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Abstrakt

Diplomové prica je zamerand na tvorbu digitdlneho modelu terénu. Ciel'om je zozndmit sa s
problematikou tedrie modelovania terénu od samotného zberu dit aZ po vytvorenie
digitdlneho modelu terénu zdujmového tzemia. Vysledkom prace je porovnanie vyhod a
nevyhod jednotlivych programov uréenych pre 3D modelovanie (ArcGIS, AutoCAD, Atlas
DMT, Microstation, Catia, SolidWorks) v spojeni s geodéziou a geoinformatikou.
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Abstract

Master thesis is focused on formation of digital terrain model. The aim of work is to become
acquainted with a dilemma in regard to terrain formation theory from the very beginning of
data gathering process up to landscape digital model creation of interested area. The result of
thesis is to compare advantages and disadvantages of particular programs destined for 3D
modelling (ArcGIS, AutoCAD, Atlas DMT, Microstation, Catia, SolidWorks) in relation to
geodetics and geoinformatics.
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1 Uvod

Cielom diplomovej prace je porovnanie dostupnych softwarovych prostriedkov
uréenych pre trojrozmerné modelovanie terénu pouZivanych v geodézii a pribuznych
oboroch ako napriklad geoinformatika so softwarovymi prostriedkami uréenymi pre
trojrozmerné modelovanie komponentov a  vytvdrania kinetickych modelov

komponentov.

Medzi vybranymi softwarovymi prostriedkami si AutoCad, MicroStation,
ArcGIS, Atlas DMT, Catia a SolidWorks. AutoCAD a MicroStation patria do kategdrie
vSeobecnych CAD (Computer aided design - pocitatom riadeny dizajn) , ktoré
podporuji 2D aj 3D kreslenie a modelovanie. ArcGIS je primdrne ureny pre tvorbu,
editdciu, sprdvu, analyzu a vizualizdciu priestorovych dit. Atlas DMT je vyvinuty
priamo na trojrozmerné modelovanie terénu a s d’al§imi nadstavbami vytvdra silny
softwarovy ndstroj vyuziteIny vo viacerych oblastiach, ako napr.: stavebnd geodézia,
ekoldgia, liniové stavby, tazobnd cCinnost, atd’.. Catia a SolidWorks si programy
patriace do kategérie CAE (Computer Aided Engineering - pocitaom riadené
inZinierstvo) a ich vyuZitie je hlavne v leteckom a automobilovom priemysle, vo vyrobe

a inovacidch vel'mi zlozitych strojarenskych vyrobkov.

V druhej kapitole st popisané vSeobecné informécie o digitdlnom modely
terénu, jeho druhy a zdroje dat pre jeho vytvéranie. V poslednych podkapitolach je
popisand ddtovd reprezenticia, interpoldcia dit a moZné operdcie nad digitdlnym

modelom terénu ako napriklad hypsometria, prelety, vrstevnice a profily.

DalSia kapitola popisuje jednotlivé kroky zberu dat v teréne aich ndsledné
spracovanie, ktoré viedlo k vytvoreniu siboru podrobnych bodov so siradnicami Y, X,
Z a su pouzité vytvoreni digitdlneho modelu terénu v jednotlivych softwarovych

prostriedkoch.

Kapitola 4 popisuje moznosti a Specifikicie tychto softwarov, ich silné stranky
a oblast’ uplatnenia. Nasledujica kapitola sa zaobera tvorbou digitdlneho modelu terénu

v jednotlivych programoch a moZnost'ami pri tvorbe.

V Siestej kapitole je zhrnuty prehl'ad kladov a zdporov, d’alSie funkcie, ktoré su
vyuzitelné v oblasti geodézie a geoinformatiky, samotné pracovné prostredie

a moZnosti uplatnenia.
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2 Digitalny model terénu

Zemsky povrch je matematicky nevyjadritend plocha, a je nutné ju generalizovat’ —
zjednodusit. Ulohou digitdlny model terénu je tento povrch popisat’ v digitdlnej podobe
aumoznit d’alSie operacie nad vysledkom. Vstupom st body v priestore, ktoré nesu
udaj o nadmorskej vySke povrchu popripade informdciu o priebehu terénu v bode, linie,
ktoré popisuju priebeh terénu (horizontdlne rezy, vertikdlne rezy ahrany) a plochy

popisujice zvlastne plosné prvky vyskytujice sa na povrchu terénu. [1]

2.1 Druhy digitalnych model

Digitalny model terénu (DMT) — Digital terrain model (DTM) — popisuje zemsky
povrch v zmysle holého povrchu bez vegetacie a bez I'udskych vytvorov ako sd budovy,

mosty a pod.

Digitalny model povrchu (DMP) — Digital surface model (DSM) — popisuje zemsky
povrch v zmysle prvého prieseCniku paprsku, tzn. zahriiuje body na budovéch, vegetacii

a pod.

Digitalny vyskovy model (DVM) — Digital elevation model (DEM) — popisuje 2,5D
rastrovy model, ktory obsahuje vy$kové body vo vzt'ahu k referenénému povrchu, ¢asto
bez obmedzenia toho Co objekty reprezentuji. Tento termin tak charakterizuje skor

modelovaciu techniku, ako déta, ktoré DEM popisuje. [2]

10
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2.2 Digitalne modely v CR

DMR 1

Je najstar§i model reliéfu pouzivany v Armide Ceskej republiky. Bol vytvoreny
pred 20 — 25 rokmi vyskumnou zloZkou letectva a protivzdusnej obrany CSA v st&nnosti
s Geografickym dstavom CSAV. Model je tvoreny sietou buniek (rastrom) o velkosti pol'a
I x 1 km, priCom vysky si dané najvy$Sim bodom reliéfu v prisluSnom kilometrovom
Stvorci asu vztiahnuté k suradniciam juhozdpadného rohu bunky. VySky boli snimané
ru¢ne z vrstevnic topografickej mapy 1 : 200 000. Presnost nebola nikdy vycislend,
presnost odCitania vySky sa modZe pohybovat medzi 15 az 30 metrami v zdvislosti na

Clenitosti terénu. Tymto modelom je pokryté celé tzemie strednej Eurdpy.
DMR 2

Povodne sa jednalo omodel ndrodného podniku Geofyzika Brno, ktory bol
skontrolovany, doplneny a aktualizovany na podkladoch TM25 a zahrani¢nych zdrojov
(prevazne mapovych v mierke 1:25 000 a 1:50 000). Vysledkom su vySkopisné data vo
forme pravidelne rozloZzenych bodov v sieti orozmeroch 100 x 100 metrov. Uddvana
chyba v urceni vySky bodu je zdvisld na Clenitosti terénu a podla vicSiny dostupnych
zdrojov sa pohybuje medzi 3 a7 15 metrami. Pokryva celé tzemie Ceskej republiky,
Slovenskej republiky a d’alej ipruh za Stitnymi hranicami o priemernej Sitke 50

kilometrov.
DMR 2,5

Model bol vytvoreny z vrstvy vrstevnic Digitdlneho modelu tzemia 25, ktord bola
doplnend vySkovymi bodmi I. azZ VL. triedy. Obsahom su pravidelne rozloZzené body v sieti
100 x 100 metrov, vySka tychto bodoch reprezentuje skutocnd vySku terénu v
prisluSnom uzlovom bode. Chyba v urceni vySky bodu sa pohybuje medzi 3 az 15 metrami
v zdvislosti na ¢lenitosti terénu. Oblast’ pokrytia odpovedd celému tdzemiu CR a priestoru

cca 50 kilometrov za $tatnymi hranicami. [3]

11
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DMR 3

Tento model  vytvorilo  Ministerstvo obrany Ceskej republiky
stereofotogrametrickym mapovanim v rokoch 2003 az 2008. Body terénu sd nepravidelne
rozlozené v sieti TIN. Strednd chyba vySky v odkrytom teréne 1 — 2 metre a v zalesnenych

uzemiach 3 — 7 m. [4]
DMR 4G

Digitdlny model reliéfu Ceskej republiky 4. genericie predstavuje zobrazenie
prirodzeného alebo I'udskou ¢innost'ou upraveného zemského povrchu v digitdlnom tvare
vo forme vysSok diskrétnych bodov v pravidelnej sieti (5 x 5 m) bodov o stiradniciach X, Y,
H, kde H reprezentuje nadmorski vySku vo vysSkovom referennom systéme Balt po
vyrovnani (Bpv) s dplnou strednou chybou vysky 0,3 m v odkrytom teréne al m
v zalesnenom teréne. Model vznikol z dat ziskanych metédou leteckého laserového
skenovania vy3kopisu tizemia Ceskej republiky v rokoch 2009 aZ 2013. DMR 4G je uréeny
k analyzam terénnych pomerov regiondlneho charakteru a rozsahu, napr.: pri projektovani
rozsiahlych dopravnych a vodohospodéarskych zdmerov, modelovaniu prirodnych javov

a podobne.
DMR 5G

Digitdlny model reliéfu Ceskej republiky 5. genericie predstavuje zobrazenie
prirodzeného alebo I'udskou ¢innostou upraveného zemského povrchu v digitilnom tvare
vo forme vySok diskrétnych bodov v nepravidelnej trojuholnikovej sieti (TIN) bodov
o stradniciach X, Y, H, kde H reprezentuje nadmorskd vysku vo vySkovom referenénom
systéme Balt po vyrovnani (Bpv) s dplnou strednou chybou vysky 0,18 m v odkrytom
teréne a 0,3 m v zalesnenom teréne. Model vznikol z dat ziskanych metédou leteckého
laserového skenovania vyskopisu tzemia Ceskej republiky v rokoch 2009 a7 2013. DMR
5G je urCeny k analyzam terénnych pomerov lokdlneho charakteru arozsahu, napr.: pri
projektovani  pozemkovych  udprav, pldnovanie a projektovanie = dopravnych,
vodohospodérskych a pozemnych stavieb, modelovanie prirodnych javov lokélneho
charakteru a podobne. DMR 5G je zdkladnou zdrojovou databdzou pre tvorbu vrstevnic
urCenych pre mapy velkych mierok a pocitacovych vizualizacii vyskopisu v izemne

orientovanych informacnych systémoch vysokej tirovne podrobnosti.

