeni bylo provedeno pro kontrolu. Soufadnice z prvniho a druhého

zameérfeni spolu s rozdily jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 11).

Tabulka 11: Souradnice a rozdily z méfeni GNSS ze dne 27.02.2022

MérFeni 27.02.2022
1. zaméfeni 2. zaméfeni Rozdily 1. a 2. méfeni
Bod Y [m] X [m] Z[m] Y [m] X [m] Z[m] |AY[m]|AX[m]|AZ[m]
4001 | 734694,12 | 1048400,68 | 275,45 | 734694,17 | 1048400,68 | 275,48 | -0,05 0,00 | -0,03
4002 | 734714,71 | 1048381,70 | 274,37 | 734714,71 | 1048381,69 | 274,39 | 0,00 0,01 -0,02
4003 | 734698,77 | 1048363,28 | 273,89 | 734698,76 | 1048363,29 | 273,91 | 0,01 -0,01 | -0,02
4004 | 734686,70 | 1048343,01 | 273,11 | 734686,71 | 1048343,01 | 273,12 | -0,01 0,00 | -0,01
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Vysledné soufadnice z méfeni 27.11.2021 a 27.02.2022 byly porovnany. Vysledky
jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 12). Nejvétsi odchylka byla v soufadnici Y a X 30

mm.

Tabulka 12: Rozdily souradnic z méreni 27.11.2021 a 27.02.2022

Bod Mé&feni 27.10.2021 Méfeni 27.02.2022 Rozdily
o

oYMl | oXm] [@zml| oYM | @oXml [@zml|aYmi[aYmi[azm

4001 734694,14 | 1048400,68 | 275,47 | 734694,15 | 1048400,68 | 275,47 | -0,01 0,00 0,00

4002|734714,70 | 1048381,68 | 274,40 | 734714,71 | 1048381,70 | 274,38 | -0,01 | -0,01 0,02

4003 | 734698,79 | 1048363,32 | 273,90 | 734698,77 | 1048363,29 | 273,90 | 0,03 0,03 0,00

4004 | 734686,72 | 1048343,00 | 273,12 | 734686,71 | 1048343,01 | 273,12 | 0,02 | -0,01 0,00

6.3 Vypocet souradnic podrobnych bodl fasady mérenych totalni

stanici

Mékeni z totalni stanice bylo zpracovano v programu KOKES. Byl naéten zapisnik a
identické body &. 4001-4004. V programu KOKES byla spusténa funkce kli¢ a
transformace, byla zvolena shodnostni transformace a vybrany vychozi a cilové body.
Transformace soufadnic byla provedena pro obé stanoviska €. 7001 a 7002.
Vybérova stfedni soufadnicova chyba pro stanovisko ¢. 7001 byla 8,0 mm a pro
stanovisko €. 7002 byla 7,5 mm. Béhem méfeni probéhlo zaméfeni 14 kontrolnich
bodu na fasadé domu. Kontrolni body byly vypodteny navic protinanim z uhli a

vypocet je popsan v kapitole 6.3.2.
6.3.1 Transformace souradnic

Souradnice kontrolnich bodu ze stanovisek €. 7001 a 7002 byly vioZzeny do tabulky
(Tabulka 13) a rozdily soufadnic bodl jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 14). Nejvétsi
odchylka byla na kontrolnim bodu &. 166=321. Tato odchylka cinila 13 mm
v soufadnici X, 25 mm v soufadnici Y a 4 mm v soufadnici Z. Na bod 166=321 byla

zmérfena Spatna délka a tento bod byl pro tvorbu vektorizoveného vykresu vyloucen.
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Tabulka 13: Souradnice kontrolnich bodi uréenych pomoci transformace souradnic

Méreni ze stanoviska 7001

Méreni ze stanoviska 7002

Bod

Y [m] X [m] Z[m] Y [m] X [m] Z[m]
121 = 318|734703,695 | 1048356,820 | 287,948 | 734703,690 | 1048356,818 | 287,948
117 = 319|734703,846 | 1048355,472 | 287,947 | 734703,841 | 1048355,472 | 287,946
142 = 316|734703,909 | 1048355,024 | 284,831 | 734703,904 | 1048355,020 | 284,831
166 = 321]|734702,511|1048352,968 | 277,026 | 734702,486 | 1048352,981 | 277,022
106 = 317|734703,746 | 1048356,369 | 278,697 | 734703,741 | 1048356,365 | 278,699
184 = 322|734702,261 | 1048351,573 | 284,950 | 734702,253 | 1048351,571 | 284,924
190 = 315|734702,500 | 1048352,974 | 286,370 | 734702,495 | 1048352,973 | 286,369
217 = 274|734703,996 | 1048348,552 | 287,961 | 734703,991 | 1048348,549 | 287,958
213 = 275|734703,782 | 1048346,695 | 287,962 | 734703,773 | 1048346,690 | 287,960
224 = 291|734703,998 | 1048348,565 | 284,842 | 734703,990 | 1048348,559 | 284,843
225 = 273|734703,832 | 1048347,171 | 283,414 | 734703,835 | 1048347,168 | 283,415
223 = 285|734704,000 | 1048348,566 | 281,795 | 734703,994 | 1048348,565 | 281,797
226 = 269|734703,838 | 1048347,174 | 280,325 | 734703,837 | 1048347,171| 280,319
222 = 279|734703,999 | 1048348,567 | 278,710 | 734703,993 | 1048348,564 | 278,711
219 = 258|734703,757 | 1048346,305 | 275,655 | 734703,764 | 1048346,299 | 275,660

Tabulka 14: Rozdily souradnic kontrolnich bodu uréenych pomoci transformace souradnic

rozdil
Bod
AY [mm]|A X [mm]|AZ[mm]

121 = 318 5 2 0
117 = 319 5 0 1
142 = 316 5 4 0
166 = 321 25 -13 4
106 = 317 5 4 -2
184 = 322 8 2 26
190 = 315 5 1 1
217 = 274 5 3

213 = 275 9 5

224 = 291 8 6 -1
225 = 273 -3 3 -1
223 = 285 6 1 -2
226 = 269 1 3 6
222 = 279 6 3 -1
219 = 258 -7 6 -5

31



Bod 166=321 a 184=322 byl pro vypocet primérné smérodatné odchylky odstranén.
Primérna smérodatna odchylka pro rozdil v ose Y byla 5,72 mm, v ose X byla 3,63

mm a v ose Z byla 2,59 mm.
6.3.2 Protinani z uhll a trigonometrické uréeni vysSek

Protinani z uhlu (Obrazek 18) bylo provedeno pro kontrolu méfeni Sikmych
vzdalenosti totalni stanici. Ze soufadnic znamych bodud (€. 7001, 7002, 4001, 4002,
4003, 4004) byly vypocteny jednotlivé smérniky v programu Groma, protokol o
vypoctu soufadnic stanovisek €. 7001 a 7002 a jednotlivych smérnikd je dolozZen
v pfiloze (Adresar 5). Pomoci méfenych vodorovnych smérl a vypocétenych smérnika
byly vypocteny orientacni posuny pro kazdy kontrolni bod. Z orientaénich posunt byly
ureny uhly a a B. Z téchto uhld bylo nyni mozné vypocitat smérniky na kontrolni
body.

P [X)Y,Z]
'\\\\\
\\\
N
\\\ &
N heiee
@’\Q / \\\‘io
/ \\\\
/ N N/ N // | \\
v 8 i AN
[ /N $7001,7002 ' | 1\.7002 [X,Y,Z]
L\ 7001 [XY.Z] S
X - 97002,7001
07001,7002 %,

- -— O
O7001,p | 7002,P

Obrazek 18: Schématické znazornéni protinani z Ghld

Délky S7001,p @ S7002,p byly politany pomoci vzorce pro sinovou vétu:

57001 7002
S = —————%sin
7001,P Sin(a + ﬁ) ﬂ
S — S7001,7002 ¥ sin a (2)
7002P ™ sin(a+p)
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Souradnice X a Y byly vypocteny analogicky rajonem z obou stanovisek:
Xp = X7001 * S7001,p * COS 07001,p
Yp = Y7001 + S7001,p * SIN07001,p 3)

VySky kontrolnich bodl byly uréeny trigonometrickym uréenim vysek (Obrazek 19).

| PIXY,Z]
\@/)/2
Zooot . L
- 7
7001 [X.Y.2] S7001,p
Obréazek 19: Trigonometrické uréeni vysek
PrevySeni h a nasledna nadmorska vyska byla uréena pomoci vzorce:
Zp = Z7001 + S70 p * COtzenit @

Vypocet byl proveden analogicky z obou stanovisek.

