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ABSTRAKT

Cilem této prace je pofizeni dat v terénu vybranych objektl Zelezniéni dopravni
cesty. Jedna se o objekty jako zelezni¢ni podchod, dale betonové,
prefabrikované a

ocelové mosty, deskové, tramové nebo obloukové nosné konstrukce. Data jsou
pofizena s vyuzitim terestrickych polohovacich systému (TPS) a terestrického
laserového skeneru (TLS). Takto ziskana data jsou zpracovana do modelu
digitalni

technické mapy Zeleznice (DTMZ) s vyhodnocenim piesnosti a efektivnosti
pouzitych postupu.

KLICOVA SLOVA

Digitalni technicka mapa zeleznice, Sprava zeleznic, statické terestrické
laserové skenovani, terestrické polohovaci systémy, Porovnani, Most, Podchod

ABSTRACT

The aim of this work is to acquire field data of selected objects of the railway
transport route. These are objects such as railway underpass, concrete,
prefabricated and steel bridges, plate, beam or arch bearing constructions. The
data are acquired using terrestrial positioning systems (TPS) and terrestrial
laser scanner (TLS). The data thus acquired are processed into a 3D model of
Digital Technical Railway Map with an evaluation of the accuracy and efficiency
of the procedures used.

KEYWORDS

Digital Technical Railway Map, Sprava zeleznic, static terrestrial laser scanning,
terrestrial positioning systems, comparison, Bridge, underpass
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1 Uvob

Predmétem této diplomové prace je proces pii tvorbé Digitalni technické mapy

zeleznice (DTMZ) vybranych objektl na Zelezniéni dopravni cesté (ZDC).

Meétené objekty se nachazeji na tfech tratovych tsecich (TU) a jsou jimi Ctyfi mosty
a jeden zelezni¢ni podchod. Jedna se o ocelové mosty s deskovou a tramovou nosnou
konstrukci, prefabrikovany most s deskovou nosnou konstrukci a kamenny most

s klenbovou nosnou konstrukci.

V ramci této prace bylo potfeba se seznamit s predpisy a dokumenty Spravy

eleznic (SZ), které byly podstatné pro cely proces sbéru dat, zpracovani a formy vystupi.

Data byla pofizena s vyuzitim totalni stanice a statického terestrického laserového
skeneru. Tato prace popisuje postup terestrického meéfeni totalni stanici, zameéfeni
vlicovacich, kontrolnich a podrobnych bodi objekti. Rozebran je postup pofizeni dat
statickym terestrickym laserovym skenerem vcetné registrace jednotlivych skent,
georeferencovani mrac¢na bodl, zjednoduSeni mracna bodd, ocCis§téni mracna boda
s vyuzitim automatické klasifikace mra¢na bodu ve dvou softwarech a porovnani rozdilu

mezi nimi, ofezani mra¢na bodua a nasledné vektorizace mrac¢na bodu.

Takto pofizena a zpracovana data jsou pievedena do DTMZ, v&etn& vyhotoveni
adresafové struktury, ktera je nezbytna pro odevzdani. Cely postup s vyuzitim rozdilnych
metod porfizeni dat je porovnan z hlediska dosazené presnosti a efektivnosti jednotlivych

metod.

Prilohy této diplomové prace nebudou kopirovat adresafovou strukturu pro

odevzdani SZ, ale budou G&elové upraveny pro potieby této diplomové prace.

10



2  DIGITALNI TECHNICKA MAPA

Zakonem ¢. 48/2020 Sb. byla novelou zakona & 200/1994 Sb. o zemémeérictvi
krajim zad4na povinnost vytvorit digitalni technické mapy (DTM) kraji. Cesky uiad
zeméméficky a katastralni ma pak stejnym zdkonem dano vytvofit informacni systém
digitalni mapy vefejné spravy. [1] DTM pokryva celé uzemi statu a bude poskytovat data

pro ucely projektovani.

Jedna se o geografickou databazi 2D reprezentace objektll staveb a inzenyrskych
dél na povrchu. DTM obsahuje vyskopis (hrany a paty svaht) a zelefi. Kraje maji

povinnost tato data sdilet do centraln€ budovaného systému. [2]

3 PREDPISY A METODIKY PRO VYHOTOVENi DTMZ

V této kapitole jsou popsany zakladni predpisy a dokumenty, které byly pro tuto
praci pouzity.
3.1 Zadavaci dokumentace DTMZ — porizeni dat

Zadavaci dokumentace — Vznik a rozvoj digitdlnich technickych map Zeleznic
(DIMZ) — porizeni dat. Pfedmétem jsou &innosti souvisejici s pofizenim novych dat. Tato
data potom slouzi k vytvoteni digitdlnich technickych map Zeleznic. Reaguje tak na

Digitalni technickou mapu.

Jedna se o vefejnou zakazku, jejiz hodnota ¢ini 929 500 000 K¢ bez DPH. Jsou zde
zahrnuté geodetické prace souvisejici s zelezni€nim bodovym polem a s hromadnym

sbérem dat. [3]

Pro tuto diplomovou praci byla podstatna predev§im Priloha ¢. 1 - Technickd

specifikace. Predmétem této dokumentace je popis a stanoveni poZadavkii na:
1) revizi a kontrolu stavajiciho Zeleznicniho bodového pole (ddle jen ZBP),

2) osazeni vybranych prvkii a opravu stavajici stabilizace ZBP, ddle na

zaméreni, vypocet, kontrolu prvkii ZBP a dokumentaci ZBP,

3) porizeni referencnich dat (digitalni model povrchu — DMP, digitalni model
terénu — DMT a ortofoto — OFM),

1



4) nové mapovdni v ndplni a kvalité dle predpisové rady M20/MPxxx,
5) vyhleddavani inZenyrskych siti a zaméreni jejich pritbéhii klasickymi
geodetickymi metodami — méreni dat v terénu totdalnimi stanicemi nebo

technologiemi GNSS,

6) aktualizaci a zpresnéni (reambulaci) dat ZPS/DI/TI s doplnénim chybéjicich
prvkii, které byly prevzaty konsolidaci z UZM a DSPS (v ramci VZ2) na
uroven kvality dle predpisové Fady M20/MPxxx ve druhé fazi projektu. [3]

Dulezita pro tuto diplomovou praci byla predevs§im kapitola 2.3.3. Pozemni
laserové skenovdani / mobilni mapovani, a to z divodi absence podrobnéjsiho postupu pri
vyuziti metody statického terestrického laserového skenovani v predpise SZ

M20/MP010. [3]
3.2 Ptedpis SZ M20/MP005

Piedpis SZ M20/MP005 Metodicky pokyn pro tvorbu prostorovych dat pro mapy
velkého méritka ma za cil, jak uz z nazvu vyplyva, standardizovat tvorbu prostorovych

dat pro mapy velkého méfritka.

V piilohach tohoto piedpisu nalezneme datovy model SZ (atributy tykajici se

kresby), zakladaci vykresy, knihovnu znacek a knihovnu car.

Predpis stanovuje nutnost pouziti softwaru Bentley MicroStation pro vytvareni dat.
Z hlediska vazeb grafickych prvkd a textu musi byt vykres zpracovan jednotnym

zpusobem, a to jednou ze dvou moznosti: [4]

a) svdzani do grafickych skupin standardnimi ndstroji MicroStationu, [1]

b) spojovani do XM atributii definovanych aplikaci MGEO-SZ. [4]

Vyhodou aplikace MGEO, vyvinutou spole¢nosti GISOFT, v.o.s., s nadstavbou pro
S7Z je, ze obsahuje jiz datovy model SZ a dalsi funkce pro tvorbu dat dle piedpist SZ, coz
velice zefektivni praci. Software je také standardem pro zpracovani pro SZ. Spole¢nost
GISOFT, v. o. s. taktéz vyviji software Panorama, ktery byl vyuzit pro vektorizaci mracen

bodd. Divodem vyuziti tohoto softwaru byla existence datového modelu v tomto

softwaru a komptabilita se softwarem MGEO.
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Predpis stanovuje taktéz format seznamu soufadnic, ktery je ve formatu TXT

a musi obsahovat hlavicku. Poradi fadka v hlavicce je pevné dano:

1.

2.

7.

8.

radek: datum méreni nebo strednik,

radek: autor méreni nebo strednik,

Fadek: ICO organizace autora méreni nebo strednik,
radek: trida presnosti méreni nebo stiednik,

radek: pitvod bodu nebo stirednik,

radek: prevzato odkud = typ zdrojové dokumentace, od které

byla data ziskand nebo stiednik,
radek: zpiisob Cislovdani podrobnych bodii,

radek: popis formdtu seznamu souradnic. [4]

Plivod bodu je v seznamu vyjadien Ciselnym oznaCenim, které oznacuje zpusob

jeho vzniku. Napf. oznaceni 101 znamen4, Ze bod vzniknul terestricky vCetn€ ortogonalni

metody a konstrukéni omérné, oznaceni 102 znamena, ze bod vzniknul technologii

GNSS. Pro oznaceni 108 plati, ze bod vzniknul pozemnim laserovym skenovanim.

Zpusobu cislovani podrobnych bodi, které 1ze pouzit je vicero. SpoleCnym znakem

je, ze Cislo ma vzdy 12 mist a sklada se ze tfi Casti: XXXX YYYY ZZZ7.

XXXX jsou prvni ¢tyfi mista pro oznaceni tratového tiseku a ZZZZ jsou posledni

Ctyfi mista urend k vlastnimu ¢islu bodu. Prostiedni ¢ast YYYY ma tfi varianty:

1) sklada se z ¢isla mapového listu (3 mista) a Cisla skupiny bodt (1 misto),

2) sklada se z ¢isla defini¢niho useku (2 mista) a Cisla skupiny bodt (2 mista),

3) sklada se z poradového ¢isla objektu technologické Casti nebo objektu stavebni

Casti (3 mista) a Cisla skupiny bodt (1 misto).

Popis formatu seznamu soufadnic je taktéz dany a obsahuje udaje, které je mozné

vidét na Obr. 1. [4]
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Obr. 1 Seznam soufadnic dle piedpisu SZ M20/MP005

V predpise jsou upravena zakladni pravidla pro tvorbu kresby. Zakladaci vykresy,
knihovny Car a bunék mohou byt pouzity jen ty, které jsou v piilohach predpisu. Objekty
musi byt ve 3D. Prvky typu kiivka nesmi byt pouzity stejné jako kruznice a elipsy
z divodu, ze zpisobuji problémy pii pfevodu do databazi ajinych CAD softwart. Predpis
sice nepovoluje duplicitu prvkl, ale jsou i vyjimky, které budou vysvétleny v kapitole

3.3.1.

1 KomentaF SPODEK
2 typadku  Eislo bod thel 1 zarte
typ objektu nazev povinnost atribut DM wrstva bar. s ws. tex tex. font méfitko vazba natoceni xtu priorita

87 Objekt 20072 3,4,6,16 Vjezd na opl.pozemek ano ne 20134 17 72 1 Linel . - “ 1 1
943 Objekt 2013417 Popis vjezdu, plotu ne ~ = 17 96 1 0 & 2 Arial Narrow 1 ? 2

95 Menu 1 Vrstva 18 - mosty 18
96 Objekt 20080 3,4,6,16 Silniéni most - nadjezd ano ne/ne 20083,20127 18 42 1 Linel 9 bt “ 1 1
97 Objekt 20081 3,4,6,16 Lavka pro chodce,nadchod ano ne/ne  20083,20127 18 106 1 Line2 “ kst & 1 1
98 Objekt 20082 3,4,6,16 Most - zelezniéni ano ne/ne  20083,20127 18 26 1 Linel “ i & 1 1
99 Objekt 20083 7,17 Popis mostd ne ~ i 18 106 1 0 i 1,5 Arial Narrow 1 1
100 Objekt 20084 3,4,6,16 Zavazadlovy tunel ano ne/ne 20086,20127 18 58 1 Line8 ait b ~ 1 1
101 Objekt 20085 3,4,6,16 Podchod-zakryté hrana ano ne/ne 20086,20127 18 74 1 Lineg i b > 1 1
101a Objekt 20173 3,4,6,16 Podchod-hrana ano ne/ne  20086,20127 18 80 1 Linel & ~ a 1 1
102 Objekt 20086 7,17 Popis zavazadlovych tunelli a podchodi ne ~ 1 18 9% 1 0 a 1,5 Arial Narrow 1 1
103 Objekt 20087 3,4,6,16 Nosnd konstrukce ano ne/ne 20083,20127 18 58 1 Linel m . | 1 1
103b Objekt 201622 Mostni 3achta ano ne 20083 18 42 1 0 C112 bl - 1 ? 1
104 Objekt 20088 3,4,6,16 Opéra mostu ano ne "20083 18 74 1 Linel B “ ) 1 2
105 Objekt 20089 3,4,6,16 Pilif mostu ano ne "20083 18 9% 1 Linel i bt i 1 2
106 Objekt 20090 3,4,6,16 Mostni kfidlo ano ne "20083 18 106 1 Linel ~ ~ B 1 2
106a Objekt 20127 17 Kilometricka poloha mosti a podchodd ne ~ 2 18 4 1 0 & 2,5 Arial Narrow 1 1
106b Objekt 20128734 Vynaseci éra ne ~ ~ 18 4 1 Line13 ~ 0 it ~ 1 1