12
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DMP 1G

Digitdlny model povrchu Ceskej republiky 1. generdcie predstavuje zobrazenie
Uzemia vratane stavieb a rastlinného pokrytia vo forme nepravidelného siete vySkovych
bodov (TIN) s dplnou strednou chybou vysky 0,4 m pre presne vymedzené objekty
(budovy) a0,7 m pre objekty presne neohraniené (lesy a dalSie prvky rastlinného
pokrytia). Model vznikol z dat ziskanych metédou leteckého laserového skenovania
vyskopisu izemia Ceskej republiky v rokoch 2009 az 2013. DMP 1G je ureny k analyzam
vySkovych pomerov terénu (DMR 5QG) a geografickych objektov na iom sa vyskytujicich
(stavby arastlinné pokrytie) regiondlneho a CiastoCne ilokdlneho charakteru, napr.: pri
analyzach viditeI'nosti, modelovaniu Sirenia radiovych Vin, modelovanie Sirenia Skodlivych
latok anecistot ovzduSia, generovanie virtudlnych pohladov na terén v leteckych

simuldtoroch a trenaZéroch a podobne. [5]

DEM 25

Pre ziskanie dédt boli pouzité radarové druZice ERS1 a ERS2 a Specializovanych
algoritmov, vyvinutych v nemeckom inStitite pre vyskum kozmu (DLR). Vytvorila ich
spolocnost’ Aero-sensing Radar systéme. VySkové data su ziskané v kroku 25 metrov a ich
absolitna presnost dosahuje presnost 1 meter v rovindch a5 az 7 metrov v Clenitom

teréne. Pokryva celd Ceski republiku a prihraniéné priestory do $irky 10-tich kilometrov.
DEM 10

Pre ziskanie tychto dat boli vyuzité digitilny model terénu DEM 25, kompletny
vektorovy model dzemia (vrstevnice s krokom 5m), vySkové koty a triangulacné body,
vodné plochy, vel'ké komunikdcie a d’alSie datové zdroje. Vyskové déta su ziskané v kroku
10 metrov, ich absolitna vyskova presnost dosahuje 1 — 3 metre v rovinich a 3 — 7 metrov

v &lenitom teréne. Rozsahom pokryva celé izemie CR a &ast’ prihraniénych priestorov. [3]

13
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ZABAGED - vyskopis — grid 10 x 10 m

Zékladnd baza geografickych dit Ceskej republiky je geograficky digitdlny model
tizemia CR. Vygkopisni &ast ZABAGED dopliiuje odvodeny digitdlny model terénu

v podobe pravidelnej mriezky (10 x 10 m) trojrozmerne vedenych (3D) bodov.
ZABAGED - vyskopis — 3D vrstevnice

Zékladnd baza geografickych dit Ceskej republiky je geograficky digitdlny model
tizemia CR. Vy3kopisni ¢ast ZABAGED tvoria 3 typy objektov vrstevnic so zdkladnym
intervalom 5, 2 a 1 m v zdvislosti na charakteru terénu. Obsah datovej sady ZABAGED —
vySkopis - 3D vrstevnice je doplneny vybranymi dal§imi vySkovymi prvkami -
klasifikovanymi hranami a bodmi, ktoré boli vyhodnotené stereofotogrammetrickou
metddou pri spresneni vrstevnicového vyskopisu. VSetky objekty sd reprezentované

trojrozmernou vektorovou priestorovou zlozkou. [5]

14
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23 Zdroje dat

Medzi zdroje dat patria:

- Pozemné meranie
o geodetické meranie

o globélne navigacné satelitné systémy (GNSS)

- Dialkovy prieskum zeme
o fotogrametricka analyza
o radarové snimanie

o laserové snimanie (LiDAR)
- Existujace digitalne a analégové data
o Zékladnd baza geograficky diat (ZABAGED)

o Digitdlny model tizemia (DMU)

o adalSie zdroje dat

15
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231 Geodetické meranie
- najpresnejsia metdda a zdroven najpracnejSia
- zameranie polohovych siradnic polygénovych tahov
- pomocou niveldcie uréena nadmorskd vyska

- jednotlivé body terénneho reliéfu si zamerané tachymetricky — siCasné urCenie polohy

(vyjadrené polarnymi suradnicami) i vySky (trigonometricky)

- zameranie bodov vystihujiacich charakteristické prvky reliéfu terénu (najmé singularity)

v zévislosti na mierke mapovania

- totdlne stanice vo vel'kej miere zefektiviiuji pracu, najmi vd’aka ndslednému spracovaniu

na vykonnych pocitacovych staniciach s prisluSnym geodetickym softwarom

- stale potrebné najmi v oblasti stavebnej innosti

2.3.2 Globalne navigacné satelitné systémy (GNSS)

- pocCiatkom 70-tych rokov boli budované 2 systémy novej generdcie. V USA to bol projekt
GPS — NAVSTAR (Global Positioning System — Navigation System using Time and
Raging) a v SSSR projekt GLONASS (Globalnaja Navigationnaja Sputnikovaja Sistéma)

[6]

- v Eurépe je budovany systém GALILEO, ktory by mal poskytovat’ sluzby do konca roku
2014 [7]

GPS NAVSTAR:

- Kozmicky segment

o 24 satelitov na 6 skoro kruhovych drahach

o DruZice obiehaji vo vySke cca 26560 km s inklindciou 55 stupiiov od
rovniku

o Doba obehu je 11 hodin a 58 mintt

- Riadiaci segment

o monitorovacie stanice a pozemné antény po celom svete

16
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o celkom 10 stanic, hlavna v Colorede Springs (MCS)

o neustéle previddzaju zber dat z druZic a preddvajd ich do MCS.

o tu st data spracované a vypocitané presné udaje o obeznych drdhach
a korekcie Casu, ktoré su spitne prenesené pozemnymi anténami do
satelitov

- UzZivatel'sky segment

o Siroka Skdla GPS pristrojov (navigicia v automobiloch, lodiach, lietadlach,

RTK stanice, turistickd navigdcia)

Meranie pomocou druzicovych polohovych systémov je mozné realizovat na

zéklade kédovych, fazovych alebo dopplerovskych merani.

Kédové meranie — zédkladnym principom je urCenie vzdialenosti medzi prijimacom

a druzicami. K tomuto dcelu sa vyuzivaji tzv. dialkomerné kédy vysielané jednotlivymi
druzicami, ¢o si v podstate presné Casové znacky umoziujice prijimacu urcit Cas, kedy

bola odvysielana ktordkol'vek Cast’ signdlu vysielaného druZicou.

Fazové merania spracovavaju vlastné nosné viny (urcuje sa pocet vinovych dlzok

nosnej viny medzi prijima¢om a druZicou). Tento pocet sa skladd jednak z celoCiselného
nasobku nosnych viln a jednak z desatinnej Casti — fizové merania preto vykazuju urcitd

nejednoznacnost’ (ambiguity).

Dopplerovské meranie vyuZziva principu posunu frekvencie na nosnej vine

a prakticky sa pouZziva iba k urCeniu rychlosti

Vsetky satelity a prijimace generuju identickd radu kédov. Ked’ sprava dorazi k prijimacu,
porovna sa ich sprevadzajici kéd s kddom vygenerovanym v prijimaci a moZe zistit', kedy

bola vyslana.

Presnost’ urCovania polohy a Casu ovplyviiuju tieto faktory: riadenie pristupu
k signdlom druZice, stav druZic, rozsah presnosti merania, pomer signdl a Sum, viaccestné
Sirenie, pocet viditeInych druZic, geometrické usporiadanie viditeI'nych druzic (PDOP),
typ prijimaca, platnost’ efemerid, presnost’ urcenia efemerid, presnost’ hodin na druziciach,

vplyv ionosféry a troposféry, chyba hodin prijimace a spdsob merania a vyhodnotenia.
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233 Fotogrammetricka analyza

K fotogrametrickej analyze je nutnost’ dvoch leteckych alebo druZicovych snimok so
stereoskopickym prekrytom (obvykle 60 — 80%) a potrebné pristrojové vybavenie

(stereoploter alebo digitdlna fotogrammetrickd stanica)

Pred samotnym stereoskopickym vyhodnotenim je nutné previest urCenie prvkov

vnttornej a vonkajSej orientdcie snimok (vlicovanie).
Vystupom je matica ¢islic, na ktorého zdklade je mozné d’alej snimky ortorektifikovat'.

Pri analégovom spracovani si v obrazovom poli operdtora viditeIné dve bodky,
ktorymi sa pohybuje tak, pokial nesplynd v jednu bodku na povrchu terénu, ktord je
mozné po teréne pohybovat. Na zdklade rozdielu paraldx vel'kého mnozZstva bodov sa
vypocitaji vyskové rozdiely a absolitne hodnoty vySok. Zistenie presnej vySky je ndrocné
na miestach, kde pozorovatel nevidi terén (vegeticia, budovy, oblacnost). MnoZstvo
bodov a ich rozmiestnenie je pri tejto metdde je urcené pravidelnou sietou o predpisanych
parametroch alebo je vysledkom sledovania linii o rovnakej vyske a zdznamom tudajov

v pravidelnych intervaloch.

Pri automatizovanom digitilnom spracovani sa snimky vyhodnocuji metédou
obrazovej koreldcie dvoch odpovedajicich si obrazovych zdznamov. Cielom je
automaticky zistit' polohu dvoch odpovedajicich si bodov (tzn. homologickych bodov),
zaregistrovat ich snimkové suradnice a vypocitat horizontdlnu paralaxu umoZiujici

stanovit’ vysku prislusného bodu nad zrovndvaciu rovinu.

18



CICKA PETER: VYUZITI PROGRAMOVYCH PROSTREDKU GIS A CAD PRO
TVORBU DIGITALNIHO MODELU TERENU

2.3.4 Radarové snimanie — radarova interferometria

Ziskanie radarového echa rovnakého miesta z r6znych poldh, pricom dochddza
k rozdielu faze radarového signdlu, ktory je nositelom informécie o vySke. Radarové
snimanie je zaloZzené na rozdieloch vo fazy dvoch radarovych signdlov ziskanych
z odliSnej pozicie, ale i dvomi radarovymi systémami. Ziskava sa tzv. interferogram pre
urcenie relativnych vyskovych rozdielov jednotlivych prvkov. ZvySenie presnosti je mozné
dosiahnut diferen¢nou interferometriou, ktora je zaloZzend na rozdielu dvoch
interferogramov. Presnost vo vertikilnom smere je radovo okolo 4-5 metrov, pri

diferencne;j interferometrii rddovo centimetre.

