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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo otestovat mozné piinosy ru¢niho lidaru pro dokumentaci trasy
optické sité. Za timto ucelem byl vyuzit neméficky lidar zabudovany v mobilnim
telefonu Apple iPhone 14 Pro. Prace umoziiuje nahlédnout do problematiky jak
pofizovani dat timto zafizenim, tak nasledného zpracovani a vyhodnoceni trasy véetné
okolniho polohopisu. VSechny postupy byly zdokumentovany a jejich poznatky zapsany
do textu pro jednodussi seznameni s pouzitym zafizenim. Byly téZ nastinény zjiSté€né
problémy pfi skenovani i1 zpracovani dat a provedeno porovnani s dosavadné
pouzivanymi metodami. Zhodnoceni pfesnosti méfenych dat bylo realizovano
nezavislym meéfenim prvki metodou GNSS. Na zakladé pofizenych dat byla
vyhotovena na vybrané lokalité dokumentace Casti nové zaméfené trasy dle smérnice
spravce optické sit€. Nad vystupy této prace lze vést diskuzi o mozném vyuziti
testovaného skeneru dnes 1 v budoucnosti.

KLICOVA SLOVA

Apple, iPhone, opticka sit, dokumentace skute¢ného provedeni stavby, nizkonakladovy
lidar, laserové skenovani, mobilni mapovani, mra¢no bodta

ABSTRACT

This work aimed to test the potential benefits of handheld lidar for optical network route
documentation. For this purpose, a lidar embedded in an Apple iPhone 14 Pro mobile
phone was used. The work provides insight into the issues of both the data acquisition
by this device and the subsequent processing and evaluation of the route, including the
surrounding topography. All the procedures have been documented and their findings
written into the text to facilitate familiarity with the equipment used. Problems
encountered during scanning and data processing were outlined. Also, comparisons
were made with currently used methods. The evaluation of the accuracy of the
measured data was carried out by independent measurement of the features using the
GNSS method. Based on the acquired data, documentation of a part of the newly
surveyed route was made at the selected location according to the guidelines of the
optical network administrator. The outputs of this thesis can be used to discuss the
possible use of the tested scanner today as well as in the future.

KEYWORDS

Apple, iPhone, optical network, as-built documentation, low-cost lidar, laser scanning,
mobile mapping, point cloud
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1. UVOD

Ackoliv znama a pouzivana od pocatkl prvnich stavebnich dél na svété, byla geodézie
po dlouhd 1éta nepiiliS dynamicky se rozvijejicim oborem. Tento trend nicméné
v poslednich desetiletich prudce zvratil pfichod novych technologii, které umoznily

nasobn¢ vyssi efektivitu méfické prace 1 dosazitelné presnosti.

Jednou znovéjSich metod pouzivanych v geodézii se stalo laserové skenovani.
Zajimavou novinkou je vtomto oboru implementace technologie LiDAR, vyuzivané
v profesionalnich 3D skenerech, do chytrého telefonu Apple iPhone. Obsahem
predkladané prace je otestovat mozné piinosy tohoto zafizeni pro dokumentaci trasy
optické site.

V kapitole Opftické sité je blize vysvétlena technologie a problematika optickych siti.
Nasledujici kapitola Dokumentace staveb optickych siti se zabyva obecnou povahou
dokumentace skute¢ného provedeni stavby, pozadavky stavebniho zékona a vyhlasek a

na né navazujici smérnici spole¢nosti CETIN, jejiz sité jsou soucasti méfeni této prace.

Kapitola Metody zaméreni trasy sit¢é a jejiho okoli popisuje aktudln€é pouzivané
geodetické metody véetnd jejich charakteristik, vyhod a nevyhod. Cast kapitoly je také
vénovana nejmodernéjSim mapovacim prosttedkim a popisu technologie vyuzité

spoleCnosti Apple v testovaném zafizeni.

Dalsi oddily se tykaji praktické casti této prace, pocinaje Shérem dat v terénu. Tato
Cast predstavuje métfené lokality, nasleduje dokumentace potfizovani vlicovacich bodu a

prubéh skenovani s informacemi o vyuzité mobilni aplikaci ¢i podminek pfi méfeni.

Postup zpracovani je popsan v kapitole Vyhodnoceni namérenych dat. Soucasti jsou
transformace do geodetického souradnicového systému, otestované déleni mracen a

vysledna tvorba kresby mérenych prvka.

Posouzeni presnosti je kapitola vénovana srovnani ziskanych dat ze skenovani se
zaméfenim stejnych prvki béznou metodou vyuzivanou v praxi. Cast tykajici se
zpracovani uzavira 7vorba dokumentace, v niz je prakticky objasnéna tvorba DSPS.

Moznosti vyuziti, zjisténé problémy a vyhody testovaného zatizeni jsou shrnuty v

kapitole Zhodnoceni metody.
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2. OPTICKE SITE

2.1 Technologie a jeji vyuziti

Zakladni stavebni jednotkou optickeé sité je optické vidkno. Skrze né€j probiha prenaseni
signalll pomoci Sifeni elektromagnetického zafeni, nejcastéji svétla ¢i infracerveného
zafeni.

Pfi Sifeni signalu optickym kabelem dochazi k minimalnim ztratdm i na velké
vzdalenosti, proto se toto feSeni prudce rozrostlo na poli telekomunikacnich technologii.
Vlakna neovliviiuje okolni elektromagnetické zareni a nejsou elektricky vodiva, coz jen
prispiva k vyhodnosti jejich vyuziti. Jejich vét§imu roz§ifeni ¢aste¢né brani pouze vyssi
potizovaci naklady. I tak ale Ize v dnesSni dobé& zazivat pocinajici éru rozsahlého budovani
optickych siti. [1,2] Prikladem spravct technické infrastruktury optickych siti mohou byt
CETIN, T-Mobile ¢i Telco Infrastructure.

2.2 Rozdéleni telekomunikacnich a optickych siti

Telekomunikacni sité 1ze rozd€lit mnoha zptsoby. Praktickym rozdélenim se v tomto
ptipadé¢ jevi rozdéleni ,,podle jejich primarniho ur€eni a zaroven podle toho, v jakém

segmentu se nachazeji, na sité paterni, pristupové a lokalni.“ [1, str. 28]

Telekomunikaéni
sité

Paterni

Obr. 1: Zdkladni déleni telekomunikacnich siti.

Pristupové Lokalni

2.2.1 Paterni sit’

Funkci pateini sit€ je propojovat centralni pateini uzly sit€, coz mohou byt napf.

ustfedny, datacentra, uzlové smérovace. Jedna se o Cast site, ktera slouzi pouze spravci
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pro vzajemné propojeni vzdalenych pfistupovych bodu. [1] V technické praxi spravce

optické site¢ CETIN je tato Cast sit€ oznacovana jako primdrni cdst sité. [3]

2.2.2 Pristupova sit’

Na rozdil od patetni sité, piistupové sité propojuji koncového uzivatele (zdkaznika
poskytovatele sité) s nejblizsim uzlem telekomunikacni sité. Délka této Casti jiz vétSinou
nepiesahuje jednotky kilometrt, Cast€ji se jedna spisSe o desitky az stovky metrt. V ramci
optickych siti se jedna konkrétné o pasivni optické pristupové sité (PON). [1] Tato Cast

sité je v praxi oznacovana jako sekunddrni cast sité. [3]

Patefni a pfristupové sité tvoii hlavni slozku optickych siti a jsou predmétem
geodetického zaméteni pro dokumentaci skutecného provedeni stavby. Pro oba typy siti
se vyuziva v ramci sit€¢ CETIN jednovidové optické vlakno, které je vhodné pro prenosy

dat na delSi vzdalenosti. [2,3]

2.2.3 Lokalni sit

Lokalni datové sit¢ LAN propojuji lokalni uzly vramci jedné domécnosti Ci
pracovisteé. Opticka vldkna zde naleznou vyuziti predev§im v mistech s vysokymi naroky
na rychlost pfenosu, napt. v datovych centrech. Vzhledem k umisténi v interiéru vSak

nejsou predmétem geodetického zameéteni.

2.3 Architektura FTTx

Kwvili aspore naklad na budovani siti a zjednoduseni systémového feseni pro spravce
vznikly tzv. hybridni opticko-metalické pfipojky, ozna¢ované jako FTTx (Fiber to the x).
Podle toho, jak velka cast metalického vedeni zUstala zachovana, se za pismeno x

dopliuje prislusna zkratka daného tfeseni. [1,4]

Vybrana hybridni feSeni:
FTTN (Fiber to the Node) — ukonceni opt. vlaken piiblizn€ 300 m od skupiny staveb
FTITC (Fiber to the Curb) — opt. vlakna pfivedena ke skupiné staveb

FTTB (Fiber to the Building) — opt. vlakna pfivedena k jednotlivym budovam
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Vybrané plné optické feseni:
FTTH (Fiber to the Home) — ukonceni opt. vlaken v uzivatelské zasuvce

Typ FTTH je zaméfovan v ramci této prace.

Network Operator Subscriber Premesis
W
— "'"""I FTTN
>7000ft. (300m)
= """"l 5 (5
<1000ft. (300m) :—
—u - gl
h
=] .

. Optical Fibers Metallic Cables

Obr. 2: Schéma jednotlivych Feseni FTTx. [5]

2.4 Realizace sité

Spravce sité nejprve zjistuje poptavku po jeho sluzbach ve vytipované lokalité. Pokud
nalezne dostatek zakaznikl k akvizici, nasleduje vyhotoveni projektové dokumentace
stavby. Po vydani uzemniho rozhodnuti poc¢ina realizace zemnich praci, polozeni plastové
infrastruktury (trubek a trubickového systému), nasledné infrastruktury sklenéné a
napojeni k stavajici siti. V nékterych ptipadech spravci téz buduji rezervy — slepé
ptipojky, aby v pfipadé, ze by jednotky, které prozatim zijem nemaji, mohly byt
v budoucnu jednoduse napojeny. Pocita se také s dostatecnou kabelovou rezervou pro

budouci rozvoj.

Zemni ryha, nazyvana kyneta, slouzi pro ulozeni trubek ¢i trubickovych svazka
(multiduct). Ten muze obsahovat 2, 4, 7, 12 nebo 24 trubicek. [3,6] Na zaklad€ ucelu
trubicek je volen jejich prumér, tloustka, ohnivzdornost apod. Trubi¢ky jsou oznaceny
posloupné riaznymi barvami pro snazsi orientaci jejich vedeni v trubickovém systému. Do
kynety se ukladd prazdna trubka, vétSinou az po zahozu je teprve dovnitf zafukovan

opticky kabel obsahujici razny pocet sklenénych vlaken. [3]
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3. DOKUMENTACE STAVEB OPTICKYCH SITi

3.1 Dokumentace skutecného provedeni stavby

Béhem celého stavebniho procesu jsou rozliSovany razné druhy dokumentaci, které
mohou tvorit podklad pro provadéni staveb ¢i zaznamenavat jejich realizovany prabéh.
Jejich vedeni je nutné pred zaCatkem stavby (pro ziskani potfebnych povoleni a
planovani), vramci jejiho prabéhu (pro moznost zpétného dohledani provedenych
¢innosti a organizaci béhem vystavby) i po dokonceni (k ovéfeni vysledkd a dalsi

evidenci).

