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1 Uvod

3D laserovym skenovanim rozumime systém, ktergigke objekty k vytveéeni
trojrozmerného diskrétniho vzorku ploch, které reprezentsiutené objekty. Udaje o
prostorovych informacich jsou ulozeny, nebo mohou  yt tlansformovany
jako skupiny x, y a z s@adnic. Tyto sotadnice mohou byt uzity k tvoé8D modet. [1]

Diky enormnimu zisku dat za velmi kratkou dobéremi, naSlo laserové skenovani
Sirokou 3kélu uplatni ve wdnich disciplinach jako je archeologie, pozemniopravni
stavitelstvi, architektura, strojni inZenyrstvi. ¥&avebnich aplikacich ie byt laser uzit
nag. k presnému mapovani, kdavani kubatur. Velkou vyhodou laserového skenoy&ni
rychlad generace dat povrchu objeksnadné vyrovnani procesu, méchyb lidského
faktoru. [2]

VEtSi mira nasazenédhto technologii, fedevSim mnoZstvi ziskanych vySkovych
dat, vedla k rozvoji detailniho geomorfologickéhgzkumu. Laserové skenovani
umoziuje generaci vysoko rozliSitelného digitalniho mladeovrchu (dale jen DSM) coz
je topograficky model odraZzenych poviichent véetns vegetace, urbanistické vystavby.
Pro geodetickou praxi matéi vyznam digitalni model terénu (dédle jen DMT) ge
topograficky model holé zein[2]

JelikoZz praxe vyZzaduje stale det&jBi informace o naSem Zivotnim pristi, je
pochopitelné Z7e pozadavky nafepnost ii dimensionalniho mapovani terénu se
v nasledujicich letech zvysi. Metody, které mamdiskozici pro ti dimensionalni
mapovani mohou byt uzity ze zénpomoci statickych nastiigj nebo ze vzduchu a
v neposlednfad® pomoci kosmicky zaloZenych platform. Pozemgfeni pomoci totalni
stanice je v dneSni débpovazovano za zakladni ze&mefickou techniku pro rreni
mensSiho rozsahu. Globalni druzicové nadigasystémy (GNSS) jsotasto uzivany pro
poskytnuti kontrolniho ramce, ¥mz toto n&teni probiha, i kdyz diky sveé velké flexibdit
mohou byt GNSS #teni uzita samostatrpro skir dat ve ¥tSich oblastech. [3]

Na zaklad vySe uvedenych informaci bylo s pomoci firmy CohtSystem
International, fipraveno zadani diplomové prace, kde na relativialém vzorku Uzemi,
halda Destro k.u. Kladno, byl provedersisdat pomoci laserového skenovani metodou

Control System International a pomoci klasickéheegtického rareni totalni stanici.



S namgienych dat byly vytvieny digitalni modely terénu, které byly naslegiorovnany a
na nich demonstrovany rozdily vgsnosti obou metod.



2 Popis lokality

Aredl Kladno — drtirna Halda se nachazi sevemh Kizovatky ulic Zelezarenska a
Hut'ské statutarniho &sta Kladno, k.U. Kladno 665061. Tento aredl je @wdidirmou
Destro, ktera se zabyva zpracovanim (recyklacijaoeeskych a stavebnich odgad
Vyrobou a prodejem struskového kameniva mnoha fra&cyklat..

Samotnym zajmovym Gzemim byla pou#est arealu, ktera byla v nedavné &ob
dottena navazkou a adtenim vySe uvedenych matetidl Diky promenlivému,
nesourodému uskupeni hmot byl pohyb na danémé mesmirg obtizny a vyZzadoval
vySSi davku opatrnosti, nejen @vibdu hrozby sesuvu stavebnich odpadle také
z divodu zvySeného pohybu vysokokapacitnich nakladwmichidel a bagr. Dopravni
obsluznost mezi¢kbou, drticimi atidicimi linkami, navazkou byla zajta pomoci

nezpeviné komunikace.

Obr. 2-1 Pohled n&ast zamtovaného Uzemi, zdroj: Google maps

-10 -



3 Metody shéru dat

Jednim z hlavnich Okl geodeta p zametovani tZebnich oblasti je ffprava
kvalitnich vizualiz&nich aciselnych podkladl pro navrZzeni a kontrolu provedeni zemnich
praci. Jedn& se o z&fani oblasti ped samotnym zahgjeni¢by a zansreni jednotlivych
etap zemnich praci v jejimt¢hu, @i kterych je uéovan nejen objem zemnich praci, ale

také je kontrolovana jejichiesnost a soulad s projektem. [4]

Pro tyto &ely se v geodetické praxi standatduzivaji tizné metody zasieni.
NejrozSfergjSi metodou je dnes polarni prostorova uloha, kebytné informace k teni
polohy a vysSky ziskavame difenim totalni stanici. Z dalSich moznosti se zdeytyge
zantieni bodi pomoci globalnich navigaich satelitnich systéim(dale jen GNSS),
fotogrammetrické vyhodnocer, v posledni dob ¢im dal tim vice se rozSijici zangreni
pomoci skenovacich systénHlavni vyhoda totalni stanice je jeji univerzigh uplatuje
se ve vSech geodetickych pracich, které se mohastavd vyskytnout: od budovani a
kontrolu bodového pole stavbyjgs vyskové a polohové vyigvani, az po zasieni
skut&ného stavu. Oproti ostatnim metodariemi, zaostavd v rychlosti a relatévn
v nizké hustat parizenych dat ve sledované oblasti. Vyhodotfani pomoci technologie
GNSS je, Ze po inicializaci refer@n stanice a roveru (aparatura GNSS slouzictiem
podrobnych bo@l) mizeme ziskat ifdimo prostorové pravouhlé s@anice ve zvoleném
referenim systému. A také nemusi byt zajit viditelnosti mezi vychozim adavanym
bodem. Mezi nevyhody této metody fdahizka hustota podrobnych higdnutnost
postaveni roveru na kazdy podrobny bod a Rlanemoznost GNSS ¢eni v uzavenych
prostorach a podzemi. Fotogrammetricka metoda figpatzi metody, které by nasly ve
stavebnictvi vyraz#Siho uplatgni. Jeji vyhody jsou v rychlosti piaeni potebnych dat a
v komplexnosti zachyceni sledovaného objektu, nmeziyhody paf ocisteni zajmové
oblasti od vegetace a minimalni upkathv dalSich mdtickych pracich na staéblLaserové
skenovani ma vyhodu v rychlosti ffiweni prostorovych dat a také v jejich hustot
Nevyhodou je, jako ip fotogrammetrickém rteni, nutnost &steni zdjmoveé oblasti od

vegetace. [4]

3.1 Volba metody pro skér dat

Predmétem nefického vyjezdu bylo etapové zateni haldy, jejizcast nasledh
slouzila k porovnani dat, ziskanych pomoci dvouazeelliSnych metod mapovani. Pro
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dany gipad byla zvolena metoda laserového skenovani @ardostér dat pomoci totalni
stanice. Veskeré &eni kubatur muselo digeské statni normy 01 3410 (dale jESN),
splnit kritéria 3. tidy presnosti mapovani, kde je maximalni polohova odchyko tuto
téidu stanovena na 14 cm a vysSkova slozka nesmi topoych bod presahnout 12 cm.
[12]

Ob¢ metody byly pipojeny do vCeské Republice zavazného smnicového systému
Jednotné trigonometrické &ikatastralni (dale jen S-JTSK) a do zavazného wéiko

systému Balt po vyrovnani (dale jen Bpv), pomociSS\h&reni.