107 Menu 1 Vrstva 19 - propustky 19
108 Objekt 20091 3.4,6,16 Propustek-hrana ano ne/ne 20093,20129 19 74 1 Line1 n -~ m 1 1
109a Objekt 20137 346,16 Propustek-zakryta hrana (priib&h pod trati) ano ne "20093 19 66 1 Line4 ~ ~ ~ 1 1
110 Objekt 20093 7,17 Popis propustki ne ~ 5 19122 1 0 w 1,5 Arial Narrow 1 1
110a Objekt 20129 17 Kilometricka poloha propustku ne ~ ~ 19 4 1 0 = 2,5 Arial Narrow 1 1
110b Objekt 20130 '3,4 Vyna3eci cara ne ~ e 19| &4 1 Line13 ~ 0 by ~| 1 1

111 Menu 1 Vrstva 20 - vahy, presuvny,hize,obrysnice 20
112 Objekt 20094 3,4,6,16 Kolejova vaha ano ne 20095,20102 20 4 1 Linel ~ e - 1 [
113 Objekt 2009517 Vaiivost kolejové vahy ne ~ ~ 20 7 1 [ ) 1,5 Arial Narrow 1 A
114 Objekt 20096 3,4,6,16 Tocnice ano ne 20100 20 4 1 Line2 ~ - ~ 1 [[a
115 Objekt 20097 3,4,6,16 Zapusténd presuvna ano ne 20100 20 4 1 Line3 s B ~ 1 2
116 Objekt 20098 3,4,6,16 Prevysena presuvna ano ne 20100 20 4 1 Lined s “ o 1 2
117 Objekt 20099 3,4,6,16 Hiz ano ne 20100 20 20 1 Linel i = & 1 2
118 Objekt 20100 7,17 Popis vahy, toénice, presuvny, hiize ne ~ ~ 20 1 1 0 ~ 1,5 Arial Narrow 1 [ A

Obr. 2 Ukazka datového modelu SZ, [4]
3.3 Predpis SZ M20/MP006

Opatieni k zamérovani objektii Zeleznicni dopravni cesty (SZ M20/MP006) je
predpis, ktery se zabyva zptsobem zaméfeni a zobrazeni objektd zelezni¢ni dopravni
cesty do vykresu. Tento predpis Gzce souvisi s predpisem M20/MP005. Predpis ma dvé
stézejni prilohy, a to priloha B obecné zdsady, kde je popsano, jak jednotlivé objekty
zaméfit vterénu a jakym zplsobem vyznacit ve vykrese, a priloha C fotokatalog.
Soucasti fotokatalogu jsou fotografie vSech objekti Zzelezni¢ni dopravni cesty vcetné

stru¢ného popisu.
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Soucasti predpisu jsou také pomocné soubory k levelovani a plochovani. Tyto
soubory jsou z davodu Castych aktualizaci zvefejiovany pouze ve webové verzi

fotokatalogu. [5]
3.3.1 Pomocny soubor k levelovani

Level je informace, ktera vyjadiuje umisténi objektu ve vztahu k povrchu. Je
definovan §3 Vyhlasky ¢. 393/2020 Sb., tudiz levelovani neni provadéno kvili potiebam
SZ, ale kvtili pfevodu do DTM CR. Linie a znacky, které se prevadi do DTM, musi mit
uvedeny konkrétni level. Objekty musi byt v daném levelu uzaviené, proto pokud je
hranice objektu ve vice urovnich, je tieba tuto cast duplikovat s rozdilnou hodnotou
levelu. Pokud mame liniovy prvek, ktery se nachazi ve vice levelech, napt. zabradli
vedouci z podchodu na nastupisté, je tieba prvek rozdélit a jednotlivym Castem piiradit

patfi¢ny level. [5]
3.3.2 Pomocny soubor k plochovani

Tento soubor navazuje na Prilohu B obecné zdsady. Vénuje se zptusobu vybéru
plochotvornych hran, které tvofi plochy a objekty. Je zde detailni popis, jakym zptisobem
pracovat s plochotvornymi hranami v softwaru MGEO — SZ. V softwaru je mozné
vyplitovat atributy, zda je prvek plochotvorny pro DTMZ a pro DTM. Vétsina prvkd je
plochotvorna jak pro DTM, tak pro DTMZ. Rozdily nalezneme u protihlukové stény
(PHS) a u nastupist. PHS mohou byt plochotvorné pro DTM, pokud jsou hranici
souvislého porostu. Plochotvorna je jejich spodni hrana. V DTMZ jsou plochotvorné
hrany tvofici svislou plochu odrazejici zvuk. U nastupist’ zalezi, zda je nastupisté sypané
bez obrubniku, nebo se jedna o nastupisté s obrubniky ¢i s tvarnicovymi deskami. Pokud
je nastupi§té sypané, tak jsou hrany stejn& plochotvorné jak pro DTMZ, tak pro DTM.
U zbylych nastupist’ je pro DTM plochotvorny pranik s terénnim reliéfem a pro DTMZ

horni plocha nastupisté. [5]
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Osa stani¢ni a tratové koleje normal. rozchodu

Kilometraz: Ne

Priorita: 1

Povinné ddaje: pramét stanieni v ose trati a jeho popis, Cislo koleje
MEFit v terénu:  Viz text v souboru "Obecné zdsady".

DM: 10004

Typ vykresu: Hlavni vykres

Vrstva: Vrstva 1 - osa koleje a jeji popis
Text znacky: OsaK1

Poznamka:

Pomocné:

Referen¢ni bod: bez ref.bodu

Znacka:

V3echny fotografie:

V3echny obrazky zakresleni:

Obr. 3 Ukdazka z fotokatalogu, [5]

3.4 Piedpis SZ M20/MP007

Tento predpis se zabyva sjednocenim postupd a ¢innosti na zelezni¢nim bodovém
poli. [6] V diplomové praci byl feSen v pripadech, kdy na tratovych tsecich bylo feSeno
vypracovani DTMZ, a pii tom také obnova nebo udrzba ZBP.

Zelezni¢ni bodové pole je geodetickym zakladem pro meéteni na zeleznici a déli se

na primarni a sekundarni systém a zajistovaci znacky. [7]

Primarni systém tvoii body ZBP, které jsou polohové uréeny technologii GNSS
a jsou ve vzdalenosti 600-1300 m. Jedna se o body s nejvetsi mirou trvanlivosti, stability

a ochrany. [0]
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Sekundarni systém ZBP tvoii body s trvalou stabilizaci, jsou mezilehlé k bodim
primarniho systému a jsou ve vzdalenosti 150-250 m, pfipadné menSi, pokud nelze

zajistit podminku vzajemné viditelnosti. [6]

Zajistovaci znatky (ZZ) tvoii nejpodrobngjsi body ZBP, které jsou navazany na
body primérniho a sekundarniho sytému. Slouzi predev§im k zajiSté€ni prostorové polohy
koleje. [0]

ZBP je navazano do zavaznych referenénich systéma dle nafizeni vlady &. 159/2023
Sb. Polohové se jedna o systémy ETRS89 a S-JTSK. Vyskové je ZBP navazano do
vyskového systému Bpv. [6]

V piilohach tohoto piedpisu jsou detailn& popsany metody méfeni ZBP. Jedna se o

ptilohy D — G.
3.5 Predpis SZ M20/MP010

Piedpis M20/MP010 Ucelova zeleznicni mapa velkého méFitka upravuje &innosti se
zadanim, tvorbou, piejimkou a spravou uGdelové Zelezni¢ni mapy (UZM), které jsou
zdrojem prostorovych dat o Zelezni¢ni dopravni cesté. Pro ucely tohoto pfedpisu jsou

UZM rozdé&leny do kategorii podle svého tgelu: [8]
a) ticelové Zeleznicni mapy pro provozni potieby SZ,
b) ucelové Zeleznicni mapy v investicni vystavbeé,
¢) ucelové Zeleznicni mapy pro potreby verejné spravy,
d) specidlni mapovani. [8]

Piedpis stanovuje jako geodeticky zaklad ZBP, uvadi také charakteristiky a kritéria
presnosti. Pfesnost urCeni soutradnic a vysek podrobnych bodu je vztazena k nejbliz§im
bodtim ZBP. Charakteristiky piesnosti jsou stanoveny pro zvySenou tiidu presnosti
meéfteni. Ta je definovana mezni polohou odchylkou 30 mm a mezni vySkovou odchylkou
30 mm. Piesnost je vztazena k bodim ZBP, které se povazuji za bezchybné. Dale je
presnost méfeni dana pro standardni presnost dle CSN 04 3410, jedné se o 2. a 3. tfidu

presnosti. [8]
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Presnost uréeni vyet prvki a objektd
- Prvky a objekty do 3,5 m od osy koleje s pfimou vazbou na osu koleje:
5 g 6p=30 st "L:'L‘J[:l':!‘ osy koleje, vyhybky a vyhybkové konstrukce, dilatalni zafizeni, izolované styky,
3‘;‘. 8 hrany néstupist, ramp, k ose koleje pfilehlé hrany mostnich objektu, propustku a dalSich
g ’a 6h=30 mm b (napf. hrany opérnych zdi), charakteristické body tunelu, tunelovych portalu a
pevne jizdni drahy

:‘E, - 2. TP Prvky, objekty, povrchy a zafizeni* uvedené v pFedpisu SZ M20/MP006, které se nemé&Fi
= 0 = se zvySenou presnosti;
.g ﬁ (CSN 01 3410) nadzemni inZenyrské sité, kolejové loZze
e
|
o o 3.TP
(] terén a terénni Gtvary, podzemni inZenyrské sité

(SN 01 3410) e ¥ d

* zarizeni a prvky mérené v ose koleje musi soutasné presnosti zaméreni vyhovovat poZadavkim pro presnost uréeni osy
koleje (v pficném sméru).

Obr. 4 Klasifikace ptesnosti urCeni prvki a objekti, [8]
Testovani presnosti se provadi porovnanim dvojiho zameéfeni identickych bodu

mezi sousednimi stanovisky nebo nezavislym zaméfenim vybérového vzorku

z vysledného mapového dila. [8]
Presnost bodu je vyhovujici, pokud:

e rozdil v poloze dvojiho urdeni testovaného bodu nepiekro&i Ap < V2 x dp,

kde dp je mezni polohova odchylka,

e rozdil ve vyice dvojiho urdeni testovaného bodu neprekro¢i Ah < 2 x 5h,

kde 5h je mezni vySkova odchylka.

Tvorba UZM se fidi diive zminénymi piedpisy SZ M20MP005 a M20/MP00G.
Zhotovitel musi dolozit platné kalibracni listy pouzitych pfistroji a pomucek, které byly
pro tvorbu UZM pouzity. Na zakladé tohoto piedpisu vznika ucelené mapové dilo, které

zachycuje realny stav v terénu.

