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ABSTRAKT

Diplomova prace se =zabyva porovnanim vypoctu kubatur z dat zaméfenych
riznymi geodetickymi metodami. Vypocet kubatur je feSen z vytvorenych 3D modeli.
K zaméfeni byly pouzity metody GNSS, statického laserového skenovani, metoda
SLAM a fotogrammetricka metoda. V praci jsou detailné¢ popsany postupy meéieni a
tvorby 3D modelt z jednotlivych metod. Prace popisuje postup vypoctu kubatur a
nasledné vyhodnoceni optimalniho postupu a metody urceni kubatur. Metody a 3D
modely byly vzajemné srovnévany také na zékladé kritérii presnosti a ¢asové narocnosti

a dalSich kritérii.

KLICOVA SLOVA
Vypocet kubatur, 3D modely, GNSS, Statické laserové skenovani, SLAM skenovani,
Fotogrammetrie, Porovnani metod, Atlas DMT, Leica Cyclone 360, Leica Cyclone

3DR, Urceni objemu, Pfesnost,

ABSTRACT

This Master's Thesis investigates the comparison of volume calculations derived from
data acquired using different geodetic surveying methods. The volume computations are
based on 3D models generated from these datasets. The data were collected using
GNSS measurements, static laser scanning, the SLAM method, and photogrammetry.
The thesis provides a detailed description of the surveying procedures and the
subsequent generation of 3D models for each method. Furthermore, it presents the
methodology for calculating volumes and evaluates the most efficient approach and
technique for determining earthwork quantities. The methods and corresponding 3D
models are compared based on criteria such as accuracy, time efficiency, and other

relevant performance indicators.

KEYWORDS
Volume calculation, 3D models, GNSS, Static laser scanning, SLAM scanning,
Photogrammetry, Method comparison, Atlas DMT, Leica Cyclone 360, Leica Cyclone

3DR, Volume determination, Accuracy
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1 UVOD

Predmétem této diplomové prace je posouzeni geodetickych metod skenovani
statickym skenerem, skenovani SLAM skenerem, technologii GNSS a fotogrammetrické
metody. Pomoci téchto metod byly zaméfeny kubatury. Néasledovala tvorba 3D modela a
vypocty samotnych kubatur. Cilem prace je zjistit, ktera metoda je nejvhodnéjsi pro
méieni kubatur, a nasledné¢ posoudit jednotlivé metody z riznych hledisek a urcit jejich
vyhody a nevyhody. K tomu byly vyuzity softwary GROMA, Atlas DMT, MicroStation
V8i, Leica Cyclone 3DR a Leica Cyclone REGISTER 360.

Sledovany objekt se nachazi na nové budovaném useku dalnice D1. Konkrétné se
jedna o ¢ast mezi mosty 208 a 209 na tiseku délnice D1 0136 Rikovice — Pierov. Usek je
aktudlné ve vystavbé, a tudiz zde mohlo byt provadéno méteni kubatur. Vystavbu tseku

realizuje sdruzeni firem Strabag, Doprastav a IDS Olomouc.

V préaci jsou dale popsany postupy a problémy, které se vyskytly pii tvorbé 3D modeli

jednotlivymi metodami.
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2 METODY MERENi, ZPRACOVANi A VYPOCTU
KUBATUR

21  METODY MERENI A ZPRACOVANI

2.1.1 GNSS

GNSS (Globalni navigacéni satelitni systémy) je technologie, ktera vyuziva satelitni sit’
pro ziskéni piesné polohy na Zemi. Lze pouzit naptiklad satelitni systémy GPS,
GLONASS, Galileo nebo BeiDou. Nejcastéji se vSak vyuziva systém GPS, ktery je
obvykle pouzivan pifi méfeni liniovych staveb a zemnich praci. Pfevazné je vyuZzivan
rezim RTK (Real Time Kinematic). Tento rezim umoziuje ziskat presnéjsi tdaje ze
sateliti pomoci korekci z permanentnich referenénich stanic. V Cesku se napiiklad
pouziva sit CZEPOS. Tato metoda dosahuje ptfesnosti v poloze az 2 cm a ve vySce

priblizné 5 cm. [1,2]

Pti méfeni kubatur pomoci technologie GNSS se pouZzivaji zpravidla dva zptsoby,
znichz prvni spociva v méfeni pomoci Ctvercové sité. Znamena to, ze se méfi v
pravidelné ctvercové siti s predem urenymi rozméry, s ohledem na pozadovanou
ptesnost —zpravidla po 20 metrech. Sit’ je dale zhusténa v obloucich a v lomovych bodech
objektu, aby bylo mozné dosdhnout co nejlepSiho vysledku v porovnani s realitou. Druhy
zpusob méfeni je pomoci fezli, kdy jsou zaméteny body v fezech objektu a z téchto fezii

se nasledn¢ vytvori model. [2,3]

M¢tené hodnoty se dale importuji do softwaru pro tvorbu kresby, naptiklad
MicroStation V8i Select Series. V softwaru se vytvofi kresba s body a hranami. Po
dostate¢né piresném zakresleni vSech hran nésleduje vytvoreni 3D modeli terénu, které
1ze generovat naptiklad v programu Atlas DMT. Je mozné vytvofit rizné typy 3D modeld,
jako napftiklad rastrovy, vySkovy nebo Mesh model. Nejcastéji se vSak pro vypocty
kubatur pouziva model TINovy. Jedna se o trojihelnikovy model, pficemz kazdy vrchol
trojuhelniku je bod kresby. Tento typ modelu je velmi vhodny pro zobrazeni Clenitosti
terénu pti nizkém poctu boda. Nejcastéji je TINovy model vyuzivan k vypoctu kubatur

na dalnicich nebo cestach. [2,8]
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2.1.2 Laserové skenovani

Laserové skenovani je moderni geodetickd metoda pro sbér dat. Ptistroj pouziva
laserovy paprsek, ktery je pomoci oto¢ného zrcadla rozmetdn do vSech smért. Vse
funguje na principu métfeni délek elektronickym dalkomérem. Paprsek je vyslan z
pristroje, odrazi se od predmétu a nasledné putuje zpét do pfistroje, kde je na zaklade
rozdilu ¢asu, rychlosti svétla a dalSich veli¢in mozné spocitat vzdalenost. Pfistroj je timto
zpusobem schopen zmétit miliony boda béhem kratkého ¢asového useku. Vzhledem k
vysoké hustoté bodi je tato metoda vhodna zejména pro tvorbu modeld, at’ uz budov nebo

3D modelt terénu. Vystupem skeneru jsou mrac¢na boda. [4,5]

Skenovani se déli na statické skenovani, kdy pfistroj stoji pevné na stativu a nehybe
se, a na SLAM skenovani, kdy je ptistroj v pohybu a kombinuje skenovani s ur€ovanim

(24

polohy pomoci GNSS, pfi kterém se nepietrzité méii jeho poloha. [4,5]

U statického skeneru je tfeba urcit polohu tzv. vlicovacich bodl, aby bylo mozné pti
zpracovani zasadit mracno bodl do prislusného geodetického souradnicového systému.
Vlicovaci body mohou byt znacky na zemi nebo specidlni terCe, které¢ lze umistit
naptiklad na stativ. Pfesnost mra¢na bodl zavisi na piesnosti zaméieni vlicovacich boda

a také na presnosti samotného skeneru, kterd je dana vyrobcem. [4,5]

Obrazek 2.1 - Ukazka vlicovaciho bodu [6] Obrazek 2.2 - Ukazka signalizacnich stitkii [6]

Po naskenovani objektli v terénu je tfeba mracno bodli vyexportovat a ndsledné
zpracovat napiiklad v programu Leica Cyclone REGISTER 360. Nevyhodou téchto

mracen bodu je jejich velikost, kterd miize dosahovat az stovek gigabajti. Mracno je
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potieba nejprve spojit s dalSimi mracny, pokud jich bylo skenovano vice nez jedno.
Spojeni mra¢en muze probihat bud’ pres vlicovaci body, anebo pomoci modulu Cloud-
to-Cloud, kdy automatizovany software vyhledava podobnosti v mrac¢nech a nésledné je
propojuje. Zde muze nastat problém, pokud software vyhodnoti urc¢ité misto na jednom
mracnu jako shodné s jinym mistem, které je pouze podobné — v takovém ptipad¢ se

mracna nespoji spravng. [7]

Jakmile jsou mracna spojena, je tfeba je georeferencovat, tedy =zasadit do
soufadnicového systému. Georeferencovani probiha na zéklad¢ vlicovacich bodt, které

byly naskenovany a u nichZ jsou zndmé soutadnice. [7]

Po spojeni a georeferencovani mracen se musi data vy¢istit od Sumu. Laserovy skener
zaznamena tisice bodll za minutu a muze zaroven nasnimat i1 pohybujici se objekty, jako
jsou stromy, kefe nebo vozidla. Sum miZe také vzniknout $patnym odrazem paprsku,
jako napiiklad od vodni hladiny. Tento Sum je nasledné nutné odstranit, aby bylo mozné
ziskat korektni mra¢na bodu. K tomu se vyuziva software, napiiklad Leica Cyclone 3DR,
ktery obsahuje nastroje pro automatizované odstranéni Sumu. Nasledné se mra¢no ofizne
na pozadovanou plochu tak, aby v ném nezlistala mista, ktera sice byla naskenovana, ale

nepatii do sledovaného objektu. [7]

Finalnim procesem zpracovani je tvorba 3D modelu terénu. Casto se vyuZiva generace
modelu typu Mesh, ovSem v ptipad¢ vypoctu kubatur je vhodnéjsi TINovy model terénu.

v

TINovy model 1épe vykresluje Clenitéjsi tvary z hlediska geometrie, zatimco model typu

Mesh je vice orientovan na vizualizaci a jeho tvorba je vyrazné naro¢néjsi na vypocetni

vykon. [7,8]

Obrazek 2.3 - Ukazka vysledného modelu [9] Obrazek 2.4 - Mesh model [10]
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2.1.3 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je jednou z modernich geodetickych metod. Metoda spociva v
rekonstrukci 3D reality na zakladé 2D fotografii. Fotografie je zachycenim reality na 2D
snimku pomoci optiky. Tento proces je také mozné obratit a tim zrekonstruovat 3D model
pomoci parametr kamery neboli vnitinich a vnéjSich orientacnich parametri. Aby vSak
bylo mozné realitu zrekonstruovat, je zapotiebi vétSi mnozstvi snimkl s dostatecnym

piekryvem, aby mohl byt objekt spravné vytvoten. [11]

Pomoci fotogrammetrie Ize vytvofit 3D model terénu. Je ovSem nutné, stejné jako u
laserového skenovani, zameéfit takzvané vlicovaci body, diky nimz jsme schopni model
zasadit do soufadnicového systému. Hlavni rozdily mezi laserovym skenovanim a
fotogrammetrii spocivaji v tom, ze fotogrammetrie nabizi lepsi barevné textury, zatimco
laserové skenovani poskytuje presnéjsi geometrické informace. Napiiklad hrany z
laserového skenovani jsou ostré, kdezto hrany z fotogrammetrie byvaji spise oblé — to je

dasledkem skladéani jednotlivych snimki. [11]

S VO <.

Obrazek 2.5 - Model z laserového skenovani ~ Obrazek 2.6 - Model z fotogrammetrické metody

Snimky je potieba zpracovat ve specializovaném softwaru, jako naptiklad Agisoft
Metashape, a vystupem tohoto zpracovani je jednotné mracno bodt. Déle se postupuje
stejn€ jako u skenovani — je potiebné provést georeferencovani a nasledné odstranit Sum,
tedy ofezat mracno bodii tak, aby se v ném nachazel pouze pozadovany objekt, a nasledné
vytvofit model vhodny pro vypocet kubatur. V tomto piipad¢ je opét nejvhodnéjsi
TINovy model. [8,11]
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2.1.4 Tachymetrie

Tachymetrie je geodetickda metoda, ktera urcuje prostorovou polohu bodl v terénu
pomoci méfeni uhli a délek zaroven. Pristroj uzivany k méfeni tachymetrie se nazyva
tachymetr a je to piistroj, ktery kombinuje thlové méfeni a délkové méteni neboli teodolit

a dalkomér. Tachymetriim se dnes také tika totalni stanice. [1]

Zaméfeni kubatur probihd za pomoci totdlni stanice a odrazného hranolu, kdy je
potieba zaméiit cely objekt. U tohoto typu meéfeni je zapotfebi mit stabilizovanou
méfickou sit’, aby bylo mozné dosdhnout co nejvetsi presnosti. Nevyhodou této metody
je, ze nam nestaci pouze jedno postaveni a zorientovani pfistroje. Pti vétsich objektech je

dilezité vyuzit vice stanovisek, aby byla zachovéana vyskova ptesnost. [1]

Prostorova poloha bodt se déle ziskd za pomoci méfeni, vypoctem z vodorovnych a
vertikalnich uhli a Sikmé délky. Nasleduje spojeni bodii do pozadovaného tvaru za
pomoci raznych softwarti, naptiklad MicroStation V8i Select Series. Tachymetricka
metoda se zpracovava podobné jako GNSS, kdy je tfeba vykreslit za pomoci métenych
bodi hrany a nésledné vytvofit 3D model terénu — opét je v tomto piipad¢é nejvhodnéjsi

model TINovy. [1,8]

V této diplomové préci nebyla tachymetricka metoda vyuzita k zaméteni kubatur,
protoze hlavnim cilem bylo porovnat skenovani, fotogrammetrii a GNSS. Metoda byla
ovSem pouzita jako pomocné méieni, naptiklad pro zaméteni sité a nasledné zamétovani

vlicovacich bod, jak pro laserové skenovani, tak pro fotogrammetrii.