3.2 Pozemni laserové skenovani

Dosavadni technologie geodetické, nebo¢iSwma fotogrammetrickych postap
VyuZiva pro ukeni prostorové polohy podrobnych licgelektivniho vybru zpracovatele —
operatora. Boil je tedy omezené mnoZstvi, alé¢i whodném vybru charakterizuji
dostaténe presré me¢ieny objekt (lomové body, hrany, rohy, apod.). Vipdsi dol& se
zatalo rychle prosazovat hromadné automatick&wani prostorovych bdd tzv. 3D
skenovani. B tomto postupu jsou na objektu bez mozZnosti seleitio vybsru
v pravidelném dhlovém rastru automatickgreny podrobné body, které pokryvaji cely
objekt. [5]
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Obr. 3-1 Rozdil mezi selektivnim&ienim (vlevo) a neselektivniméienim (vpravo), zdroj 6
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3.2.1 Zakladni déleni skenei
Podle funkné technologického principu a dosahdzeme hovitit o:

laserovych skenerech pracujicich na zaklagteni doby letu vyslaného

paprsku (,time of flight* s dosahem stovek niietrdano vykonem laseru)

triangula&nich 3D skenerech pracujicich na zaklaméreni ze znamé
zékladny (dosah do 25 m - dano velikosti zakladibly)

Jelikoz tato prace byla &fena pomoci terestrického laserového skeneru,

vyuZivajiciho principu eni doby letu vyslaného paprsku, budou nasledp@idkapitoly

vénovany prav témto systénmm.

3.2.2 Definice zakladnich pojmi laserového skenovani

3D laserovy skenovaci systém — Je systém uwnojizi prevést vybrany
realny objekt do podoby pacoveho virtualniho modelu CAD (computer-
aided design). Takovy systém se sklada z 3D lagsbmgkeneru, softwaru
pro tizeni (ovladani) a zpracovani (modelovanifislpSenstvi (stativ,

baterie, atd.).

3D laserovy skener — je takovérizeni, které je schopno po nastaveni

parametit skenovani obsluhujici osobou automaticky provBssienovani.

Ridici paitas — zdizeni vybavenétidicim softwarem, kterdidi praci
skeneru a registruje &ené hodnoty. U &kterych vyrobk je pcaitad

integrovan do skeneru v podobvladaciho panelu.

Software pro zpracovani — programovy systém sléugfo zpracovani

nanefrenych mréden bodi. Vystupem byva psitacovy model objektu.

3D laserové skenovani — procesii fxterém laserovy skener duje
prostorové satadnice bod a uklada je do pa#ti. Nékterd laserova

skenovaci zdzeni jsou navic schopnait intenzitu gFijateho zéeni.

Parametry skenovani — jsou velikost a poloha skeméivo pole a hustota

skenovani.

Mra¢no bodi — soubor zarienych bod ve 3D. [6]

-13 -



3.2.3 Princip fungovani laserového skeneru
Zakladnim principem fungovani laserového skeneprgstorova polarni metoda.

2\
\\\
\\\
N p=(x YeZ)=r
Z p_ L ] 9 —
l : i' =
yl >y
NN
R
/ \\_\L//

Obr. 3-2 Znazorni prostorové polarni metody

Kde, jak je ndzoravidét z obrazku (Obr. 3-2), je petba k uéeni sodadnic boduP znat
délku pavodicer (méiena délka) a Uhlyp, 6. Z toho je patrné, Ze celé skenovadiizeni
zavisi na jednotce, ktera je schopna v kratk&msovém intervalu z#tit vzdalenost
k objektu na zaklatllaserového z#&eni (dalkordru). Do tohoto dalkorru je wtSinou
zabudovan pulsni laser, ktery emituje velmi kratk@blesky infréerveného sitla.
Paprsek, ktery je vyslan dalkérem, je odraZzen od povrchu objektu a vraci sé&.zp
Senzorem je zaznamenana doba letu, respektivearmikilod objektu. Stelné pulsy jsou
vysilany velmi vysokou frekvenci (az 150 000 Hzlytel50 000 ndreni za sekundu).
K urceni vertikalni Uhlové hodnoty se pouZziva skenovacinotka, kde za pomoci
rotujicino zrcatkagi hranolu dochazi k odklonu dficiho paprsku vzdy o ity uhel,

v zavislosti na tvaru zorného pole (maximalni Gllovozdil krajnich vystupnich
laserovych svazZk paprski). Horizontalni hodnoty jsou z této jednotky ziskdy pomoci
servomotoit, které zajiSuji ot&eni jednotky ve zvoleném udhlovém kroku horizontaln
Vysledkem vypoétu jsou 3D sotadnice ndfeného bodu objektu v stadnicovém systému
skeneru, ktery je obeérorientovan a umish. Pro naskenovani boabjektu se pouziva
praw tento princip rozmitani laserového svazku, ponkéeiych jsou na povrchu objektu
meieny body v profilech a ve zvolené hustoTakto zantené body tvdi tzv. mr&no
bodi. [5,6]
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3.2.4 Terestricky laserovy skenovaci systém Riegl

Vyrobci laserovych skenovacich systigfh. SS) je v dnesni débna trhu cel&ada
a neustale ffibyvaji dalSi spolénosti. Vzhledem k systémovému vybaveni firmy Cdntro
System International, bude tato podkapitoknovana pouze skeneru RIEGL LMS —
Z420i. Jednéa se o produkt Rakouské firmy RIEGLerddeasurements Systems GmbH,
ktera se zabyva vyvojem, vyrobou a prodejem lagefowreticich systém, urcujicich
vzdalenost pomoci tranzitniiasu. Systém LMS — Z420i je panoramaticky skenemykt
muze netit ve dvou modechiesnosti. V. modu vysoké&gsnosti ma rozsahdieni od 2 m
do 150 m a v modu velkého dosahu ma rozsah od 2 @DA0 m. Mieni je zaloZeno na
diive jiz popsaném principu 3D polarni metody. Zopoée skeneru, jak je patrné z Obr.
3-3, je 80 x 360°. Divergence laserového svazku jibligné 0,25 mrad. Rychlost &peni
je 8000 nebo 11000 bddza sekundu v zavislosti ndgsnosti skenovani f&snost nareni
je v modu vysokéigsnosti pro mano bodi 5 mm a v médu velkého dosahu je to 10 mm.
Skener pouziva laser s vinovou délkou blizkou tgraenému sitlu v bezpénostni tide
1 pro méd vysokéigsnosti a pro mod velkého dosahu pouzZiva lasegpdigostni tide
3R. Hmotnost tohoto #&keni je 13 kg a je napdjen z externiho zdroje.a@ahi a
zpracovani dat je zaj&to pomoci softwaru RISCAN PRO. Tento software uig
nastavovat konfiguraci skeneru pro skenovani, niskat, jejich zobrazeni, zpracovani,
archivaci a export viznych formatech. [6]

@180 ,

h r'y

| pohybliva|

vertikalni | | Est

skenovaci| |
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do 80° | “-.\
Lt
WA,

horizontalni
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plné
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\,
Y N

pfedni desticka

M8 zavit (6X)
. 4 pro monta

bodni pohled

i i Voo homi pohled
i i Y driadlo
i I \
ooooE
T tlumici gdst
‘J — tribrach adaptér

Obr. 3-3 Skener Riegl LMS - Z 420i, zdroj: riegihao
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4 M érické prace
Vlastni zandteni ¢asti drtirny Halda spot@osti Destro prokhlo ve dnech 18. 11.

