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Laserové skenovani z hlediska nakladovosti

Souhrn

Cilem diplomové prace je vytvoftit neexistujici uceleny piehled modernich metod laserového
skenovani, predev§im z hlediska ndkladovosti a potfebnych investic pii nabizeni téchto

sluzeb na trhu, formou studie proveditelnosti.

ReserSe diplomové prace pojednava v prvni ¢asti o teoretickém zakladu laserového
skenovani. Uvadi teorii a piechled metod skenovani, postupy pii skenovani a déleni
laserovych skenovacich systémi. Prace dale predstavuje piehled vstupnich dat, metod
ziskavani a tvorbu trojrozmérnych modelt, vizualizaci a dalSich vystupi, analyzu piesnosti

a vyuziti dat.

V analytické Casti se tato prace zamétuje na hodnoceni laserového skenovani z hlediska
nakladovosti formou studie proveditelnosti. Na piikladu zacinajici firmy bude proveden
rozbor nakladovosti a potfebnych investic, z hlediska narokli na vstupni data a prostiedky,
véetné prikladl vyuZiti jednotlivych metod v praxi a kalkulace jejich nékladu tak, aby firma
zvolila nejvhodné;si prostiedek a metodu laserového skenovani pro svilj co nejvétsi zisk.
Soucasné bude provedena analyza metod laserového skenovani a poskytovanych sluzeb

z hlediska piesnosti a nakladii na koncového uZivatele.

Prace zahrnuje konkrétni objem potiebnych investic i z hlediska né&kolika investi¢nich
variant, vzhledem k o¢ekavanému postaveni subjektu na trhu v lokalnim nebo evropském

méfitku, véetné vypoctu navratnosti investice.

Kli¢ova slova

Laserové skenovani, LiIDAR, pozemni skenovani, letecké skenovani, skener, mra¢no bodt,

vlicovaci body, presnost, nakladovost



Laser scanning in light of complete costs

Summary

The thesis is focused in first part on theoretical basis of the laser scanning. It provides an
overview of the laser scanning methods, their division for hand, terrestrial, mobile and aerial.
The thesis also presents and overview of the input data, acquisition methods of data and
creating of three-dimensional (3D) models, visualization and other outputs, error analysis
and use of the data.

In the second part of this thesis, the author is focused on the evaluation of laser scanning in
terms of cost. With an example of startup company there will be an analysis of the cost of
each method in term of claims on the input data and resources, including examples of use of
different methods in practice and calculating their cost so that the company has chosen the
most appropriate laser scanner and the method of scanning for maximize company profit.
Furthermore, there will be an analysis of methods of laser scanning and services in terms of

accuracy and the cost to the end user.

Key words

Laserové skenovani, pozemni skenovani, letecké skenovani, kalkulace, ndkladovost,
mra¢no bodu, vlicovaci body.



Seznam zkratek

CAD — Computer-Aided Design

CUZK - Cesky ufad zeméméticky a katastralni

UAYV - Unmanned Aerial Vehicles — Bezpilotni letecké prostiedky
LSS — laserové skenovaci systémy

DPZ - Dalkovy prizkum Zemé

GPS - Global positional system (Globalni polohovy systém)
IMU - Inertial measurement unit (Ineréni méfici jednotka)
RGB - Red, Green, Blue (Cervena, zelena, modra)

S-JTSK - Jednotny trigonometricky systém katastralni
WGS - World Global Systém (Svétovy polohovy systém)
HW — Hardware

SW - Software
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Uvod

Laserové skenovani predstavuje jednu z nejmodernéjSich metod sbéru dat o terénu.
V soucasné dob¢ se jedna o nejrychlejsi metodu sbéru vyskopisnych a polohopisnych dat.
Jeho vyhodou je moznost vyuziti nejen pro tvorbu digitalnich modelt terénu, ale predstavuje
jednu z nejrychlejsich a nejpiesnéjSich metod i pro modelovani jednotlivych objektd na
terénu. Je mozné ho vyuzit pro 3D modelovani Zemského povrchu, piirodnich ale i
¢lovékem vytvotrenych objektl (budovy, sochy, tunely, mosty apod.). Vyhodou laserového
skenovéni je vysoké presnost, kterou lze vyuzit napt. pro porovnavani skenovaného stavu
s projektovou dokumentaci a méfeni riiznych odchylek nebo chyb v konstrukcich (dalnice,
mostovky, fasady...). V zavislosti na pfesnosti, pouzité metod¢ nebo senzoru laserového

skenovani se 1i8i ndklady na potizeni prostorovych dat a modela.

Pro vyuzivani laserového skenovani je potieba znat vSechny soucésti této metody, které
urcuji koncové naklady na vyuziti této technologie. Tato prace ptinasi ekonomicky rozbor

pro vyuziti metody laserového skenovani.
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Cil prace

Cilem prace je vytvofit uceleny prehled metod laserového skenovani, a predevsim formou
studie proveditelnosti popsat sluzby laserového skenovani z hlediska nakladovosti a

potfebnych investic za icelem nabidky téchto sluzeb na trhu.

Metodika

Prvni ¢ast diplomové prace tvofi reSerSe literatury zabyvajici se laserovym skenovanim,
pfedevs§im pak pozemnim laserovym skenovanim. ReSersi diplomové prace tvoii samotna
teorie metody laserového skenovani a komplexni zhodnoceni této metody. Déle je soucasti
uceleny piehled laserovych skenerii dostupnych na trhu, a pfedev§im moznosti vyuziti
laserové skenovacich systémi na praktickych ptikladech v podminkach naseho trzniho
prostfedi. Mezi hlavni zdroje této Casti patii pfedevsim technickd literatura, zkuSenosti
autora, aktivni ucast na odbornych akcich. Soucasti reSerSe je také popis slozeni studie
proveditelnosti, jejich hlavnich casti a charakteristik s ohledem na tvorbu analyzy trhu,

marketingové strategie, organizac¢niho a finan¢niho planu.

Studie proveditelnosti tvofi vlastni praci diplomové prace, ktera ma za cil komplexné shrnout
situaci na trhu laserové skenovacich systému a dostatecné ptipravit pfipadny podnikatelsky
subjekt pro vstup na trh s laserové skenovacimi systémy, véetné vSech potiebnych analyz,
organiza¢niho planu, marketingové a obchodni strategie, harmonogramu praci a potiebnych
investic, véetné jednotlivych fazi, podnikatelského planu a cilti organizace.

Vzhledem k nedostatku literatury zabyvajici se nejen laserovym skenovanim, ale predevsim
laserovym skenovanim z pohledu finan¢niho porovnani jednotlivych metod, je v druhé ¢asti
prace proveden priizkum trhu nejvétSich subjekti v oblasti zpracovani dat laserového
skenovani. Autor v daném oboru pracuje nekolik let, a proto ma velky piehled o produktech,
financich a konkurenénim prostiedi z této oblasti zpracovani dat. Zdrojem pro vlastni praci
je tedy predevsim vlastni zkuSenost autora prace a orientace na tomto specifickém trhu,
véetné znalosti konkurenéniho prostfedi na trhu v Ceské republice V soucasnosti totiz

neexistuje nezaujaty, zato vSak odborny ptehled dané problematiky, ktera se stava stale vice
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V soucasnosti zadané€j$im zdrojem technickych geoprostorovych dat V nejriiznéjSich
oborech. Vlastni prace se sklada zco nejvice potfebnych dat a tdaji, které byly
nashroméazdény autorem specidlné pro tuto praci za ucelem komplexniho piehledu a

doporuceni, které mize ptipadny zdjemce o tento specificky obor a podnikani v ném ziskat.

Kromé samotného popisu technologie a celého projektu patii mezi hlavni ¢asti vlastni prace
analyza trhu a moznosti pouziti laserové skenovacich systému, ktera byla vytvorena
predevdim na zakladé klasifikace ekonomickych ¢innosti CZ-NACE dle Ceského
statistického Ufadu a dle mistnich prizkum u identifikovanych vybranych subjekta, kteii se
pohybuji na tomto trhu. Soudasti analyzy trhu je identifikace subjektii na tomto trhu v Ceské
republice a ovéfeni vyhradnich ¢eskych distributorti zahrani¢nich vyrobceta téchto systémi
na zaklad¢ identifikace nejvétSich zahrani¢nich vyrobcetl a jejich kontaktovani za ticelem
ziskani lokalnich partnerd. Analyzu trhu dopliiuje SWOT analyza a identifikace rizik a
obrana proti nim na zékladé shrnuti analyzy trhu a plynouciho konkuren¢niho prostiedi pti
vstupu nového subjektu na tento trh. Dale je soucasti vlastni prace analyza ndkladt na
laserové skenovaci systémy vcetné jejich piisluSenstvi, kterd uvadi piehled doporucenych
nejnovejsich laserové skenovacich technologii pro zvolené pozemni skenovani a srovnani
jejich parametrii, na jejichz zéklad¢ je proveden vybér nejvhodnéjsiho laseroveé skenovaciho
systému pro nakup pii zalozeni podnikatelského subjektu v tomto oboru a pted vstupem na
trh i z pohledu potiebnych investic. Soucasti je dale marketingova strategie a organizac¢ni
plan podniku. Kromé& samotného systému je provedena i analyza potiebného piisluSenstvi a
nakladové zhodnoceno v roce 2019 podle aktualnich trznich cen ovétenych u vyrobcd, které
byly provadény autorem. Soucasti je stanoveni cilti nového subjektu pro ptisobeni na trhu

v tomto oboru v zavislosti na zvolené investi¢ni varianté rozvoje.

Z provedenych analyz je provedeno finan¢ni posouzeni a navrh rozpoctu celého projektu pro
uplatnéni nového subjektu v tomto oboru v Ceské republice. Tento plan je proveden pro
celkem tfi rizné varianty predevSim z hlediska objemu investic, které urcuji jak velké cile a
zhodnoceni lze u tohoto specifického odvétvi oCekavat. Dale je ve vlastni praci vytvoiena
obchodni strategie pii vstupu nového subjektu na trh na zakladé mistniho prizkumu mezi
nejveétsimi subjekty v tomto oboru na cCeském trhu, na zdklad¢ jiz uvedené klasifikace

ekonomickych ¢innosti CZ-NACE a konzultacemi na odbornych konferencich tykajici se
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této problematiky. VSe doplituje navrzeny harmonogram a plan vSech fazi projektu a
organizace celého projektu pfi vstupu na tento novy specificky trh na zakladé ovéfeni vSech
termini dodani pifi pofizovéani nezbytnych zdroji a predpokladanych navazujicich etap
projektu. V zavéru vlastni prace je zavérecné zhodnoceni celé studie proveditelnosti

predevsim s ohledem na navratnost vloZenych investic a samotny zavér diplomové prace.
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1. Teorie laserového skenovani

Laserové skenovani je ,,zptsob detekovani objekt pomoci pohyblivého laserového paprsku,
jehoz stopy jsou na povrchu objektu uspofadany v rastru nebo fadcich (tzv. bodové mra¢no)*
(vugtk.cz, citace online dne 19.5.2017).

Laserové skenovani se nékdy uvadi zkracené tzv. LIDAR. Jedna se o akronym z anglického
Light Detection and Ranging tedy jedna se o ,,pfistroj nebo technologii k detekci objektl a

meéteni vzdalenosti® (Dolansky, 2004).

Jednd se o metodu dalkového prizkumu zemé (DPZ), coz je ,,véda i uméni ziskdvat
informace o objektech, plochach ¢i jinych jevech prostiednictvim dat méfenych na zafizeni,
ktera s t€émito zkoumanymi objekty, plochami ¢i jevy nejsou v pfimém kontaktu* (Lillesand,

2003).

Laserové skenovani umoziiuje bezkontaktni uréeni 3D soutadnic, trojrozmérné modelovani
a vizualizaci nejriznéjSich staveb, konstrukei, interiérti apod. a to s vysokou presnosti,
rychlosti a komplexnosti. Objekt, ktery je nasniman technologii laserového skenovani mtize
byt v nejriiznéjSich software zobrazen jako mracno bodi, ze kterého je mozné generovat

model objektu, ptipadné ho ptenést do GIS a CAD systému (Kaspar, 2003).

Vedle laserového skenovani existuji 1 dalsi metody ur€ovani 3D soutadnic. Jedna se napft. 0
digitalni fotogrammetrii, triangula¢ni 3D skenery, radarovou interferometrii, geodetické

metody nebo méfeni pomoci GPS (Pavelka, 2006).

1.1 Princip laserového skenovani

3D laserovy skenovaci systém je systém umoziujici pfevést vybrany realny objekt do
podoby pocitatového virtualniho modelu CAD (computer-aided design). Takovy systém se
sklada z 3D laserového skeneru, software pro fizeni (ovladani) a zpracovani (modelovani),
prislusenstvi (stativ, baterie atd.). 3D laserovy skener je takové zafizeni, které je schopno po
nastaveni parametrii skenovani obsluhujici osobou automaticky provést 3D skenovani.
Ridici poéitag je zatizeni vybavené Fidicim software, ktery fidi praci skeneru a registruje
méfené hodnoty. U nékterych vyrobki je pocita¢ integrovan do skeneru v podob¢ ovladaciho

panelu. Software pro zpracovani je programovy systém slouzici pro zpracovani naméienych
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mracen bodl. Vystupem byva pocitacovy model objektu. V ramcei 3D laserového skenovani
laserovy skener urcuje prostorové souradnice bodi a uklada je do paméti. Nékteré laserova
skenovaci zafizeni jsou navic schopna méfit intenzitu pfijatého zafeni. Z parametra
skenovani jsou nejdiilezitéjsi predevsim velikost a poloha skenovaného pole a poté hustota
skenovani. Vysledkem je mracno bodl, neboli soubor zaméfenych bodi ve 3D se
soufadnicemi X, y a z, ptipadné¢ dal$imi dopliikovymi atributy (la-ma.cz, citace online dne
8.4.2017).

Princip LiDARU je podobny jako u radaru - skener vysle laserovy impuls a méfi jeho odraz.
Z doby mezi vyslanim impulsu a pfijetim jeho odrazu je mozné spocitat vzdalenost k mistu
odrazu. Laserovy impuls je tvofen celym svazkem svétla - na rozdil od radaru, ktery vysila
jediny radarovy signdl. Diky tomu je mozné mnohem pfesnéji zaméfit dany objekt.
LiDARov¢ impulsy jsou vysilany opakovang, pokazdé jinym smérem. Diky tomu ziskavame
obrovské mnozstvi dat za velice kratky ¢asovy tsek - az tisice nebo statisice bodti za sekundu

(gis.zcu.cz, citace online dne 18.2.2017).

Zdrojem zafeni pro laserové skenovaci systémy je laser. Laser je z fyzikalniho hlediska
elektronicky zesilovac elektromagnetického zateni nejcastéji v oblasti viditelného spektra a
prilehlych vinovych délek. Lasery se nejcastéji tfidi podle aktivniho prostfedi na lasery
V pevné, plynové, kapalné, chemické nebo v polovodicové tazi (Kaspar, 2003). Nejcastéji
jsou vyuzivany prave lasery polovodicové.

DALKOMER

VY siLad

>/ OBJEKT

PRIJIMAC

Obr. 1: Méfeni délek (Kaspar, 2003)
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Elektromagnetické vinéni vychézi z vysilace, odrazi se na koncovém bod¢ na odrazném
systému a vraci se zpét do pfijimace umisténé¢ho v pocatku méfené délky (la-ma.cz, citace
online dne 8.4.2017). Elektronické dalkoméry, které funguji podle schématu na Obr. 1,
vyuzivaji méfeni odrazené¢ho -elektromagnetického viInéni vychazejicitho z vysilace.

V ptipadé laserového skenovani je takovym elektromagnetickym vinénim laserovy paprsek.

Zakladnim principem fungovani laserového skeneru je prostorovd polarni metoda viz.
Obr. 2. K ur¢eni soufadnic bodu P je tfeba znat délku pravodice r (méfena délka) a thly O,
. Uhly jsou ziskavany napiiklad z polohy zrcadel, které rozmitaji laserovy svazek a délka
napf. impulsnim dalkomérem skeneru synchronizované s polohou zrcadel. Vysledkem
vypoctu jsou 3D soufadnice méfeného bodu objektu v souradnicovém systému skeneru,
ktery je obecné orientovan a umistén. Ve skenovacich systémech je vyuzivano rozmitani
(vychylovani) laserového svazku pomoci rotujiciho (kmitajiciho) zrcadla, takto je vytvoten
svazek primek lezicich v roving. Spojenim dvou zrcadel Ize svazek vychylovat ve dvou
smérech, ptipadné pomoci rotujiciho optického odrazného hranolu. Pro naskenovéani bodu
objektu se pouziva téchto principlii rozmitani laserového svazku, pomoci kterych jsou na
povrchu objektu méfeny body v profilech ve zvolené hustoté. Takto zaméfené body tvoii
tzv. mracno bodi. Pro zlepSeni orientace uZivatele pifi zobrazeni je v nékterych systémech
bod zobrazen nejen polohou, ale také barvou, ktera vyjadiuje intenzitu piijatého signalu pii
meéteni délek. Barevné jsou takto odliSeny povrchy z riiznych materiall, tprav a geometrické

konfigurace (Kaspar, 2003).

ZRCADLO

- -\_\_‘_‘_‘—~—\_
[
“\-\H\_\

LASER

Obr. 2: Princip rozmitani svazku zrcadlem (Ka$par, 2003)
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Laserovy skener se sklada ze dvou ¢asti — laserového dalkoméru a skenovaciho mechanismu.
Do dalkoméru je zabudovan pulsni laser, ktery emituje velmi kratké zéblesky infrac¢erveného
svétla. Paprsek, ktery je vyslan dalkomérem je odrazen od povrchu objektu a vraci se zpét.

Senzorem je zaznamenana doba letu, potazmo vzdalenost objektu (Pavelka, 2006).

1.2 Déleni laserového skenovani

Skenovaci systémy lze délit podle raznych kritérii a kategorii. Hlavni kritérium dé¢leni je
podle umisténi skeneru. Pokud je skener pevné umistén na Zemi, jednd se o staticky
skenovaci systém, pokud je skener umistén na pohyblivém zatizeni (auto, letadlo apod.),
jedna se o kinematicky skenovaci systém. Dale Ize skenovaci systémy délit podle principu
méfeni, zorného pole, dosahu, pfesnosti a rychlosti skenovani (cvut.cz, citace online dne
19.2.2017).

Podle umisténi

Podle umisténi skeneru pfi samotném skenovani se rozliSuje, zda je skener umistén pevné
na zemi (statické systémy), nebo je umistén na pohybujicim se nosic¢i (automobil, letadlo,

vrtulnik, drezina...), pak se jedna o systémy kinematické.
Systémy se tedy podle umisténi déli na:

e Statické — skener je umistén na stativu. Soucasti skeneru je rotujici zrcadlo nebo
hranol, ktery rozmitd impulsy. Hlava skeneru se pomalu otac¢i a tak skener skenuje
celé okoli s vyjimkou malych oblasti pod a nad skenerem.

e Kinematické — skener je umistén na pohyblivém nosi¢i. Podle nosi¢e mizeme
kinematické systémy dale d¢lit na:

e Letecké — skener je umistén na letadle, vrtulniku, vzducholodi nebo druzici,

e Terestrické — skener je umistény na auté, lodi nebo napft na dreziné.

