T&S ADWISE

Laserové skenovani

Metodika pro vyuZiti technologie na projektech
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Uvod

Cilem tohoto materidlu je popsat technologie leteckého a pozemniho laserového skenovani a jejich
vyuziti v procesu planovani, realizace, monitoringu a dokumentace skutec¢ného provedeni staveb
jakoZ i v procesu monitoringu stavajicich staveb. V minulych nékolika letech byly tyto technologie

vyuZity na nékolika stavbach. Na zakladé ziskanych zkusenosti a vysledkid bylo rozhodnuto o zaclenéni

téchto postupl mezi standardni metody a v nékterych pripadech se bude jednat i o vyZadované
postupy. Tento material poskytne vSiem uZivatelim zakladni prehled o technologiich laserového
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skenovani, jejich konkrétnich aplikacich a ddvd navod pfi postupu objedndvani téchto sluzeb a
nastaveni pozadovanych technickych parametra.

Technologie laserového skenovani

Technologie laserového skenovani se zacala v praxi pouzivat v 90. letech minulého stoleti. Laserové
skenovani nebo téZ LIDAR (Light Detection And Ranging) vyuziva principu pulzniho bezodrazového
dalkoméru, ktery pracuje s vysokou frekvenci, radové v desitkach tisic Hertz(l. Laserovy paprsek je
vysilan senzorem k povrchu objektu (terénu) a je méren tranzitni ¢as od doby vyslani po dobu
navratu odrazeného paprsku. Soucasné jsou méreny Uhly vyslaného paprsku a v pripadé mobilnich
(leteckych) aplikaci je zaznamenana poloha senzoru. Z téchto udajll Ize vypodist pfesné prostorové
souradnice kazdého odrazu laserového paprsku. Vznika tak pfesny digitalni 3D obraz
dokumentovanych objektl a terénu ve formé tzv. mracna bod(. Laserovy skener mlze byt nesen
pomoci letadla, vrtulniku nebo vozidla, pfipadné umistén staticky.

Z pohledu aplikace technologie existuji tyto metodiky:

e  Pozemni statické laserové skenovani (pfistroj je umistén na stativu)

e Pozemni STOP & GO laserové skenovani (pfistroj je umistén na vozidle, které zastavuje na kazdém
skenovacim stanovisku)

e  Mobilni laserové skenovani (skenovani probihd z jedouciho vozidla)

e Letecké laserové skenovani (skener je nesen letadlem nebo vrtulnikem)

Jednotlivé metodiky se lisi presnosti, hustotou mérenych dat, rychlosti pofizeni dat i finan¢ni
naroc¢nosti. Volba vhodné metodiky je odvisla od ucelu a narokd na vysledky. Pravé pro orientaci
mezi jednotlivymi technologiemi slouZi tento material.

Laserové skenovani Ize obecné charakterizovat témito zakladnimi rysy:

e Eliminace lidského faktoru pfi méreni, vysoka objektivnost
e Presnost

e Vysoka hustota mérenych bodd

e  Kratka doba potiebna pro pofizeni velkého mnozZstvi dat

e \ysoka automatizace zpracovani mérenych dat

Jedna se o bezkontaktni metodu, tzn. Lze ji vyuzZit i na komunikacich za provozu. Oproti klasickému
geodetickému méreni je laserové skenovani mnohondsobné bezpecnéjsi.

PFfimym vystupem laserového skenovani je tzv. mracno bod(. Jedna se o miliony bod
zaznamenavajici odrazy laserovych paprskll. Tato data je nutno dale zpracovat metodami klasifikace
a automatické az manudlni vektorizaci, tak aby s nimi bylo mozné pracovat v systémech CAD nebo
GIS. Spolecné s LIDAR daty jsou vétSinou pofizovany letecké snimky, které mohou byt vyuZity pfi
dalsim zpracovani.

Pozemni statické laserové skenovani

Laserové skenovani je moderni metoda pofizovani presné dokumentace prostorové sloZitych
objekt(, jako jsou fasady historickych budov, priimyslové provozy a zafizeni, konstrukce, nebo
podzemni prostory, Stoly a tunely.
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Laserové skenovani predstavuje skutecnou revoluci v oblasti geodézie a fotogrammetrie. Jeho
nasazeni umoziiuje fesSeni takovych uloh, které by pfi pouziti klasickych metod predstavovaly
neumérné vysoké naklady nebo by nebyly vibec realizovatelné.

Pozemni laserovy skener je zafizeni umisténé vétsinou na stativu, které snimd ve zvolené vyseci okoli
pomoci odrazenych laserovych paprskl. Vétsinou je mozné pofidit scénu v Uhlu 360°v rozsahu od 2
do nékolika set metrd. Poloha mracna bod( se pak urcuje bud pomoci vlicovacich bodl nebo
zaméreni polohy skeneru pomoci totdlni stanice nebo GPS nebo kombinaci obojiho.

Vyhody pozemniho laserového skenovani
e Vysoka rychlost zaméreni
e Pfesnost 1-10 mm
e  Pokrocily stupen automatizace pti zpracovani
e Bezkontaktni méreni
e  Moznost méreni v nepfistupnych podminkach nebo nebezpecénych provozech
e Vylouceni moznych chyb oproti klasickym metodam
e Uspora nakladd

Pozemni STOP & GO laserové skenovani

Metoda STOP&GO je pouze aplikaci pozemniho skenovani, kdy je cely systém umistén na automobilu
nebo voziku, aby bylo mozné rychle presouvat skener. Skenovani samotné pak probiha z mista, kde
vozidlo na dobu skenovani zastavi.