2010 a 19. 11. 2010. Pasi bylo po oba dny profmlivé prevazi zatazeno, atasny dég
s teplotou kolem 11C.

4.1 Metoda Control System International

Control System International s.r.o. je lneu spol&nosti Svédské firmy Svenska
Matcenter AB, specializujici se na komplexi@Seni v oblasti slbu a pokrgilého
zpracovani prostorovych dat. Nabidka sluzeb tétesposti zahrnuje 30eseni sluzby
pro realizace v mimyslu, stavebnictvi a odtwi volnatasovych aktivit na celém
Evropském trhu. Do zakladniho &ty pati nabidka &chto sluZzeb: Control System
Architektura, Control System Kubatury, Control $yst Deformace, Control System
Topografie, Control System Tunely [7]

Pro zamdfeni haldy spoknosti Destro byla pouZzita metoda Control System
Kubatury, ktera vyuZziva, ve firenControl System International vyvinutého, systému
mobilni mapovaci jednotky 3D Control Car, opirajge o technologii 3D laserového

skenovani.

3D Control Car

GNSS pFijimat TRIMBLE 4700 =>4
i [
o

I | <=l Skener RIEGL
= ZMS - L420i

Obr. 4-1 Schéma 3D Control Car
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Jak je patrné z Obr. 4-1,¢fici ¢ast mobilni mapovaci jednotky 3D Control Car,
ktera je upevéna na terénnim vozidle, se sklada z laserovéhoesdeRIEGL ZMS —
L420i a GNSS fijimace TRIMBLE 4700. OB tyto zd&izeni jsou propojena r&dici
jednotkou (laptopem). Nazev mobilni mapovaci jekaotje zde ve smyslu
NEdynamického rieni, nevyuziva k gfeni IMU, zamgfovani probiha ve stacionarni
poloze.

Po @ijezdu mapovaci jednotky na lokalitu byléed vlastnim zahajenim dgieni
potreba provézt par zakladnich ukomutnych pro dosazeni co nigprejSich vysledk.
Mezi tyto ukony pai rekognoskace terénu a s ni spojena volba stahet®vacich bod
a predk¥Zznych skenovacich pozic pro 3D Control Car. Volb@nsvacich pozic a
vlicovacich bod je velice dilezita, neb6 na nich zavisi feneieni celé lokality a navazani
jednotlivych skefi dohromady, pokud mozno bez nutnosti doskenovaazdorych
(nezneétenych) mist. Pozice by #ly byt voleny tak, aby dané misto bylo dosaZitelné
terénnim automobilem a bylo z ni debvidkt na vlicovaci body, p&ebné ke spojeni
jednotlivych mragen bodi dohromady. Dale bylo nutné umistit a nasteddetist vysku
referergni stanice TRIMBLE (anténa Zephyr geodetic) nadizéBi etapy stabilizovanym
bodem¢. 9001 o sotadnicich Ys.jtsky= 763756.68[m], X.stsk)= 1032707.88[m], @&pv)
= 376.97[m].

Obr. 4-2 Refereini stanice TRIMBLE (anténa Zephyr geodetic)

Poslednim ukonemied nerenim bylo namontovani &tické jednotky na terénni vozidlo,

piicemz byla kontrolovana vyska offsetu mezedem skeneru a GNSS rover aparaturou.

217 -



4.1.1 Méieni s 3D Control Car

Po rekognoskaci terénu, byly vybrany mista pro témiwvlicovacich bodl, tak aby
byly rovnongrné rozmisény po zajmovém Uzemi. Vlicovaci body byly naskedantieny
pomoci GNSS aparatury. Na daném uzemi byly celkeity tsi RIEGL “Flat” vlicovaci
teke (plochy kruhovy vlicovaci znak) & RIEGL “Cylinder” vlicovaci tete (valcovy
vlicovaci znak). Po zagreni €chto bodi mohlo byt gistoupeno k viastnimuipnmeteni
lokality mobilni mapovaci jednotkou. Principéfeni 3D Control Car s@iva v ukeni
souadnic jednotlivych skenovacich pozic pomoci GNSSremi, konkrétd pomoci
metody STOP & GO, coZ je metoda, kdy rover apasatamtinual@ prijima signal ze
sateliti i kdyz je v pohybu. Nazev techniky stop a go vygly toho, Ze sdadnice roveru
jsou zaznamenavany pouze ve stacionarni pol@zt Stop), ale i kdyZ je rover aparatura
v pohybu, kontinuaka pokrauje ve funkci ¢ast Go) od jedné stacionarni polohy ke druhé.
Pro toto ndteni je poteba mit druhou (referéni) aparaturu na b&édo znamych
soudadnicich, coz vtomtoifpad zaji¥ovala aparatura na b&d. 9001. Naped tedy
musela byt provedena inicializace a az poté mobjd & vlastnimu nsieni. Sowadnice

polohy skeneru jsou ziskany z roveru jako kombirsdagckych a kinematickych dat.

Dne 18. 11. 2010 bylo timto épobem weno 14 skenovacich pozic. Na kazdé
pozici bylo pomoci laserového skenovani #gmo Fiblizné 1.8 milibnu bod, coz i
pramérné délce rdeni na stanovisti 5 minuinni 25,2 miliéri bodi za dobu 70 minut.

Tedy extrémni mnoZstvi dat za velmi kratlasovy interval.

Obr. 4-3 Mr&no bod: z jedné skenovaci pozice
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Po pgijezdu z lokality byla data stazena a zevrulmkontrolovdna v programu
RiISCAN PRO. Na zéakladtéto kontroly byla nalezena hola mista bez pokbdadi. Tyto
mista se nachazela mimocak radius 3D Control Car, proto bylo rozhodnuto ok
nepistupna mista gfenim ze stativu. Toto &eni se uskutailo nasledujici den, kdy tato
hold mista byla dostena ze dvou stanovisek. Timto bylo celé zamovémize
naskenovano. Celkovy pet skenovacich pozitnil 16.

4.2 Sbér dat totalni stanici

Pro tento Gel byla vybrana totélni stanice TOPCON GPT 800ZP#snost této
totalni stanice v gfeni uhti je dle idaj od vyrobce danaigtdni chybou réreni Ghlu ng =
6%, stedni chyba r¥eni délky odpovida g 3mm + 2ppm. & se jedna o robotickou ,one
man station“, byla uzita v klasickém moduéind za totalni stanici a &i¢ v terénu

s odraznym hranolem.

Obr. 4-4 Topcon GPT 8002 A

4.2.1 Ovéreni soktoveé konstanty dalkoméru

Pred vlastnim vyjezdem bylo provedenoéteni sodtové konstanty dalkoénu
(PSM) zvolenéhoffistroje postupem, doparenym vyrobcem tj. gfenim i Useku a, b, ¢
0 rizné délce zammy. Owfteni sodtové konstanty probihalo v arealu firmy Control
System Int.v Praze. Prdgsné uteni bylo vyuZito trojpodstavcové soupravy. Aby nédo
k vlivu chyby z vyb@eni ze sriru, byla cela sestavaizena do semu pomoci totalni

stanice.
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Nasledovalo r&eni jednotlivych Usak které byly zardeny protisnérné mérenymi
délkami. Usek_ctvori protismérné meiena délka mezi gateinim bodem UGseku a

koncovym bodem Useku Po zamsieni i Useki nasledoval vypget PSM, kdy plati:
(@a+PSM)+ (b +PSM)=(c+PSM)=>PSM=c-{h)

Owienim bylo zjis¢no, Ze pistrojové nastaveni odpovida skirtesti a pistroj
muze byt pouzit k éeni. [8]

4.2.2 Méreni haldy Destro
Pred zahajenim praci prétla spoléna rekognoskace terénu se skupinou

zanztujici haldu mobilni mapovaci jednotkou 3D ContrarCPoclizkou v terénu byla

vybrana nejvhod¥jSi ¢ast arealu pro porovnani obou metogteni.