2.3.5 Radarové snimanie — radarova altimetria

Altimetre pracuju najcastejSie na druZiciach, radarové echo je zaznamendvané ako
Casovy interval medzi vyslanym a prijatym signdlom a siCasne ako signdl modifikovany
povrchom. Mikrovlnné Ziarenie sa §iri konStantnou rychlostou, zrozdielu Casu medzi
vyslanym a prijatym signdlom je mozné zistit vzdialenost a pri zndmych parametroch
orbity ju prepocitat na absoldtnu vySku povrchu. Intenzita prijatého echa tvori tzv. krivku
intenzity signdlu a z tej je mozné potom ziskat aj informdcie o odrazovych vlastnostiach
a drsnosti povrchu. Vzhl'adom k vlastnostiam, ktoré formuluji radarové echo, sa altimetre
vyuZzivaji predovSetkym k meraniu vysky hladiny ocednov a k meraniu vysky povrchov
pokrytym l'adom. Vyslednd presnost merania je velmi variabilnd, rddovo od desiatok
centimetrov aZ po metre, ato z dovodu ovplyvnenia radarového echa vlastnostami

povrchu.
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2.3.5 Laserové snimanie (LIDAR)

Je analyza zvizku laserovych licov, ktory je vysielany z nosiCa, pohybujiceho sa
v urcitej vzdialenosti od snimaného objektu. U kazdého laserového lica je zaznamenand
jeho aktudlna poloha v priestore pomocou diferencidlnej GPS a inercidlnej navigécie. Lac
dopadne na objekt aodrazi sa v podobe echa spit k senzoru, priCom je zmerand
vzdialenost, ktord preSiel. La¢ sa odrazi od kazdej plosky objektu, ¢im vytvéra postupnost
ech od najvysSich odrazovych ploch po najnizSie. Letecké laserové snimace vysielaju
zvizok licov, ktoré v rade viac menej naprieC pohybu nosica dopadaji na povrch. Krajné
body rady definuji vysielaci uhol a po jeho dosiahnuti je snimany d’al$i riadok, tento krat
v opacnom smere. Kazdy jednotlivy 14¢ ma svoj vlastny obrazovy uhol, ktory vytvara
pohl'adovy kuzel s vrcholom v snimaci a podstavou na snimanom objekte. Té4to stopa je
tym vicsia, ¢im je snimac viacej vzdialeny od objektu a od istej vzdialenosti sa mdZu tieto

stopy prekryvat, obzvlast pokial je nastavenie obrazového uhlu pevné.

V zavislosti na vyske letu je teda mdzZe priemer stdp pohybovat v rozmedzi od 10 cm

do 4 m.

V zasade plati, Zze ¢im vicSia frekvencia impulzov laser vysiela, tim presnejSie
informdcie ziskava, pretoze je ziskanych viacej udajov na jednotku plochy. Analyzou
zaznamenaného vriteného ldca je potom vyhodnoteny vlastny objekt a vzdialenost
snima¢a od neho, apokial je toto meranie sprevddzané zberom optickych dat vo

viditeI'nom, pripadne v d’alSich pasmach, je vysledny efekt eSte umocneny.

Laserové snimanie kladie vysoké nédroky na spracovatel'ské moznosti disponibilnej

techniky.

Vlastnd vizualizicia do podoby DMT prestavuje v podstate zobrazenie posledného

echa zdznamu, tzn. pevného zemského povrchu bez dutin.
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2.3.5 Existujuce digitalne a analégové data

ZABAGED je digitilny geograficky model tizemia Ceskej republiky, ktoré svojou
presnostou a podrobnostou zobrazenia geografickej reality odpovedd presnosti
a podrobnosti Zékladnej mapy Ceskej republiky v mierke 1:10 000 (ZM 10). Obsah
ZABAGED tvori 106 typov geografickych objektov zobrazenych v databdzy vektorovym
polohopisom a prisluSnymi popisnymi a kvalitativnymi atribitmi. ZABAGED obsahuje
informdcie o sidlach, komunikécidch, rozvodnych sietach a povrchu a prvkoch terénneho
reliéfu. Sucastou ZABAGED su i vybrané udaje o geodetickych, vyskovych a tiazovych
bodoch na tzemi Ceskej republiky a vy3kopis reprezentovany priestorovych 3D stiborom

vrstevnic.

DMU 25 je v§znamnym zdrojom kvalitnych topografickych dét ako vojenské mapové
dielo. Spridvcom digitdlnych produktov odvodenych z vojenskych topografickych mép je
Vojensky geograficky a hydrometeorologicky urad so sidlom v DobruSce. Autorskd prava
k tomuto dielu spravuje Generélny 3tdb Armady Ceskej republiky. Jednd sa o vektorovi
databdzu topografickych informécii o dzemi, ktord svojou presnostou a obsahovou
ndpliou koreSponduje s vojenskym topografickymi mapami v mierke 1: 25000
oznacenymi TM25. Databdza obsahuje topografické objekty rozdelené do 7 tematickych
vrstiev — vodstvo, sidla, komunikdcie, vedenie sieti, hranice a ohrady, rastlinny a pddny
kryt a terénny reliéf. Databdza je beze§vym digitdlnym modelom celého dzemia Ceskej
republiky je miernym presahom cez Statne hranice. Na rozdiel od databize ZABAGED
nekon¢i na Statnej hranici, ale zobrazuje eSte niekol'ko kilometrov Siroké pasmo susednych

Statov. [8]
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24 Typy terénnych modelov

Rozdelenie podl'a typu ploch, ktorymi sud tvorené:

- Polyedricky model terénu
- Rastrovy model terénu

- Platovy model terénu

24.1 Polyedricky model terénu

Plosky sui predstavované nepravidelnymi trojuholnikmi. Siet trojuholnikov je
vytvorend pomocou triangulacnych algoritmov. PreloZenie rovin vrcholmi jednotlivych
trojuholnikoch v E® vznikne nepravidelny mnohosten (tzv. polyeder), ktory sa primyka

k terénu. V trojuholnikoch sa vyuZziva linedrna interpolécia.

Do polyedrického modelu je mozné zadat povinné spojnice (chrbétnice, ddolnice

a spadnice), ktoré zlepsuju jeho aproximacné vlastnosti.

Data pre polyedricky model byvaju ziskané terestrickym meranim. Hustota bodov nie
je na celom zemi rovnomernd. Vic¢S8i pocCet bodov na jednotku plochy sa nachadza
v zloZitejSom teréne, naopak pri rovnomernom priebehu terénu sa pocet bodov vyrazne

zmensuje.

Pri vhodnej volbe bodov vystihuje skutoény terén lepSie ako rastrovy model.
Vzhl'adom k nepravidelnému rozloZeniu bodov je nutné pri interpoldcii dat ¢i r6znych
analytickych operacii z polyedrického modelu pouzivat Specidlne techniky (napr.: IDW

alebo Krigging).
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Obr. 1: Ukdzka polyedrického modelu [9]

Vektorovy popis polyedrického modelu so zavedenim topologickych vzt'ahov

medzi jednotlivymi trojuholnikmi sa nazyva TIN (Nepravidel'na trojuholnikova siet).

TIN je tvoreny zoznamom suradnic vSetkych vrcholov trojuholnika, zoznamom

suradnic kazdého trojuholnika a informaciami o susednych trojuholnikoch.

Zaroven umoZziuje efektivny vyber trojuholnikov susediacich s inymi trojuholnikmi

a urychl'uje radu geometrickych i topologickych operacii nad polyedrickym modelom. [9]
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24.3 Platovy model terénu

Platovy model na rozdiel o polyedrického arastrového modelu poskytuje priebeh
terénu hladky, tzn. ostré prechody su nahradené platmi. Z estetického hl'adiska je takyto
spOsob reprezentdcie pOsobi prirodzenejSie a z kartografického hladiska zase omnoho

vernejsi.

Dolezitd udlohu pri plitovom modelu terénu hrd napojenie susednych platov, a to

hladké alebo ostré. Dva platy sd na seba napojované v okrajovych uzlovych bodoch platu.
Uzlové body su delené do troch skupin:

- singularny bod typu ZLOM
V bode existuji 2 dotykové roviny, tzn. dva platy maji ostré napojenie. LeZia na
hrane, na ktorej dochddza k zmene spadu.

- singularny bod typu HROT
Bod, v ktorom neexistuje spolo¢nd dotykova rovina, tzn. v tomto bode neddjde
k zaobleniu terénu

- REGULARNY BOD
V tomto bode existuje spolo¢nd dotykova rovina, terén je zaobleny a vSetky platy

sd napojené hladko. [9]

Hrot

Regularny bod

Obr. 3: Ukdzka uzlovych bodov [9]
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Obr. 4: Ukdzka platového modelu [10]
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2.5 Interpolacia dat

Interpolicia je procedira odhadu nezndmych hodndt zo zndmych ( nameranych,
zistenych) hodndt v okoli. Spravidla sa jednd o tzv. lokdlny odhad, kedy odhadujeme

hodnotu zdujmovej veli€iny v bode, kde nebola primérne zistena alebo namerana.

Dolezitym kritériom rozdelenia interpolacnych metéd je, €i zachovédvaji pdvodné
hodnoty v miestach so zndmou hodnotou v interpolovanom sibore. Takéto metddy
modZeme oznacit' ako exaktné, na rozdiel od aproximacnych (vyhladzovacich) metdd, kde

dochddza k vyhladeniu hodndt i v mieste so zndmou hodnotou. [11]

K interpolovaniu dat sa pouZiva niekol'ko metdd najCastejSie:

- Thiessenové (Dirichlet, Voronoi) polygény

- Metdda inverznych vzdialenosti (IDW)

- Metdda trianguldcie s linedrnou interpoldciou
- Metdéda minimadlnej krivosti (spline funkcie)
- Metdda radidlnych bazovych funkcii

- Geostatické metddy (krigging)

Kazda z metdd interpoldcie ddva vSeobecne rozne vysledky v zdvislosti na rozloZeni
a charakteru bodovych dat. V neposlednej rade zavisi na vol'be parametrov jednotlivych

interpola¢nych metdd. [12]
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Obr. 5: Rozmiestnenie zdrojovych dat [13]
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251 Thiessenové (Dirichlet, Voronoi) polygony

Predstavuje presni metddu interpoldcie, ktord vychddza z predpokladu, Ze nezndme
hodnoty bodov odpovedaji hodnote najblizSich zndmych bodov. Zahriiuje Sirenie teritoria
zdruzeného s bodom, ktoré pokracuje tak dlho, az narazi na obdobné spracované teritérium
susedného bodu. Pokial je rozmiestnenie nepravidelné, vysledkom bude mozaika

polygénov. [13]

+ i n )
° ° ’ . o
_*_. + —F ...... RPSeTE +
Input point coverage I
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Thiessen polygon coverage Bisected TIN

Obr. 6: Schéma interpoldcie dat pomocou Thiessenovych polygénov. [14]

Tato metdda interpoldcie sa vyuZiva hlavne v meteoroldgii ahydroldgii. Sluzi

k vyhodnoteni priestorovych dat, najméd pre urCenie vySky zrdzky na danom dzemi. [15]
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2.5.2 Metoda inverznych vzdialenosti IDW (Inverse distance weight method)

Interpoluje hodnoty bodov vo vektorovom forméte do povrchu vo formaéte rastru. Tato
interpolacnd metdda predpokladd, zZe kazdy vstupny bod ma vplyv na svoje okolie. Tento
vplyv sa zmenSuje so vzdialenostou. K ureniu hodnét buniek rastru sa pouziva vdzeny
priemer hodndt bodov v okoli. Vahou je inverznd vzdialenost. Cim d’alej je konkrétny bod
od zistovanej bunky (stred bunky), tym mensi ma vplyv na hodnotu bunky (hodnota je

priradend stredu bunky). [16]

oM. I"I‘\/dX2+dY2

27
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Obr. 7: Metdda inverznych vzdialenosti [13]

Vysvetlivky:

M; — znama hodnota v i-tom mieste

I — vzdialenost i-tého miesta od miesta X

k — vhodna mocnina vzdialenosti (1 alebo 2)

Tato interpoldcia mdze byt vyuZitd v humannej geografii , napriklad k hodnoteniu

spotrebitel'skej kipnej sily pre predajnu siet’. [16]

Metédu inverznych vzdialenosti s kombindciou metddy najmenSich Stvorcov

nazyvame Shepardova metdda.
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2.5.3 Metdda triangulacie s linearnou interpolaciou

Poskytuje odhad nezndmej hodnoty pomocou linedrnej zavislosti. Linedrnym ttvarom
je teda rovina. Rovnica roviny obsahuje 3 koeficienty, tzn. Ze pre jej urenie potrebujeme 3

zname body P [x1,y1,z1], Q [X2,¥2,Z2], R [X3,y3,23].