Podle gis.zcu.cz (citovano dne 18.2.2017) se déli laserové skenery na:

e Pozemni (statické) — umisténé na stativu,
e Letecké — nesené letadlem, vrtulnikem, druzici apod.,
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Mobilni — umisténé na automobilu, lodi, drezin€...,

Ru¢ni

Podle dosahu

Skenovaci systémy lze délit podle dosahu méteni do téchto skupin:

Systémy s velmi kratkym dosahem — 0,1 az 2 m,
Systémy s kratkym dosahem — 2 az 10 m,
Systémy se stiednim dosahem — 10 az 100 m,

Systémy s dlouhym dosahem — 100 m az stovky metri.

Déleni podle presnosti

Podle Stronera (2008) Ize skenery rozdglit v zavislosti na jejich dosahu do &ty¥ skupin dle

presnosti:

S velmi vysokou ptfesnosti — 0,01 mm az 1 mm,
S vysokou ptesnosti — 0,5 mm az 2 mm,
Se stfedni pfesnosti — 2 mm az 6 mm,

S nizkou ptesnosti — 10 mm az 100 mm.

Déleni podle rychlosti skenovani

Rychlost skenovani se udava v poctu naskenovanych bodil za sekundu. Skenovani systému

tak 1ze délit do nasledujicich skupin:

Systémy s velmi vysokou rychlosti — vice nez 50 000 boda za sekundu,
Systémy s vysokou rychlosti — 1 000 az 50 000 bodt za sekundu,
Systémy se stiedni rychlosti — 10 az 1 000 bodt za sekundu,

Systémy s nizkou rychlosti — do 10 bodt za sekundu.
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2. Teorie aplikace a vyhody laserového skenovani

Laserové skenovani se uplatiuje v celé tadé obort od zédkladniho celorepublikového
mapovani vyskopisu Ceské republiky (leteckymi laserovymi skenovacimi systémy - CUZK
+ Zeméméficky urad), pres aplikace ve stavebnictvi a pramyslovych podnicich
(dokumentace stavajiciho stavu, podklady pro rekonstrukce, kontroly apod.), az po vyuziti
v architektufe pro dokumentace fasdd a 3D modely soch nebo vyuziti v lesnictvi a

zeméd¢lstvi pro mapovani poctu stromu a jejich rozmérli nebo stavu.

Nespornou vyhodou laserového skenovéni je tedy jeho opravdu Sirokéd vyuZitelnost v celé
fadé¢ obort. Diky stale se rozvijejicim laserovym skenerim se zvySuje presnost metody i jeji
pouzitelnost, skenery jsou stale mensi a 1épe a jednoduseji ovladatelné, existuji dnes jiz rucni

skenery, které miize ovladat prakticky i laik (KaSpar, 2003).

2.1 Aplikace laserového skenovani

Tato kapitola uvadi prehled zakladnich obort, ve kterych je moZné laserové skenovani
vyuzivat. Laserové skenovani ma celou fadu vyuZiti v nejrizngjSich oblastech zivota.
Nevyuziva se pouze pro mapovani a tvorbu map, jak by se mohlo zdat, ale je vhodné i pro
zhodnoceni stavu skenovaného objektu, podklady pro dokumentace a rekonstrukce staveb,
ovéteni, zda dany stroj nebo potrubni systém je funkeni, a hlavné funguje v naprostém
pofadku. Aplikaci je samoziejm& mnohem vice, nasledujici kapitoly jsou tedy pouze
nastinem moznosti, ve kterych je mozné laserové skenovani uplatnit, a to i s ukazkami

konkrétnich vyuziti v praxi.

Zamérovani slozitych technologickych celkt

Do této oblasti patii riizné primyslové podniky s velkym mnozstvim potrubnich systému
(chemické a petrochemické provozy, teplarny, ocelarny a elektrarny). Laserové skenovani
se zde vyuziva hlavné pro vytvafeni 3D modeli konstrukci a potrubnich vedeni. Déle je
mozné ho vyuzit pti navrhovani novych dopliikl technologickych celki (napt. nové potrubni

vedeni) a pti rekonstrukcich (Pavelka, 2006).
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Obr. 3: Cast chemické tovarny - model vytvofeny z laserového skenovani (Kagpar, 2003)

Zamérovani realného stavu stavebnich konstrukei

3D zachyceni objektu metodou laserového skenovani poskytuje velké mozZnosti pro
dokumentaci soucasného stavu pravé tak jako pro planovanou vizualizaci, kontrolu
provedeni, respektive dokumentaci novych projektt. To plati pro zakladani stavby, vlastni
stavbu, zaméfeni objektu 1 pro 3D animaci v rozsahu virtudlni reality. Laserové skenovani
hraje hlavni roli pfi kontrole kvality v rdmci kontrolniho stavebniho méteni a pro zachyceni
soucasného stavu. Trojrozmérna informace je dulezitd pro ucely managementu a planovani

(Kaspar, 2003).

Obr. 4: Obytny dim, mra¢no bodt (Kaspar, 2003)
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Dopravni stavby

V ramci dopravnich staveb nachazi laserové skenovani celou fadu uplatnéni. Je mozné ho
vyuzit pro dokumentaci stavajiciho stavu dopravnich staveb jako na Obr. 5, ale také pfi
stavbé novych nebo pfi jejich rekonstrukci. Jedna se zejména o stavby jako silnice, délnice,

zelezni¢ni traté, mosty apod.

Laserové skenovani se nesoustfed’'uje pouze na konkrétni zaméteni dané¢ho dopravniho
objektu, ale vyuziva se jiz pfi vystavbé — napf. pro modelovani 3D stavu krajiny, ve které
bude dopravni stavba umisténa, pro vypocty kubatur nebo dokumentaci a kontrolu priabéhu

stavby. Ve finale pak pro 3D vizualizaci vysledné stavby.

Obr. 5: Bodové mra¢no mostu pies R25 ve Slavoniné (Kaspar, 2003)

Topografické mapovani terénnich tGtvari

Nejzakladnéjsi aplikaci topografického mapovani pomoci laserového skenovani je tvorba
digitalnich modeld terénu nebo povrchu, piipadné vypocty kubatur. Vyuziva se dale napf.
pro dokumentaci jeskyni, vytézenych prostor (lomy, doly, ndsypy, skladky). Zde je velkou

vyhodou moznost ziskdni 3D informaci 1 zmist téZko dostupnych nebo obtizné
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zmapovatelnych klasickymi geodetickymi metodami. Hlavni podil ale pfedstavuje tvorba
digitalnich modell terénu, ktera je v soucasnosti i standardem pro ziskavani vyskopisnych
informaci statnimi mapovacimi sluzbami (CUZK, armada). Takto ziskana data o terénnim
povrchu se pak vyuzivaji v celé fad¢ aplikaci od samotné tvorby vySkopisné mapy, pies
aplikace modelovani zatopovych oblasti az po dokumentaci ptirodnich udalosti (napf.

sesuvy na Obr. 6).

Obr. 6: 3D bodové mra¢no digitalniho modelu povrchu, Rusko (archiv autora)

Méreni v podzemnich prostorach

Podle Kaspar (2003) je ve stavebnictvi nejéastéjsi aplikaci v podzemi méfeni v tunelech —
zamé&fovani profili béhem razby pro vypracovani dokumentace a presnych vypocti kubatur,
urCeni okamzité korekce skute¢ného stavu a vyrubu na Obr. 7 podle pozadavkd projektu
apod. Laserové skenovani se dale uplatiuje také pro sledovani stavu v kamenolomech a

ptirodnich skalnich sténach nebo pii mapovani v dolech a jeskynich.

Obr. 7: Zaméfeni ¢asti tunelu Mrazovka (Kaspar, 2003)
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Dokumentace pamatek v oblasti architektury a archeologie

Pti zaméfovani budov a architektonickych pamatek lze vyuzivat laserové technologie pro
ziskani veSkerych podkladli pfed samotnou rekonstrukci objektu. Vyhodou laserového
skenovani je moznost zachytit vSechny i podrobné tvary na architektonicky cennych
budovach nebo archeologickych nalezistich. Na rozdil od soucasnych modernich budov
plnych rovnych linii, které¢ je moZzné pomérné jednoduSe zaméfit a zakreslit, poskytuje
laserové skenovani obrovskou vyhodu u historickych zdobnéji provedenych fasadach a
interiérech, protoze dokdze zaméfit vSechny detaily 1 poSkozeni. Tim se vylouci
zjednodusovani tvaru nebo jejich zkreslovani. Vyhodou je také moznost ulozeni 3D vystupii

v digitalni podobé¢ pro pozd¢jsi porovnavani a dalsi praci s objektem (Pavelka, 2006).

Diky laserovému skenovani je navic moZzné v pomérné kratkém Casovém useku ziskat
kompletni 3D zaméteni celého objektu véetné fasadnich reliéfl. Podobnym zptsobem se
zaméfuji 1 napf. sochy na Obr. 8, jeskynni reliéfy a dalsi. Diky tomu, Ze se jedna o metodu
bezdotykovou, jedna se o metodu velice Setrnou k historickym pamatkam a pii laserovém
skenovani nehrozi poskozeni velmi cenné pamatky. Jedna se tak ¢asto o jedinou méfickou

metodu, umoziujici kompletni 3D zaméfeni a rekonstrukci historickych pamatek.

Obr. 8: Socha sv. Jana Nepomuckého - bodové mra¢no a vytvoieny 3D model (archiv firmy Gefos,
a.s.)
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Mapovani priubéhu vedeni

Kromé objektl jako jsou budovy je mozné pomoci laserového skenovani zamétovat i pritbéh
liniovych staveb jako jsou silnice, Zeleznice ale taky elektrickd vedeni, ktera 1 kdyz jsou
velmi malého priméru, maji vysokou odrazivost (Dolansky, 2004). Z namétenych dat pak
muzeme jednoduse urcit nejen polohu stozard, ale také jejich vysku, pfesnou drahu vedent,

jeho vysku nad terénem nebo ohroZeni vegetaci.

Obr. 9: Laserové zaméfeni elektrického vedeni a jeho vizualizace se stromy zasahujicimi do
ochranného pasma vedeni (archiv firmy ARCDATA Praha, s.r.o.)

Mapovani vegetace

Pti mapovani lesnich porostl se vyuziva vyhod, které laserové skenovani poskytuje a to, ze
laserovy paprsek se ¢astecné odrazi od vrchnich partii korun stromil, ale ¢ast svazku paprskt
také pronikd mezi listy az na terén. Z tohoto multi odrazu je diky tomu mozné urcovat napf.
objem lesa, jeho poSkozeni, zastoupeni jednotlivych druhti, ale hlavné vySku a pocet stromii

v lese jako na Obr. 10.

Obr. 10: Bodové mracno a jeho realisticka 3D vizualizace (archiv firmy ARCDATA Praha, s.r.0.)
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Mapovani pobieZnich oblasti

Pavelka (2006) vyzdvihuje vyhodu laserového skenovani oproti klasické fotogrammetii
V tom, Ze neni bezpodminecné nutné pro mapovani zfizovat vlicovaci body. Toho pak Ize
vyuzit pro mapovani izemi v blizkosti rozsahlych vodnich ploch (moiské pobtezi, zaplavené
oblasti). Nékteré typy laserovych skenert jsou navic piimo konstruovany tak, ze umoziuji
mapovat pritb¢h terénu 1 pod vodni hladinou napft. az do hloubky 50 m v Cisté vod¢. Lze tak
mapovat napt. prub¢h fi¢nich koryt pfi umisténi laseru na lodi, nebo mnozstvi zaneseni dna

nadrzi a prehrad.

Obr. 11: Bodové mra¢no pobieznich oblasti po zasazeni hurikdnem Sandy, USA (exelisvis.com,
citovano dne 8.1.2017)

2.2  Vyhody laserového skenovani

Mezi hlavni vyhody laserové skenovacich systému patii predevsim velice pfesné zaméteni
stavajiciho stavu skenovanych objektid v mnohem vétsi podrobnosti nez klasické geodetické
zamé&feni a tedy s vyrazné vy$si produktivitou prace a ztoho plynoucimi finan¢nimi
usporami. Vzhledem ktomu, jak velkou hustotu bodi a vysokou piesnost laserové
skenovani poskytuje, nema v soucasné dobé prakticky konkurenci z hlediska pfesnosti a
rychlosti zaméfeni objektli. Navic je celd metoda vysoce automatizovand a neni proto tfeba
velka znalost celého principu a méfickych zplisobl. Metoda laserového skenovani je navic
vysoce spolehliva, diky vysoké automatizaci a zpisobu fungovani principu laserového
skenovani jsou chybna nebo nepfesnd méteni znacné eliminovany a vysledky jsou proto

velice pfesné a navic spolehlivé (Pavelka, 2006).
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Mezi dalsi vyhody patii vyznamné zkraceni prub¢hu prace v terénu a soucasné podstatné
vys$si bezpecnost pribéhu zamétreni vzhledem k tomu, Ze se jedna o metodu bezkontaktni.
Me¢éieni navic miize probihat i za plného provozu na stavbach nebo s minimalni délkou

odstavky narocnych primyslovych provozi.

V neposledni tad¢ je diky laserovému skenovani mozné zpracovavat i velice komplexni a
slozité objekty ve velice kratkém Casovém useku a velmi rychle vytvaret a zpracovavat napf.
modely terénu nebo dalSich objekti. Zakaznik tak dostava velice rychle pfesny a navic
efektivni 3D model tvofeny podrobnym mra¢nem bodl laserového skenovani, ktery je
mozné zobrazit i v mefitku 1:1 a dostava tak rychle realnou predstavu o skutecném stavu
skenovaného objektu, ktery muze byt jinak tézko dostupny pro jiné meétické metody.
Vysledky je navic mozné velice rychle vizualizovat a generovat 2D vykresy jako rizné
pudorysy, fezy apod. V dnesni dob¢ 3D tiskéren je také mozné cely naskenovany objekt ve

zmenSeném métitku - nebo i jeho vyiez v realné velikosti vytisknout pomoci 3D tiskarny.

Dle Kaspar (2003) je navic metoda laserového skenovani i vyrazné uspornéjsi na naklady -
napf. v porovnani klasického geodetického méteni a fotogrammetrie je moZné uspofit az 5x
vice dni prace V terénu, presnost je 2x vyssi nez u ostatnich dvou metod a ndklady na méteni

laserovym skenovanim tvoii asi 35% castky potifebné na klasické geodetické méfeni.

Metoda laserového skenovani tak ptedstavuje opravdovou revoluci v méfickych metodach
a je mozné ji vyuzivat pro detailni a presnou dokumentaci veskerych objekti at’ uz
Vv krajinném planovani pro tvorbu digitdlnich modelid terénu, ve stavebnictvi, architektufe,

geodézii nebo v celé fad¢ primyslovych aplikaci.
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3. Teoretické postupy pri skenovani

Cely postup skenovani se sklada z nékolika krokii. Nejprve je potieba obhlédnuti celého
meéieného prostoru nebo skenovaného objektu. Podle velikosti objektu nebo prostoru se pak
vybere vhodnad metodika, ptipadné konkrétni skener, pokud jich je na vybér vice.
V zavislosti na pozadavcich zakaznika se také navrhne pozadovand vystupni hustota

meétfenych bodi a odhadne pfesnost méfeni.

Dulezité je zvolit spravné stanoviska pro skenovani tak, aby byl pti skenovani zachycen cely
objekt nebo prostor, zaroven se také jednotlivé skeny piekryvaly a bylo tak mozné bez ,,dér
naskenovat cely objekt nebo skenovany prostor. Pii volbé stanoviska je samoziejmé tieba
prihlédnout k vysledné hustoté bodi a presnosti a dale parametrim skeneru jako je

pfedevsim jeho dosah.

Pokud je objekt skenovan z vice stanovist, nebo pokud je pozadavkem, aby byl vysledek
umistény v soufadnicovém systému, je tieba zvolit a signalizovat vlicovaci body. Pomoci
nich pak Ize propojit skeny z riiznych stanovist’ nebo pokud jsou vlicovaci body zaméteny
pomoci GPS, tak je mozné celé vysledné laserové bodové mracno snadno umistit v mapé¢ a

ptifadit mu soutfadnice (Pavelka, 2006).

Teprve pak miize nasledovat samotné mefeni pomoci laserového skenovani, kdy vysledkem
je bodové mrac¢no, kazdy bod ma soufadnici X, y a z bud’ v mistnim soufadnicovém systému,
nebo ve svétovém soufadnicovém systému. Nékteré skenery umoziiuji i potizeni obrazovych
dat, ptipadné¢ samotné laserové skenovani mize doprovazet i fotografovani. Jeho vyhodou
je, ze pak vysledny model Ize ,,potahnout™ vyfotografovanou texturou a je mozné dostat tak

nejen podrobny 3D model, ale realistickou trojrozmérnou vizualizaci dan¢ho objektu.

3.1 Rekognoskace a volba stanovisté pro skenovani

V prvni fad¢ je tfeba znat cil skenovani a poZzadavky zakaznika na vystupni data. Na zéklad¢
toho lze vybirat nejen konkrétni skener ale také metodiku a postup vlastniho skenovani. To
vSe je zavislé na tom, ktera metoda laserového skenovani bude vyuzita, zda letecka,
pozemni, nebo rucni. V ptipad¢ skenovani rozlehlych tzemi nebo v ptipadé tvorby
digitalniho modelu terénu, ptipadné 3D modelit mést je urcit€¢ vhodnéjsi vyuziti leteckych
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laserovych skenert. To si samoziejmé vyzaduje vyssi naklady - predevSim na zajisténi
letadla, nebo obecné nosice, ktery ponese laserovy skener. Levnéj$i moznosti pozemnich
skeneri v§ak neni mozné pro vét§i tizemi a tvorbu digitalnich modelt logicky pouzit.
V posledni dobé¢ se tedy pro mensi izemi v fadech nekolika az desitek kilometrii ¢tverecnich

uplatiiuji také bezpilotni systémy, tzv. UAV (upvision.cz, citovano dne 8.4.2017).

V ramci pozemnich skenert je velky diraz kladen pravé na vhodnou polohu stanovisté pro
skenovani. Je tfeba volit stanovisté tak, aby byl cely zdjmovy objekt nasniman, pokud mozno
najednou, bez hybani pozemnim skenerem. To je nejjednodussi forma laserového skenovani
a odpada pak cely jeden proces zpracovani dat, kterym by bylo spojovani laserovych skenti

z vice stanovist’ a jejich registrace (vice v kapitole 3.4 Zpracovani).

Bez ohledu na typ skeneru je pro vSechna laserova skenovéni tfeba brat v uvahu dosah
konkrétniho skeneru, tvar jeho zorného pole a predevSim hustotu skenovani, kterd hraje

velkou roli ve vysledné ptesnosti a podrobnosti 3D modelu.