Obrazek 2.7 - Totalni stanice Leica TS16 [12]
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2.2  METODY VYPOCTU KUBATUR

Pojem kubatura oznacuje objem télesa v prostoru. Jde o velmi dalezitou soucast
geodézie, zemnich praci nebo naptiklad t€Zebni Cinnosti. Kubatury 1ze vypocitat nékolika

riznymi zpisoby. VZdy jde o matematické operace vypoctu objemu téles.

Nejcastejsi metodou pro vypocet kubatur je metoda vypoctu objemu TINového 3D
modelu povrchu zemé. TINovy model je sloZzen z nepravidelné trojuhelnikové sité. Kazdy
z vrcholt trojuhelniku je bod o znamych soutadnicich v prostoru. Vypocet probiha na
zékladé souctu objemu jednotlivych hranold, jejichz podstavami jsou pravé zminéné
trojuhelniky. Pro vypocet objemi se obvykle pouZzivaji dvé trojuhelnikové sité. Jedna
predstavuje ptivodni terén a druha predstavuje aktualni stav. Software nasledné provede
porovnani jednotlivych stavli mezi témito modely a vypocitd rozdilovy objem.
Alternativné je mozné stanovit referencni rovinu, ke které je model vztazen. Kazdy
trojuhelnikovy hranol je bud’ pficten, nebo odecten v zavislosti na tom, zda se nachazi

nad nebo pod srovnavaci rovinou. [13,15]

objem nad

navrhovany
hlavni terén

7, svp + e srovnavaci
stavajici

objem pod ”
stavajici .
srovnavaci

hlavni teren
navrhovany

navrhovany
hlavni terén

nas;rp /":E;;ﬂ
| + I IS, srovnavaci
W stavajici

Obrazek 2.8 - Vypocet kubatur mezi Obrazek 2.9 - Princip vypoctu objemu z
rovinou a objektem [14] TINového modelu [16]

Dalsi moznou metodou je metoda pticnych profild. Tento typ vypoctu spociva v
pravidelném rozfiznuti 3D modelu pomoci vertikalnich rovin kolmo k ose objektu. U
kazdého takového objektu 1ze spocitat objem nejprve vypoctem obsahu jednotlivych feza
a naslednym vynasobenim vzdélenosti mezi fezy. Tato metoda vypoctu je jednoducha,

tudiz nutn¢ nevyzaduje zadny specializovany software. Jde o jednoduché matematické
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operace. Je vhodna pro liniové stavby, jako jsou cesty, dalnice nebo Zeleznice, ovSem
zalezi na hustoté fezt. Cim vice jsou fezy od sebe vzdalené, tim vétsi je potencialni

moznost chybovosti vypoctu. [13,15]

Obrazek 2.10 - Vypocet objemu pomoci metody pricnych profilii [16]

Dalsi metodou vypoctu kubatur je metoda rastri. To znamend rozdéleni plochy na
pravidelnou sit’ bun¢k, pficemz kazdd bunka ma hodnotu vysky. Vysledny objem je
vypocitan jako soucet vyskovych rozdili jednotlivych bunék vynasobeny jejich plochou.
Tato metoda je vhodna predevsim pro povrchy, kde jiz mame datovou strukturu v rastrové
formé, napiiklad digitalni modely relié¢fu. Metoda je velmi rychlé a efektivni, ale bohuzel

méng presnd v detailnich strukturach, obzvlast’ pokud je rastr ptili§ hruby. [13,15]

Nejvhodnéjsi metodou pro nase ucely je metoda TINova, jelikoz se nejvice hodi na
Clenity terén. V této diplomové praci bude pro ucely vyzkumu pouzita i metoda piicnych

fezi, avSak ne v takové mite jako metoda TINovych modeld. [13,15]
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3 LOKALIZACE STAVBY, POPIS STAVBY
3.1 DI, STAVBA 0136 RIKOVICE-PREROV

Délnice D1 je nejvyznamngjsi dalnici v Ceské republice. Spojuje hlavni mésto Prahu
s mésty Brno a Ostrava, coz jsou velkd primyslové centra. Z toho diivodu mé dalnice
velky vyznam pro ekonomiku Ceské republiky a zarovef je nejvytizendjsi dalnici u nés.
Plany na vystavbu D1 vznikly uz ve 30. letech minulého stoleti. Do konce 80. let bylo

dokonceno spojeni mezi Prahou a Brnem a na pfelomu tisicileti bylo dokon¢eno propojeni
s Ostravou. [18]

Usek 0136 Rikovice — Pierov je posledni nedostavény tisek dalnice D1. Jeho vystavba
byla pavodné planovana na 10. 1éta tohoto stoleti, avSak z vicero diivodu byla stavba
odlozena. Mezi hlavni divody pattily slozit¢ vykupy pozemk, ekologické namitky a
stavebni povoleni, ktera se fesila az do roku 2022. Namitky ekologt se tykaly predev§im

blizkych chranénych ptirodnich lokalit. [18]

Vystavba useku zapocala v prosinci roku 2022 a jeji planované dokonceni je bfezen
2026. Usek se nachazi na zapadni strané Pierova a jeho dokondeni je zasadni jak pro
dopravu celé Ceské republiky, tak pro dopravu samotného Pierova, ktery je disledkem
aktualni situace piehlcen. Na tento sek je planovan rozpocet okolo 12 miliard, z ¢ehoz

6,6 miliardy pochazi z fondi Evropské unie. [18]
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Obrazek 3.1 - Dalnice DI 0136 Rikovice — Prerov [17]
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Stavba se rozkladd na uzemi zaplavovych oblasti, a z toho divodu jsou planovany
zvysené nivelety a protipovodnova opatieni, coz vyrazné komplikuje planovani stavby.
Déle se stavba nachazi v nizin¢, kde prevladaji sedimentarni horniny, jako pisky, Stérky
a jilovit¢ sedimenty, disledkem cehoz bylo nutné zvysit naroky na mosty a jejich
upevnéni, napiiklad pomoci pilott. Jilové podlozi ptredstavuje také vétsi hrozbu pii
intenzivnich srazkach. Jak uz bylo zminéno vySe, stavba prochazi dulezitymi
ekologickymi oblastmi. Byla pfijata a zatazena do planti opatfeni na ochranu ptirody. [ 18]

Usek protina n&kolik dilezitych dopravnich trati. Na nékolika mistech prochazi pies
vyznamné Zelezni¢ni traté. Nejdiilezitéjsi z nich jsou traté na trase Hulin — Pferov a Prerov
— Olomouc, kde je vystavba komplikovana frekventovanym provozem osobnich a
nakladnich vlakti. Dale stavba prochazi skrz vyznamné silnice, napiiklad 1/55, ktera

spojuje Olomouc s Uherskym Hradistém a vede prave pies Prerov. [18]

Zajimavou stavbou v tomto useku je bezesporu most 209, ktery ma meéftit kolem 900
metrti a prochazi nad fekou Bec¢vou, Zelezni¢ni trati na Olomouc a nad aredlem firmy
Precheza, coz jsou pterovské chemické zavody, a dale pres obec Dluhonice. Most je
budovan pomoci ocelové konstrukce slozené z dilct specidln€ vyrobenych pro tento ucel.
Na ocelovou konstrukei bude pfistavéna betonova mostni ¢ast a ndsledné¢ samotnd
komunikace. Dalsi dilezitou casti stavby je velkd mimotroviiova kiizovatka, jez ma
spojovat dvé dalnice — D1 a D55, kterd povede od Olomouce do Pierova. Tato
mimouroviiova kiizovatka bude nejen kiizit obé zminéné dalnice, ale také pomoci
soustavy sjezdil a ndjezdi pfipominajicich kruhovy objezd nad dalnicemi umozni ptejeti

do vSech smért. [18]

Obrazek 3.2 - Mimouroviiova krizovatka spojujici D1 a D55 [18]
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32 ZAJMOVA LOKALITA

Lokalita, na které probihaly veskeré méticské prace za icelem stanoveni kubatur, coz
je pfedmétem této diplomové prace, je ¢ast planované dalnice D1, tsek 0136 Rikovice —
Prerov. Lokalitu vymezuji dv€ mostni konstrukce, z nichz jedna je most 209, ktery, jak
jiz bylo vyse zminéno, bude pies 900 metrit dlouhy a povede nad dvéma Zelezni¢nimi
tratémi, pierovskou chemickou tovarnou Precheza, obci Dluhonice, fekou Becvou a nad
nekolika silniénimi komunikacemi. Druh4 mostni konstrukce je most ptes silnici vedouci

z Prerova do obce Troubky a do mésta Tovacov. [18]

Sledovany usek je pfiblizné¢ 470 metra dlouhy, Siroky 70 metrt a bude sahat do vysky
8 metrii. Konkrétné se nachazi ve staniceni 82,3 — 82,8 km. Soubézn¢ se sledovanym
objektem vede uzitkova cesta, ktera sméfuje do chatatské oblasti u Pierova. Pres objekt
vedou draty vysokého napéti, které znacné komplikovaly skenovani a fotografovani

objektu v rdmci metody fotogrammetrie. [18]
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Obrazek 3.3 - Projektova dokumentace sledovaného useku
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4 POUZITE PRISTROJE A SOFTWARY
41 POUZITE PRISTROJE A VYBAVENI

4.1.1 Leica RTC360

Pro potieby statického laserového skenovani byl pouzit ptistroj Leica RTC360. Jde o
velmi vykonny 3D laserovy skener, ktery je navrzen pro rychlé, pfesné a efektivni
skenovani. Pfistroj ma velmi vysokou rychlost skenovani, kterd mtize dosahnout az 2
milion bodl za sekundu. Skener ma dosah az 130 metr, coz zaru¢uje moznost mefeni
velkych objektl, jako naptiklad hal, skladi nebo zemnich téles. Skener je dale vybaven
funkei na odstranéni pohybujicich se objektli, avSak tento proces zdvojnasobuje délku
skenovani. Déle je vybaven objektivy pro zachyceni panoramatickych snimku a nasledné
obarveni mracen bodu. Taktéz disponuje vestavénou IMU (inercidlni méfici jednotkou),
ktera sleduje pozici skeneru vici jiz naskenovanym stanovisklim a tim zrychluje proces
zpracovani. Pfistroj je taktéZ vybaven tfemi kamerami, které jsou schopné dosahnout
rozliSeni az 432 MPx. Pfesnost pfistroje zavisi na zvoleném typu skenovani, které jsou

1,9 mm na 10 m; 2,9 mm na 20 m a 5,3 mm na 40 m. Vysledna pfesnost méfeni ovSem

zavisi na presnosti zaméteni vlicovacich bodu. [12]

L WL T L U L |

Obrazek 4.1 - Leica RTC 360 [12]
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4.1.2 Leica BLK2GO

Pro skenovani typu SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) byl pouzit
skener Leica BLK2GO. Jedné se o ru¢ni skener, ktery vyuziva jednotku LiDAR pro
skenovani a jednotku IMU, ktera v realném case sleduje pohyb zafizeni bez nutnosti
pouziti technologie GNSS. Poloha skeneru i naskenované mrac¢no se rovnou prendsi do
ptislusného zatizeni, naptiklad mobilu nebo tabletu. Maximalni vzdéalenost skenovanych
bodil je 25 m a rozliSeni piiblizné¢ 10 mm na vzdalenost 1,5 m. Pfistroj je vhodny pro
skenovani interiérti, ovSem v tomto piipadé byla testovana jeho funk¢nost v otevieném

prostoru. [12]

Obrazek 4.3 - Ukazka dat prenesenych do mobilniho
Obrazek 4.2 - Leica BLK2GO [12]
zarizeni ze skenovani SLAM skenerem

4.1.3 Leica GS18T

Pro potfeby méteni GNSS byl pouzit ptistroj Leica GS18T. Jedna se o pfijimac signalu
GPS. Tento pfistroj je vybaven modernim systémem, ktery umoznuje méfit i body, které
se nachdzeji mimo svislou osu antény. Je tedy schopen méfit s takzvanym naklonem. To
je velmi uzite¢né pii méfeni bodu, které jinak méfit nelze, nebot’ se nachézi moc blizko
budov, stromd, a jinych vysokych objektt. Ptistroj dosahuje pii RTK méteni horizontéalni
piesnosti 8§ mm a vertikalni piesnosti 15 mm. Pfi maximalnim naklonu 30° je schopen

dosahnout piesnosti 20 mm v horizontalnim méteni. [12]

Obrazek 4.4 - Leica GS18T a Leica CS20 [12]
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4.14 Leica TS16