Body P, Q, R st vybrané tak, aby bol X lezal vnutri trojuholnika ziskaného ako
priemet trojuholnika PQR. Tymito koeficientmi je moZné ziskat rieSenim sustavu rovnic.

Hl'adany odhad Zy je dany vztahom: Zi=ax(+byo+c

Obr. 8: Geometricka interpretdcia metddy [13]

Vyhodou metddy je, Ze namerané hodnoty zostdvaji nezmenené. Vhodna je tieZ pri
modelovani nespojitosti v poli (zlom, hrana). Nevyhodou je nespojitost vypocitanych

hodnot — nutnost’ pouZzit’ vyhladenie.

Tato interpoldcia vytvori nepravidelnu trojuholnikovd siet’ (TIN triangular irregular

network), z ktorej s generované vrstevnice. [13]

9% o . \
85 \
‘ % > ¢ ) \ 120
| AN | ®
100 _ | ® )
105® — —
110

Obr. 9: Interpolécia izolinii (vrstevnic) [13]
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254 Metoda minimalnej krivosti (Spline funkcie)

Tato metéda vyuZiva bikubické B-spliny. Kazdd cCast povrchu je reprezentovand
samostatnou polynomickou funkciou, odvodenu z lokdlnych hodndt, pritom musi byt
zabezpecCend spojitost’ susednych polynomickych funkcii na ich styku (v pripade
kubickych polyndmov musia byt totoZzné prvé dve derivacie). Generuje hladké povrchy
acti namerané hodnoty. Je pomerne rychla. Nevhodnd je u niektorych poli, kde
potrebujeme Ciastocne vyhladenie hodnét alebo vtedy, ked je nepripustné vytvdranie

faloSnych maxim a minim v poli. [11]

285m
=
283m

-282m
F281m
I-280m
~279m
F278m
=277Tm
n: 276m

275m
-274m

T -273m
§ § § : 3 8 272m
5 5 5 B ~ s
2 & - ] S - F271m
g = v g g 5 = b .

270m

Obr. 10: Vizualizicia DMR vytvoreného metédou minimalnej krivosti [17]
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2.5.5 Metéda radialnych bazovych funkcii

Je zalozend na principe exaktnych interpolatnych metdéd. Tato metdda produkuje
relativne hladky povrch a pritom zachovdva namerané hodnoty. Jednotlivé pouZzivané
funkcie sd analogické semivariogramom pouZivanym v geosStatistike. NajcCastejSie sa

pouZziva multikvadratickd metdda, ktord vychddza z rieSenia rovnice:
B, (x,y)=+/d (x,y) +R*
kde  B(xy)je radidlna funkcia vzdialenosti d(x,y)
dl.(x, y) je relativna, anizotrépna vzdialenost merania v mieste X;, Y,

R’?je vyhladzovaci faktor

V priebehu interpoldcie su funkcie Bl.(x, y)v kaZzdom mieste stanovené optimdlne vahy

rieSenia sdstavy linedrnych rovnic. [17]
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Obr. 11: Vizualizdcia DMR vytvoreného metddou radidlnych bazovych funkeii [17]
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2.5.6 Geostatické metody (krigging)

Krigovanie je geostatickou metédou odhadu. Odhady st pocitané na zdklade vazenych
linedrnych priemerov, kde pre kazdé miesto je optimalizovand ststava vah tak, aby mal
vysledny odhad, ¢o najmensiu chybu (rozptyl odhadu). Ku krigovaniu je potrebné previest
Strukturdlnu analyzu a popisat vztahy vo skimanom poli, niekedy sa ale situdcia

zjednoduSuje predpokladom linedrneho semivariogramu.

Teoreticky by pri nulovom zostatkovom rozptyle malo ist’ o exaktnd met6du, praktické
implementdcie ukazuji chovanie aproximacné, teda vyhladenie pdvodnych hodnot.
K zdkladnym predpokladom pre realizdciu geostatickych odhadov patri pre vicSinu metdd
poziadavka normdlnej distribicie interpolovanej veliiny, stacionarita a homogenita,

z ktorych vyplyva i poZiadavka na rovnaky rozptyl v poli.

Jednoduché krigovanie je najjednoduch§ou metédou krigovania. K vypoctu je potrebnd

priemernd hodnota veli¢iny v poli.

U zdkladného krigovania sa predpokladd, Ze priestorovd premennd ma neznidmu

velic¢inu, ale konStantnu strednd hodnotu. [11]

Obr. 12: Ukazka principu krigovania [18]
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Porovnanie interpolacii v zavislosti na pouzitej metode [13]

. o

Shepardova metdda Metdda trianguldcie
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2.6 Operacie nad DMT

Medzi zékladné operdcie, s ktorymi sa d4 disponovat’ nad digitdlny modelom terénu su:

- Vrstevnice

- Vyskovy profil

- Sklon terénu

- Expozicia k svetovym strandm
- Gradient

- ViditeI'nost

- Hypsometria

- Tienovanie

 ETET e i
Profile Graph Title

1500

1300

1100

0 1000 2000 3000 4000

Profile Graph Subtitle

Obr. 15: Sklon terénu [19] Obr. 16: Expozicia [19]
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Obr. 18: Gradient [19]

Obr. 19: Linia viditeI'nosti [19]
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3 Zber a priprava vstupnych dat

3.1 Geograficka poloha

Medlénecké kopce je prirodnd pamiatka, o celkovej rozlohe 12,5 ha, nachddzajica sa
na uzemi Statutdrneho mesta Brna v katastrdlnych tzemiach Medlanky a Krédlovo Pole.
Jednd sa od dva chrdnené samostatné kopce v severnom pokracovani Palackého vrchu.
Severovychodne polozeny mensi Medldnecky kopec lezi na zdpade katastrdlneho izemia
Medlénky a juhozdpadne poloZeny Strelecky kopec lezi na severe katastrdlneho tzemia
Krilovo Pole. Ako ,,Medlanecké kopce* sa oznauju z dovodu, Ze az do 60-tych rokov

20. storocia obidva lezali v katastrdlnom tzemi Medléanky.

Dovodom ochrany je lokalita, ktord je bohatd na teplomilnd fléru (Poniklec
vel'kokvety) a hmyz spadajici do biotopu stepi. Na letisku AK Medldnky v blizkosti

rezervdcie sa stcasne vyskytuje i kol6nia syslov.

MEDLANKY

Obr. 20: Zaujmova lokalita - Medlanecké kopce a blizke okolie [20][27]
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3.2 Rekognoskacia terénu a bodového pol’a

Ziujmova lokalita sa nachddza na dvoch susediacich kopcoch, ktoré tvoria Prirodni
pamiatku Medldanecké kopce. Oba kopce maji na horizonte trdvnaty povrch s krikmi. Na
severnej strane nizSieho kopca sa nachddza husty porast vySky 3 metre s obCasnym
vyskytom stromov. V4CSi kopec je zalesneny na severovychodnej strane, na vychodnej
strane hustym porastom vysky 3 m a na juznej strane je opat’ zalesneny. Medzi kopcami sa
nachédza Siroké sedlo, ktoré rozdel'uje dve polia s rt6znymi polnohospodarskymi kultdrami
(kukuricou a repkou). V blizkosti lokality sa nachddza velkd rozvodnd trafostanica,
z ktorej vedie niekolko elektrickych vedeni, ktoré krizuji merané tzemie (VVN a VN).

Cez dzemie vedu turistické znacky NS Medldnecké kopce (ZIt4 a zelend).

Z hladiska bodového pol'a ma lokalita dobré umiestnenie, pretoZe sa na kazdom kopci
nachadza trigonometricky bod (205 a 23), z ktorych su vzdialené orientdcie na kostoly
v centre Brna (kostol sv. Jakuba, kostol sv. Tomasa, kostol sv. Augustin, kostol sv. Janov),
kostol Narodenia Panny Mirie v obci Vranov u Brna a Hrad Spilberk. Body PPBP neboli

v blizkosti lokality ndjdené.

Legenda

@  trigonometiicky bod

£\ zhustovaci bod

@  bod viskového bodoveho pola
<@~ smer na orientaény bod

Obr. 21: Dostupné bodové pole [21][27]
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3.3 Doplnenie bodového pol’a

V ndvéznosti na vyuZitie trigonometrickych bodov na obidvoch kopcoch, bolo
vyuzitie tychto bodov najjednoduchSou variantou. Vzhl'adom k polohe trigonometrickych
bodov k meranej lokalite bolo nutné ur€it polohu dalSiecho bodu ako pevného
(611484000005009). Poloha tohto bodu bola uréend z pretinania smerov. Bod sa nachddza
na juznej strane lokality. Medzi tymito bodmi bolo vedenych 8 polygénovych tahov,
z toho 6 polygénovych tahov bolo vloZenych a 1 uzavrety a 1 volny polygénovy tah.
Bodové pole bolo doplnené 50 polygénovymi bodmi a 21-mi rajénmi. Technologicky bolo
pri polygénovych tahoch pouzitd trojpodstavcova sustava pre spresnenie a urychlenie
merania. Kazdy bod bol stabilizovany drevenym kolikom aoznaeny signalizacnym

sprejom.