Lpravkt_ Zobrazt Wésole Bkdar ldoord
¥ Hiedani

sieétoont | waitfimy | Tasy |

Plektnout na nasi, 37.407229, 12210

14 a2Y
2,243 31 130

1021 33,032
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Obr. 12: Planovani leteckého laserového skenovani (gis.zcu.cz, citovano dne 18.2.2017)

29



3.2 Signalizace a zaméreni vlicovacich bodu

V ramci laserového skenovani je mozné tento krok vynechat pouze v piipadé, ze je objekt
skenovan pouze z jednoho stanovi$té, a navic neni vyzadovano ve vysledku umisténi

vysledného skenovaného bodového mracna v mapé - tedy v souradnicovém systému.

Vzhledem k tomu, ze soufadnicovy systém skeneru je obecné orientovan a umistén pouze
V tzv. mistnim soufadnicovém systému (tj. bez vazby na svétové soufadnice - napft. Cesky
syst¢tm S-JTSK nebo svétovy WGS 84), Ize vyuzit obdobného postupu znadmého
z fotogrammetrie — tedy, Ze jsou na skenovany objekt umistény vlicovaci body o znamych
soufadnicich v pozadovaném vystupnim soufadnicovém systému. Tyto soufadnice jsou
ziskany jinou metodou napf. méfenim totalni stanici nebo zaméteni pomoci GPS. Na zakladé
znalosti soufadnic vlicovacich bodii v mistnim i vystupnim soufadnicovém systému je pak
mozné pomoci prostorové transformace celé vysledné naskenované bodové mracno
transformovat do vystupniho soufadnicového systému. Jako vlicovaci body jsou obvykle
vyuzivany kulové nebo polokulové cilové znaky na Obr. 13, které umoziuji pfesny vypocet
sttedu z neskenovanych bodu, dale pak kruhové tere s vysokou odrazivosti ve sméru
opacném na smér dopadu, které¢ 1ze v bodovém mraénu snadno identifikovat (la-ma.cz,

citovano dne 8.4.2017)

Obr. 13: Kulovy vlicovaci bod (Stroner, 2008)
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Dal$im divodem, pro¢ vyuzivat vlicovaci body je moznost spojovani mrafen z vice
stanovist. Aby bylo mozné vysledné naskenované bodové mracno propojit a ud¢lat tak
kompletni obraz rozsdhlého nebo ¢lenitého skenovaného uzemi ¢i objektu, je tieba Casto
proveést skenovani z vice mist a k tomu je tfeba na objektu vyznacit vlicovaci body. Ty by

mély byt vzdy viditelné na obou sousednich skenech tak, aby bylo mozné oba skeny propojit.

Vedle vlicovacich bodli umélych popsanych vyse lze vyuzit i pfirozené signalizovanych
bodl napt. na fasadach budov jako jsou ostré rohy, hrany oken nebo dalsi vyrazné ¢asti

fasady (Stroner, 2008).

Obr. 14: Nalepovaci vlicovaci body na sose (gefos.cz, citace online 14.1.2017)

3.3 Meéreni

Cely proces samotného méfeni je otdzkou nékolika vtefin. Po nastaveni parametra skeneru
(hustota bodového mracna, rychlost skenovani) dochézi k vyslani laserovych paprskl ze
skeneru a méfeni jejich odrazu. Paraleln€ Ize provadét i potfizovani obrazovych zaznamt
napf. externi kamerou. Naméfend data se ve formé tzv. mracna bodl ukladaji v paméti
skeneru. Mrac¢no bodu se skladd z bodl o soutadnicich x, y, a z. Pfipadn€ miZzou mit i dalsi

atributy jako je hodnota RGB, intenzita apod. (vice v kapitole 3.5 Vystupy).

3.4 Zpracovani

Zpracovani dat laserového skenovani se sestavé z nékolika krokd (Stroner, 2008):
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Vstupni Gpravy mrac¢en bodd - bodové mracno je tieba vycistit tak, Ze se odstrani dalsi
odrazy v prostoru mezi objektem a skenerem - lidé, prach, dést’, chyby v méfeni apod. Dale
je mozné smazat body, které jiz nejsou potieba pro zpracovani a zbyte¢n¢ by prodluzovaly
délku zpracovani nebo dalSich analyz.

Spojovani jednotlivych skent (registrace) - pokud jsou pofizeny skeny z vice stanovist, je
tteba je propojit do jednoho bodového mrac¢na, které kompletné pokryva zajmovou
skenovanou oblast. Pro spojovani skenti na zaklad¢ jejich piekrytu se vyuziva ICP (Iteratiove
Closest Point) algoritmus. Dale Ize spojovat skeny pomoci vlicovacich bodu - je tieba, aby
na kazdych dvou spojovanych bodech byly stejné vlicovaci body, které vlastné uréi jejich
umisténi a prekryt. Takové spojovani pomoci vlicovacich bodi se pak dé&je pomoci
transformace Metodou nejmensich ¢tvercil.

Cisténi a tipravy mraéen bodi - po spojeni viech bodii do jednoho celku se v ramci tohoto
kroku zpracovéni provadi odstranovani nadbyte¢nych bodi a ptifazovani skutecnych barev
z fotografii.

Zpracovani méfeni - je zasadnim krokem laserového skenovani, kdy z bodového mrac¢na
vznika trojrozmérny model s ,,hladkym* povrchem. Dochazi k aproximaci bodového mrac¢na
jednoduchymi objekty a tvary jako je rovina, koule, valec apod. a tim vznika skutecny 3D
model. Pfi zpracovani modelli zemského povrchu se pak vyuzivd modelovani s vyuzitim
mnoha plosek - napf. trojuhelnikové sité. Toto zpracovani ¢asto probiha po castech, nebo
v fezech bodového mrac¢na. Celé spojené bodové mracno miize obsahovat desitky milioni i
vice bodil, coZ vyrazn¢€ zpomaluje praci na pocitaci a snizuje piehlednost. Proto jsou ¢asto
v tomto kroku bodova mra¢na roziezana na mensi logické celky nebo v piipadé digitalnich
modelll zemského povrchu do dlazdic.

Vizualizace - je jiz poslednim krokem samotného zpracovani dat laserového skenovani. Jeji
soucasti je nejcastéji 3D vizualizace objektll, které lze virtudln€ prochdzet, libovolné
zmengovat a zvétsovat nebo otacet. Casto se také vytvaieji animace nebo prilety nad danou
scénou. Pokud byly soucasné s bodovym mracnem nasnimdny i obrazova data, je mozné
témito fotografiemi cely model potdhnout a vytvofit fotorealistické scény. Vizualizace jiz
nejsou piimo zélezitosti laserového skenovani a provadi se Casto ve specializovanych
profesionalnich grafickych programech jako je napt. 3ds Max (autodesk.com, citovano dne

9.4.2017).
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Obr. 15: Vizualizace budovy v software 3ds Max (autodesk.com, citovano dne 9.4.2017)

Vedle tohoto zpracovani se ¢asto bodova mracno klasifikuje podle materiali naskenovanych
objekt. Klasifikace se vyuziva predev§im u skenovani zemského povrchu. Zakladni
klasifikace rozdéluje body laserového mra¢na na body, které lezi na terénu a ostatni body.
Toto rozdéleni je Casto pro dalsi zpracovani az pfili§ jednoduché (Dolansky, 2004) a body
se tedy zpravidla rozde€luji do tfi zékladnich tfid - terén, budova, vegetace. Pfi podrobnéjsi
klasifikaci se pak body rozdéluji navic jesté¢ na hrubé chyby, body pod terénem, nizkou a

vysokou vegetaci, komunikace, vySkova vedeni a body terénni kostry.

Podle Dolansky (2004) je mozné body klasifikovat jednak podle vySkovych poméra v okoli
bodu, ale i podle odrazivosti z laserového skenovani nebo podle spektralnich vlastnosti
ziskanych pomoci digitalni kamery. Pro klasifikaci existuje celd fada postupt algoritmu i
nejriznéjSich software, které klasifikace provadéji vice ¢i méné automaticky. Popisovat

fungovan klasifikace ovSem neni cilem této diplomové prace.

3.5 Vystupy a vizualizace

Prvotnim a zékladnim vystupem laserového skenovani je bodové mracno. Jedna se o shluk
bodi o soutfadnicich x, y, z. Podle zpracovani je mozné piifadit kazdému bodu navic hodnotu
RGB nebo hodnotu intenzity odrazu, ptipadné Cislo odrazu. Takové mrac¢no piedstavuje

zakladni 3D pohled na naskenovany objekt na Obr. 15. Standardnim formatem pro bodové

33



mracno laserového skenovani je format *.las. Bodové mracno je vSak mozné ukladat i do
jednoduchého textového souboru — pak si ho miizeme predstavit jako seznam bodu s 3

sloupci — soufadnici x, y a z — tedy uréenim polohy a vysky.

Pro ucely vizualizace se ale Casto bodové mracno pievadi do skute¢nych ,,pevnych* modelil
nebo trojrozmérnych trojuhelnikovych siti v pfipadé¢ digitalnich modela terénu. Pro digitalni
modely terénu se jako vystup nejcastéji pouziva digitalni model terénu nebo povrchu a to
bud’ ve vySe zminované trojuhelnikové siti, nebo jako rastr napi. ve formatu *.tif, kde
jednotlivé hodnoty pixeltl odpovidaji nadmotskym vyskam. Tyto rastrové modely miZou
byt pro velka izemi naro¢na na velikost dat a proto se ¢asto jako vystupni format digitalniho
modelu voli jednodussi vektorové vyjadieni v podobé vrstevnicového modelu napt. ve

formatech *.shp nebo *.dxf.

V ptipadé 3D modell riznych objektii, budov, potrubnich systémi apod. se pro vizualizaci

voli rizné 3D grafické formaty jako napt. *.vrml, nebo *.3ds. U téchto typi vystupi se také

Obr. 16: Skenovana socha, bodové mra¢no, 3D model a odlitek z formy vytvoiené z 3D modelu
(Lichti, 2008)
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4. Prehled laserovych skenovacich systémii

V soucasné dob¢ je na trhu celd fada laserovych skenovacich systéml a neustale se
zdokonaluji nové, vetné zmenSovani samotnych systémui s moznosti vyuziti kdekoliv.
V tuto chvili jsou na svétovém trhu desitky firem, které laserové skenery vyrabéji a tisice

firem, které nabizeji sluzby v oblasti laserového skenovani.

V Ceské republice ptisobi cel fada distributorti nejvétsich vyrobei laserovych skenovacich

systémi 1 n€kolik zpracovatelll a potizovatelll dat laserového skenovéni.

Tato kapitola uvede prehled druhl laserovych skenerii a piehled nékolika nejcastéji
vyuzivanych skenerti véetné jejich parametrii. Vzhledem k Vlastni praci diplomové prace

bude tato kapitola zamétena predevsim na terestrické skenovaci systémy.

4.1 Letecké skenery

Letecké laserové skenovani je pivodné vojenskou technologii, do civilni praxe byla
uvolnéna koncem 80. let dvacatého stoleti. Metoda umoziuje ziskavani velkého objemu dat
Vv kratkém Casovém intervalu, navic s vysokym stupném automatizace. Systém leteckého
laserového skeneru se sklada ze samotného laserového skeneru, méfici jednotky GPS,
inercialni jednotky (IMU) a fidici jednotky spojené se zatizenim pro ukladani dat (la-ma.cz,

citovano dne 8.4.2017).

Obr. 17: Princip leteckého laserového skenovani (3D Laser Scanning for Heritage, 2011)
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Princem leteckého laserového skeneru je vyslani laserového paprsku z leteckého skeneru,
ktery méti vzdalenost, jakou urazi smérem k povrchu Zemé (geodis.cz, citovano dne
15.1.2017). Je ale také dulezité, aby byl laserovy skener propojeny s GPS a IMU pro méfeni
pozice, orientace a vysky letadla v pribéhu potizovani dat (3D Laser Scanning for Heritage,

2011). Nosi¢em celého laserového zafizeni byva letadlo nebo vrtulnik.

Obr. 18:Digitalni model povrchu feky Svitavy vytvoreny leteckym laserovym skenerem (archiv
firmy Geodis, s.r.0.)

4.2 Mobilni skenery

Mobilni mapovani je velmi rychld a ekonomicka metoda ziskavéani dat pro GIS. Laserovy
skener je zde umistén na pohybujicim se nosici, kterym byva nejéastéji automobil, ale mtize
se jednat i o lod pro mapovani pobieznich vod a tokli, nebo drezina pro mapovani

Zeleznicnich objekti a trati.
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Obr. 19: Laserovy skener umistény na automobilu (geodis.cz, citovano dne 15.1.2017)
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Soucasti mobilni jednotky musi byt sou¢asné GPS, IMU, digitalni fotoaparat a laserovy
skener, vSe soucasné synchronizovéno tak, aby jednotlivé body laserového skenovani, méli
piifazenu spravnou soufadnici pomoci GPS a IMU a zaroven bylo mozné je pozdéji propojit

s odpovidajici fotografii (napt. fasdd domi) potfizenou ve stejny okamzik.

Nejvétsim pofizovatelem mobilniho laserového skenovani v Ceské republice je spolecnost

Geodis, kterd ho vyuziva napf. pro:

e Mapovani prostoru ulic (dopravni znacky, chodniky, sloupy, hydranty apod.),
e Uzemni planovani,

e Spravu inzenyrskych siti a infrastruktury,

e Dokumentaci fasad budov,

¢ 3D modely mést a jejich vizualizace.

Pikhartova (Ifgm.fsv.cvut.cz, citovdno dne 17.4.2017) ve svém c¢lanku zabyvajici se
vyuZzitim mobilniho laserového skenovani pro dokumentaci dalnice D11 uvadi, ze mobilni
laserové skenovani je na trhu pomérné novinkou, jiz del§i dobu se vSak pouziva pro
mapovani fasad, kde je diky mobilnimu prostiedku - automobilu na Obr. 19 - skenovani

pomérné svizna zaleZitost.
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Obr. 20: Prubéh zpracovani laserového seknovani - postupné - Mra¢no bodu z mobilniho
laserového skenovani, detekce hran, vzniklé linie, nalezené buiiky, model fasady a zdokonaleny
model fasady (Pikhartova, Ifgm.fsv.cvut.cz, citovano dne 17.4.2017)

Mobilni mapovani se také v souasné dob¢ pouziva pro dokumentaci pamatek kulturniho
dédictvi UNESCO (3D Laser Scanning for Heritage, 2011). VétSina pamatek ma totiz tak
jemné nebo slozité fasady, Ze je mozné piesny 3D obraz a dokumentaci provést prakticky

pouze pomoci podrobného laserového skenovani. Zde se navic vyuziva kombinace se
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skenery ru¢nimi a pozemnimi, které umoziuji skenovat i mista, kterd nejsou vozidly

dostupna.

Velkou vyhodou je pak moznost propojit letecké laserové skenovani, poskytujici informace
ze shora, s mobilnim laserovym mapovanim, které poskytuje kolmy pohled na fasady budov
s fotografiemi, které celému vysledku dodéavaji skutecné realisticky pohled a vysledkem je
pak skute¢ny a hlavné¢ kompletni 3D model (Pavelka, Ifgm.fsv.cvut.cz, citovano dne
17.4.2017).

4.3 Ruéni skenery

Ruéni skenery jsou specifickou kategorii skenert laserového skenovani. Funguji na stejném
principu jako ostatni laserové skenery, vyuziva se ale na velmi detailni snimkovani, zejména
na umélecké a historické piedméty nebo piesné strojirenské modely (gefos.cz, citovano dne
14.1.2017).

Obr. 21: Skenovani ru¢nim skenerem (archiv autora, 2017)

Rucni skener na Obr. 21 ¢asto obsahuje dva i vice skeneri v ramci jednoho zafizeni. Skener
identifikuje znacky na télese a snima laserovy kiiZ na télese. V redlném cCase se pak na
pocita¢i zobrazuje stav snimani a je tak mozné kontrolovat, zda je objekt naskenovan

kompletné (solidvision.cz, citovano dne 19.2.2017).
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Obr. 22: Ru¢ni skener Handyscan 3D (solidvision.cz, citovano dne 19.2.2017)

Rucni skenery jsou pomérné mald zatfizeni, systémy se dvéma kamerami myvaji hmotnost
okolo 1 kg, systémy se 3 kamerami pak maji hmotnost jen o néco vyssi - napt. 1,3 kg pro
HandyScan 3D na Obr. 22. Skener je ulozen v ochranném kuffiku a je ho mozné pienést
prakticky kamkoliv a skenovat v libovolném pracovnim prostiedi, at’ uz se jedna o interiéry
nebo exteriéry. Ru¢ni skenery maji navic velmi vysokou ptesnost 0,04 az 0,05 mm (3d-

skenovani.cz, citovano dne 18.2.2017).

4.4 Pozemni (terestrialni) skenery

Pozemni laserové skenery funguji na stejném principu jako skenery letecké, nebo mobilni,
jsou ale umistény na stativu a jsou tudiz nepohyblivé. Jedinym pohybem pii skenovani je
zména stanovi$té, piipadné otaceni samotné skenovaci hlavy ve sméru vertikalnim nebo
horizontalnim. VétSina pozemnich skeneri umoznuje kompletni otoceni kolem své osy —
tedy o 360°. Ve sméru vertikdlnim se pohybuji od 60° az po napt. 317° v ptipadé skenerti
od spole¢nosti Trimble. Tento rozsah je mozné nastavit na zacatku skenovani a omezit tak

vysledné bodoveé mra¢no pouze na urcitou vycec.
Terestrialni skenery se déli podle principu méfeni na (Stroner, 2008):

e Polarni skenery - ty se dale dé¢li podle toho, zda funguji na principu tranzitniho cas
nebo fazového rozdilu,

e Skenery se zakladnou - ty se pak dale déli podle po¢tu kamer, ze kterych se skladaji.

V piipad¢ polarnich skeneri se v podstaté jednd o totalni stanici s bezhranolovym

dalkomérem.
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Obr. 23: Princip polarniho skeneru (Stroner, 2008)

U Skenert se zédkladnou se rozliSuji podle po¢tu kamer, které jsou na zakladné umisténé.

Soufadnice jsou pak ur¢ovany na zakladé protinani tihla ze zakladny na Obr. 24.
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rotujici zrcatico
zélkladna I
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rojektor
Pre] objekt

CCD kamera
Obr. 24: Princip skeneru se zékladnou - jednokamerovy a dvoukamerovy (Stroner, 2008)

Mezi nejvyznamnéjSi vyrobce terestridlnich skenerti patii Leica, Riegl, Trimble a Faro.