Mobilni laserové skenovani

Mobilni mapovani vétSinou kombinuje sbér 3D dat z laserového skenovani s fotografiemi,
panoramatickymi fotografiemi nebo videem. Systém muze byt dale doplnén dalsimi senzory, které
slouzi predevsim k diagnostickym ucellim. Jedna se naptiklad o laserovou listu pro sledovani pticnych
nerovnosti vozovky nebo technologii georadaru.

Letecké laserové skenovani

U letecké varianty je skener neSen bud' vrtulnikem nebo letadlem. Pro potfeby dopravniho
stavitelstvi se jevi jako vyhodnéjsi pouziti vrtulniku, ktery dokdzZe ptesnéji sledovat osu komunikace a
letét nizsi rychlosti. Diky tomu lze dosahnout vysoké presnosti ve vysce (aZz 15 mm) a ziskat data

s hustotou az 120 bodl na m2. Oproti tomu letadlo pouZijeme tam, kde potfebujeme pokryt vétsi
Uzemi a staci ndm nizsi presnost a hustota mérenych bodu.

Spolecné s laserovym skenerem nese vétsSinou letoun i digitdlni kameru, ktera umoznuje soucasné
pofizeni digitalnich snimki s vysokym rozliSenim. Kamera je kalibrovana spolecné s jednotkou
IMU/GPS a ziskané snimky lze tedy vyuzit k fotogrammetrickému vyhodnoceni, nebo pro vytvoreni
ortofotomapy. Snimky Ize pfi vyhodnocovani efektivné kombinovat s laserovymi daty.
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v

Princip leteckého laserového skenovani: Vyslany papresek se odrdzi od

vegetace a terénu a je zaznamendvdna intenzita jednotlivych odrazd.

Hustota bodd, rozliseni digitalnich snimk( pofizovanych spole¢né s LIDAR daty a pochopitelné i
pokryti Uzemi jednou ndletovou osou je pfimo zavislé na vysce letu. Nasledujici tabulka ukazuje
srovnani téchto zakladnich parametra:

Vyska nad terénem | Sife pokrytého pasu Bodli / m? Rozli$eni snimku
100 m 70-120 m 60-100 1-2cm/ pixel
200 m 140-230 m 30-50 2—4.cm / pixel
300 m 220-350 m 20-33 3-5cm/ pixel
500 m 360-580 m 10-20 5—9cm / pixel
700 m 510-810 m 5-15 7-12,5 cm / pixel

Existuje nékolik typd skenerl. Pro oblast silni¢niho stavitelstvi se jako nejvhodnéjsi jevi ty, jejichz
paprsek je vysilan po kuzZelové plose, coZz umoznuje ziskat body i na fasadach staveb pfipadné bocich
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jednotlivych konstrukci. Druhou vyhodou téchto systému je ,,opakovanost” méreni, kdy kazdy usek
méreného terénu je prakticky zméren dvakrat. Na existujicih komunikacich tak lze napftiklad
eliminovat projizdéjici vozidla.

S rozvojem technologie byly nékteré systémy dovedeny aZz na Uroven milimetrové pfesnosti urceni
vysky. Pti aplikaci specidlnich pracovnich postupl je mozné dosahnout absolutni vyskové presnosti
mérenych bod( v rozsahu 15 — 20 mm. Tato data jsou vyuZitelna zejména pfi projektovani
rekonstrukci jiz existujicich staveb nebo pro ovéfeni pfesnosti provedenych staveb.

Jak jiz bylo feceno, spolecné s LIDAR daty jsou zpravidla pofizovany i digitalni snimky s vysokym
rozliSenim. Podobné jako u klasického leteckého snimkovani jsou ke kazdému snimku s vyuZitim
GPS/IMU zaznamenavany parametry vnéjsi orientace jednotlivych snimkd. Diky tomu, Ize snimky
vyuzit ke stereoskopickému vyhodnoceni nebo ke zpracovani ortofotomap zajmového tzemi

s vysokym rozliSenim az 2 cm. Na téchto ortofotomapdch je pak mozné identifikovat nejmensi detaily
vybaveni komunikace, jakoZ i porusend mista na vozovce.

B

Ortofotomapa s rozlisenim 3 cm/pixel

Letecké laserové skenovani je mozné vyuzit na projektech od rozsahu nékolika kilometr(i a zejména
v pfipadech dokumentace existujicich komunikaci za provozu.

Zpracovani dat

Primarnim vystupem skenovani (po provedeni transformace do mistniho soufadnicového systému a
vyrovnani s vyuZitim vlicovacich bod() je zminéné mracno bodU. Jednd se o desitky az stovky milion(
bodU se souradnicemi XYZ, které reprezentuji jednotlivé odrazy laserového pulzu. Kazdy bod miize
navic nést informaci o intenzité odrazu (reflexivité) a informaci o barvé prevzatou z digitalnich
snimkd.

V prvni fazi zpracovani jsou jednotlivé body klasifikovany do tfid. Automatizované jsou v mracnu

svvs
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paprskl). Z takto klasifikovanych bodu je moZné generovat velmi detailni digitalni model terénu nebo
povrchu, modelovat budovy a dalsi objekty ve 3D. S vyuZitim orientovanych digitalnich snimk je
mozné provadét mapovani zajmového Uzemi s vysokou pfesnosti. V pfipadé potreby jsou vybrané
objekty jako Sachty nebo propustky doméreny geodeticky. Data je mozné ziskat v libovolném
formatu CAD nebo GIS. Z dat laserového skenovani je mozné v libovolném misté vytvofit podélny
nebo pficny profil s vysokou presnosti. Tim se tato technologie vyznamné lisi od klasickych
geodetickych nebo fotogrammetrickych metod, které se omezuji pouze na méreni v predem
definovanych profilech.