Dokumentace stavby pocina projektovou dokumentaci. Stavebnik je povinen ji vést
pro ucely projednani stavebniho zdméru. Je-li to zdkonem vyzadovano, musi tuto
dokumentaci zpracovat osoba s pfisluSnym autorizovanym opravnénim, tedy

projektant. [ 7]

Béhem realizace stavby je vytvafena dokumentace dodavatelska, tj. zhotovitelska,
realizaéni, konstrukéni ¢i vyrobni. Jeji tvorba neni podminéna opravnénim a zajistuje ji

zpravidla sam zhotovitel stavby. Béhem realizace stavby je veden i stavebni denik.

Dokoncenou stavbu lze zacit uzivat az na zakladé oznameni stavebnimu ufadu ¢i po
ziskani kolaudacniho souhlasu. Stavebnik predklada stavebnimu ufadu kromé dalSich
nalezitosti dokumentaci skutecného provedeni stavby (DSPS). Pokud nedoslo
k vyraznym odchylkam oproti projektové dokumentaci, 1ze misto skutecného zameéteni
predlozit 1 jeji oveéfenou kopii. To vSak neplati u staveb dopravni a technické
infrastruktury, kde je nutné predlozit geodetickou ¢ast skutecného provedeni vzdy.
Alternativu tvoti kopie ovérené projektové dokumentace doplnéna o vykresy odchylek,
pokud timto zplsobem nedojde ke snizeni prehlednosti a srozumitelnosti tohoto
dokumentu. Soucasné stavebnik odevzdava geometricky plan na vécné biemeno

potvrzeny katastralnim Uradem. [8]

U mensSich staveb, rekonstrukci ¢i pokud se pavodni dokumentace nedochovala,

nahrazuje DSPS zjednodusena stavebni dokumentace, tzv. pasport. [9]

Dokumentace skutecného provedeni stavby zaznamenava skuteCny vysledek

stavebnich praci. Vramci optickych siti se provadi geodetické zaméfeni ovéfené

14



autorizovanym zemémeétickym inzenyrem vzdy, nebot’ nikdy neni zajisténa stoprocentni

navaznost na projektovany stav.

Rozsah a obsah dokumentace stanovuje pfiloha ¢. 14 k vyhlasce ¢. 499/2006 Sb.
Jednotlivymi soucastmi jsou pravodni zprava (identifikacni udaje, seznam vstupnich
podkladii), souhrnna technicka zprava, situacni vykresy (katastralni a koordinacni
situacni vykres) a vykresova dokumentace (stavebni vykresy a geodeticka ¢ast zaméfeni

stavby). [10]

Je nutno zminit, ze v dob¢ tvorby této bakalarské prace pretrvava prechodné obdobi
platnosti mezi starym stavebnim zdkonem ¢. 183/2006 Sb. a novym stavebnim zakonem
283/2021 Sb. Novym stavebnim zadkonem se rusi vyhlaska ¢. 499/2006 Sb. o dokumentaci
staveb, avSak prechodnym ustanovenim je mozno dokumentace zpracované touto
vyhlaskou predkladat stavebnimu ufadu az do 30. Cervna 2027. [11] Navrh nové
ptipravované vyhlaSky o dokumentaci staveb je vystaven na strankach Ministerstva pro

mistni rozvoj.

3.2 Tvorba dokumentace dle smérnice CETIN

Smérnice pro tvorbu dokumentace liniovych staveb sité od cCeského spravce
telekomunikacnich siti CETIN déale upravuje a konkretizuje provedeni stavebni

dokumentace dle znéni stavebnich zakont a navazuje také na technické normy.

Spolegnost CETIN, neboli Ceska telekomunika¢ni infrastruktura a.s., provozuje a
vlastni nejvétsi telekomunikaéni sit v Ceské republice. Zprostiedkovava svoji
infrastrukturu pro mobilni, datové a hlasové sluzby operatorim. [12] V soucasné dobé
investuje do rozvoje optické sité po celém Cesku, s &imz se poji Gasta potieba zaméfeni

nove zbudovaného vedeni trasy, jez je soucasti této prace.

Geodetickou ¢asti dokumentace se rozumi vyhotoveni uc¢elové mapy, schematickych
plana, geodetické technické zpravy, seznamu soufadnic prvka kabelového vedeni a

polohopisu, ptipadné fezy kynetami, pokud to zadavatel dokumentace vyzaduje.
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3.2.1 Pozadavky na méreni podrobnych bodu

,,Podrobné body trasy se zaméfi od vystupu z telekomunikacniho objektu ¢i zafizent,
az po bod oznacujici vstup do jiného objektu ¢i zatfizeni spolecnosti CETIN, nebo jiného
uzivatele. Vybér podrobnych bodl se zhustuje tak, aby maximalni smérova odchylka
trasy sd€lovaciho kabelu (trubky) od spojnice dvou sousednich zamétenych bodi nebyla
vétsi nez 0,3 m. V piimé trase vzdalenost dvou sousednich bodi nesmi byt vétsi nez
70 m; je nutné vSak zaméfit 1 misto trasy na pocCatku a konci terénniho prevyseni, které

zpusobuje podstatny narust délky kabelu.“ [6, str. 10]

max 0.3 m

0/\—/\ -

——
max 70 m

Obr. 3: Schematické znazornéni maximdalnich hodnot pri volbé podrobnych bodii.
Cerné — realny priibéh kabelu,
modpe — tiseCka mezi dvéma zamérenymi body trasy
Cervené — odchylka ve sméru kolmém

Kromé trasy samotné jsou zameéfovany 1 jeji ostatni prvky. Mohou to byt
napt. spojky, zacatky a konce chranicek pres komunikace, kabelové a optické rezervy,
rozvadéCe, demontovatelné spojky (7-matrixy), oznacniky a dalsi kabelové objekty.

Zpusob jejich zaméteni je blize popsan ve smérnici [6].

Dal§i vyznamnou soucasti zdjmovych dat je méfeni polohopisu. Okoli trasy se
zamétuje v Sifce minimalné 30 m na obé strany od osy trasy (kabelového vedeni). Pokud
v dané lokalité¢ existuje digitalni technickd mapa obce, pouzije se jako zdroj dat.
Eventualné je mozno téz pouzit podkladu katastralni mapy. [6] Do budoucna by se
potfeba pofizovani polohopisu mohla snizit diky momentéalné tvorené statni digitdalni
technické mapé Ceské republiky (DTM CR). V budoucnu by mél geodet predavat do

tohoto systému zaméfeny polohopis, kdezto spravce sit€ pouze trasu.

V odevzdavanych elaboratech je nutno dodrzovat pouziti soufadnicového systému

S-JTSK a vyskového systému Bpv.

Prostorové zaméteni trasy by mélo byt provedeno , pred zdhozem, resp. ithned po
ulozeni kabelu pokladatem. Ve zcela mimotradnych piipadech, po dohodé s

objednatelem, kdy nebylo mozné zaméfit kabel (trubku) ¢i kabelovy soubor v ryze, je
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zhotovitel povinen presné vyznacit trasu kabelu (trubky), vCetné umisténi souboru,
povrchovymi znackami a vyhotovit (za pfitomnosti dozoru objednatele a podle
ramcovych pokyni geodeta) jejich mistopisy vcetné hloubky uloZeni. Mistopisy preda
dohodnutou formou zhotoviteli geodetickych praci, ktery provede zamétreni povrchovych
znaCek.“ [0, str. 8] Zhotovitelem je zde mySlen vykonavatel stavebnich praci. Ten muze
geodetické zaméreni zajistit sam, pokud vlastni pfislusné opravnéni, ¢i pro tento ucel

najima geodetickou firmu.

Pfi zaméfovani bodt pro potieby ucelové mapy je nutné dodrzet tiidu presnosti 3 dle
CSN 01 3410. Taje charakterizovana kritériem pro zakladni stfedni soutadnicovou chybu
0,14 m a pro zéakladni stfedni vySkovou chybu 0,12 m. V pfipadé budovani docasné
stabilizované mérické sité je pfesnost bodu této sité charakterizovana maximalni zakladni
sttedni soufadnicovou chybou 0,06 m. Tato sit’ se zhotovuje v pfipadé, kdy trasa vede
lokalitou, v niz hustota bodového pole neni dostatena pro zaméfeni s dostacujici
presnosti. [6] Z hlediska postupti dnesni doby, kdy je vétSina bodi méfena pomoci

technologie GNSS, vsak jiz tato podminka ponékud postrada vyznam.

3.2.2 Elektronické zpracovani

Provedené geodetické zaméfeni je zavedeno do podkladu v podobé vykresu stavajici
situace vedeni trasy ve formatu DGN, dodaného ze systému CETIN, ktery je po provedeni
zmeén navracen zpét do systému. Zpracovani probiha v software MacroTEL Lite, ktery
umoziuje vyuziti technologie XFM. Konkrétni popis jejich tvorby a funkci technologie

XFM je vysvétlen v pozdéjsich kapitolach této prace.

Vysledny elaborat je tvofen zeditovanou ucelovou mapou a schématem ve formatu
DGN a jejich tiskovymi vystupy formatu PDF. Pro jejich umisténi je uzivan papir
velikosti Al (pfipadn€ A3, pokud nove€ zameéteny obsah Ize na tento format umistit), dale
seznamy soufadnic podrobnych bodu ve formatu ASCII i PDF a geodetické technické

zpravy ve formatu PDF (pfipadné fezy kynetami ve formatu PDF).

Tiskové vystupy tcelové mapy, seznami soufadnic a technické zpravy musi byt

ovéfeny autorizovanym zemémetickym inzenyrem. [6]
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4. METODY ZAMERENI TRASY SITE A JEJIHO OKOLI

4.1 Terestrické mapovani a GNSS

Oblast mapovani zemského povrchu zaziva v poslednich desetiletich znacné zmény.
Prvnim znich byl pfichod technologie GNSS, kterd nahradila v mnohych sférach
dosavadné pouzivané metody meéteni. Pozemni mapovani, tedy piipad, kdy je mefeno
pouze piistroji na povrchu zemé, byva souhrnné nazyvan ferestrické mapovdni. Jeho
prostfednictvim byla sbirana prostorova data predevsim v diivéjSich dobach. Piikladem
muze byt ortogonalni metoda vyuzivajici nejcastéji méfeni pasmem. Naopak prostorova
polarni metoda tvoii neustale zakladovy kamen soucasné geodézie, jelikoz dava velmi

presné vysledky a je ovlivnéna vnéjSimi vlivy méné nez GNSS.

4.1.1 Prostorova polarni metoda

Tuto metodu lze téz nazvat zastaralym vyrazem tachymetrie. Tento nazev vznikl
v minulosti v navaznosti na vypocet vzdalenosti pomoci odecitani dalkomérnych rysek.
Po vynalezu laseru a jeho adaptaci do elektronickych dalkomeérnych systému pozbyl tento

zpusob méfeni na vyznamu.