Piedpis stanovuje pozadavky na odbornou zptisobilost podle predpisti SZ Zam1, ktery
bude popsan v kapitole 4.1. [8]
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4 VSTUP DO ZDC

Pro vstup do provozované zeleznini cesty je nutné splnit pozadavky plynouci

z piedpist SZ zabyvajici se bezpenosti. Jedna se zejména o piedpisy Zam1 a Bpl.
4.1 Predpis SZ - Zam1

Predpis o odborné zpusobilosti a znalosti osob pri provozovdni drdahy a drazni
dopravy (Zaml) je predpis, ktery stanovuje pozadavky a pravidla pro ziskavani,
udrzovani a ovéfovani odborné zpusobilosti a znalosti zameéstnance. Soucasti predpisu
jsou prilohy, kde jsou detailné popsany pozadavky na Skolitele, vstupni Skoleni,
elektrotechnickou  specifikaci, odbornou  zpasobilost pii  Cinnostech  pro
provozuschopnost drahy, odbornou zptsobilost pro c¢innost pfi fizeni provozu
a organizovani drazni dopravy a odbornou zpusobilost pro Cinnosti pii provozovani
drazni dopravy. Pro to, aby se osoba mohla pohybovat a pracovat v prostorach SZ, musi
mit absolvované vstupni Skoleni. Dle rozsahu vykonané prace a odbornosti se déli vstupni
skoleni na VS-00 a VS-01. Piedpis popisuje osnovy a naplii vstupnich $koleni, BOZP,

pozarni ochranu a dalsi. [9]
4.2 Piedpis SZ - Bpl

Pokyny provozovatele drdahy k zajisténi bezpecnosti a k ochrané zdravi osob pri
cinnostech a pohybu v jeho prostordch a v prostordch Zeleznicni drdhy provozované
Spravou Zeleznic, stdtni organizaci (Bpl) je opét rozsahly ptredpis, jehoz ucelem je
stanoveni zakladnich pravidel pro bezpecnost v prostorach zelezni¢ni dopravni cesty.
Predpis je Clenén na 11 ¢asti. Tyto €asti jsou naptiklad zdkladni ustanoveni, kde najdeme
vymezeni zakladnich pojmu jako bezpecnostni hlidka, bezpecnosmni Stitek, priijezdny

priirez, zdakladni principy bezpecnosti a ochrany zdravi atd. [10]
4.3 Price na ZDC v roli geodetické firmy

Z predpisi SZ plyne, Ze pracovnici geodetické firmy mimo SZ (ciziho pravniho
subjektu — CPS) mohou vykonavat &innosti v prostorach SZ jen na zékladé pisemné
sjednané smlouvy. Pro vstup musi v§ichni zaméstnanci projit vstupnim §kolenim VS—01.
Skoleni je zakon&eno testem, ktery je potfeba Gsp&sné absolvovat. V testu jsou obsaZena

zakladni ustanoveni tykajici se bezpe¢nostnich a dopravnich predpist.
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Geodetické prace na zeleznicni dopravni cesté probihaji v pracovnich skupinach,
kterou tvofi dvé a vice osob, pficemz jedna z osob je stanovena jako vedouci praci.
Vedouci praci je osoba, ktera fidi ¢innosti pracovni skupiny. Je zodpovédny za jakost
vykonanych praci, ale zejména za bezpecnost ¢lent pracovni skupiny. Vedouci praci je

povinen:
e byt znaly pomért na pracovnim misté a v jeho blizkosti,

e vykonavat vzdy samostatné pokyn k zahajeni prace na zafizeni i po

jakémkoliv ptipadném pierusent,

e v piipadé blizictho se drdzniho vozidla k pracovnimu mistu je povinen
zajistit plnéni podminek danych ptedpisem Bpl. Pokud je potieba, tak je
povinen také zajistit bezpecnostni hlidky. [10]

Vedoucim praci se zameéstnanec stava ziskanim osvédceni odborné zpusobilosti.
Pro zelezni¢ni geodézii jsou predepsany zkousky G-01, G-02, G-03. Pro funkci
vedouciho praci dostacuje zkouska G-01. Zkouska se sklada ze tii testi v oblastech
bezpecnostnich, dopravnich a odbornych zemémeéfickych predpist a poté z ustni ¢asti ze
stejnych okruht. Tuto zkousku jsem usp&iné absolvoval v zafi roku 2021 a na ZDC tak
plnim funkci vedouciho praci. Vysledky zemémétickych ¢innosti musi byt ovéreny AZI
s opravnénim v rozsahu podle § 13 odst. 1 pism. c¢) zdkona ¢. 200/1994 Sb. a zaroven se
zkouskou podle predpisu SZ Zam1 a soudasné k tomu G-02 nebo G-03. [9], [10], [11]

Opravnéni z
objekty a pozemky Spravy Zeleznic, CD
a CD Cargo

Filip Paruza
GEOS SILESIA, s.r.0., Bochenkova 2817/24, Opava

Priikaz platny jen v dob€ vykonu praci. Pfi kontrole
pfediofte druhy doklad totoZnosti opatfeny podobenk
0 1 58 369 platnOSt dO 30042024 Spréva Zeleznic, stétni crganizace

———— T ————————— ———— = DIld2déné 1003/7, 110 00 Praha 1

Tento prikaz je majetkem Sprévy Zeleznic.

V pfipadé nalezu vrafte na adresu vlastnika.

0 158 369

s

VSTUP DO PROVOZOVANE ZDC

Obr. 5 Priikaz pro vstup do provozované ZDC
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Emm——— SPRAVA

z ZELEZNIC

OSVEDCENI O ODBORNE zPUSOBILOSTI

Evidenéni Eislo: 1032 / 2021 - CPS
Titul, jméno, pfijmeni: Filip Paruza
Datum narozeni: 24. 1. 1999
Vykonal dne: 3.9. 2021

odbornou (zkousky odborné)

ZKOUSKU
¢: G-01
S vysledkem: PROSPEL
Platnost zkousky/pfezkouseni 2.9, 2026
Za Spravu Zeleznic feditel: Pfedseda komise nebo zkousejici:
L T N —
Ing. Bohuslav Stelingky, MSc. Ing. Libor Vavrecka
(tit ir»{- rrfml”‘v podpis (tit z:;i‘p"fv;l'vﬂ'»”""]\'-"_mt\
Poznamka:
"1 Za predpokiadu spiné Zar
"1 Titul, jméno, pfijme

Obr. 6 Ukazka osvédceni o odborné zpusobilosti G-01
5 METODY SBERU DAT
Tato kapitola, se zabyva pouzitymi technologiemi a metodami sbéru dat
a technologickym postupem dle piedpist a dokumentt SZ.
5.1 Terestrické geodetické méreni

Jedna se o klasickou geodetickou metodu méteni, kdy se méfi horizontalni sméry,
zenitové uhly a Sikma délka pomoci totalni stanice. UrCeni souradnic podrobnych bodu

spociva v prostorové polarni metod¢.
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Dle piedpist SZ, presn&ji dle M20/MP010 prilohy B, se smi méfit:

1) z bodit ZBP — orientace minimalné na dva zndamé body s jednoznacnou

preferenci bodii 7BP,

2) z volnych stanovisek — pro méreni ve 2.TP (a vys$si) je nutno orientovat
minimalné na tri znamé body s jednoznacnou preferenci bodit ZBP pri dodrzeni
obecné platnych geodetickych zdsad. Volnd stanoviska Ize pouZit v pripadeé, kdy
méieni z bodit ZBP je nevhodné z divodu viditelnosti, postaveni stanoviska

nebo umisténi predmétu meérent,

3) zrajonu— nutné orientovat alespon na jeden zndamy bod a soucasné zamérit dva

identické body. [8]

Je mozné méfit metodami polygonového poradu, a to oboustranné pripojeného
a orientovaného. Dulezité je také dodrzovani postupt a zasad dle vySe zminéného

predpisu. Jedna se o: [8]

e pocdtecni nastaveni a ddle prubézné a zavérecné ovéreni kontrolniho

sméru, horizontace a centrace pristroje,

e méreni podrobnych bodii ve 3. TP do 1,5ndsobku nejvzdalenéjsi orientace v

daném sméru, maximalné do 500 m,

o méreni podrobnych bodit ve 2.TP po nejvzdalenéjsi orientaci v daném

smeéru, maximalné do 250 m,

o méreni podrobnych bodii ve zvySené presnosti — délka zaméry do 150 m,

maximdlné vSak po nejvzddlenéjsi orientaci v daném smeéru,

e zaméreni minimdlné dvou identickych bodii priblizné na styku podrobného
méreni ze dvou nejblizSich stanovisek, tzn. na kazdém stanovisku nebo
kazdém novém méreni na totozném stanovisku pri souvislém mapovdni se
vzdy zaméri minimalné ctyri identické body (vZdy dva body na zacdtku a dva

body na konci zamérovani podrobnych bodii na stanovisku). [8]

Dle mého uvazeni je formulace v nékterych mistech predpisu zavadéjici a postupy
nehomogenni. Postupy a zasady by se mély dodrzovat u vSech tfech moznosti postaveni

pfistroje.
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Proto si myslim, Ze je zbyte¢né uvadét nutnost zaméfeni identickych bodua
z postaveni na bodech urCenych rajonem. Také ztoho vyplyva, ze ve zvySené tiidé
presnosti je mozno méfit z rajontl s jednou orientaci, ale neni mozno tak ucinit pfimo
z bod ZBP. Zde jsou tieba minimalné dvé orientace. Dale bych zvazil méfit z volného
stanoviska pii orientaci pouze na dva ovéfené body ZBP. Pokud jsou méfeny oba sméry

a délky, tak se jedna o preurCeny problém a je zde jedna nadbytecna velicina.

Vyuziti volného stanoviska s dvéma orientacemi bych ze své zkuSenosti vid¢l
predevsim na neelektrifikovanych tratich. Na téchto tratich neni zajiSt€éna vzajemna
viditelnost mezi sousednimi body ZBP, ac¢koliv dle piedpisti by tak mélo byt. P
respektovani postupt a zasad méfeni se jedna minimalné o stejné presnou metodu jako u

ostatnich a na rozdil od rajonu je zde 1 nadbytecné méfeni.
5.2 Technologie GNSS

Technologii GNSS Ize pouzit v pfipad€, Ze observacni podminky na méreném bodé
jsou vhodné pro méfeni vzhledem k pouzité aparatuie GNSS a dle platnych pravnich

predpisu. [8]

Technologii GNSS Ize mérit objekty vzdalené od osy koleje minimdlné 3,5 m
a spadajici do 2. a 3. tiidy predpisu dle CSN 01 3410. Ve vzddlenosti do 3,5 m od osy
koleje Ize mérit pouze kabely a kabelové objekty, neproménnd navéstidla, kolejova loze,
pripadné jiné nezpevnéné povrchy. Technologie méfeni se nefidi vyhlaskou €. 31/1995

Sb. (neni nutné méfit dvakrat nezavisle), ale ptilohou B predpisu SZ M20/MPO10. [8]

Ové&fovani presnosti se provadi prib&zné na bodech ZBP technologii GNSS
metodou RTK s obsevaci minimalné 5 s. Tyto body je tfeba zamérit minimalné dva, a to
na zacatku a na konci méfeni. Odchylky danych a méfenych soutfadnic nesmi prekrocit
mezni odchylku 6 cm v poloze a 8 cm ve vySce. V pripadé prekroceni mezni odchylky
schvaluje findlni zpiisob urceni souradnic a vysek sprava Zeleznicni geodézie (SZG).
Pokud neni v dané lokalité dostatek bodt ZBP, na kterych jsou vhodné observadni

podminky, tak lze vyuzit 1 jednoznacné identifikovatelné body polohopisu. [8], [11]
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5.3 Terestrické laserové skenovani

Laserové skenery jsou pristroje, které urCuji prostorové souvislou mnozinu boda
vétSinou na principu prostorové polarni metody. Jedna se o neselektivni sbér dat. Skenery
délime na polarni skenery a skenery se zakladnou. Pro ucely této prace byl pouzit poléarni,
proto bude dale popsan pouze tento. Princip je podobny jako u totalni stanice pfi
bezhranolovém modu méfeni. Dalkomeéry funguji na principu méfeni tranzitniho asu

paprsku nebo fazového rozdilu. [12]

Laserovy skener potidi na kazdém stanovisku velké mnozstvi bodt v fadu miliont
= jednotlivy sken. Zasadni tlohou je pak transformace jednotlivych skend na sebe.
Spojeni sousednich skend lze provést metodou ,,cloud to cloud”, transformaci na

skenovaci koule nebo na identické body.