Obr. 4-5 Znazoréni msiené oblasti

Zamgrovani bod terénu bylo uskuteméno polarni prostorovou metodou, kdy na
zaklad mereni vysky stroje, cile a znalosti vychozich prostgch sodadnic stanovista
orienta&niho bodu jsme schopni dgenim vodorovnych a svislych thlpfimo ukovat

prostorovou polohu podrobnych biotérénu.

Vychozim bodem pro toto &eni byl stabilizovany bod. 4001 s orientaci na bod
¢. 4002. Sotadnice bod ¢. 4001 a 4002 byly 2 krat nezavisle&emy (v jiny den a v jiné
casoveé dob) v S-JTSK a Bpv pomoci GNSteni. Cela oblast #ha byt zandrena z gti

bodi postupw budovaného, uzasnéeho polygonoveho padu. Pro dosazeni pozadované
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piesnosti, probihalo &ieni uhti mezi body polygonového padu v jedné skupthméieni.
Po zangiené orientaci vzad na znamy béd 4002 a orientaci wed na bod¢. 4003

zapaalo vlastni méteni podrobnych bad

Pfi méteni podrobnych bad byla snaha co nejwhodrEji vystihnout pfibéh
terénu, byly tedy r¥eny hrany, paty svahu, @&h cest a v neposledifad naspy
navezenych odp&d Pro snazSi orientacitfipnasledné zpracovatelsk&nnosti byl ke
kazdému registrovanému bodtirpzen kod, charakterizujiciyieh terénu v daném mist
Typickym grikladem pro dané é&teni je napiklad kod “PS* — pata svahu a jiné. Diky
velmi Spat® az misty nefistupnému terénu bylo timto igobem, za jeden dficky den,
uréeno 498 bod ze dvou stanovisek polygonovéhoiadu (4001, 4003). Poslednim
ukonem ped ukorenim n&feni byla orientace a stabilizace bodu polygonovgtiadu

¢islo 4004, pichystana pro dalSi &cky den.

M¢ticky vyjezd nasledujiciho dne byl ovligm poruchou softwaru totalni stanice,
kdy s jiz postavenou stanici na lof 4004 nebylo mozné i métit z divodu poruchy
softwaru vzdy d&sré pred vstupem do #ického modu. Tato chyba ani po ho#lin
temperace ifistroje nebyla oS&tna, proto muselo bytristoupeno k nahradnimteSeni
problému a to dogfenim haldy pomoci GNSS metody RTK. Diky nemoZnaghtwit
polygonovy p#ad, byly metodou RTK, také daifeny bodyé. 4003 a&. 4004. B meieni
na €chto bodech byla nastavena pomoci kontroleru TS@el§i doba observace na
stanovisku, konkréthSedesat sekund observace s dvou sekundovym ileervekladani
dat. Podrobné body byly dfeny s @ti sekundovou observaci na stanovisku s jedno
sekundovym intervalem ukladéani dat. Vyslednéiadnice jsou ueny jednoduchym
aritmetickym pamérem netenych dat. Podokinjako @i meéteni totalni stanici byly
ukladané body kédovany podle tvaru terénu v danésttnvVyhodou metody RTK (Real
Time Kinematic) je zisk prostorovych sadnic refereéniho ramce (S-JTSK, Bpv)
v redlném¢ase. Uéeni probiha tak, Ze rover aparatufgimma krom signalu z druzic také
korekce k usgsnémuieSeni ambiguit. Tyto korekce jsou mySleny jako eprehyb hodin
pro jednotlivé satelity a opravy chyb z atmosféyorekce jsou ziskany na zakéarhamé
polohy referetini stanice, pro tentofipad to byla referemi stanice na bad¢. 9001.
Korekce jsou fedavany bd ze satelit nag. EGNOS, nebo z pozemnich bazi ihap
CZEPOS. Renos ke koncovému uzivateli e byt pomoci GSM, datovych sluzeb
operatoé, nebo pomoci internetu. Ko¥re@ vypa@ty ambiguit jsoureSeny na rover stanici

v realnémcase za pomoci externihofizeni (kontroler TSC -1). [9]
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Timto zpisobem bylo dorteno dalSich 294 bddterénu. Celko¥ kombinaci
obou metod, bylo za dvadiiické dny zansreno 792 bod terénu. Charakteristické body
haldy byly vystizeny a #&feni bylo shledano za dost&te presné a vystizné. Timto
konstatovanim byly veSkeréegiické prace ukoteny a mohlo seipjit na zpracovani.

JEKEN S

Obr. 4-7 RozlozZeni stanovi& skenovacich pozic kolem z&itovanécasti
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5 Zpracovani naméirenych hodnot

Zpracovani dat ziskanychépenim mobilni mapovaci jednotkou 3D Control Car a
dat ziskanych gfenim pomoci totalni stanice a RTK probihalo &eick az po vypoet
souadnic bod terénu. Naslednbyly ziskané hodnoty pouZity pro vy digitalnich
modeh terénu, na kterych byly jednotlivé metody porowéndy. Postup zpracovani dat az

po finalni vizualizace bude nastinv nasledujicich podkapitolach.

5.1 Zpracovani laserového skenovani

5.1.1 Transformace mezi soiadnymi soustavami

Jak jiz bylo dive uvedeno vysledkem gfeni laserového skenovani jsou tima
bodi. Jelikoz sotadnicovy systém skeneru je ob&carientovan a umish, je ¥eba
provézt transformaci jednotlivych néen bodi ze sowadnicového systému skeneru (dale
jen SOCS) do projektového dadnicového systému (dale jen pr) tak, aby jedritliv
mratna tvdila homogenni model. Nasletine poteba transformovat data z ,pr* do

systému globalniho (gl), pro nas do S-JTSK.

.Xgl 1
Ysocs,,,
Ysocs,
. Xsocs,
Y. Xsocs
ZSOCSN.] d
Lsocs,
Xsocs,
Zsoce,.J
: Zo Zsocs,
Xsocs, Ysocs,
Ysocs
P
(¢
F Y,
gl al

Obr. 5-1 Soiadnicové soustavyfpskenovani Zdroj: Studijni opory TU WIEN
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Pro tyto &ely slouzi skenovaci pozice a vlicovaci body, kigi§ méreny v terénu
pomoci GNSS wifeni a jsou znamé v stadnicovém systému, do kterého chceme
transformovat. Poté na zaktadnalosti sotadnic pozic a vlicovacich badv obou
souadnicovych systémech, jsme schopni pomoci proséotmansformace méaa bod

natransformovat do poZzadovanéhoisoimicového systému. [6]
Podle (Stroner, 2001) je linearni prostorova tramafice obeahdéana rovnici:

X=M*R*x+T
X
Y ZM* r.2,1 r.2,2 r.2,3 * y + TY
z

X,X — jsou vektory sotadnic v jedné a druhé soustav
M — matice nifitkovych koeficieni
R — matice zobrazeni
T — vektor translace

Linearni transformace se podle pouzitycktitek v diagonale matice Méti na
afinni, podobnostni a shodnostni. Pro tentipau, kdy je matice M tuena jednim
metitkovym ¢islem, totoZnym pro vSechny osy, se jedna o shdadntansformaci. Tato
transformace byla také uZita pro natransformovamiacem bodi do globélniho
souadnicového systému, tedy do S-JTSK. Tento procpscty transformaniho klice byl
vykonan iteranim postupem pomoci softwaru RiISCAN PRO. [6]