Prostorovou polarni metodou je urovana poloha a vysSka bodu soucasné. ,, Poloha a
vyska jednotlivych bodi se ziskava méfenim polarnich souradnic, tj. vodorovného uhlu,
svislého uhlu a délky ze stanoviska k jednotlivym bodim. PfevySeni mezi urCovanym
bodem a stanoviskem se pocitaji z méfené délky a zenitového thlu. Osnovy métfenych
vodorovnych sméria se orientuji pomoci smérmika vypoctenych ze soufadnic stanoviska
a danych bodu v okoli, jejichz soufadnice jsou také znamy. Okruh tizemi, které Ize zaméfit
z jednoho stanoviska, je omezen dosahem dalkoméri, tvarem terénu, porostem a

zpravidla nepresahuje nékolik set metrd.“ [13, str. 19]

K zaméfeni podrobnych bodu je nejprve tfeba mit vybudovanou dostate¢né hustou
meftickou sit. Ta je budovana v dneSni dob€ nejcastéji pomoci technologie GNSS,
nicméné setkat se lze i s pouzitim napf. polygonovych poradd, a to pfedevsim v mistech,

kde vyuziti GNSS neni vhodné ¢i ucelné.
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Meéfeni probihd pomoci totalnich stanic. Ty maji bohatou historii, sahajici od jejich
starodavnych predchiadct zvanych kvadranty, pies teodolity, které slouzily pouze pro

meéfeni smért, az po dnesni robotické modely, pro jejichZ obsluhu postaci jedna osoba.

Prikladem b&zn¢ pouzivané totalni stanice miize byt
moderni roboticka totalni stanice Trimble S5. Zakladni
udaje o presnosti méfenych veli¢in tohoto modelu jsou

pro ilustraci zobrazeny v nasledujici tabulce.

Presnost
(smérodatna odchylka)
meéfeného sméru

1-5"
(0,3-1,5 mgon)

Presnost (smér. odchylka)
métené délky pii 2 mm + 2 ppm
hranolovém meéteni

Presnost (smér. odchylka)
meétené délky pri 2 mm + 2 ppm
bezhranolovém méfeni

Tabulka 1: Parametry totalni stanice Trimble S5 [14] Obr. 4: Totalni stanice Trimble S5 [14]

Drtive probihalo zpracovani zpravidla az v kancelafi. S nastupem novych technologii
je mozno zadat soufadnice znamych bodud pfimo do totalni stanice a po zavedeni
pottebnych korekci méfit pfimo v referencnim soufadnicovém systému, u nas S-JTSK.
Lze tak pfimo v terénu vyhodnotit dosazené odchylky a do kancelafe jiz vstupovat

s vyslednymi soufadnicemi novych bodu.

Pro potieby zamérteni trasy optickeé sité se prostorova polarni metoda primarné pouziva
v mistech, kde neni dostate¢né pokryti druzic GNSS. [3] Jeji vyhody spocivaji v presnosti
a mensich narocich na prostfedi, nevyhodou je predevsim nutnost vybudovani bodového

pole.
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4.1.2 GNSS

Globalni navigacni systémy se staly béznou soucasti dnesni doby. Nalezneme je
v kazdém mobilnim telefonu, navigaci auta, vétsina lidi s nimi ptichazi do kontaktu kazdy
den. Také v geodézii si druzicové metody ziskaly pozornost jiz od svych pocatka a
nasledné téméf ovladly moderni pojeti geodézie. K dodrzeni pozadované presnosti je

vSak tfeba dbat na dodrzeni konkrétnich podminek.

Prvni druzicovy systém GPS NAVSTAR vznikl pod taktovkou USA pro vojenské
navigacni ucely. Az pozdé&ji se vyuziti rozsifilo 1 ve vefejném sektoru a zacaly pfibyvat 1

dalsi navigacni systémy — rusky GLONASS, evropsky GALILEO ¢i Cinsky BEIDOU. [15]

,Druzice vysilaji navigacni zpravu, kde uvadéji (krome jiného) své oznaceni, polohu
a Cas vyslani. Pfijimac, jehoz poloha je ur€ovana, musi pfijmout tyto signaly alespon od
Ctyt raznych druZzic. Pro kazdou z druzic 1ze z rozdilu ¢asu vyslani signalu druZici a pfijeti
signalu piijimacem vypocitat jejich vzdjemnou vzdalenost, coz ve spojeni se znalosti
polohy druzice tvoti kulovou plochu. V priseciku kulovych ploch se nachazi pfijimac,
resp. lze takto urcit jeho souradnice X, Y, Z. V principu by stacily tfi druzice, ale pfijimac
nema ani zdaleka tak pfesné hodiny, jak by bylo tieba, a proto je nutné pocitat ¢tvrtou
neznamou — opravu hodin piijimace. Z hlediska geodetickych uloh se jedna o prostorové
protinani z délek. Cim vice signald druZic je zachyceno, tim je vysledek presn&jsi.

[15, str. 1]

Z hlediska presnosti hraje dilezitou roli konfigurace viditelnych druzic. Pokud by byly
druzice, ze kterych je pfijiman signal, sefazeny v jedné pfimce (napf. kvuli stinéni
okolnimi pozemskymi objekty), bude presnost ve sméru kolmém k piimce druzic
odpovidajici, ve sméru rovnobézném Spatna. [15] Blizsi predstavu lze vyvodit z obrazku
nize. Optimalni konfiguraci druzic pii méfeni pomaha urcit parametr DOP (dilution of
precision). Tento parametr nasobi nejistotu dalSich chyb pfi méteni (sefizeni ¢asu vysilace
a ptijimace, atmosférické vlivy, obézné drahy druzic a tzv. multipath). V idealnim ptipadé
je priblizné roven 1, tedy nezptusobuje dalsi zhorSeni presnosti, této hodnoty vSak nelze
v praxi dosahnout. Vysledna zobrazovana hodnota PDOP (position dilution of precision)

je dana slozenim hodnot horizontalni HDOP a vertikalni VDOP. [16]
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Obr. 5: Oblast nejistoty v zavislosti na konfiguraci druzic. [17]

Pro geodetické ucely, tedy pro dosazeni potiebné presnosti, je zapotiebi vyuziti
sofistikovanéjSich postupti nez pro bézné navigacni ucely. Urceni polohy bodu zavisi na
urceni polohového vektoru mezi bodem o znamych soufadnicich a méfenym bodem. Na
obou téchto bodech musi soucasné probihat méfeni. K tomu slouzi vybudovana sit
referenénich stanic, na jejiz data se piijimag piipoji pomoci internetu. V CR jsou to nap.

sit¢ CZEPOS, Trimble VRS Now (vyuzita v rdmci této prace) nebo TOPnet. [15]
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Obr. 6: Rozmisténi permanentnich stanic sité Trimble VRS Now. [18]
Podle doby a zptisobu méfeni lze rozliSovat rizné metody:

1. Statickd metoda
2. Rychla staticka
3. Stop and go

4. Kinematicka

5. RTK (Real Time Kinematic)
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Prvni ¢tyfi jmenované spadaji pod metody postprocesingu, RTK je zalozena na

vypoctu v realném Case. V praxi je z této pétice pouzivana témet vyhradné RTK, pfipadné

rychld statickd metoda. V ramci RTK je méfeno aparaturou zvanou rover a druhym

pfijimacem na znamém bod¢, zvanym base, ktery mize byt nahrazen virtualni referencni

stanici pfi dodrzeni podminky kontinuélniho pfistupu k datové siti pro ziskani korekci.

[15] Méfeni RTK bylo vyuzito v praktické ¢asti této prace.

Meéfeni probiha v soufadnicovém systému pouzitého druzicového systému. Pro GPS

je nim WGS-84, po piipojeni do sité referencnich stanic v§ak vypocet probiha v ETRS89.

Vysledné hodnoty je tfeba prevést do S-JTSK a Bpv pomoci transformacéniho klice

schvaleného CUZK. Aparatury maji prevod vétsinou jiz zavedeny do vypocetniho

software, tudiz vystupem jsou pfimo soutradnice v S-JTSK. [15]

Firma Smarticity Technologies, od které bylo zapujceno

vybaveni pouzité v ramci této prace, pouziva piijimac Trimble

R12i v.c. 6210F00783. Tato jednotka je vybavena kompenzaci

naklonu pomoci IMU jednotky, umoznuje tedy meéfit i body

standardni aparaturou nedostupné, napt. rohy domu. Polohovou

presnost pii vyuziti sitového RTK, prevzatou z dokumentt

vyrobce Trimble, znazortiuje tabulka nize.

Horizontalni pfesnost

8 mm + 0,5 ppm

Vertikalni presnost

15 mm + 0,5 ppm

Presnost IMU

RTK + 5 mm + 0,4mm/°

naklon (az 30°)

Tabulka 2: Parametry GNSS aparatury Trimble R12i pro sitové RTK [19]

Obr. 7: GNSS systém
Trimble R12i [19]

Vyhodami metody jsou jednoduchost obsluhy a rychlost méfeni i nevazanost na

hustotu bodového pole v dané lokalit¢é. Nevyhodou se muze jevit nutnost dodrzeni

spravnych postupt pro dosazeni pozadované presnosti, zavislost na prostiedi (v lese a

husté zastavbé obtizna inicializace) i navaznost chyb na hife sledovatelné jevy.
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4.2 Neselektivni metody mapovani

Fotogrammetrie a laserové skenovani byly vyvinuty jiz v minulém stoleti, nicméné
teprve s postupnym vylepSovanim technologii, které vyuzivaji, se jejich pouziti rozsifuje
az v tomto stoleti. Obé metody jsou tzv. neselektivni, snimaji veskera sesbiratelna data v

dosahu.

4.2.1 Fotogrammetrie

,,JFotogrammetrie je véda a technika zabyvajici se urovanim polohy a tvaru objektu
meéfenim na snimku. [20, str. 3] Ze série fotografii, které se vzajemné prekryvaji, lze
vytvaret prostorové modely objektt, které fotografie zobrazuji. Pomoci vlicovacich bodtu
pak tyto modely lze transformovat napf. do soufadnicového systému S-JTSK.
Podrobnégjsi princip fungovani metody lze nalézt v ucebnicich a skriptech, napt. ve

skriptech doc. Hanzla [20].

Z hlediska méfeni tras optickych siti se tato metoda pfili§ nepouziva. Zajimavym
prikladem moderni adaptace metody muze byt sluzba MawisPhoto, kterou vyvinula
geodetickd firma Hrdlicka spol. s.r.o. Umoziiuje vyhodnoceni prostorovych dat na
zakladé videozaznamu ze stavby, ktery postaci potidit mobilnim telefonem. Pfesnost
vysledného 3D modelu by méla odpovidat 3. tiidé presnosti dle CSN 01 3410, dostadujici
pro vyhotoveni DSPS. [21]

Obr. 8: Prostiedi MawisPhoto s ukdzkou modelu dostupného na strankach webu. [21]

23



Vyhody fotogrammetrie jsou predev§im moznost snimat data bézné dostupnymi
kamerami, moznost vizualizace modelu ¢i selekce dat az ve fazi postprocesingu.
Nevyhodami muze byt snizena piesnost, nutnost vhodnych svételnych podminek pro
snimani nebo nutnost stabilizace a zameéfeni vlicovacich bodu jinymi geodetickymi

metodami.

4.2.2 Laserové skenovani

Na principu prostorové polarni metody pracuje také metoda laserového skenovani.
Rozdilem oproti standardnimu meéfeni totalnimi stanicemi je pouziti specialniho
3D skeneru a neselektivni sniméani dat v pravidelné mfizce, jejiz rozmér zavisi na
velikosti uhlového kroku otaceni os skeneru. Naopak stejné zistavaji mérené veliciny,

tedy horizontalni i vertikalni thel a §ikma vzdalenost. [22]

Laserové skenery vyuzivaji technologii méreni vzdalenosti LiDAR (Light Detection
and Ranging), ktera je zalozena na vypoctu doby Sifeni pulsu paprsku vyslaného laserem,
odrazeného od sledovaného objektu. Skeneriim se proto v navaznosti na tuto technologii
nékdy fika zkracené lidary. Vystupem metody laserového skenovani je mracno bodu
v lokélnim soufadnicovém systému skenovaciho =zafizeni. Pro =zobrazeni dat
v geodetickém souradnicovém systému je, stejné jako u fotogrammetrie, potfebné zaméfit
vlicovaci body, které by mély byt v mra¢nu dobfe vyhodnotitelné. Pripadné lze vyuzit

geolokace pomoci GNSS/IMU.