Zékladni parametry jsou uvedeny v Tab. 1.
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Firma Leica Leica Riegl Trimble Faro

Typ pristroje ScanStation  ScanStation VVZ-4000 TX8 Focus3D
C10 P20
Dosah [m] 300 120 4 000 340 150
Rozsah v horiz. sméru 360° 360° 360° 360° 360°
Rozsah ve vertik. sméru 270° 270° 60° 317° 305°
Rychlost skenovani [bod/s] 50 tis. 1 mil. 222 tis. 1 mil. 976 tis.
Presnost 4 mm 3 mm 15mm  <2mm 2mm
Pamét 80GB Externi Externi  Externi 32GB
HDD HDD HDD
Hmotnost 13 kg 11,9 kg 14,5 kg 11 kg 5 kg

Tab. 1: Prehled vybranych pozemnich laserovych skenert (archiv firem Leica, Trimble, Riegl a
Faro)

Pfednim vyrobcem nejen laserovych skenovacich systémi je Svycarskad spole¢nost Leica
Geosystems. Tato spolecnost je zaloZzena ze znamych vyrobct geodetickych kamer a optik
Zeiss a Jena. Spole¢nost Leica také vyviji vlastni software pro zpracovani dat dalkového
prizkumu Zemé — Erdas. Nejoblibengj$im ptedstavitelem laserovych skenerit spolecnosti
Leica je ScanStation C10 na Obr. 25. Jedna se o pulzni laserovy skener na nové kompaktni

platformé, ktery je oblibeny hlavné svoji vSestrannosti.

Obr. 25: Leica ScanStation C10 a P20 (leica-geosystems.co.uk, citovano dne 3.6.2017)
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Revoluci v oboru laserového skenovani pak ptedstavuje novy ScanStation P20. Jedna se o
ultra rychly skener s vysokou rychlosti skenovani (az 1 miliéon bodl za vtefinu), navic
s velmi vysokou pfesnosti a minimalni mirou Sumu. Vyhodou je také diive nevidana
odolnost vii¢i okolnimu pracovnimu prosttedi (muze pracovat i pii -20° C). Jedna se také o
prvni skener, jehoz kalibraci si miize uzivatel provést sam a neni nutné tedy skener posilat
do servisniho stfediska jako je to tieba u ostatnich skenert. Skener ma také integrovanou
WiFi, takze umoznuje ovladani na dalku pomoci kontroleru, ale i tabletu, notebooku nebo
IPhonu. Vydrz baterie je dlouhych 7 hodin, takze neni tfeba pro béznou pracovni dobu
piipojovat t&zké externi zdroje (gefos.cz, citovano dne 14.1.2017). Ceskym distributorem

skenerti spolecnosti Leica je firma Gefos a.s.

Zastupcem rakouské spolec¢nosti Riegl je laserovy skener Riegl VZ-4000 na Obr. 26. Tento
skener vynika hlavné svym velmi dlouhym dosahem, ve kterém nema prakticky konkurenci.
Zaroven ma v sobé zabudovanou digitalni kameru, kterd muize synchronné pofizovat

obrazova data. Samoziejmosti je integrovana GPS (riegl.com, citovano dne 9.4.2017).

Obr. 26: Riegl VZ-4000 (riegl.com, citovano dne 9.4.2017)

Americka spolecnost Trimble predstavila sviij novy scanner TX8 na Obr. 27 uz v roce 2013.
Jedna se o laserovy skener vyuZivajici technologii Lightning, ktera umoziuje skenovat 1

Vv naro¢nych prostiedich tovaren a primyslovych podniki. Kompletni skenovani v rozsahu
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360 stupiidl je hotové jiz za méné neZ 3 minuty (Geotronics). Ceskym distributorem skenert

Trimble je spole¢nost Geotronics Praha, s.r.0.

Obr. 27: Trimble TX8 (laserscanning-europe.com, citovano dne 4.6.2017)

Dalsi americkou spole¢nosti vyrabéjici laserové skenery je spolecnost FARO. Jejim
revolu¢nim zastupcem je skener Focus3D na Obr. 28. Jeho hlavni vyhodou je mala velikost
a s ni spojena kompaktnost, jeho rozmér je pouhych 24 x 20 x 10 cm a hmotnost 5 kg. I tak
ma velky dosah az 120 m a je velmi rychly a pfesny. Jeho soucasti je barevny fotoaparat,
ktery vytvari fotorealistické 3D barevné skeny (geodis.cz, citovano dne 15.1.2017). Jeho

distributorem v Ceské republice je spoleénost TopGeoSys s.r.0.

Obr. 28: Faro Focus3D (http://www.laserscanning-europe.com, archiv firmy Geodis, s.r.0.)
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parametrem je hustota skenovani — tedy kolik bodli na metr ¢tverecni bude naskenovéno,
V pfistrojich vétSinou jen omezeno na low, medium, high. Hustota skenovani vychazi z toho,
kolik je skener viibec schopny naskenovat boda za sekundu. VétSina pozemnich skenert,
které jsou v prehledu, umoziuje skenovani az v fadech stovek tisicti bodii za sekundu. Podle
toho, jaka je hustota skenovani a dosah skenovani, pfistroj sém vypocte a zobrazi, jak dlouho

bude skenovani trvat. Obvykle je to v fadech n¢kolika minut.

Vsechny moderni terestrické laserové skenovaci systémy jiz maji v soucasné dob¢é objemné
pevné disky, piipadné moznost ptipojeni externich diskd ptes USB nebo vlozeni pamétové
karty. Moderni systémy také obsahuji display, vétSinou barevny, ve kterém se nastavuji
vSechny vstupni parametry a ktery také ukazuje, jaka bude hustota skenovani a jak dlouho
bude trvat. Nejmodernéjsi systémy jako napt. P10 od spolecnosti Leica dokonce na display
zobrazuje naskenované bodové mra¢no a je tak velice jednoduché zkontrolovat, zda je

naskenovan objekt cely, pfipadné celd zajmova oblast objektu.

[
[ Dynamic Laser Scanning ] [ Static Laser Scanning j

Long Range Medium Range Close Range
150-1000m 1-150m 0,5-2m

Obr. 29: Schéma rozdéleni a aplikaci pro pozemni laserové skenovani (3D RiskMapping, 2008)
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Pozemni laserové systémy se vyuzivaji predev§im ke skenovani budov a jejich fasad,
veskerych primyslovych objektli a potrubnich systémd, architektonickych pamatek i lesnich
systémtl. Nehodi se pro skenovani digitalnich modeli terénu, ale jinak je 1ze pouzit témét ke
vSem aplikacim zminénym v kapitole 2.1 Aplikace laserového skenovani, zalezi pouze na

rozsahu, kterym laserovy skener disponuje.
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5. Teorie studie proveditelnosti

Studie proveditelnosti (z anglického feasibility study) je ovéfeni redlnosti urcitého
podnikatelského zdméru. Zamér miize mit raznou podobu jako naptiklad potizeni
investi¢niho majetku, vstup na novy trh, uvedeni nového produktu na trh atd. (management-

consulting.cz, citace online dne 21.6.2017).

Hlavnim tcelem studie proveditelnosti je co nejlépe pfipravit se pii n¢jakém zvoleném
podnikatelském zdméru znaéného finanéniho rozsahu, na cely proces vstupu na trh tak, aby
nasledky byly v kone¢ném dusledku co nejpozitivnéjsi v co nejkratsim terminu od zahajeni
¢innosti.

Studie proveditelnosti dale slouzi pro prezentaci nového projektu pii ziskavani zdroja
financovani. Investofi a finanéni instituce detailné analyzuji, za jakych podminek a komu
pUjcuji kapital, proto je potiebné mit plan podrobné vypracovany a piesvédcit tak instituci o

vynosnosti vlozenych prostfedkil a malém riziku. (Synek, 2003)
Mezi hlavni ¢asti studie proveditelnosti patii pfedevSim:

- Uvodni informace

- Popis projektu

- Etapy projektu

- Analyza trhu, odhad poptavky

- Technické a technologické feSeni projektu
- Analyza fizeni rizik

- Financni plan a analyza projektu

- Harmonogram projektu

- Zavéretné shrnuti hodnoceni projektu
(moderniobec.cz, citace online dne 21.6.2017).

Na zéklad¢ provedené studie proveditelnosti se Ize pfed zapocCetim vlastniho projektu a
vstupu na trh dostatecné ptipravit 1 z hlediska ocekavani a potencidlu vybraného zaméru.
Studie proveditelnosti je zdkladnim vstupem pro piipadné investory podnikatelského

zaméru, podle které lze dopfedu zjistit zameéry a cile, pfi zvaZzeni soucasného stavu trhu
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v daném odvétvi a zda piipadna souvisejici rizika se vstupem na trh stoji za investice a zamér
ma potencial do budoucna vratit nejen vlozené investice, ale i byt samostatné schopnym
dlouhodob¢ vydélecnym projektem i pii znacném konkurencnim trhu 1 s ohledem na vyvoj

do budoucna.

V jednotlivych oddilech studie proveditelnosti se kazdy seznami s popisem projektu a
S jednotlivymi etapami a harmonogramem postupu pii vstupu subjektu na trh. Soucasti je
analyza konkuren¢niho trhu, odhad poptavky na trhu a také analyza rizik plynoucich
Z vstupu na novy trh. Nezbytnou a nejsledovanéjsi ¢asti je finan¢ni plan a analyza projektu
Z hlediska finan¢niho o¢ekavani a nutnych investic. Pro investi¢ni plan mize byt vytvoreno
vice variant pro pfipadny zdmér a expanzi i mimo domaci trh na zahrani¢ni trh v budoucnu
nebo pro co nejvyssi zvyhodnéni na trhu pted konkurenci, coZ ma za nasledek vétsi investice
do projektu, ale na druhou stranu pfi predpokladané velké velikosti finan¢nich investic také
delsi obdobi splatnosti pocatecnich investic a vétsi rizika z hlediska dlouhodobého planu a
prosazeni se na trhu predevsim z hlediska zvolené obchodni strategie. Je tedy potiebné
Vv piipad¢ vice variant investiéniho zaméru dobte promyslet a zvolit tu variantu, na kterou

jsou prostiedky a podpora k jeji realizaci, a to na zéklad¢ celé studie proveditelnosti.

5.1 Analyza trhu

Mezi prvni kroky pfi vytvafeni studie proveditelnosti patii, kromé¢ uvodnich informaci
k podnikatelskému zaméru a popisu projektu, analyza trhu a konkurence. Spole¢nost, ktera
se vyviji nemize fungovat izolované z prostiedi, kterym je obklopena na ni ptisobi rizné
vlivy, a proto je potfebné spolecnost zatadit do kontextu, pfedev§im v jakém prostredi
Z hlediska konkurence se bude nachazet a piisobit. Znamena to zodpovézeni celé fady otazek
jako naptiklad, trzby v daném odvétvi, kolik firem na trhu plisobi, jak se vyvijeji trzby firem
na trhu, ocekéavany rist, profil zakazniki, silné a slabé stranky konkurence, ¢im se odliSuje

od konkurence. (Hisrich, 1996)
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5.2 Marketingova strategie

Mezi dilezité body patiici do studie proveditelnosti je volba marketingova strategie, ktera
slouzi k dosazeni vytyCenych cilti a urcuje zpisob komunikace na trhu a volbu orientace

reagujici na ptani a potieby zakaznika, ale i k Sir§imu prostredi.

,Orientace na zdkaznika a cilovy trh znamend znalost vSech charakteristik, které firmé
umozni vyvijet, vyrabét a nabizet vyrobky a sluzby za vhodné ceny a na o¢ekavaném mist¢

za podminky, Ze se o nich potencionalni spotiebitel dozvi.* (Pfikrylova, 2018)

Takové podminky vytvareji marketingovy mix, tzv. 4P — Product (produkt), Price (cena),

Place (misto prodeje), Promotion (komunikace).

»Marketingovy mix je soubor taktickych marketingovych néstrojii — vyrobkové, cenové,
distribu¢ni a komunikacni politiky, které firmé¢ umoznuji upravit nabidku podle ptfani

zakaznikl na cilovém trhu.“ (Kotler, 2004)

Product (produkt, sluzba) — zahrnuje vice nez pouze samotny vyrobek nebo sluzbu, zahrnuje
kvalitu, design, image, obal, znacku, vyrobce, zaru¢ni sluzby a dalsi faktory, ovlivilujici

celkovou hodnotu produktu nebo sluzby pro zédkaznika.

Price (cena) — hodnota vyrobku pro zakaznika, zahrnuje také slevy, platebni podminky,

moznosti uvéeru a dalsi faktory

Place (misto) — popisuje jak a kde se bude produkt nebo sluzba prodavat, uvadi distribu¢ni

kanaly, dopravu a zdsobovani

Promotion (propagace, komunikace) — jakym zptusobem bude o produktu nebo sluzbé

zakaznik informovan (Kotler, 2005)

Dulezité je zasahovat v§echny spotiebitele v ramci kategorie, v niz se produkt nebo sluzba
nachdzi, a to jednak prostfednictvim distribucni sité, tak pomoci marketingové komunikace.

Vsichni tito lidé jsou potencionalnimi kupujicimi znacky. (Sharp, 2018)

5.3 Organiza¢ni plan

Organizac¢ni plan tvoii forma vybraného podnikani, v€etné odiivodnéni vybéru. Je v ném

uvedena vlastnicka struktura a rozebrana organizacni struktura podniku. Jsou v ni uvedeny
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pocty pracovnikll na jednotlivych pozicich, jejich odpovédnosti a pravomoci jednotlivych

¢lend vedeni. (Hisrich, 1996)

5.4 Finan¢ni plan

patii mezi hlavni rozhodovaci kritéria kazdého investora. Finan¢ni plan se déli na
kratkodoby financni plan (nasledujicich dvanact mésicti) a na dlouhodoby finan¢ni plan, na
finan¢ni toky v pfistich letech. To je dulezité pro investory, vzhledem k tomu, Ze platby
nejsou uskuteciovany rovnomérné a je potifebné mit pfipravené nahradni formy

kapitalového kryti. (Hisrich, 1996)

Finanéni plan detailné popisuje nakladovou stranku a na jehoz zakladé 1ze vypoditat i dobu

navratnosti.

Doba navratnosti je oblibenym ukazatelem, jehoz pomoci umime stanovit, za jak dlouho se
vrati vloZzené finan¢ni prostiedky. Pro vypocet se pouziva bud’ statickd, nebo dynamicka

metoda vypoctu.

a/ statickd metoda doby navratnosti = investice / ro¢ni pfijem nebo ro¢ni cash-flow
b/ Dynamicka metoda doby navratnosti = investice / diskontované cash-flow
(Svobodova, 2017)

Studie proveditelnosti je v tomto piipad¢ strukturovanym dokumentem, ktery by mél jasné
a jednoduse objasnit po precteni vS§em ptipadnym investoriim, ale i dal$im nezicastnénym

osobam, predevsim zamér celého projektu, jeho cile a komplexni zhodnoceni.
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6. Studie proveditelnosti

Prakticka ¢ast diplomové prace je orientovana na vytvoreni studie proveditelnosti zalozeni
nové spolecnosti se zaméfenim na laserové skenovaci systémy (LSS) a poskytovani sluzeb
S nimi spojenymi.

Predmétem praktické ¢asti neni popisovani zpisobu zalozeni nové spolecnosti a s nim
spojenou problematikou. Prace je zamétena Cisté na studii proveditelnosti a nakladovosti pfi
vstupu spolecnosti na trh. Vysledkem jsou detailni analyzy pro komplexni rozhodovani
pfedstavitell, a hlavné investorii do nové spolecnosti — piehledy vstupnich nékladd,

navratnosti investic a mozného uplatnéni spole¢nosti na trhu.

Vzhledem k tomu, Ze na ¢eském trhu jiz ptisobi vyhradni distributofi laserovych skenovacich
systému, a soucasné poskytovatelé sluzeb s témito systémy spojenymi, je kladen diiraz na
inovativni vyuziti LSS. Tim se bude nov¢ vznikajici spole€nost snazit odliSovat od
stavajicich jednostranné zaméfenych poskytovatelli dat laserového skenovani a jejich

zpracovatelll a najit si dobrou pozici na trhu.

Pro vstup spolecnosti na trh a vybrané portfolio sluzeb byla zvolena terestridlni skenovaci

metoda. Divodl pro zvoleni pozemni skenovaci metody je nékolik:

e Letecke skenovaci systémy:

e Tyto systémy maji pfili§ velké finan¢ni naroky nejen vzhledem k cené
samotnych leteckych skenert ale i vzhledem k nutnosti disponovat letadly
nebo vrtulniky.

e Velka konkurence v leteckych skenovacich systémech vzhledem k malému
eskému trhu — napt. CUZK potizujici data leteckého laserového skenovani
kompletné celé Ceské republiky.

o Uzka specializace pouze na tvorbu digitalnich modelii terénu v piipadé
leteckych skenert.

e Mobilni skenovaci systémy:

e Mobilni skenery maji vzhledem K nutnosti pofizeni mobilniho prostiedku a

jeho synchronizace podobné jako letecké systémy velmi vysoké potizovaci i

provozni naklady.
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e Na malém Ceském trhu existuje jiz n&kolik velkych firem potizujicich
celorepublikové mobilni laserové skenovani komunikaci (napf. pro
Seznam.cz) a proto by zde byla ptilisna konkurence.

e Rucni skenovaci systémy:

e Tyto skenery jsou uzce specializované a zaméfené pouze na malé objekty a

tedy 1 malé zakazky, které¢ by neumoznily dal$i rozvoj firmy a jeji velké zisky.
e Terestridlni laserové skenery:

e Pozemni skenery maji ze vSech metod nejSir§i moznosti praktického vyuziti
od malych objektt pies komunikace a fasady budov az pod digitadlni modely
terénu.

e Diky umisténi pozemniho skeneru na ,,obycejny* stativ odpadaji jakékoliv
naklady na prostfedek, na kterém je skener pfipevnény.

e Vzhledem K navratnosti investic jsou pozemni laserové skenery provozné
nejekonomictéjsi.

e Skenovani s pozemnimi skenery je mozné v interiéru i exteriéru, pfistroj je

navic jednoduse ptenositelny a lehce se S nim manipuluje.

Z vyse uvedeného plyne, Ze pro nové€ vznikajici spole¢nost byla vybrana terestridlni laserova
skenovaci metoda. I veSkeré analyzy budou zaméfeny konkrétné na tyto pozemni laserové
skenery. Vzhledem k tomu, Ze autor pracoval ve dvou nejvétSich komerénich spole¢nostech,
zabyvajicich se laserovym skenovanim v CR (leteckym, mobilnim, pozemnim i ru¢nim), ma
zkuSenosti s vystupy a vyuzitim vSech druhii laserovych skenerli a tyto své zkuSenosti

promitl 1 do vybéru konkrétni metody.

Cile projektu

Zamérem projektu je pro nové zalozenou spoleCnost vytvotit portfolium prostiedkli pro
vyuZiti technologii dalkového prizkumu Zemé (DZP) se zamétfenim na laserové skenovaci
systémy. Konkrétné zameéfeni na systémy, umoznujici zpracovavat zakéazky, které jsou
ploinym a finanénim rozsahem malé, tzn. do velikosti fadové 100 m? a dalsi rozsifovani

tohoto portfolia o dalsi prostftedky DPZ, Nabizenymi sluzbami budou nejen bezkontaktni
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sbér dat ale i dalsi sluzby spojené s aplikacemi, vyuzivajici geoinformacni sluzby v geodézii,

stavebnictvi, monitoringu, pasportizaci a dalSich.

Jako pocatecni obdobi této studie vstupu nové firmy na trh byl zvolen zacatek roku 2017.