5.1.2 Vyrovnani rovinnych ploch (plati)
DalSim krokem zpracovanidgfenych dat byva aproximacestenych mraen bod
geometrickymi entitami tj. tvkami a plochami. [6]

Z linearni  prostorové transformace ziskame homogemmrano bod
v pozadovaném seadnicovém systému, toto se sklada z jednotlivycitemr bod jejichz
vzajemnou zavislost polohy ttheme ukit pomoci ICP korelace mé&an bodi. Pro tyto
Ucely byla vytvdenatrada softwarovycheSeni, kterd umaiji v modu pipravy dat, na
zaklad predem nadefinovaného plane surface filtru, viitve mraten zangienych bod

(Obr. 5-2) polydatové objekty, coz jsou rovinnéghly (platy) (Obr. 5-3). Jelikoz data byla
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meiena v &Zebni oblasti, byla maximalni odchylka od rovinthécpy, nastavena pro tento

filtr na 5 centimetit, maximalni délka hrany rovinné plochy na 15 rinetr

Obr. 5-2 Transformovana nifi@a bod

Obr. 5-3 Rovinné plochy ze 3 skenovacich pozic

Jakmile jsou fiblizné hodnoty &chto ploch vytvéeny, mize byt spu&n samotny
proces vyrovnani, kdy se metodou nejmen&itreral provede v Bkolika iteranich
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krocich vyrovnani vytvienych rovinnych ploch a tim se vyfita vzdjemn& korelace
polohy jednotlivych mré&en bodi. Vysledkem jsou vyrovnané polohy platc¢etns jejich

smerodatné odchylky weni. Vysledky vyrovnani mohou byt dopiry o histogram rezidui
chyb a protokolem o vyrovnani. Pro nas&eni byla ICP korelaci s¢énodatna odchylka

vyrovnani mréen bod vypaitena ze 13 391 eleméntnéreni (rovinnych ploch) a je 0,016
m.

Histogram rezidui chyb

Count [1]
(8] -
2

—

e
0 -

0091 -0081 -0.072 -0.063 -0054 -0.045 -0.035 -0.026 -0.017 -0008 0001 0011 0020 0029 0038 0047 0057 0066 0075 0084
Distance [m]

Obr. 5-4 Histogram rezidui chyb

5.1.3 O¢isténi a export bodi

Jelikoz laserové skenovani Pamezi neselektivni metody dfeni, je pateba
vysledné, homogenni mimao bodi ocistit od objeki, které nejsou fi@dmétem nefeni.
Mezi takovéto objekty bezesporu Patvegetace, stroje, postavajici lidé, sloupy
elektrického vedeni, a mnohé dalSi.ci&Eni dat niize do jisté miry probihat
automatizova#, avSak v naprostéetsine pripadi je po takovém to zpracovani nezbytny
zasah vyhodnocovatele, ktery provedeistdni mrana bod.

Obr. 5-5 @isténi mraina bodi od objeki, které nejsou s@asti terénu
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Po dokoreni aisteni dat v progamu RISCAN PRO, byla z fma bod

vw

vyselektovana oblast totoZna s oblastiéienou totalni stanici a z ni naslédn
vyexportovany sotadnice bod nutnych pro tvorbu digitalniho modelu terénu. Reoto
export byl nastaven filtr badpo 0,5 m. Je to tzv. filtr dat True minimum, kaewsgedem
nastaveném rozéru ¢étverce, v tomto fipack 0,5 m X 0,5 m, hleda minimalni vySka.
Vysledkem byl textovy soubotitajici 27 000 bodl vhodnych pro generaci digitélniho

modelu terénu.

5.2 Zpracovani dat z totalni stanice

5.2.1 Postup po néreni

Namétena data z totalni stanice byla péijgzdu z néfeni stazena pomoci
geodetického manazeru Geomanw, ktery uiag import a export dat mezi totalnimi
stanicemi Topcon a PC. Préepos dat je u tohoto softwaru mozné nastavit opdsgk o
kartografické zkresleni afgvod délek do nulového horizontu, avSak tohoto o az
pii vypoctu zapisniku v programu Groma v.8.Qijithana data byla uloZzena ve formatu

Mapa 2, vhodného pro &i@ni v geodetickém programu Groma v.8.0.

;MEfeno pristrojem GPT-B001/GPT-8002

: Zakazka: D:\KOSVICA,DIPL1S.11.

Meril:: Datum:18/11/10 korekce:0 mm/km
9999

999999999

100001

1

3

0

2

1 4001 1.629 *5TAN

4002 0.0000 0.000 167.66650 97.27150

4002 0.0000 0,000 167.66600 97, 27150

4003 155.6370 1.550 16.1440 300. 2180 *STAN
4003 155.6380 1.550 216.1445 99,7785 *STAN
-1

4002 154, 5670 0.000 167.6660 97.2715

4002 154, 5660 1,550 1&7.a860 97,2720 *5T
4002 154, 5640 1.550 367.6685 302.7295 *5T
0001 89,8740 1,550 170.8335 106.4960 *X
0001 89,8730 1.550 370.8410 293.4920 *X
o002 4.7470 1.550 199, 2090 100.7080 #*HS5

Obr. 5-6 Ukazka forméatu Mapa 2

5.2.2 Vypocet souradnic boda
Z davodi uvedenych v kapitole 4.2.2 nemohl byt polygonowfad uzaven a

nasledsg tedy vyrovnan. Vysledkem &eni RTK byl gimo seznam sdadnic néfenych
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bodi s kddovym ozng&nim terénu. Proto byla kdeni sodadnic podrobnych bddterénu
uzita v programu Groma v.8.0 polarni metoda davkole, na zakla& znalosti vychozich
souadnic bod 4001 a 4002, genych dvakrat nezavisle metodou GNSS — RTK, ailgod
4003, 4004 row¥ urcenych metodou RTK, mohou byt diky orientacim meaiito body

vypoéteny sodadnice podrobnych béderénu.

Tabulka 1 Sotadnice vychozich bdd

¢.bodu:

Y (s-J15K)

X(s-J15K)

Z(pr)

4001(18.11.)

763815,437

1032179,046

365,005

4001(19.11.)

763815,425

1032179,053

365,023

A[m]

0,012

0,007

0,018

4002(18.11.)

763721,710

1032301,748

371,630

4002(19.11.)

763721,711

1032301,753

371,617

A[m]

0,001

0,005

0,013

4003(19.11.)

763832,395

1032333,741

365,565

763778,835

1032367,682

372,235

4004(19.11.)