RozliSujeme metody skenovani statické a mobilni (kinematické). Pri skenovani
statickym skenerem se neméni pozice stanoviska. Tyto skenery se zpravidla umist'uji na
stativ. Variabilita presnosti a dosahu je velmi Siroka, obecné vSak lze fici, Ze s rostouci
délkou zaméry v rozsahu daného skeneru klesa jeji presnost. Na trhu jsou dostupné jak
skenery s dosahem do 2 metra o submilimetrové piesnosti, tak zafizeni s dosahem nékolik

stovek metra s presnosti od 1 do 10 centimetrt. [23]

Mobilni skenery mohou byt umistény na dopravnim prostfedku pozemnim (nejcastéji
automobilu), vodnim (¢lun, lod’) ¢i vzdusném (letadlo, UAV — bezpilotni systémy). [22]
Béhem skenovani dochazi k neustalé zméné a preurCovani stanoviska stroje, druhou
moznosti je zpétny vypocet trajektorie skeneru. Vypocet je tak nasobné slozitéjsi nez u

skenerti statickych. Pro orientaci v prostoru se skenery dopliiuji nejriznéjSimi senzory.
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Nejcastejsi je pouziti GNSS/IMU jednotky, kterou lze dale doplnit napt. odometrem,
sonarem apod. Vysledna presnost mobilnich skenerti je obecné horsi nez statickych,
avSak se zapojenim nejmodernéjSich metod lze dosahnout na vysledky geodeticky
vyhovujici.

Aktudlnim trendem jsou skenery pfenaSené v ruce ¢i na skenovacim batohu vybavené
technologii SLAM (simultaneous localization and mapping), diky niz je vystupem celistvé
mracno z jedné skenované lokality. Odpada tak potfeba navazovani mracen na sebe ve

fazi zpracovani. Prikladem pfistroje tohoto typu je Emesent Hovermap ST a

ST-X. Jejich dosah ¢ini 100-300 metra a presnost se pohybuje mezi 1-3 centimetry. [23]

Obr. 9: Dron se skenerem Emesent Hovermap ST. [23]

Centrum pozornosti této prace se vSak upina na lidar, jenz nebyl vyvinut za ucelem
geodetického méfeni. Spolecnost Apple si na trhu vybudovala znamost ve schopnosti
prichazet na trh s novinkami, které v Cas jejich vydani nemaji na svété obdoby. Jednou
z nich se stala také implementace technologie LIDAR do mobilnich zafizeni. Poprvé byla
predstavena v zafizeni iPad Pro 11. generace, pozdéji od 12. generace se s ni lze setkat

jiz u vSech mobilnich telefonti iPhone verze Pro a Pro Max.

Pouzity lidar pracuje na jiném principu nez klasické geodetické skenery. Misto

rota¢niho mechanického lidaru, ktery skenuje scénu bod po bodu, vysila svételnou
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sténu ve forme mfizky vyslanych papsrkt. Byva nazyvan také zdbleskovy lidar. [25]
Vice informaci l1ze nalézt v internetovych zdrojich vyrobce lidarti Ouster [25] nebo ¢lanku

webu ArsTechnica [26].

/

Obr. 10: Umisténi lidaru na iPad Pro. [27]

Dle tiskové zpravy spolecnosti Apple [27] byla technologie vyvinuta za cilem
dosahnout nejlepsich vysledku rozsifené reality a pro vylepSeni aplikace Méfeni. Je v§ak
znamo, ze senzor se velkou Casti podili 1 na ostieni fotoaparatu. Bylo nicmén¢ dokazano,

ze lidar 1ze vyrobit 1 nizkonakladove, dostupné pro Sirokou vefejnost.

Technické specifikace vzhledem k ucelu skeneru nelze dohledat. Jedinym znamym
udajem je dosah, udavany 5 metra. [27] Z prabéhu sbéru dat v praktické Casti této prace

1ze fici, ze tento udaj odpovida realité. Pouzit byl mobilni telefon Apple iPhone 14 Pro.

Vyhody laserovych skenerti 1ze spatfit v neselektivnim sbéru dat, v jeho rychlosti a
nenaro¢nosti na obsluhu. Specifické druhy drzi ptedni pozice v pfesnosti ¢i dostupnosti.
Nevyhody prameni z nutnosti zapojeni narocnéjSich algoritmd, moznosti ztraty dat
vzhledem k jejich nedokonalému zaméfeni siti bodu, obtiznému urcovani polohy skeneru
u kinematickych modelu ¢i slozitéjsiho vyhodnoceni. Vyvoj je ale tlaCen kuptedu a role
skenovacich systému v ném bude hrat pravdépodobné velkou roli, jak jiz dnes lze vidét
ve vyvoji autonomnich prostfedkd ¢i propojeni sumélou inteligenci. Je velice

pravdépodobné, ze v geodézii tomu nebude jinak.
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5. SBER DAT V TERENU

5.1 Lokality

Pro otestovani funkci lidaru byly vybrany celkem tfi lokality, jez navazovaly na realné
zakazky firmy Smarticity Technologies. Kazda se odlisuje vlastnimi specifikacemi od
téch ostatnich a lze tak pfiblizné srovnavat i mozné konfigurace ¢i moznosti vyuziti tohoto
skeneru. Vzhledem k obtiznému priniku ¢asovych moznosti pii studiu s probihajicimi
pracemi na stavbach a jejich méfeni spole¢nosti Smarticity Technologies, bylo zaméteni

lidarem na nékterych lokalitach provedeno touto firmou.

5.1.1 Rymarov

Prvni z vybranych lokalit se nachézi ve mesté Rymartov, které lezi na rozhrani Hrubého
a Nizkého Jeseniku a je nejzapadn€jSim méstem Moravskoslezského kraje, soucasti

okresu Bruntal. Mésto obyva v soucasnosti vice nez 8 tisic obyvatel. [28]

e

o

1

|50km |

Obr. 11: Lokace mésta Rymarov na podkladu ZTM CR. [29]
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V ramci budovani optické sité FTTx v popisované lokalité byla pro ucely této prace
vytipovana kratka trasa noveé polozené optické sit€¢. Kabelové vedeni je zde tvoreno
jednotlivymi trubickami od spojky typu T-matrix do dvou samostatnych zavrti pro
napojeni bytovych domu. Celkova délka trasy ¢ini 26 metri. Byly provedeny dva skeny,

jez zobrazuji celou lokalitu.

Charakteristikou mista je pomé&rmé husta okolni zastavba centra mésta. Smérem na jih
se rozprostira Nameésti Miru, nicméné v jednom z rohtl lokality je i tato strana stinéna
budovou prodejny potravin. Na misté byla bohuzel opomenuta fotodokumentace celé

situace, bylo proto vyhotoveno nasledujici schéma do nastroje Panorama od firmy

Mapy.cz pro pfibliznou predstavu vedeni trasy.

SR

Obr. 12: Schéma vedeni trasy lokality Rymarov Obr. 13: Kyneta s uloZenymi trubickami.
na podkladu Panorama firmy Mapy.cz. [30]

5.1.2 Rousinov

Dalsi z vybranych realizovanych zakazek se nachazi ve mésté Rousinov. Mésto se
rozklada se na Upati okrajové Casti Drahanské vrchoviny, pfiblizné€ 25 km vychodné od

Brna. Zije zde pies 6 tisic obyvatel. [31]
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Obr. 14: Lokace mésta Rousinov na podkladu ZTM CR. [29]

Noveé zbudovana ¢ast opticke sité, jez byla zaméfovana, zde tvoii téméf rovnou linii
v budované zastavbé residence Lipové sady. Do kynety byly ulozeny dva trubickové

svazky. Celkova délka méfeného useku Cini téméf 90 metru.

Obr. 15: Zasypavany vykop lokality Rousinov. Obr. 16: Kabelové vedeni v otevireném vykopu.
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Lokalita je dosti oteviena do vSech svétovych stran a neni zde problém s inicializaci
druzic pro technologii GNSS. Do vykopu bylo kromé oranzovych svazku optické sité
vlozeno taktéz elektrické vedeni, ulozené do Cervené ochranné roury, které nebylo
soucasti méfeni. Provedeny zde byly dva skeny, které se prekryvaji ve stfedové Casti

zajmové oblasti.

5.1.3 Damborice

Posledni ¢ast méfeni byla provedena v obci Dambotice, jez lezi 36 km jihovychodné

od Brna a v soucasné dob¢ zde zije témet 1500 obyvatel. [32]

Obr. 17: Lokace obce DamboFice na podkladu ZTM CR. [29]

V celé obci momentalné probiha vystavba optické sité. Pro ucely této prace zde byl
skenovany polohopisné prvky pro zakladni prostorovou situaci navsi obce, v ulici
U Florianka. Mala naves s odpocinkovymi prvky pro kolemjdouci ¢i cyklisty, kterému
dominuje socha sv. Floriana, prosla v nedavné dobé rekonstrukci. Polohopisnd mapa,
dostupna v podkladech zadavatele, zde byla zastarala, bylo proto tfeba vyhotovit nové

zameéteni prvki ucelové mapy. Oblast ma rozmér priblizné 35x20 metra.

Otevienost mista zarucuje dobrou inicializaci technologie GNSS, se kterou nebyly

zaznamenany v prubéhu méfeni zadné problémy. Oblast byla naskenovana jedenkrat.
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Obr. 18: Socha sv. Floriana, Damboftice.

5.2 Prubéh méieni

5.2.1 Zaméreni vlicovacich bodu

Pro spravné zasazeni mratna do geodetického souradnicového systému je
nejdulezitéjsi volba rozmisténi a mnozstvi vlicovacich bodi (VB). Velikou mérou se tyto
vlastnosti promitaji do celkové presnosti vysledné vyhodnocené kresby. Rozmisténi
vlicovacich bodi by mélo byt piiblizné rovnomérné po celé zajmové oblasti, jejich

délkové rozptyleni zavisi pfedev§im na charakteru terénu ¢i mife deformace mracna.

98103 | 759 so% 23 1.800

= @ za Gl @ A& % ¥ @ AutonH2Vv2 X
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I

Obr. 19: Kontrolu rozmisténi VB Ize provadét primo v aparature.
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Se zaméfovanymi body se zavadi dva pojmy: stabilizace a signalizace. Stabilizaci lze
délit na pfirozenou (rohy domd, stiedy Soupat, rohova rozhrani povrchii apod.) a umélou

(geodeticke koliky, hieby, terce).
V méfenych lokalitach byla vyuzita vyhradné stabilizace pfirozena. Pouzity byly

geometrické stiedy Soupat, rohy domu, vyrazné kameny v okoli vykopu, rohy zidek,

stavebni oznaceni.

Obr. 20 a 21: Stabilizace rohem domu a tataz situace v mracnu.

Signalizaci se rozumi zpusob zdiraznéni viditelnosti umisténi stabilizace. Pro potteby
zaméteni VB byla vyzkousSena signalizace rizovym sprejem v lokalit¢ Dambofrice.

Signalizace pfinesla pozitivni zlepSeni pifi vyhodnocovani umisténi VB v mracnu.