Pro pomocné méteni v této diplomové praci byl pouzit ptistroj Leica TS16 2. Jedna
se o pln¢ automatizovanou totalni stanici, ktera se vyznacuje vysokou spolehlivosti a
piesnosti. Totalni stanice je vybavena automatickym zamétovacim systémem ATRplus,
ktery je schopen sledovat hranol s vysokou pfesnosti a v kombinaci s technologii
PowerSearch umozinuje rychlé nalezeni pfi ztraté hranolu. Pfistroj umoziiuje méteni v
robotickém rezimu, takzvaném OneMan modu. Pristroj ma absolutni ptesnost v
kontinualnim méfeni vodorovnych a horizontdlnich thli 2 vtetiny, coz odpovida 0,6
mgon. Délkova presnost pfistroje je 1 mm + 1,5 ppm. Piesnost méfeni v bez hranolovém

moédu je 2 mm + 2 ppm. [12]

4.1.5 Leica CS20

Leica CS20 je ptistroj pouzivany v kombinaci s totalni stanici nebo piijimacem GNSS.
Jedna se o terénni kontrolér, ktery je vybaven funkci Leica Captivate a umoziuje uzivateli
intuitivni praci s prostorovymi daty ptimo v terénu. V pfistroji je podporovano piipojeni
pomoci Bluetooth,
Wi-Fi, USB a GSM/LTE. Pro snadné a pfehledné ovladani je pfistroj vybaven velkym
Spalcovym displejem s rozliSenim 800 x 480 pixelt. Displej nabizi dobrou viditelnost i
na slunci, coz je velmi dilezité pti praci v terénu. Pfi méfeni v ramci této diplomové prace

byl tento pfistroj pouzit prave jako kontrolér k totalni stanici 1 k pfijimaci GNSS. [12]

Obrazek 4.5 - Leica TS16 a Leica CS20 [12]
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4.1.6 DJI Phantom 4 RTK

DJI Phantom 4 RTK je typ UAS (bezpilotni letecky systém), ktery je urcen predevsim
pro vysoce presné mapovani a fotogrammetrii. Dron je vybaven modulem RTK, ktery
umoziiuje az centimetrovou piesnost v redlném case. Diky tomu neni nutné pfii
fotogrammetrii nebo mapovani mit velky pocet vlicovacich bodd, jelikoz poloha dronu je
zaznamenavana piimo pomoci tohoto modulu. Dron je dile vybaven integrovanou
kamerou s 1palcovym CMOS senzorem o rozliSeni 20 Mpix. Kamera je navic vybavena
mechanickou uzévérkou, diky niz jsme schopni eliminovat nezadouci jevy. Snimky jsou
pofizovany v intervalu 0,7 sekundy. Rychlost dronu dosahuje az 58 km za hodinu.

Maximalni doba trvani letu je 30 minut. [19]

Minimalni vyska letu pro snimkovani fotogrammetrickou metodou s GSD 2 cm/px
zavisi na velikosti pixelu. Obvykle se v§ak minimalni vySka udavéa v rozmezi 80 az 90
metrti nad povrchem. Doporuceny piekryv snimkovani je 80% pii¢ny piekryt a 70%

podélny piekryt.

Obrazek 4.6 - DJI Phantom 4RTK [19]

4.1.7 Dalsi pomucky

Dals§imi pomutckami jsou bézné€ pouzivané geodetické nastroje — odrazné hranoly,
stativy a pasmo, které slouzi jako pomucky pii vSech geodetickych méfenich. V
pfipadé laserového skenovani musely byt navic pouzity signalizacni terce, které

slouzi jako pomticka pii tvorbé vlicovacich bodu.
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42  POUZITE SOFTWARY

4.2.1 Leica Cyclone REGISTER 360
Leica Cyclone REGISTER 360 je specializovany software pro praci s mracny bodl

pofizenymi laserovym skenovanim. Program je soucasti sady Leica Cyclone, ktera slouzi
ke specializovanému zpracovani mracen bodu. Software je schopen pracovat s daty z

ruznych typt skenerti. Vyhodou softwaru je vysoky stupeii automatizace. [7]

Jednou z hlavnich funkci programu je registrace neboli spojovani mracen bodil.
Program umoznuje registrovat mracna bodi na zéklad¢ vlicovacich bodl, coz jsou
naskenované signalizacni terCe, u nichZ zname prostorové soutfadnice. Dalsi moznosti
registrace je princip ,,cloud to cloud®. Software automaticky vyhledava shodné mista na
dvou mrac¢nech na zéklad¢ algoritmi. Nékdy je nutné urcit pribliznou pozici mracen, aby
software mohl spravné vyhodnotit spolecné znaky. Software pfi registraci vyuziva i

dopliikové udaje ze skeneru, naptiklad IMU, GNSS, snimky a ¢asova data. [7]

Dalsi dulezitou funkci softwaru je proces georeferencovani mracen bodi. Pomoci
presnych algoritmt systém dokéaze vyhodnotit vlicovaci body a ndsledné natransformovat
mracno do jejich prostorovych pozic. Soufadnice vlicovacich bodl lze importovat z

textového nebo CSV souboru.

Program nabizi mnoho dalSich funkci, napfiklad ofezdni mrac¢na bodid, ovSem
nejCastéji se pouziva pravé pro registraci a georeferencovani. Jakmile je mracno
georeferencovano, lze jej vyexportovat pro dalsi pouziti v riznych formatech, jako jsou

E57, LAS, LAZ, RCP, POD, PTS, LGS nebo PDF. [7]

Obrazek 4.7 - Ukazka prostiedi z Leica Cyclone 360
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4.2.2 Leica Cyclone 3DR

Leica Cyclone 3DR je taktéz specializovany software pro praci s mra¢ny bodu. Stejné
jako program Leica Cyclone REGISTER 360 patii do skupiny softwarii Leica Cyclone.
Software je specializovdn na naslednou tupravu mracen bodl po registraci a

georeferencovani. [7]

Jednou ze zasadnich funkci programu je moznost ofezat mracno bodi pomoci
nakreslenych nebo vlozenych linii. Dalsi dtlezitou pouzitou funkci byla funkce Split
Ground Points, coz je néstroj, ktery identifikuje terénni body a oddéluje je od neterénnich
objektl. Je tfeba nejprve nadefinovat sklonovou rovinu, diky niz software automaticky
vycisti mra¢no bodi terénniho objektu od Sumu a dalSich nezadoucich prvkii. Mrac¢no je

mozn¢é ocistit od Sumu také pomoci funkce Noise. [7]

Software disponuje i1 funkci pro redukci mra¢na. Mracno bodl je redukovéno na
procentudlni pomér vzhledem k piivodnimu rozsahu dat. Software nabizi mnoho dalSich
funkci, jako naptiklad tvorbu Mesh modelu nebo filtrovani podle uréené roviny. Pomoci

téchto funkci lze vyrazné urychlit praci s mracny bodu. [7]

Stejné jako u Cyclonu REGISTER 360 Ize i z tohoto softwaru vyexportovat razné typy
dat. Naptiklad je mozné exportovat mracna ve formatech LAS, LAZ, E57, PTX, PTS,
NSD, ASC, CSV, TXT a mnoha dalSich. [7]

Al AWE S

Obrazek 4.8 - Ukazka prostiedi z Leica Cyclon 3DR
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4.2.3 Microstation V8i Select series

MicroStation je program typu CAD. Jedna se o software od spolecnosti Bentley
Systems, ktery se zaméfuje na tvorbu technické kresby. Od klasickych CAD softwart se
vSak 1i$i tim, Ze je vice uzpusoben pro praci geodetii. Tento program patii mezi zakladni

nastroje, které vyuzivaji predevsim geodeti. [20]

Program umoziluje kresleni ve 2D i 3D verzi. Nabizi funkce od jednodussich prvkd,
jako jsou linie, az po slozitéjsi kreslici nastroje, naptiklad spojeni v priaseciku. Program
podporuje Sirokou Skalu CAD formatt, aby usnadnil propojeni mezi riznymi softwary.
Mezi podporované formaty patii DGN, DXF, DWG a OBJ. Tento program byl pouZit pro
tvorbu vykresi, ze kterych byly nasledné vytvoreny 3D modely. [20]
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Obrazek 4.9 - Ukdzka prostredi z Microstationu V8i Select series

424 Groma

Jedna se o Cesky program od spolecnosti GEOLINE. Program je specializovany na

geodetické vypocCty a zpracovani méfeni z terénu.

Program umoziuje vypocet deseti zakladnich geodetickych uloh, kterymi jsou vypocet
polarni metody, ortogonalni metody, vyrovnani na pfimku a dal$i. Navic je program
vybaven nastroji pro vypocty geodetickych siti, a to jak vyskovych, tak polohovych.
Kromé¢ toho je zde moznost i zpracovani méfenych dat pred samotnym vypoctem. Toto
zpracovani zahrnuje redukci do kartografického zobrazeni, redukci délek ze Sikmé na

vodorovnou, redukci smért a dalsi.

Soucasti je také graficky modul urCeny pro zpracovani geometrickych plant.
Vystupem z tohoto programu jsou pievazné textové formaty, jako jsou TXT, ASC a CSV.
V této diplomové préci byl program pouzit ptevazné pro vypocty sité€ a vypocty soufadnic

vlicovacich bodu.

28



4.2.5 Atlas DMT
Atlas DMT je, stejné jako GROMA, cCeskym softwarem. Program slouZi k praci s

prostorovymi daty, pficemz se zaméfuje predevSim na digitalni modely terénu, které
nachazeji uplatnéni ve stavebnictvi, t€¢zebnim pramyslu, hydrologii a ekologii. Hlavnimi
vyhodami tohoto softwaru jsou univerzalnost, stabilita a kompatibilita. Do Atlasu je
mozné nahrat soubory z riznych jinych softwarti. Umoziuje import formatti LAS, LAZ,

E57, DXF, TXT, ASCII, CSV, PTX a dalSich. [8,15,23]

Mezi kliCové vlastnosti softwaru patii tvorba 3D modell terénu a nasledna prace s
nimi. Program umoznuje vytvofit 3D model terénu z riznych zdrojt, napiiklad z mracna
bodl ve formatu LAS nebo z vektorové kresby. Lze zde vytvorit rizné typy modeld,

naptiklad bodovy model a TINovy model. [8,15,23]

Dalsi dulezitou funkci Atlasu je vytvofeni sestav fezl, kde 1ze nastavit pocet fezil,
pocet fezanych modelll, rozdily mezi modely a mnoho dalSich parametra. Atlas zahrnuje
také funkce pro tvorbu kresby, tvorbu polygonovych ploch a mnoho dalSich moZnosti.

[8,15,23]

Modul DMT obsahuje funkce spojené s modely terénu. Nachazi se zde nastroje pro
tvorbu 3D modeli terénu a naslednou praci s nimi. Modul je schopen vygenerovat
rozdilovy model, ktery mize byt uzitecny pii porovnavani dvou modelid. Modely lze
transformovat do jiné soufadnicové soustavy, nebo je mozné je vyskové ¢i polohove
upravit podle potieby. K dispozici jsou i funkce pro vypocty objemit modelu terénu,

vypocty poklesu nebo editaci bodit modelt. [8,15,23]

V této diplomové praci byl program Atlas DMT pouzit na tvorbu a editaci 3D modeli
terénu. Nasledné byl program vyuzit i pro vypocty kubatur, coz je hlavnim pfedmétem
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Obrazek 4.10 - Ukdzka prostiedi z Atlas DMT
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5 PRIPRAVNE PRACE

5.1 REKOGNOSKACE

Rekognoskace je velmi dilezitou a klicovou soucasti vSech geodetickych praci.
Hlavnim cilem rekognoskace je zajistit detailni piehled o podminkadch méfeni a zjistit
stav métické sité nebo poptipadé zbudovat novou méfickou sit’. V neposledni fadé je

rekognoskace dulezita cinnost pii planovani celého projektu.

V této diplomové praci byla rekognoskace provadéna na probihajici stavbé, tudiz bylo
nutné pii pohybu na stavenisti dodrzovat predpisy. Bylo zapotiebi opatfit auto
vystraznym majakem a pohybovat se na stavbé v helmé, veste, a predevSim s nejveétsi

opatrnosti.

Geodeticka firma, kterd ma na starost stavbu dalnice u Pierova, se nazyva Geocentrum
spol. s.r.o. Tato firma mi poskytla kompletni vybaveni a zdzemi pro sbér dat a nasledné
vyhodnoceni. Od firmy jsem taktéz obdrzel soufadnice bodi méticke sité stabilizované

v terénu a zamétené v ramci vytyCovaci sité stavby.

Pti rekognoskaci bylo zjiSténo, Ze poskytnutd méficka sit’ neni tak husta, aby
vyhovovala podminkam této diplomové prace. Sit’ bylo tieba zhustit vice body. Body
pfevzaté od firmy Geocentrum byly stabilizovany mikropilotami v zemi a body, které
bylo teprve nutno vytvofit, byly stabilizovany hiebem. Pti vybéru mist bodl byl bran
ohled na budouci riist stavby. Body byly zvoleny na objektech, které nemély byt stavbou
ohrozeny. Bylo zde zbudovano sedm bodi méftické sité tak, abychom na kazdém misté

projektu meli dostatek orientace pro podrobny sbér dat.