Nekteré softwary vyuzivaji algoritmus ICP. Tento algoritmus pracuje s dvéma
mnozinami bodl. Vypocte se transformacni kli¢ mezi body prvni mnoziny na zvolené
body mnoziny druhé. Nésleduje transformace druhé mnoziny na prvni a ziskaji se tak
nové soufadnice druhé mnoziny. Postup probiha v nékolika iteracich, dokud se hodnota

sttedni kvadratické vzdalenosti nesnizi vice nez o zvolenou hodnotu. [12]

Dle predpisu SZ M20/MP010 1ze pouzivat nepiimé metody méfeni s podminkou,
ze bude splnéna, dolozena a ovéfena charakteristika presnosti dle tohoto predpisu.
Vzhledem k rychlému vyvoji neselektivnich metod sbéru dat by bylo u¢elné tento predpis
doplnit o konkrétngjsi technologicky postup téchto metod tak, aby vyhovoval
pozadavkam SZ. [8]

Dal§i informace ke statickému terestrickému laserovému skenovani jsou
dohledatelné v ptiloze €. 1 zadavaci dokumentace Vznik a rozvoj digitdlnich technickych
map Zeleznice (DTMYZ) — porizeni dat. Zde je popsana odevzdavana struktura dat. Je zde
pozadavek na minimalni pocet kontrolnich bodu slouzicich pro ovéfeni soutadnic bodu
urCenych vyhodnocenim z mra¢na bodu a pozadavek na vlicovaci body, aby byly urceny
Jinou metodou a nejméné s presnosti charakterizovanou pro prvni tridu presnosti podle
CSN 01 3410. Pricemz plati, Ze jejich rozloZeni a pocet musi vyhovovat zdsadam pro
rozloZeni identickych bodii pro obecnou sedmiprvkovou transformaci. Preferovano je

maximalni vyuziti bodii ZBP. [3]

24



6 MERENE OBJEKTY A JEJICH LOKALIZACE

Tato kapitola se vénuje popisu a lokalizaci méfenych tratovych usekud a objekti na

nich.
6.1 Tratovy tsek 1891

NaTU 1891 mezi stanicemi Ostrava — Svinov a Prerov se nachazi zelezni¢ni stanice
Suchdol nad Odrou. V této Zeleznicni stanici byl métfen zelezni¢ni podchod, ktery spojuje
nadrazni budovu s tfetim nastupistém a ji¢inskym nastupistém.

Meéfeni totalni stanici zde probéhlo v ramci mapovani pro DTMZ a statické

terestrické laserové skenovani bylo provedeno pro potieby této prace. V oficialnim

odevzdani tak figurovala pouze data pofizena totalni stanici.

Azst. Suchdol, ,
[Wnad Odrou.kynolog.

\

Obr. 7 Rozmisténi méfenych objekti na TU 1891, [13]
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6.2 Tratovy tsek 2131

Tratovy usek 2131 mezi stanicemi Hostasovice a Frenstat pod Radho§tém je cca
18 km dlouhy. VyznaCuje se vysokou hustotou obloukii. VétSina trasy vede pres
vegetacné husté okoli, a predevsim se zde nachazi velky pocet mosti a propustka.
Posledni jmenovany fakt byl podnétem k tomu, aby pii mapovani pro DTMZ byl pouzit
co nejefektivn€jsi postup. Proto bylo pfistoupeno ke statickému terestrickému
laserovému skenovani vybranych mostnich objekt. V zakazce na tomto tratovém tseku
bylo touto metodou naskenovano celkem 17 mostnich objektti a pro ucely této diplomové

préace potom vybrany tfi z nich, které se nachazely pobliz zelezni¢ni stanice Vetovice.

Jednalo se o prefabrikovany zeleznicni most s deskovou konstrukci v km 77,371,
ocelovy Zzelezni¢ni most stramovou nosnou konstrukci v km 78,007 a kamenny

zelezni¢ni most s klenbovou nosnou konstrukci v km 79,479.
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Obr. 8 Rozmisténi méfenych objekti na TU 2131, [13]
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6.3 Tratovy tsek 2252

V ramci mapovani pro DTMZ jsem se zi&astnil také zakazky na zaméfeni TU 2252.
Mapovany usek byl mezi Skrochovicemi a zelezni¢ni stanici Opava vychod. Na tomto
TU se nachazi v km 114,800 ocelovy Zelezniéni most s deskovou konstrukei. Konkrétngji
se jedna o most pres ulici Bilovecka v Opave, ktery se nachazi cca 700 m od zahlavi

zelezni¢ni stanice Opava vychod.

Na realné zakazce byl tento most zaméren pomoci totalni stanice v bieznu roku
2023 a pro ucely diplomové prace byl v lednu roku 2024 naskenovan, vCetné zaméteni
vlicovacich a kontrolnich bodi totalni stanici. Most se od piedchozich odlisuje predev§im
tim, ze je situovan v intravilanu a v jeho nebliz§im okoli se nachéazeji prvky meéstské

infrastruktury, které je také tieba zapracovat do DTMZ.
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Obr. 9 Rozmisténi méfenych objekti na TU 2252, [13]
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6.4 Fotodokumentace mérenych objektiu

Obr. 10 Skenovani podchodu ve stanici Suchdol nad Odrou na TU1891

Obr. 11 Prefabrikovany zelezni¢ni most na TU2131 v km 77,371
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Obr. 13 Kamenny Zelezni¢ni most na TU2131 v km 79,479
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Obr. 14 Ocelovy Zelezni¢ni most na TU2252 v km 114,800
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7  TERESTRICKE GEODETICKE MERENI

Tato kapitola se zabyva terestrickym geodetickym méfenim totalni stanici.
7.1 Zaméreni vlicovacich a kontrolnich bodu

Zaméfeni vlicovacich bodd probé&hlo prostorovou polarni metodou z centrického
postaveni piistroje na bodé ZBP a orientaci na minimalné dva sousedni body ZBP nebo
bylo vyuzito piechodné stanovisko urené z ovéfenych bodt ZBP. Vlicovaci body byly
stabilizovany fixou nakreslenym kfizkem na fimsach mostt, zabradli a obrubnicich
chodnikt. Soucasné s vlicovacimi body byly méfeny i body kontrolni, které byly
stabilizovany stejnym zpusobem, ale nebyly pouzity nasledn€ pro vlicovani, ale byly
pouzity pouze jako kontrolni. Body byly rovnomérné rozmistény v celém rozsahu

zaméteného objektu.

U podchodu na TU 1891 byly body signalizované bud’ odraznymi teréi na st&nach,
nebo opét kiizky na sloupech a dlazbé. Body pouzité pro vlicovani a nékteré kontrolni
body byly umistény u vSech vstupt do podchodu a vSechny body dole v podchodu byly
pouzity pouze jako kontrolni. Body umisténé v podchodu by v praxi nemusely byt viibec

realizovany a doslo by tak k velké ¢asové a ekonomické uspore.

Jelikoz byl objekt zaméreny obéma metodami, tak pomocnd méficka sit (PMS)
byla vytvofena s vyuzitim polygonového pofadu a doplnéna o body zaméfené z vice
stanovisek. Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno k sitovému feSeni vyrovnani vazané sité,

kde jako pevné byly zvoleny body ZBP véetnd ZZ.

Vypocetni ¢ast probéhla v softwaru Groma 13.1.

Obr. 15 Ukazka umisténi vlicovacih a kontrolnich boda
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7.2 Zaméreni podrobnych bodu

Podrobné méfeni probihalo v ramci mapovani pro DTMZ. Bylo méfeno z bodt
ZBP, z volnych stanovisek, pod mosty a v podchodé z bodé pomocné méfické sité, které

byly vztazeny k bodéim ZBP.

Testovani presnosti bylo provedeno na zakladé rozdilu dvojiho urceni bodu ze dvou
sousednich stanovisek a je soucasti pfilohy ¢. 04 Overeni TS. Jako jednoznacné
identické body, které posléze slouzily k testovani statického terestrického laserového
skenovani, byly voleny lomové body na fimsach mostd, konce zabradli, Casti ocelové
konstrukce atd. Vypocetni ¢ast probéhla v softwaru Groma 13.1, do kterého byly nahrany
vyexportované zapisniky ve formatu SDR. Métené délky byly opraveny o matematické

korekce. Vypocet byl proveden polarni metodou davkou.
7.3 Pouzité pristroje a pomucky

Pro ucely této diplomové prace byla vyuzita totalni stanice Trimble S5 s kontrolni
jednotkou TSC3 a polnim softwarem Trimble Access. Pfesnost totalni stanice je uvedena

v Tab. 1.

Jedna se o presnou a spolehlivou totalni stanici, ktera vyuziva technologie jako

MagDrive, SurePoint™. [14]

Tab. 1 Vybrané technické parametry Trimble S5 1" DR plus, [14]

Délkova presnost

Cil Mad Presnost
Hranol standart 1mm+2ppm
Hranol tracking 4 mm+2ppm

bezhranol | standart| 2mm+2 ppm
bezhranol | tracking 4 mm+2ppm
Uhlové pfesnost
Presnost (smérodatna
odchylka podle DiN
Kompenzator
Automaticky kompenzator
Typ Centrovany dvojosy
Pfesnost 0.5" (0.15 mgon)
Rozsah +5.4' (100 mgon)
Zvétseni dalekohledu 30 x
Provozni teplota —20°C to+50°C

1" (0.3 mgon)
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Kontrolni jednotka TS3 je odolnd a navrzena pro praci v terénu. Funguje na
platformé Windows CE. Vyhodou je moznost vlozeni SIM karty a zfizeni tak datového
pfipojeni k internetu, coz umoziiuje propojeni terénu a kancelare v realném case. Také
kontrolni jednotka obsahuje vnitini GNSS, pfijimac umoziiujici v terénu vyhledavani cile

pomoci technologie GNSS. [15]

Obr. 16 Totalni stanice Trimble S5 1" DR plus

Lx @:Trimble

Obr. 17 Kontrolni jednotka TSC3, [14]
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8 MERENI TECHNOLOGII GNSS

Tato kapitola se zabyva vyuzitim technologie GNSS pro ucely této prace.
8.1 Podrobné méreni

Pro podrobné méfeni byla vyuzita technologie GNSS metoda RTK s pfipojenim do
sité¢ permanentnich stanic Trimble VRS Now. Tato metoda byla brana pouze jako
dopliikova. Byly méfeny body terénniho reliéfu, které neslo vidét z postaveni totalni
stanice, nebo nebyly mozné vyhodnotit ze statického terestrického laserového skenovani.
Na bodech bylo observovano 5 vtefin (coz predstavuje 5 zaznamu). V nékterych
ptipadech byl vyuzit délkovy offset, ktery umoziuje aparatura Trimble R12i, tak aby

mohly byt zaméteny nepfistupné terénni hrany nebo paty.
8.2 Ovéreni presnosti

Ovéfeni presnosti probihalo v prib&hu méfeni na bodech ZBP. Na vsech bodech

byly pozadavky plynouci z predpisti SZ dodrzeny. (Tab. 2)

Tab. 2 Ovéfeni piesnosti na bodech ZBP TU2131

Dané ZBP Uréené GNSS Ap Ah Porovnani
Ym[m] Xm[m] Hiap[m] YMéf[m] XMéf[m] HMéf[m] [m] [m] 6p <6cm| dh<8cm
91071 [485359,144(1133918,134| 444,123 |485359,133)1133918,130( 444,105 0,012 0,018 | Splnéno | Splnéno
91106 [484461,910(1133955,114| 452,665 |484461,921)1133955,117| 452,646 0,011 0,019 | Splnéno | Splnéno
91145 [484210,441|1133707,434| 454,377 |484210,434]|1133707,463| 454,319 0,030 0,058 | Splnéno | Splnéno

¢.B.

8.3 Pouzité pristroje a pomucky

Technologii GNSS bylo méfeno aparaturou Trimble R12i s kontrolni jednotkou
TDC600. Trimble R12i je GNSS aparatura, ktera pfijima druzicovy signal ze systému
GPS, GLONASS, BeiDou a Galileo. Disponuje technologiemi jako Trimble 360, ktera
dokéze na 672 kanalech rozeznat faleSné a ruSené signaly. Dale technologii ProPoint, coz
je algoritmus pro vypocet pozice GNSS v naro¢nych podminkach. Déle technologii xFill,
ktera slouzi v pripadé vypadku korekci. Navic disponuje kompenzaci naklonu pomoci

IMU jednotky. Pfesnost aparatury je uvedena v Tab. 3. [16]
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Tab. 3 Vybran¢ technické parametry Trimble R12i, [18]

Pfesnost kinematického méfeni v redlném case
jedna zakladnice <30 km
Horizontalni 8 mm +1 ppm RMS
Vertikalni 15mm + 1 ppm RMS
Pfesnost sitového RTK *
Horizontalni 8 mm + 0,5 ppm RMS
Vertikalni 15mm + 0,5 ppm RMS
Presnost IMU
Horizontalni RTK + 5 mm + 0.4 mm/° néklon (az 30°) RMS
Vertikaln{ RTX +5 mm + 0.4 mm/° naklon (a? 30°) RMS

*Hodnoty sit¢ RTK PPM se vztahuji k nejblizsi fyzické zakladni stanici

Kontroler TDC600 je integrovany GNSS pfijimac a chytry telefon. Disponuje 6
displejem s vysokym rozliSenim. Ma operacni systém Android a polni software Trimble
Access. Diky operacnimu systému Android je mozné vyuzivat jak dalsi aplikace Trimble,

tak aplikace tfetich stran stazenim napiiklad na platformeé Google play. [17]

Obr. 18 GNSS aparatura Trimble R12i, [18]

Obr. 19 Kontrolni jednotka TDC600, [17]
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9 STATICKE TERESTRICKE LASEROVE SKENOVANI

Tato kapitola se vénuje celému procesu statického terestrického laserového

skenovani, sbéru dat v terénu, pies zpracovani mra¢na bodi az ke konec¢né vektorizaci.