Pouzité pristroje:

TOPCON GPT-3003N [22]

zvicsenie d’alekohl'adu 30 x
minimélna dizka zaostrenia 1,3m
strednd chyba smeru 3«
dosah hranolového médu 3000 m
dosah bezhranolového médu 250 m
strednd chyba diiky na hranol 10 mm (do 25mm)
3 mm + 2 ppm (nad 25 m) Obr. 22: Topcon GPT-3003N [23]

Topcon AT-G7 [24]

zvicsenie d’alekohl'adu 22 x

minimélna dizka zaostrenia 0,9 m

citlivost’ krabicovej libely 2 mm

strednd kilometrovd chyba 2,5 mm

rozsah kompenzdatora +/-10° Obr. 23: Topcon AT-G7 [25]
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Obr. 24: Schéma meracskej siete a zdujmovej oblasti [27]

41



CICKA PETER: VYUZITI PROGRAMOVYCH PROSTREDKU GIS A CAD PRO
TVORBU DIGITALNIHO MODELU TERENU

K ur€eniu vySky polygénovych bodov bola pouZzitd geometrickd niveldcia zo
stredu. Vzhladom k situdcii, Ze najbliz§ie dostupné vyskové pole sa nachddzalo iba
severne od meranej lokality, bolo nutné previezt iba uzavreté nivelacné t'ahy pre urcenie
vySok zdkladnych troch bodov (000943012050, 00094310230 a pomocného bodu

meracskej siete 61174300005009), ktoré boli stanovené ako pevné (vid’ Tab.1).

R Oh=MB-JE | Oh=MB-JE Ah=

Nivelac¢ny ah Typ (km] (TAM) (SPAT) 20.\R

[mm)] [mm] [mm]
IM-071-282 | IM-071-281 vloZeny 0,4 2 3 12
IM-071-282 | IM-071-282 uzavreny 0,5 4 3 14
205 205 uzavreny 1,6 -5 2 25

Tab.1 Odchylky nivela¢nych tahov
JM-071-281 Legenda
JM-071-282 8 trigonometricky bod

zhustovaci bod

pomocny bod

@O LB

bod vyskoveho bodového pola
overovaci nivelacny tah

— vloZeny nivelaény tah

Obr. 25: Schéma nivelacnych tahov [27]
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Medzi tymito tromi bodmi boli vloZené nivela¢né tahy pre urcenie vysok zvy$nych

polygénovych bodov.
Omnaé Nivela¢ny Cah Nové R Oh=MB-JE | Oh=MB-JE Ah=
S polygénové | Typ (TAM) (SPAT) 20.\R
tahu Do bod [km]
Z bodu ody [mm] [mm] [mm]
bodu
P1 205 23 5001 - 5005 | vloZeny | 0,55 2 4 14
P2 205 23 5006 -5008 | vlozeny | 0,45 -2 3 13
P3 5009 23 5010 - 5014 | vloZeny | 0,35 4 -1 11
P4 5009 23 5015 - 5020 | vloZeny | 0,25 2 -2 10
P5 205 205 5021 - 5027 | vloZeny | 0,4 1 -2 12
P6 5009 23 5028 - 5037 | vloZeny | 0,4 3 -4 12
P7 5009 23 5038 - 5047 | vloZeny | 0,7 2 2 16
P8 23 23 5048 - 5050 | vloZeny | 0,2 4 -2 8

Tab.1 Odchylky nivela¢nych tahov

Legenda

@ trigonometricky bod
ﬂ zhuétovaci bod

@ pomocny bod

—— vlozZeny nivelacny tah

Px éislo tahu

23 @& 5009

Obr. 26: Schéma nivelacnych tahov [27]

Vysledné vysky polygénovych bodov boli urcené aritmetickym priemerov vzdy
zdvoch nivelaénych tahov. Vysky rajéonov boli urcené trigonometricky z bodov

meracskej siete.
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34 Podrobné meranie

V meranej lokalite bolo zmeranych 2540 bodov z bodov meracskej siete metédou
elektronickej tachymetrie (urCenie polohy a vySky sicasne), pri ktorej bola zmerand

zenitova vzdialenost, horizontdlny a vertikdlny uhol.

Pri podrobnom merani boli merané identické body pre testovanie presnosti
polohopisu. Vzhl'adom k faktu, Ze sa z 99% jednalo o nespevneny terén, identické body
boli v teréne stabilizované drevenym ceruzkami a oznacené signalizaCnym sprejom pre

jednoduchsie hl'adanie. Pocet zmeranych bodov bol 289.

Nova mapa mala byt vypracovand v mierke 1:500, tzn. Ze vzdialenost bodov na
mape by mala byt 2 — 3 cm, tzn. v teréne 10 — 15 m. V nepravidelnom teréne bol interval
zmenSeny pre lepSie vystihnutie terénu — terénnych hran. Pri merani bol vedeny meracsky

nacrt a pre jednoduchsie grafické spracovanie boli podrobné body kédované (vid'. Tab.3)

kod vyznam kéd vyznam
T terén ST strom
H hrana Tur turisticky
rozcestnik
Pa pita Sk skala
C cesta P1 plot
Ker samotny vel'mi vy .soké
krik nap dtie
K skupina T T
ere c oznamocia
krikov Y - Y
CHD chodnik L Les

Tab. 3: Merané prvky a ich oznacenie [27]
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35 Vypoctové prace

Namerané déita boli stiahnuté z totdlnej stanice v programe Geoman, pricom boli
nastavené prisluSné korekcie, ato znadmorskej vySky a kartografického zobrazenia
zadanim pribliZznych sdradnic a pribliznej vysSky stredu meranej lokality. Nésledne boli
upravené tak, aby mohli byt' automaticky spracované v programe Groma. Vysledkom boli
suradnice bodov  meraCskej siete, ktory bola potom priradend vySka z
vypocitaného nivelacného zdpisnika (vid® priloha 10.1.2). Nivela¢ny zdapisnik bol
vypocitany v software Microsoft Excel (vid'. priloha 10.1.4). Tachymetrickou davkou boli

vypocitané suradnice podrobnych a identickych bodov.
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Obr. 27: Prostredie programu Groma [27]
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3.6 Testovanie presnosti polohopisu a vySkopisu

Polohova presnost’

Testovanie presnosti siradnic prebehlo na vybranych podrobnych bodoch ziskanych dvomi

nezdvislymi meraniami. Identické body pre overenie boli vyberané podl'a urcitych kritérii:

- st jednoznacne identifikovatelné

- tvoria reprezentativny vyber

- st rovnomerne rozmiestnené po celom uzemi

- nezahriiuji body umiestnené v bezprostrednej blizkosti bodového pol'a, ktoré boli

pouZzité pri tvorbe modelu

Rozsah reprezentativneho vyberu je stanoveny minimalnim poctom N, =0, I *N¢.i, tzn

10 percentami celkového poctu podrobnych bodov.

K testovaniu presnosti sdradnic x, y boli vypocitané pre kazdy identicky bod
suradnicové rozdiely medzi prvym a kontrolnym uréenim Ax; a Ay; . Z nich boli zistené

stredné vyberové chyby suradnic.

_ | yN 2 _ |- N 2
Sx = [y Zi=1 A% Sy—ﬂlk*N i=1AY;

a polohové odchylky:

Ap; = |Axf + Ay}

kde N je pocet identickych bodov, k=2 (v pripade, Ze obidve urCenia maji rovnaku

presnost)

Pomoci s, a s, bola vypocitand vyberova strednd stradnicovd chyba chyba s, podla

vzorca:

Sx+Sy
Sx’y - 2
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Presnost’ urcenia siradnic sa poklada za vyhovujuci pokial’:
1. polohové odchylky Ap vyhovuji kritériu |[Ap| < 1,7 * u,,,
2. vyberova strednd suradnicova chyba s, , vyhovuje kritériu:
Sxy S Wan * Uyy,

kde u,,= 0,14m pro 3. triedu presnosti, w,y = 1,10 (zdvisi na pocte

identickych bodov). [26]
Testovanie presnosti vySok

Testovanie presnosti vySkopisu funguje na rovnakom principe ako testovanie
presnosti sdradnic, teda porovnanim dvoch nezavislych merani vySok. Pre vSetky body
vyberu boli vypocitané vyskové rozdiely 4H; aznich bola zistend vyberova stredna

vysSkova chyba sy

kde N je pocet identickych bodov, k=2 (plati v pripade, Ze obidve urfenia maji rovniku

presnost)
Presnost’ urcenia vysok sa predpoklada za vyhovujicu, pokial’:
1. vyskové odchylky AH; vyhovujd kritériu |AH;| < 2 * uy * Vk ,
2. vyberova stredni vySkova chyba sy vyhovuje kritériu:
Sy = Wy *Uy,

kde uy= 0,12m pro 3. triedu presnosti, wy = 1,15 (zdvisi na pocte

identickych bodov). [26]

Vysledky testovania presnosti si uvedené v prilohe 10.1.7.
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4 Software pre 3D modelovanie

4.1 AutoCAD

Autocad je populdrny software pre 2D a 3D projektovanie a konStruovanie, vyvinuty
firmou Autodesk, ktord vyvinula sadu profesnych aplikécii urcenych pre CAD v oblasti

strojarenskej konstrukcie, stavebnej projekcie a architektiry, mapovania a terénnych dprav.

Technolégia Digitdlneho prototypovania zaistuje jednotné ndstroje a jednotnui

komunikaciu vo vSetkych fazach strojarenského vyrobku. [28]
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B | £ surfaces ~ £ Grading ~ Corridor Pipe Network ~ | 7% Section Views = oo . et o o 3
| g p | ol a8 | |
Palettes ~ | Create Ground Data = | Create Design ~ | Profile & Section Views | Draw = | Modify ~ | Layers = | Clipboard
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Obr.28 Ukazka prostredia AutoCAD Civil 3D [28]

Aktuélna verzia: AutoCAD 2015
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4.2

Microstation je zdkladom rieSenia

TVORBU DIGITALNIHO MODELU TERENU

Microstation

spoloCnosti Bentley pre architektiru, stavebné

inZinierstvo, dopravu, spracovatel'sky priemysel, vyrobné =zariadenia, S$titnu spravu

a inzinierske a telekomunikacné siete.

UZzivatelom umozniuje vytvdrat 3D modely objektov a budov. Tieto modely aich

jednotlivé Casti su

jednotlivym fadzam

a zefektiviiuje prevad

elektronickou simuldciou redlnych objektov aobsahuji vSetky

informdcie oich parametroch. Tieto parametre icelé Casti modelov sa prispdsobuju

zivotného cyklu objektu, Co zjednoduSuje vedenie projektu

zku objektu.