=

Obrdzek 5.1 - Bod 4003 vytvorreny ~ Obrdzek 5.2 - Bod pivodni

pro ucely této diplomové prdce vytycovaci sité stavby 7065
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5.2  BUDOVANI MERICKE SITE

Po rekognoskaci terénu a podminek stavby bylo zapotiebi zajistit métickou sit’. Sit’
byla pfevzata od zhotovitele stavby a nasledné doplnéna o body 4001 az 4008. Body byly
stabilizovany do pevnych povrchll nastfelovym hiebem. Mista byla volena v dostatecné

vzdalenosti od stavby, aby nebyla ovlivnéna jejim priab&hem.

Ptevzaté body sité od zhotovitele byly konkrétné body 7063, 7065, 7066, 9034, 9043.

Tyto body byli soucasti vyrovnani meficke sité.

K zaméfeni sité¢ byly pouzity ptistroj Leica TS16, odrazné hranoly a stativy. Zaméteni
probihalo pomoci zcentrovani a horizontovani stativii s odraznymi hranoly na vSechny
body méticke sité. Nasledovalo vzajemné proméieni bodu tak, abychom ziskali dostatek
nadbytecnych méieni pro vyrovnani. Vysku bodl jsme zaméfili velmi piesnou nivelaci.
Body méfické sité byly brany jako ptestavbové body, aby mohly vstupovat do vyskového

vyrovnani. Body ptfevzaté od firmy Geocentrum byly brany jako body vychozi.

Vyrovnani probihalo v softwaru GROMA. Sit byla nejprve vyrovnana polohove¢. Jako
priblizné soufadnice byly zvoleny body zmétené pomoci GPS. Po polohovém vyrovnani

nasledovalo vyrovnani vyskové.

Obrazek 5.1 - Totalni stanice Leica TS16
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Schéma bodu mérickeé sité
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53  TESTOVANIi SKENERU

Pfed samotnym sbérem dat bylo zapotiebi otestovat, zda vSechny pfistroje méfi s
presnosti udavanou vyrobcem. Totalni stanice a GNSS aparatura jsou pfistroje, které jsou
velmi Casto pouzivany. Ackoliv byly pfed naSim meétfenim nakalibrovany, nasledné
testovani uz nebylo zapotiebi pravé diky Castému pouzivéni, tudiz jsme si byli dobie

védomi moznosti téchto piistrojt.

Skener Leica RTC360 byl taktéz nakalibrovan, bylo ale zapotiebi provést testovaci
méieni, abychom zjistili, jak skener funguje a jaky typ métfeni skenerem pouzit. Skener
nabizi 3 varianty skenovani, pfi¢emz kazda z nich ovliviiuje vyslednou hustotu mracna

bodut a jeji presnost.

Testovani probéhlo na sledovaném objektu, abychom doséhli spravného zjisténi,
jakym zpiisobem se ndm dalsi objekty na sledovaném tzemi zobrazi na vysledném
mracnu bodi. K dispozici jsme méli pomucky urené k naslednému sbéru dat, jako
napiiklad signaliza¢ni terc¢e. Bylo zapotiebi zjistit, jak dobfe je skener schopen zachytit

na mra¢nu bodu signalizacni terce, jelikoz signalizacni terCe jsou velmi malé.

Testovanim bylo zjisténo, ze signalizacni terce jsou priliS malé na to, aby byly dobie
identifikovatelné na vysledném mracnu z velké vzdalenosti. Na zakladé testovani jsme
urcili maximalni vzdéalenost skeneru od terce, kterd byla stanovena na 35 metrti pii

skenovani na nejlepsi rozliseni.

Obrazek 5.2 - Signalizacni ter¢ na stativu
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6 SBER DAT

Pfi sbéru dat bylo potieba postupovat tak, abychom ziskali co nejlepsi a dostatecné
velky vzorek méfenych dat a poté je mohli porovnat podle jednotlivych metod. Tim
ziskame lepsi predstavu o chybach, které vznikaji u kazdé z téchto metod méfeni, at’ uz
statickym laserovym skenovanim, skenovanim pomoci skeneru SLAM, ziskanych
méfenim technologie GNSS a fotogrammetrickym sbérem dat. Sbér dat probihal v 5
etapach. Tyto etapy byly rozdéleny vzdy po mésici, bez ohledu na to, jak se stavba
posunula. Dtsledkem toho byly jednotlivé etapy odlisné a my tak ziskali dobry vzorek
dat.

Kazdé méieni bylo planovano s ohledem na probihajici stavbu a také na planovani
fotogrammetrickych nalet. Kvili provozu na stavbé bylo zapotiebi méteni planovat tak,
aby vychazela na dny, kdy byl na stavbé nejmensi pohyb. Primarné se tedy jednalo o
vikendy. Za tuto dobu bylo tfeba zaméfit aktudlni stav vSemi metodami, abychom méli

piesné porovnani jednotlivych metod ve stejnou dobu.

Obcas bylo nutné kvuli fotogrammetrickému naletu, ktery planovala a provadéla firma
STRABAG, uzptsobit méteni na dny, které byly v co nejkratsim casovém useku od

naletu.

Sbér dat musel byt taky naplanovan s ohledem na vyvoj stavby. Prvni etapa byla
provedena zacatkem cervence. Tou dobou se na objektu jesté nenavazela hlina, a tudiz se
dal povazovat za vstupni hodnotu pti vysledné klasifikaci. Sbér dat skoncil 5. etapou,
ktera se uskute¢nila zac¢atkem listopadu. Tehdy uz nasyp sahal do 2/3 vysky planované
podle projektu. Nasledné etapy, napiiklad po skonceni navazecich praci, uz nebyly

realizovany z diivodu ¢asového a také z ditvodu, ze 5 etap vykazuje dobry vzorek.

Obrazek 6.1 - Sledovany objekt pred prvni etapou méreni
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6.1 LASEROVE SKENOVANI

6.1.1 Leica RTC 360

Me¢feni bylo tfeba naplanovat s ohledem na predeslé testovani skeneru a s ohledem na
dalsi faktory. Hlavnim z téchto faktort byla chyba softwaru pii spojovani mracen bodi
pomoci funkce cloud to cloud. Cloud to cloud vyhledava podobnosti v jednotlivych
skenech a nasledné dva skeny napoji na sebe. OvSem v piipadé projektu, kde se nachézi
minimum objektli, pomoci kterych by se snaze identifikovaly podobnosti, tato funkce
selhava. Software v takové situaci vyhledal podobna mista a spojil je dohromady. Pii
prozkouméani bylo proto pozd¢€ji zjisténo, ze se nejedna o stejna mista, nybrz pouze
podobna. Na zékladé toho jsme museli pfi skenovani postupovat tak, abychom byli

schopni skeny spojit pomoci vlicovacich bodi.

Jako vlicovaci body byly pouzity signalizacni ter¢e o priméru 12 cm, které byly
pripevnény na stativech. Z predeslého testovani nam ale vyslo, Ze vzdéalenost skeneru by
neméla tvofit vice jak 35 metrl, tudiz bylo nutné zna¢né zhustit méteni. Na ptiloZzeném
schématu je znazornéno, ze se pii méfeni vytvofila sit’ vlicovacich bodii a skeny byly
provadény ve ¢tvercové siti okolo téchto bodu. V piipad¢ hran a jinych objektt jako jsou
sloupy elektrického vedeni bylo mozné mit méné skent, jelikoz zde potencialni chyba ve

funkeci cloud to cloud uz neptedstavovala takové riziko chybovosti.

Abychom si spojeni mracen bodi jesté usnadnili, pouzili jsme vétsi signalizacni terce.
Jednalo se o ter¢ na zalaminovaném papite, prilepeny k ty¢i a zatlu¢eny do zemé. Tyto
signaliza¢ni terce plnily ucel doplikovych tercti a hlavni kostra mracna na né€ spojovavana

nebyla.

Obrazek 6.2 - Skener Leica RTC 360 Obrazek 6.3 - Doplitkove signalizacni terce

a signalizacni terce na stativech
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Skenovéani vyzaduje taktéz vi

ce stanovisek nez obycejnd totdlni stanice, jelikoz

objekty, které jsou v zakrytu, nemohou byt naskenovany. Skenovano bylo po 5 etapach

opét vzdy po 1 mésici, abychom ziskali co nejlepsi vzorek. TudiZz z méfeni pomoci

skeneru RTC360 méame k dispozici 5 mracen boda. Z diivodu vyssiho poctu skent byla

pramérnd délka skenovani objektu den a pil, coz odpovida zhruba 11-13 pracovnim

hodindm. Na pfilozeném obrazku se nachazi ptiblizné schéma skenovani pomoci skeneru

RTC360. Na tomto schématu se

nachazi pouze hlavni kostra objektu. Bylo zapotiebi

provést dodatecné skenovani urcitych mist disledkem neviditelnosti nebo zakrytu.

Schéma skenovani statickym skenerem
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6.1.2 Leica BLK2GO

Me¢teni pomoci ruéniho SLAM skeneru Leica BLK2GO probihalo soucasné
s méfenim statického skeneru. Mluvime v tomto piipadé o takovém ru¢nim skeneru, ktery
1ze bez problémil pienaset a naskenovat tak i objekty, které by pro staticky skener byly

problémové, jako napiiklad ¢lenité objekty a objekty v zékrytu.

Pro urychleni procesu méteni bylo zapotiebi zaméfit ¢ast sledované lokality ve stejnou
dobu jako v pfipad¢ statického skeneru. Nebylo tudiz nutné znovu stavét a zaméefovat
signalizacni terCe. Soufadnice téchto terci byly ureny totdlni stanici v navaznosti na nasi
zbudovanou sit. Tudiz pred pfesunem jednotlivych tercl bylo tieba zamétit oblast pomoci

ru¢niho SLAM skeneru BLK2GO.

Samotné méfeni pomoci rucniho skeneru probihalo nastavenim vychoziho bodu, ze
kterého mohlo méfeni vychazet, a na kterém muselo méfeni taktéz skoncit. Bylo také
nutné dodrzet takovy ¢asovy interval, ve kterém je mozno skenovat. Vyrobce pfistroje
udava, ze pokud skenovani s pfistrojem BLK2GO trva déle nez 15 min, tak vyrazn¢ klesa
presnost a zivotnost pristroje. Skenovani jsme tudiz provadéli po ¢astech tak, abychom
tuto casovou hranici nepiekrocCili. B€hem tohoto ¢asu bylo zapotfebi se skenerem a
propojenym telefonem s funkcni polohou projit ndmi zvolenou cast lokality, a naskenovat

1 signaliza¢ni terce pro pozdé&jsi registraci a georeferencovani. Samotna ¢asova naro¢nost

prace nebyla velka. Cas méfeni se praimérné pohyboval okolo 1-2 hodin.

Obrazek 6.4 - Ukdzka skenoviani SLAM skenerem
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6.2 MERENI METODOU GNSS RTK

Technologie GNSS nam umoznuje zméfit body na povrchu zemé za pouziti druzic.
Existuje n€kolik typt metod pouziti této technologie. Metoda pouzitd pifi sbéru dat této
diplomové prace je metoda RTK. Metoda RTK umoznuje ziskavani korekei pro data
z druzicového systému, napiiklad GPS, pomoci sit€¢ permanentnich stanic jako je

CZEPOS.

Pti kazdé etap¢€ sbéru dat bylo tfeba zaméfit body nasi méetické sit€, abychom dokézali
urcit jednotlivé vyskové odchylky mezi méfenim technologii GNSS a méfenim pomoci
skenerd. VSechny body méfické sit¢ byly zaméfeny 2x a s dostateCnym casovym

odstupem, abychom ziskali co nejptesnéjsi obrazek o rozdilu GNSS a skenovani.

Samotné méteni probihalo na zakladé méteni profila. Profily byly voleny po 20
metrech, abychom dosdhli co nejlep$iho vykresleni stavajicitho stavu. Kazdy profil
obsahoval body na paté, hran¢ a dle moznosti i body na vrcholu nasypu. Déle bylo
zapottebi dom¢éftit také nekteré hrany a jiné objekty, abychom ziskali co nejptesnéjsi

model naseho sledovaného objektu. Viz. ptilozené schéma.

Pii samotném sbéru dat byl kladen diiraz na pifesnost polohového, a pfedevsim
vyskového méteni, abychom neovlivnili vysledek. Zasadni bylo nezabodavat pfistroj do
terénu, abychom ziskali lepsi vyskovy vzorek. M¢ieni byla situovana na kameny
zavalcované do roviny povrchu nebo piimo na samotny jiz zvalcovany povrch, ktery tak

mél rovnomérnou strukturu.

Samotné méfeni pomoci technologie GNSS probihalo na sledovaném objektu
v priméru 2 hodiny a bylo provedeno v 5 etapach, ¢imz jsme ziskali 5 modela

z technologie GNSS, metody RTK.