Klasifikované mracno bodu

Na zakladé realizovanych projekt( v Ceské republice byly vyvinuty postupy a vyménné formaty
slouzici k vyuziti téchto dat v standardnich SW feSenich urcenych pro projektovani, jako je RoadPAC,
Autodesk Civil 3D nebo Microstation.

===
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Digitalni model terénu s vektorovou kresbou zdakladni mapy ddlnice

V pfipadé, Ze ma uZivatel k dispozici plvodni data resp. detailni model terénu, je schopen si
generovat pricné profily v kterémkoliv misté projektu. Toto umozniuje mnohem vyssi flexibilitu
projektovani predevsim v pripadech, kde dochazi ke zméndm navrhované trasy. Praci s nativnim
formatem lasrovych dat umoZiuji rizné nadstavby nad Autocad nebo Microstation, jako napf.
Terrascan nebo Pointools.

Detailni 3D data také umoznuji zpracovani nejrliznéjsich vizualizaci existujicich nebo projektovanych
staveb ve formé videi, virtudlni reality nebo statickych pohledd.

Aplikace

V oblasti silni¢niho stavitelstvi se laserové skenovani vyuziva predevsim k potizeni podkladl pro
projekci novych staveb nebo rekonstrukci, dale k monitoringu kubatur zemnich praci, ptipadné pro
dokumentaci povrch( vozovek. Data lze s Uspéchem vyuzit i pro potfeby dokumentace skuteéného
provedeni stavby a pasportizaci jiz existujicich staveb. 3D data Ize velmi efektivné vyuzit pro
nasledujici aplikace:

e  Podklad pro projekt

e  Monitoring kubatur zemnich praci

e  Milimetrové méreni vozovek

e  Kontrolni méfeni v tunelech

e 3D dokumentace provedeni stavby

e  Pasportizace vybaveni stavby

e  Monitoring sesuvl svah( a skalnich stén

e Monitoring posunt stavebnich objektd, zatéZové zkousky

e  Mosty

e  Mostni uzavéry

e Provoz a udrzba pozemnich komunikaci v¢é. mostu a tunel(l / diagnostika
e  Majetkopravni vztahy

e  Kontrola stavby pred ukoncenim zaruk

e  Pasportizace vybaveni komunikace (dopravni znaceni, svodidla, bilboardy, atp.)
e Studie odtokovych pomérd

e  Presné hlukové studie

e Analyzy bezpecnosti provozu, rozhledové studie

V ndsledujicim textu se zaméfime na jednotlivé oblasti vyuZiti a zamérime se na minimalni
pozadavky, které by mély dodavatelé téchto sluzeb splfiovat.

Porovnani jednotlivych technologii
Nasledujici tabulka dava zakladni orientaci pro volbu jednotlivych technologii k jednotlivymi
aplikacim:
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Aplikace zemémeérickych technologii pro silni€ni stavby (vzhledem k poméru cena/ presnost a jeji garance)

Klasicka geodézie

Pouziti/technologie a presnost Popis aplikace

Prostorové
méfeni
(20-150 mm)
Prostorové
Technicka
nivelace
(nivelace)
Statické LS
(0,5-10 mm)
Stop&GO LS (2
Mobilni LS
(20 - 50 mm)
Letecké LS
Fotogrammetri
e (100-200 mm)

Zakladni a podrobné bodové pole, vytyCovaci sité stavby X X

Vybér technologie je dan prfedevsim rozsahem
projektu a u€elem (novostavba/rekonstrukce). U
rozsahlejSich staveb je efektivni letecky LS, u malych
objektll postaci klasické zaméreni. Fotogrammetrie je
. vyuzitelna pro nizsi stupné projektovani a spise pro
Podklad pro projekt X X o X vyhodnoceni polohopisu.Data LS je nutné doplnit
klasickym geodetickym méfenim. v pfipadé projektd
RSD, kde bude navazovat kontrola dle smérnice
8/2011 je nutné zaméfit vySkopisna data v hustoté
2000 bodl na m2.

Technologie kombinujici LS a klasické geodetické
méfeni pro vytvoreni digitalniho modetu terénu a
vypocty objemud zemnich praci. Vyhotoveni kvalitnich
dat pro vypocet kubatur zemnich praci je zavislé na
kompletnim vystizeni reliéfu terénu (minimalizovat
Monitoring kubatur zemnich praci X zastinéné plochy - skenovani nejen z cest) a dodrzeni
presnosti méfeni vzhledem bodovému poli s moznosti
ovéreni vysledkl (zpétné ovéfitelna cesta vypoctu). Je
zarucena stejna presnost v libovolném misté
meéfeného objektu. Vysledky jsou jednoznacny
podklad pro ocefiovani praci a naslednou fakturaci.

Pro tento ucel je idealni technologie mobilniho LS
Pasportizace vybaveni stavby X dopInéna o georeferencované snimky nebo
panoramatické snimky.