Microstation umoziiuje pracovat s informaciami na vyssej vyznamovej trovni. Z tohto

hl'adiska je Microstaton V8 vynimoc¢ny predovsetkym v nasledujicich oblastiach:

vymena dét, ich opakované vyuzitie a schopnost’ spoluprace nad tymito datami
podpora pracovnych postupov a uzivatel'skych poziadavkou

vytvorenie silnej platformy pre Sirokud Skélu aplikcii [29]
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Aktuélna verzia: Mic

Obr. 29: Ukézka prostredia Microstation V8 [30]

rostation V8i (SELECTseries 3)
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4.3 Atlas DMT
Atlas DMT je cCesky softwarovy produkt, ktory je vyvijany priamo pre tvorbu
digitdlneho modelu terénu. Jeho vyuzitie je vel'mi Sirokospektrdlne, od oblasti geodézie

a kartografie, tazby surovin aZ po ekoldgiu a erdzie.

Priklady konkrétnych moZnosti vyuZitia:

Geodézia a kartografia
o Vrstevnice
o Farebné vyplne
o Pohl'adové mapy
- Tazba surovin
o Vypocty kubatir geologickych vrstiev
o Ndvrhy umiestnenia jednotlivych vrtov
o Rezy nad vrtmi
- Liniové stavby
o Smerové a vySkové pomery, vyskové obliky
o Ndvrhy nivelety potrubia
o Priecne rezy
- Ekoldgia a erdzie
o Analyza povrchu
o Vypocet vel'kosti povodia
o Vypocet pdodneho zmytia
- Vizualizicia
o Zobrazenie DMT
o Moznosti stafaze

o Prelety nad DMT [31]

Aktuélna verzia: Atlas DMT 6.04.2.
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4.4 ArcGIS

Systém ArcGIS firmy Esri tvori skupina nastaviteInych produktov uréenych pre
kompletné nasadenie GIS na akejkolvek trovni. Sdcastou ArcGIS sid desktopové,
serverové aj vyvojarske produkty, medzi ktorymi nechyba ani rieSenie pre mobilné

zariadenia a Specializované nadstavby.
Kompletna softwarova platforma ArcGIS obsahuje:

- profesiondlny desktop GIS pre tvorbu, editdciu, sprdavu, analyzu a vizualizdciu
geografickych informécii

- geograficku databdzu pre uloZenie a spravu vSetkych geografickych objektov

- webové prostredie GIS serveru pre distribuovani spravu, analyzu, zdielanie
a vyuzitie geografickych informécii

- sadu softwarovych komponentov pre vytvdranie akejkol'vek aplikicie GIS
a zacClenenie tychto aplikdcii do roznych prostredi a technoldgii

- rieSenie pre mobilné aplikdcie umoziujice vyuZzitie GIS v teréne

- otvorenu architektiru zaloZenu na Standardov, ¢o umoZiuje vyuzit' interoperabilitu
— pracovat’ s viacerymi typmi dat, webovymi sluzbami a v rdznych prostredia

- moznost vyuzivat siet snimacich zariadeni zaznamendvajicich informécie

v ¢asovych radich [32]

5 j - GlSpro
[Desktopﬁls] { ar\;;mry ] [Mnbllm GIS] L vyvojife ]

( komponenty ArcObjects )

@ om
4 O

SYSTEM ArcGIS

C) L1 bize XML SOAP, ArciML,

<T O Iul:ﬂgl::‘:bq geodatabizow XML, :;-!Im
= O o W soubarowim WMS, WS defino- e
- S O systemu) vani konsorclem 52w
o pauclon

SOUBORY GEODATABAZE WeEnovE sLuday DATA JINTCH SYSTEMD

Obr. 30: Struktira ArcGIS [33]
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Obr. 32: Ukézka prostredia ArcGlobe [32]

V sdcasnej dobe je na komerénom trhu verzia ArcGIS 10.2.
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4.5 SolidWorks

SolidWorks je v sicasnej dobe najispesnejsi 3D CAD systém na ¢eskom trhu. Ako
parametricky 3D modelar poskytuje vykonné objemové a plosSné modelovanie, vertikdlne
ndstroje pre plechové diely, svary aformy, pricou s neobmedzene rozsiahlych zostav

a automatické generovanie vyrobnych vykresov. [35]

[T Moow [WGGREUE T ]
L s wllr FPFFEANA SIS A BTN AR FCITFLE
| T TN N s —re

Obr. 33: Ukézka prostredia SolidWorks [35]

V sucasnej dobe je na trhu verzia SolidWorks 2014.
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4.6 CATIA

Pocitacovy produkt CATIA vznikol na konci 70-tych rokov minulého storocia vo
francizskej spoloCnosti Dassault Aviation, aby podporoval ndvrh lietadiel z produkcie tejto
firmy. Na zaciatku 80-tych rokov minulého storocia sa z firmy Dassault Aviation oddelila
spolocnost’ Dassault Systemes, ktord od tejto doby stanovuje trendy v pocitacovej podpore

ndvrhu vyrobku. CATIA je multi platformny PLM/CAD/CAM/CAE komercny software.

CATIA patri medzi prvy produkt na trhu, ktory podporoval trend digitdlneho prototypu
vyrobku (Digital Mock-Up) a digitdlnej tovarne (Digital Manufacturing). V stiCasnej dobe
pontuka 3 linie: CATIA V4, CATIA V5 a CATIA V6, ktoré ponikaji néstroje vhodné pre
Siroké spektrum podnikov od najmenSich aZz po koncerny v roéznych priemyslovych

odvetviach.

CATIA VS5 je systém, ktory je schopny pokryt kompletny Zivotny cyklus vyrobku
(tzv. PLM), tzn. od koncepcného ndvrhu designu, cez vlastni konStrukciu, rdzne analyzy,

simuldcie a optimalizdcie aZ po tvorbu dokumentécie a NC programov pre vlastnd vyrobu.

[%]CATIA ¥5 - [Analysisz2] =1=] _Xﬁ
B start Fle  Edt  Yiew Inset  Tools  Window Help =0

U T | |

jIAutu jIAutu j_'Nune ﬂ"%

NEEssEroc® wTesaQ,m0EH0e ede® Bl
[

Select an object or & command

Obr. 34: Ukézka prostredia Catia V5 [36]
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5 Tvorba DMT

5.1 AutoCAD Civil 3D 2014

Prostredie softwaru AutoCAD Civil 3D 2014 je na vel'kej drovni, pretoZe od vzniku
prvej verzie ubehlo vela rokov akaZdoroCne vychddza nova verzia, takZze tvorcovia
prostredia si dali zdlezat' na jednoduchosti a prehl'adnosti jednotlivych funkcii a moznosti.
V ponuke vyberu prostredia mdme 4 moznosti: Civil 3D, Drafting & Annotation, 3D

Modeling a Plannig and Analysis.

Prostredie Planning and Analysis je urené ku praci s geografickymi informacnymi
systemami, so spracovanim a analyzou priestorovych dat, ako so sprdvou a editiciou

databdz tychto dat.

Prostredie Drafting & Annotation sa pouZziva na kreslenie 2 - dimenziondlnych

vykresov v stavebnictve a strojarstve, kreslenie linii, kétovanie, atd’.

Pracu s telesami ako valec, kvader alebo plocha umoZziuje prostredie 3D Modeling.
V tomto prostredi sa nachddzaji ponuky pre modifikdciu tychto tvarov akonecné

renderovanie pri tvorbe vystupov.

Poslednym prostredim je Civil 3D. Toto prostredie obsahuje niekolko ponik,
obsahujuce sekcie, ktoré vytvdraji silny ndstroj pre technické inZinierstvo. Medzi
niektorymi moZnostami mdZeme ndjst funkcie na vytvdranie profilov terénu, cestnych
koridorov, parciel, rozvodnych sieti a mnoho d’al§ich. V tomto prostredi je vytvarany 3D

model terénu.

|C'|\.r'||3D .-"Ianage Output

o

Attach  Clip Adjust

3D Modeling

L LandimL
Planning and Analysis

,;i'i"‘ Points {
Import ~
@ Irnport IMX @ Storm 9

Import =

Save Current As...
Rel

Workspace Settings...

O3 Avknrad® - 4 n

Obr. 35: Vyber pracovného prostredia
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Praca s pohladmi je velmi jednoduchd a interaktivna. V pravej Casti mame
orientani ruZicu s oznaCenim svetovych strdn akocku s oznadenim strany pohladu
(hornd, prednd Tava, atd’.) (vid. Obr.:). Pri prechddzani cez urCiti Cast’ ruZice a kocky sa
dand moZnost natoCenia pohl'adu zvyrazni a kliknutim sa aktivuje. Druhou moZnostou je

v ponuke View (Pohl'ad) v sekcii Views vybrat Ziadany pohlad.

Vybornou moznost je funkcia spit’ na predchddzajici pohl'ad, ktord sa nachadza
tieZ v ponuke View. V tejto ponuke ndjdeme moZnosti na posunu pohladu, urcenie hranich
pohl'adu alebo moznost' vyberu natdCania pohl'adu pomocou orbity. Tieto ndstroje sa

nachddzaju v sekcii Navigate 2D.

0 Seotto = - - Q- @- 8- LLLL g
3% baents - | et = Manager @) L=- L_w dd___ | Configuntion”

R Y Y I Tt |

B L QNIRRT |[ep

B

r or [Fence/WPolygon/CPolygen]:

opEL EYOIA =40~ 2. PR S Il

Obr. 36: Pracovné prostredie AutoCAD Civil 3D 2014

Medzi Standardné forméty pre import patri DWG, ¢oz je format AutoCADu, d’alej
formaty softwaru Microstation DGN a softwaru 3ds MAX formét 3DS.

B e A (O Civil 3D

Annotate  Modify  Analyze  View  Manage Output  Survey  Autodesk 360  Hel

= '&u Land Desktop lepcrt Survey Data '_ﬁ \‘ IH;LI j E Eh Underlay Layers

,@ LandXML _;‘5"‘ Paoints from File ,_:‘l *Frames vary™ =

Import _ Insert Bdit | Attach Clip Adjust
E Import IMX @ Storm Sewers Attribute ?ﬁ Snap to Underlays ON -
Import - | Block = | Reference = £

Obr. 37: Panel importovania a pripojenia stiborov

56



CICKA PETER: VYUZITI PROGRAMOVYCH PROSTREDKU GIS A CAD PRO
TVORBU DIGITALNIHO MODELU TERENU

Okrem tychto zdkladnych formatov je AutoCAD schopny naimportovat’ dita
formdtu LandXML, ktory obsahuje geodetické ainZinierske data, nalitat z textového
suboru suradnice podrobnych bodov. Zaujimavym formatom pre import je funkcia Storm
Sewers, ktord umoziuje naimportovat dita priamo z terénu pomocou mobilnych aplikicii.
Jednd sa napriklad o informéciu poSkodenia kanalizdcie, surCenymi stradnicami

a priloZenou fotografiou.