Vysledné souradnice kontrolnich bodl ze stanovisek €. 7001 a 7002 byly viozeny do

tabulky (Tabulka 16) a rozdily soufadnic jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 16).
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Tabulka 15: Viysledné souradnice kontrolnich bodu uréenych protinanim z uhla

Méreni ze stanoviska 7001

Méreni ze stanoviska 7002

Bod

Y [m] X [m] Z[m] Y [m] X [m] Z[m]
121 = 318|734703,694 | 1048356,831 | 287,950 | 734703,694 | 1048356,831 | 287,949
117 = 319|734703,844 | 1048355,484 | 287,948 | 734703,844 | 1048355,484 | 287,946
142 = 316|734703,911 | 1048355,034 | 284,834 | 734703,911 | 1048355,034 | 284,832
166 = 321|734702,493 | 1048352,994 | 277,027 | 734702,493 | 1048352,994 | 277,018
106 = 317|734703,746 | 1048356,379 | 278,698 | 734703,746 | 1048356,379 | 278,696
184 = 322|734702,260 | 1048351,584 | 284,952 | 734702,260 | 1048351,584 | 284,924
190 = 315|734702,499 | 1048352,985 | 286,372 | 734702,499 | 1048352,985 | 286,369
217 = 274|734703,999 | 1048348,560 | 287,964 | 734703,999 | 1048348,560 | 287,961
213 = 275|734703,788 | 1048346,701 | 287,966 | 734703,788 | 1048346,702 | 287,966
224 = 291]|734704,003 | 1048348,572 | 284,846 | 734704,003 | 1048348,572 | 284,847
225 = 273|734703,836 | 1048347,178 | 283,417 | 734703,836 | 1048347,178 | 283,413
223 = 285|734704,002 | 1048348,576 | 281,796 | 734704,002 | 1048348,576 | 281,796
226 = 269|734703,843 | 1048347,181 | 280,327 | 734703,843 | 1048347,181 | 280,317
222 = 279|734704,002 | 1048348,575 | 278,712 | 734704,002 | 1048348,576 | 278,709
219 = 258]734703,766 | 1048346,308 | 275,656 | 734703,766 | 1048346,309 | 275,655

Tabulka 16: Rozdily souradnic kontrolnich bodu uréenych protinanim z ahla

Rozdily
Bod
AY [mm]|A X [mm]|AZ[mm]

121 = 318 0 0 1
117 = 319 0 0 2
142 = 316 0 0 2
166 = 321 0 0 8
106 = 317 0 0 2
184 = 322 0 0 27
190 = 315 0 0 2
217 = 274 0 0

213 = 275 0 0

224 = 291 0 0 -1
225 = 273 0 0 5
223 = 285 0 0 1
226 = 269 0 0 10
222 = 279 0 0

219 = 258 0 0 1
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Primérna smeérodatna odchylka rozdilu v ose Y a X byla 0,00 mm, v ose Z 4,12 mm
(pro vypocet byl odstranén bod 184=322). Ve vypoctu soufadnic kontrolnich bod(
protinanim z uhlu bylo zjis§téno, Ze se bod 166=321 nyni v soufadnici Y nelisi, v tomto

pfipadé se jednalo o Spatné zméreni Sikmé vzdalenosti.
6.4 Zpracovani mracna bod

6.4.1 Mobilni mapovaci systém

Zpracovani bylo provedeno v programu RiPROCESS a POSPac a bylo provedeno

celkem 3x, pro 3 nezavisla méfeni.

Vypocdet trajektorie byl provadén v sotfwaru POSPac MMS8. K vypoctu byla potfeba
data z virtualni referenéni stanice — RINEX data a data z RealTime, ktera ukladala
INS/GNSS jednotka. V software byl zalozen novy projekt, do kterého byla vlozena
data z RealTime. Software spustil automatické stahovani pfesnych efemerid a
stahoval data, ktera byla vefejné dostupna. DalSim krokem bylo pfidani dat
z referencni stanice. Nyni byl v nastaveni referenni stanice zadan soufradnicovy
systém ETRS89/UTM33 a epocha méfeni. Nasledovalo nastaveni zakladnové
stanice, ¢imz byla data pfekonvertovana do vnitfnich dat POSPacu. Nyni byl spustén
vypocet trajektorie, jednalo se o automaticky proces, kdy je trajektorie pocitana tam i
zpét a postupné byl vypocCet zpfesnovan. Odchylky trajektorie po postprocesnim
vypoctu prvniho najezdu byly vyobrazeny v grafu, ktery je v pfiloze (Adresar 8) a jsou
v soufadnicovém systému ETRS89/UTM33. Grafy z druhého a tfetiho najezdu jsou
pfiloZzeny v pfiloze (Adresar 8). Nakonec byla vyexportovana vysledna vyhlazené

trajektorie.

Do softwaru RIPROCESS byla pomoci POFImport vlozena vypocétena trajektorie
z pfedchoziho vypoctu. Nyni bylo spusténo zpracovani nameéfenych zaznamda, ze

kterych byla vytvofena georeferencovana mracna bodu.

RIPRECISON je dalsim modulem RiPROCESS, ve kterém bylo urovnano mraéno
bodu na trajektorii. Pomoci identickych bodl €. 4001—-4004 byla pfesnéji urovnana
trajektorie. Mod pro urovnani byl zvolen non-rigid with translation, ktery nebere
trajektorii jako tuhou a na identickych bodech dosahuje mraéno po urovnani nulovych

odchylek.
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Vysledna mracna v systému ETRS89/UTM33 mi byla poskytnuta od spoluzaka a
kolegy Ondreje GreSly. Vice je tento postup popsan v bakalafské praci Ondreje
Gresly s nazvem: Porovnani pfesnosti mobilniho mapovaciho systému s terestrickym

méfenim a pofizeni tohoto zafizeni (2022). [12]
6.4.2 Staticky skener

Zpracovani mra¢na bodul pfedchazel vypocet soufadnic identickych bodu, vypocet byl
proveden v programu Koke$ pomoci funkce kli¢ a transformace, byla zvolena
shodnostni transformace a vybrany vychozi a cilové body. Vybérova strfedni
soufadnicova chyba pro volné stanovisko €. 7003 byla 8,5 mm. Zpracovani mra¢na

bodu ze statického skeneru bylo provedeno v programu Trimble RealWorks.

V prvni ¢asti bylo potfeba naimportovat surova data FLS slozky. V zalozce Home —
Import — Import FLS files. Pro provedeném importu bylo kazdé stanovisko
reprezentovano jednou slozkou. Dale bylo potfeba vytvofit mraéno bodl pomoci
funkce Create Sampled Scans. V této funkci bylo v zalozce Sampling zvoleno
nafedéni dat a interval mezi body (bylo zvoleno 0,001 m) jako Spatial Sampling —.
Poté byla provedena registrace naskenovanych dat. Registrace byla provedena
manualné pomoci kulovych ter€u a identickych bodu Sachovnicového tvaru.
V zéloZce Registration byla spusténa funkce Target-Based Registration a byly
nalezeny v3echny kuloveé terCe. Tyto nové vytvofené body byly zahrnuty do vypoctu.

Po registraci vyskocila tabulka s dosaZenou presnosti viz. tabulka (Tabulka 17).

Tabulka 17: DosaZena presnost registrace naskenovanych dat

Stanovisko &. 5001 Stanovisko €. 5002
Kulovy Smérodatna Smérodatna odchylka Smérodatna Smérodatna odchylka
terd odchylka transformace mezi odchylka transformace mezi

proloZeni koule jednotlivymi proloZeni koule jednotlivymi
mraénem [mm] stanovisky [mm] mraénem [mm] stanovisky [mm]

1 0 1 0 1

2 0 1 1 1

3 0 1 0 1

4 1 1 1 1
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Nasledovalo georeferencovani na identické body Sachovnicového tvaru. Pro
georeferencovani byla pouzita funkce pomoci ¢ernobilych teréd. Jednotlivé terée byly
pfifazeny k bodiim ze seznamu soufadnic. Po pfidani bodl byly vidény v tabulce
(Tabulka 18) odchylky pro kazdy identicky bod. Potvrzenim byla provedena

transformace.