9.1 Sbér dat

Pro statické terestrické laserové skenovani byl zvolen skener Trimble X7. Dulezité
bylo pfedem rekognoskovat lokalitu a peclive si rozmyslet postaveni laserového skeneru
s ohledem na to, aby byl naskenovany veskery predmét zaymu a nejlépe aby se vSechna
stanoviska automaticky registrovala na sebe. U mostll bylo tfeba vyfesit spojeni skent
realizovanych na Zelezni¢nim svrsku se skeny na zelezni¢nim spodku. Nejlépe fungoval
postup, kdy byl nejprve naskenovan zelezni¢ni svrSek a soucasné byly zameéreny
vlicovaci body skenerem (vice v kapitole 9.2) a poté bylo postaveni laserového skeneru
voleno v blizkosti kiidel mosti a po malych vzdalenostech mezi sousednimi stanovisky
byl skener pfemistén az pod ktidlo. Poté byl naskenovan zelezni¢ni spodek a opét bylo
u kiidla na opacné strané mostu obdobnym zptisobem postupné vystoupano na zeleznicni
svr§ek. Byl tak vytvoren uzavieny polygon, ktery poslouzil jako dalsi kontrola spravnosti

spojeni skent.

i = szTu22.lovecka N

Obr. 20 Trimble Perspective
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U zelezni¢niho podchodu v zelezni¢ni stanici Suchdol nad Odrou byl postup
jednodussi, ale naskytly se zde jiné problémy, které bylo nutné fesit. Jelikoz byl podchod
dlouhy, stény byly monotoénni v podélném sméru a v pficném sméru se nenachazely
zadné predméty. Automaticka registrace probehla uspésné, avSak po vizualni kontrole
bylo shledano, ze neprobéhla v poradku. Vzdalenost mezi sousednimi stanovisky byla
vyrazné€ mensi nez ve skutecnosti. Proto byly na zem umistény predméty jako naptiklad
krabice od laserového skeneru a batoh ke kontroléru tak, aby 1 v pficném sméru byly

néjaké identické objekty a tim byla zajisténa registrace jednotlivych skent na sebe.

Automaticka registrace selze vétsSinou z diivodi Spatné urCené vzajemné polohy
spojovanych skent. Software Trimble Perspective v kontrolni jednotce umoziuje
manualné urcit vzajemnou polohu dvou skent. Prvni moznosti je Spatn€ umistény sken
posunout a otocit do spravné polohy vuci referencnimu skenu a poté spustit automatickou
registraci. Druhou moznosti je manualni registrace, kde staci v kontrolni jednotce vybrat
identicka mista na dvou skenech, na jejimz zakladé dojde k urCeni vzajemné polohy a

poté probéhne registrace.

-~ NN .
Vyberte 2 b&Zné body Resetovat C Zpét e~

Obr. 21 Manudlni registrace v Trimble Perspektive

Na mostech na TU2131 nebyly pofizeny soucasné se skenovanim fotografie, na

mosté na TU2252 a v podchodu na TU1891 byly fotografie pii laserovém skenovani
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pofizeny, ale jen na nékterych stanoviscich. Z fotografii byly vytvofeny panoramatické

snimky a ty byly nasledné€ vyuzity pii vektorizaci.
9.2 Georeferencovani mra¢na bodu a export

Jako vlicovaci body postacilo volit body stabilizované kiizkem, protoze laserovy
skener Trimble X7 umoziiuje zaméfit body pfimo v terénu a odpada tak prace
s vyhledavanim vlicovacich bodu v postprocesingu. Stanoviska laserového skeneru byla
zvolena vhodné€ v dostateéné blizkosti vlicovacich bodi (do 10m). Po dokonceni
skenovani na stanovisku byl v kontrolni jednotce zapnut laserovy paprsek, jehoz
prostfednictvim bylo zacileno na zvoleny bod a poté byl bod zaméten.

= DP_TU1891 Novy bod x

0] ]

Pofiditfoto | Vybrat exist
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o]
a
a

Jijte pro geareferencovani

€ Skenovaci bod

Obr. 22 Zaméreni vlicovaciho bodu

Po dokonceni skenovani vSech stanovisek byla nejdiive uptesnéna registrace, kdy
dojde k propojeni ,,cloud to cloud “ vSech skenovanych stanovisek. Vystupem je protokol
o registraci. Protokoly registrace a seznamy soufadnic stanovisek statického terestrického
laserového skeneru jsou soucasti ptilohy ¢. 02.4 Stanoviska. Nasledné byl do kontrolni
jednotky nakopirovan seznam soufadnic vlicovacich a kontrolnich bodi a posléze
importovan do Trimble Perspektive, kde software automaticky ztotozni zaméfeny bod
v mrac¢nu s vlozenymi soufadnicemi bodu. Poté postacuje zvolit, které body se maji
pouzit jako vlicovaci a které jako kontrolni, a ulozit je. Do protokolu o registraci je poté
automaticky doplnéna informace o georeferencovani, véetné odchylek v jednotlivych
slozkach. Protokoly georeferencovani a porovnani presnosti na kontrolnich bodech jsou

soucasti prilohy ¢. 02.2 VLB a KB.
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Posledni ¢ast procesu, kterou je mozné udélat v softwaru Trimble Perspective, je
obarveni mrac¢na bodu, pokud jsou pofizeny snimky. Nasledné bylo mracno boda
vyexportovano do formatu TDX. Z terénu tak odchazime s registrovanym, obarvenym a
georeferencovanym mra¢nem bodu.

X Zavrit Vyberte k...rolnibod v | —— —_ Vybertebod ¥
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58 Kontrolni body
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Obr. 23 Georeferencovani v softwaru Trimble Perspective
9.3 Ocisténi mracna bodu

Prvni fazi zpracovani mra¢na bodu je jeho oCisténi od riznych externich Ciniteld,
jako je vegetace, které velmi ztézuji vektorizaci mracna bodu. V mracnu se nachazi také
dalsi nezadouci faktor, a to Sum zpisobeny projizd€jicimi auty nebo prochazejicimi
osobami nebo je tvofen samotnou osobou provadejici méfeni. V piipadé skenovani
dostate¢né hladkych ploch odrazejicich svétlo, jako jsou tfeba okna a zrcadla, dochazi
k odrazu paprsku a bod v mra¢nu je zobrazen pod spravnym uhlem, ale pod vétsi

vzdalenosti.

Pro jednodussi vektorizaci je tfeba vSechny tyto vlivy odstranit. Softwary pro
zpracovani mrac¢en maji pro tuto ¢innost vytvorené algoritmy, které klasifikuji mra¢no do
nékolika tfid. V této praci byly pouzity softwary Trimble RealWorks, Trimble Business
Center a Leica Cyclone 3DR. Softwary od Trimblu maji totozné funkce klasifikace
mracna podle toho, zda se jedna o interiér, exteriér nebo tunel. Software Leica Cyclone

3DR ma daleko vice moznosti. Pro mostni objekty, které byly pfedmétem meéfeni v této
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préaci, je nejvyhodnéjsi klasifikace Road 1.0 a Outodoor TLS 2. 1. Mirné rozdilné jsou také
tfidy, do kterych se mrac¢no klasifikuje. Klasifikované tfidy v jednotlivych softwarech

jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 Klasifikovan¢ tfidy v jednotlivych softwarech

Leica Cyclone 3DR
Softwary Trimble
Outodoor TLS 2.1 Road 1.0
Zem Zem Nizka vegetace Umeélé prvky
Sloupy a znadky Umélé prvky Stfedni vegetace Zdi
Vysoka vegetace Vegetace Vysoka vegetace Sloupy
Budovy Budovy Budovy tunely
Elektrické vedeni Neklasifikovano Voda Mosty
Ostatni Koleje Auta
Povrch vozovky | Neklasifikovano
Elektrické vedeni A dalsi

Pti porovnani dvou uvedenych moznosti klasifikace v softwaru Leica Cyclone je
velkd vyhoda v moznosti Road 1.0, ktera rozliSuje ti1 druhy vegetace podle jeji velikosti.

U moznosti Qutdoor TLS 2.1 je Casto nizka vegetace klasifikovana jako zemé.

Kromé rozdilnosti tfid je rozdilna i spravnost klasifikace. Oba softwary byly
zkouseny na ocelovém Zelezniénim mostu s tramovou konstrukci v km 78,007 na TU
2131, kde byla data pofizena ve vegetatnim obdobi. S vysokou vegetaci si oba softwary
poradily dobfe. Most softwary klasifikovali do kategorie budovy. I software Leica
Cyclone 3DR pfi pouziti moznosti Road 1.0, kde se nachazi ptimo tfida mosty. Softwary
od Trimblu mély problém s mostnim kiidlem, které mylné klasifikovaly jako vegetaci.
Nutno fict, ze software Leica Cyclone 3DR ma daleko vétsi hardwarové naroky na
graficky vykon a doba, kterou potfeboval k automatické klasifikaci, byla tak
nékolinasobné delsi. Porovnani vysledkii automatické klasifikace na tomto mosté lze

vidét na Obr. 24, kde na obou je vypnuta trida zelen.

Druhy zkouSeny objekt byl opét ocelovy Zzelezni¢ni most s deskovou nosnou
konstrukci na TU 2252 v km 114,800, ktery byl naopak skenovan mimo vegetaéni obdobi.
Zde opét mirné lepsi klasifikace probéhla v softwaru Leica Cyclone 3DR, ale celkové

byla zanedbatelna. Porovnani vysledki 1ze vidét na Obr. 25.
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Obr. 24 Porovnani automatické klasifikace Leica Cyclone 3DR (vlevo) Trimble (vpravo) na TU 2131

Obr. 25 Porovnani automatické klasifikace Leica Cyclone 3DR (vlevo) Trimble (vpravo) na TU 2252

9.4 Ofrezani, ziedéni a export mracna bodu

Jelikoz automaticka klasifikace neni dokonald, je tfeba klasifikované tfidy jesté
ofezat. Jak bylo popsano v predeslé kapitole, je tfeba oddélit ¢asti mracna potfebné
k vektorizaci a nepotiebné smazat. Naskenovana ¢ast uzemi je ¢asto daleko vétsi nez
zajmova oblast, proto je také tfeba mracno bodu ofezat. Pro tento proces byl vybran
software Trimble RealWorks, kde jednoduSe polygonem oznaCime ¢ast mracna
a vybereme, zda chceme tuto ¢ast smazat nebo jen tuto ¢ast zachovat. Vyhodou je, ze
muizeme ruzné€ ofezavat libovolnou klasifikovanou tfidu v mracnu. Takto vycCisténé
a ofezané mracno bodu vsak stale obsahuje velké mnozstvi bodd, které by pii exportu
zabiralo velkou ¢ast mista na disku a zaroven by prace s nim byla zbyte¢né hardwaroveé
narocna. Proto je tfeba mracno jesté ziedit. V softwaru Tribmle RealWorks k tomuto
ucelu slouzi funkce Sampling. Zde mizeme vybrat minimalni rozestup mezi jednotlivymi
body. Rozestup byl zvolen mezi 1-3 mm, aby vysledné vyexportované mracno ve
formatu LAZ nemelo velikost vétsi nez 200 MB, coz je pozadavek pifi odevzdavani
dokumentace. Pokud by ovSem meélo byt dosazeno této velikosti na ukor pfili§ velkému
rozestupu mezi jednotlivymi body, bylo by ucelnéj§i mracno rozd¢lit na vice ¢asti. Dal§im
pozadavkem bylo vyexportovat mracno bodu v intenzité odrazu nebo v pfipad€ pofizeni

fotografii vCetné barev v RGB.
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Obr. 26 Ofezavani mra¢na bodu v softwaru Trimble RealWorks
9.5 Nacteni panoramatickych snimki