Fukcia Attach v sekcii Reference v sebe ukryva moznost importu d’alSich formatov

ako PDF alebo obrazkové formaty.

V ponuke AutoCAD systém podporuje Standardné forméty exportu ako je vymenny
format DXF aj v starich verzidch (2013, 2010, 2007, atd’.) Dalej povoluje exportovat
svoj format DWG ako aj formét softwaru Microstation DGN. Vyhodou je exportovanie do
formdtu PDF (Portable document format) z dovodu mozného ndhl'adu na projekt aj bez

potreby vlastnenia softwaru AutoCAD.

R P T
ent - o Intersect
Si(=] Export to a different format - & Assembl
o 5 pipe Net
D New L3 P DWF
&) Creste aDWFFile andallowyoutoset | 190
page setup overrides,
[ open e
P DWFx
v<| Create a DWFx file and allow you to set
3D DWF
E Save As 6.' Create and display a DWF or DWW file
% of your 3D madel in the DWF Viewer,
‘ Eb Export 3 L, DWG
B Convert and save civil models to base »
- AutoCAD drawings
@ Publish »
., DXF [52013
Dﬁ& Convert and save ¢ivil models to base »
Elem DI s [EZ0Y G Suvey Autodesk360 Help  Add-ins  Featured Apps  Express Tools
PDF [5 2007 . R
1A ol 3 Create a PDFfile and allow you to set ger fb 5] &5 Eport Points [ Export Civil Objects to SDF
Workflow: B page setup overider [= 2004 == o
% DD Transfer Points @ Export to Storm Sewers
D Drawin 3 peN [ 2000 Export IMX Export to
i Q Create one or more DGN files from the s Land¥ML [ Export to HEC RAS [ Export to Civil View for 3ds Max Design
i it
Clos » Export
%] < i

Ponuka Output je mozné exportovat’ dita do dalSich formatov ako LandXML.
Export to HEC RAS je moZnostou exportovat digitdlny model do prostredia softwaru
HEC RAS umoziujica hydrotechnické vypocCty ako napr. prietoky, zdplavové oblasti, atd’.
Dalsim exportovanym formétom je SDF (Standard Delay Format) vyuZivany v databézach.

Software AutoCAD dovoluje pracovat’ este s d’alsimi formatmi, ktoré sa daji pomocou
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vhodnej nadstavby naimportovat. Import bodov je zdkladnym kamefiom pri vytvarani 3D
modelu. V ponuke Insert, v sekcii Import sa nachddza moznost Points from File (body zo

siboru).

e 5% Civil 3D

Annotate  Modify  Analyze View Manage Output Su

ﬁn Land Desktop Q Irmport Survey Data

B % BEKe
5B LandvL | @ Points from File _ s e
B Insert Edit Attach Clip Adjust
E ImportIMX () Stopm Sewers Adbriba ™

udl

Import
|

Paints from File

Import ~
R Creates points by importing point data from an external file

| ; ImportPoints

| Press F1 for more help

Obr. 40: Import bodov

V okne Import points je potrebny vyber siboru s podrobnymi bodmi a stiradnicami
(1). V dalSom kroku je nutny vyber formatu stiradnic (2). V miestnej ponuke je vyber asi
z 15-tich moZnosti. Z dovodu ponechania prednastaveného globdlneho stradnicového

systému bolo nutné polohové siradnice poopravit na zaporné.

Selected Files:
File Name Status
o C:\Users\PeterCicka\Deskt... Matches selected point file fo

Specify point file format (filtering ON):
XYZ_RGB (space delimited)

space delmi
PENZ (space delimited)

Preview: PENZ (spage delimited) | BODY 3D -.txt

Point Number Easting Northing Point Elevatior * 1
1001 -600629.85 -1156081.97 334.66 1
1002 -600629.85 -1156081.97 334.66
1003 -600646,11 -1156097.98 330,16
£ m

U
L

Add Points to Point Group.

Advanced options
V| Do elevation adjustment if possible
| Do coordinate transformation if possible

Do coordinate data expansion if possible

Obr. 41: Definovanie vstupného stiboru sdradnic
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Lol (' Civil 3D
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S‘—'—] & Land Desktop 2 Import Survey Data @ @ lﬂ——vl Dj ‘ﬂ——L] 3 Underlay Layer

5 LandxmL 42 Points from File [, “Frames vary”

Import = Insert Edit | Attach Clip Adjust
Ea ImportIMX (%) Storm Sewers Attribute My Snap to Underl
Import v Block Reference

Active Drawing View
= [ 30 Autocad

# Points

= ¥ Point Groups

o o) —

& Point Clouds
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3 C

Edit Points...
# "3 Alignments Lock Points

£ Sites Unlock Points
B3 Catchments Export Points...
+ m Pipe Networks Delete Points...
m Pressure Network Apply Description Keys
Corridors
#-E Assemblies Copy--
iﬁ Intersections Show Changes...
r ﬂf Survey Update

[E} View Frame Grouj
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Zoomto
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% :’ % Export LandXML...
& 4 -600526.0000 Refresh
& 5 -6005329800' Y
E-Y 6  -600535.1600" 5566

Obr. 42: MoZnosti editdcie a spravy podrobnych bodov

V miestnej ponuke skupiny bodov All Points (3) je moZzné podrobné body
prehliadat’, editovat’ suradnice, vymazat’, alebo zobrazit' urcité typy bodov. Ziroven je

moZzné body uzamknit, aby pri procesoch nedoslo k ich zmeneniu.
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V ponuke Home v sekcii Create Ground Data je moZnost’ Surfaces (plochy) a v jej ponuke

Create Surface (Vytvorenie plochy).

B (G} Civil 3D

Home Annotate Modify Analyze View Manage Output Survey
% LD Ty Q Import Survey Data @ Parcel ~ "ji: Alignment ~ # Intersections
ﬁg @? Points ~ fj Feature Line ~ f Profile ~ 3_1}' Assembly ~
Toolspaci = ”
}B‘ urfaces - 67 - B Corridor 3l Pipe Network -
4 ’VPaIett - i-{? i . Create Design ~
3D 3 £
&1‘% reate Surnace from DEM
7] ,
D Create Surface from TIN
Active Drawing View |
= 3D Autocad

[S Create Surface from GIS Data
# ¢ Points
= [‘5’} Point Gro |"
i) Create Surface from Grading
] I €
Foiet Cho m\ Create Surface from Corridor
@ Surfaces [_>

#"2 Alignmer EE. Create Cropped Surface
+ Sites

@H Catchments |
2 ﬁﬂ Pipe Networks I

m Pressure Networks

Corridors

@

Obr. 43: Vytvorenie digitdlneho modelu terénu

Type: Surface layer:
TIM surface | C-TOPO

Properties Value

= Information
Mame 3D Model
Descriptian Description
Style Contours and Triangles
Render Material Global

\y Selecting OK will create a new surface which will appear in the list of surfaces in Prospector.

[ [ comet [ e ] ]

Obr. 44: Vlastnosti digitdlneho modelu terénu

V tomto okne sa voli typ plochy, v naSom pripade TIN surface, hladiny, z ktorych
budu prevzaté dita na vytvorenie 3D modelu (aktivne su vSetky hladiny). V informéciach

sa voli ndzov a popis plochy, §tyl zobrazenia (vrstevnice a trojuholnikova siet’).
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Obr. 45: Modifikacia plochy

V d’alSom kroku je potrebné k vytvorenej ploche pripojit skupinu podrobnych
bodov k modelu (All points).
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Obr. 46: Pridanie dit do plochy — 3D modelu

hotovy je nutné nadefinovat terénne hrany.
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Obr. 47: Definicia terénnej hrany

V ponuke Home v sekcii Create Design zvolime moZnost Feature Line. Tymto

prikazom nadefinujeme vSetky terénne hrany modelu. Pre

ich aktivovanie ich priddme do

Breaklines v 'avej ponuke.

Obr. 48: Profil terénu

Vytvoreny profil nie je vObec dokonaly, ma len informativny charakter o priebehu

terénu na danej trase.
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5.2 Microstation V8i (SELECTseries 3)
Prostredie je typické pre Microstation uz z predchadzajicich verzii, pribudol panel na

l'avej strane, v ktorom su v jednotlivych zalozkach skryté prikazy. Prehl'adnost’ je na vel'mi

vysokej drovni a zdroven pre rychlejSiu pracu aj vyznacenie kldves.
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= 2 An Terrain Model v oy Terrain:Model =,
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Obr. 49: Panely néstrojov

Na ovladanie pohladov je v kazdom okne panel, v ktorom sa nachadzaju jednotlivé

prikazy ako Priblizit, Oddialit, Vyrez obdlinikom, Zobrazit vietko, Orbita, Posun a dalsie.

Program Microstation komunikuje s mnohymi programami a podporuje import
a export do klasickych CAD formatov (*.DXF, *DWG, *.IGES), do forméitu *.VRML

a d’alSich.

Zaroven dokdze referencovat’ rastre alebo komunikovat’ na dialku pomocou sluzby

WMS a z nej stahovat’ data.
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Pre import podrobnych bodov si v ponuke Tools aktivujeme panel XYZ Text, Co je
panel na import sdradnic do systému Microstation. Ten obsahuje 4 moZnosti: Label
Coordinates (popis stradnic), Label Element (Popis elementu), Export Coordinates

(Export sdradnic) a Import Coordinates (Import suradnic).

A

w7
B8 |

Obr. 50: Okno pre import stradnic

Po aktivovani funkcie Import sdradnic sa musi vybrat poZzadovany subor so
suradnicami. V riadku Import je na vyber ztroch moZnosti: Point element (Bodovy
element), Text a Cell (Bunka). Podl'a zvoleného typu sa na dané sdradnice naimportuji
bud’, podrobné body oznacené krizikom, ale urcity text (stred textu bude v mieste siradnic,

alebo vybrany typ bunky (napr. stromy v lesoparku).

V riadku Order je na vyber z dvoch moZnosti typu formatu sdradnic (X Y Z alebo

Y X Z). Pre import podrobnych bodov sa museli odstrénit’ ¢isla podrobnych bodov a kédy.

Vriadku View je moznost vyberu pohladu, do ktorého sa ndm zobrazia

naimportované body.

Pri vyber moZnosti Point element v riadku Import sa posledné dva riadky javia ako
neaktivne. Do riadku Text je mozné zadat' poZadovany text a do riadku Cell poZadovanu

bunku z kniZnice buniek.

Po vyplneni tychto ddajov a aktivovani tlaCidla Process sa podrobné body naimportuja.