Tabulka 18: Souradnicové odchylky georeferencovani na identickych bodech
Cislo
identického Souradnicova odchylka [mm]
bodu

18

30

20

16

17

Wl W N O M W

Primér [mm]

Na zavér bylo provedeno ocisténi a ofez mracna bodl. Mra¢no bylo vyexportovano

do formatu las.
6.5 Vektorizace vykresu z podrobnych bodu a mrac¢en bodu

Jednotlivé vykresy byly tvofeny vektorizaci na podkladé vySe zpracovanych
podrobnych bodd a mraen bodd v programu MicroStation. Do programu
MicroStation byly vlioZzeny podrobné body, na fasadé byly zvoleny dvé osy, které
slouzily pro natoc€eni, aby byla fasada zobrazena v narysu. Byla nastavena aktivni
hloubka, ktera slouzila pro vykreslovani pohledu. Poté byla provedena vektorizace
fasady. Stejny postup byl aplikovan pro dal$i vykresy, z mra¢na bodl ze statického

skenovani a 3x z mobilniho mapovaciho systému.
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7. Vyhodnoceni vysledku

7.1 Porovnani

V této kapitole bylo provedeno porovnani mracen bodu v programu CloudCompare a
porovnani vektorizovanych vykres(, které vznikly v programu MicroStation na

podkladé podrobnych bodu a mrac¢en bodu.

V kapitole 7.1.1 byla porovnana mrac¢na bodd v programu Cloudcompare. Nejprve
bylo provedeno porovnani mracen bodl z mobilniho mapovaciho systému mezi
sebou pomoci funkce Cloud/Cloud Distance, tato mratna byla v
soufadnicovém systému ETRS89/UTM33 na elipsoidu GRS1980. Poté bylo
provedeno porovnani mracna bodu ze statického skeneru s mraény bodu z mobilniho
mapovaciho systému. Mrac¢na byla na sebe transformovana pomoci prekrytu ICP
algoritmem v programu CloudCompare. Mra¢na z mobilniho mapovaciho systému
byla transformovana na mraéno ze statického skeneru, aby bylo porovnani provedeno
v S-JTSK a Bpv.

V kapitole 7.1.2 byly porovnany vektorizované vykresy v programu MicroStation.
Z ptedchozi kapitoly byla ulozena mra¢na z mobilniho mapovaciho systému do S-
JTSK. Porovnavané vykresy byly vyhotoveny v S-JTSK z podrobnych bodi méfenych
totalni stanici, mracna bodu ze statického skenovani a 3x mrac¢na bodd z mobilniho

mapovaciho systému.

V kapitole 7.1.3 byla provedena opakovatelnost vektorizace na mracnech bodu

z mobilniho mapovaciho systému pro 2. a 3. najezd.
7.1.1 Porovnani mra¢en bod
Porovnani dat z mobilniho mapovaciho systému

Porovnani bylo provedeno pro mra¢na bodu z mobilniho mapovaciho systému RIEGL
VMX-2HA a statického skeneru FARO Focus3D X330. Mobilni mapovaci systém
nabidl celkem tfi mradna bodu, staticky skener jedno mrano bodu. Porovnani bylo

provedeno v programu CloudCompare.

Do prvniho porovnani vstupovala mracna z mobilniho mapovaciho systému

v systému UTMS33, ktera byla porovnana mezi sebou. Pro toto porovnani byla pouzita

38



funkce Cloud/Cloud Distance. Tato funkce umozriuje vypocet odlehlosti mezi mracny.
Celkem byly provedeny 3 porovnani, vtabulce (Tabulka 19) jsou uvedena
porovnavana mracna spole¢né stim, které mracno je pouzito jako referencni a
porovnavané. PFi vypoctu vzdalenosti bylo nastaveno rozdéleni rozdili do
jednotlivych soutadnic X, Y, Z, diky kterym bylo vyhodnoceni provedeno pro véechny

tyto slozky.

Tabulka 19: Porovnavana mrac¢na bodt z mobilniho mapovaciho systému

Referenéni mracno bodl | Porovnavané mracno bodu
1. Porovnani 1. najezd 2. najezd
2. Porovnani 1. najezd 3. ngjezd
3. Porovnani 3. ngjezd 2. najezd

PFi porovnani vSech tfi najezd (Obrazek 20, Obrazek 21, Obrazek 22) v absolutni
hodnoté nabyvaiji rozdily hodnot az do vySe 30 mm. U porovnani 2. se 3. najezdem
se jedna o 88 % bodl v mraénu, které nabyvaji rozdild mensich nez 10 mm. U
porovnani 1. s 2. ndjezdem se jedna o 91 % bodu, které nabyvaiji rozdild do 10 mm a
nejvice zdeformovany se jevi pravy horni roh. U 1. a 3. najezdu je to naopak levy

dolni roh, jedna se celkem 86 % bodl v mracnu, které nabyvaji rozdild pod 10 mm.

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=9]
0.0260 l
0.0225

0.0185

0.0150

0.0110

0.0075

0.0035

0.0000

L

Obrazek 20: Porovnani 1. najezd vs 2. najezd — absolutni hodnota
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C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=9]

0.0300 l

0.0255

0.0215

0.0170

0.0130

0.0085

0.0040

0.0000

i

Obrazek 21: Porovnani 1. najezd vs 3. ngjezd — absolutni hodnota

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=9]
] 0.0300

0.0255

0.0215

0.0170

0.0125

0.0085

0.0040

0.0000

v

Obrazek 22: Porovnani 2. najezd vs 3. ngjezd — absolutni hodnota

PFi porovnani vSech tfi najezdu (Obrazek 23, Obrazek 24, Obrazek 25) v ose X (osa
X sméfuje kolmo na rovinu fasady) je patrné, Ze rozdily nabyvaji hodnot maximalné
+20 mm. U 96 % bodu &ini rozdil méné nez +10 mm. Nejvice zdeformovany se jevi

levy dolni roh.

40



C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=9] (X)
= 0.0180

0.0130

0.0080

0.0025

-0.0025

-0.0080

-0.0130

-0.0180

L

Obrazek 23: Porovnani 1. najezd vs 2. najezd — osa X

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=9] (X)
0.0200

0.0145

0.0085

0.0030

-0.0030

-0.0085

-0.0145

-0.0200

I—N

Obrazek 24: Porovnani 1. najezd vs 3. najezd — osa X
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C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=9] (X)
0.0200

0.0140

0.0085

0.0025

-0.0025

-0.0085

-0.0140

-0.0200

s

Obrazek 25: Porovnani 2. najezd vs 3. ngjezd — osa X

PFi porovnani pro osu Y (osa Y sméfuje rovnobézné s rovinou fasady) &ini rozdily
maximalné 15 mm, z toho 97 % bodl v mra¢nu jsou rozdily do £10 mm. A pro osu
Z (osa Z vyjadfuje vySku) nabyvaji hodnoty rozdilG stejnych maximalnich odchylek

jako osa Y, rozdily do £10 mm jsou nyni pro 99 % bodu v mraénu.
Zbylé obrazky porovnani jsou pfilozeny v elektronické pfiloze (Adresar 6).
Shrnuti:

Pfi porovnani vSech tfi najezdd mezi sebou je patrné, Ze rozdily nad 10 mm
v absolutni hodnoté neprekracuji 14 % z celkového poctu bodu. V ose X (osa X
sméfuje kolmo na rovinu fasady) rozdily nad 10 mm neprekraduji 5 % z celkového
poctu bodl. Pro osu Y a Z jsou nad 10 mm v rozmezi 1-5 %. Rozdily spolu s Cetnosti
jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 20), pro 95 % interval spolehlivosti byly vypocteny
rozdily, které jsou v kazdé tabulce vzdy zvyraznéné Cervenou barvou. Stredni

hodnota a smérodatna odchylka byla ur€ena z Gaussova histogramu.
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Tabulka 20: Rozdily s ¢etnosti u porovnani jednotlivych najezdd