Kontrolni méfeni v pribéhu stavby (vytyéeni; zemnich

praci; usazeni bednéni, konstrukci,montaznich dilcu; X X X X X
atd)
Dokumentace podptrnych a montaznich konstrukci X
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Kontrolni méfeni asti stavebnich objektd pfed zakrytim
jako souc¢ast dokumentace skute¢ného provedeni

T&S ADWISE

Kontrolni méfeni geometrickych parametrd stavebnich
objektl

Kontrolni méfeni v tunelech

Technologie kombinujici LS a klasické geodetické
méfeni pfi vystavbé a dokumentaci tuneld, se kterou
Ize vytvaret 3D model tunelu s vysokou presnosti a
pasportizovat vybaveni tunelu. Pfi dorzeni zakladnich
principl a pfipojeni méfeni na vytyCovaci sit stavby,
Ize 3D model tunelu porovnavat s projektem, pocitat
profily a objemy nad a pod vyruby a kontrolovat
dodrzeni geometrické kvality. Zaroven Ize
pasportizovat a vektorizovat vybaveni tunelu a
geometrické tvary.

Milimetrové méfeni vozovek

Unikatni technologie kombinujici LS a klasické
geodetické méfeni pfi vystavbé komunikaci, se kterou
Ize kontrolovat jednotlivé vrstvy komunikace s vysokou
presnosti a to v ploSném rozsahu. P¥i dorzeni
zakladnich principl a pfipojeni méfeni na vytycovaci
sit’ stavby, Ize jednotlivé vrstvy vozovky porovnavat s
projektem, pocCitat mocnosti a objemy vrstev a
kontrolovat dodrZzeni geometrické kvality. Vystupy jsou
podrobné digitalni modely a fezy v libovolném misté a
garantovanou stejnou vysokou prfesnosti v libovolném
misté méfeného objektu a zaru€i pfesné geometrické
informace a jejich ovéfitelnost.

Méreni prdjezdnych prostord mostt a tunelt

Monitoring sedani zemniho télesa, sesuvd svahl a
skalnich stén

Vybér technologie zalezi na rozsahu monitorovanych
objektll a poZzadované presnosti. V pfipadé ovéreni,
zda k posunu dochazi, i nikoliv je nutné pouziti
pozemniho statického LS navazaného na bodové pole
ur¢ené velmi pfesnou nivelaci.

Geodeticky monitoring objektl dotéenych stavbou

Méreni posunl a deformaci stavebnich objektd,
zatézové zkousky.

Vzhledem k nezbytné vysoké pfesnosti je pro tyto
aplikace mozné vyuzit pouze staticky LS pfipojeny na
pfesné bodové pole. Oproti standardnim geodetickym
metodam umozniuje LS ur€it i ploSny rozsah zmén,
které by pfi méfeni na diskrétnich bodech nebyly
odhaleny.
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Mosty, galerie, opérné zdi

Sbér dat pro kompletni 3D dokumentaci mostni
konstrukce jako celku (kryty vozovky, mostovku,
sloupy, pylife) s pouzitim dat LS pfipojenych na
presné bodové pole. Pasportizace a vektorizace
detaild s milimetrovym rozli§enim horni i spodni ¢asti
mostu véetné dilatanich spar, mostnich zavéra a
vybaveni mostu pred a pfi rekonstrukci a pfi vystavbé.

T&S ADWISE

Mostni uzavéry

Vzhledem k nezbytné vysoké presnosti je pro tyto
aplikace mozné vyuzit pouze staticky LS pfipojeny na
presné bodové pole. Tim se dosahne moznosti
monitorovani geometrickych zmén v ¢ase v podélném
a pfiéném sméru, ploSna geometrie vici srovnavaci
roviné a jednotlivym etapam méreni navzajem.

Geodeticka ¢ast dokumentace skute¢ného provedeni
stavby ve 3D

Vyhotoveni komplexni dokumentace stavby ve 3D -
Ize pouzit kombinaci jednotlivych metod - ndvaznost
na zpracovani pasportu vybaveni komunikace.

Provoz a udrzba pozemnich komunikaci v¢. mostu a
tuneld / diagnostika

Sbér dat pro zakladni udrzbu komunikaci - vizualni
diagnostika, podklady pro udrzbu zelenég, pasport
svodidel a dopravniho znaceni, ur€ovani
majetkopravnich vztahu - jinou technologii ekonomicky
nefesSitelné.

Majetkopravni vztahy

vyuziti zejména pro rekonstrukce stavajicich staveb
pro pfipravu projekénich podkladu - oproti klasickym
geodetickym metodam je zde pfedevsim vySsi rychlost
pofizeni dat a nizSi naklady. U staveb mensiho
rozsahu nema LS smysl.

Kontrola stavby pfed ukonéenim zaruk

Volba technologie je zavisla na jednotlivych typech
kontrol a rozsahu kontrol - idedlni je vyuZziti napf. pro
nerovnosti vozovky, kvalitu mostnich uzavér a
obecné pro identifikaci zmén oproti zaméreni
skute€ného stavu po dokon&eni stavby.
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Podklad pro projekt

Vzhledem k pouZivani novych technologii pti vystavbé, jako je 3D nivelace stavebnich strojl apod., je
nezbytné nutné jiz od pfipravnych praci pracovat s co mozna nejvérnéjsim 3D digitalnim modelem
terénu (DTM). Tento digitalni model terénu slouzi pro uréovani kubatur zemnich praci a je spolec¢né
s 3D modelem projektu pfeddvan dodavateli.