X X
1/

Obrazek 6.5 - Schéma méreni bodii v pricnych profilech
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6.3 FOTOGRAMMETRICKE SNIMKOVANI

Sbér dat pomoci fotogrammetrického snimkovani pouziva firma STRABAG na
vytvotreni modell probihajici stavby a také k vypoctu kubatur jednotlivych nasypti na celé
stavb& 0136 Rikovice Prerov. JelikoZ firma Geocentrum, jeZ mi poskytovala p¥istrojové
vybaveni, neméla k dispozici dron na fotogrammetrické snimkovani, pozadal jsem firmu

STRABAG o zpracovana data z fotogrammetrického snimkovani. STRABAG mi tyto
data poskytl k i¢elim diplomové préce.
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M¢ftena a zpracovana data byla pfevzata z méfeni firmy STRABAG. Foceni bylo
potizeno pomoci dronu DJI Phantom 4 RTK a cela stavba byla snimkovana jako jeden
celek. Georeferencovani bylo provedeno pomoci vlicovacich bodl vyznacenych sprejem
na objektu. Vlicovaci body byly zaméfeny technologii GNSS, konkrétné metodou RTK.
Me¢teni vlicovacich bodl zprostiedkovala firma Geocentrum spol. s.r.o. jako geodeticky
zhotovitel stavby. Méfeni probihalo za pouziti pfijimace Leica GS18 T a kontroléru Leica

CS20.

Pti pofizovani leteckych snimka je potieba dikladné naplanovat parametry letu,
abychom byli schopni vypocitat model a jeho néslednou presnost. Parametry pii naletu
dronem byly nastaveny na rozpéti 72 metrti. Rychlost letu byla nastavena na 5 metrii za
sekundu a vyska letu na 110 metrd. Pfi€né a podélné piekryty byly nastaveny na 78 %.
Vsechny tyto udaje byly pievzaty z technické zpravy firmy STRABAG.

Nutné bylo také napldnovat métfeni laserového skenovani a GNSS na terminy
odpovidajici terminim naletd dronu, abychom zajistili, Ze pomoci vSech metod byla

zaméiena stejna plocha.

Jelikoz se interval ¢asovych rozestupti leteckych nalet liSil od ¢asovych intervali
skenovani a méfeni pomoci GNSS, madme pouze dva odpovidajici vysledky z této

metody, a ty jsou konkrétné ve 2. a 4. etap¢ méteni.

Obrazek 6.6 - Fotogrammetrickd metoda v ramci celé stavby Obrazek 6.7 - Vlicovaci bod pro

fotogrammetrickou metodu
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7 TVORBA 3D MODELU Z NAMERENYCH DAT

7.1 ZPRACO\[AM MRACEN BODU ZLASEROVEHO
SKENOVANI

Ke zpracovani naskenovanych mracen bodii byl pouzit software Leica Cyclon, ktery
obsahuje dva specializované softwary na praci s mracny bodl. Prvni z nich je software
Leica Cyclon 360, ktery se specializuje vyhradné na registraci mrac¢en bodii a nasledné
georeferencovani. Jde tedy o program urceny spise k tvorbé celkovych mracen bodu.
Naproti tomu druhy software Leica Cyclon 3DR se zase specializuje na estetické prvky
mracna bodt, jako napiiklad zaciSténi hran nebo vycisténi Sumu. V tomto softwaru se jiz

pracuje se sjednocenym a georeferencovanym mrac¢nem bodu.

7.1.1 Statické laserové skenovani

7.1.1.1 Leica Cyclone 360

Prace v softwaru Leica Cyclon 360 by se dala rozdélit do 4 jednotlivych krokt, a to
Importem surovych naskenovanych mrafen bodi, nasledné spojeni mracen bodi,
georeferencovani neboli transformace do geodetického soutadnicového systému a
nasledny export sjednoceného a nageoreferencovaného mracna pro pouziti v dalsim

softwaru.

Prvnim nutnym krokem, abychom mohli dale pracovat v softwaru, bylo importovani
mracen bodl z jednotlivych méteni. Import jako takovy nepiedstavuje ndrocnou praci,
cely proces byl ale zkomplikovan obrovskym mnoZzstvim potfizenych dat. Jak jiz bylo
zminéno v testovani presnosti a meéfeni statickym skenerem, bylo nutné skenovat
mnohem vice skenti nez pti jiném skenovacim procesu, jelikoz jsme se nachéazeli na plani
s minimem objektl, které by nam byly uzitecné pfi spojovani mracen. V kazdé z 5
provedenych etap bylo zhruba 70-90 jednotlivych skent a velikost téchto dat byla kolem
80-100 GB dat. Import jednotlivé etapy nam zabral v praméru 6-8 hodin. Pi1 importu byly
také softwarem automaticky vyhleddvany vlicovaci body, v naSem pftipadé tvoreny

signaliza¢nimi terc¢i na stativu.

Druhym a tfetim krokem v tomto procesu bylo spojeni mracen do jednoho vysledného

mracna a georeferencovani. V prvni fad¢ bylo zapotiebi mracna seskladat do piiblizné
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polohy, abychom dale mohli provést spojeni, takzvanou registraci mracen bodl. Dale
bylo zapotiebi naimportovat spocitané soufadnice vlicovacich bodu, které byly spocteny
v softwaru GROMA. Po importu soufadnic bylo zapotiebi dodatecné oznacit vlicovaci
body, které nedokazal software samostatn¢ vyhodnotit pfi importu. Software pii importu
vyhledal vétsinu jednotlivych vlicovacich bodd, avSak neptfidal k nim spravné
pojmenovani. Bylo proto zapotiebi projit kazdy vlicovaci bod na mra¢né¢ bodi a
piejmenovat ho na pozadovany nazev, abychom docilili co nejlepsiho spojeni. Po
piejmenovani a oznaceni vSech vlicovacich bodii byly oznaceny jednotlivé skeny, a
nasledné byla zvolena funkce Match targets, pomoci které software vyhodnoti vlicovaci
body, provede georeferencovani a spojeni mra¢en bodli — ovsem jen téch mracen bodt, u
kterych je dostatek vlicovacich bodi. Vzhledem k povaze méfeni byla pomoci

vlicovacich bodli propojena hlavni kostra mracna, tedy skeny, které byly méfeny na

vrcholu néasypu.

Obrazek 7.1 - Ukazky prace s mracny bodii pri registraci

Jelikoz software nedokéazal propojit uplné vSechna mra¢na bodl, museli jsme je
nasledné propojit manudlné¢ pomoci funkce cloud to cloud. Mra¢na bodt, kterd nebyla
propojena, byla z velké Casti ta mracna, ktera neméla dostatek vlicovacich bodu.
Vlicovaci body byly ovSem voleny tak, abychom obsahli plochu s minimem objekta,
které zlepSuji funkei cloud to cloud, jako naptiklad sloupy elektrického vedeni. Jednalo
se predev§sim o mracna, kterd byla mimo vrSek nasypu, a tudiz mimo hlavni kostru
sledovaného objektu. Funkce cloud to cloud funguje na principu, kdy algoritmus
vyhleddva podobna mista na mra¢nech bodu, které nasledné propoji do jednoho mracna.

Tato funkce ovSem nedokaZze dobie propojit mracna na mistech bez okolnich objektt a
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jak jiz bylo zminéno v ptedchozich kapitolach, velmi Casto se stava, zZe n€kterd mista jsou
vyhodnocena jako stejnd, ackoliv se jedna pouze o mista podobna. Velmi Casto tento
problém nastaval naptiklad na plani nasypu. Z toho divodu bylo pouZito vice vlicovacich
bodi. Tato funkce neni pln¢€ automatizovéna, jelikoz je zapottebi korelovat co nejpiesnéji
dvé mracna bodu na sebe. Nasledné¢ software vyhodnoti podobnosti, a navic upiesni

polohu mracen bodi.

Obrazek 7.2 - Spojovani mracen funkci cloud to cloud

Po propojeni vSech ostatnich skenti do jednoho celistvého mra¢na bodl bylo mra¢no
piipraveno pro export. Kviili velkému objemu dat jsme nakonec toto mracno rovnomerné
rozdélili na 4-5 stejnych cCasti, kdy kazda takova cast obsahovala dostatek vlicovacich
bodi. Tyto jednotlivé ¢asti byly nasledné vyexportovany ve formatu .e57, abychom je
mohli nahrat do programu Leica Cyclone 3DR. Tento postup byl zopakovén pro vSech 5
métenych etap. Doba prace na jedné etapé bez importu a exportu trvala zhruba 6-8 hodin.
Vysledny export byl taktéz velmi ¢asoveé narocny a trval piiblizné 6-8 hodin. Po zahrnuti

importu a exportu tak prace na jedné etap¢ v tomto softwaru byla kolem 18-24 hodin.

Overall Quality

Error Results for Bundle 6

Bundle Error
Link Count: 114 0.008m v

Setup Count: 32

Strength: 29% P

Overlap: 39% 3 a

Global Bundle Error: 0.003 m
(crvsiogon | s
[EaE——

B Max error of 0.015 m. Max error of 0.020 m. [l eor greater than 0.020m.

Obrazek 7.3 - Protokol o presnosti spojeni mracen

Obrazek 7.4 - Spojené a nageoreferencované

mracno bodi
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7.1.1.2 Leica Cyclone 3DR

Po vytvofeni propojenych a georeferencovanych mracen bodi bylo zapotiebi
importovat takto vytvofena mracna do softwaru Leica Cyclone 3DR. Tento program je
urcen pievazné ke zlepSeni estetickych prvk mra¢na bodii. Program ma dale také funkci
na tvorbu a praci s Mesh modely. Cas importu do programu Leica Cyclone 3DR byl
srovnatelny s ¢asem exportu v Leica Cyclone 360. Import trval pro kazdou etapu zhruba

6-8 hodin.

Po provedeni importu bylo jako prvni zapotiebi mracna rozdélend pro snazsi export
opét spojit. Jelikoz se jednalo o mracna v soufadnicovém systému, stacilo pouze mracna
v softwaru sloucit do jednoho. Nasledné jsme nahrali identické body zamétené totalni
stanici z nasi méfické sit€. Polohu téchto identickych bodli jsme poté porovnavali

s polohou na mra¢nu bodti, abychom zjistili pfesnost propojeni mracen bodu.

Obrazek 7.5 - Porovndvani polohy identickych bodii

Tab. 7.1 - Odchylky skenit na identickych bodech

Odchylky na identickych bodech [m]