1. ndjezd vs 2. najezd

1. ndjezd vs 3. najezd

2. ndjezd vs 3. najezd

Absolutni hodnota

Absolutni hodnota

Absolutni hodnota

rozdil [mm] Cetnost [%] rozdil [mm] Cetnost [%] rozdil [mm] Cetnost [%]
26 100 30 100 30 100
20 100 20 99 20 99
15 98 15 96 15 96
10 91 10 87 10 86
5 62 5 58 5 56
12 95 14 95 14,2 95
Stfedni Smérodatna Stfedni Smérodatna Stfedni Smérodatna
hodnota [mm] odchylka [mm] hodnota [mm] odchylka [mm] hodnota [mm] odchylka [mm]
4,8 3,8 53 44 55 4,4
Osa X Osa X Osa X
rozdil [mm] Cetnost [%] rozdil [mm] Cetnost [%] rozdil [mm] Cetnost [%]
-18az 18 100 -20 az 20 100 -20 az 20 100
-15az15 100 -15az15 99 -15az 15 100
-10az 10 98 -10az 10 95 -10az 10 96
-5az5 85 -5az5 80 -5az5 79
-7,6 az 8,5 95 -8,5az 11,4 95 -9,4 a2 9,2 95
Stfedni Smérodatna Stfedni Smérodatna Stfedni Smérodatna
hodnota [mm] odchylka [mm] hodnota [mm] odchylka [mm] hodnota [mm] odchylka [mm]
0,2 3,7 0,7 44 0,3 4.4
OsaY OsaY OsaY
rozdil [mm] Cetnost [%] rozdil [mm] Cetnost [%] rozdil [mm] Cetnost [%]
-18az 18 100 -22 az 22 100
-15az15 100 -15az15 100 -15az 15 98
-10az 10 98 -10az 10 97 -10az 10 95
-5az5 88 -5az5 86 -5az5 83
-7,3az7,9 95 -6,3 az 10,1 95 -6,1az 13,3 95
Stfedni Smérodatna Stfedni Smérodatna Stfedni Smérodatna
hodnota [mm] odchylka [mm] hodnota [mm] odchylka [mm] hodnota [mm] odchylka [mm]
0,1 34 0,7 3,7 1,4 4,3
OsaZz OsaZz OsaZz
rozdil [mm] Cetnost [%] rozdil [mm] Cetnost [%] rozdil [mm] Getnost [%]
-15az15 100 -16 az 16 100 -15az 15 100
-10az 10 99 -10az 10 99 -10az 10 99
-5az5 90 -5az5 89 -5az5 92
-6az77 95 -6,4az74 95 -6,3 az 6,3 95
Stfedni Smérodatna Stfedni Smérodatna Stfedni Smérodatna
hodnota [mm] odchylka [mm] hodnota [mm] odchylka [mm] hodnota [mm] odchylka [mm]
0,3 3,1 0,2 3,1 0,0 2,8
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Porovnani dat z mobilniho mapovaciho systému se statickym skenerem

Do druhého porovnani vstupovala tfi mratha z mobilniho mapovaciho systému a
jedno mracno ze statického skeneru. Jelikoz mracna z mobilniho mapovaciho
systému byla vsystému ETRS89/UTM33, byla potfeba jednotliva mracna
transformovat do S-JTSK. Transformace byla provedena ve dvou krocich. V prvnim
kroku byla mra¢na z mobilniho mapovaciho systému transformovana na mra¢no ze
statického skeneru pomoci funkce Registration — Align. Transformace byla
provedena pomoci 13 rovnomérné rozlozenych bodd po fasadé. Takto
transformovana mraCna byla pouzita pro tvorbu vektorizovanych vykres(. Pro
porovnani mraten mezi mobilnim mapovacim systémem a statickym skenerem byla
provedena v druhém kroku transformace pomoci ICP algoritmu na zakladé
prekrytového uzemi. Pro porovnani byla pouzita funkce Cloud/Cloud Distance,
pouzito bylo stejné nastaveni jako v pfedchozim pfipadé. Celkem byly provedeny 3
porovnani, jednotliva porovnani jsou sepsana v tabulce (Tabulka 21), mracno bod

ze statického skeneru bylo vzdy povazovano za referencni.

Tabulka 21: Jednotlivda porovnani mracen bod( ze statického skenovani s mobilnim mapovacim

systémem

1. Porovnani | FARO | 1. najezd
2. Porovnani | FARO | 2. najezd
3. Porovnani | FARO | 3. najezd

V porovnani FARO vs 1., 2., 3. najezd (Obrazek 26, Obrazek 27, Obrazek 28) v
absolutni hodnoté nabyvaji rozdily az 30 mm. U 73 % bodl v mraénu se jedna o
rozdily, které nabyvaji hodnot do 10 mm. U 2. najezdu je nevice zdeformovany pravy

horni roh.
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C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=9]

0.0600 .’

0.0545

0.0485

0.0425

0.0365

0.0300

|
0.0240

0.0180
0.0120

0.0060

0.0000

v

Obrazek 26: Porovnani FARO vs 1. najezd — absolutni hodnota

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=9]
T 0.0500

0.0430

0.0360

0.0280

0.0210

0.0140

0.0070

0.0000

v

Obrazek 27: Porovnani FARO vs 2. néjezd — absolutni hodnota
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_C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=9]
0.0450

0.0385

0.0320

0.0255

0.0190

0.0125

0.0065

0.0000

by

Obrazek 28: Porovnani FARO vs 3. néjezd — absolutni hodnota

V porovnani FARO vs 1., 2., 3. najezd (Obrazek 29, Obrazek 30, Obrazek 31) v ose
X (osa X sméfuje kolmo na rovinu fasady) nabyvaji rozdily hodnot az +20 mm.
Nejvice zdeformovany se da stéle povazovat pravy horni roh. 81 % z celkového poctu

bodu nabyvaiji rozdily do £10 mm.

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=9] (X)
i 0.0320

0.0225
0.0130

0.0030

-0.0060

-0.0160

-0.0255

-0.0350

-

Obrazek 29: Porovnani FARO vs 1. ngjezd — osa X
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c2C abolute distances[2D1/2 Triangulation][k=9] (X)
s 0.0220

0.0155

0.0090

0.0025

-0.0040

-0.0105

-0.0165

-0.0230
Z
v

Obrazek 30: Porovnani FARO vs 2. najezd — osa X

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=9] (X)
0.0180

0.0115

0.0050

-0.0020 r

-0.0085
-0.0150

-0.0215

-0.0280

Ly

Obrazek 31: Porovnani FARO vs 3. najezd — osa X

V porovnani FARO vs 1., 2., 3. najezd (Obrazek 32, Obrazek 33, Obrazek 34) v ose
Y (osa Y sméfuje rovnobézné s rovinou fasady) nabyvaji rozdily 10 mm, tyto

odchylky €ini 96 % z celkového poctu bodu.
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C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=9] (Y)
s o e 0.0160

0.0080

Hemmrms

e

‘ @
=1
P
E

0.0000

-0.0080

kel imimi

-0.0160

ek
e ]
e

i

-0.0240

S

-0.0320

oy
pRo—

-0.0400

Obrazek 32: Porovnani FARO vs 1. najezd —osa Y

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=9] (Y)
2 X 0.0070

0.0035
0.0000
-0.0035

-0.0070

-0.0100

-0.0135

-0.0170

Obrazek 33: Porovnani FARO vs 2. najezd —osa Y
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e distances[2D1/2 Triangulation][k=9] (Y)
4 0.0130

0.0095
0.0055
0.0020
-0.0015
-0.0050

-0.0085

-0.0120
Z

v

Obrazek 34: Porovnani FARO vs 3. najezd —osa Y

PFi porovnani pro osu Z (osa Z vyjadfuje vysku) jsou rozdily pouze u porovnani FARO
vs 1. ngjezd do +5 mm v 95 % z celkového poctu bodu, u zbylych dvou porovnani
jsou odchylky do +5 mm ve 100 % bodd.

Zbylé porovnani je pfilozeno v elektronické pfiloze (Adresar 6).
Shrnuti:

PFi porovnani mracna ze statistického skeneru s mraény bodu z jednotlivych najezdu
pomoci prekrytu je patrné, ze rozdily v absolutni hodnoté nad 10 mm nepfesahuiji vice
jak 41 % z celkového poctu bodu. Rozdily v ose X (osa X sméfuje kolmo na rovinu
fasady) nad +10 mm neprekracuji 30 % z celkového poctu bodl. Pro osu Y nabyvaji
rozdily nad £10 mm v celkovém poctu 8 %. V ose Z jsou rozdily nad £10 mm v 0 %
z celkového poctu bodl. Rozdily s ¢etnosti jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 22),
rozdily pro 95 % interval spolehlivosti jsou v tabulce zvyraznéné Cervenou barvou.

Stifedni hodnota a smérodatna odchylka byla uréena z Gaussova histogramu.
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Tabulka 22: Rozdily s ¢etnosti u porovnani statického skeneru s jednotlivymi najezdy