Letecké laserové skenovani je idedlni technologii pro pofizeni modelu terénu s dostate¢nou hustotou
a presnosti. Ve vyjimecénych pfipadech nebo u staveb malého rozsahu je mozné letecké skenovani
nahradit pozemnim. U leteckého skenovani jsou jednoznacné preferovany systémy s kuzelovym
rozmétem laserovych paprskl. Méreni za Géelem ziskani podkladl pro projekt se vyrazné doporucuje
provadét v obdobi bez vegetace (idedlné Unor — duben). Méné vhodné je povegetacni obdobi (fijen —
listopad).

Pofizeni dat v této kvalité musi byt povinnou soucasti projekénich praci, at jiz jsou geodetické
pfipravné prace zaddvany samostatné nebo v rdmci projektu. Minimalni Site pasu méreného Uzemi je
+/- 40 m od osy navrhované komunikace.

Nasledujici tabulka uddvd minimalni pozadavky na kvalitu méreni DTM:

Typ projektu Hustota pfimo Stfedni vySkova odchylka méfenych Stfedni polohova
méienych bodu bodli DTM odchylka méfrenych
DTM bodi DTM

1 énych plochach
Nova vystavba 5 bod(i / m’ 0,10 m na nezpevrjerlwc P oclac 0,14 m

0,05 m na zpevnénych plochach

. 2 0,05 m na nezpevnénych plochach

Rekonstrukce 10 bodG / m 0,14 m

0,025 m na zpevnénych plochach

Dodavatel méfeni musi doloZit v technické zpravé prokazatelnym zplsobem dodrZeni hustoty a
pozadované presnosti mérenych bodu v celém rozsahu zdjmového Uzemi.

Souradnice mérenych bod( musi byt vypocteny v S-JTSK a BpV. Jednotlivé body musi byt
rozklasifikovany minimdlné do téchto tfid: terén, vegetace, povrchy komunikaci, budovy, ostatni. Ve
specifickych pripadech mlze byt skala tfid rozsifena. Mracno bodl musi byt ocisténo od Suma a
faleSnych odraz(i. Body klasifikované do tfidy , terén“ musi byt zkontrolovany na zakladé
vygenerované plochy modelu terénu.

Body digitdlniho modelu terénu jsou prevedeny do formatu TIN. Ziskany DTM je ddle zfedén tak, aby
s nim bylo mozné pracovat v CAD (nizsi hustota bodd v mistech, kde nedochazi ke zménam terénu,
vyS$si hustota bodi v mistech, kde se méni sklon terénu). DTM je dale doplnén o povinné spojnice na
hrandch stavajicich komunikaci a staveb.

Nedilnou soucasti podkladl pro projekt je zpracovani digitalni barevné ortofotomapy s rozlisenim
max. 5 cm/pixel za Uc¢elem paralelniho pofizeni polohopisnych dat s minimalni polohovou pfesnosti
14 cm.

PoZadované vystupy
e 3D mracéno bodd ve formatu ASCIl XYZC s minimdlnim clenénim tfid: terén, vegetace, povrchy
komunikaci, budovy, ostatni

e Digitalni model terénu ve formatu TIN vhodné zfedény tak, aby s nim bylo moZzné pracovat v CAD
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eV pripadé rekonstrukci a u stavajicich komunikaci a staveb povinné spojnice ve formatu DXF
e Digitalni ortofotomapa ve formatu TIFF, rozdélena do mapovych list spolecné s listokladem
e  Mistopisy vlicovacich bod( spolecné s vypoctem jejich souradnic

e  Technickd zprdva obsahujici statistické prokazani dodrzeni kvality méreni

Vsechny vystupy musi byt v soufadnicovém systému S-JTSK a vySkovém systému BpV. V pfipadé
pozadavk( projektanta mohou byt soucasti predani dat i vygenerované pricné profily ve zvolenych
intervalech, pfipadné vektorovy mapovy podklad vznikly vyhodnocenim LiDAR dat, ortofotomapy a
geodetického doméreni ,skrytych” objektl v terénu (propustky, stavby v husté zalesnénych
oblastech, atp.).

3D dokumentace provedeni stavby

Metodika provedeni dokumentace po dokonceni stavby je obdobna s metodikou pofizeni podklad
pro projekt. Kromé vystupu ve formé digitalniho modelu terénu, ktery mize byt vyuZit ke kontrole
provedeni stavby vici projektu (dodrZené presnosti, kvalita provedeni povrchi vozovek) je povinnou
soucasti porizeni ortofotomapy s vysokym rozliSenim, kterd bude vyuzita ke kontrole vybavenosti
stavby (svodidla, dopravni znaceni, atp.)

Na zakladé ziskanych dat dale zhotovitel zpracuje zakladni mapu dalnice dle platnych pfedpist. Pro
tyto potreby bude laserové skenovani doplnéno i pozemnim geodetickym mérenim v nezbytném
rozsahu. Minimalni Sife pasu méreného Gzemi je +/- 40 m od osy navrhované komunikace.

Nasledujici tabulka uddva minimalni pozadavky na kvalitu méreni DTM:

Typ projektu Hustota pfimo Stfedni vySkova odchylka méfenych Stfedni polohova
méfenych bodu bodl DTM odchylka méfenych
DTM bodi DTM
Dokumentace . .
skuteéného 10 bodti / m? 0,05mna nezpevnven,ych pIoch/ach 0,14 m
, 0,025 m na zpevnénych plochach
provedeni

Dodavatel méreni musi dolozZit v technické zpravé prokazatelnym zplisobem dodrzZeni hustoty a
pozadované presnosti mérenych bod( v celém rozsahu zajmového uzemi.