Na zaklad udaji z tabulky (Tabulka 1) je patrné, Ze rozdily ismnic bod
meienych dvakrat nezavisle, wané dny ndieni, metodou RTK, népkraiuji kritérium
presnosti pro vychozi body. Stanovené dBN 01 3410 proréti #idu presnosti na gy =
0,06 m, ny = 0,12 m. [12] Z&chto vychozich boilbylo vypaiteno 498 podrobnych bad
terénu, které spate¢ s 294 body urenymi metodou RTK tvdly homogenni zaklad pro

tvorbu digitalniho modelu terénu.
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6 Digitalni model terénu

DMT (dle programu Atlas DMT) je prostorova plochéera vice nebo méredaile
(podle kvality zadani) kopiruje skdtey (zangreny), nebo projektovany terén. Vznika na
zaklad zadanych 3D bad a c¢ar, kterymi prochazi. Mimo & se dopgitava podle
matematickych vzoictak, aby se blizila skutrosti — vyp@et mezi zadanymi body neni
zaloZen na linearni interpolaci, ale modeluje hjagibly” terén. Tam kde je to na zavadu,

je nutné doplnit terénni hrany. [10]

6.1 Trojuhelnikova sit’ v programu Atlas DMT

Zakladni zobrazeni vznik&ipgeneraci DMT, a velmi zjednodu&etze prohlasit,
Ze Atlas DMT spojuje body do trojuhelnikovéediak, aby se tyto trojuhelniky co nejvice
blizily rovnostrannym (Delaunayho podminka). Spognimezi jednotlivymi body jsou
automaticky tvéeny @i generaci modelu. Model terénu je tea tak, Ze se vytvahladka
plocha. V takto vytvéené ploSe je pteba oSéit mista, kde se v terénu vyskytuji ostré
zlomy tzv. singularity. Singularitou rozumime miskole se terén chova jinym igobem,
nez by se dalo usoudit z jeho chovani v okoli. Gpise niize napiklad jednat o ostry
horsky Heben, pevisy, kraje navazek, nebo vykgpvozovky, zlomy. \tSina €chto
singularit jsou povaZzovany za liniové a vtomto teafu jsou vyeSeny pidanim

povinnych terénnich hran, které zajisti spravnyoéap celého DMT. [11]

6.2 Tvorba DMT pomoci programu Atlas DMT

DMT, zaklad programového systému Atlas, umgé zpracovavat vySkopisna data,
coz jsou data, kterd obsahuji Udaj a polozieth toznér. Tyto data mohou byt uloZena v
textovych souborech z geodetickych zapignikotalnich stanic), fotogrammetrie,
laserového skenovani, KokeSe nebo z formatu Hyfinoin DalSim roz§enym vstupnim
formatem je DXF (prostorové bodyary, Kivky - nag. digitalizované vrstevnice). DMT
Atlas dokaze najednou zpracovat az 40 000 00@,bpato je vhodnym programem pro

zpracovavani megn bodi z laserového skenovani. [10]
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6.2.1 Generace modelu

PrestoZze lze Atlas pouZivat i k jinymcélam, neZz zpracovani DMT (Ize \&m
volné kreslit, nebo vytviet fezy z textovych soubdrpolygoni) naprosta $tSina Uloh
feSenych Atlasem #ezy, generace vrstevnic, vy§at kubatur vyZaduje vyt¥eni modelu.

Jako vychozi data jsou brany formaty popsané waiapi6.2. [11]

Samotna generace modelu v programu Atlas je vehtoitivni, program sam, v
nékolika krocich, navede ke kore#gmu vysledku. Model se generuje z menu ,DMT —

Ulohy na DMT — Operace s modelem — Generace madetau”

L al
Generace DMT ? = Format souboru l @ _5-'&]
Model terénu Format LJ e

[FAEKDLANBk_Kaswak KOswakivech Celek ATLAS\HALDA Kladrna  ~| 3> st Tl

Koment. slova: |:$!°
stupni data . B
Fomét: [Seznam bodi - Test =] Fmt | FMT= sys=0 HHdElTLod0.

Soufadna soustava: |IJ [, < ]JTSK Li

Udaje v datové Fadee soubaru
Wibér 2 ddajl Udaje v soubaru:

F LK OLANEak Eoswak\MEDswakves ATLASYA

Jméno bodu & j

ber i ke o s [ |
Yetuphi data spajnic E Pfidat... ® W i Mevjznamng Gdaj

Soubor

Editace. |
Pedpis pevného formatu
Start | Wlastnosti ... Zapgat vzor, naslavsnl’l Protokol | K.onec |
Storno | (a8

Obr. 6-1 Generace DMT v Atlasu DMT

Jak je vidt na obrazku (Obr. 6-1) nejprve se v Kaitlodel terénu” vybere nazev a
cesta, kam chceme model ulozit, déle se vybered&owstupnich dat, v tomtdipact byla
vstupni data bad textovy soubor, podle formatu vstupnich dat jsastaveny v Atlasu
Gdaje v souboru, tedy padi sodadnic x, y, z, fipadre ¢isla bodi. Toto nastaveni je velmi
dulezité, neb6 na zaklad tohoto pdadi Atlas generuje model. Vstupni data spojnic jsou
nepovinné Udaje, jedna se o textové soubory v nebicisla bodi, které spojuje hrana.
Pred startem modelace se ve vlastnostech modelurpkgjet nastaveni generace modelu.
Nasled# se model vygeneruje stiskemc¢ilka ,Start”. Pro zobrazeni modelu se musi
zvolit, zda je pozadovano vloZzit model terénu disteiciho midorysu, nebo zda je nutné
zaloZit jej i s idorysem. VeSkeré moznosti zobrazeni modelu teréody( hrany, plosky,
vrstevnice) se nastavuji ve vlastnostech modelénter Vypd@et objemi, pokles,

vrstevnic se provadi pomoci ikony ,Ulohy na DMT*,
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6.2.2 Vizualizace DMT
Po vloZzeni DMT do vykresu je peba model upravit do formy, vhodné
k prezentaci. Toto se provadieg ikonu ,Vlastnosti modelu terénu®, kde Ize v aashi

vybrat pro nas nejvhodjsi zpisob zobrazeni.

L

& w Viastnosti modelu : HALDA Kladno |0 e

Dbecnél F'Ioéky] Vrstevnicel Hrany  Body l

¥ FKreslit I~ Kresltdie pio  Seznam 33> i

o ol B S ¥ Syribol =
i [~ Mazev | v|+l~
S o

™ Kita |

Obr. 6-2 Z&kladni zobrazeni bio®MT (body z polarni metody)

Obr. 6-3 Body DMT z laserového skenovani
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Predesly obrazek (Obr. 6-2) zobrazuje body DMT vigv@ho z dat ziskanych
shkérem totalni stanici. Pro tentdipad, kdy hustota bddje oproti laserovému skenovani
(Obr. 6-3) mala, bylo pétba do DMT vlozit povinné lomové hrany, tedy vy&ha
modelu mista kde se ldme terén. Toho bylo docitakpZe v programu Geus 15.0 byly
body o stejném kddu &eni spojeny v jednotné linie, vysledna kresba Ipyévedena do
formatu DXF a tento format bylipojen pod model terénu. Po tomtépmjeni jiz bylo
jasre zietelné, které body t¥dbhrany terénu a pomoci ikony ,VloZit povinné hranyohly
byt tyto, postupnym ozganim hran, zavedeny.

Obr. 6-4 Zavedeni povinnych lomovych hran do DMT

Zavedeni povinnych lomovych hran bylo provedenozgogi tvorbé DMT z dat
ziskanych msfenim totélni stanici. iPtvorbé DMT z dat z laserového skenovani nebylo
nutné tyto hrany zavé&t neba pii tvorbeé DMT mrana bod dostaténé presré

aproximuji terén a jeho lomova mista.

Pro detailjSi nastaveni zobrazeni bylo zvoleno zobrazeni SiBfo ve forme
~-Hypsometrie ostrq" s volbou intendapievzatych z ,Extrému z modelyAtlas provede
nastaveni pravidelného intervalu mezi nejnizSim gvy$sSim mistem v modelu).

Hypsometrické zobrazeni bylo dopho o legendu Hypsometrie.
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Po nastaveni vlastnosti zobrazeni a velikosti \gikreyly dale modifikovany
vlastnosti [dorysu. V &chto vlastnostech bylo nastaveneéiftko zobrazeni a popis, ktery
umoziuje volit nastaveni zobrazeni, popis ramovychéekaa soiadnicovych KiZka.
Vysledné zobrazeni DMT vytvenych z obou metod zaeni se nachazi ¥iozeé. 1 a
¢. 2.