FARO vs 1. ndjezd FARO vs 2. ndjezd FARO vs 3. ndjezd
Absolutni hodnota Absolutni hodnota Absolutni hodnota
rozdil [mm] Cetnost [%] rozdil [mm] rozdil [%] rozdil [mm] Cetnost [%]
50 100
40 99 40 100 40 100
30 97 30 99 30 99
20 89 20 97 20 94
10 59 10 81 10 80
26,1 95 17,2 95 20,6 95
Stredni Smérodatna Stredni Smérodatna Stredni Smeérodatna
hodnota [mm] odchylka [mm] hodnota [mm] odchylka [mm] hodnota [mm] odchylka [mm]
10,1 8,4 6,6 58 6,4 6,7
Osa X Osa X Osa X
rozdil [mm] Cetnost [%] rozdil [mm] Cetnost [%] rozdil [mm] Cetnost [%]
-35az 32 100
-25az25 99 -23az22 100 -28az 18 100
-20az 20 95 -20 az 20 99 -20az 18 97
-10az 10 70 -10az 10 87 -10az 10 85
-5az5 45 -5az5 62 -5-5 67
-22,1 az 14,1 95 -11az15 95 -20,7 az 10 95
Stfedni Smérodatna Stfedni Smérodatna Stredni Smérodatna
hodnota [mm] odchylka [mm] hodnota [mm] odchylka [mm] hodnota [mm] odchylka [mm]
-3,5 9,1 1,5 6,4 -2,3 6,9
OsaY OsaY OsaY
rozdil [mm] Cetnost [%] rozdil [mm] Cetnost [%] rozdil [mm] Getnost [%]
-40az 16 100
-30az 16 99 17az7 100 -12az13 100
-20az 16 96 -10az7 98 -10az 10 99
-10az 10 92 -5az5 88 -5az5 90
-26,1az4,9 95 -9,6 az2,5 95 -5,9az8,5 95
Stredni Smérodatna Stredni Smérodatna Stredni Smeérodatna
hodnota [mm] odchylka [mm] hodnota [mm] odchylka [mm] hodnota [mm] odchylka [mm]
-2,4 6,6 -1,4 3.1 -0,1 2,9
OsaZz OsaZz OsaZz
rozdil [mm] Cetnost [%] rozdil [mm] Cetnost [%] rozdil [mm] Cetnost [%]
-9az 16 100 -35az7 100
-9az 10 98 -3,5az3,5 96 35az3,5 100
-3az8,2 95 -1,9az5,2 95 -2,1az2,1 95
Stredni Smérodatna Stredni Smérodatna Stredni Smeérodatna
hodnota [mm] odchylka [mm] hodnota [mm] odchylka [mm] hodnota [mm] odchylka [mm]
0,4 2,4 0,2 1,4 0,0 0,8




7.1.2 Porovnani vektorizovanych vykresu

Bylo vytvofeno 5 vektorizovanych vykresu, vznikly z podrobnych bodi méfenych
totalni stanici, mra¢na bodl ze statického skenovani a 3x z mrac¢en bodd z mobilniho
mapovaciho systému. Porovnani bylo provedeno v S-JTSK. Porovnavany byly
vybrané délky (Obrazek 35) a kontrolni body (Obrazek 36). Fasada byla vykreslena
v roving, soufadnice Y byla rovna 0, a tim padem bylo vyhodnoceni provedeno pro
osu XalZ.

|
@

© A O O

Obrazek 35: Porovnavané délky vektorizovanych vykresu
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Délky byly vlozeny do tabulky (Tabulka 23), pro toto porovnani byl jako referen¢ni

pouzit vykres z totalni stanice. Rozdily méfenych délek byly zpracovany do tabulky
(Tabulka 24)

Tabulka 23: Jednotlivé délky mezi body z vektorizace

Délka | TS [m] | FARO [m] | 1. ndjezd [m] | 2. najezd [m] | 3. ndjezd [m]
1 10,773| 10,778 10,782 10,778 10,782
2 2,396 2,406 2,393 2,409 2,380
3 |10,795] 10,804 10,810 10,806 10,809
4 2,389 2,394 2,402 2,396 2,390
5 111,054 11,062 11,062 11,061 11,061
6 |11,039] 11,048 11,055 11,052 11,050
7 7,613 7,621 7,625 7,629 7,622
8 9,196 9,188 9,179 9,181 9,184
9 7,633 7,637 7,628 7,632 7,644
10 | 9,189 9,175 9,189 9,178 9,179
11 11,947 11,943 11,941 11,936 11,943
12 111,938 11,932 11,934 11,938 11,938
13 ]14,081| 14,095 14,091 14,099 14,094
14 110,945] 10,941 10,958 10,951 10,954
15 |14,142] 14,133 14,142 14,155 14,144
16 10,130 10,140 10,117 10,118 10,131
17 17,615 17,613 17,622 17,626 17,628
18 |17,599| 17,609 17,599 17,609 17,603
19 | 7,613 7,621 7,625 7,629 7,622
20 |12,895]| 12,900 12,896 12,896 12,899
21 7,633 7,637 7,628 7,632 7,644
22 112,895| 12,900 12,896 12,896 12,899
23 14,984 14,993 14,986 14,985 14,993
24 |14,975| 14,981 14,978 14,984 14,984
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Tabulka 24: Rozdily jednotlivych délek

Délka | FARO [mm] | 1. NAJEZD [mm] | 2. NAJEZD [mm] | 3. NAJEZD [mm]
1 -5 -9 -5 -9
2 -10 3 -13 16
3 -9 -15 -11 -14
4 -5 -13 -7 -1
5 -8 -8 -7 -7
6 -9 -16 -13 -11
7 -8 -12 -16 -9
8 8 17 15 12
9 -4 5 1 -11
10 14 0 11 10
11 4 6 11 4
12 6 4 0 0
13 -14 -10 -18 -13
14 4 13 -6 -9
15 9 0 -13 -2
16 -10 13 12 -1
17 2 -7 -1 -13
18 -10 0 -10 -4
19 -8 12 -16 -9
20 -5 -1 -1 -4
21 -4 5 1 -11
22 -5 -1 -1 -4
23 -9 -2 -1 -9
24 -6 -3 -9 -9

Primérné smérodatné odchylky rozdild délek byly zpracovany do tabulky (Tabulka

25). Primérna smérodatna odchylka byla vypodétena jako kvadraticky pramér [13]:

Tabulka 25: Primérné smérodatné odchyilky rozdill délek

Porovnavané délky s totalni stanici

Priimérna smérodatna odchylka [mm]

FARO 10,04
1. njezd 11,50
2. najezd 13,02
3. ngjezd 11,55
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Dale byly porovnany kontrolni body (Obrazek 36) na fasadé, které jiz byly
porovnavany uréenim z transformace souradnic a protinanim z uhlu pfi zpracovani
méreni z totalni stanice. Soufadnice kontrolnich bodl byly zpracovany do tabulky
(Tabulka 26), opét jako referencni byl pouzit vykres z totalni stanice a rozdily

souradnic byly zpracovany do tabulky (Tabulka 27).

121=318 117=319 217=274  213=275
[90:315 ]
(i —
142-316 L] 224-291

g 184=322 &

] nnEE [ 205-273
= = U §223-285

] e I [ 226=269

106=317 ——~ || || || — YWY
J 166=321
i U [:| |:| 219=258

ol

Obrazek 36: Kontrolni body
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Tabulka 26: Souradnice kontrolnich bod( z jednotlivych vektorizaci
TS FARO 1. ndjezd 2. najezd 3. ndjezd
Bod
X [m] Z[m] X [m] Z[m] X [m] Z[m] X [m] Z[m] X [m] Z[m]

121 318 | 1048356,798 | 287,949 | 1048356,802 | 287,955 | 1048356,803 | 287,955 | 1048356,795 | 287,954 | 1048356,795 | 287,957
117 319 | 1048355,448 | 287,949 | 1048355,458 | 287,955 | 1048355,457 | 287,956 | 1048355,457 | 287,954 | 1048355,455 | 287,952
142 316 | 1048354,999 | 284,833 | 1048355,007 | 284,841 | 1048355,016 | 284,840 | 1048355,007 | 284,841 | 1048355,004 | 284,838
166 321 | 1048352,968 | 277,025 | 1048352,970 | 277,026 | 1048352,976 | 277,031 | 1048352,974 | 277,031 | 1048352,970 | 277,009
106 317 | 1048356,337 | 278,703 | 1048356,333 | 278,704 | 1048356,332 | 278,709 | 1048356,330 | 278,710 | 1048356,332 | 278,702
184 322 | 1048351561 | 284,925 | 1048351,558 | 284,921 | 1048351,556 | 284,918 | 1048351,568 | 284,919 | 1048351567 | 284,921
190 315 | 1048352962 | 286,367 | 1048352,966 | 286,368 | 1048352,970 | 286,373 | 1048352,964 | 286,366 | 1048352964 | 286,372
217 274 | 1048348,526 | 287,959 | 1048348,526 | 287,955 | 1048348,531 | 287,962 | 1048348,530 | 287,964 | 1048348,528 | 287,957
213 275 | 1048346,668 | 287,960 | 1048346,663 | 287,959 | 1048346,686 | 287,965 | 1048346,677 | 287,965 | 1048346,664 | 287,957
224 291 | 1048348,536 | 284,841 | 1048348,536 | 284,842 | 1048348,546 | 284,843 | 1048348,529 | 284,858 | 1048348,532 | 284,841
225 273 | 1048347,143 | 283,409 | 1048347,148 | 283,405 | 1048347,147 | 283,418 | 1048347,148 | 283,406 | 1048347,147 | 283,403
223 285 | 1048348,538 | 281,796 | 1048348,537 | 281,801 | 1048348,530 | 281,801 | 1048348,520 | 281,807 | 1048348,532 | 281,803
226 269 | 1048347,148 | 280,320 | 1048347,155 | 280,313 | 1048347,150 | 280,316 | 1048347,152 | 280,315 | 1048347,154 | 280,313
222 279 | 1048348,541 | 278,711 | 1048348,536 | 278,718 | 1048348,532 | 278,716 | 1048348,533 | 278,719 | 1048348,534 | 278,717
219 258 | 1048346,274 | 275,655 | 1048346,280 | 275,661 | 1048346,268 | 275,660 | 1048346,269 | 275,663 | 1048346,266 | 275,657
Tabulka 27: Rozdily kontrolnich bod( z vektorizace