Souradnice méfenych bodd musi byt vypocéteny v S-JTSK a BpV. Jednotlivé body musi byt
rozklasifikovany minimdlné do téchto tfid: terén, vegetace, povrchy komunikaci, budovy, ostatni. Ve
specifickych pfipadech muize byt skdla tfid rozsifena. Mracno bod( musi byt ocisténo od Sumu a
falesSnych odrazi. Body klasifikované do tfidy ,terén” musi byt zkontrolovany na zakladé
vygenerované plochy modelu terénu.

Body digitdlniho modelu terénu jsou prevedeny do formatu TIN. Ziskany DTM je ddle zfedén tak, aby
s nim bylo moZné pracovat v CAD (nizsi hustota bod( v mistech, kde nedochazi ke zménam terénu,
vyssi hustota bodl v mistech, kde se méni sklon terénu). DTM je dale doplnén o povinné spojnice na
hrandch stavajicich komunikaci a staveb.

Nedilnou soucasti odevzdani je zpracovani digitalni barevné ortofotomapy s rozliSenim max. 5
cm/pixel za Gcelem paralelniho pofizeni polohopisnych dat s minimalni polohovou pfesnosti 14 cm.
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PoZadované vystupy
e 3D mracéno bodd ve formatu ASCIl XYZC s minimdlnim clenénim tfid: terén, vegetace, povrchy
komunikaci, budovy, ostatni
e Digitalni model terénu ve formatu TIN vhodné zfedény tak, aby s nim bylo mozné pracovat v CAD
eV pripadé rekonstrukci a u stavajicich komunikaci a staveb povinné spojnice ve formatu DXF
e Digitalni ortofotomapa ve formatu TIFF, rozdélena do mapovych listd spole¢né s listokladem
e  Zakladni mapa dle piedpist RSD
e  Mistopisy vlicovacich bod( spolecné s vypoctem jejich souradnic

e  Technicka zprdva obsahuijici statistické prokazani dodrzeni kvality méreni

Vsechny vystupy musi byt v soufadnicovém systému S-JTSK a vySkovém systému BpV. V ptipadé
pozadavk(l mohou byt soucasti pfedani dat i vygenerované kontrolni pfi¢né profily ve zvolenych
intervalech, pripadné dalsi vektorovy mapovy podklad vznikly vyhodnocenim LiDAR dat,
ortofotomapy a geodetického doméreni ,skrytych” objektl v terénu.

Priprava zakazky

Pro ziskani co nejkvalitnéjsich dat je nutné pfi zadavani zakazek co nejpresnéji specifikovat pozadavky
na strané zadavatele tak, aby vysledek splnil o¢ekavani. Tato kapitola se zabyva hlavnimi aspekty
pfipravy a planovani zakazek s vyuzitim technologie laserového skenovani.

PFi planovani jakéhokoliv projektu méreni a shéru geoprostorovych dat je nutné zvolit vhodnou
metodu. Pro volbu mohou byt rozhodujici nejriiznéjsi poZzadavky jako je presnost, detail, mira
vyhodnotitelnosti, atp. Jednotlivé metody a jejich aplikace byly popsany v prfedchozich kapitolach
tohoto materidlu.

Laserové skonovani skenovani

Zakladni pozadavky
Pro LiDAR projekt je nezbytné definovat minimalné tyto nasledujici parametry:

Pozadavek Popis
Geometricka presnost digitdlniho modelu terénu , el .y
P & / Absolutni a relativni vySkova presnost
povrchu
Geometricka presnost ortofotomapy Absolutni a relativni polohova presnost

Geometricka presnost vyhodnocovanych objektd

, N Absolutni a relativni polohova a vyskova presnost
ve vektorové kresbé

Které objekty maji byt vyhodnoceny ve formé 3D
vektorové kresby (z dat LiDAR a ortofotomapy)
Rozliseni ortofotomapy Velikost pixelu (GSD - rozliSeni na terénu)

Podklad pro project, Dokumentace stavby, Méreni
kubatur, atp.

Pozadovana kvalita ortofotomap Pokryti, povolena oblacénost, stiny, atp.

Hustota bodu Potet méFenych bodd na m’

Vyhodnoceni

ZpUsob vyuziti 3D modelu

Referencni body

Pro prfevod mérenych dat do S-JTSK a BpV je nutné zaméfit v lokalité projektu dostatek bodd, které
budou pouZity pro provedeni transformace a ddle vlicovaci body pro potieby presného vyskového
vlicovani LiDAR dat. Méfeni jsou zpravidla provadéna technologii GPS. V pfipadé existence vytycovaci
sité je nezbytné tato méreni navazat na body této sité.
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Definice zajmového tizemi

Zajmové uzemi musi byt definovano v digitalni vektorové formé DGN nebo DXF souboru bud' jako
ohraniéeni Uzemi nebo jako osa se zadanou minimalni $ifi pasu k zaméreni. Zadanim v digitalni formé
se predejde pripadnym nedorozumnénim.

Letovy plan pro laserové skenovani
Planovani vlastniho letu je provadéno dodavatelem a musi zohlednit tyto zakladni parametry:

e Vyska letu

e Uhlové rozpéti skeneru

e  Minimalni pozadovana hustota bodl

e Hranice zajmového Uzemi

e Specialni rozvrzeni letovych os a jejich prekrytli v pripadé poZzadavku na “opakované méreni”

e  Poutzity skener a letoun

V ptipadé naletu SirSiho Uzemi, které nelze pokryt jednou letovou osou, je doporucen minimalni
pricny prekryt past 20%. Pro umoznéni odhaleni a eliminace systematickych chyb GPS/IMU méfeni je
nutné pres prekryvajici se pasy naplanovat v pravidelnych intervalech krizné pasy. Kfizné pasy musi
byt umistény minimalné na zacatku a konci kazdého bloku, v pfipadé dlouhych blokd, pak i

v pravidelnych rozestupech mezi nimi. Vzdalenost mezi kifiznymi pasy je zavisla na kvalité pouzitého
zafizeni GPS/IMU. V nékterych pfipadech je kfizné pasy mozné nahradit polygony pozemnich
vlicovacich bodu.