Obr. 6-5 Prostorové znazam DMT z polarniho réeni

Obr. 6-6 Prostorové znazeém DMT z laserového skenovani
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7 Porovnani obou metod néreni

Pti porovnavani dat ziskanych z laserového skenavaei sbru dat pomoci totalni
stanice je fieba zohlednit velké mnozstvi fakliorkteré viceci méns ovliviuji vysledek
meteni. Mezi z&kladni faktory ovlijici vysledek miteni pati: financni néaklady na

meéieni a zpracovani, dobatteni a zpracovani fesnost.

Jelikoz laserové skenovani poskytuje data v takbwstot a pesnosti, ze
v nékterych aspektech neexistuje srovnani se stavajiogtodami ndteni, v nasledujicich
podkapitolach bude demonstrovan rozdil obou metadnanétenych datech a z nich

vypoctenych DMT.

7.1 Liniova piesnost

K posouzeni liniové igsnosti byla vytviiena sestavaezi terénem, kde nad
podélnym polygonem, vyt¥enym nad DMT_1 (totalni stanice) a DMT_2 (laserové
skenovani), byla vioZzena sestav&pych terénnicltezi ve vzdalenosti 80 métrod osy
podélného polygonu a se st&mim po 20 ti metrech. Z vyhodnoceni vygoychiezi
terénem vyplyva, Ze nejmensi vySkové odchylky i ljadnotlivych rezi se nachazeji
v malo ¢lenitém terénu, kde jsou tyto odchylky mezicota DMT takka zanedbatelné,
naopak nejgtSich znén nastava se zvysujici seenitosti terénu, kdy vyskové odchylky
v linii fezu dosahuji i #kolika metf. Toto je zapi¢cinéno tim, Ze rovinatou plochu Ize
klasickymi geodetickymi metodami p@mmé snadno aigsreé vystihnout, naopaklenity a
Spatré pristupny terén lzeipsre vystihnout jen velmi obtizh Znazorrni takovéto situace
je dolre viditelné z obrazk (Obr. 7-1, Obr. 7-2), kde Seda plocha znaa rovinu,
vzniklou spojenim paty a vrchni hrany svahu, &@mé totalni stanici. Modrd plocha
znazotiuje obraz blizici se skuteému ptib¢hu terénu v dané oblasti, vyfieny z dat
z laserového skenovani. Vysledhgz touto situaci je zobrazen na Obr. 7-Fehiedka

sestavyrezi a jednotlivé terénriezy se nachazeji ¥ippzec.3.
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Obr. 7-1 Rozdil v ptbéhu terénu

Obr. 7-2 Znazorni rozdilu ptibehu terénu horizontalnitezem
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Obr. 7-3Rez terénem

7.2 PloSné porovnani

Do DMT_1 generovaného z polarniho¢sb dat vstupovalo 498 bédterénu
zametenych ze dvou stanovisek pomoci totalni stanice94 lodi urcenych metodou
RTK. Pro generaci DMT_2 z laserového skenovani hyito 27 000 bodl vyfiltrovanych
z mra&na bod ¢asti zangiované lokality. Vypétené DMT z obou metod &eni bylo

nutné navzajem porovnat vygiem kubatur a rozdilovym modelem obou DMT.

7.2.1 Vypocet kubatur

Vypocet kubatur obou DMT byl proveden v programu AtlaBiD Pro spravny
vypocet bylo nutné ohrabit totoZzné oblasti v obou modelech. Toho bylo dewd pomoci
funkce ,Vlozit polygon”, kde krajni body DMT_1 bylgostupg pospojovany v uzaeny
polygon. Soiadnice lomovych bad tohoto polygonu byly vyexportovany do seznamu
sodadnic bod DMT _2, ktery byl i s&mito sodadnicemi znovu vygenerovan. Poté mohl
byt totoZzny polygon z DMT_1 pomoci #igka ,Import” vlozen do DMT_2. Samotny
vypocet kubatur se provadi pomocidiika ,,Vypocet objemu”, kde jak je patrné z obrazku
(Obr. 7-4) se nastavi polygonem oblast modelu,rereaci rovina a vystup do textového
souboru. Pro vypiet objenti obou DMT byla srovnavaci rovina nastavena na Or@6fi

nad mdaem.
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Vypocet objemu | 2 ﬁ]

Hlawni -
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Nagtaveni 1.00
Pratak.al Konec J Start |

Obr. 7-4 Vypdet objemu v programu Atlas DMT

Protokol o vypétu objemi obou DMT se nachazi wifpze¢. 4. Rozdil v objemech
byl pagitan absolutnim rozdilem obou vyjid (Tabulka 2).

Tabulka 2 Rozdil vyp&iu kubatur mezi DMT_1 a DMT_2

Objem [m ] - vypo éeny od roviny 0,000 m.n.m
DMT 1 7835743,56
DMT 2 7834257,05
Rozdil: 1486,51

Pro owfeni spravnosti vypiu tohoto rozdilu byl vyp&en kontrolni objem, kde
hlavni model byl DMT_1 a jako srovnavaci plochabyla uzita rovina, ale DMT_2.
K ohranteni oblasti byl pouzit polygon Zgdchozich vypé&i. Hodnota rozdilu vyptiu
objemu obou modélbyla 1486, 87 rh Rozdil tohoto vypétu od absolutniho rozdilu obou
modetli je 0,36 i, co? odpovida chybze zaokrouhleni. Protokol o kontrolnim v{jo

objemu se nachazi \ippzec. 5.

-37-



7.2.2 Vypocet rozdilového DMT
Tvorba rozdilového modelu terénu sétSinou provadi po zakkeni vice etap
méteni, za delem ziskani grafického &selného fehledu o zrénach v zajmové oblasti

dasledkem &Zebnicinnosti za sledovanou dobu.

Pri tvorbé mého rozdiloveho modelu terénu nebytthiizeno k terénnim zgmam
od posledni etapy &eni, ale pednEtem z4jmu bylo porovnat a nalézt nggi vzajemné
odchylky DMT_1 a DMT_2. Vypeet byl proveden v programu Atlas DMT metodou
~Prolinani dvou siti*, kdy Atlas na zakladyskovych rozdii mezi body dvou vstupnich
modeli (DMT_1, DMT _2) generuje rozdilovy model. Z vytemého rozdilového modelu
(Obr. 7-5) je patrné, Ze nepdi vySkové rozdily mezi modely nastavaji ve Spatn
piistupném terénu (svahy deponie), ktery z b&apstnich dvodi nelze metodami

v

Obr. 7-5 Rozdilovy model
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Pro konkrétejSi predstavu o rozloZzeni badv jednotlivych vySkovych rozdilech
mezi okkma modely, byla z rozdilového modelu proveden&n#p konverze dat. Z této
zpstné konverze byl vytv@n histogramcetnosti bod pro jednotlivé vyskové rozdily.
Interpretaci histogramu byla zgéia nejétsSi ¢etnost bod, kdy 93 procent vSech bad
modelu se vyskytovala v rozsahu od — 0,4 m do Obzdilu vySky mezi body modelu.
Odlehlé hodnoty tvdci 0,8 procent vSech bddmohly byt zgisobeny nefistupnosti
terénu, vicenasobnym odrazem dalkomého paprskiti opomenutim smazani objékt
nepaticich terénu p ¢isteni mraen bodi. Nepistupny terén mohl byt v tomtoripact
hlavnim divodem, nebt svahy haly Destro byly velice nestabilni a mohigitcke zragni
figuranta @i snaze pesrgji zmapovat terén. dmito vySe popsanymi vlivy mohou byt také

zatizena zbyla 6,2 procenta liod

Cetnost Histogram
25000 -
21222
20000 -
1514

15000 -
10000 -
5000 - 2775 BB4S

1324 1714

0 10 14 25 33 44 g¢ 177270 IT 565235 83 65 22 12 3 4 10
0 T T T T T T T T T T T T T T I-I-I I.I-I-I-I T T T T T T
4 36-32-28-24 2 -16-12-08-04 0 0408 1,216 2 2428 32 36 4 44
Rozdily mezi DMT 1 a DMT 2 v [m]