Bod FARO 1. ngjezd 2. najezd 3. najezd

° X[mm] | Z [mm] | X [mm]|Z [mm] | X [mm] |Z [mm] | X [mm] | Z [mm]
121 = 318 -4 -6 -5 -6 3 -5 3 -8
117 = 319| -10 -6 -9 -7 -9 -5 -7 -3
142 = 316 -8 -8 -17 -7 -8 -8 -5 -5
166 = 321 -2 -1 -8 -6 -6 -6 -2 16
106 = 317 4 -1 5 -6 7 -7 5 1
184 = 322 4 5 7 -7 6 -6 4
190 = 315 -4 -1 -8 -6 -2 1 -2 -5
217 = 274 4 -5 -3 -4 -5 -2 2
213 = 275 1 -18 -5 -9 -5
224 = 291 -1 -10 -2 7 -17 4
225 = 273 -5 4 -4 -9 -5 3 -4
223 = 285 1 -5 8 -5 18 -11 6 -7
226 = 269 -7 7 -2 4 -4 5 -6 7
222 = 279 5 -7 -5 -8 7 -6
219 = 258 -6 -6 6 -5 5 -8 8 -2

Primérné smérodatné odchylky rozdil(i soufadnic v osach X a Z byly zpracovany do
tabulky (Tabulka 28).
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Tabulka 28: Primérné smérodatné odchylky rozdilii souradnic

Porovnavané souradnice o Prdmérna smérodatna
sa
s totalni stanici odchylka [mm]
X 5,07
FARO

Z 4,82
X 9,03

1. ngjezd
Z 5,78
X 7,71

2. n3jezd
Z 7,56
X 5,09

3. ngjezd
Z 6,23

Shrnuti:

Primérné smérodatné odchylky rozdilt délek se pohybuji mezi 10,04—-13,02 mm. Pro

soufadnice se prumérné smeérodatné odchylky pohybuji mezi 4,82-9,03 mm.
7.1.3 Opakovatelnost vektorizace

Pro zjisténi presnosti vektorizace vytvofené jednim kresliCem byly vektorizovany
pouze kontrolni body pro 2. a 3. najezd. Vykresy vektorizace jsou pfilozeny v
elektronické pfiloze (Adresar 7). Porovnani bylo provedeno v S-JTSK. Vyhodnoceni
bylo provedeno v roviné fasady, ktera lezela v roviné X, Z. Celkem byla tato
vektorizace provedena pro kazdy najezd 3x nezavisle (kazdé rano a kazdy vecer po
dobu 3 dnu), a proto ve vypoctu rozdilu byly vypocteny rozdily 1. — 2. vektorizace, 1.
— 3. vektorizace a 2. — 3. vektorizace. Souradnice pro 2. najezd byly zpracovany do
tabulky (Tabulka 29) a pro 3. najezd do tabulky (Tabulka 31). Rozdily soufadnic pro
2. najezd byly zpracovany do tabulky (Tabulka 30) a pro 3. najezd (Tabulka 32).
Primérné smérodatné odchylky pro rozdily v osach X a Z jsou uvedeny vzdy na

poslednim fadku tabulky s rozdily.
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Tabulka 29: Souradnice kontrolnich bodi — 2. najezd

Bod

1. vektorizace

2. vektorizace

3. vektorizace

X [m]

Z[m]

X [m] Z[m]

X [m]

Z[m]

121

318

1048356,793

287,958

1048356,797 | 287,961

1048356,791

287,961

117

319

1048355,461

287,959

1048355,456 | 287,957

1048355,451

287,961

142

316

1048355,012

284,848

1048355,013 | 284,843

1048355,017

284,842

166

321

1048352,969

277,039

1048352,978 | 277,039

1048352,973

277,033

106

317

1048356,337

278,715

1048356,332 | 278,716

1048356,327

278,707

184

322

1048351,574

284,921

1048351,574 | 284,926

1048351,574

284,928

190

315

1048352,963

286,371

1048352,962 | 286,373

1048352,957

286,378

217

274

1048348,536

287,962

1048348,527 | 287,967

1048348,535

287,960

213

275

1048346,671

287,968

1048346,675 | 287,963

1048346,684

287,958

224

291

1048348,528

284,861

1048348,534 | 284,854

1048348,521

284,862

225

273

1048347,144

283,411

1048347,150 | 283,402

1048347,155

283,397

223

285

1048348,518

281,812

1048348,530 | 281,804

1048348,521

281,814

226

269

1048347,146

280,317

1048347,154 | 280,312

1048347,159

280,308

222

279

1048348,538

278,723

1048348,534 | 278,722

1048348,528

278,723

219

258

1048346,273

275,660

1048346,268 | 275,656

1048346,263

275,665

Tabulka 30: Rozdily soufadnic — 2. najezd

Bod

Rozdil 1. - 2.

vektorizace

Rozdil 1. - 3.

vektorizace

Rozdil 2. - 3.

vektorizace

X [mm]

Z[mm] | X[mm] | Z[m

m] | X[mm]

Z [mm]

121

318

-3 2 -3

6

0

117

319

2 10 -2

5

4

142

316

-5

4

1

166

321

4

6

106

317

10

184

322

0

-2

190

315

6

217

274

1

213

275

-13

224

291

7

225

273

-11

223

285

3

226

269

-13

222

279

10

219

258

Bl = 0 ol ©f N O»

10

Prdmérna smérodatna

odchylka rozdilu [mm]

6,15

4,86 8,16

6,62

6,62
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Tabulka 31: Souradnice kontrolnich bodi — 3. najezd

1. vektorizace 2. vektorizace 3. vektorizace
ood X [m] Z[m] X [m] Z[m] X [m] Z[m]
121 = 318 | 1048356,789 | 287,955 | 1048356,794 | 287,963 | 1048356,799 | 287,960
117 = 319 | 1048355,462 | 287,951 | 1048355,453 | 287,957 | 1048355,450 | 287,948
142 = 316 | 1048355,011 | 284,840 | 1048355,003 | 284,846 | 1048355,000 | 284,835
166 = 321 | 1048352,969 | 277,020 | 1048352,974 | 277,018 | 1048352,963 | 277,013
106 = 317 | 1048356,333 | 278,693 | 1048356,340 | 278,705 | 1048356,328 | 278,697
184 = 322 | 1048351,566 | 284,927 | 1048351,574 | 284,920 | 1048351,573 | 284,917
190 = 315 | 1048352,965 | 286,379 | 1048352,956 | 286,375 | 1048352,961 | 286,368
217 = 274 | 1048348,536 | 287,956 | 1048348,527 | 287,960 | 1048348,531 | 287,958
213 = 275 | 1048346,673 | 287,966 | 1048346,671 | 287,956 | 1048346,666 | 287,963
224 = 291 | 1048348,534 | 284,853 | 1048348,541 | 284,840 | 1048348,527 | 284,847
225 = 273 | 1048347,145 | 283,410 | 1048347,153 | 283,406 | 1048347,140 | 283,401
223 = 285 | 1048348,521 | 281,802 | 1048348,534 | 281,811 | 1048348,529 | 281,797
226 = 269 | 1048347,157 | 280,306 | 1048347,160 | 280,320 | 1048347,147 | 280,317
222 = 279 | 1048348,532 | 278,724 | 1048348,539 | 278,711 | 1048348,527 | 278,718
219 = 258 | 1048346,274 | 275,658 | 1048346,262 | 275,654 | 1048346,264 | 275,665
Tabulka 32: Rozdily soufadnic — 3. najezd
Rozdil 1. - 2. Rozdil 1. - 3. Rozdil 2. - 3.
Bod vektorizace vektorizace vektorizace
X[mm] | Z[mm] | X[mm] | X[mm] | Z[mm] | X[mm]
121 = 318 -5 -8 -10 -5 -5 3
117 = 319 9 -6 12 3 3 9
142 = 316 8 6 11 5 3 11
166 = 321 -5 2 6 7 11 5
106 = 317 7 12 5 -4 12 8
184 = 322 -8 7 7 10 1 3
190 = 315 9 4 4 11 5 7
217 = 274 -4 5 -2 -4 2
213 = 275 2 10 7 3 5 -7
224 = 291 -7 13 7 6 14 -7
225 = 273 -8 4 5 9 13 5
223 = 285 -13 -9 -8 5 5 14
226 = 269 -3 -14 10 -11 13 3
222 = 279 7 13 5 6 12 -7
219 = 258 12 4 10 7 -2 11
Prdmérna
smérodatna
odchylka 7,99 8,61 7,87 6,86 8,49 7,57
rozdilu [mm]
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Shrnuti:

PFi vyhodnocovani opakovatelnosti vektorizace byly zjiStény primérné smérodatné
odchylky v rozdilu soufadnic pro soufadnici X v rozmezi od 6,15 mm do 8,49 mm a

pro soufadnici Z v rozmezi od 4,86 mm do 8,61 mm.
7.2 Celkové shrnuti vysledku

Po provedeni porovnani mracen bodl mezi jednotlivymi mracny bodd z mobilniho
mapovaciho systému v programu CloudCompare Ize vyvodit, Ze odchylky v absolutni
hodnoté nad 14,2 mm nepfesahuji vice jak 5 % z celkového poc&tu bodu. Po provedeni
porovnani mraCen bodl ze statického skeneru s jednotlivymi mracny bodu
z mobilniho mapovaciho systému bylo zjisténo, ze odchylky v absolutni hodnoté nad

26,1 mm nepfesahuji 5 %.

U porovnani vektorizovanych vykrest vici vykresu vytvofeného z dat z totalni stanice
byl nejpfesnéjsi vykres na podkladé mra¢na bodu ze statického skeneru. Primérna
smeérodatna odchylka rozdili délek byla u statického skeneru 10,04 mm, vykresy
vytvofené z mobilniho skenovani mély horsi primérnou smérodatnou odchylku délek.
Nejvétsi primérna smeérodatna odchylka rozdilu délek byla u 2. najezdu 13,02 mm.
U porovnani soufadnic bodl byla také nejmensi prlimérna smérodatna odchylka
rozdilG soufadnic X, Z u statického skeneru 4,94 mm, a naopak nejvétsi primérna

smérodatna odchylka byla u 2. ngjezdu 7,64 mm.

Na zakladé provedeni opakovatelnosti vektorizace 2. a 3. najezdu v S-JTSK byla

zjiSténa prameérna smeérodatna odchylka rozdilu soufadnic (X, Z) 7,14 mm.

Po vlastni zkuSenosti vektorizace mraen bodu z jednotlivych technologii méfeni
bych doporucila vektorizaci ze statického skeneru. ProtoZze data ze statického
skeneru jsou vice detailni a s menSim mnozstvim Sumu. Data 2z mobilniho
mapovaciho systému méla vétsi mnozstvi Sumu a byly méné rozpoznatelné hrany pfi
vektorizaci, nicméné dle dosaZenych pfesnosti je stale mobilni mapovaci systém
pouzitelny pro tyto prace. Rychlost sbéru mobilnim mapovacim systémem je fadové

vy8Si nez statickym skenerem.
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8. Zaveér

Cilem bakalafské prace bylo porovnani pfesnosti vyhodnoceni fasady mobilnim
skenovacim systémem RIEGL VMX-2HA, statickym skenovacim systémem FARO
FOCUS 3D X330 a totalni stanici Leica TS16.

Fasada byla zaméfena 1x totalni stanici a statickym skenerem a 3x mobilnim
mapovacim systémem (1., 2. a 3. najezd). Pfi méfeni totalni stanici a statickym
skenerem byla fasada vzdalena cca 30 m a pfi méfeni mobilnim mapovacim

systémem byla fasada vzdalena cca 15 m.

PFi porovnani mracen bodl z mobilniho mapovaciho systému mezi sebou nepresaly
odchylky 14,2 mm ve vice jak 5 % z celkového mra¢na bodl. Nejvice bylo mraéno
zdeformovano v ose X, ktera je kolma na rovinu fasady. Osa X neovliviiuje
vyhodnoceni fasady. Pfi porovnani mraéen bodu ze statického skeneru a mobilniho
mapovaciho systému nepfesahly odchylky 26,1 mm ve vice jak 5 % z celkového

mracna bodu.

Z mracen bodl a podrobnych bodu bylo provedeno 5 vektorizaci vykresa, kde
zaméreni totalni stanici bylo povazovano za referencni. Pro kazdou vektorizaci byly
vytvofeny délky a kontrolni body, které byly porovnavany. Tento experiment ukazal,
Ze se nejvice shoduje vektorizace mezi totalni stanici a statickym skenerem.
Primérna smérodatna odchylka rozdild soufadnic ze statického skeneru byla 4,94
mm a u rozdili délek u statického skeneru byla 10,04 mm. U mobilniho mapovaciho
systému byla shoda nepatrné nizsi, primérna smérodatna odchylka rozdilu soufadnic
byla 6,90 mm a rozdilu délek byla 12,02 mm. Pfi vektorizaci je pfesnost podrobnych
bodu z totalni stanice a mra¢na bodl ze statického skeneru srovnatelna s mraénem
bodu z mobilniho mapovaciho systému. Z tohoto pohledu je mozné mobilni mapovaci
systém pouzit pro skenovani fasad. Pfi vykreslovani fasady se hloubkova nepfesnost

neprojevi, protoze je fasada feSena ve 2D z pohledu zepiedu.

Dale byl proveden experiment opakovatelnosti vektorizace na 2. a 3. najezdu pro
otestovani vnitini pfesnosti vektorové kresby zpracovavané jednim kreslicem.
V tomto experimentu byla zji§téna prlimérna smérodatna odchylka rozdilu soufadnic
7,14 mm.
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Na zakladé ziskanych vysledk( z bakalarské prace je mozné prohlasit, Ze mobilni
skenovaci systém RIEGL VMX-2HA je mozné za podobnych podminek jako v této
bakalarské praci pouzit pro vyhodnocovani fasad az do pozadované piesnosti 10 mm

(smérodatna souradnicova odchylka).
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Seznam pouzitych zkratek

RTK — Real Time Kinematic

GNSS - Globalni naviga¢ni satelitni systémy

S-JTSK — Systém jednotné trigonometrické sité katastralni

Bpv — Balt po vyrovnani

ETRS89/UTM33 — Souradnicovy systém

IMU — Inercialni méfici jednotka

INS — Inercialni navigacni systém

GPS - Global Positioning System (globalni polohovy systém)

GNSS - Global Navigation Satellite System (Globalni druzicovy polohovy systém)

LiDAR — Light Detection And Ranging

62



Seznam zdroju a pouzité literatury

[1] Mapy.cz [online]. Seznam.cz [cit. 2022-04-27]. Dostupné z: https.//mapy.cz/

[2] Technicky popis Trimble GeoXR (PN 022543-536-CZE) [PDF dokument]. [cit.
2022-05-02].

[3] Trimble Geospatial: Datasheet — Trimble R2 [online]. [cit. 2022-04-27]. Dostupné

z: https://geospatial.trimble.com/products-and-solutions/trimble-r2
[3] GEFOS a.s. [online]. [cit. 2022-04-27]. Dostupné z: https://www.gefos-leica.cz/

[4] RIEGL LASER MEASUREMENT SYSTEMS (VMX-2HA, 2018-11-27) [PDF
dokument]. [cit. 2022-04-27].

[5] RIEGL LASER MEASUREMENT SYSTEMS [online]. [cit. 2022-04-27]. Dostupné

z: http://lwww.riegl.com/

[6] FARO Laser Scanner Focus3D X 330 (EU-CZ-4REF201-528) [PDF dokument].
[cit.2022-04-27]. Dostupné z: http://www.merici-

pristroje.cz/files/ckeditor//5 Produkty/510 FARO/7x330/FARO_Laser_Scanner_Foc
us3D X 330.pdf

[7] STRONER, M. a kol.: 3D skenovaci systémy. Ceska technika — nakladatelstvi
CVUT, Praha 2013. ISBN 978-80-01-05371-3.

[8] Katedra specialni geodézie CVUT [online]. [cit. 2022-04-27]. Dostupné z:
https://k154.fsv.cvut.cz/

[9] Emlid [online]. [cit. 2022-04-27]. Dostupné z: https://emlid.com/introduction-to-rtk-
gps/

[10] GROMA [online]. [cit. 2022-04-27]. Dostupné z: https://www.groma.cz/
[11] GISoft [online]. [cit. 2022-04-27]. Dostupné z: http://www.gisoft.cz/

[12] GRESLA, Ondfej. Porovnéni pfesnosti mobilniho mapovaciho systému s
terestrickym mérenim a pofizeni tohoto zafizeni. Praha, 2022. Bakalarska prace.

CVUT Fakulta stavebni. Vedouci prace prof. Ing. Martin Stroner, Ph.D.