Diléi cile projektu

1) Technologicko-ekonomicky cil — ziskani technickych dovednosti pii vyuziti
hardware (HW) a software (SW) laserovych skenovacich systémt, sklada se
pfedevsim z nasledujicich ¢asti:

a. Sestavit projektovy tym ve sloZeni:
e Manazer projektu,
e 2 (podle aktualni potieby az 3) specialisté skenovani,
e Specialista zpracovani dat,
e Odpovédna osoba za realizaci obchodni strategie.
b. Vybrat a koupit vhodny typ laserového skeneru,
C. Vybrat a koupit vhodny HW pro sbér a zpracovani dat,
d. Vybrat a koupit softwarové feSeni s dirazem na ekonomiku zpracovani dat,
pfedevsim rychlost, pfesnost a obrazovou kvalitu,
e. Zpracovat pilotni projekty.

2) Obchodni cil — nalezeni vhodnych oblasti pro nahrazeni stavajicich technologii a

nalezeni zcela novych aplikaci. Soucasti tohoto cile je:
a. Vypracovat marketingovou a obchodni analyzu,
b. Zvolit rizné druhy laserovych skenerti pro relevantni oblasti aplikaci,

C. Zpracovat strategii dal§iho postupu a realizaci projektu.

Soulad se strategickym planem firmy

Pofizeni vhodného laserového skenovaciho systému (LSS) naplituje hlavni strategicky cil
spole¢nosti ve vyhledu 5-ti let. Strategii je zajisténi plogného pokryti tizemi CR sluzbami
spojenymi s laserovym skenovani a to sluzbami vlastnimi nebo vazanymi ve smluvnim

vztahu, vhodnymi pro poskytovani sluzeb v oblasti geoinformatiky v komer¢ni a statni sféte.
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Popis technologie

Laserovy skenovaci systém je systém urceny k ziskavani presného a skutecného 3D obrazu

a modelu vybranych objektl nebo lokalit v urcité presnosti nebo rozsahu. Ty jsou nésledné

zpracovany pomoci SW do finalnich pozadovanych vystupti.

V soucasné dob¢ existuje spousta laserovych skenovacich systému, liSicich se podle

umisténi skeneru, dosahu, pfesnosti a dalSich atributii, které jsou podrobné rozepsany

V teoretické Casti této prace.

Zatizeni ve stfedni kategorii se nabizi s nasledujicimi technickymi parametry:

e Skenovaci vydrz

dle vytizeni a ¢asu samotného skenovani,

¢ Hmotnost

Cca 5 — 14 kg (pro terestrialni skenery),

e Snimané rozliSeni / plocha

e Cena

Letecké laserové skenery — plocha pokryti desitky aZ stovky km?,
Mobilni laserové skenery — desitky liniovych km,
Pozemni terestrialni skenery — v fadech km?,

Rucni skenery — malé objekty jako automobily, sochy, soucastky.
Od 800 000 do 3000000 bez DPH pro pozemni skenery podle dosahu

skenovani, rychlosti skenovani, pfesnosti, vyrobce, hmotnosti, kompatibility

atd.
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6.1 Analyza trhu a moZnosti pouziti LSS

V této kapitole je provedena analyza moznosti vyuziti laserovych skenovacich systémii na
Ceském trhu a jejich komerénich prilezitosti podle oboru vyuziti. Dale jsou zde uvedeny
subjekty pusobici v LSS vcetn¢ zahrani¢nich distributorii. Duraz je kladen na vystupy a

aplikace s LSS. Nasleduje analyza rizik a SWOT analyza.

6.1.1 Komerc¢ni prilezitosti rozdélené podle oboru vyuziti laserovych

skeneru

Analyza moznosti uplatnéni laserovych skenovacich technologii pro identifikované

potencialni obory jsou detailné rozepsadny podle obort:

e Podpora geodet a projektantli
e Pouziti v souc¢innosti s mobilnim mapovanim

Letecké skenovani

Pozemkové Upravy — mistni Setfeni

Kamenolomy, raselinisté, piskovny, vysypky, haldy

Pasportizace okoli komunikaci

Pasportizace parkt v sidlech

Plany zavodu

Vlecky — zaméteni a dokumentace
e Pozemkové upravy — mapovani
e Projekeni Cinnost
e Dopravni zatizeni
e Monitoring hustoty dopravy, nehod a kiiZovatek
e Dopravni analyzy
e Zaméfeni dopravnich nehod
e Energetika a utility
e Monitoring energetickych pfenosovych vedeni a dalSich objekth
vyzadujicich pravidelnou kontrolu

e Zjistovani zasob v otevienych dolech a lomech
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Mésta

Pojistovny

Dokumentace skryvky

Dokumentace rekultivace

Kontrola ochrannych pasem

Kontrola produktovou, podzemnich a nadzemnich potrubi, plynovodi,

ropovodu, hlavnich ptivadéci vody

Pasporty
Modelovani
3D modelovani
Vizualizace

Uzemni plany, rozbory

Technické inspekce konstrukei, vyrobnich zatizeni a podniku

Kontrola mostnich konstrukci ze shora i ze spodu

Lanové a visuté drahy

Povrchoveé doly — pfepravniky, koleckova rypadla a jejich technicky stav
Chemicky a rafinerie

Letiste

Jaderné elektrarny

Slozité vyrobni podniky — napt. areal Vitkovice, Skoda Plzen, Skoda Mlad4
Boleslav

Obecné mapy a GIS v kombinaci s mobilnim laserovym skenerem

Kontrola pojistnych objektii s vyuzitim modela terénu
Moznost pofizovani podrobnéjsi dokumentace pred skodami

Dokumentace Skod po havarii, pozaru, povodni, vétrné kalamité — lesni

vyvraty

Telekomunikace

Kontrola technickych zafizeni na stozarech a stiechach

Zemédélstvi a lesnictvi

Monitoring zavlah
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e Skody po lesnich pozarech
e Monitoring tézby dieva
e Mc¢feni biomasy
e Monitoring sklizné
e Zjistovani Skod po piirodnich katastrofach — vichftice, lokalni povodné
e Stav nepovoleného kaceni
e Eroze
e Kontroly v ramci dota¢nich titula
e Monitoring udrzby porostil
e Projekéni Cinnost obecné — napt. lesnich hospodatskych plani
e Zivotni prostiedi
e Monitoring znecisténi pii katastrofach
e Monitoring vodnich tokti a ploch
e Dokumentace bichu vodnich tokl a ploch
e Dokumentace objektl na tocich
e Dokumentace sedimentu pii rekultivaci nadrzi, vypocty kubatur nanost
e Monitoring zasob sné¢hu
e Mapovani vodnich tokll a naplav
e Narodni parky — specificka dokumentace
e Vystavba objektli, dokumentace staveb
e Monitoring staveb, reporty pro kontrolni dny
e Kontrola vétrnych elektraren
e Kontrola mostl ze spodu — vysoké mosty pies vodni toky a obtizné€ ptistupné
objekty
e Kontrola povrchovych vlastnosti objektu — praskliny, stav omitky, Stuky
e Praskliny na komunikacich a ranve;j
e Snimky rodinnych domt a zahrad — tvorba 3D modelil
e Kontrola koridorti — ptekazky, porosty
e Kontrola ochrannych pasem

e Monitoring pfesunti hmot a vypocty objemil
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e Kubatury posypovych materialt

e Mapovani dopravnich staveb — tunelti, mosti, dalnic

e Mapovani pred zahajenim stavby a po dokonceni — mapovani skute¢ného

provedeni stavby

e Policie, IZS

e Monitoring hranic

e Policie — zaméfeni mista ¢inu vytvoreni digitalni podoby

e Inventarizace dopravnich i jinych nehod

e Forenzni animace

e Observace mist po katastrofach

e Monitoring vétSich areala

e Simulace 3D objektl pro zvlastni jednotky a jejich trénink
e Zabava a volny Cas

e Skenovani filmovych studii

e Skenovani scén a tvorba 3D modela

e 3D vizualizace a animace sportovnich a uméleckych arealt
e Filmovy primysl a marketing

e Interaktivni 3D modely areali

e Podpora filmait

e Skenovani samotnych hercti

e Prezentace developerskych projekti
e Archeologie

e Dokumentace objekti

e 3D modely pamatek

e Modely jeskynnich systému

e Inventarizace model soch pro restauratory

e Dokumentace poSkozeni fasad

¢ 3D modely vykopavek

e Dokumentace archeologickych nalezist
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6.1.2 Zaméreni, vystupy a aplikace z laserovych skenovacich systémii

Se syst¢tmem LSS bude mozné nahrazovat klasické geodetické méfeni v terénu. Vystupy

bude mozné pouzit pro:

e dokumentac¢ni ucely kontrolnich dnt staveb, dale dokumentace objektd a areald
Vv pribéhu ¢asu, dokumentace pro projektanty a vizualné ptsobivé 3D modely pro
reklamy,

e dokumentaci dodrzovani stavebniho postupu dle projektu slozitych technologickych
staveb,

e cenergetiku, archeologii, marketing, integrované zdchranné systémy,

e pokrocilé 3D mapovani krajiny a modelovani,

oblasti komer¢nich pftilezitosti.

Se zalozenim firmy soucasné probiha pfipravna komunikace s potencialnimi zakazniky o
konkrétnich zakazkach pro rok 2017 z téchto odvétvi, jejichz ziskani je ale podminéno

v€asnymi investicemi dle investi¢niho planu:

e Energetika — 3D modelovani rozvoden, elektraren a teplaren,

e Vypocty kubatur v lomech a povrchovych dolech,

e Geoinformacni sluzby pro Siroké spektrum zakaznikli (mapovani krajiny, digitalni
modely terénu),

e Univerzitni a védecké projekty — dopravni analyzy, monitoring eroznich udalosti apod.,

e Distribuce svétové znamych skenovacich systémd, které nemaji distributory v CR.

V piehledu jsou vypsany dal$i analyzované oblasti s potencidlem pro uziti LSS technologie,
které jsou doporucené jako prvni k osloveni, protoze jsou pomérn¢ dobie dostupné. Na trzich
téchto oborli nebyly identifikovany zadné prekazky pro vstup a nabidka LSS sluzeb je pro

zakazniky vzhledem k jejich potfebam aktudlni a soucasné atraktivni z diivodu tspor:

e Podpora geodetil a projektantt
e Pasportizace okoli komunikaci, parkl v sidlech, plany zavodi, pozemkové tpravy
— mapovani

e Podklady pro GIS — bodova mra¢na, DMT, DSM
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e Terénni profily, profily sesuvi, skal
e Pldorysy zaméienych objektl, technologii
e Filmovy primysl a marketing
e 3D modely studii, modely scén, hercti a rekvizit pro samotny film, 3D modely
historickych pamatek, soch, 3D modely sportovist pro TV
e Pojistovny
e Kontrola pojistnych objektl, pofizovani podrobnéjsi dokumentace pred
Skodami, dokumentace Skod po havarii, pozaru, povodni, vétrné kalamit¢
e Energetika a utility
e Monitoring produktovodd, plynovodl, ropovodi, elektrickych rozvoden,
hlavnich ptivadéct vody, nadzemnich elektrickych vedeni a dalSich objekti
vyzadujicich pravidelnou kontrolu, zjiStovani zdsob vytéZenych objemu
Vv otevienych dolech a lomech, dokumentace skryvky a rekultivaci
e Policie, IZS, bezpeénosti agentury
e 3D model mista nehody, mista ¢inu nebo Skody
e Zabava a volny cas
e Vizualizace sportovnich arealti, skiareald, zavodist’

e 3D modely a animace pamatek

6.1.3 Analyza trhu — konkurence v CR

V sougasnosti je trh s LSS technologiemi v CR na rozvoji. Na trhu se vyskytuji distributofi
vybranych laserovych skeneri a soucasné spolecnosti, které laserové skenovaci systémy

vlastni a nabizeji s nimi spojené sluzby nebo nabizeji pouze sluzby z vystupnich dat.

Poskytovatelé geoinformacnich sluzeb z laserového skenovani

e ArcadisCZas.
e BW precision systems s.r.o.
e Central European Data Agency a.s.
e Control Systems s.r.0.
e CUZK
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e Gefos a.s.

e Geodrom s.r.o.

e Georeal s.r.o.

e GEOVAP, spol s.r.o.

e GIS-STAVINVEX a.s.
e Hrdlicka s.r.o.

e MDP Geo, s.1.0.

e Primiss.r.o.

e SolidVision s.r.o.

e TopGiss.r.o.

V tomto seznamu poskytovatelli laserovych skenovacich sluzeb je nutné brat v potaz, ze
nékteré z téchto firem ani laserovym skenerem nedisponuji, ale nechdvaji si data skenovat a
pouze je zpracovavaji. Navic se kazdd z firem zaméfuje jinym smérem (mobilni, letecké,

ruéni nebo pozemni skenovani).

Vyhradni distributori
V Ceské republice jsou tito vyhradni distributofi laserovych skenovacich systémii:

e Gefos — produkty spole¢nosti Leica
e TopoGeosys — produkty spole¢nosti Faro a Topcon

e Geotronics — produkty spole¢nosti Trimble

Kromé Ceskych vyhradnich distributori lze ostatni laserové skenovaci systémy poridit
v sousednich statech — napf. systémy spolecnosti Riegl 1 dalSich jinych vyrobcti, které

v Ceské republice nemaji vyhradni zastoupeni.

6.1.4 SWOT analyza

Pro zmapovani vSech faktort na trhu a pro tvorbu strategie podniku je vytvotena v Tab. 2
SWOT analyza, ktera zobrazuje piehled poznatkl silnych a slabych stranek projektu a

soucasng prilezitosti a hrozby projektu.
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Na zaklad¢ této analyzy je dale vytvofend analyza trhu, vcetné souvisejicich rizik,

marketingova strategie i organizacni plan.

Ze SWOT analyzy plyne, Ze hlavnimi vyhodami zaméru projektu poskytovani sluzeb
laserového skenovani je piredevsim moznost Sirokého spektra vyuziti téchto sluzeb, coz
muze znacn¢ rozsitit do budoucna portfolio zakaznikt, a i vytvareni inovativnich vystupt a
mist nasazeni této technologie, a to mize v budoucnu pomoci rozvoji podniku i za hranicemi
CR. Soucasné se laserové skenovaci systémy stale zdokonaluji a efektivita prace s nimi se
bude nadale zlepSovat. Mezi slabé stranky muze patfit napfiklad nedostate¢nd zkuSenost
persondlu s témito systémy a tvorbou pozadovanych vystuptl, ptipadné nutné opravy a dalsi
skutecnosti plynouci pfedevsim z nedostatku financi na servisni tkony a prvni nutné rezijni
prace pro kvalitni zavedeni sluzeb na trh. Ptilezitosti je hlavnég, Ze se stale jedna o pomérné
novou a zajimavou technologii a metodu, ktera je atraktivni a nabizi specidlni moznosti, a
v kombinaci s marketingovou strategii, dlirazem na profesionalitu a kvalitu se podnik mitize
propracovat na vrchol v tomto oboru v CR. Mezi hlavni hrozby do budoucna patii pfedevsim
zvySovani konkurence v tomto odvétvi a samotny trend zleviiovani téchto technologii, a do

budoucna i tlak na cenu poskytovanych sluzeb.
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SWOT Analyza

VNITRNI
PROSTREDI

VNE{Si )
PROSTREDI

SILNE STRANKY

Kvalifikovany personal
Rozsiteni portfolia
geosluzeb

Vybrany nejlepsi mozny
skener na trhu pro
vybranou oblast

Vysoké rozliseni
vyslednych dat

Siroké spektrum vystupti
(modely, mrac¢na, mapy,
geodetické podklady, fezy)
Siroké spektrum vyuziti
(GIS, geodézie, zachranné
slozky, stavebnictvi)

One man systém — dalkové
ovladani skenovani
MozZnost skenovani za
zhorSenych klimatickych
podminek

Dynamika vyvoje
laserovych skenerti

PRILEZITOSTI

Nova technologie
Moznost byt jednickou na
tuzemském trhu v oblasti
sluzeb LSS

Vyvoj novych prvki pro
laserové skenovani
Vyuziti marketingové
strategie

Prezentace na vetejnosti —
ucast na konferencich,
webova podpora, Siteni
pomoci socidlnich siti
Moznost online skenovani
pro sdélovaci prostiedky

Tab. 2: SWOT analyza

SLABE STRANKY

Necekané problémy a
opravy

Nedostatek financi pro
nakup nahradnich dilt
Nedostatek baterii — dalsi
investice

Vydrz, omezujici
provadéni rozsahlejsich
praci — nutnost zakoupeni
elektrocentraly
Neprovedené pilotni
projekty se zakoupenym
skenerem

Neexistence kompletni
analyzy trhu

Niz8§i ptipravenost
obchodniho tymu po
odborné strance

NiZsi motivace
obchodniho tymu
prodavat mensi zakazky

HROZBY

Chybna rozhodnuti dana
Spatnym sledovanim
vyvoje laserovych
skenovacich systémi
Vzristajici konkurence ze
strany poskytovatelti
sluzeb (distributofi,
datové firmy)

Zlevinovani technologii a
jejich vétsi dostupnost
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6.1.5 Vstupni bariéry a rizika
Mezi hlavni vstupni bariéry a rizika rozvoje firmy patii:

e Rychly narust konkuren¢niho prostiedi, zejména levnéjsich LSS a aplikaci s jejich daty
— je pak obtizné stat se jedni¢kou na ¢eském trhu,

e Zleviovani technologii LSS — tyto systémy jsou pak dostupné pro dalsi a dalsi nové
firmy a konkurenci,

e Chybna rozhodnuti pti vybéru vhodného skenovaciho systému, kterd vedou k uzké

specializaci na konkrétni sluzby nebo nesndze plynouci ze zpracovani dat z takového

LSS.

Dil¢i rizika projektu

Vyse uvedena rizika jsou piijatelna. Je predpoklad, Ze pokud by se zjistilo, Ze zdmér nasazeni
ruznych prostfedkd LSS v masivnéj$im rozsahu a nebo prodej laserovych systémi neni
mozné realizovat, tak bude zakoupenych prostiedkti LSS vyuZzito pro feSeni dil¢ich mensich

projektl v rdmci stavajicich technologickych postupii sbéru geoinformaci.

Zlevnovani technologii LSS vzhledem k velké konkurenci ve svét€¢ a mozné veEtsi
dostupnosti pofizeni téchto systému piedstavuji dil¢i riziko tohoto projektu. Vedle toho
muze nov€ zacinajici firmu ohroZovat rozsifovani portfolii sluzeb laserového skenovani jiz
stavajicich firem, které se doposud soustfedili pouze na urCity segment laserového

skenovani.

Chybny vybér LSS nebo nevhodné zvolené portfolio sluzeb by vedl ke zdrzeni celého

projektu a navratnosti vlozenych finanénich prostredk.

Obrana proti hlavnim rizikim

Jako nejdilezitéjsi je mozné povazovat nalezen vhodného typu laserového skeneru, ktery
provést na zakladé teoretické ¢asti této diplomové prace. Déle je tieba vypracovat dostate¢né
podrobné portfolio sluzeb navazanych na specialni oblasti sbéru geoinformaci. Pfedpoklada

se, ze vSichni poskytovatelé sluzeb laserového skenovani se v Ceské republice zamétuji

64



pouze na stavebnictvi. Proto je tfeba aktivné hledat nové ptilezitosti vyuziti a hledat inspiraci
1 ve svete.