7.3 Posouzeni ekonomickych aspeitz dosazenych vysledk

Pri vyhodnocovani celkového iiichu zamgieni a zpracovani dat projektu
zameteni aredlu Kladno — drtirna Halda, sgolesti Destro bylo nutné vyzdvihnout
¢asovou narénost na ptizeni a zpracovani dat metodou laserové skenokdwnipaizeni
vychozich dat bylo oproti klasické geodetické métpcovedeno mnohonasabnychleji.

S tim souvisi i znmé finakni Uspory této metody oproti klasickym geodetickym
metodam. Diky velké hustomeéirenych bod bylo moZzné zpracovat velmigsny DMT,
ktery zobrazoval gieny terén do nejmensich defiad gresnosti wadu cm az mm. Touto

modelaci byl za velmi kratkou dobu ziskan obrazeiosti, kterého nebylo mozno ziskat
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metodou klasické geodézie. S velickegt a detailg zanérenym terénem souvisi dle
tabulky (Tabulka 3) i velmi vysoké finani ztraty oproti klasickému polarnimu za&feni,
kde vypd@teny objeméasti haldy byl piblizné o 1500 mi vétsi neZ objem vypgeny
z laserového skenovani. Pro tentsppd kdy pimérnd cena za Phodvezené suti do
vzdalenosti 5 Km od mistazby je 500 K, by rozdil v kubaturach odpovidal s&im
750 000 K. Tato cena je sice vysoka, ale Wpact kdy by n€lo dojit k celkovému
od&zeni haldy od roviny proloZzené fyzicky nejnize Z&mym bodem terénu 356 m.n.m,
by tato finani ztrata pedstavovala 0,7 procentni rozdil od celkové sumgrob 216 000

m°.

Tabulka 3 Rozdily obou metod

Soole éna €ast m éfeni Haldy - Drtirna
Metoda: | Klasdka | Laserové skenovani
Pocet osob v terénu: 2 2
Pocet stanovisk: 2+RTK 12
Pocet zamérenych bod 792 22 000 000
Pocet dn (1 méreni: 2 1
Doba zpracovani: den den
Néklady: | 100% 50%
Hnélni cena pro objednatele: TOTOZNA
Rozdil v Kubaturach: | 1500 m® X500 K& = 750 000 Ké&

Oproti klasickému r¥eni odpada, diky vysoké hustolaserového skenovani,
nutnost dordrovani skuténosti, které nebyly jedmétem mnefeni, coz vede k dalSim
asporam pedevSim v nutnosti nového éiitkého vyjezdu. Pro tentofipad objednatel
potieboval zjistit polohu sloupelektrického vedeni uviiarealu, kde sdadnice slouf

byly zpétné urceny z neoistenych, zandirenych mraen bod.

Diky vySe uvedenym skuteostem, vysoké automatizaci a skuiesti, Ze laserove
skenovani prakticky vykuje chybnégi méns piresna ndfeni Ize konstatovat, Ze laserové

skenovani je v s@asnosti nejfesrgjSi a finarkné nejusporgjsi metoda, vhodna pro &b

prostorovych dat s naslednymtavanim kubatur.
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8 Zavér

V této praci jsou shrnuty a popsany vSechny krodgouci k zarreni, zpracovani
a porovnani datasti zangirované Strkovny Kladno — drtirna Halda spéleosti Destro. Za
timto (telem prokhlo na podzim roku 2010 &reni, kde byla ziskana data pomoci
klasické polarni metody, zatienim totalni stanici, RTK #&ienim a metodou laserového
skenovani, kde giteni probihalo pomoci 3D Control Car. VeSker&eni byla pipojena
do zavazného seadnicového a vyskového systémCR (S-JTSK a Bpv) pomoci GNSS
méteni, kde refereimi stanice byla na znamém odurceném firmou Control system
international v @véjSim mefeni, a sotadnice skenovacich pozic, vlicovacich boa
stanovisek pro terestrickéébeni byly utovany pomoci rover aparatury. N&m@na data
byla nasleds, oddlere zpracovana — seéadnice bod terénu byly pro klasickou metodu
uréeny v programu Groma “polarni metodou davkou“, ptimé skenovaci pozice byly
spojeny, vyrovnany ,MNK*. Ze sjednoceného mtaa bod: byla vyselektovana totozna
oblast jako terestricky zaffena a z ni byly vyfiltrovany sdadnice bod terénu.
Z vypaitenych sotadnic byly v programu Atlas DMT vygenerovany dvadely terénu
DMT_1 (z terestrickych dat) a DMT_2 (z dat z las&ioo skenovani). Tyto dva modely
byly nasleds porovnavany z hlediska vyskovych rozZgibbjemovych bilanci, igsnosti

meieni, ekonomickych aspekt

V praci byla prokdzana zérsa casova Uspora aigsnost laserového skenovani
oproti klasické geodetické metgdkdy spol€énd oblast pro ab metody byla zagtena
pomoci laserového skenovani za méez jeden riicky den, kdeZto klasickou metodu
bylo nutné ndfit po dva métrické dny. Vypétem absolutniho rozdilu objemu mezicoia
DMT, ktery &nil 1486 nt, byl vyislen finani rozdil mezi zamtenim klasickou
geodetickou metodou a laserovym skenovanim na @60Ke.

Vystupy z této prace jsou vygty objemovych bilanci, vizualizace jednotlivych
DMT, rozdilovy DMT a jednotlivé rozdilové vySkowviezy digitalnimi modely terénu.
VSechny tyto vystupy jsou k dispozici Yilehach, nebo v elektronické podoma
piilozeném CD. Oproti tiskové verzi jsou nélpzeném CD uloZena datasieni.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symbai

Bpv
CAD
CSN
CZEPOS
DMT
DXF
EGNOS
GNSS
GSM
ICP
IMU
LSS
MNC
RTK

S-JTSK

Balt po vyrovnani
Computer-Aided Design
Ceskéa Statni Norma
¢eska i permanentnich stanic procowvani polohy
Digitalni Model Terénu
Drawing Exchange Format
European Geostationary Navigation Overlayi&e
Globélni Navigmi Satelitni Systémy
Global System for Mobile Communications
Iterative Closest Point
Inerciélni Metici Jednotka
Laserovy Skenovaci Systém
Metoda Nejmensictitvera
Real Time Kinematic

Jednotna Trigonometrick& Slatastralni
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11Seznam (Filoh

1. Vizualizace DMT_1 (DMT generovany z polarnich ddtkstrana)

2. Vizualizace DMT_2 (DMT generovany z laserového skemi) (1 strana)
3. Prehledkarez terénem a jednotliviezy terénu (13 stran)

4. Vypocet objeni DMT_1 a DMT_2 (7 stran)

5. Kontrolni vypa@et objemu (1 strana)

6. Rozdilovy DMT (1 strana)
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