Obr. 22 a 23: Signalizace rohu rozhrani povrchii sprejem a situace v mracnu.
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Mnozstvi a rozestupy mezi vlicovacimi body v jednotlivych lokalitach znazoriuje

nasledujici tabulka.

Rymarov Rousinov Dambofrice
Pocet zamétenych
VB 16 25 16
Délka mezi
sousednimi VB 1-7m 4-12m >-14m

Tabulka 3: Pocet a rozestupy VB na jednotlivych lokalitach.

Meéfieni vlicovacich bodu probihalo technologii GNSS metodou RTK paralelné se
skenovanim, aby byly vyloueny mozné zmeény v docasné stabilizaci VB.
V ramci prvnich dvou lokalit bylo méfeni provedeno a prevzato od firmy Smarticity
Technologies. U VB a skenovani polohopisu Dambofic byla prace vyhotovena ve
spolupraci s firmou. Protokol méfeni GNSS na této lokalité je soucasti piiloh prace.
Meéteno bylo aparaturou Trimble R12i viz. kapitola 4.1.2. Vyuzita byla sit’ referen¢nich
stanic Trimble VRS Now, doba observace byla pfiblizné 5 s, maximalni dosazena
hodnota PDOP Ccinila 1,42. Pocet pfijimanych sateliti se pohyboval okolo 23. Bylo
provedeno dvoji méfeni v rozestupu piiblizné 1 hodina 20 minut v souladu s vyhlaskou
€. 31/1995 Sb. Vysledné hodnoty jsou aritmetickym pramérem téchto méfeni, které byly
vypocteny v software Trimble Access, jak lze wvidét v pfilozeném protokolu

(viz ptiloha 3.4).

5.2.2 Skenovani

S ptichodem senzoru LiDAR do iPhone zacalo vyvijet aplikace pro rizné typy
skenovani a méeteni vice spole€nosti tietich stran. Aplikace pfimo od vyrobce pokrocilejsi

tvorbu modela a jejich export neumoziuji.

V této praci byla vyuzita aplikace 3D Scanner App, ktera patfi k t€m nejrozsirenéjsim,
co se tyCe tvorby modelt. Aplikace je poskytovana bezplatné, coz ji odliSuje od vétSiny
ostatnich (napf. Polycam, SiteScape), které maji zdarma pouze zakladni funkce a pro
zptistupnéni celého obsahu je nutné platit mésic¢ni Clenstvi. Vybrana aplikace ma taktéz
pomeérné §iroké moznosti nastaveni ¢i mnozstvi podporovanych formati pro export.

Prikladem jiné bezplatné aplikace muze byt napt. aplikace Scaniverse.
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Obr. 24 a 25: Skenovaci mody. Priibéh skenovdani v 3D Scanner App.

Pro ucely prace byly vyzkouSeny prvni tfi skenovaci médy z nabidky. Prvni dva mody
jsou zalozeny na prokladani skenovaného povrchu siti mesh. Mod Normal po vybéru
nenabizi vice moznosti nastaveni, postaci pouze spustit skenovani. V Advanced médu lze
nastavit nékteré parametry vyhodnocovani: presnost, dosah skeneru, rozliSovaci

schopnost detailti a tvorbu masek.

V nabidce presnost lze vybrat nizka, stfedni a vysoka. Pfesnost sniméani nebude
zvySena, pouze budou zachovana nejkvalitn€j$i naskenovana data a zbytek (napf.
vzdalené objekty) bude odfiltrovan. Bude tedy sesbiran mensi objem dat. Dosah skeneru
umoziuje omezit maximalni délku k bodu, ktery bude naskenovan. Standardné je
nastaven na maximalni hodnotu 5 m. Omezenim by mélo byt mozné sesbirat kvalitngjsi
data o vyssi presnosti. RozliSeni urCuje, jak velké detaily budou zachovany. Volba ¢ini
od 5 do 20 mm. Pokud je vSak nastavena nizk4 hodnota, tedy vysoké rozlisSeni, je také
velmi omezena velikost naskenovatelné oblasti z divodu rychlé naplnéni kapacity
mezipaméti. Tvorba masek umoziiuje pfimo u skenovani automatické vyhodnoceni

objektt ¢i postav a jejich selekci ze skenu. [33]

Treti z moznosti nabidky, Point Cloud, umoziuje pfimou tvorbu mra¢na bodu.
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Pro skenovani bylo vyuzito zafizeni Apple iPhone 14 Pro. Skenovani moédem Point
Cloud vykazalo pfili§ fidké mra¢no bez moznosti dalSich funkci, dale nebylo pouzivano.
Mod Advanced byl testovan dikladnéji, ovSem pii pevném nastaveni rozliSeni je velice
omezujici moznad velikost skenované oblasti. Skenovani se po naplnéni paméti
automaticky zastavi. Na sken lze znovu navazat, nicméné vysledky testovani ukazaly, ze

pii opétovné inicializaci dochazi ke zvysené chybovosti vzajemného navazovani siti.

Je vhodné podotknout, ze maximalni velikost skenované oblasti v terénu je udavana
vyvojafem aplikace 10x10 metrti, optimaln€¢ méné. [33] Upozoriuje taktéz, ze snimani
vEtsi oblasti je mozné, avSak muze zvySovat chyby v celkové deformaci, coz dokazuji i

pozd¢jsi vysledky. VSechny skenované lokality svou velikosti piesahu;ji toto kritérium.

Po otestovani bylo jiz nadile na vSech zaméfenych lokalitach pokracovano ve
skenovani pouze pomoci modu Normal. Priibéh skenovani v aplikaci znazoriiuje obrazek
25. Cervené jsou obarvena prozatim nenaskenovana mista, ostatni jsou prolozena mesh
siti. Zpusob tvorby sit€ vyvojai na svém webu neuvadi, z pozorovani v prub&hu
skenovani vSak lze usuzovat, ze program nejdfive terén proklada co nejfidsi siti, kterou
dale uptesiiuje béhem pohybu. Nasledné zacne probihat opacny proces, ve kterém se snazi
rozpoznat rozmisténé objekty ¢i rovné plochy a jejich povrch opét co nejvice

aproximovat.

Obr. 26 a 27: Pritbéh skenovani.
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Pti skenovani je doporuceno vykazovat pomalé pohyby pfi chtizi a otaceni t€lem. Pro

zlepSeni téchto podminek byl vyuzit kompaktni dvouosy stabilizator Moza Nano SE.

Pohyb pfi skenovani byl mél byt, pokud mozno, ze strany na stranu, aby bylo
eliminovano naskenovani uzaviené smycky. Otaceni se zpét do naskenované oblasti je
naopak vhodné, idealn€ do vzdalenosti 2-3 metry od zpfesiiovaného mista. [33] Uvedeny
postup byl dodrzen na lokalitach Rymarov a Rousinov, na lokalit¢ Dambofice vSak plosna
situace neumoziovala pohyb ze strany na stranu, a proto zde bylo otestovano chovani pti
uzavieni smycky. Aplikace dle ocekavani nerozpoznala jiz naskenovany povrch a
vysledkem se stal vySkovy odskok vnitini Casti, ktery ¢inil nerovnhomérné od nékolika

centimetrl az po necelych 0,5 metru.

Pokud je skenovana mala oblast, texturovani a tvorba detaild probéhne automaticky.
Pii vétsim objemu dat, kterym jsou vSechny z4jmové lokality, je tfeba tento proces

provést rucné. Na obrazku 28 je vyobrazena nabidka na podkladu jiz hotového vysledku.

wll T 0 ml T @

UFloriankaTV UFloriankaTV

vertices 2.8m faces

Advanced

Simplify Scan

Try to reduce mesh size by

Smooth Scan

Smoothes mesh to reduce r

Texture Scan
Applies a texture to the mesh

Process Scan .
Refine Scan

HD Fast Custom ( Increase mesh resolution
Delete Textured Mesh

Remove textured mesh only

Close

Obr. 28 a 29: Nabidka zpracovani textur a detailii. Pokrocilé moZnosti editace sité mesh.

36



Paklize pfi vyhodnocovani sité doslo k pfiliSnému zobecnéni povrchu, lze se vratit
k vys$Simu rozliSeni detail pomoci nastroje Refine scan, ktery 1ze nalézt v pokrocilych
moznostech editace. Tato funkce byla vyuzita v Rousinové a Damboticich. Vysledky
vykazuji zlepSeni celkové presnosti a vyhodnocovaci schopnosti v mracnu. Lze tedy
pouziti nastroje doporucit, predevsim bylo-li skenovano v médu Normal. Zpétné se tak

1ze dostat na rozliSeni modu Advanced, bez omezeni velikosti jednotného skenu.

Aplikace umoziuje dodate¢né funkce v modelu bez nutnosti jeho exportu. Uzite€nou
sejevi predevsim funkce méfeni délek, obsahu a objemu pres body, nalézt 1ze v§ak rovnéz

napfiiklad virtualni prohlidku. Pro geodetické potteby jsou tyto funkce spiSe okrajoveé.

Point Cloud Export

Low Density Medium Density High Density

. Zip Files o Z axis up

. LAS Geo-Referenced

=) Es7

) Pcp

. XYZ color, space delimited

. XYZ no color
Perimeter: 97.8 m

Clear All

Obr. 30 a 31: Funkce méreni. Nabidka casti moZnych formdtii exportu mracna bodii.

Vice moznosti zpracovani vysledku nabidne export nasbiranych dat do mnoha
podporovanych formati. Lze exportovat jak sit mesh, tak mra¢no bodu. Vybeér Casti
formath mracen bodu je znazornén na obrazku 31. Pro dalsi zpracovani byla exportovana

mrac¢na bodt ve formatu .e57, jez umoznuje kompaktni uchovani 3D dat.
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6. VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

6.1 Georeferencovani mracen

Pro pfevod mracen bodu z lokalniho do geodetického soutadnicového systému je tieba
jednotliva pofizena mracna transformovat za pouziti vlicovacich bodi. Tento pirevod
byva nazyvan georeferencovani. Vysledkem jsou data umoziujici vyhodnoceni

sledovanych prvki pfimo v cilovém soufadnicovém systému.

Pro praci s mracny existuje mnoho programti. U profesionalnich méfickych skenert je
bézné, Ze vyrobce spoleCné se zafizenim poskytuje také komplexni bali¢ek programu a
sluzeb, v€etné softwaru umoziujici nasledné zpracovani sesbiranych dat. Pro ptiklad lze
uvést Trimble RealWorks, ktery Casto vyuzivaji nejen majitelé Trimble skenert.
S ohledem na skenovani nizkonadkladovym zafizenim byl vSak zvolen bezplatn€ dostupny

program typu open-source; CloudCompare.

Po spusténi programu bylo naéteno vyexportované mra¢no bodu ve formatu .e57 a
také soufadnice vlicovacich bodi ve formatu .txt. Vzhledem k opacné orientaci
souradnicovych systému vétsiny programu vcetné CloudCompare (vyuZzivajici kartézsky
systém) a systému S-JTSK je nutné jesté pred nactenim VB zménit kvadrant, ve kterém
se data nachazeji, tedy doplnit znaménko minus pied jednotlivé soutadnice. Pti vkladani
textového formatu bodu jsou z tohoto divodu také prohozeny soutradnicové osy X a Y.
Je tfeba dbat na spravné piirazeni jednotlivych sloupct k pfislusnym parametram. U Cisel
bodu je potieba nastavit parametr Label misto defaultniho Scalar. Vlozené soutadnice

tvofi samostatné mracno bodu.