\dentické Etapa1 Etapa2 Etapa 3 Etapad Etapas
e Odchylky Odchylky Odchylky Odchylky Odchylky
dX | av | gz | ap | ox | dv | az | ap | ax | av | dz | P | ax | av | dz | ap | ax | av | 4z | ap
1] -0,005 | 0,000 | 0,042 | 0,005 | -0,001 | -0,001 | -0,042 | 0,002 | 0,004 | 0,011 | -0,015 | 0,012 -0,004 | 0,008 | 0,012 | 0,009
2| 0,002 | -0,003 | 0,025 | 0,004 [ -0,001 ] -0,001 | -0,044 | 0,002 | 0,001 | 0,017 | -0,014 ] 0,017 | 0,022 0,009 [ -0.010] 0.024 | -0,003 | 0,010 | -0.007| 0.010
3| 0,005 | 0,005 | -0,019] 0,007 | 0,022 | -0,002 | -0,031| 0,022 | 0,018 | 0,003 | -0,006 | 0,019 | -0,008 | 0,002 | 0,007 | 0,008 | 0,009 | 0,019 | -0,016] 0,021
4] -0,006 | -0,003 | -0,052 | 0,007 | -0,002] -0.010 | 0,032 | 0.010 | 0,007 [ 0,011 -0,021] 0,013 | -0.018 | -0.007 | -0.029 | 0,019 | 0,000 | -0.003 | -0,018] 0,003
5] -0,005 | -0,006 | 0,015 | 0,008 | 0,046 | -0,035 | 0,000 | 0,058 | 0,005 | 0,023 | 0,000 | 0,024 | -0,014 | 0,113 | -0,029 | 0,114 | 0,019 | -0,051 | -0,018 | 0,055
6] 0,056 | -0,053 | 0,016 0,077 | 0,010 [ -0,211] 0,005 | 0,211 | 0,000 | -0,019 | -0,010] 0,019 | 0,000 | 0,033 | -0,033] 0,033 ] 0,025 | 0,099 | -0.019] 0.102
7] 0,020 | 0,030 | 0,020 | 0,036 | -0,004 | 0,008 | 0,013 | 0,009 | -0,004 | 0,000 | -0,002 | 0,004 | -0,006 | -0,005 | 0,002 | 0,008 | -0,041 | 0,009 | -0.036| 0,042
8| 0,018 | -0,036 | 0,026 | 0,040 [ -0.002 | -0,009 | 0,020 | 0,010 | -0,004 | 0,007 | -0,003 | 0,008 | -0,022 | -0,020 | 0,015 | 0.029 | -0,026 | 0,009 | -0.031] 0.027
9] -0,038 | 0,007 | 0,029 | 0,039 | -0,034 | 0,011 | 0,031 | 0,036 | -0,026 | 0,020 | -0,013 | 0,033 | -0,049 | -0,005 | 0,018 | 0,049 | -0,010 | 0,005 | 0,002 | 0,011
10 -0,015 | 0,017 | 0,020 | 0,023 | 0,000 | 0,024 | 0,016 | 0,024 | -0,016 [ 0,002 | 0,027 | 0,016 | 0,022 | 0,015 | 0.019 | 0.026
11| -0,001 | 0,009 | 0,024 | 0,009 | 0,003 | -0,005 | 0,029 | 0,006 | 0,015 | 0,002 | 0,029 | 0,016 | -0,009 | 0,022 | 0,034 | 0,024 | 0,004 | 0,012 | 0,022 | 0,012
12 -0,003 | 0,000 | 0,002 | 0,003 | 0,000 | -0,006 | -0,006 | 0,006 | 0,011 | 0.002 | -0.007 0,012 -0,016 | 0.008 | -0,048] 0,017 0,058 | 0.057 [ -0,013] 0,081
13| -0,003 | 0,006 | 0,025 | 0,007 | -0,003 | 0,003 | 0,029 | 0,004 | 0,008 | 0015 | 0,006 | 0,017 | -0,028 | 0,008 | 0,015 | 0,029 | 0.006 | 0,003 | -0,003 | 0,007
14] 0,000 | 0,005 | -0,001 ] 0,005 | 0,005 | -0,004 | -0.017] 0,007 | 0.004 | 0.019 | 0,008 | 0,019 | -0,013 | 0.008 | -0,016 | 0,015 | 0.011 | 0.006 | -0.020] 0.013
15| -0,046 | 0,000 | -0,009 | 0,046 | -0,085| 0,017 | -0,003 | 0,039 | -0,009 | 0.042 | 0,009 | 0,043 | -0,010 | 0,044 | 0,002 | 0,045 | -0,019 | 0019 | 0,020 | 0,027
16] -0.048 [ 0,001 | -0,008 ] 0,048 | -0.035| 0,013 | -0.009 | 0,037 | -0.016 | 0.037 [ -0.012 | 0,041 -0,013 | 0,042 | -0,007 ] 0,044 | -0.015 | 0.016 | -0.009 | 0,022
17 -0,071| 0,016 | 0,009 | 0,072 | 0,005 | 0,023 | 0,027 | 0,024 | -0,023 | 0,013 | 0,047 | 0,026 | -0,051 | 0,013 | 0,042 | 0,052
18 -0,036 | 0,003 | 0,022 | 0,087 | 0,045 | 0,014 | 0,011 | 0,047 | 0,007 | 0,006 | 0,030 | 0,009 | -0,016 | 0,026 | 0,037 | 0,031
19 -0,053 | 0,030 | 0,016 | 0,061 | 0,006 | 0,054 | 0,021 | 0,054 | 0,023 | 0,040 | 0,027 | 0,046 | -0,046 | 0,017 | 0,034 | 0,049
20 -0,064 | 0,017 | 0,023 | 0,066 | 0,026 | 0,029 | 0,008 | 0,033 | -0,009 | 0,002 | 0,023 | 0,009 | -0,048 | 0,020 | 0,035 | 0,052
pramery| -0,009 | -0,007 | -0,004 | 0,023 | -0,014 | -0,011 | 0,001 | 0,036 | 0,004 | 0,013 [ 0,002 | 0,024 | -0,015 | 0,016 | 0,004 | 0,030 | -0,006 | -0,002 | 0,000 | 0,033
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Po zkontrolovani polohy mracen bodid jsme pokracovali jejich ofezdnim na
pozadovany tvar. Byl vytvoien obrys mracna bodt tak, abychom ho mohli aplikovat na
vSechna mracna bodl a také na méfeni GNSS. Pomoci funkce ofiznout mracno byla
mracna ofezana na pozadovany tvar. Tato funkce umoZznuje ofezat mracno pomoci

definovanych linii nebo pfimo v kreslicim modulu tyto linie definovat.

Obrazek 7.6 - Ukazka funkce oriznuti mracna bodii

Nasledn¢ jsme pomoci funkce Noise, ktera dokaze automatizované identifikovat Sum
v mraénu bodd, vyhledali viechny Sumové prvky téchto mracen bodi. Sum miize
vzniknout napiiklad diky pohybujicim se objektim nebo Spatnym odrazim paprsku.
V nasem piipad¢ byla vétSina Sumu vytvofena vlivem aktivniho pohybu na stavbé at’ uz

aut, nebo lidi.

Dalsi pouzita funkce v tomto softwaru byla funkce split Ground points. Pomoci
predem zvoleného sklonu svahu tato funkce detekuje objekty, které se nenachézi v tomto
uhlovém rozpéti. Sklon svahu byl definovan na 50 stupiii. Vyuzitim této funkce
rozdélime mracno na prvky, které se nachdzi v mém zvoleném uhlu od roviny, a na prvky,
které¢ se v ném nenachazi. Tim jsme schopni filtrovat objekty nezadouci pro vysledny
vypocet kubatur. Jako ptiklad 1ze uvést auto, které jsme casto pouzivali pii méfeni na
vhodné zvoleném mist¢, abychom zlepsili moznosti propojeni mracna bodti pomoci cloud
to cloud. Dal§im takovym prvkem byly nase naskenované stativy s aparaturou nebo
s vlicovacimi body. Jelikoz mra¢no uz bylo zasazeno do souradnicového systému, nebylo

zédouci, aby se nachézeli ve vysledném modelu.
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Split Ground Points

& initial clouds

Obrazek 7.7 - Funkce Obrazek 7.8 - Mracno bodii pred vyuzitim  Obrazek 7.9 - Mracno bodii po vyuziti funkce
split ground points Sfunkce split ground points split ground points

Po vyc¢isténi mracen bodii od nezadoucich vlivil a objekti bylo mracno ziedéno, diky
¢emuz jsme usnadnili prevod do dalsiho softwaru. Prace s daty o takovych objemech byla
velmi naro¢nd. VSechna mrac¢na byla zfedéna na stejnou procentualni hodnotu ptivodniho
mracna, a to na 5 % z ptivodniho celkového objemu mra¢na. Béhem fedéni mracna byly
prubézné pocitany pomocné kubatury, abychom zjistili, kdy uz fedéni dosahlo hodnot
ovlivitujicich nas vypocet. Pii pfiliSném zfedéni mracna bodit mize dojit ke Spatnému

zékresu hran, a tudiz i1 ke Spatnému vypoctu kubatur.

O'=A®
Reduction settings

O Keep a number of points

o Keep a ratio of points

Obrazek 7.10 - Redukce velikosti mracen bodii
Nasledovalo vyexportovani hotovych mraéen bodt ve formatu .las. Casové naroénost

prace v tomto softwaru byla v rdmci jedné etapy: 6-8 hodin import, nasledné prace trvaly

6 hodin a vysledny export uz byl ¢asové zanedbatelny diky zfedéni mracen bod.
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Obrazek 7.11 - Ukdzka mracen bodii v programu Leica Cyclone 3DR

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

Obrazek 7.12 — Ukdzky jednotlivych etap mracen bodii v programu Leica Cyclone 3DR
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7.1.2 Skenovani pomoci SLAM skeneru
Ptistroj BLK2Go je navrzen primarné na méteni interiérti nebo projektt s dostatecnym
mnozstvim okolnich objekti. OvSem u nasi diplomové prace byl testovan na liniové

stavbe, na které bylo minimum okolnich objektt.

Ihned po importu méfenych skenti do softwaru Leica Cyclon 360 bylo zjisténo, ze tato
metoda neni vhodna pro pouziti ve venkovnim prostiedi s minimem objektii. Thned pfi
pohledové kontrole importovaného mra¢na bodi bylo zjisténo mnozstvi chyb. Na mra¢nu
bodi bylo znatelné naptiklad ziejmé zdvojeni jednotlivych objekt. Pokud by zdvojené
objekty byly pouze mezi jednotlivymi stanovisky, problém by byl dale fesitelny at’ uz
pouzitim jiné metodiky méfeni nebo v ramci zpracovani. Tyto zdvojené objekty byly
nicmén¢ pozorovany i v ramci jednoho stanoviska, ¢imz nam bylo znemoznéno s mracny
dale pracovat. Je tedy nutné prohlasit tuto metodu jako nevhodnou pro méteni projekti

takového typu, jako na kterém nas test probihal.

Idealni moZnosti skenovani takového objektu pomoci tohoto pfistroje by bylo vybavit

objekt dalsimi objekty, naptiklad auty, ¢ehoz ale v naSem piipad¢ nebylo dosazeno.

Pti skenovani vnitinich prostor nebo dodatecném skenovani mist, kterd nebyla
zachycena na statickém skeneru, se pfistroj prokazal jako velmi dobry a uzitecny.
V idealnim ptipad¢ by se tedy skenovani mélo skladat ze skenovéni statickym skenerem

a dodate¢ného skenovani pomoci piistroje BLK2GO.

Obrazek 7.13 - Mracno bodii ze skenovani SLAM skenerem Obrazek 7.14 - Zdvojeni objektii v mracnu bodii ze
SLAM skeneru
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7.2  ZPRACOVANI MRACEN BODU Z
FOTOGRAMMETRICKEHO SNIMKOVANI

Fotogrammetrické snimkovani bylo zpracovavano ve firmé¢ STRABAG. Snimkovani
bylo zpracovano v programu Propeller, coz je software uzplsobeny piimo na praci
s fotogrammetrickou metodou. Od této firmy jsme ziskali data o vypoctu a nasledna
vyhotovend mracna bodii. Byla pfevzata pouze mracna bodti odpovidajici druhé a ¢tvrté

etap¢ skenovani, jelikoz tsek byl nalétavan pouze v tomto casovém rozmezi.

Ptfevzatd mracna bodl byla nahrédna do program Leica Cyclone 3DR. Bylo zapotiebi
mracna polohové transformovat do nasi soufadnicové sité, abychom se polohové
neodliSovali od dal§ich méteni. Vyskové transformace byly feSeny az pozd¢ji v programu
atlas DMT. Pfevzatd mracna bodl byla jiz firmou STRABAG vy¢isténa od nezaddoucich

vlivi, jako je Sum nebo nevhodné objekty.

Bylo tedy nezbytné pouze ofiznout transformované mra¢no na pozadovany tvar,
abychom zachovali souvislost mezi jednotlivymi metodami. Nasledovalo ziedéni mracen
bodl na mensi velikost, pti¢emz byl opét kladen diiraz na to, abychom zachovali v§echny

hrany potfebné pro vypocet kubatur. Mra¢na byla rovnéz vyexportovana s piiponou .las.

Casova naro¢nost prace v programu ¢inila 3-4 hodiny a po zapoéteni doby importu se

jednalo o 10 hodin pro kazdou etapu. V softwaru Propeller bylo toto méteni zpracovavano

za 2 pracovni dny, tedy 16 hodin.

Obrazek 7.15 - Mracno bodii z fotogrammetrického Obrazek 7.16- Mracno bodii z laserového

snimkovani skenovani
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73  ZPRACOVANI DAT METODY GNSS RTK

Zpracovani méteni z technologie GNSS probihala v softwaru Microstation Vi8 Select
Series. Na tizemi naseho z4djmu byly zaméteny body profili a dopliiujicich hran. Nasledné
bylo zapotiebi tyto zaméfené soufadnice naimportovat do softwaru Microstation Vi8
Select Series. Import byl proveden do zakladajiciho vykresu ve verzi 3D. Méfené body
byly dale pospojovany liniemi s pomoci kodi tvofenych pii méfeni a také s pomoci
vizualni paméti.

Pti spojovani kresby byly dokresleny betonové¢ objekty, které se na stavbé nachazely.
Ty byly zméfeny bud’ pravé metodou RTK, nebo métickym pasmem v ptipadé takovych

mist, kde ndm vypadaval signal druzic.

Kresba byla déle ofezana na pozadovany tvar tak, aby odpovidala tvaru zaméfeného
pomoci laserového skenovani. Casova naroénost této metody zpracovani se pohybuje
okolo 2-3 pracovnich hodin. Vystupem byla potom vektorova kresba s body na vrcholku
nasypu, které nebyly spojovany pomoci linii, nybrz byly ponechany pro presnéjsi tvorbu
3D modelu v programu Atlas. Bylo zapotiebi vyexportovat kresbu ve formatu DXF, aby

sni bylo mozné dale pracovat v programu Atlas DMT. Pomoci této metody bylo

vypracovano 5 kreseb z 5 etap. . . 0

\ \
\
 » \\{

Obrazek 7.17 - Vykresleni betonové konstrukce pomoci vektorové kresby Obrazek 7.18 - Vektorova kresba
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7.4 TVORBA 3D MODELU V PROGRAMU ATLAS DMT

7.4.1 Tvorba modelu z mrac¢en bodu

Z ptredeslého zpracovani jsme méli k dispozici 7 mracen bodl ve formatu .las, které
bylo potieba zpracovat na modely terénu. Konkrétné se jednalo o 5 etap statického
laserového skenovani a 2 etapy zpracované pomoci fotogrammetrického naletu. Etapy
z fotogrammetrické metody byly etapy odpovidajici etapé 2 a etapé 4 v ramci statického

skenovani.