Jelikoz vektorizace probihala v softwaru Panorama (viz kapitola 9.6) bylo tfeba do
tohoto softwaru naimportovat panoramatické fotografie, které vznikly z fotografii
potizenych statickym terestrickych laserovym skenerem na vybranych stanoviscich. Pro
naCteni panoramatickych snimkl je tfeba mit vyexportované panoramatické snimky
a prvky vnéjsi orientace (soutfadnice stanoviska a Uhly Roll, Pitch a Heading). Export
téchto dat umoziiuje sotware Trimble Business Centrer. Do tohoto softwaru bylo nahrano
vyexportované mracno z kontrolni jednotky ve formatu TDX a po nacteni byl hned
vyexportovan soubor ve formatu TMX. Jedna se o TXT soubor, ktery obsahuje tyto

informace:
o file name X[m] Y[m] Z[m] Heading/[deg] Roll[deg] Pitch/deg]
pro nacteni do Panoramy je tfeba soubor upravit do této struktury:

o gps seconds[s] Image name Y[m] X[m] H[m] Rollldeg] Pitch/deg]
Heading/[deg]
kde gps seconds/s] je Cas potizeni snimku. Jelikoz Trimble X7 neregistruje as potizeni

snimk, tak je mozné vyplnit do této kolonky nulu nebo pfiblizny tdaj. Hodnotu Roll je
tfeba vynasobit * -1.
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Takto upraveny soubor s panoramatickymi fotografiemi miizeme poté importovat

do panoramy. Nastaveni importu je vidét na Obr. 27,

r N
Nacteni pozic a orientaci fotografif X
Vstup
Format: Trimble TBC /MX7 Converter ¥
Pozice a orientace fotografii: Suchdol\Fotky\Photo\SUFOTO_Photo.txt Q
SloZka s fotografiemi: d Odrou\Panorama_Suchdol\Fotky\Photo Q

Format jména souboru: %2d_%2d.jpg

Naditat jen body k existujicim fotografiim
Soufadnicovy systém: §-JTSK - Ceska republika v

Orientace kamery v3& sméru trajektorie: ge |2

Vystup

Format: Geodatabaze GIGDB (S

Vystupni databaze: ama_Suchdol\Fotky\Suchdol_fotky.gigdb Q

Soufadnicovy systém: S-JTSK - Ceska republika (5514) v

2Zvolte podle dat, se kterymi budete fotografie
kombinovat - WMS, bodové mracno, vektory...

Vytvofit: Body v
(C) ukladat fotografie do databaze
UloZena podsloZka s fotografiemi: photo

Nadist

Obr. 27 Nastaveni importu panoramatickych fotografii do Panoramy

9.6 Vektorizace mrac¢na bodu

Jak bylo zminéno v kapitole 3.2, byl pro vektorizaci vyuzit software Panorama,

z divod existence datového modelu SZ a komptability s MGEO — SZ.

Tento software je velice uzivatelsky piivétivy, jedna se o velmi jednoduchy
software, ktery je dobfe optimalizovan. Nejprve bylo do programu nahrano mra¢no bodt
ve formatu LAZ, poté panoramatické snimky, pokud byly pofizeny, a nakonec §ablona

datového modelu SZ. Do tohoto souboru se také ukladala data.
Nejcasteji bylo vyuzivano rozlozeni do tii oken:
e 2D pohled shora,
e 3D pohled,

e pohled jednotlivého fezu.
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2D pohled shora slouzil k umistovani fezi, ktery se realizoval pomoci ikony s
,,pilkou”. U fezu §la nastavit vzdy §itka, a to bud’ pevna zvolena nebo graficky realizovana
dle potfeby. V tomto pohledu se také velmi dobfe vyhodnocovaly kanaliza¢ni vpusti a

dalsi povrchové znaky.

3D pohled slouzil pfedevsim ke kontrole spravnosti provedené vektorizace a ke
kontrole pribézného stavu hotové vektorizace. Dalo se zde velmi dobfe a rychle

pohybovat, ovladani pfipomina pocitacové videohry, coz hodnotim velmi pozitivné.

V pohledu jednotlivych fez(i byla provadéna témeér vétSina vyhodnocovani
lomovych bodi modelu. Po tom, co byl ve 2D pohledu shora umistén fez, bylo mozné
jesté v pohledu fezu Sipkami pohybovat danym fezem dopfedu nebo dozadu, v kroku
danym pfiblizenim 2D pohledu shora. Tato funkce uSetfila spoustu Casu. Software
Panorama umoznuje také vyplnit informace o daném prvku, predevsim plochotvornost
a level. Tyto atributy byly vypliiovany pfi tvorbé modelu jiz v tomto softwaru, ale jelikoz
Panorama postrada vizualizaci plochotvornosti a levelu, tak bude tato problematika

vysvétlena v kapitole 10.1.4 a 10.1.5

Obr. 28 Prace v softwaru Panorama

9.7 Testovani presnosti

Hotovou vektorizaci je tfeba otestovat. Testovani probéhlo na vybranych bodech,

které byly zaméteny totalni stanici pii méfeni podrobnych bodt. Z Prilohy ¢. 1 Zaddvaci
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dokumentace Vznik a rozvoj digitdlnich technickych map Zeleznic (DTMZ) porizeni dat
geodetickymi mérenimi a technologiemi hromadného sbéru dat, dle kapitoly 2.3.3.7.
Ovéreni souradnic bodii urcenych vyhodnocenim mracna bodii vyplyva, ze v kazdém
vyhodnoceném mra¢né musi byt alespori 4 body, na kterych bude testovana presnost
a zaroven musi byt tyto body rovnomeérné rozmistény v dané lokalité. Pocet te€chto bodu
je dle mé dostacujici a koresponduji s testovanim presnosti terestrického méteni totalni
stanici, kde plyne z predpisti SZ, respektive z predpisu M20/MPO10, pozadavek na
minimaln¢ dva identické body mezi sousednimi stanovisky. Testovani pfesnosti na téchto

bodech je soucasti priloh 02.5 Overeni_presnosti.
9.8 Pouzité pristroje a pomucky

Trimble X7, je polarni staticky terestricky laserovy skener, ktery pofidi nejrychlejsi
sken za 1 minutu a 34 vtefin, bez potizeni fotografii. V pfipadé potizeni fotografii je délka
jednoho skenu o jednu minutu delsi. Presnost skeneru je uvedena v Tab. 5. Laserovy
skener také dokaze zaméfit zvoleny bod pfimo v terénu. Dalsi ptfidanou hodnotou tohoto
skeneru je samo-urovnavaci systém, ktery snizi ¢as na kazdém stanovisku tim, ze neni

tfeba laserovy skener pfesné horizontovat.[19]

Tab. 5 Vybran¢ technické parametry Trimble X7, [19]

Obecné
Zorngé pole 360° x 282°
Doba trvani skenu Nejrychlejsi 1 min 34 s bez fotografii
Provozni teplota —20°Cazb0°C
Méfen( vzdalenosti
Dosah 0.6 m-80m
Sum <25 mm @30 m
Pfesnost
Délkova presnost 2mm
Uhlové presnost 21"
3D Presnost bodu 24mmnal0Om,3.5mmna20m,B6.0 mmna40m
Vykonost kamer
Rozliseni 3840 x 2746 pixeld na kazdy snimek
Senzory 3 souosy, 10 Mpix kalibrované kamery

K laserovému skeneru byla pouzivana kontrolni jednotka T10x s polnim
softwarem Trimble Perspective. Kontrolni jednotka je vybavena velmi vykonnym
hardwarem. M4 procesor Intel Core 17 13. generace, 32 GB RAM, 1TB rychly SSD disk

a 10,1 displej. Tablet pouziva operacni systém Windows 10. Software Trimble
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Perspective je uzivatelsky velmi pfivétivy, diky vykonnému tabletu muze pracovat
rovnou s celymi mra¢ny bodi. Automaticka registrace tak probiha piimo v terénu.
V piipadé, ze automaticka registrace selze, obsahuje software nastroje, kterymi lze
registraci manualné pomoct. Diky moZnosti zaméfeni bodu v terénu laserovym skenerem

je mozné v tabletu provést i georeferencovani a nasledny export do standardnich forméatu.
[19], [20]

Obr. 30 Kontrolni jednotka T10x, [20]

46



10 TVORBA DTMZ

Tato kapitola popisuje tvorbu modelu pomoci aplikace MGEO — SZ a naplnéni

odevzdavané adresatové struktury.
10.1 Vyhotoveni do modelu SZ

Vyhotoveni probéhlo v aplikaci MGEO — SZ z divod(i popsanych v kapitole 3.2.

Prvné byl zalozen projekt pomoci Projekt — Sprava projektii, zde byla nastavena
cesta do prislusné skupiny projektt a pomoci tlacitka ,,vytvorit “ bylo vyvolano dialogové
okno s nastavenim projektu, kde byl zadan nazev projektu a vybrana piedloha pro SZ.

Potvrzenim OK byl projekt zalozen.
10.1.1 Import bodu

Nasledoval vstup bodu ptes Body — Vstup bodii a kodované kresby. Zde byl zvolen
spravny typ bodu a vybran TXT soubor s hlavi¢kou dle SZ M20/MP005 a potvrzeno OK.

Tim byly do projektu nahrany body, vCetné jejich atributi uvedenych v hlavicce.
10.1.2 Kresba po bodech

Po importovani bodi miizeme provést béznou kresbu. Pres Objekt — Umistit Objekt
vyvolame dialogové okno, kde je definovany datovy model SZ. Vybranim uréitého prvku
se automaticky nastavi vSechny potiebné atributy. Pravym kliknutim na prvek z nabidky

muzeme vyvolat otevieni fotokatalogu ze stranek SZ.
10.1.3 Import ze souboru GIGDB softwaru Panorama

Import dat ze softwaru Panorama probiha ptes Projekt-Datové ndvaznosti- nacist
data z geoformdtu(GIGDB, SHP). Ve vyvolaném dialogovém okné staci vybrat Sablonu,
kde jsou ulozena data, jenz chceme nahrat a potvrzenim importovat se vlozi do projektu

kresba véetné vech atributu ze softwaru Panorama.
10.1.4 Levelovani

Atribut levelu Ize pfifadit bud’ pfimo pii vytvoreni pfislusného prvku nebo lze
upravit pomoci funkce wupravit popisné informace. Postupovano bylo dle pomocného

v

souboru k levelovani. Nékteré prvky se méii dle piedpist SZ ,,nahoie®, ale pro DTM se
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méfi v priniku s povrchem a pfifazuji se do levelu 0. Typickym pfikladem je naptiklad

prvek zabradli.

U podchodu v zZelezni¢ni stanici Suchdol nad Odrou na TU 1891 byl level -1
nastaven pro spodni plochu podchodu a schody vCetn€ mezipodesty. Ostatnim prvkim
kreslené jako ,,Podchod — skryta hrana“ byla ponechana implicitni hodnota levelu, coz je
-1. Portal podchodu byl umistén do levelu 0. Na styku levelu 0 a —1 v misté, kde se déli
prostor schodii s dlazbou nastupisté, je tieba vytvofit duplicitni prvek s odlisnosti atributu
levelu, tak aby kazdy level byl tvofen uzavienou plochou. Nastaveni atributu na level -1
je zvyraznéno Cervenou barvou na obr. 24. Zabradli muselo byt v misté pfechodu mezi

levely rozdéleno do piislusnych leveld.

Obr. 31 Zvyraznéni piislusnosti k levelu -1 (Cervend) v podchodu, [5]

Zpracovavané Zelezni¢ni mosty maji zpusob levelovani velmi obdobny. Nosna
konstrukce s fimsami a zabradlim spada do levelu +1, mostni opéry a kfidla do levelu 0.
V misté pfechodu mezi levely musi byt vytvorena fezna linie. Jedna se o pfimku mezi
krajnimi body fimsy, kterd méa lomové body na hranach Stérkového loze a prochazi pres
osu koleje. Tato linie je duplicitni s vyjimkou rozdilnych atributd pfislusnosti k levelu.

Osa koleji musi byt v misté prechodu mezi levely ukoncena na bodé. [5]
10.1.5 Plochovani

Plochovani je pfifazeni atributu, zda je dany prvek plochotvorny pro DTMZ
a DTM. Plochotvorné hrany tvori uzaviené plochy, tyto plochy tvoii jednotlivé objekty.

Do téchto ploch vkladame centroidy, které obsahuji dal§i informace o objektu.
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U podchodu v Zelezni¢ni stanici Suchdol nad Odrou na TU 1891 byly jako
plochotvorné hrany oznaceny vnéj§i hrany spodni pochiizné plochy podchodu, vnéjsi

hrany schodisté jako celku a u portalt vné€jsi obvod v pruniku s plochou nastupisté.