1 2 3 4
" Label ~ | {X coord. X ~ | 1X¥ coord. ¥ ~ | {Z coord. Z v
1 -577517.440 -1180761.647 213.257
2 -577515.590 -1180751.132 212.880
3 -577517.871 -1180746.010 212.783
4 -577522.506 -1180739.647 212.767

Obr. 32: Spravné nastaveni parametrii pri vkladani souradnic VB do Cloudcompare.
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Pti vlozeni program upozorni na piili§ velké soufadnice. Pro praci je vhodné potvrdit
volbu redukce do mistnich soufadnic. Pfi nasledném exportu jsou zpracovana data opét
pfevedena zpét do globalniho soufadnicového systému dle klice potvrzeného pii
vkladani.

Mracéno bodu a vlicovaci body jsou zpravidla daleko od sebe. Pro ulehCeni prace pii
vlicovani je vhodné mracno nejprve naposouvat pomoci nastroje Translate/Rotate do
blizkosti VB. Pro lepsi prehlednost je uzitecné zvétsit velikost bodi naskenovaného

mracna.

Samotna georeference je provadéna pomoci nastroje Align. Slouzi, jak néazev
napovida, pro napojovani a transformaci jednoho mrac¢na na druhé na zakladé part
identickych bodi. Nejprve je nutné vybrat v seznamu otevienych soubort pfislusna
mracna bodu. Pfi spusténi nastroje je tieba zvolit, které mracno zistane neménné, a které
bude transformovano.

VEDETTRe e . | Q) r=20000 I RMS <10% 3

X Y z Error

[] show 'reference’ entities . |/

X Y z

[ adjust scale Rotation v XYZ T Ty 712
auto update zoom align [reset| « | X

Pick equivalent points on both clouds (at least 3 pairs - mind the order)
(you can add points 'manually' if necessary)

Obr. 33: Stav pred vybérem bodii pro transformaci.

Dale jsou jiz vybirany jednotlivé body, pfes néz ma dochazet k transformaci. Nejprve
v mra¢nu bodu z vizualniho vyhodnoceni, poté odpovidajici body zaméfené technologii
GNSS. Je mozné také vyhodnotit nejprve vSechny body v mracnu a poté ve stejném

pofadi zvolit pfifazované vlicovaci body.

Byla vyuzita prostorova shodnostni transformace sestavajici ze tfi translaci a tii rotaci.

Lze zvolit rovnéz vyuziti prostorové podobnostni transformace pomoci tlacitka adjust
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scale. Tato volba vSak byla ve vSech vyhodnocenich ponechdna vypnuta, nebot
nasnimané mrac¢no boda by jiz mélo byt ve spravném méfitku a dochazelo by k dalsi

deformaci s nejistym vysledkem zlepSeni piesnosti.

Po vybéru vSech bodi byly zaznamenany odchylky jak na jednotlivych VB, tak
celkové dosazené stiedni chyby transformaci mracen, které lze vidét v tabulce nize.

Ostatni hodnoty je mozno nalézt v ptilohach 1.7, 2.5 a 3.6, v listech Odchylky VB.

Ndzev

. . | Rymarovl | Rymarov2 | Rousinovl | Rousinov2 | Damborice
mracna bodil

Stredni chyba

transformace 0,255 0,166 0,277 0,441 0,400
mracna [m]

Tabulka 4: Celkové stiedni chyby transformaci mracen.

Transformovana mra¢na byla uloZena do dvou soubort formatt .e57 a .las pro vyhnuti

se ztraty informaci.

X T z Error L
A0 -542394.. -720733.. 2146136.. 0.172402 x
A1 -550233.. -713.781.. 214.1936.. 037266 X
A2 -555820.. -713.035.. 213.9936.. 0326358 x v

show ‘reference’ enuties 55

X Y z Error b
RO(1) -517.440.. -761.646.. 2132570.. 0.172402 X
R1(2) -515590.. -751.132.. 2128800.. 037266 x
R2(3) -517.870.. -746010.. 2127830.. 0326358 x v

[] adjust scale Rotation |~ X¥Z [ Tx Ty T2

[ a

te zoom align | reset| o X

Obr. 34: Vysledek transformace.

Nejprve byla transformovana veSkera mracna vcelku, nicméné po prabézném
zhodnoceni vysledki se pteslo k otestovani, zda by segmentace a transformace po ¢astech

nemohla pfinést pozitivni zlepseni vysledk.

Na lokalité Rymarov byly oba pofizené skeny roziezany napul, pfiCemz rozmisténi
VB neumoziovalo jiné feSeni nez umisténi celé trasy do jedné z polovin. Druha obsahuje

pouze ¢ast polohopisu. Dosazené stiedni chyby znazortiuje nasledujici tabulka.
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Nazev p MYOdth Rymarovl Rymarov2
mracna
Nazev rozdélené Rymarovl Rymarovl Rymarov2 Rymarov2
casti okoli trasa okoli trasa
Stredni chyba 0,256 0,188 0,054 0,194
transformace [m] ’ ’ ’ ’

Tabulka 5: Stredni chyby transformaci délenych mracen Rymarova.

Pii transformaci vcelku u Rousinova byly zaznamenany rostouci odchylky se
vzdalenosti v mrac¢nu a jejich nejveétsi rast v zatace na jednom z koncli skenovaného
useku, kde je mrac¢no zjevné deformované. Skeny byly rozfezany na pét mracen, nejprve

na piiblizné poloviny, poté byla je§te¢ samostatn¢€ zpracovana zatacka.

Obr. 35: Schéma déleni v Rousinové.
RiiZové piivodni oblasti mracen, bile délené. Vievo Rousinovli, vpravo Rousinov2.

Ndzev
pivodniho Rousinovl Rousinov2
mracna
Nazev rozdelené | Rousinovl | Rousinovl Rousinov2 Rousinov2 Rousinov2

casti _stred _okraj _stred _okraj _zatacka

Stredni chyba

transformace 0,126 0,277 0,222 0,129 0,100
[m]

Tabulka 6: Stredni chyby transformaci délenych mracen Rousinova.

U Damboric byla otestovana naprava vyskového odskoku wvnitini ¢asti mracna, o
kterém bylo jiz psano v predeslé ¢asti této prace. Vnitini ¢ast byla vyfezana a obé mracna
transformovana samostatn€. Dale bylo otestovano radialni déleni lokality na Ctyfi vysece.
Jejich vyhodnoceni vSak ukazalo, ze odchylky oproti predchozi metodé byly

zanedbatelné, tudiz neprobéhla ani vektorizace kresby této metody déleni.
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Ndzev pivodniho

g Damborice
mracna

Ndzev rozdélené
casti
Stredni chyba
transformace [m]

Damborice vnejsi Damborice vnitrni

0,212 0,290

Tabulka 7: Stredni chyby transformaci déleného mracna Dambof¥ic.

6.2 Vektorizace prvku

Navlicovana mracna je pro vyhodnoceni prvka trasy a polohopisu mozné importovat
do celé rfady programl na bazi systému CAD. V ramci této prace byl vyuzit program
Microstation od firmy Bentley, jehoz pouziti v geodézii je velmi Casté. Vyuzita byla verze

Microstation CONNECT edition.

Uvedeny software by mél podporovat jak import soubord ve formatu .e57, tak las,
nicméné bylo zjisténo, ze pii importu ve formatu .las byla hlaSena ve vSech pfipadech
havarie importu. Vse tedy probéhlo z vyhodnoceni formati .e57. V parametrech pro

zobrazeni lze nastavit barvu mra¢na RGB, defaultné je mracno obarveno bile.

V ramci lokality Rousinov byla vyhodnocena pouze trasa kabelu. U Rymarova byl
vyhodnocen kromé prvkl trasy také okolni polohopis, ktery vsak byl pii pozd€jsim
kontrolnim srovnani prevzat z dfivejSich podklada spravce sité. Neni tedy znama metoda
jeho zaméteni a odchylky jsou pouze polohové, nebot neobsahoval vySkovou slozku. U
Damboftic byly vyhodnoceny prvky polohopisu v navaznosti na parametry jejich

zakresleni pfevzaté od firmy Smarticity Technologies.

Obr. 36: Ukdzka vyhodnoceného rozhrani ploch v mracnu lokality Dambovice.
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Trasa kabelu byla vyhodnocovana v mrac¢nu takovym zpiisobem, aby byly splnény
podminky smérnice pro dokumentaci. Body, kterymi byla vyhodnocena, nemaji zadnou
navaznost na body, které byly pfevzaty z méfeni trasy technologii GNSS, jez byla

nasledné pouzita pro srovnani vysledku.

> & trasa_3D dgn [2D - V& DGN] - MicroStation
Analyzovat  Kivky  Vazby  Pomicy Kreslici pomi Obsah  Spolupracovat  Napovéx

SmartLine ' Presunout FA

2, £mefit polomer P L ‘ : Kopirovat ()
yorat

v -
L. Zmefit anel = e _/ Oblouky ottt = | F -
Mefit @ Atribury (A) \yber (W) ( 2 ¢ Upravit( | Skupiny (D) =
[@ Pohled 1, Default o x @

LohC R o SV %

Mausite viastnast vybiat, abysteji vidsii

Obr. 37: Vektorizace déleného mracna Rousinova v programu Microstation.

Prvky trasy byly umistovany do jednotlivych vrstev a obarveny v zavislosti na tom,

z jakého mracna byly zakresleny, a také podle znazorfiovaného obsahu.
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7. POSOUZENI PRESNOSTI

Presnost ziskanych prostorovych dat byla vyhodnocena porovnanim se zaméfenim
prvkt trasy a polohopisu technologii GNSS vramci zakazek firmy Smarticity

Technologies.

Vzhledem k charakteru méfenych prvkl, jimz dominuje prevazné trasa kabelového
vedeni, povétsSinou nebylo mozno vyhodnotit pfimé soutadnicové rozdily mezi dvéma
body. Body, jimiz byla trasa zaméfena pomoci GNSS, nebyly nijak stabilizovany, aby
mohly byt nasledné vyhodnoceny také z mra¢na. Z tohoto divodu bylo pfistoupeno
k vyhodnoceni formou odchylek tusecky (kabelového vedeni zmracna) od bodu
(métfeného GNSS). Odchylka je charakterizovana jako prostorova kolmice z usecky do
bodu. Tato usecka byla nasledné rozdélena na polohovou a vyskovou slozku, tvorici

odchylky pojmenované pificna a vyskova.
U bodovych prvki trasy ¢i polohopisu byl vypocten pfimy rozdil souradnic bodd, ktery
byl nasledné preveden na polohovou a vyskovou odchylku.

Mezi mracny bodi z Rymarova dopadl 1épe sken Rymarov1. Charakteristické hodnoty

uvadi nasledujici tabulky. Vyhodnocenych odchylek u liniovych prvka bylo 15-16, u

bodovych 5.
Rymarovl: Liniové prvky
Pri¢né odchylky [m] Vyskové odchylky [m]
min | primérna max | smérodatna | min primérna max | smérodatna
0,010 0,094 0,222 0,061 -0,236 -0,070 0,199 0,135
Rymarovl: Bodové prvky
Polohové odchylky [m] Vyskové odchylky [m]
min | priamérna max | smérodatna | min primérna max | smérodatna
0,226 0,460 0,884 0,252 -0,309 -0,103 0,026 0,128

Tabulka 8: Odchylky mracna Rymarovl.