Atlas DMT je program vhodny pro tvorbu 3D modell z rtiznych typt dat a naslednou
praci s nimi. Atlas DMT nam umozZznuje vytvofit 3 typy digitalnich modelt terénu (DMT),
a to konkrétné model TINovy hladky, model TINovy lomeny a model bodovy. Abychom
byli schopni vypocitat kubatury, bylo zapotiebi pouzit n€ktery z typt TINového modelu.
Bodovy model nam totiz neumoznuje vypocet kubatur z divodu absence ploch, diky
kterym je mozno kubatury urcit. Hlavnim rozdilem mezi hladkym a lomenym TINovym
modelem je jejich zplisob vypoctu trojuhelniku. V hladkém modelu jsou trojihelniky
aproximovany tak, aby zde dochdzelo k plynulej$im piechodim mezi jednotlivymi
trojuhelniky, a tudiz jsou métena data upravovana do vizualné lepsi podoby. Naproti tomu
lomeny TINovy model ponechdva méfend data nedotCena a pocitd trojuhelniky pfimo
z nich, ¢imZ zachovavd méfené nerovnosti, které by hladky model zkreslil. Diky této
znalosti bylo tfeba usoudit jako nejleps$i moznost pfi vypoctu kubatur pouzit TINové

lomené modely.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
| i i B
‘ i‘r ! !
4 J f !

=

T

Obrazek 7.19 - 3D model terénu jednotlivych etap v ramci laserového skenovani
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Z mracen bodil ve formatu .las byly pomoci funkce generace modeli terénu vytvoreny
TINové lomené modely terénu. Celkem bylo vytvoieno 7 digitadlnich modeld terénu

z fotogrammetrické metody a z metody sbéru dat pomoci statického laserového skenu.

7.4.2 Tvorba modeli z vektorové kresby

Ze zpracovani pomoci technologie GNSS bylo vytvofeno 5 vektorovych kreseb
odpovidajicich 5 etapdm méteni pomoci statického laserového skeneru. Tyto zpracované
kresby bylo zapotiebi nejprve naimportovat pomoci formatu DXF, ktery umoznuje
import vektorové kresby a bodl ptimo do Atlasu. Nasledné bylo zapotiebi vybrat vSechny
prvky kresby. Poté jsme pomoci funkce generace modela terénu z prvkii obsazenych

v pudoryse vygenerovali digitalni modely terénu.

Stejné jako v ptipad¢ laserovych skenii a fotogrammetrie byl i zde opét vybran TINovy

model lomeny, ktery zajistuje lepsi vykresleni, dbame-li na neménnost métenych dat.

Jako dalsi krok byla pouzita funkce vlozit ostrov, coz je funkce, ktera umozni vynechat
¢ast modelu terénu z naSeho zkoumaného modelu terénu. Tato funkce byla pouzita na
betonové konstrukce, které se nepocitaji do vyslednych kubatur, jelikoz se nejednd o
zemni téleso. Tyto konstrukce byly naptiklad studny, revizni Sachty anebo gabiony. Tyto
objekty byly vynechany ze vS§ech modell terénu pomoci piedem definovanych stejnych
soufadnic pro vSechny modely. Pro objektivni posouzeni byly jednotlivé soutadnice

upraveny tak, aby zachovavaly stejnou kubaturu ve vSech tiech typech méfeni stejnou.

Ftapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
r | | i " ‘!
‘[ | | \\
l i J ) 4
{ o 1 ) . > ¥
/ y ‘ A B
1 1

Obrazek 7.20 - 3D modely terénu jednotlivych etap v ramci metody GNSS RTK
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8 PRACE S MODELY A VYPOCET KUBATUR

8.1 ODDELENIi ODLEHLYCH HODNOT

Celkem bylo vytvofeno 12 digitalnich modelii terénu. Konkrétné se jednalo o 5 etap
modell terénu z laserového statického skenovani pomoci piistroje Leica RTC360.
Dalsich 5 modeli bylo vytvoifeno pomoci méfeni GNSS. Dva modely byly vytvoreny
z fotogrammetrické metody. Tyto modely odpovidaji 2. a 4. etapé laserového skenovani

a méteni pomoci technologie GNSS.

Abychom zajistili spravnost vypoctu jednotlivych kubatur, museli jsme odfiltrovat
odlehlé hodnoty na jednotlivych modelech terénu. Tyto odlehlé hodnoty ptredstavovaly
objekty, které nebyly zaméfeny pomoci GNSS, zato na skeneru a fotogrammetrii
zachyceny byly. Jedna se o nékteré hromady hliny, které nebyly zamétené technologii
GNSS. K jejich zaméfeni nedoSlo proto, ze byly vzhledem k celkovému objektu
nevyznamné. Jelikoz byl objekt stile v provozu, velmi ¢asto se zde nachazely hromady
naradi, které se vsak podaftilo tspéSné odfiltrovat jiz pfi tvorbé mracen boda, a hromady
hliny, kter¢ bylo tfeba odfiltrovat nyni pro dosazeni co nejleps$i piesnosti v ramei rozdila
pouzitych metod. Takto promazana byla pouze odlehld mista na skenech. Ostatni mista
nebyla upravovana za ucelem zachovani rozdilu mezi generalizaci GNSS a skenovanim.
Tento rozdil je dilezity pro vysledné porovnani kubatur a jednotlivych metod z hlediska

piesnosti.

-
ot
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Obrazek 8.1 - Ukazka filtrace odlehlych hodnot
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8.2 VYSKOVE POROVNANI MODELU

Po odfiltrovani odlehlych hodnot bylo zapotiebi vyieSit vyskovy rozdil mezi
jednotlivymi typy méfeni. Polohové byly tyto problémy vyfeSeny transformaci pti tvorbé

mracen, a navic polohové rozdily nedosahovaly takovych hodnot jako rozdily vyskové.

Pted vyteSenim tohoto problému bylo zapotiebi spocitat jednotlivé kubatury, abychom
nasledné ziskali porovnani toho, co se zménilo diky vyskovému posunu jednotlivych
modeld. Byly spocitany vSechny mozné kubatury v ramci jednotlivych metod 1 v rdmci
stejnych metod, kde byly metody porovnavany na stejnych rozdilech v rdmeci n€kolika

etap.

Pii méfeni pomoci technologie GNSS byly v ramci zaméfovani t€z ptiméireny body
nasi méticke sité, abychom vidéli, jakych vyskovych rozdila dosahuji jednotlivé etapy pii
méteni GNSS. Nasledoval vypocet vyskového rozdilu odectenim vysek z méteni GNSS
a vySek nasi métické sité. Tyto urcené rozdily se liSily v ramci kazdé métené etapy, tudiz
diky tomuto poznatku vime, Ze nemizeme ptedpokladat stabilni odchylku pii méteni
pomoci GNSS. Tato chyba byla konstantni pouze v fadech, ovSem jeji hodnoty se ménily
v ramci 1-2 cm. Ze zjiSténych kubatur vime, ze tato chyba odpovida zhruba 1000 metrim

krychlovym, coz odpovida 100 nékladnich aut.

Pro ovéfeni této chyby byly vyuzity sestavy fezli. Pomoci této funkce v programu
Atlas DMT bylo vytvoteno 12 sestav pti¢nych fezli nad 2 modely riiznych metod méteni
v ramci stejné etapy. Rezy byly takovymto zpiisobem vytvofeny nad viemi méfenimi

v ramci stejné etapy.

E5_Sken-GNSS _

yl 1l

LR | | l

Obrazek 8.2 - Ukazka pricnych rezii Obrazek 8.3 - Detail pricnych rezii
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Pomoci takto piipravenych sestav fezii bylo mozno zkontrolovat vySkovou odchylku
mezi dvéma typy méfeni v ramci jedné Casové etapy. V kazdém takovém fezu bylo
urc¢eno minimalné 15 hodnot rozdili mezi dvéma metodami méteni. Takto bylo ziskano
vice nez 180 hodnot rozdili, které tvotfily vhodny vybérovy soubor pro vypocet

vyskového rozdilu jednotlivych metod.

Stejnym zpisobem byla testovana i metoda fotogrammetrického sbéru dat. Jelikoz
vlicovaci body pro fotogrammetrickou metodu byly zaméfeny pomoci metody RTK
technologie GNSS, obsahovaly taktéz vySkovou neptesnost, kterou bylo nutno vytesit pro

lepsi porovnani metod.

Z vybérovych souborti byly vypocteny vyskové odchylky metod v ramci jedné etapy.
Déale byly vysledky tohoto vypoctu porovnany s pfimym meéfenim v terénu, a tedy
s hodnotami vyskovych odchylek ziskanych pfi méfeni. Tyto odchylky byly zméteny
pouze pro GNSS. Pii porovnani bylo zjisténo, ze odchylky vypoctené ze sestav fezl a
odchylky métené v terénu dosahuji pfiblizné stejnych hodnot. Na zékladé toho jsme
mohli vyvodit jednotlivé posuny pro kazdé meéfeni GNSS a pofizovani snimka

fotogrammetrickou metodu.

Tab. 8.1 - Vyskové odchylky GNSS a Fotogrammetrického méreni

Vyskova
Model odchylka
[m]

GNSS_E1 0,031
GNSS_E2 0,018
GNSS_E3 0,021
GNSS_E4 0,009
GNSS_ES 0,011
FTG_E2 0,010
FTG_E4 -0,025

Pomoci téchto hodnot byly nasledné modely technologie GNSS a fotogrammetrického
snimkovani ptretransformovany tak, abychom modely — pouze vyskove — celé posunuli

na pozadovanou hodnotu.

XYZ .. vstupni XY Z . cilové
X =1 *x+ [o Y+ [0 ~z+ |0
Y' = X+ 1 Y+ [0 “Z+ |o
Z =0 X+ o Y+ |1 *Z+ |+0.02¢

Obrazek 8.4 - Tabulka transformacnich parametrii v programu Atlas DMT
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8.3  VYPOCTY KUBATUR
Vypocty kubatur byly provadény v programu Atlas DMT. Funkce, diky které je mozné

vypocitat kubatury zrozdili dvou modell, je funkce vypocet objemu. Tato funkce
spocivd v porovnani 2 modell terénu a jejich trojuhelnikové sité. Program vytvari
vyskové rozdily v mistech, kde se ptekryvaji jejich trojihelnikové sité, a tyto rozdily
nasledn¢ integruje do formy objeml. V podstaté lze fici, ze Atlas DMT rozdéluje
spolecnou oblast obou modelti na malé trojuhelnikové buiiky a pro kazdou z nich vypocita
primérnou vyskovou odchylku mezi ,,horni“ a ,,dolni* plochou. Nasledné program
vynasobi primérnou vysSku splochou, a vysledkem je findlni objem jednotlivé

trojihelnikové bunky. [23]

V nasem piipad¢ byly objemy pocitany 4x. Prvni vypocet probehl pii fedéni mracen
bodi, abychom mracna nezfedili pfili§, jelikoz by se tim zménil samotny vypocet.
Nasledoval hruby vypocet kubatur pied odstrannovanim odlehlych hodnot. V ramci tietiho
vypoctu jiz byly pocitany vysledné kubatury uvedené v této diplomové praci. Jednalo se
o kubatury pted vySkovym srovnanim modelti, abychom vid¢li, jak se zméni objemy poté,
co vySkové porovndme jednotlivé modely. Posledni vypocet kubatur prob&hl po

vyskovém vyrovnani modell terénu. Tento vypocet Ize povazovat za finalni.

Objemy byly spocitany mezi vS§emi modely v ramci jednotlivych etap, abychom mohli
vidét porovnani jednotlivych metod. Nasledné¢ byl proveden vypocet vSech moznych
kombinaci kubatur v rdmci jedné metody, abychom zjistili, jakych odchylek se mizeme

dopustit pfi vypoctu riznych kombinaci jednotlivych etap.

Vypocet objemu PR
Metoda vipogtu
@ Troidhelnikova sit € Pravidelnj rastr 1.000 j VYSLEDNY OBJEM :
Hlavni
@ Cel model " 0bk
Modslteréns et - V[+] = 88093.25
T:AStudenti\Geodeti\UI&K\D. patak\Diplomka_Atlas\Atlas\Atlas\Modely_Nové\Scan_E3 E V[ - ] = -231.72
V[+] + V[-] = 87861.53
& 0 & < abs(V[+]) + abs(Vv[-]) = 88324.96
[ 2|
— CELKOVA PLOCHA :
Stovnévaci
i @ Model " Rovina € Srovnévaci model automaticky
TITO::I‘:'em"\G detiVUIEKAD. k\Diplomka_Atlas\Atas\Atlas\Modely_Nové\S E2 _I A[+] = 25337.92
tudenti\GeodetiVUIEKkAD. pataki\Diplomka_atlas\Atlas\&tlas\Modely_Nové\Scan_| >>
A[-] = 655.22
A[@] = 0.00
. 00 e TETRS R RC AR N SR NN R I N
[T:AStudenti\GeodetAUIE/K\D. patak\Diplorka_Atlas\Atlas\Allas\Modely_Nové\Scan E3_dif > | 25993.14
Nastaveni textovy - struénj, rozdilovy model - zachovat, pracovni - 24dné soubory
Koeficient prepogtu POVRCH MODELU :
Nastaveni
Pomocné polohové rozptjlent bodt rozdilového modelu: 0,000 = H%avnl: m. S[celk] = 27805.66
Srovnavaci m. S[celk] = 28347.86
Protokel Konec | Start |
Obrazek 8.5 - Funkce vypocet objemu Obrazek 8.6 - Ukdzka vypoctenych kubatur
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9 VYHODNOCENI

9.1

Po spravném vysSkovém porovnani modell a vypoctu findlnich kubatur je zapotiebi
spravné interpretovat vysledky ziskanych hodnot. V ramci vyskového porovnani doslo
k vyraznému zlepSeni odchylek mezi jednotlivymi metodami. MiZeme konstatovat, ze
vyskové porovnani je nezbytnou soucasti pii porovnavani metod a mélo by byt brano
v potaz i pii méfeni v terénu pomoci technologie GNSS. Jinymi slovy, pfi méfeni kubatur
v terénu je zapotfebi mit zaméiené body navazujici na méfickou sit’, abychom dosahli

v kubaturéach potiebné presnosti. V opa¢ném piipadé pak dochazi k zavaznym vyskovym

odchylkam.