U zelezni¢nich mosti jsou jako plochotvorné hrany oznaCeny horni plochy
betonovych fims. V pfipad€, ze je stérkové loze hloubg&ji nez horni plocha fims,
tak plochotvornou se stava spodni hrana v praniku se $térkovym lozem. U opér a kiidel
mostl jsou plochotvorné vnéjsi hrany v pruniku s povrchem. V ptipadé€ mosti s ocelovou
konstrukci byly jako plochotvorna hrana oznaceny vnéjsi obvody ocelovych pochtznych

ploch. [5]
10.1.6 Konecné upravy a kontroly

Na zavér je tifeba vyexportovat findlni seznam soufadnic, k tomu slouzi Body —

Vystup bodii. Tato funkce vyexportuje seznam soufadnic dle pozadavku SZ M20/MP005.

Aplikace MGEO — SZ disponuje funkcemi pro kontrolu vykresu. Jedna se
o Kontrolu symbologie prvkl, kontrolu jednozna¢nych identifikatorti v projektu, kontrolu
popisnych informaci objektu, kontrolu geodetickych bodu a kontrolu definic stitkti. Tyto
kontroly slouzi k opravé chyb a aplikace MGEO — SZ umoziiuje si kazdou konkrétni

chybu zvlast' prohlédnout.
Posledni kontrola probiha na webu SZ (https://modernizace.spravazeleznic.cz/)

Kontrola se sklada ze vSech predchozich kontrol. Vysledkem této kontroly je

protokol ve formatu PDF, ktery slouzi jako doklad spravnosti.

Takto zkontrolovany projekt je pfipraveny k vlozeni do adresafové struktury
k odevzdani. Odevzdava se cela slozka projetu MGEO — SZ. Pro tgely této prace jsou v
pfiloze 01 Vykresy obsazeny pouze 3D PDF modelovanych objektl a tisténé jsou

pudorysné a axonometrické pohledy.
10.1.7 Zhodnoceni datového modelu Spravy zeleznic

Datovy model SZ je velmi podrobny, neustale se vzhledem k DTM vyviji a posouva

dal, coz hodnotim velmi pozitivné.
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Diky piifazeni plochotvornosti mizeme mluvit o tom, ze modeluje objekty.
Ptifazovanim atributl levelu a vkladanim centroidd s dal§imi popisnymi informacemi se

da fici, Ze se jedna o infomac¢ni modelovani, ne v§ak ve smyslu BIM.

Aby bylo mozné tvrdit, ze byla definitivné opusténa vektorova kresba, bylo by
dobré, kdyby jednotlivé prvky kazdého objektu byly navziajem propojené do jedné
mnoziny a tvorily by tak jednu skupinu prvkia. Vyplnénim plochy této skupiny prvka by

vznikla vizualizace modelu.

V blizké budoucnosti by mel vstoupit v platnost novy Metodicky pokyn
M20/MP014 — Digitdlni technicka mapa Zeleznice, ktery bude stanovovat pozadavky na
spravu, plnéni a kontrolu dat DTMZ. Budou nahrazeny souasné piedpisy SZ
M20/MP005 a MP006 prave timto pfedpisem, v jehoz ptilohach bude obdoba souc¢asného
fotokatalogu a obecnych zasad jako jsou v predpise SZ M20/MP006. Piedpis
M20/MP010 bude novelizovan, upraveny budou metody méfeni, obecna pravidla métreni

a formy dokumentace. [21]
10.2 Naplnéni adresarové struktury

Po dokond&eni modelu DTMZ v softwaru MGEO — SZ je tieba naplnit adresafovou
strukturu pozadovanymi dokumenty. Prehled odevzdavané struktury je na Obr. 32.

Dokumentace
1_Technicka_zprava
2_Dokumentace_7BP
3_Prehled_kdadu_ML
4_Seznamy_souradnic
5_Vykresy
6_Podklady_z KN

Podklady
Ostatni

Protokoly
Zapisniky
Dokumentace_a_data_hromadny_sber
02_Pozemni skenovani
01_Primarni data
01_Lasery JTSK
02 _Fotografie

03 Dokumentace
01_Kalibracni protokoly

02_Prehledka

03_VLB a KB

04 _Stanoviska

05_Kontroly
@Technicka_zprava.pdf

02_Podrobne body
01_Seznam souradnic

02_Owereni presnosti

Obr. 32 Adresarova struktura
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Na prvni pohled je patrné, ze odevzdavand struktura je velmi Cclenita.

V nasledujicim textu budou stru¢né popsany jen nejdulezit€jsi odevzdavané Casti.
e Adresatr Dokumentace:

Jedna se o nejdulezitéjsi Cast celé struktury. Obsahuje Technickou zpravu, kde jsou
shrnuté meéftické a zpracovatelské prace, je zde napsano, kdo méfil, kdo zpracovaval
a dalsi. Prehled kladu mapovych listi se vyhotovuje za Gfelem znazornéni, na kterych
mapovych listech se nachazi nové vzniklé dilo. Seznam souradnic je predavan dle

predpisu SZ M20/005. Vykres je odevzdan jako projekt v MGEO — SZ.
e Adresar Podklady:

Zde najdeme geodetickou dokumentaci, jedna se o kompletni vypocetni protokoly,
zapisniky méfeni, kalibracni listy, fotodokumentaci a dokumentaci hromadného sbéru,
kde je dokumentovan postup praci, pokud bylo vyuzito jako v této praci statické

terestrické laserové skenovani.

e V adresati Dokumentace a data hromadny sber jsou umistény tyto dalsi

adresare:
o 01 Mobilni mapovani
o 02 Pozemni skenovani
o 03 Fotogrammetrie a LIDAR
o 04 Bezpilotni snimkovani

Jelikoz pfedmétem této diplomové prace bylo pozemni laserové skenovani, bude
dale rozveden jen adresai pro dokumentaci této metody. V adresati 02 Pozemni

skenovani se nachazeji podadresate 0/ Primarni data a 02 Podrobne body:
e 01 Primarni data:

Zde se nachazeji v podadresati 0/ Lasery JTSK mrac¢na bodi ve formatu LAZ.
Pokud byly soucasné se skenovanim potizeny fotografie, tak se odevzdava v RGB, jinak
v intenzité odrazu. V adresati 02 Fotografie se nachazeji panoramatické snimky a mél
by zde byt 1 soubor s prvky vnéjsi orientace. Adresar 03 Dokumentace je obsahlejsi,

proto mu bude vénovana vétsi pozornost.
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o 01 Kalibracni protokoly obsahuje kalibracni listy pouzitych

zafizeni.

o 02 Prehledka obsahuje pifehledovou mapu uzemi, kde bylo vyuzito

terestrické laserové skenovani, ve formatu SHP, KML nebo KMZ.

o 03 VLB a KB obsahuje seznam soufadnic vlicovacich a kontrolnich
bodu ve formatu CSV nebo TXT, prehledovou mapu téchto bodu ve
formatu SHP, KML nebo KMZ doplnénou o atributy ¢islo bodu,
datum méfeni, Cislo ovéfeni AZI zhotovitele. Dale je zde protokol

georeferencovani.

o 04 Stanoviska obsahuje seznam soufadnic jednotlivych postaveni
laserového skeneru ve formatu CSV nebo TXT a protokol o jejich

registraci.

o 05 Kontroly obsahuji porovnani pfesnosti na kontrolnich bodech
v Priloha B.2.7 Overeni presnosti mereni z piedpisu SZ

M20/MP010.

o Technickd zprava ovéfena AZI obsahuje popis postupu metickych
a zpracovatelskych praci, seznam pfistroji a pomucek, kdo méfeni

provedl a zpracoval a dalsi.

e 02 Podrobne body:

Obsahuje podadresat 0/ Seznam souradnic, kde je umistén seznam souradnic
podrobnych bodid ve formatu CSV nebo TXT. Obsahuje také seznam soufadnic

kontrolnich podrobnych bodu ve formatu CSV nebo TXT.

V podadresati 02 Overeni presnosti se nachazi prehledka s rozmisténim
podrobnych kontrolnich bodu, na kterych byla testovana presnost, vypocetni protokoly
podrobnych kontrolnich boda s vyhodnocenim, testovani presnosti na t€chto bodech dle
Priloha B.2.7 Overeni presnosti mereni z predpisu SZ M20/MP010 a technicka zprava
k zamétfeni podrobnych kontrolnich bodii pro testovani presnosti. Cela adresarova
struktura je Clenitd, misty slozita a v pripadé laserového skenovani mirné nelogicka.
Do adresate 03 VLB a KB bych presunul data z adresate 05 Kontroly, ktery by tak mohl

zaniknout. Ptijde mi nelogické, aby v jednom adresafi byly obsazeny seznamy soufadnic
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vlicovacich a kontrolnich bodt vCetn€ protokolu o georeferencovani a v adresafi druhém
porovnani na kontrolnich bodech. Dochazi tak ke zbyte€nému roz§ifovani celé adresatfové

struktury.

Dalsi zbytec¢nosti mi pfijde odevzdavani dvou technickych zprav, jedna pro
terestrické laserové skenovani a druha pro kontrolu téchto dat. Dle mého nazoru by stacila
jednatechnicka zprava pro celé terestrické laserové skenovani véetné testovani téchto dat.
Cela struktura pro terestrické laserové skenovani by mohla byt jednodusi, naptiklad jako

na Obr. 33.

Dokumentace a data_hromadny sber

02_Staticke terestricke laserove skenovani
01 Technicka zprava

02 Mracna_ S-ITSK

03_Fotografie
04 Seznamy souradnic

05_Owvereni_presnost
06 Dokumentace

01_Kalibracni protokoly
02_Prehledka

03_VLB a KB

04 Stanoviska

Obr. 33 Navrh adresafové struktury pro terestrické laserové skenovani
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11 POROVNANI PRESNOSTI POUZITYCH METOD

Predmétem této diplomové prace bylo také porovnat presnost pouzitych metod.
Presnost byla porovnavana na dvou objektech. Na zelezni¢nim podchodu ve stanici
Suchdol nad Odrou a na ocelovém most& s deskovou nosnou konstrukci na TU 2252

v km 114,800,

V Zelezni€nim podchodu byly zméfeny délky v 10profilech pfimo rucnim
laserovym dalkomérem Bosch DLE 40 Professional, dale jen disto. Jednalo se o Sitku
a délku chodby a vysku podchodu. Schéma fezi a odchylky od pfimo mérené délky jsou
v ptiloze 03.1 Rozmerova kontrola TU1891.

b d

Obr. 34 Schéma métenych délek v pficném fezu

Délky vypoctené z méfeni totalni stanici se liSily pramérmné o 13 mm, stfedni chyba
celého souboru porovnavanych délek byla 16 mm. Nejvétsi odchylka byla 48 mm. Tyto
rozdily maji ptivod v nepfesném ztotoznéni minihranolu nad urCovany bod, generalizaci,
kdy pifi méfeni totalni stanici byly méfeny pouze lomové body a pokud se profil nachazel
na zdi uprostied mezi témito body, tak mohla byt zed’ naptiklad vypoukla. Nejvétsi chyba
48 mm byla zfejmé zpusobena automatickym cilenim, kdy byl minihranol v tésné

blizkosti pfistroje.

U statického terestrického laserového skenovani byla primérna chyba 8 mm
a stfedni chyba celého souboru 10 mm, nejvétsi chyba byla pak 30 mm. Opét zde chyby
vychazeji z generalizace, ale jsou mensi, protoze vektorizace neprobiha pouze pies
lomové body. Dalsi zdroje odchylek vychazeji z presnosti pfistroje, ktera je 3,5 mm na

20 m a z velikosti Sumu.
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Pfi porovnani obou metod mezi sebou byla nejvétsi odchylka 59 mm. Lze tak
konstatovat, ze z hlediska presnosti je pro objekty typu zelezni¢niho podchodu presnéjsi

metoda statického terestrického laserového skenovani.

Na ocelovém Zelezniénim mosté s deskovou nosnou konstrukci na TU 2252 v km
114,800 bylo zméteno piimo 6 kontrolnich délek distem. Jednalo se o Sitku opér mostu
a délky mezi nimi. Zbylé dvé délky byly porovnavany mezi fimsami mostu. U méfeni
totalni stanici byla maximalni odchylka 33 mm, v priméru se odchylky pohybovaly okolo

18 mm. Odchylky vznikly nepfesnym ztotoznénim minihranolu nad urovany bod.

U statického terestrického laserového skenovani byla maximalni chyba 9 mm
av praméru se odchylky pohybovaly okolo 3—4 mm, coZ odpovida presnosti dané
metody. Schéma kontrolnich délek a vyhodnoceni odchylek je obsazeno v pfiloze

¢. 03.2 Rozmerova_kontrola TU2252.