Letovd vyska

Volba letové vysky (nad terénem) je urcena na zakladé pouZitého skeneru, poZzadované hustoty a
presnosti mérenych bod(, Uhlu skeneru a Sifi skenovaného pasu. Pfi planovani skenovani musi
dodavatel brat v Uvahu nasledujici faktory a jejich disledky:

e Intenzita /sila laserového zareni pouzitého senzoru uréuje letovou vysku (zvétsujici se vyska zplsobuje
snizovani mnozstvi odrazl, které se vrati k senzoru)

e  Pouzity GPS/IMU systém urcuje polohovou a vyskovou presnost mérenych bod( v zavislosti na vysce
letu nad terénem

e  Frekvence laserového skeneru urcuje hustotu mérenych bodu (v zavislosti na vysce a skenovacim Uhlu)

e  Rozptyl laserového paprsku urcuje velikost “stopy” paprsku na terénu v zavislosti na vysce.

| pro velmi presné aplikace je dostacujici vyska letu 200 m nad terénem. P¥i této vySce dosahuiji
kvalitni systémy hustotu 10 bodti na m? pfi priméru stopy laserového paprsku 10 cm. Nasledujici
tabulka ukazuje parametry pro rotacni skener s frekvenci 50 kHz a Ghlem +/- 20 deg:

Frekvence 3 Stopa Hustota

Vyska letu otacek Sife pasu Rychlost 2

skeneru paprsku bodd nam
[m] [rpm] [m] [m/s] [knots] [mz] Total
105 2100 76 10,29 20,00 0,009 63,6
130 2100 95 20,58 40,00 0,013 25,7
200 2100 146 20,58 40,00 0,031 16,7
305 2100 222 20,58 40,00 0,073 10,9
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Vlicovaci body

Pro zajisténi vysoké vyskové presnosti dat je potfeba v zajmové oblasti zaméfit specidlni vlicovaci
plochy resp. body. Rozmisténi vlicovacich ploch musi byt pravidelné podél naletové osy v intervalech
minimalné po 3 -5 km.

Min. vzdalenost mezi
vlic. bocdly

PR

Vlicovaci plochy musi byt umisténé na zacatku a konci snimaného Uzemi. Doporucuje se vidy volit
dvojici vlicovacich ploch na obou stranach snimaného pasu. Vlicovaci plochy mohou byt zaméreny ve
formé diskrétnich bod( ve formé profill (idedlné krizné a kolmo k ose snimkovani) nebo jako nékolik
bod( zamérenych na ploge nékolika m>. Cim vice vlicovacich bodd je zaméreno, tim vyssi je

spolehlivost vyskového vyrovnani laserového mracna bodu.

Vlicovaci body musi byt zaméreny na dobre definovanych povrsich jako jsou betonové, stérkové nebo
asfaltové povrchy. Nasledujici tabulka ukazuje vhodné a nevhodné umisténi vlicovacich bodu:

Vhodné umisténi vlicovacich boda Nevhodné umisténi vlicovacich bodu
Asfalt Zalesnéné Uzemi

Beton Dno prikopu

Stérk Hustd vegetace (trdva, obili, apod.)

Ukdzka jedné vlicovaci plochy sklddajici se z rastru 6 x 6 bod( zamérenych na povrchu komunikace

Pro zajisténi polohové presnosti laserovych bodl a nasledného zpracovani ortofotomap je nezbytné
vySkové vlicovaci body doplnit v obdobném rozlozeni i zamérenim polohovych bod, které mohou
byt jednoznacné identifikovany v laserovych datech. Tyto body mohou byt reprezentovany
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jednoznacnymi terénnimi hranami, které Ize identifikovat v mra¢nu bodi. Druhou mozZnosti je vyuziti
informaci o intenzité odrazu a pak Ize pouZit napf vodorovné dopravni znaceni.

Vodorovné dopravni znaceni je moZné v LiDAR datech jednoznacné identifikovat s vyuZitim intenzity odrazu.

Digitalni snimkovani

Pti sou¢asném pofizovani digitalnich snimk( za Gi¢elem zpracovani ortofotomap je nutné doplnit
pozadavky na snimkovani. Je vhodné provadét nalet pfi minimalnim slunecnim uhlu 20°, aby bylo
zaruceno dostatec¢né osvétleni a bylo mozné ,,¢ist” snimky i v oblasti stind. PoZadavek na rozliseni
snimk{ resp. ortofotomap ma pfimy vliv na letovou vysku. V pfipadé pozadavku na velmi vysoké
rozliSeni je nutné vysku naletu prislusné snizit. Pfi zadavani zakazky je také nutné stanovit podélny a
priény prekryt snimkd. Vzhledem k tomu, Ze se nepredpoklada stereografické vyhodnocovani snimka,
mUze byt béZzny podélny prekryt 60 — 80 % snizen na 20 — 30 %. Digitalni kamery pouzivané pro tento
typ aplikaci maji vétSinou vyrazné mensi Uhel zabéru nez klasické velkoformatové fotogrammetrické
kamery. Vzhledem k tomu, Ze snimky slouZi pouze jako doplnék k vyhodnoceni laserovych dat, neni

nutné snimkovat Sirsi Gzemi nez to, které je pokryté laserovymi daty.