[13] STRONER, M. — HAMPACHER, M.: Zpracovani a analyza méfeni v inzenyrské
geodézii. 2. vyd. Praha: Ceské vysoké udeni technické v Praze, 2015. ISBN 978-80-
01-05843-5.

63



Seznam tabulek

Tabulka 1: Technické parametry Trimble Geo XR [2]........ccoovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 10
Tabulka 2: Technické parametry Trimble R2 [3].........coooiiiiii e 11
Tabulka 3: Technické parametry Leica TS16 [3].....ccccovveeieiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeee, 12
Tabulka 4: Vlastnosti mra¢na v zavislosti na rychlosti a vzdalenosti [4] .................. 13
Tabulka 5: Moznosti kamer RIEGL VMX-2HA [4]...ccovviiiieieeeeeeeeeeeee 15
Tabulka 6: Technické parametry RIEGL VMX-2HA [4]....ccovvvieiiiiiiiiieeei e, 16
Tabulka 7: Vlastnosti GNSS/IMU jednotky [4] .......ceeieeeiiiieiicei e 16
Tabulka 8: Technické parametry FARO Focus3D X330 [6].....ccccoeeviiiiriiiiiiiiieeeeeenes 17
Tabulka 9: Soufadnice a rozdily z méfeni GNSS ze dne 27.10.2021...................... 29
Tabulka 10: Primérné souradnice identickych bodU..................cccc, 29
Tabulka 11: Souradnice a rozdily z méfeni GNSS ze dne 27.02.2022.................... 29
Tabulka 12: Rozdily soufadnic z méfeni 27.11.2021 a 27.02.2022..............cccceeee. 30
Tabulka 13: Soufadnice kontrolnich bodl uréenych pomoci transformace soufadnic
............................................................................................................................... 31

Tabulka 14: Rozdily soufadnic kontrolnich bodi uréenych pomoci transformace
L1010 r=To [ 1[PPI 31

Tabulka 15: Vysledné souradnice kontrolnich boda uréenych protinanim z uhlt ....34

Tabulka 16: Rozdily soufadnic kontrolnich bodd uréenych protinanim z uhlu ......... 34
Tabulka 17: Dosazena presnost registrace naskenovanych dat.............cccccceeeeeeen. 36
Tabulka 18: Soufadnicové odchylky georeferencovani na identickych bodech ....... 37
Tabulka 19: Porovnavana mra¢na bodl z mobilniho mapovaciho systému............ 39
Tabulka 20: Rozdily s €etnosti u porovnani jednotlivych najezdu...............cccccee.... 43

Tabulka 21: Jednotliva porovnani mra¢en bodu ze statického skenovani s mobilnim
MAaPOVACIM SYSTEMEM . ..ot e e e e e e 44

Tabulka 22: Rozdily s ¢etnosti u porovnani statického skeneru s jednotlivymi najezdy

............................................................................................................................... 50
Tabulka 23: Jednotlivé délky mezi body z vektorizace................cooovvviiiiiiiiiiiienieen, 52
Tabulka 24: Rozdily jednotlivych délek ............ooouiiiiiiiiiie e 53
Tabulka 25: Primérné smérodatné odchylky rozdilt délek................ccooeeeeeeinin. 53
Tabulka 26: Souradnice kontrolnich bodl z jednotlivych vektorizaci....................... 55
Tabulka 27: Rozdily kontrolnich bodll z vektorizace .............ccccccoooveiiiiiieiic 55
Tabulka 28: Primérné smérodatné odchylky rozdili soufadnic.............................. 56
Tabulka 29: Soufadnice kontrolnich bodu — 2. N&jezd............ccvveeeeiieiiiiiiiiiiieeeee, 57

64



Tabulka 30: Rozdily soufadnic — 2. najezd

Tabulka 31: Souradnice kontrolnich bodl — 3. najezd................cccccoeeeiieini,

Tabulka 32: Rozdily soufadnic — 3. najezd

65



Seznam obrazku

Obrazek 1: Méfena fasada dOmMU.........ccooeiiiiiiiiieceeee e 9
Obrazek 2: LoKalita MEFENT [1]...ccceeeieeeeeie e e 9
Obrazek 3: PFijimac Trimble Ge0 XR [2] ...ccceeeeeiee e 10
Obrazek 4: Anténa Trimble R2 [3]....cccoeiiieieeee e 11
ODbrazek 5: Leica TST6 [3] .ocoeeeei e 11
Obrazek 6: Komponenty RIEGL VMX-2HA [4] ....coomriiiiiieeeee e 14
Obrazek 7: Blokové schéma systému RIEGL VMX-2HA [4].......uceeviiiiiiiiiiiieeeee, 15
Obrazek 8: Rozméry jednotky RIEGL VMX-2HA [4].....cccooiiiiiieiei e, 16
Obrazek 9: Schématické znazornéni prostorové polarni metody ..........cccccvvennen. 20
Obrazek 10: Nacrt rozmisténi identickych bodl [1].......ccooeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 21
Obrazek 11: Stanoviska totalni stanice [1]........coovviiii i, 22

Obrazek 12: Kontrolni body (prvni Cislo je zlevého stanoviska, druhé Ccislo je

Z druh€ho StaNOVISKA)......ccooee it 23
Obrazek 13: Schéma jednotlivych tras [1]......cccorimiiiiiciii e 24
Obrazek 14: Druhd Uroven adreSare.......ccooeeeeeeeeeeeee e 24
Obrazek 15: Treti Uroven adreSarU ........ocoeeeeee e 25
Obrazek 16: Sachovnicovy tvar identick&ho bodu.............c.cceeveeeeeeeieeeeeeeee e, 26

Obrazek 17: Stanoviska statického skeneru (Cervené), poloha kulovych ter¢a (zelené)

a identickych bodU (MOdFe) [1]....ce e 26
Obrazek 18: Schématické znazornéni protinani z GhlU ..o, 32
Obrazek 19: Trigonometrické ur€eni VYSEK ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeee e 33
Obrazek 20: Porovnani 1. najezd vs 2. najezd — absolutni hodnota....................... 39
Obrazek 21: Porovnani 1. najezd vs 3. najezd — absolutni hodnota........................ 40
Obrazek 22: Porovnani 2. najezd vs 3. najezd — absolutni hodnota........................ 40
Obrazek 23: Porovnani 1. najezd vs 2. ndjezd — 0sa X........covvvvvceiiieeiiieeiiicee e, 41
Obrazek 24: Porovnani 1. najezd vs 3. ndjezd —0sa X........covvvvveceiiieeiieeeiicee e, 41
Obrazek 25: Porovnani 2. najezd vs 3. ndjezd —0sa X.......ooovvvvvieeiiieeiiieeiicee e, 42
Obrazek 26: Porovnani FARO vs 1. najezd — absolutni hodnota ............cc..cc... 45
Obrazek 27: Porovnani FARO vs 2. najezd — absolutni hodnota ............ccc.cco.... 45
Obrazek 28: Porovnani FARO vs 3. najezd — absolutni hodnota ............cc....... 46
Obrazek 29: Porovnani FARO vs 1. ndjezd —0sa X .......ccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 46
Obrazek 30: Porovnani FARO vs 2. ndjezd —0Sa X .......cccoivviviiiiiiiieeeeeeeee e 47
Obrazek 31: Porovnani FARO vs 3. ndjezd — 0Sa X .......ccuuiiiiiiieiiiiiiiiieeeee e 47

66



Obrazek 32: Porovnani FARO vs 1. n4jezd —0Sa Y ..cccoooeeiiiiiiiiici e 48

Obrazek 33: Porovnani FARO vs 2. N4jezd —0Sa Y ..cccoooeeiiiiiiiiiiceii e 48
Obrazek 34: Porovnani FARO vs 3. ndjezd —0Sa Y ..cccooooeiiiiiiiiiiei e 49
Obrazek 35: Porovnavané délky vektorizovanych vykresQ..............cccoeeeeeeeeeeeeeennnn. 51
Obrazek 36: Kontrolni Body ...........cooiiiiiiiiiii e 54

67



Seznam priloh

Seznam tisténych priloh
PrFiloha 1: Nacrt podrobnych bodl
Pfiloha 2: Vektorizovany vykres TS16
Seznam elektronickych pfriloh
Adresar 1: Cti mé

Adresar 2: Bakalarska prace

Adresar 3: Protokoly z GNSS
Adresar 4: Zapisniky méfeni

Adresar 5: Protokoly o vypoctech
Adresar 6: Porovnani mracen bodu
Adresar 7: Vektorizované vykresy
Adresar 8: Grafy odchylek trajektorie

Adresar 9: Tabulky excel



Priloha 1: Nacrt podrobnych bodu
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