Z vysledka lze konstatovat, ze metoda statického terestrického laserového

skenovani pro objekty ZDC typu mostil a podchodi je metodou piesngjsi.
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12 POROVNANI EFEKTIVNOSTI POUZITYCH METOD

Tato kapitola stru¢né porovnava efektivnost pouzitych metod.

12.1 Naklady na pristrojové a softwarové vybaveni

Prvni porovnavanou strankou byla cenova narocnost na pofizeni jednotlivych

pfistroju, pomucek a softwaru. Nékteré uvadéné ceny jsou priblizné a jejich porovnani je

vytvoreno pouze na zakladé pouzitych pfistroji, pomicek a softwaru v této diplomové

praci.

Pokud byla vyuzita technologie laserového skenovani, byla potfeba stejnych

pfistroju a pomiticek jako pfi méteni totalni stanici s vyuzitim prostorové polarni metody.

Navic je potfeba pouze laserovy skener, ktery Cini nejvétsi polozku v nakladech na

vybaveni.

Pfi zpracovani dat z laserového skeneru byly navic potieba tyto softwary:

e Trimble RealWorks — pro zpracovani mracen bodu,

e Panorama — pro vektorizaci mracen bodu.

Vycet vSech polozek a jejich potizovacich cen v K¢ je uveden v tabulce Tab. 6.

Tab. 6 Naklady na pfistrojové a softwarové vybaveni, [21], [22]

Totalni stanice (TS) Terestrické lasrové skenovani (TLS) Porovnani

‘% = PoloZka Cenabez DPH Polozka CenabezDPH | pomércen TS/TLS
o . - - T - -
'g E Totaln[sta?lceTrlmF)le S5 390 000 K& Totaln[sta?lceTrlmF)leSS 390 000 K&
2 > v€etné vybaveni v€etné vybaveni 1:2,8
& Skener Trimble X7 690 000 K¢
3 . Groma 17 000 K& Groma 17 000 K&
E E MicroStation 227 204 K¢ MicroStation 227 204 K¢
S g MGEO-SZ 50900 K¢ MGEO-SZ 50 900 K¢ 1:1,7
:?-a s Trimble RealWorks 163 860 K¢
Panorama Studio 47 600 K&
z 685 104 K¢ z 1586 564 K¢ 1:2,3
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12.2 Porovnani terénnich a kancelarskych praci

Dalsim pfedmétem porovnani byla cCasova naroCnost pouzitych postupd.
Porovnavan byl cas straveny v terénu pii zaméfeni jednotlivého objektu technologii
laserového skenovani (vCetn€ Casu potiebného k zaméteni vlicovacich a kontrolnich boda
totalni stanici) a prostorovou polarni metodou realizovanou zbodd ZBP, volnych
stanovisek a zbodi PMS. Nasledné byl porovnan Cas potiebny ke zpracovani takto

porizenych dat a vyhotoveni kompletni dokumentace. Hodnoty Casti na jednotlivych

objektech jsou uvedeny v Tab. 7.

Do Cast byly zapocteny tyto jednotlivé ikony pfi zpracovani dat potizenych pouze

totalni stanici:

e Terén

o

Rekognoskace lokality
Vytvoreni pomocné mefické sité
Zameéteni pomocné meficke sité

Podrobné méfeni

e Zpracovani

o

o

o

Vypocet méfeni
Testovani presnosti

Vyhotoveni DTMZ, v&etné veskeré dokumentace

Pti vyuziti technologie laserového skenovani:

e Terén

o

o

o

Zaméfeni vlicovacich a kontrolnich bodu.
Zaméfeni identickych podrobnych bodi k testovani presnosti

Skenovani laserovych skenerem

e Zpracovani

o

Georeferencovani mra¢na bodu
Ocisténi a ofezani mra¢na bodu
Testovani presnosti

Vyhotoveni DTMZ, v&etné veskeré dokumentace
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Tab. 7 Casova naro¢nost

Totalni stanice Terestrickélaserové skenovani Porovnani
g TS TLS omér casu TS/TLS
10 Objekt _ (TS) _ _ (TLS) _ (p )
Terén Zpracovani Terén * Zpracovani . L.
Terén Zpracovani Celkem
[h:m] [h:m] [h:m] [h:m]
1891 Podchod 4:20 1:15 1:11 1:50 3,7:1 1:1,5 1,9:1
2252 Most114.8 4:25 1:25 1:23 2:28 32:1 1:1,7 1,5:1
2131 Most 78.007 6:00 1:12 2:03 2:20 29:1 1:1,9 1,6:1
2131 Most 77.371 2:40 0:35 1:09 1:25 23:1 1:2,4 1,3:1
Celkova €as. narocnost X 17:25 4:27 5:46 8:03 3,0:1 1:1,8 1,6:1

Z dat vyplyva, ze technologie laserového skenovani je v terénu tfikrat rychlejsi
metodou sbéru dat, avSak zpracovani a vyhotoveni vysledné dokumentace zabere témer
dvakrat vice Casu. Celkové je vSak tento postup 1,6krat rychlejsi oproti klasické metodé
sbéru dat totalni stanici. Vyhodou pro statické terestrické laserové skenovani je, ze
v terénu postaci k obsluze pouze jedna osoba, kterda nemusi vynalozit mnoho usili na
pofizeni dat, oproti klasickému meéfeni totalni stanici. Metoda statického terestrického
laserového skenovani je tak metodou bezpecnéjsi, protoze obsluha skeneru se muze

vénovat vice tomu, co se déje okolo ni.
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13 ZAVER

V ramci této prace je zdokumentovan proces sbéru dat s vyuzitim terestrickych
polohovacich systémi a terestrického laserového skeneru. Obé technologie jsou
porovnany co se tyCe presnosti a efektivnosti. Z porovnani jasné vyplyva, ze vétsi
presnost byla dosazena pifi pouziti statického terestrického laserového skenovani.
Porizeni dat v terénu s vyuzitim statického terestrického laserového skeneru je tiikrat
rychlejsi oproti klasické metod€ méfeni s vyuzitim totalni stanice, zpracovani téchto dat
do DTMZ, véetné vyhotoveni patfi¢né dokumentace je téméf dvakrat pomalejsi. Dal§im
faktorem byly 2,3krat vétsi naklady na pofizovaci cenu piistroje a softwarti pro pouziti
statického terestrického laserového skenovani. Pro statické terestrické laserové skenovani

postaci k obsluze pouze jedna osoba.

Pfi zpracovavani mraCen bodui pofizenych statickym terestrickym laserovym
skenerem byly vyzkouSeny dva softwary na automatickou klasifikaci mracen bodi
a porovnany mezi sebou. Z provedeného testu vyplynulo, ze mracna bodu pofizena ve
vegetacnim 1 mimovegeta¢nim obdobi umi 1épe zpracovat software Leica Cyclone 3DR
oproti softwaru Trimble Real W okrs nebo Trimble Businness centre, av§ak software Leica
Cyclone 3DR ma pro tento proces vétsi hardwarové naroky a proces automatické

klasifikace trva mnohonasobné déle.

Hlavnim vystupem této prace jsou 3D objektové, vektorové modely s dalSimi
popisnymi udaji ve formatu DGN a v projektu MGEOQ (v pfiloze diplomové prace pouze
3D PDF). Prifazenim atributu plochotvornosti vybranym prvkim vznikly uzaviené
plochy a objekty. Atribut levelu potfebny pro pfevod do DTM a centroidy dopliuji model
o dalsi popisné informace jednotlivych objektt. Adresarova struktura patfici k této praci
je velmi obsahla a dopliiuje model o veskerou dokumentaci pofizeni dat a zpracovani
(v ptiloze diplomové prace jsou jen vybrané Casti a ve struktufe ucelové upravené pro

tuhle diplomovou praci).

Adresarova struktura pro terestrické laserové skenovani je prili§ slozitd a misty

nelogicka, dle mého nazoru by bylo mozné ji mirnymi zménami zjednodusit.
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14 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AZI Autorizovany zemeémeéficky inzenyr

BIM Informacni model stavby

BOZP Bezpecnost a ochrana zdravi pii praci

Bpv Vyskovy systém baltsky po vyrovnani

CPS Cizi pravnicky subjekt

DMP Digitalni model povrchu

DMT Digitalni model terénu

DSPS Dokumentace skutecného provedeni stavby
DTM Digitalni technicka mapa CR

DTMZ Digitalni technicka mapa zeleznice

ETRS89 Evropsky terestricky referencni systém 1989

GNSS Globalni navigacni satelitni systémy
ICP Iterative closest point

OFM Ortofotomapa

PMS Pomocna méficka sit

RTK Real Time Kinematic

S-JTSK Systém jednotné trigonometrické sit¢ katastralni
S7 Sprava zeleznic

TP Ttida presnosti

TU Tratovy usek

UZM Utelova zelezniéni mapa

77 Zajistovaci znacky

ZBP Zelezniéni bodové pole

7DC Zelezniéni dopravni cesta
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Obr. 28 Prace v softwaru Panorama........sscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens
Obr. 29 Laserovy Skener TrimBIE X7 ... essssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssasesss

Obr. 30 Kontrolni jednotka T10x, [20]

Obr. 31 Zvyraznéni pfislugnosti k levelu -1 (Eerveng) v podchodu, [5] ..eeeveeeeceenes
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16.2 Seznam pouzitych tabulek

Tab.1Vybrané technické parametry Trimble S51"” DR plus, [14]
Tab. 2 OvéFeni pfesnosti na bodech ZBP TU2131
Tab. 3 Vybrané technické parametry Trimble R12i, [18] .....cccuuuurereeeemmssemmmeeeecessssnneneessss
Tab. 4 Klasifikované tfidy v jednotlivych softwarech...... e
Tab. 5 Vlybrané technické parametry Trimble X7, [19] .....uemmeeeceessesseeeeccesssssssssseseesss
Tab. 8 Naklady na pFistrojové a softwarové vybaveni, [21], [22]
Tab. 7 Casové naroénost
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17 SEZNAM PRILOH

01 Vykresy
01.1 TU1891.PDF
01.2.1 TU2131 77.371.PDF
01.2.2 TU2131 78.007.PDF
01.2.3 TU2131 79.479.PDF
01.3 TU2252 PDF

02 Staticke terestricke laserove skenovanii

02.1 TZ TLS DP*
02.2 VLB a KB

(3D PDF na CD + tisk)

tisk piidorysny + axonometricky pohled
tisk piidorysny + axonometricky pohled
tisk piidorysny + axonometricky pohled
tisk piidorysny + axonometricky pohled

tisk piidorysny + axonometricky pohled

02.2.1 Seznam_souradnic TU1891.CSV*
02.2.2 Seznam_souradnic TU2131.CSV*
02.2.3 Seznam_souradnic TU2252.CSV*
02.2.4 Georeferencovani_TU1891 PDF*
02.2.5 Georeferencovani_TU2131 PDF*
02.2 6 Georeferencovani_TU2252 PDF*
02.2.7 Prehledka VLB a KB.SHP*

02.3 Prehledka

02.3.1 Prehledka TLS.SHP*

02.4 Stanoviska

02.4.1 Stanoviska TU1891.CSV *

02.4.2.1 Stanoviska TU2252 77.371.CSV *
02.4.2.2 Stanoviska TU2252 78.007.CSV *

02.4.2.3 Stanoviska TU2252 79.479.CSV *
02.4.3 Stanoviska TU2252.CSV *
02.4.4 Registrace TU1891 PDF *
02.4.5.1 Registrace TU2252 77.371.PDF *
02.4.5.2 Registrace TU2252 78.007.PDF *
02.4.5.3 Registrace TU2252 79.479.PDF *
02.4.6_Registrace TU2252 PDF *
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02.5 Overeni_presnosti
02.5.1 TUI1891 Overeni_presnosti KB.XLSX*
02.5.2 TU2131 Overeni_presnosti KB. XLSX*
02.5.3 TU2252 Overeni_presnosti KB. XLSX*
02.5.4 TU1891 Overeni_presnosti_ID. XLSX*
02.5.5 TU2131 Overeni_presnosti_ID. XLSX*
02.5.6_TU2252 Overeni_presnosti_ID. XLSX*
03_Presnost
03.1 Rozmerova kontrola TU1891.PDF
03.2 Rozmerova kontrola TU2252 PDF
04 Overeni TS
04.1 Overeni_TS. XLSX*

Poznamka: * oznacuje prilohy, které jsou odevzdany pouze elektronicky
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