Od pocatku teSeni projektu bude nezbytné zahdjit diskuzi s odpovédnymi organy statni
spravy a dalSich spolec¢nosti s cilem modifikovat odpovidajici legislativu ve prospéch

komerc¢nich zajmt tak, jako tomu bylo napf. na Ceském ufadu zemémctickém a

katastralnim, pro uznani laserového skenovani jako méfické metody pro ucely katastru.

Je nudné dbat na detailni analyzu laserovych skenovacich systémut pro nakup z hlediska

nejen ekonomického, ale predevsim technického, s diirazem na ptesnost a dosah skenovani.

6.2 Analyza nakladi LSS zarizeni véetné prisluSenstvi

V pfiloze 1 je umisténa tabulka, obsahujici technické parametry riznych druhi pozemnich
LSS. Z pohledu provozniho je dulezité, pro jakou ¢innost ma byt LSS pouzivano, jaka je
oc¢ekavana presnost méteni, dosah skenovani, rychlost skenovani a hustota skenovani. Mezi
dalsi hlediska patii moznost ovladani, doporuc¢ené klimatické podminky pro skenovani,
hmotnost a technickd podpora (servis, zastoupeni v CR, technickd podpora po telefonu

apod.).

6.2.1 Pozemni laserové skenery

Z pohledu vySe uvedeného se v tabulce objevuje spousta typti LSS na mezinarodnim trhu.
Vzhledem k celosvétovym referencim a zkuSenosti autora s vybranymi znackami, byly do

uz§iho vybéru ze seznamu vybrany nésledujici typy LSS, které by byly vhodné:

e Leica ScanStation P20, v CR zastupuje Gefos a.s., cena je 1 200 000 K& bez DPH

e Leica ScanStation C10, v CR zastupuje Gefos a.s., cena je 2 000 000 K& bez DPH

e Faro Focus 3D, v CR zastupuje TopGeosys, s.1.0., cena je 850 000 K& bez DPH

e Trimble TX8, v CR zastupuje Geotronics s.r.0., tento systém zatim neni v prodeji, bude
dostupny v prvnim pololeti roku 2014

e Riegl VZ 4000, Ize kopit pouze v zahranic¢i (nejblize v Rakousku), cena je 3 000 000 K¢
bez DPH

Z danych moznosti se jevi jako nejvyhodnéjsi varianty:
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J Leica ScanStation P20
e Nejmodernéjsi systém kombinujici laserovy skener S totalni geodetickou stanici
o Faro Focus 3D

e Lehky, prakticky a maly pozemni laserovy skener s moznosti vyuziti i1 na

bezpilotnich leteckych prostiedcich
Doporucenou variantou pro nize sepsané ditvody je Leica Scanstation P20:

e Jednoduse konstrukéné vyfesen, jedna se o technologickou novinku

e Snadno se ovlada véetné moznosti dalkového ovladani

e  Maiépomérné dobie dofeSen ndsledny softwarovych zpiisob zpracovani dat (SW od firmy
vyrobce Leica Geosystems)

e Lze ocekavat technologickou podporu aplikaci od distributora Gefos a.s.

Kromé téchto systémil je k dispozici cela dalsi fada LSS, ale podle dostupnych informaci
nejsou tyto systém tak dobie technologicky dofesené at’ uz v oblasti HW komponentli nebo

SW kompatibility. Vyvoj je vSak tieba sledovat a vyhodnocovat technologické inovace.

6.2.2 Finalni vybér laserového skenovaciho zarizeni v roce 2018

Z uvedeného uzs§iho vybéru v teoretické casti diplomové prace, byl vybran laserovy

skenovaci systém Leica ScanStation P20.

Tento systém byl vybran pifedevSim s ohledem na efektivitu prace, protoZe neni zaméten
pouze na laserové skenovani (je mozné ho vyuzit i jako totalni stanici v klasické geodézii).

Dale byla velice dtlezitym kritériem cena, délkovy dosah méteni a rychlost méfeni.

V rdmci zacinajici firmy je tfeba investovat do nejnovejsich technologii, coz splituje vybrani
laserového skeneru, ktery predstavuje novinku v celém segmentu laserovych skenovacich
systémt, zaroven jiz ve svété oveéfenou v praxi.

Zakladni parametry skeneru Leica ScanStation P20 jsou:

e Rychlost skenovani az 1 milion bodi za sekundu

e Pfesnost dle dosahu az 3 mm

e Dosah skenovani az 120 m
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e 7 ptednastavenych hustot skenovani (rozliseni bodového mracna)
e Moznost skenovani az do -20°C

e Vihall9kg

e Integrovany SSD disk o velikosti 256 GB

e Moznost zavésit skener vzhiiru nohama

e Dalkové ovladani skeneru

e Dotykovy barevny VGA display

e Automaticka registrace bodovych mracen

S timto laserovym skenerem bude tfeba provést nékolik druh pilotnich test pfed ostrym
nabizenim zékaznikum tak, aby bylo mozn¢é stanovit redlné moznosti vyuziti, piesnosti a

dolozeni zadkaznikiim hotové otestované projekty a vyuziti.

Soucasné je tfeba nakoupit nahradni dily a vSechny potifebné doplitkky pro samostatné
provozovani laserového skenovani — vlicovaci body, baterie, stativy, kabely, nabijecku,
GNSS anténu, kryt, tablet. Nezbytnou soucasti je také potrebny HW a SW pro praci
s vystupnimi daty z tohoto laserového skeneru. Jedna se predevsim o notebook do terénu a
stolni pocita¢ se specifikovanym HW a SW Cyclone (prace s bodovymi mracny) a

Microstation (CAD SW pro tvorbu stavebnich vykrest, fezt, pusoryst apod.)

6.2.3 Nakup vybraného LSS zarizeni véetné prisluSenstvi v roce 2018

V plénu pro rok 2018 je ndkup konkrétniho vybraného LSS a dalSiho vybaveni pro sbér a

zpracovani dat. Pfehled nakupi je v nasledujicich kapitolach.

Laserovy skenovaci systém

Leica ScanStation P20 — vzhledem k dfive uvedenému vyhodnoceni uz§iho vybéru LSS,
byla zvolena tato technologické novinka, ktera mtize slouzit i ke klasickému geodetickému
méfeni. Tudiz bude moci zacinajici spolecnost rozsifit portfolio svych sluzeb kromé
laserovych skenovacich sluzeb i na geodetické sluzby v oblasti katastru nemovitosti nebo

uzemniho planovani.
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Dalsi LSS — jeho piesny vybér bude proveden béhem druhé poloviny roku 2019, podle

obchodnich pfilezitosti nebo pro doplnéni piipadné posileni jiz zakoupeného LSS.

Software

Pro efektivni zpracovani dat slouzi specialni SW, ktery (polo)automaticky provede vypocty
vystupi skenovani do formy bodového mracna, digitalntho modelu povrchu a 3D
modelovani. Kromé¢ klasického modelovani bude tieba i SW cadovského typu, pro tvorbu

stavebnich vykresi (fezy, ptdorysy, vrstevnice apod.).

Ze software pro laserové skenovani byla z moznosti Cloudworx, Cyclone, Geomagic a
TerraScan vybran software Cyclone s moduly Scan, Register a Survay za 200 000 K¢ bez
DPH. Software byl vybran i vzhledem ke kompatibilité se zakoupenym skenerem a v ramci
prodejniho baliku od stejného vyrobce skeneru. Software umoziiuje vytvaret digitalni

modely, 3D modely, fedéni bodovych mracen a praci s nimi nebo export do dalsich SW.

Tento software po zpracovani dat bude doplnén potiebnym CAD software, kde byl
z moznosti AutoCAD a Microstation vybran SW Microstation pro dalsi praci s daty a tvorbu
stavebnich vykrest, topografickych modelt a praci se soutadnymi systémy. Jeho cena je
155 000 K¢ bez DPH.

Hardware

Vzhledem Kk vypocetnim narokiim SW Cyclone a Microstation a pozadovanym aplika¢nim
vystuplim je nutné nové hardwarové vybaveni v podobé stolniho pocitace a notebooku. Pro
kontrolu laserového skenovani v terénu je tieba potidit notebook (cena cca 25 000 K¢ bez
DPH), Ke zpracovani velkych objemu dat je optimalnim feSenim jeden stolni pocitac (cena
cca 60 000 K¢ bez DPH) pro praci s bodovymi mracny, pokrocilé ulohy typu 3D
modelovéni, animace, tvorbu kubatur. Posledni hardwarové vydaje jsou pro diskové pole

(cca 100 000 K¢ bez DPH) pro ulozeni a zalohu zakazek a jejich objemnych dat.

Automobily

Pro ptevoz LSS zafizeni jsou vhodné prostorné SUV automobily tak, aby bylo mozné

soucasn¢ nalozit vSechno potfebné vybaveni pro zaméteni vlicovacich bodl a realizaci
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vlastniho skenovani. Na zakladé¢ zkuSenosti je pro nékteré zakazky nutné také prevazet

stativy, vlicovaci body, notebook, naradi a terénni vybavu pro zaméstnance. V ramci spor
bude vybran ojety SUV (4x4) automobil (350 000 K¢ bez DPH) a mensi osobni automobil
(250 000 K¢ bez DPH) pro obchodni a marketingové aktivity. V piipadé nedostatku financi

z vlastniho finan¢niho zdroje mtize byt proveden ndkup automobilu na operativni leasing.

6.2.4 Cile pro rok 2019

Hlavni cile:

Stabilizovat provoz LSS po technické strance

Dokoncit pilotni projekty a definovat zakladni technologické procesy

Identifikovat obchodni piilezitosti

Definovat portfolio sluzeb

Rozvinout obchodni aktivity navdzané na vyuziti LSS

Prace na zdokonaleni soucasnych LSS s vyzkumnymi organizacemi, vytvofeni
servisniho a distribu¢niho centra laserovych skenovacich technologii — to je
dlouhodobym cilem

Postupnd vyrovnana finan¢ni bilance projektu — zde se také jedna o dlouhodoby cil

Stanovit cile pro roky 2017 — 2018

Vedlejsi cile:

Jasna profilace LSS sluzeb a zaujeti pozice jedni¢ky u vetejnosti v oblasti LSS na
¢eském, ptipadné i slovenském trhu

Zajisteéni kvalitnich profesionélnich vystupli — digitdlni modely 3D modely, geodeticka
méteni, topografické modely

Ziskat kvalitni reference napti¢ spektrem i v rdmci pokrocilych uloh jako je napf.
indoor mapovani, vypocty kubatur, archeologie a dalsi

Rozvoj doposud specifickych aplikaci — inventarizace lokalit pro integrované
zachranné slozky

Rutinni zvladnuti dosavadnich technologii a vSech LSS po technické, planovaci,

zpracovatelské i terénni strance
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e Vstup na geoinformacni scénu, registrace do ptislusnych asociaci

e Vytvoreni kvalitniho komer¢niho 1 marketingové ptisobivého portfolia

e Vytvoreni dostateCné reprezentativni webové prezentace spojené s propagacni

kampani na vS8echny sluzby, které jsou spolehlivé a realné k prodeji

e Odpovidajici podpora obchodu a marketingu

e Odpovidajici podpora projektu ze strany vedeni spolenosti

e Odpovidajici podpora projektu ze strany obchodniho tymu

e Neotielé propagacni materialy sméfujici k velkym spole¢nostem

e Terénni prezentace pro klicové potenciadlni zdkazniky

e Analyzovat trh v oblasti LSS a pokusit se naji unikatni oblasti komeréniho uplatnéni
V budoucnu a t€ém pak ptizplsobit dalsi vyvoj

e Snaha ziskat finan¢ni podporu na rozvoj firmy v oblasti LSS od jinych instituci — napft.
Technologicka agentura

e Konzistentni a profesionalni vystupovani LSS tymu

¢ Finan¢ni nezavislost projektu
Zasadni nezbytné investice:

e Spolehlivy SW pro zpracovani bodovych mracen a 3D modelt

e Odpovidajici HW (stolni PC, notebook do terénu, diskové pole) — je nutné zakoupit
thned, spolecné s koupi skeneru tak, aby bylo mozné vSe vyzkouset pied zahdjenim
sezony

e Baterie pro navySeni Casu skenovani, ptipadné elektrocentrala pro celodenni napajeni
skeneru a pocitacii v extravildnu. Daéle je tfeba méni¢ napéti do automobilu a auto
nabijecky pro notebook

e Vice licovacich bodl pro spolehlivost vyuziti v pfipad€ jejich ztraty, poSkozeni nebo
odcizeni

e Automobily pro obchodni oddéleni a LSS do terénu — prvni nejlépe ihned, druhé

soucasné s koupi skeneru, moznost ndkupu na operativni leasing
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6.3 Plan projektu a finan¢ni posouzeni

V nasledujici kapitole je naplanovan rozpocet celého projektu véetné planu fazi a organizace
projektu. Dale je zde uvedena kratkodobéa obchodni strategie a moznost ndvaznosti na jiz

realizované projekty v Ceské republice.

6.3.1 Plan, faze a organizace projektu

Projekt bude rozdélen do jednotlivych fazi a klicovych milnika v ¢ase uvedenych v Tab. 3:

Faze /Milnik Datum do

Primarni analyza LSS z hlediska vyuZitelnosti 1.1.2019
Nakup vybraného typu laserového skeneru 15.1.2019
PrubéZna zprava o reSeni projektu 28.2.2019
Registrace v CAGI (Ceska asociace pro geoinformace) 28.2.2019
Zpracovani 2 pilotnich projekti z oblasti sbéru geoinformaci 28.2.2019
Stabilizace po technické strance v zavislosti na investicich 31.3.2019
Zpracovani obchodni analyzy trhu a marketingové kampané 31.1.2019
Marketingova podpora — moderni internetové stranky, 31.1.2019
propagace

Zpracovani a vytvoreni promo videi 28.2.2019
Zavedeni laser. systému do testovaciho provozu a technologie 30.2.2019
Zpracovani doporuceni pro dalsi postup ve strategické iniciativé 15.4.2019
pro 2020 a 2021

Zavérefna zprava o reSeni projektu za rok 2019 30.11.2019
Obchodni a marketingovy plan na rok 2020 31.12.2019

Tab. 3: Faze projektu v roce 2019 (vlastni zpracovani, 2018)
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Organizace tymu bude feSena na zdklad¢ organiza¢niho planu a podle niZze uvedené

organizac¢ni struktury v Tab. 4, ktera se bude postupem ¢asu s rustem tymu strukturovat do

oddé€leni vyroby, oddéleni obchodu apod.

Role Expertni znalost Utast [%6]

ManazZer projektu Manazer 100
Terénni pracovnik Geodet 100
Terénni pracovnik Geodet 100
Zpracovatel GIS 100
Obchodni manazZer Obchod 100
Externi pracovnik GIS 35

Tab. 4: Organizacni role tymu (vlastni zpracovani, 2018)

6.3.2 Organiza¢ni plan

Organizacni plan definuje vlastnickou strukturu podniku, persondlni zajisténi a formu

vybraného podnikani.

Vlastnicka struktura

Predpokladem pro efektivni fizeni podniku je, ze vlastnikem spolecnosti bude jeden,
maximalné tfi investofi, jejichz podily budou upraveny ve spolecenské smlouvé o zalozeni
spolecnosti s ru¢enim omezenym. Investice a pocet investort by mél byt vazan predevs§im
na to, aby pocatecni investice do podniku byla vloZena vlastnimi finan¢nimi zdroji, pokud

mozno bez potieby cizich finan¢nich zdroji jako jsou naptiklad avery nebo pujcky.

Spolecnost s ru¢enim omezenym je vhodna pro vybér vzhledem ke skutecnosti, ze spolecnici

nemusi rucit celym svym majetkem a moznostem jednoduseji upravovat majetkova prava.
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Zaméstnanecka struktura

Zamgéstnanecka struktura podniku by méla byt tvofena majitelem a investorem podniku,
ktery by mél byt souCasné¢ jednatelem podniku a mél byt kliCovou postavou tvorby a

dodrzovani strategie podniku.

Kli¢ovou postavou celého podniku by mél byt provozni feditel a manazer, kterym ptipadné
muze byt majitel a investor podniku. Tato osoba by se méla starat o kazdodenni chod
podniku, provadét fizeni podniku a zaméstnanci, starat se o spokojenost zdkaznikd,

kontrolovat kvality sluzeb a rozvijet dale sluzby podniku.

Dalsi dilezitou osobou je obchodni manazer podniku, jehoz hlavnim tkolem je shanéni
novych zakaznikil a peCovani o stavajici zakazniky. Tato osoba musi mit technické zdzemi
nabizenych sluzeb, aby mohla nabizet spravné sluzby, a o nich alesponl rdmcové se
zakazniky komunikovat a ptipadné dale rozvijet jejich poptavku a napady s ohledem na

znalost provoznich postupt této sluzby.

Dalsimi pracovniky by méli byt dva terénni pracovnici, ktefi by zajistovali samotné laserové
skenovani v terénu a pfipravili data pro dal§iho jednoho aZ dva pracovniky, ktefi by

naméfena data dale zpracovavali do specifickych vystupli dle pozadavkl zadkaznik.

6.3.3 Marketingova strategie

Marketingova strategie zasadné urcuje zékladni sméry vedouci ke splnéni definovanych cil
a jak se bude podnik profilovat k zakaznikiim. Marketingova strategie vychazi z podnikové

vize, kterou rozviji a dopliuje.

V ptipad¢ zalozeni nové spolecnosti v definovaném specializovaném oboru laserového
skenovani se bude jednat o maly podnik, ktery v prvnich letech své ¢innosti bude nabizet
jeden hlavni produkt, kterym jsou sluzby laserového skenovani a z nich plynouci dalsi
mozné vystupy. V predchozi kapitole obchodni strategie jsou definovany trzni segmenty a

jejich urcovani dale vychazi ze SWOT analyzy,

Vysledkem je tedy produktova specializace se zamétenim na vice trznich segmenti.
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Marketingovy mix

Marketingovy mix je souhrn ¢tyt zdkladnich marketingovych nastrojt, slouzici k usilovani

a dosazeni svych cilu.
Product

Produktem je specialni sluzba laserového skenovani, kterd je prostiedkem k ziskéani
pokrocilych geografickych vystupi, které 1ze dale zpracovavat do dalSich druhl vystupa
popsanych v kapitole analyza trhu a komerc¢ni piileZitosti. Kromé tradi¢nich mapovacich
vystupl, které do jisté miry nahrazuji soucasné geodetické sluzby s piidanou hodnotou a
efektivitou, je zamérem tohoto projektu nabizet tuto sluzbu i pro dalsi potencionalni
komeréni prilezitosti, predevSim na zékladé inovativnich projektt vyuziti laserového

skenovani v zahraniéi.