Pfi zpracovani roziezaného mracna se hodnoty pfili§ nezménily, na nekterych mistech
doslo ke zlepseni, avSak na jinych ke zhorSeni vysledkii. Primérmé hodnoty se lisi okolo
1 cm, nejvice pozitivni vliv mélo vyhodnoceni na polohové odchylky bodovych prvki,

jejichz primérna hodnota klesla témét o 10 cm.
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Mra¢éno Rymarov2 dopadlo hafe v pficnych odchylkach trasy, lepSich vysledkt
naopak dosahly vyskové odchylky.

Rymarov2: Liniové prvky

Pti¢né odchylky [m] Vyskové odchylky [m]
min | priamérna max | smérodatna | min primérna max | smérodatna
0,022 0,216 0,399 0,110 -0,104 0,085 0,343 0,109
Rymarov2: Bodové prvky
Polohové odchylky [m] Vyskové odchylky [m]
min | pramérna max | smérodatna | min primérna max | smérodatna
0,325 0,440 0,570 0,104 -0,377 0,003 0,216 0,225

Tabulka 9: Odchylky mracna Rymarov2.

Segmentované mracno vykazalo lepsi vysledky v pramérnych hodnotach piiblizné o
5 cm. Vyskova slozka se témeér nezmeénila. V Rymatové byl taktéz vyhodnocen
polohopis, jenz ovSem obsahuje pouze par hodnot a vysledky jeho vyhodnoceni, spole¢né
se vSemi dosazenymi hodnotami lze nalézt v piiloze 1.7. V souboru lze taktéz nalézt
srovnani nejmensich odchylek stejnych bodl napfi¢ mracny. Pro zpracovani DSPS byla

vyuzita vektorizovana data z mracna Rymarov1 trasa.

Lokalita Rousinov je zajimava svou délkou, na niz se viditelné projevuje nedokonalost

navazovacich algoritmu pfti skenovani. Bylo vyhodnoceno 20 odchylek liniové trasy.

Rousinovl
Pti¢né odchylky [m] Vyskové odchylky [m]
min | pramérna max | smérodatna | min pramérna max | smérodatna
0,028 0,174 0,428 0,143 -0,133 -0,061 0,013 0,048
Rousinov2
Pfi¢né odchylky [m] Vyskové odchylky [m]
min | pramérna max | smérodatna | min primérna max | smérodatna
0,024 0,335 0,542 0,170 -0,063 -0,027 0,079 0,037

Tabulka 10: Odchylky mracen Rousinovl a Rousinov2.

Rozdé€leni a transformace mracen po Castech na této lokalité vykéazala znaéné zlepSeni
vysledku v ptiénych odchylkach. Délené mracno Rousinov1 dosahlo lepSich vysledka o
1-7 cm v primérych hodnotach pficnych odchylek. U mracna Rousinov2 doslo
ke zlepseni pricnych odchylek o 22-26 cm v primérnych hodnotach. Vyskové slozky se

v obou ptipadech téméf nezménily.
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Vzhledem k mnoha prekryviim jak puvodnich, tak délenych mrafen bylo opét

vyhotoveno prehledné srovnani nejmensich odchylek, které 1ze nalézt v ptiloze 2.5.

Data lokality Dambofice obsahuji liniové 1 bodové prvky polohopisu. Kromé
vizualniho vyhodnoceni posunuti kresby zde byl vybran soubor 35 rozmisténych
bodovych prvki méfenych technologii GNSS, rozeznatelnych v naskenovaném mracnu.
Na jejich zakladé probéhlo vyhodnoceni polohovych a vyskovych odchylek, véetné
vypoctu stfedni soufadnicové chyby. Stfedni chyby jednotlivych soufadnic byly

vypocteny ze vzorce pro metické dvojice:

Kde n je pocet dvojic a d jsou rozdily dvojiho urCeni. Tato varianta vzorce byla pro
vypocet vyuzita z divodu vyssiho fadu presnosti referencnich hodnot z technologie

GNSS vuéi naskenovanému mracénu.

U liniovych prvki byla vyhodnocena pouze maximalni pticna a vyskova odchylka.

Damborice
Pti¢né odchylky [m] Vyskové odchylky [m]
min | priumérna | max | smérodatnd | min | primérna | max | smérodatna
0,077 0,448 1,077 0,235 -0,139 0,077 0,417 0,147
Sti‘edni souradnicova Maximalni pfi¢na odchylka | Maximalni vyskova odchylka
chyba [m] liniov¢ kresby [m] liniov¢ kresby [m]
0,357 1,309 -0,460

Tabulka 11: Odchylky mracna Damborice.

Samostatné vlicovani vnitini a vnéjsi casti s vySkovym odskokem vykazalo zlepSeni
vysledkid. Primérna hodnota polohovych odchylek se snizila o 20 cm, vySkova slozka o
4 cm a stfedni soufadnicova chyba o 15 cm. Maximalni pfi¢na odchylka na liniovych

prvcich zistala neménna, vyskova se snizila o 17 cm. Kompletni udaje jsou v ptiloze 3.6.

Celkova dosazena presnost ze vSech lokalit bez segmentace mracen by se dala urcit
pfiblizn€ na 35 cm v rdmci polohové slozky a 10 cm ve slozce vertikalni. Je vSak tieba
fici, ze soubor méfeni neni dostatecné velky pro relevantni zhodnoceni charakteristik
ptresnosti. Pfi pohledu na dosazené hodnoty je nicméné mozné s jistotou konstatovat, ze

podminek tidy presnosti 3 dle CSN 01 3410 by dosahovaly jen stézi.

46



8. TVORBA DOKUMENTACE

Zaveérem praktické Casti této prace bylo vytvoreni vysledné dokumentace skutecného
provedeni stavby na jedné z lokalit dle smérnice spole¢nosti CETIN. Pro tento tcel byla
vybrana lokalita Rymarov. V ramci této lokality byl umistén T-matrix na ¢ernou stavajici
rozdelenou prazdnou trubku, z néhoz byly vedeny Ctyfi volné lozené trubicky, koncici ve

dvou zavrtech bytovych domd.

Hlavni naplni tvorby bylo vyhotoveni ucelové mapy zameétené trasy a trubickového
schématu. Zpracovani uvedenych casti probéhlo v programu MacroTEL CE Lite verze
22.16.13. Tato Lite verze software je poskytovana bezplatné vyvojafem komplexnich
softwarovych feSeni pro telekomunikacni firmy a funguje jako néstavba programu

OpenCities Map PowerView od firmy Bentley.

Qv BEEE T 25 - [y — o P0VADEN] - apeait e ot 79 R0 @ —ox
Em Do ~

0 | Ukzt Interopersbiita  Popisky

- - B gt = | Eelslalslelzle] i X [ssresen ¥ [iosisars
ot prve > Urcete preek, [xo2 |4 & |impiceni |1 ldl | =l %

Obr. 38: Prostiedi programu MacroTEL CE Lite.

Po spusténi byl nacten soubor s dosavadnim stavem sité a okolniho polohopisu,
poskytovany spravcem sit€. Funkcni prvky nastavby 1ze nalézt na levém kraji pracovniho
toku. Vpravo je umisténa nabidka tvorby jednotlivych prvka s prednastavenymi
parametry. Program vyuziva technologii XFM, ktera by se zjednoduSen¢ dala piirovnat

k funkcim programi GIS. Kazdy zaznaCeny prvek v map€ ma prifazenou vlastni
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objektovou strukturu informaci. Existuji tzv. zakdzané operace, které by naruSily
spravnou funk¢nost této struktury, coz muze byt naptiklad kopirovani prvku. [3] Obecné

je nejlepsi vytvaret vzdy prvky nové misto editace a kopirovani podobnych.

MacroTEL CELite BB E/HE & =-{- [309] Schéma trubek
T | N T R Trubka
=| -é ?
e et | I I Trubigka

e ] i 4 Trubkova spojka

X \\// b, é}@'Q ----- % Trubkové koncové zafizeni
A AEN G e | | 4 Opticka spojka

----- ¢ Rozvad&d opticky

ey
----- 4 Opticka rezerva
----- Fopis jinak nedefinovany
oy \E‘ ----- Cerchovana cara
> a | | 4 Prechod lin prku
e | A 4 Délici bod

Obr. 39 a 40: Funkeni prvky nastavby. Cast z nabidky pro tvorbu novych prvkit mapy.

Pti zapnuti funkce Zvyraznéni prvku ziistane nedotceny podklad bile, editovany obsah
je zobrazen modie a nové vytvoreny Cervene. Nejprve byla provedena editace stavajici
trasy, respektive jeji rozdéleni na dvé ¢asti v misté T-matrixu. Zameétené misto spojky se
zpravidla netrefi do zakreslené stavajici sité, proto je jeho poloha ze zaméfeného mista
presunuta pres kolmici na stavajici linii. V seznamu soufadnic je bod uveden zménénymi

soutfadnicemi a je zaznacen jako neméfeny.

Po rozdéleni nasleduje zakresleni trasy a jejich prvkd pomoci nabidky k tvoreni
nového obsahu. Vektorizovana kresba trasy byla pfipojena referencné a prekreslena linii
Osa trasy. Doplnén byl pocatecni T-matrix a koncové rozvadéce. Nasledovalo doplnéni
popisu, jez jsou vzhledem k utajeni dat spravce sité smyslené. Doplnény byly také koty

dle smérnice [6].

Program umoziuje zobrazit rozdilnou kresbu v jednotlivych pohledech. V pohledu 1
je umisténa ucelova mapa, v pohledu 2 trubickové schéma. Schéma bylo zeditovano
podobnym zptsobem jako ucelova mapa, trasa byla zaznacena linii Trubka. Po rozdéleni
stavajici prazdné trubky ziistane informace o délce linie pouze v jedné jeji Casti, je proto
nutné zanalyzovat délky obou segmentt a zjisténou informaci k nim vepsat. Do nabidky
editace nadstavbovych parametra se 1ze dostat tlacitkem puzzle s otaznikem. Schéma neni
Cast geometricky presna, slouzi pouze pro piehledné zobrazeni slozeni a propojeni

trubi¢kového systému v daném miste.
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Do samostatnych vykresi DGN byly v programu Microstation nachystany mapové
ramy s mimoramovymi udaji, v pfipadé ucCelové mapy pro meéfitko 1:500, u
trubickového schématu pro meéfitko 1 : 250. Vzhledem k velikosti zamé&fovaného uzemi
byl vysledek umistén na papiry formatu A3. Soubory s mapovymi ramy byly otevieny
v programu MacroTEL, ve kterém do nich byl referen¢né ptipojen soubor s vyslednou
kresbou ucelové mapy a trubiC¢kového schématu. Dokonceni probehlo vytvorenim
tiskovych vystupt obou slozek do soubori MAPA1 10000-206265.pdf a
SCHEMAI1 10000-206265.pdf. Kresba v editovatelném formatu byla ulozena do
souboru export[206265].dgn.

Na zavér byla vyhotovena geodeticka technicka zprava, ktera bylaulozena dle pravidel
smérnice do souboru GZ10000-206265.pdf. Posledni chybéjici slozku doplnil seznam
soufadnic v predepsané formé, wuloZzeny do soubord S10000-206265.txt a
S10000-206265.pdf. Rezy kynetami vyhotoveny nebyly, nebot’ to v daném mist& nebylo

spravcem sité vyzadovano.

Cisla 10000 a 206265 jsou smyslena, pii standardni zakazce se misto téchto &isel

nachazi hodnoty identifikatorti dané investi¢ni akce.