Pti pouziti kamery o rozliseni 4000 x 4000 pixel( s ohniskovou vzdalenosti 55 mm je pfi letové vysce
200 m nad terénem je vysledné rozliseni snimk( 4 cm/pixel.

Georeference leteckych snimku

Pro kazdy pofizeny snimek musi byt pfi naletu pofizeny parametry vnéjsi orientace (X, Y, Z, w, ¢, k)
ziskané z GPS/IMU jednotky. Tyto parametry mohou byt pfimo vyuZity pro triangulaci snimk( a
vytvoreni ortofotomapy. Takto ziskana ortofotomapa vSak nemusi dosahovat poZadovanych
pfesnostnich parametr(i vzhledem k malym chybam v urceni parametr( vnéjsi orientace. Pokud je
vsak ortofotomapa pouZivdna pouze pro interpretaci laserovych dat a jejich klasifikaci, je tento
postup dostacujici.

V pfipadé pozadavkl na vyssi polohovou presnost ortofotomap je nutné do procesu triangulace
snimk{ vyuZit i pozemnich vlicovacich bod(. Tyto body mohou byt podobné jako ve fotogrammetrii
polohové i vyskové. V pfipadé bodl na terénu je mozné Z soufadnici prevzit z laserovych dat.
RozloZeni vlicovacich bodl je totoZné jako u vlicovacich bodU pro laserové skenovani (viz vyse).
Doporucuje se volit body jednoznacéné identiikovatelné na snimcich. Je postacujici pouzit body
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s pfirozenou signalizaci. Vhodnymi body mohou byt rohy vodorovného dopravniho znaceni nebo
povrchové znaky inZenyrskych siti.

/

Ukdzka vlicovacich bod( pouZitych pro zpracovani ortofotomapy

PoZadavky na dodani dat

Ve specifikaci zakazky je nutné jednoznacné urcit pozadavky na predani dat. Data jsou preddvana na
vhodném elektronickém médiu, vétSinou DVD nebo USB pevny disk. Laserova data jsou doddvana
bud'v bindrnim nebo textovém formatu, snimky a ortofotomapy ve formé TIFF nebo ECW soubord.
Digitalni model terénu je pak vétsinou dodavan ve formatu DXF ve formé trojuhelnikového modelu
nebo jako seznam souradnic. Povinné spojnice jsou dodavany ve formatech DWG/DXF/DGN s danym
rozdélenim do vrstev. Obdobné jsou v pfipadé poZadavku doddavany pficné profily eventuelné
vyhodnocené prvky polohopisu. BéZznym formatem pro predani laserovych dat jsou binarni soubory
TerraScan nebo LAS. Pro praci s daty v nékterych aplikacich je vhodné poZadovat dodani dat i ve
formé ASCII tectového souboru. U laserovych i rastrovych dat je vhodné definovat maximalni velikost
jednoho souboru, aby nedochazelo k problémm s nacitdnim velkych objem( dat pti dalsim
zpracovani. Je doporuceno pozadovat laserova data v blocich po cca 1 — 2 km letové osy a
ortofotomapy v kladu list 500 x 500 m.

Pro laserova data je nutné definovat obsah predani:

e Souradnice a jejich poradi (X,Y,Z)

e Klasifikace kazdého bodu (terén, vegetace, povrchy komunikaci, budovy, ostatni,...)
o C(Cas

e Intenzita odrazu

o  (islo snimkovaného pasu

e Informaci o poradi odrazu (prvni, posledni)

e Casové oznacené tdaje o orientaci

Souradnice laserovych bodu jsou zakladnimi daty a jsou obsaZeny v kazdé doddvce. Pro dalSi mozné
zpracovani dat je vhodné pozadovat i zakladni klasifikaci bodU. Intenzita a informace o potadi odrazu
mohou byt vyuZity v pokrocilejsich metodach klasifikace jednotlivych bodd. Cas a ¢asové oznacené
udaje o orientaci mohou byt vyuzity pro kontrolu nebo zptesnéni georeference dat.
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Kontrola kvality

Pro kazdou zakazku musi byt stanoven alesponi zdkladni plan kontroly kvality na strané dodavatele.
Jeho splnéni by mélo byt dokumentovano v technické zpravé. Kontrolni postupy by mély zahrnovat
alespon nasledujici minimum:

Oblast kontroly Provedeni

Georeference dat Vypocet GPS dat spole¢né s daty IMU
Vypocet IMU dat spole¢né s GPS

Kontrola odchylek v prekryvajicich se pasech /
vyrovnani pasu

Kontrola odchylek na vlicovacich a kontrolnich

bodech

Klasifikace laserovych dat Vizuelni kontrola, kontrolni kresba DTM

DTM/DSM Kontrola odchylek na vlicovacich a kontrolnich
bodech

Kalibrace kamery Kalibrac¢ni protocol kamery

Meéreni kontrolnich a vlicovacich bod( Protokoly o vypoctech

Georeference snimkd / triangulace Protocol a triangulace
Kontrola odchylek na vlicovacich a kontrolnich
bodech

Ortofotomapy Kontrola souradnic vlicovacich a kontrolnich bodl

Kvalita snimkd, vizualni kontrola
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