Laserové skenovani je Uizce profilovana technicka sluzba, coz znamena nutnost technicky
kvalifikovaného personalu a vybaveni, ale soucasn¢ jeji vyuziti je mozné ve spoust¢ trznich
segmentd. Vzhledem k tomu, Ze je tato technologie stale jest¢ pomérné nova, tak v ptipadé
spoluprace na vyzkumnych projektech s vyzkumnymi organizacemi se zaméfenim na
uvedené trzni segmenty lze ocekavat i dodate¢né nové moznosti vyuziti laserového

skenovani, kter¢ miZe ptfinést znacnou konkurenc¢ni vyhodu.
Price

Kazda spolecnost usiluje o co nejvetsi pocet zakazniki a trzeb. Pro tuto specidlni a
k pomérné velkym ocCekavanym investicim a chybé&jicim tGsporam v zacatku podnikani.
Podnik se tedy bude zamétovat na kvalitu vystupl, zdkaznicky pfistup a odbornost a
spolupraci na vyzkumnych ukolech k prohlubovani kvalifikace a odliSnosti nabidky vyuziti
laserového skenovani od stavajici konkurence. Cena sluzby je zéavisla na rozsahu vyuZiti
laserového skenovani a jeho zpracovani do formy pozadovaného vystupu zakaznikem, dale
s ohledem na velikost snimanych dat a lokalitu provadéného laserového skenovani. Sluzba
laserového skenovani je vzdy dle pozadavki zakaznika unikatni, a proto pro takové sluzby
neexistuji ani ptesné ceniky a jedna se vzdy o individudlni nacenéni poptavky a snaha o

vstficnost k zdkaznikovi. S ohledem na uvedenou cenovou politiku by méla byt sluzba
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laserového skenovani konkurenceschopna a v kombinaci s technickou specializaci a

efektivitou praci pro zdkazniky zajimava.
Place

Jelikoz se jednd o sluzbu laserového skenovani, znamena to, ze tato sluzba bude plné
poskytovana pouze samotnym podnikem a dle vybrané investi¢ni strategie primarné¢ na
tizemi Ceské republiky v prvnich letech od jejiho zaloZeni. Marketingova komunikace bude

tedy vedena pro celou CR, a predevsim na uvedené trzni segmenty.

Nezbytnosti v takto specializovaném odvétvi je byt p¥itomen na konferencich, které se v CR
konaji v pribéhu roku s vysokou navstévnosti odborné verejnosti, zastupcu statni spravy a
samospravy a velkych spole¢nosti zaméfené na stavebnictvi, geografické informacni
systémy, geodézii, energetiku, dopravu a dalsi u€astniky. Jedna se tedy pfedevsim konkrétné
o Arcdata konferenci, ktera se kona kazdy rok v listopadu v kongresovém centru v Praze a
jejiz navstévnost se pohybuje kazdy rok kolem 950 ucastnikll z odborné verejnosti. Na této
Ceské nejvetsi akei je vhodné mit stanek a prednédsku v jedné ze specializovanych sekci, coz
¢ini 30 000 K¢ s DPH. Dalsi konference s nazvem Geoinformace ve vetejné sprave se kona
kazdy rok v kvétnu v Praze pod Ceskou asociaci pro geoinformace s i¢asti miniméalné 150
ucastnikli z odborné vetejnosti, kde by mél byt podnik ¢lenem za 500 K¢ s DPH, a mit pak
moznost za vstupné na tuto konferenci 3200 K¢ s DPH mit zde pfednaSku ve specializované
sekci. Kromé téchto dvou hlavnich akci je moZnost mit stdnek nebo prednasku na dalSich
odbornych akci jako jsou Geodetické dny nebo stavebnim veletrhu. Cilem aktivni ucasti na
téchto akcich je dostat podnik do povédomi ucastnikii a navdzat osobni vztah
S potencionalnimi zdkazniky a poté na tento prvni krok navazat dal$i komunikaci, a

pfedevsim osobnim kontaktem.

Na zaklad¢ uspésnosti rozvoje podniku l1ze v budoucnu predpokladat vytvoteni pobocky
v dalsim mésté CR, piipadné v zahraniéi, pro plynuleji a efektivnéjsi nabizeni sluzeb

laserového skenovani pro Setfeni cestovnich a organiza¢nich nékladi.
Promotion

ProtoZe sluzba laserového skenovani je pomérné tizce specializovana technicka sluzba, jejiz

vyuziti mezi hlavnimi planovanymi trznimi segmenty se pomérné rychle roznese, predev§im
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na zaklad¢ aktivni ucasti na dvou zminénych konferenci s vysokou navstévnosti odborné
vetejnosti, tak se nemusi planovat masivni reklamni kampan. Navic pokud bude firma stavét
na odbornosti zaméstnancti, tak i ptes jejich kontakty je mozné pomérné rychle dat védét o

podniku mezi potencionalni zakazniky.

Kromé toho by méla probihat i cilena mirnd propagace, kterou tvoii nékolik kroki.
Ptedevsim je to tvorba modernich internetovych stranek spole¢nosti. Ty by mély informovat
o sluzb¢ laserového skenovani, moznostech vyuziti a ukazek jednotlivych vystupti. Dale
moznost zaslani nezdvazné poptavky, kontaktni formulaf a kontakty a blog. V casti blogu
by méla byt, pokud mozno kazdy tyden publikovana jedna zprava, kterou by tvofil obsah
Z riznych provadénych zakazek, vyzkumnych projektt, ucasti na konferencich a jednani
s fotkami z kazdodenni ¢innosti, vzhledem k tomu, jak jsou tyto specializované vystupy a
prace atraktivni a soucasné takova komunikace navenek v ¢asté period€ vzbuzuje zvédavost
zakazniki a je dobrym prostfedkem k navazani nadstandartniho vztahu se zékazniky.
Vyroba takovych webovych stranek by neméla piesahnout 30 000 K¢ s DPH a webhosting
1000 K¢ s DPH. Internetové stranky a blog by m¢l byt soucasné propojeny se socidlnimi
sitémi, kde 1ze sluzbu laserového skenovani pomérné dobte cilené propagovat jako reklamni
sdéleni k potencionalnim zdkazniklim a cena odpovida piedpoklddanému poctu oslovenych

osob.

Pro nejzajimavéjsi provedené zakdzky je vhodné vytvofit piipadovou studii a tu déle
propagovat ve specializovanych odbornych ¢asopisech (Zeméméfi¢, CAD) a newsletterech
(pfes zminénou Ceskou asociaci pro geoinformace nebo Asociaci podnikateli v geomatice,
Odbornou rada pro BIM a dalsi) a Sifit tak podnik a jeho ¢innost do povédomi

potencionalnich zakazniki.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o specifické nabizené sluzby laserového skenovani, tak
marketingovd komunikace bude spocivat pfedev§im v aktivni ti€asti na odbornych setkéni,

cilené propagaci sluzeb a na osobnim kontaktu se zdkazniky.
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6.3.4 Obchodni strategie

Zakladem je vytvoreni obchodni databaze oslovenych kontaktl, tabulku potencionalnich
ptilezitosti konkrétnich zakazek, terminti a zdkazniku (pipeline), ktera se bude jednou tydné

hromadné aktualizovat.

Déle je nutné vytvofeni obchodni databdze a klasifikace ekonomickych c¢innosti
CZ-NACE a z nich selektovat vybér kontakti k osloveni dle predmétu podnikani a vzhledem

k zaméfenému portfoliu.

Z toho plyne vytvofeni poutavych marketingovych materiali a osloveni vSech vybranych
kontaktd formou e-mailu, zda svoli k zasilani newsletterti pro jejich obor ¢innosti. Déle je
nutné¢ vytvofit poutavé newslettery se zaméfenim na vySe uvedené segmenty trhu a
s odkazem na konkrétni webové stranky s oborovym feSenim. Nasleduje navazani novych

kontakti a dohodnuti osobnich jednani.

Soucasné bude tieba podpora prodeje — konkrétné€ ucast na stavebnich a jinych technicky
zamétenych veletrzich, konferencich ale také osobni obchodni podpora u nésledujicich firem
a to formou prezentace spolecnosti a zplisobu nalezeni ptidané hodnoty pro konkrétni

oslovenou firmu.
Mezi firmy Kk osloveni je tieba zatadit:

o Ateliéry
e Barrandov studios a mensi filmové ateliéry
e Doprava
o Ceské drahy
e Sprava zelezni¢ni a dopravni cesty (SZDC)
e Povodi fek
e Reditelstvi silnic a dalnic (RSD)
e Technick4 sprava komunikaci
e Energetika
o CEZ
e E.ON
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e Plynarenské¢ a teplarenské podniky
Integrované zachranné slozky

e Policie CR

e Mg¢stskeé policie

e Hasicské sbory
Kubatury a vypocty objemu

e Heidelberg Group

e Stérkovny a piskovny

e Povrchové lomy a doly v CR

e Utvary rozvoje a izemniho planovani

e GIS odd¢leni

e Stavebni ufady velkych mést
Stavebni firmy

e Hochtief

e Metrostav

e Strabag
e Skanska
e OHL Zelezni¢ni Stavby
e PSG
Vyrobni podniky

e Vitkovice
e Skoda Plzen
e Skoda Mlada Boleslav
Zemgdéelstvi, lesnictvi a ochrana zivotniho prostiedi
e Vyzkumny ustav melioraci a ochrany piidy
e Firmy provadéjici geologicky prizkum
e Soukromé i statni Lesy CR
Archeologie a architektura

e Pamatkové tstavy
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e CzechTourism

sow

6.3.5 Navaznost na piibuzné a jiZ realizované projekty v CR

e RSD — doplnéni naskenovani celé dalniéni sité o 3D modely viech mostt a tuneltt v CR

e Seznam.cz — nyni probihé laserové skenovani mobilnimi laserovymi skenery
umisténymi na automobilech celé silniéni a uliéni sité v Ceské republice. Bylo by
mozné piidat kompletni 3D modely interiérti a budov nebo celych obchodnich center
pro orientaci zakaznika

e CEZ - kontrola elektrickych vedeni, zamé&feni a vytvoteni 3D databazi viech

elektrorozvoden v CR — tzv. facility management pro spravce siti

6.3.6 Predpokladané prijmy v roce 2019
1-2 mil. K¢

e Stavebnictvi (dopravni stavby a pozemni stavebnictvi), pasportizace a zaméieni
soucasnych stavil objektd, staveb vzhledem k projektové dokumentaci

e Potencialni zakaznici — stavebni firmy (Hochtief, Skanska, RSD, SZDC, Metrostav.. J)

0,5-1 mil. K¢

e Mapovani, podpora geodetd — digitdlni modely terénu a povrchu (arealy, lokality,
ptirodni udalosti)

e Potencionalni zdkaznici — geodetické firmy, vlastnici areald k mapovani, vyzkumné
ustavy

0,5—-1mil K¢

e Energetika, nadzemni vedeni, technologické arealy (modelovani pribéht technologii)

e Potencionalni zakaznici — energetické spolecnosti, plynarny, teplarny, elektrorozvodny

(PRE, CEZ)
0,5 1 mil. K&

e Kubatury a zjiStovani soucasného stavu lomt, povrchovych dold (v ptipad€ uzavieni

smlouvy s Heidelbergem — stérk apod.)
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e Potencionalni zakaznici — vlastnici lomul, povrchovych doli, Stérkovny, piskovny

(Heidelberg, Lasselberger...)
1 mil. K¢

e Zaméfeni soucasnych stavi objektl, udalosti, zivelnych pohrom, mist nehod
e Potenciondlni zékaznici — integrované zachranné slozky, analyzy dopravy a nehod,

pojistovny, univerzity
1 mil. K¢

e Architektura, propagacni modelovani (skiaredly, golfovd hfisté, sportovni aredly,
pamatky, reality, obchodni centra, primyslova centra...)

e Potencionalni zdkaznici — developefi, vlastnici uvedenych areal, architektonicka studia

6.3.7 Rozpocet projektu

V nasledujici Tab. 5 je uveden stru¢ny navrh rozpoctu pro rok 2019, rozd€leny po

jednotlivych polozkach a ve tfech variantach podle vySe vstupnich investic do podniku.

Investice Investice
pro pro
vyznamné dominantni Datum
postaveni  postaveni  investice
na CR na CR trhu
trhu v K¢é v K¢

Nezbytné

Polozka investice v
K¢

Leica ScanStation P20 (pro
variantu rozvoje na evropské 1200000 1200000 5000000 01/2019
urovni min. 2 razné LSS)

PrisluSenstvi

Vlicovaci body, baterie, kabelaz,
nabijecky, prepravni bedna 300 000 500 000 1000000  01/2019
(GNSS modul, kontroler, stativy)

Automobily
Auto 4x4 min. ojeté 250 000 350 000 500 000 02/2019
Auto malé - obchod 100 000 250 000 250 000 02/2019

HW
Stolni PC (64 GB RAM) 50 000 65 000 65 000 01/2019
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Stolni PC (64 GB RAM) +

tolnt ¥ 100000 100000  03/2019
diskové pole

Notebook kancelafsky 20 000 25 000 25000  02/2019
Notebook do terénu 25 000 30 000 30000  01/2019
Externi disky 3000 5 000 10000  03/2019
SW

SW pro prici s bodovymi 200000 200000 200000  01/2019
mracny

SW pro postprocessing (CAD) 150 000 150 000 200 000 02/2019
g\j\t/?tm SW (systém, kanceldiské 45 g 10 000 20000  02/2019
Nahradni dily

Vlicovaci body 50 000 100000 150000  03/2019
Baterie LSS 50 000 80 000 100000 04/2019
Baterie do notebooku a 5000 10 000 10000  03/2019
prislusenstvi

Kabelaz 5 000 5 000 10000  03/2019
Kompletni prenosna bedna 20000 20000 20000  03/2019
s naradim vseho druhu

Spotiebni material 15 000 15 000 15000  04/2019
Digitalni kompakt pro potieby

fotodokumentace vlicovacich 6 000 6 000 6 000 03/2019
bodu

Nabijecky do auta (USB, 220V), 5 g 5 000 5000  02/2019
menic napeti

Marketing

Reklama, podpora prodeje, 300000 400000 500000  03/2019
konference a veletrhy

CELKEM 2764000 3526000 8221000 |

Tab. 5: Navrh rozpoétu pro r. 2019 v K¢ na zakladé prizkumu trhu (vlastni zpracovani, 2018)

Komentar k vétSim investicim:

e PC je jednoznacné nutné k velkym vypoctim a zrychleni procesu zpracovani,

otazkou je, zda jsou tieba dva pocitace — jeden na klasické vystupy, druhy na

pokrocilé ulohy typu 3D model
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e Je potieba disponovat ndhradnimi dily v pfipad¢é poSkozeni, odcizeni, opravy, aby
bylo mozné okamzit¢ nasazeni ndhradnich dild a firma se vyvarovala rizik

plynoucich z prodlouzeni termin.

Nize je uvedena Tab. 6 s mzdovym navrhem zaméstnancii nové vytvoieného podniku
S ohledem na mzdové relace vtomto segmentu, vcetné intenzity vyuZiti jednotlivych

pracovnik v prubéhu roku.

Pozice Pocdet mésicu Celkové mzdové

zapojeni v roce 2019 naklady za rok v K¢é

Provozni manaZer 12 540 000
Obchodni manazer 12 420 000
Terénni pracovnik 12 360 000
Terénni pracovnik 12 300 000
Zpracovatel 12 360 000
Externi pracovnik 4 60 000

CELKEM za 2019 2 040 000

Tab. 6: Mzdové naklady na zaméstnance v roce 2019 v K¢ (vlastni zpracovani, 2018)

V Tab. 7 je struény souhrn potfebnych celkovych investic na provoz podniku pro rok 2019

ve tiech variantach podle zvolené strategie dosahu a postaveni nového podniku na ¢eském

trhu.

Nezbytné Investice pro  Investice pro
investice v K¢ vyznamné dominantni
postaveni na  postaveni na
CR trhu v K¢ CR trhu v K&
Leica P20 1200 000 1 200 000 1200 000
Dalsi LSS 1 000 000 2 000 000
Nahradni dily a prisluSenstvi 400 000 500 000 700 000
HW a SW 500 000 600 000 800 000
Rezijni naklady 200 000 200 000 100 000
Automobil 350 000 600 000 750 000
Palivo 300 000 400 000 500 000
Marketing 300 000 400 000 500 000
Mzdy 2 000 000 2 200 000 3 000 000
CELKEM 5 250 000 7 100 000 9 550 000

Tab. 7: Celkové investice na provoz firmy pro rok 2019 v K¢ (vlastni zpracovani, 2018)




V nasledujicich Tab. 8 a 9 je progndza vykazu penéznich tokt pro rok 2020 a rok 2021, kdy
se ocekava ustaleni potfebnych investic do podniku, a piedevsim jejich navratnost ve vSech

ttech variantach rozvoje podniku.

Nezbytné Investice pro  Investice pro
investice v K¢ vyznamné dominantni

postaveni na  postaveni na
CR trhu v K¢ CR trhu v K¢é

Pocatecni stav penéznich 500 000 -600 000 -950 000
prostiedkil

Osobni naklady 2 040 000 2 240 000 3000 000
Provozni naklady 600 000 750 000 900 000

Vykonova spotieba 650 000 700 000 750 000

Vydaje 3290 000 3690 000 4 650 000
Piijmy 7 000 000 8 300 000 9 500 000

4210000 4 010 000
Tab. 8: Cash-flow za rok 2020 (vlastni zpracovani, 2018)

Stav na konci obdobi 3900 000

Nezbytné Investice pro  Investice pro
investice v K¢ vyznamné dominantni

postaveni na  postaveni na
CR trhu v K¢ CR trhu v K¢

Pocatecni stav penéznich 4 210 000 4 010 000 3900 000
prostiedkil

Osobni naklady 2 240 000 3000 000 3540 000
Provozni naklady 800 000 900 000 1100 000
Vykonova spotieba 800 000 850 000 950 000
Vydaje 3 840 000 4 750 000 5590 000
Prijmy ~ 9000 000 10 000 000 12 000 000

Stav na konci obdobi 9370000 9260000 10 310 000

Tab. 9: Cash-flow za rok 2021 (vlastni zpracovani, 2018)

Z uvedeného vykazu penéznich tokl vytvotené pro tfi varianty v zavislosti na vysi pocatecni
investice plyne, Ze i pro variantu nejnizsi investice do projektu by mélo dojit ke generovani
zisku uz v druhém roce ¢innosti podniku a na pielomu tietiho a ¢tvrtého roku k navratnosti

investice.
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6.3.8 Vypocet navratnosti investice

K posouzeni ndvratnosti investice pro investora se vychdzi z vypoctu navratnosti investice,
ktera se znaci jako ROI (return of investment). Pro tento vypocet jsou uvazovana data cash-

flow prvni varianty nezbytnych investic.

Rok ROI

9,50%
70,66%
98,28%

Tab. 10: Zhodnoceni investice 1. varianty nezbytnych investic (vlastni zpracovani, 2018)

Z uvedenych vysledkt v Tab. 10 je patrné, ze investice do podniku se postupem casu
zhodnocuje a vykazuje kladné zhodnoceni kapitélu a na pfelomu tfetiho a ¢tvrtého roku

dochazi k navraceni investice do podniku.