Vsechny uvedené soubory lze najit v pfilohdch této prace, kromé kresby
export[206265].dgn, ktera byla z divodu znacného mnozstvi citlivych udaju firmy
CETIN uschovana v archivu firmy Smarticity Techonologies a je k dispozici k nahlédnuti
pouze po domluvé. Prilohy v ramci geodetické casti dokumentace skutecného provedeni

stavby nejsou Cislovany pro dodrzeni nazvu soubort dle smérice.

49



9. ZHODNOCENI METODY

Aspektt, jez ovliviiuji piesnost a vyuzitelnost metody, je velmi mnoho. V prvni fadé
je vsak tfeba myslet na nejvétsi prednost této metody, kterou je jeji dostupnost. Cena
pouzitého neméfického skeneru je opravdu zlomkova v porovnani s pouzivanymi
pfistroji pro laserové skenovani €i jiné metody méteni. Mobilni telefon vlastni dnes kazdy

a funkce skenovani je u tohoto zafizeni pouze sekundarni.

Pti sbéru dat hraje velkou roli optimalizace skenovaci aplikace a postup pii skenovani.
Pii pohybu je vhodné postupovat dle navodu meétické aplikace a nevytvaret uzaviené
smycky, nebot’ algoritmy aplikace nejsou schopny je vyhodnotit spravné. Pti pohybu je

vhodné uziti stabilizatoru. Podrobnéji bylo v§e popsano v kapitole 5.2.2.

Nejlepsich vysledk metoda dosahuje na velmi malych tzemich. Navod udava 10x10
metrt, coz maze byt vzhledem k vysledkiim této prace, napt. déleni lokality Rousinov,
velmi doporuceno. Pti skenovani delsSiho liniového useku dochazi k deformaci rostouci
s délkou snimané oblasti. Nelze pak zarucit spravnou asociaci pouzitych algoritma pro
navazovani ¢asti mracen. Je v§ak mozné mracno roziezat a transformovat jednotlive, pii
tomto vyhodnoceni lze tedy zpétné dosdhnout stejné presnosti jako pii skenovani

samostatne.

Nejvetsi nevyhodu lze spatfit v navaznosti na nutnost zaméfeni vlicovacich boda.
Vzhledem k této nutnosti je stalle mnohem rychlejsi zaméfit trasu pfimo metodou, kterou

jsou méfeny vlicovaci body.

Pti sbéru déla velky problém vegetace a prvky s pievladajicim vertikalnim rozmérem,

které aplikace Casto nevyhodnoti spravné ¢i je aproximuje do okolni plochy.

Cas straveny na lokalité neni niz§i oproti zamé&feni ostatnimi metodami. Mra&no o
velikosti Rousinova ¢i Dambofic je mozno zaméfit priblizné€ za 10-15 minut. Pfi vyuziti
technologie GNSS bude pravdépodobné rychlost zaméfeni mnohem vyssi.

Velkou nevyhodou se jevi také obtizné ¢i nemozné vyhodnoceni nékterych zdjmovych
prvkd (napf. plynovodnich Soupat) i vlicovacich bodi. Castednd se to da fesit vyrazngjsi
signalizaci, ktera bude v mracnu vidét. Nejlépe vyraznymi barvami, které se 1isi od okoli.

Mracno je téz Casto deformovano ¢i dochazi k tvorbé dér a z nich vychazejici ztraté dat.
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V ramci prace bylo probirano nékolik modelovych prikladi mozného vyuziti tohoto
zafizeni v méfické praxi. Prvnim z nich bylo domeétovani Casti trasy optické sit€, u nichz
je obtizna ¢i nemozna inicializace technologie GNSS. Predpokladem pro vyuziti byla také
jednoduchost a rychlost sbéru dat, umoziujici efektivni nahradu prostorové polarni
metody a stavéni totalni stanice. Dle zjiSténych informaci metoda nespliiuje dané
podminky. Presnost mracna v geodetickém referencnim systému zavisi na presnosti
zaméfeni vlicovacich bodd, které je vhodné umistit do blizkého okoli méfeného useku.
Vzhledem k tomu, ze pfi Spatné inicializaci se vétSinou nachazi okolo hustd zastavba,
ktera brani optimalnimu pfijmu dat z druzic, je nemozné umistit vlicovaci body tak, aby
nebyly zavislé na zaméfeni 1 v mistech Spatné konfigurace, ptipadné aby byly dostate¢né
blizko méfenému tizemi a zaroven nedochéazelo k nasobeni chyb béhem faze vlicovani.
Na pozadovanou piesnost se prozatim nelze spolehnout a vysledek neni zachycen ani za

krat8i Cas. Zalezi vSak na okolnostech méfeni, zvolené lokalité a volbé vlicovacich bodu.

Jiné vyuziti lze nalézt v dal§im prikladu, kdy je predpokladem zaméfeni otevieného
vykopu pracovniky stavby, ¢imz by bylo omezeno méfeni geodeta pouze na vlicovaci
body. Tento priklad ma vSak také mnoho obtiznych prekazek. Prvni z nich je nutnost
stabilizace vlicovacich bodd, aby mohly byt pozdéji nalezeny a zméfeny geodetem a
zaroven nedoslo k jejich zniCeni pfi stavebnich pracich. Tento nedostatek by mohl byt do
budoucna vyfeSen zafizenim umoziujicim pifijem RTK i1 do mobilniho telefonu.
Prikladem téchto vyvijenych zafizeni mize byt Emlid Reach RX ¢i viDoc [34]. Pokud by
uvedené feSeni fungovalo, mohlo by do budoucna zjednodusit potizovani dat pro ucely
geodézie, napt. u testovanych optickych siti. Stinnou strankou tohoto vyuziti v§ak zistava
dnesni bézna praxe na stavbach, pti které nelze fici, zda by se na takto pofizena data dalo
spolehnout, pokud by vubec pofizena byla. Navic zemémeéfické Cinnosti mohou

vykonavat pouze odborné zpusobilé osoby dle zakona, s nimz by toto vyuziti hranicilo.

Poslednim piikladem, nevazanym nutné€ na optické sité, miuze byt dopliikové vyuZiti
pii laserovém skenovani profesionalnimi skenery, pro doméfovani detailti ¢i obtizné
pfistupnych mist. Pfipadné zamerovani malych uzemi, ktera nepotiebuji dalsi ndvaznost
na soufadnicové systémy a postaci znalost vyobrazenych prvka v systému lokalnim. Tyto
moznosti vyuziti netrpi zhorSovanim presnosti kvili nutnosti georeference a potiebou
meéfeni vlicovacich bodd. Naopak byly v ramci jinych praci v této oblasti zjistény

pozitivni vysledky i co se ty€e presnosti dat. Pfiklad takové prace 1ze nalézt ve zdroji [35].
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10. ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo otestovani moznosti vyuziti metody laserového
skenovani pomoci nizkonakladového skeneru, umisténého do telefonu Apple iPhone, pro

ucel geodetického zaméfeni skuteného provedeni stavby optickych siti.

Vramci prace bylo méfeno na tfech odlisnych lokalitach s riznymi specifiky
meétfeného obsahu 1 dostupnosti druzic pro technologii GNSS, jez byla pouzita pro
zaméfeni vlicovacich bodu. Odlisnost lokalit umoziiuje §ir§i pochopeni problematiky
meéfeni testovanou moderni technologii, u které bylo kromé samotného sbéru dat
zkoumano 1 optimalni nastaveni a popsany nedostatky, na které je tfeba pfi méreni davat

pozor.

Cely postup snimani dat byl nalezit¢ zdokumentovan. Ziskana mrac¢na bodu byla
vyhodnocena nékolika zptusoby, diky jejichz porovnani 1ze popsat moznosti postupt pro
zvySeni celkové presnosti vyhodnocenych dat. Zjisténa presnost kresby po transformaci
do geodetického referencniho systému je pfiblizné 35 cm v poloze a 10 cm ve vySce,
avSak uvadéné hodnoty se mohou liSit v zavislosti na podminkach a dodrzeni
predepsanych postupt. Pii dodrZzeni malych rozméra skenované oblasti a kvalitnim

zaméfeni vlicovacich bodu lze pravdépodobné dosahnout presnosti vyssi.

Na zavér byla vyhotovena dokumentace v souladu se smérnici spravce sité. Prace
umoznila bliz8i vhled do problematiky optickych siti i jejich zaméfovani, vCetné nabyti

cennych zkuSenosti z geodetické praxe.

A¢ bylo vramci rozsahu prace zjiSténo, ze zafizeni v soucasné chvili nespliiuje
potebné podminky pro zapojeni do bézné stavebni Cinnosti, pro zarucené zhodnoceni by
bylo tfeba jej podrobit hlubsi analyze a testovani, vCetné zkoumani aspektt ovliviiujicich
presnost, adaptaci do praxe ¢i moznosti softwarového lazeni. Do budoucna mé nicméné
tento zpusob sbéru dat jisté velky potencial. Tlak na efektivitu a optimalizaci prace
spolecné s posouvanim dostupnych technologii umoziiuje objevovat cesty, kam se bude

nejen geodézie vydavat v pristich desetiletich.
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SEZNAM PRILOH

Posloupnost fazeni odpovida hierarchii souborti v elektronické podobé.

Prilohy dostupné pouze v elektronické podobé pripadné jejich souborové pojmenovdni

Jjsou zndzornény kurzivou.

1 Lokalita Rymarov

1.1 Dokumentace skute¢ného provedeni stavby
Utelova mapa (MAPAI 10000-206265.pdy)
Trubickové schéma (SCHEMAI 10000-206265.pdf)
Technické zprava (GZ10000-206265.pdf)
Seznam soufadnic ($70000-206265.pdf a .txt)
1.2 Graficka ukazka vzhledu mracna bodu s detaily
1.3 Rozmisténi vlicovacich bodi
1.4 Naskenované ukdzkové mracno bodu Rymarov?2 (ve formdtu .e57)
1.5 Seznamy souradnic
1.5.1 Seznam souradnic vlicovacich bodii
1.5.2 Seznam souradnic bodit trasy zamérenych GNSS
1.5.3 Seznam souradnic bodhi trasy z mracna pro vyhodnoceni odchylek
1.6 Vykres vektorizované trasy a polohopisu
1.7 Tabulka odchylek bodii

1.8 Grafické schéma dosazenych odchylek

60



2 Lokalita Rousinov

2.1 Graficka ukazka vzhledu mracna bodu s detaily
2.2 Rozmisténi vlicovacich bodl
2.3 Seznamy souradnic
2.3.1 Seznam souradnic viicovacich bodii
2.3.2 Seznam souradnic bodii trasy zamérenych GNSS
2.3.3 Seznam souradnic bodhi trasy z mracna pro vyhodnoceni odchylek
2.4 Vykres vektorizované trasy
2.5 Tabulka odchylek bodii

2.6 Grafické schéma dosazenych odchylek

3 Lokalita Damborice
3.1 Graficka ukazka vzhledu mracna bodu s detaily
3.2 Rozmisténi vlicovacich boda
3.3 Seznamy souradnic
3.3.1 Seznam souradnic vlicovacich bodi
3.3.2 Seznam souradnic bodii trasy zamérenych GNSS
3.3.3 Seznam souradnic bodii trasy z mracna pro vyhodnoceni odchylek
3.4 Protokol méteni GNSS
3.5 Vykres vektorizovaného polohopisu

3.6 Tabulka odchylek bodii

61