Tab. 9.1 - Porovnani pouzitych metod v ramci jednotlivych etap

PREZENTACE VYSLEDKU

Provnani metod v ramci stejnych etap [mS]
Etapa Metoda Pred vyslSO\'lym Po vyskO\'/elm
porovnanim porovnani
E1 Skenovini 1164 356
GNSS
Skenovani 2554 2074
GNSS
2 Fotogrametrie 173 54
GNSS
Skenovanl‘ 2290 2025
Fotogrametrie
E3 Skericving 1935 1368
GNSS
Skenovani 1762 1519
GNSS
Ea Fotogrametrie 596 522
GNSS
Skenovam. 2461 1739
Fotogrametrie
ES Skenovini 2949 2653
GNSS

PtiloZzena tabulka znazorfiuje porovnani jednotlivych metod v rdmei jednotlivych etap.
K hodnotam bylo dospéno vypoctem kubatur ze 2 modell terénu, které byly potizeny ve
stejnou dobu rozdilnymi metodami. Tabulka znazornuje ¢iselné vyjadieni tohoto rozdilu.

Déle zde také muzeme vidét porovnani kubického rozdilu pfed vyskovym srovnanim

modell a po ném.
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Na ptedchozim grafickém zndzornéni miizeme vidét vypocet kubatur v rdmci celé
sledované doby. Jedna se o kubatury nasypané mezi méteni prvni a paté etapy. Jsou zde
znazornény vSechny moznosti vypoctu této kubatury za tento sledovany Casovy usek.
Jelikoz se v praxi pfevazné pouzivd méfeni na zaCatku a na konci stavby, mizeme
vyslednou kubaturu oznacit jako rozdil prvni a paté etapy méteni. Vypocet byl vytvoren
i ze vSech moznych variant méfeni. Na tom miizeme pozorovat nerovnomeérnost pii
vypoctu z riiznych kombinaci takzvanych meziméteni. Tato nerovnomérnost je dana
softwarovym vypoctem TINového modelu. Pii vypoctu kubatur je pocitana primeérna
vyska trojihelnikli a nasledn€ objem trojuhelniku. Tento vypocet se lisi v ptipadé, ze jsou
v ném meziméteni zahrnuta, jelikoz polohy trojuhelniku nejsou stejné v kazdé etape
méteni.

Miizeme tedy fict, ze vyslednd kubatura z laserového skenovani je 87861 kubickych
metrd, ovSem s chybovosti 952 kubickych metrt, coz odpovida 1,07 % teSené kubatury.
U technologie GNSS muzeme hovofit o vysledné kubature 86140 kubickych metrii
s chybovosti 676 kubickych metrl, coZ odpovida chybé 0,78 %. Do této statistiky je také
potieba zahrnout chybu z generalizace v ramci méfeni GNSS, jelikoz méieni GNSS je
oproti skenovani generalizovano. Skenovani dokaze zachytit kazdy Gtvar na sledovaném
objektu, zatimco u méfeni pomoci GNSS toho neni mozné dosahnout. Vysledny rozdil
mezi GNSS a laserovym skenovanim je dan pravé generalizaci méfeni GNSS. Tato
odchylka odpovida 1960 kubickych metrl, coZ odpovida 2,21 % chyby. Vysledna chyba

meéteni GNSS by se dala shrnout jako 2,99 % z feSeného objemu.

V ramci fotogrammetrického snimkovéni, jelikoz zde byly méteny pouze dvé etapy,
musime vychézet z dat, kterd byla omezena témito etapami. Konkrétné se jedna o etapu
2 a etapu 4. Budeme uvazovat druhou etapu jako etapu vychozi a etapu 4 jako etapu

konecnou.

uFTG

m GNSS

Kubatury v metrech krychlovych

W Laserové
skenovani

;;;;;

Obrazek 9.1 - Porovnani fotogrammetrické metody s laserovym skenovanim a technologii GNSS
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V ramci této metody sbéru dat nemlizeme vypocitat presnost disledkem absenci
meziméteni. Vysledna kubatura uvazovéana pro tuto metodu je 41195 kubickych metra.
V porovnani s laserovym skenovanim je ziejma odchylka 1011 kubickych metrQ, coz
odpovida 2,40 % z vysledného objemu méfeni pomoci laserovym skenovanim. Pfi
porovnani s technologii GNSS je zfejma odchylka 1685 kubickych metrt, z ¢ehoz
vyplyva chyba 3,93 %. Chybu muizeme zdGvodnit absenci navazujictho méfeni na
méfickou sit, a tudiz nepiesnost vySkového porovnani, jelikoz vySkova chyba byla

vypoctena pouze ze sestav fezu, tudiz byla vyznamné ovlivnéna ndhodnymi vlivy.

9.2 HODNOCENI CASOVE NAROCNOSTI

Z hlediska Casové narocnosti musime brat v potaz povahu jednotlivych méfeni a
samoziejmé podminky stavby. Pii laserovém skenovani tim bylo nezbytné zvétsit
mnozstvi skenovanych dat, coz se nam projevilo na vysledné ¢asové narocnosti. Do
téchto skutecnosti nezapocitavame ¢asovou naro¢nost pii tvorbé méficke site, jelikoz ta
byla vyuzita i pro laserové skenovani i pro méfeni pomoci GNSS. Tuto ¢asovou naro¢nost

tedy nezahrnujeme do vyslednych casi.

Zamgéieni statickym laserovym skenerem trvala 1,5 dni coz odpovida 11-13 pracovnim
hodindm. Zpracovatelské prace vetn¢ importl a exportti v programech Leica Cyclon 360
a 3DR bychom mohli shrnout do 36—40 pracovnich hodin. Pokud bychom neuvazovali
¢as importu a exportu, jelikoz béhem té doby je mozné provadét zaroven jiné prace,
casova narocnost zpracovani jedné etapy v téchto programech by zabrala 12-14 hodin.
Do zpracovatelskych hodin nemiizeme zahrnout redukovani odlehlych hodnot, jelikoz
tuto fazi bychom pfi bézném vypoctu vynechali. Je ovSem potieba ji mit na paméti,
abychom dosahli co nejlepsich vysledkti. Casova naroénost v programu Atlas byla, bez
zahrnuti této opravy, 1-2 hodiny. Vysledna ¢asovéa narocnost se pohybuje mezi 48—55
hodinami, coz odpovida vice nez tydnu prace. Tato hodnota obsahuje i ¢as potfebny na
import a export. Musime taktéz brat v potaz, ze pifi vypoctu kubatur bychom potiebovali

tento Cas vynasobit dvéma, abychom ziskali méfeni pfed budovanim ndsypu a po ném.

Casova narocnost zpracovani GNSS meéfeni v ramci jedné etapy méfeni by se
pohybovala okolo 8-9 pracovnich hodin, coz odpovidéd jednomu pracovnimu dni. V tomto

casovém Udaji je zahrnuty i ¢as nutny k vyfeSeni vySkovych odchylek, jelikoz i pfi
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bézném meéteni se budou tyto odchylky objevovat a je proto nutné s nimi do budoucna
pocitat. V tomto piipad¢ je Cas importu a exportu zanedbatelny. Musime vSak rovnéz mit
na paméti, ze takto vynaloZeny ¢asovy usek je pouze pro jednu etapu méteni, tudiz pro
vypocet kubatur z rozdil dvou méfeni bychom museli tento casovy udaj opét vynasobit

dvéma.

V ramci fotogrammetrického snimkovani jsme neziskali pfesna data o délce importu
a exportu z programu Propeller, avSak zndme ¢asovou naro¢nost pii zpracovani v tomto
programu a nasledné i v programu Leica Cyclon 3DR a Atlas DMT. Casova naro¢nost
prace v programu Propeller odpovidd dvéma pracovnim dim, tedy 16 hodindm. Prace
v programu Leica Cyclone 3DR byl i scasem importu, ktery trval 6 hodin, a
zpracovatelské prace 3-4 pracovni hodiny, jelikoZ nebylo potfebné mracna cistit od
nezadoucich vlivii. Nasledna prace v programu Atlas trvala stejné dlouho jako v piipadé
laserového skenovani 1-2 hodiny. Casova naro¢nost této metody je tedy 26-28 hodin.
Tento idaj nezahrnuje Casy importu a exportu v ramci programu Propeller, ve kterém
byly snimky zpracovavany firmou STRABAG. Dale také chybi Casova naro¢nost
samotné¢ho fotogrammetrického naletu, jelikoz tento Casovy tudaj nebyl od firmy

STRABAG znam.

Tab. 9.2 - Hodnoceni ¢asové ndarocnosti metod

Hodnoceni ¢asové naroénosti jedné etapy v ramci jednotlivych metod v hodinach

Metoda Méreni | Import | Export | Propeller | Microstation Cyc::l\ceaSGO Cycll;er::asbk Atlas DMT| Celkem Prev:c:‘eyn(:r;z:ir:; N
Skenovani 12 12 6 6 6 2 44 5,5
Fotogrammetrie 6 16 - 2 28 3,5
GNSS 2 3 3 8 1,0

9.3 HODNOCENI EFEKTIVNOSTI

Miru efektivnosti 1ze vyjadiit jako pomér ¢asové narocnosti ku vysledné presnosti. Je
vSak nutno mit na paméti mezikroky provadéné v kazdé metod¢ métenti, jelikoz naptiklad
GNSS vyzaduje vyskové srovnani, naproti tomu laserové skenovani vyzaduje vyc€isténi
mracen bodl od Sumu a nezadoucich vlivil. Vychazime-li ze ziskanych dat, mizeme urcit
jako nejefektivnéjsi metodu meéfeni GNSS, ovSem s mensi presnosti nez laserové

skenovani a fotogrammetrické snimkovani.
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10 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo posoudit metody Statické a SLAM laserové
skenovani, fotogrammetrickou metodu a technologii GNSS. V rdmci posouzeni bylo
zjisténo, Ze metoda sbéru dat pomoci laserového SLAM skeneru se ukézala jako

nepouzitelna v nasich méfickych podminkach.

Jako nejlepsi metodou z hlediska piesnosti hodnotime metodu statického laserového
skenovéani, ve které doslo k nejmensi celkové odchylce v rdmci méfené kubatury, a to jen
1,07 % chybovosti. To ptedstavuje 952 kubickych metrti, coz odpovidd mnozstvi zeminy,
které je nutné prepravit cca 95 nakladnimi soupravami Tatra, pii jejich nalozeni
mnozstvim zeminy o objemu 10 kubickych metri. Z hlediska ¢asu zpracovani se
nejefektivnéji prokézala metoda méteni pomoci technologie GNSS, konkrétné metodou
RTK. Jeji vysledné Casové zpracovani trvalo pouze jeden pracovni den, tedy 8-9 hodin.
Je zde ovSem nutné pocitat s nizsi presnosti disledkem vyskové odchylky jednotlivych
méieni na objektu. Metoda fotogrammetrického snimkovani se projevila jako presnéjsi
nez technologie GNSS, zato v§ak méné ptesna nez laserové skenovani. Co se tyCe Casové

naro¢nosti, opet se pohybuje mezi témito metodami.

Nejlepsi metodu pro zaméteni kubatur nelze z dostupnych dat ur¢it, jelikoz kazda
metoda ma své vyhody a nevyhody. Metoda laserového skenovani vynika piesnosti a
detailnosti zaméteni, protoze se na mracnu bodu zobrazi vSechny objekty. Technologie
GNSS zase vynika rychlosti, coz mtize byt ¢asto povazovano za rozhodujici faktor, ovsem
z hlediska pfesnosti je jednozna¢né nejhor$i z ndmi posuzovanych metod. Metoda
fotogrammetrického snimkovani taktéz nedosahla takové ptesnosti jako laserové

skenovani z nékolika moznych divodu.

Pii vybéru metody na vypocet kubatury je tedy nutné si stanovit, jak piesné tyto

kubatury pozadujeme a v jakém casovém tseku.
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