6.3.9 Posouzeni planu

Celkovy odhad ptijmi pro prvni rok nasazeni LSS pro komercni vyuziti je 5,75 milionu K¢. Ve
Vv zavislosti na v€asnosti investic (viz. investi¢ni plan v Tab. 7: Celkové investice na provoz firmy
pro rok 2019 v K¢ (vlastni zpracovani, 2018)

V nasledujicich Tab. 8 a 9 je progndza vykazu penéznich tokt pro rok 2020 a rok 2021, kdy
se o¢ekava ustaleni potiebnych investic do podniku, a predevsim jejich navratnost ve vSech

ttech variantach rozvoje podniku.

pro nékteré pokrocilé ulohy, marketingovou a obchodni podporu a nasledného prosazeni na

trhu, z toho plynouci moznosti dosazeni vétsiho nebo mensiho objemu pfijmda.
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Predpokladané prijmy v mil. K¢
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stavebnuiv1 mapovani energeuka kubatury archuektura

Graf 1: Pfedpokladané piijmy v 2019 v milionech K¢ (vlastni zpracovani, 2018)

Uvedeny vytvoreny plan potfebnych nakladl a ptedpokladanych pifjmi v obdobi 2019 —
2021 vyjadiuje, ze pifijmy budou pievySovat pomérné brzy naklady v zavislosti na
odpovidajici podpoie obchodu a marketingu. S ristem podilu na trhu budou rist i pfijmy
spole¢nosti. Z grafu 2 je také zfejmé, ze zatimco naklady zustavaji od druhého roku provozu

podniku téméf na konstantni vysi, ptijmy se kazdym rokem neustale zvySuji.

14 000 000
12 000 000 /
10 000 000 /
8000 000 )
/ ——NAKLADY
6000 000 \ / ——PRIJMY
4000 000 -

2000000

0 T T T T 1
2019 2020 2021 2022 2023

Graf 2: Plan ptedpokladanych nakladi a piijmu ve stfednédobém obdobi v K¢ pro variantu
vyznamného postaveni v CR (vlastni zpracovani, 2018)
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6.4 Shrnuti vysledki studie proveditelnosti

Pro pouziti laserovych skenovacich zatizeni v noveé zalozené firmé¢ se nabizeji 3 strategie

rozvoje firmy a odpovidajici postaveni na trhu, které se li§i pfedevsim vysi investice:

e Strategie nezbytnych investic pro laserové skenovaci sluzby a produkty na ¢eském trhu
e Strategie rozvoje firmy s cilem vyznamného postaveni na ¢eském trhu

e Strategie dominantniho postaveni na ¢eském a ucast i na evropském trhu

Poskytovéani laserovych skenovacich sluzeb jako doplitkovych vyZaduje niz8i investici,
rozlozenou v del$im ¢asovém horizontu. Varianta tzv. udrzovaci pocita s naklady do 4 mil.
K¢ (plus mzdové naklady cca 1 mil. K¢). Toto feSeni vyuzije laserové skenovaci systémy na
mensSich projektech, popft. specifickych ¢astech zakézek. Pro praci s nasnimanymi daty bude
tteba zakoupit specidlni HW, vybrany laserovy skener a SW pro zpracovani dat v zdkladni
tiid¢. Tato varianta také nepocita s rozvojem oddéleni laserového skenovani ve spolecnosti

V nejbliz§i budoucnosti. K navratnosti pocatecni investice 5,25 mil. K¢ v této varianté

dochazi na prelomu tietiho a ¢tvrtého roku podnikani.

Vyznamné postaveni na ceském trhu podminuje investice ve vysi cca 6 mil. K¢ (plus mzdové
naklady cca 1,5 mil. K¢). Kdy klicovym faktorem tspéchu je ¢as. Poskytnuti % financi, tzn.
3 mil. K¢ do tinora 2019, které umozni nakup nutného vybaveni HW a SW, jejich nastaveni,
otestovani, kalibraci, pfipravu a dokonceni pilotnich projekti, které bude mozné predstavit
na zacatku 2. Ctvrtleti potencidlnim zakaznikim. Soucasné je nezbytnd marketingova a
obchodni podpora popsana v marketingové strategii, tvorba novych webovych stranek a
socialnich siti a navazani spoluprace s vyzkumnymi subjekty. Toto je nezbytny pifedpoklad
pro v€asny vstup na trh a zisk pfedjednanych zakazek 2019. V dalsi fazi je pak mozné
jednani o vyhradni distribuci se zahrani¢nimi vyrobci laserovych skenovacich systémt,
pfipadné moznost vytvoieni Ceského zastoupeni a technického servisu. K névratnosti
poc¢atecni investice 7,1 mil. K& v této varianté¢ dochézi po péti letech podnikdni za
predpokladu pritbézného riistu a rozvoje podniku, véetné ndboru novych zaméstnancli pro

pokryti vzristajici poptavky sluzeb.

Pro ziskani dominantni pozice v ¢eském meéfitku a ucast na evropském trhu je nutna

pocatecni investice, cca 8 mil. K¢ (plus mzdové naklady cca 2 mil. K¢) pro nakup specialni
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technologie: specidlntho HW, vice laserové skenovacich systémt, SW pro zpracovani
nasnimanych dat, automobild pro ptfevoz LSS zafizeni apod. Investici je potieba provést
Vv kratkém Casovém horizontu, protoze trh konkurence rychle nartstd. O nakupu LSS feSeni
uvazuji jak komercni, tak 1 akademické a vyzkumné sektory. Nezbytna je cilend a v€asna
podpora marketingového a obchodniho oddéleni pro Sifeni informaci o LSS a produktech
nabizenych odborné i laické vefejnosti a soucasné vytvoreni sit¢ obchodnich kontakta.
K navratnosti poc¢atecni investice 9,55 mil. K¢ v této varianté dochéazi na pirelomu patého a

Sestého roku podnikani.

V dalsi fazi by mélo nasledovat vybudovani vlastni jednotky pro montaz a servis, na kterou
by se navazala distribu¢ni a prodejni sit’ se zastoupenim zahrani¢nich dodavatelt. S touto
sluZzbou déle souvisi 1 poskytovani technického servisu a vytvoieni poradenského centra. Pfi
tomto feSeni by vzniklo nové samostatné odd¢leni / divize LSS s potfebou rozsifit stavajici

pocet zaméstnancu v zavislosti na rozvoji a zakazkach.

V piipad¢ jakychkoliv feSeni je potieba soucasné udrzovat spolupraci s vyzkumnymi
organizacemi a technickymi univerzitami — napt. CVUT Praha a VUT Brno, které se

vyuzivanim laserovych skenovacich systémi rovnéz zabyvaji.
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Z.avér

Autor v diplomové praci uvedl komplexni shrnuti a pfehled laserovych skenerti a samotnych
metod laserového skenovani, vcetné teoretického zakladu laserového skenovani. Soucasti je
podrobny ptehled druhii laserovych skenerti, ktery ma za tcel detailnéji popsat dostupné
systémy na trhu a na zékladé jejich srovnani slouzit jako podklad pro volbu nejvhodnéjsiho
laserového skenovaciho systému a metod zpracovani s ohledem na zamyslené vyuziti téchto
systémi. Vzhledem k velké variabilit¢ riznych laserové skenovacich systémil a metod
pofizovani dat z nich, je teoreticky ptehled nezbytny pro vybér co nejefektivnéjsiho systému

na zaklad¢ zamysleného vyuzivani do budoucna.

Ve vlastni praci byla provedena podrobna studie proveditelnosti se zaméfenim na piipadny
vznik subjektu se zdmérem poskytovani sluzeb v oblasti laserového skenovéni a s riznymi
moznymi strategiemi rozvoje spolecnosti na zdklad¢ finanéniho rozboru. Velky daraz je
kladen na analyzu trzniho a konkuren¢niho prostfedi v tomto oboru a na podrobny
harmonogram pfi vstupu na trh, organizacni plan, marketingovou a obchodni strategii, plan
a rozpocet celého projektu, rizika a obrana proti nim, véetné stanoveni hlavnich cili pro
usp&Sny vstup na trh. Soucasn€ zdleZzi na strategii zvaZovaného postaveni subjektu na
Ceském, popf. evropském trhu, cozZ je navdzano predev§im na objemu pocatecnich investic,
které jsou znateln€ vyS$$i nez v ptipad¢ vstupu na trh s vidinou byt dalSim subjektem ve
stavajici konkurenci, a které se pohybuji v rozmezi od 5,25 mil. K¢ aZ po 9,55 mil. K¢.
Vlastni prace je tvorena pfedev§im uvedenymi analyzami trhu, konkurenéniho prostredi,
nakladovosti, rozpo¢tem, vSe na zakladé popsané metodiky této prace a mistnich Setfenich,
na zakladé¢ klasifikace ekonomickych ¢innosti CZ-NACE, dotaznikach, osobnich jednani se
subjekty na tomto specifickém trhu s konkurenénimi a vyzkumnymi subjekty, ptehledem,

zkusenostmi a znalostmi autora pti dlouhodobém zaméstnani v tomto oboru.

Z vlastni prace plyne, Ze pocatecni investice pro prvni rok zalozeni subjektu se pohybuji
okolo ¢astky 5,25 mil. K¢ a pti plnéni harmonogramu praci a investic 1ze ptfedpokladat, ze
tato investice by se méla vratit na ptelomu tietiho a ¢tvrtého roku zivota podnikatelského
subjektu pii GspeéSné realizaci definované obchodni strategie. V pfipad¢ pocate¢ni investice
7,1 mil. K¢ se zdmérem vyznamného postaveni podniku na ceském trhu, dochazi

k navratnosti investice po péti letech podnikani za ptedpokladu prabézného rustu a rozvoje
88



podniku, véetn€¢ naboru novych zaméstnancti pro pokryti vzristajici poptavky sluzeb. A
Vv pfipadé pocatecni investice 9,55 mil. K¢ pro zdmér dominantniho postaveni podniku na
¢eském trhu dochazi k névratnosti investice na pfelomu patého a Sestého roku podnikani.
Trzni prosttedi umoziuje vstup dalsiho nového subjektu v tomto perspektivnim oboru a na

zaklad¢ studie proveditelnosti ma velky potencial na budouci usp€sné zavedeni na trhu.

Jedna se o pomérné novou a moderni technologii, ktera pfinasi tipln€ nové moznosti tvorby
prostorovych dat s moznostmi vyuziti ve spousté oborech, kterd je soucasn¢ pomérne
financné€ narocna a pro jeji uspéSné vyuzivani, je potfeba mit v tomto oboru zkusSenosti, a
predevsim komplexni ptehled trzniho prostfedi s propracovanou strategii jako je tato
diplomova prace a minimalizovat tak pfipadna rizika a momenty ptekvapeni pti volbé vstupu

na trh s témito technologiemi.

Ptinosem této diplomové préce je ucelené komplexni strukturované shrnuti a doporuceni pro
nov¢é zacinajici podnik, potenciondlni investory i uzivatele, véetné navratnosti vlozené
investice, jaké metody laserového skenovani jsou pro jejich dany zpusob vyuziti
nejvhodnéjsi, at’ uz z hlediska piesnosti, metody a tvorby vystupt. A predevsim tato prace
obsahuje kompletni podkladové informace z hlediska finan¢niho posouzeni, nakladd,
harmonogramu, marketingové strategie, rizik i doporuceni pro nove zacinajici firmu v oboru
laserového skenovani, které maji ucel dostateCné subjekt piipravit na co nejefektivné;si

vstup na trh s témito sluzbami a vystupy.
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Piiloha 1: Technicka specifikace pozemnich laserovych skenovacich systémi



Manufacturer Model Accuracy range (meters) Measurement Weight
speed
FARO Range Focus3D 120 +2mm at 10m and 25m, each at 90% and 10% 0.6m - 120m 976,000 points/sec 5.0kg
reflectivity
FARO Range Focus3D 20 +2mm at 10m and 25m, each at 90% and 10% 0.6m - 20m 976,000 points/sec 5.0kg
reflectivity
Leica Geosystems Leica ScanStation P20 3D Position Accuracy 0.1m —120m 1,000,000 points/sec 11.9 kg
3mmat50 m; 6 mm at 100 m
Leica Geosystems Leica ScanStation C10 Position: 6 mm 300 m @ 90%; 134 m @ 18% albedo | 50,000 points/sec 13 kg
Distance: 4mm (minimum range 0.1 m)
At 1 m-50 m range
Leica Geosystems Leica ScanStation C5 Position: 6 mm Basic: 35 m @ = 5% albedo Basic: 25,000 points/sec
Distance: 4mm Upgrade: 300 m @ 90% albedo, Upgrade: up to 50,000
At 1 m - 50 m range 134 m @ 18% albedo points/sec
i Leica HDS6200 Position: 5 mm, 0.4 m to 25 m range; 79 m ambiguity interval 1,016,727 points/sec 14 k
Leica GeosyStemS 9 mm to 50 m range 79 m @90%; 50 m @18% albedo P J
Distance: < 2 mm at 90% albedo up to 25 m;
<3 mm at 18% albedo up to 25 m
< 3 mm at 90% albedo up to 50 m;
<5 mm at 18% albedo up to 50 m
Leica Geosystems HDS7000 Angular accur. 125 prad / 125 prad (horizontal / 187 m ambiguity interval 1,016,727 points / sec 9.8 kg
vertical) 0.3 m minimum range
Angular resol. 7 yrad / 7 pyrad (horizontal / vertical) 0.1 mm resolution
i HDS8800 Range** 10 mm to 200 m 2.5m -2000 m 8,800 points / sec 14 kg, without batter
Leica Geosystems 20 mmto 1000 m 1400 m to 80 % albedo (rock) P J Y
Angle +/-0.01° 500 m to 10 % albedo (coal)
Repeatability** 8 mm
Leica Geosystems HDS8400 Range accuracy 20mm Minimum range** 2.5m 8,800 points / sec 12.0kg, without battery
Repeatability £10mm Maximum range** 700m, reflectivity
>80% (white paint,
limestone)
500m, reflectivity >40% (iron ore,
concrete)
250m, reflectivity >10% (coal, black
paint)
Topcon GLS-1500 Single Point Accuracy Distance: 0.16 in. at 500 ft. Maximum Range at specified 30,000 points/sec 16kg w/o on-board
(4mm at 150m) reflectivity: 1100 ft. (330m) at 90%, battery and tribrach
500 ft. (150m) at 18%
Maptek |-Site 8810 Range accuracyt 8mm Minimum range 2.5m 8800 points / sec 14kg, without battery
Repeatability £8mm Maximum ranget >2000m Up to
1400m, reflectivity >80% Up to 1000m,
reflectivity >40% Up to 500m,
reflectivity >10%
Maptek I-Site 8400 Range accuracyt 20mm Minimum ranget 2.5m 8800 points / sec 12kg, without battery

Repeatability: £10mm

Operating ranget 700m, reflectivity >
80% (white paint, limestone)

500m, reflectivity > 40% (iron ore,
concrete) 250m, reflectivity > 10%
(coal, black paint) Maximum range
>1000m off retro reflectors




Manufacturer Model Accuracy range (meters) Measurement speed Weight
7+F IMAGER 5010C Linearity error <1 mm 9.8 kg
Resolution range 0.1 mm Minimum distance: 0.3 m 1.016 million pixel/sec
Beam divergence < 0.3 mrad Range: 187.3 m (unambiguity
interval)
7Z+F IMAGER 5010 Linearity error <1 mm Minimum distance 0.3 m 1.016 million pixel/sec 9.8 kg
Resolution range 0.1 mm Range 187.3 m (unambiguity interval)
Beam divergence< 0.3 mrad (fullangle)
7+F IMAGER 5006h Linearity error upto 50 m <1 mm Min. range 0.4 m 1,016,027 pixel / sec 14 kg
Resolution range 0.1 mm Range 79 m
Beam divergence 0.22 mrad
7+F IMAGER 5006EX Linearity error upto 50 m <1 mm Min. range 0.4 m 508,000 pixel / sec 30.6 kg
Resolution range 0.1 mm Range 79 m
Trimble VX Spatial Station Single 3D point accuracy: 10 mm @ <150 m from 1 m up to 250 m up to 15 points/sec, 5.25 kg
Angle accuracy 1" (0 3 mgon) typical 5 points/sec
Trimble . Single point accuracy position =4.5mm @ 30 m; 7.3 | 80 m to 90% reflective surface 54,000 points / sec 11.8 kg
Trimble CX mm @ 50m i
. 50 m to 18% reflective surface
distance=1.2mm @ 30 m; 2 mm @ 50m
Trimble _ Ranging error: £2 mm at 10 m and 25 m, each at 90% | Range 0.6 m—120 m 976,000 points / sec 5.0kg
Trimble TX5 and 10% reflectivity (indoor or outdoor with low ambient
light and
normal incidence to a 90% reflective
surface)
Trimble . Distance accuracy (std dev.). 0.6 mm @ 11 m; 0.8 1-pass. up to 60 m (50% reflectivity); 216,000 points / sec 11 kg
Trimble FX 3D Scanner mm@ 21 m 35m (30% reflectivity)
Position accuracy. 0.4 mm @ 11m; 0.8 mm @21m; 2-pass. up to 80 m (50% reflectivity);
2mm @ 50 m 45m (30% reflectivity)
optech Raw range accuracy 7 mm @ 100 m Minimum range 3m 13 kg
ILRIS-3D Raw angular accuracy 8 mm @ 100 m (80 rad) Range 80% reflectivity 1200 m
Range 10% reflectivity 400 m
optech Raw range accuracy 7 mm @ 100 m Minimum range 3m 13 kg
ILRIS-3D-ER Raw angular accuracy 8 mm @ 100 m (80 rad) Range 80% reflectivity 1700 m
Range 10% reflectivity 650 m
optech Raw range accuracy 7 mm @ 100 m Minimum range 3m 14 kg
ILRIS-HD Raw angular accuracy 8 mm @ 100 m (80 rad) Range 80% reflectivity 1250 m
Range 10% reflectivity 400 m
optech Raw range accuracy 7 mm @ 100 m Minimum range 3m 14 kg
ILRIS-HD-ER Raw angular accuracy 8 mm @ 100 m (80 rad) Range 80% reflectivity 1800 m
Range 10% reflectivity 650 m
optech Raw range accuracy 7 mm @ 100 m Minimum range 3m 14 kg
ILRIS-LR Raw angular accuracy 8 mm @ 100 m (80 rad) Range 80% reflectivity 3000 m
Range 10% reflectivity 1330 m
RIEGL Accuracy 15 mm Minimum range 5m 222,000 meas./sec 14.5 kg
VZ-6000 Max. Measurement Range 6,000 m
RIEGL Accuracy 15 mm Minimum range 5m 222 000 meas./sec 14.5 kg
VZ-4000 Max. Measurement Range 4,000 m
RIEGL Accuracy 8 mm Minimum range 2,5m 122 000 meas./sec 9.8 kg
VZ-1000 Max. Measurement Range 1,400 m




Manufacturer Model Accuracy range (meters) Measurement speed Weight

RIEGL Accuracy 5 mm Minimum range 1,5m 122 000 meas./sec 9,6 kg
VZ-400 Max. Measurement Range 600 m

RIEGL Accuracy 25 mm Minimum range 10m 1000 points/sec 16kg
LPM-321 Max. Measurement Range 6000 m
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