Fllename;

Import: | Poirt Bement |
Order: [XYZ

View: [1

Cel

Process |

Obr. 51: Definovanie parametrov importu

Pre vytvorenie nepravidelnej trojuholnikovej siete sa pouZziva ndstrojovd rada nazvand

Mesh Modeling (Modelovanie plochy), ktora sa nachddza na v lavom bloku pontk.
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V riadku s pismenom Q sa nachddzaji prikazy pre vytvaranie plochy: Mesh from
Elements (Plocha z elementov), Mesh from Countours (Plocha z vrstevnic), Mesh from

Points (Plocha z bodov), Mesh from Two Curves (Plocha z dvoch kriviek).

V riadku s pismenom W sa nachddzaji prikazy pre modifikdciu ploch: Mesh
intersect (Prienik ploch), Mesh Subtract (Rozdiel ploch), Split Mesh (Oddelenie plochy),
Delete Mesh Facet (Odstranenie Casti plochy).

V riadku s pismenom E sa nachddzaji prikazy pre prevody plochy: Convert Mesh To

Surface (Prevod plochy na povrch).

'-b-h Mesh Modeling BmEEA

s Q@RI A

Obr. 52: Prikazy v ponuke Mesh Modeling

Po naimportovani podrobnych bodov boli vSetky body oznacené (Crtl+A alebo
v ponuke Selection — Place Fence (Umiestnenie ohrady)) a bola vybrand moznost’ Mesh

From Points v ponuke Mesh Modeling v riadku s pismenom Q.

|| BExpand to Rectangle
] Keep Original

Obr. 53: Dial6gové okno Mesh from Points

V dial6govom okne v riadku Direction je na vyber z piatich moznosti: Global Z, View,

Tunnel, Volume a Vector.

Pretoze boli podrobné body uZ vybrané, v riadku Direction bola vybrand moZnost
View (Pohl'ad). Po kliknuti do plochy sa vygenerovala nepravidelnd trojuholnikové siet’.
PretoZe, vygenerovand siet obsahovala neZiaduce trojuholniky, boli trojuholniky

vymazané prikazom Delete Mesh Facet (Odstranenie Casti plochy).
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Obr. 54: Vygenerovand trojuholnikova siet

K dalSej praci, resp. analyza vytvorenom modely je nutné previest’ trojuholnikovi
siet’ z plochy na povrch. V riadku E v ponuke Mesh Modeling je prikaz
Surface (Prevod plochy na povrch).

Convert Mesh To
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Obr. 55: Prevedena plocha na povrch
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Vytvoreny povrch neodpovedal trojuholnikovej sieti, resp. z trojuholnikovej siete
vytvoril obdiZnikovi sief. Tieto priame linie mali vlastnosti krivky, tzn. nebolo mozné ho

d’alej pouzit’ pre spracovanie digitilneho modelu terénu.

V néstrojovej rade je ponuka Terrain Model (Model terénu), ktord obsahuje
bohuzial iba tri prikazy: Import LandXML Terrain Model (Import terénneho modelu vo
formate XML), Label Terrain Coutours (Popis vrstevnic) a Label Terrain spots (Popis

miesta, resp. umiestnenie vyskovej koty).

KedZe v predchadzajicej kapitole bolo zmienené, Ze AutoCAD dokdze exportovat
LandXML, bolo vyuzité tejto mozZnosti. Model terénu vo formate XML bol naimportovany

do prostredia Microstation pomocou spominanej funkcie Import LandXML Terrain Model.

ol sszessf

Obr. 56: Moznosti TIN

Vo vlastnostiach modelu je moZné nastavit' (2) zobrazenie vrstevnic (Contours),
vypocitanych trojuholnikov (Triangles), bodov trojuholnikov (Triangle Vertices), najnizsie

a najvysSie umiestnenych bodov (Low and High Points) a smer odtoku (Flow Arrows).
Vo vlastnostiach jednotlivych prvkov je mozné nastavit' (1):

Vrstevnice:
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- interval hlavnych a vedlajSich vrstevnic, zobrazenie vrstevnice vo forme lomove;j
Ciary alebo vo forme krivky s hodnotou zaoblenia, umiestnenia do prislusnej

hladiny a farba vrstevnice
Trojuholniky:

- hladina, farba, S$tyl linie trojuholnikov, Sitka linie, transparentnost a vypli

trojuholnikov
Body trojuholnikov:
- hladina, farba, transparentnost’, mierka bunky, zobrazovany text
Smer odtoku:

- hladina, farba, transparentnost’, mierka bunky

Obr. 57: Hlavné a vedlajSie vrstevnice so smerom odtoku
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5.3 Atlas DMT 6.4.2

Pri otvoreni programu Atlas DMT sa objavi okno s moznostami Vytvorenia nového
dokumentu a Otvorenia existujiceho dokumentu. Okrem tychto moZnosti mame
k dispozicii Otvorenie vzorového dokumentu, ktory je automaticky uloZzeny na disk PC pri
inStaldcii ako aj Otvorenie dokumentu z Archivu, ¢o je vo vysledku rovnakd moznost.
V tomto dialégovom okne je moznost’ pouZzitia Vzoru, ktory ndm umozni pri opakovanych

projektoch pouZit’ rovnaké nastavenia.

Maposled otevfené dokumenty

Poznamka u dokumentu

Wutvofit nowi
dokument ...

Otevfit ukdzkow) dokument ...

Otevfit jing
Storno exigtujici
dokument ...

Oteviit dokument z Archivu ..

Obr. 58: Vytvorenie dokumentu

Po zvoleni moZnosti Vytvorit' novy dokument ndm program ponukne nastavenia
nového listu a to rozmer (formaty rady AO — AS v orientécii na vySku aj Sirku), rozloZenie
tlatovych strdnok s podtom stipcom ardd, pociatok sidstavy listov amoZnost

premenovania listu podl'a nami zvoleného ndzvu.
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Obr. 59: Vlastnosti listu dokumentu

j Soubory Uprow Zobrazt Nistroje Objekly Pldons DMT Rey Froze Okno Nipovéda e
D& E %\E .. Q&J"h O.»\ﬁ B BE RN B L

fir} i i ! ! l‘i'lwl kv NI Y EE o BAE
Ex/‘ﬁ/ﬂ@'\iiAﬁ.Q”D‘-" i & | &R

Ready HO: List 1 Nop): <nap:NE oS-G0 554

Obr.60: Pracovné prostredie Atlas DMT

Pracovné prostredie Atlas DMT je vel'mi jednoduché a prehl'adné. Nachadzaji sa
v iom klasické ponuky ako Sibor, Upravy, Zobrazit, Okno, Ndpoveda a $pecializované
ponuky ako Ndstroje, Objekty, Pddorys, DMT, Rezy, Erézia. Kazdd ponuka svojim
ndzvom napovedd, o akd ponuku ndstrojov sa jednd. Ponuka DMT obsahuje ndstroje

tykajuicej sa tvorby digitdlneho modelu terénu ako napriklad Body, Hrany, Trojuholniky
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a Ulohy nad DMT. V ponuke Rezy sa nachidzaji ndstroje na vytvdranie prieénych

a pozdiznych profilov a ponuka Erézia obsahuje prikazy na vytvdranie erozivnych oblasti.

Pri spusteni programu je v pracovnej plochy otvorenych niekolko panelov
s prikazmi z ponudk Sitbor, Zobrazit a DMT, ktoré urychl'uji pracu. Na ovladdanie pohl'adov

slizia $tyri ikonky (Posun, Vyrez obdlznikom, Oddialenie 2x a Pohlad spiit).

Program Atlas DMT vytvdra svoj Specificky subor s koncovkou *.A4D. Tento
format bohuzial nejde otvorit' v Ziadnom programe. MoZnostou spoluprdce s inymi
programami je import z inych programov vo formate *.DGN (Microstation), vo formate
* DXF (AutoCAD) a vo formate *. VKM (Vektorova katastrdlna mapa) . Naopak export je
mozny iba do formétu *.DXF a do formétu *.BMP (export rastru). Tieto vSetky prikazy sa

nachddzaju v ponuke Siibor>Import(Export).

Pri tvorbe digitdlneho modelu terénu je nutné zalozit pddorys. Do pddorysu
importujeme podrobné body zo zédlozky Podorys>Import>Import bodov. V dokumente
mdzZeme mat niekolko pddorysov, ¢o ndm umoZiiuje rychlejSiu a jednoduch$iu pricu

S nimi.

B/ D s7OOMKIAREGM

s
mport polygond ...
+| i ETT—
& s h soufadnic
] -
Export pldorysu do KMZ [pro Google Earth) ..

Obr. 61: Import bodov a vytvorenie pddorysu

Po aktivacii nds program upozorni na fakt, Ze v dokumente nie je Ziaden aktivny
pddorys a vytvori ho s moznostou definicie stradnicového systému. PretoZze je program

vytvoreny Ceskou firmou a uréeny hlavne pre Cesky trh, je nastaveny primarne pod ¢islom
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0 sdradnicovy systém JTSK. Dal§imi moznostami sui kartézska suradnicovd sustava

a Gauss-Kriiger.

Vlozeni pidorysu @

Pro impart bodd & polygond do dokumentu je Feba viodit pidaoms, protoze -
v dakumentu neni 2adng aktivni pldaorys.

loit pod objekt |30 Atlas =l
=]

Soufadnd soustava: |E| [, ¢ ]JTSK

Me |

Obr. 62: VloZenie pdodorysu

Po nadefinovani pddorysu sa dostaneme k samotnému importovaniu bodov. V poli
Subor vyberieme textovy dokument so stradnicami podrobnych bodov. V nasledujicom
poli Formdt musime nadefinovat’ format sdradnic v predchadzajicom stibore podrobnych
bodov (vid. Obr. AT6). Pod Sablénou CisloYXZ je nadefinované poradie Cislo bodu,

suradnica Y, sdradnica X a nakoniec suradnica Z.

Import bodi L 2 &J
Sauboar : |\\F'ETEHCII:K.&-F'C\Users\F’uinc\Bndy.th E | >

Farmét - [CislareZ _» |
Pod objekt : |Pﬂd-:-rys j

I Wlogit kortejnerowh obigkt Vlastnasti nowpch obiektd ... |

I~ Wlodit objekty 22 schranky

Extrémy

mirn. mir. 7" Mas. max. " |
Body: [1155606.24  |E0O3E4.30 [118620826  [E0073453
Podos:  [1155571.0F  [sO0002.74 [1156244.43  [E0M096.09
M. 1 1445 il pravit rozmém pidornysu ..
Starho | 0K |

Obr. 63: Import bodov
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Format souboru

Fomst: [ ~ |

— Zakladni vlastnosti

Koment. slova: I,‘ §1e
Oddel TRede [

Soufadna soustava: I[Eédné konverze)

L2 |

Uladit...

Smazat

=

~Udaje v datové fadee souboru

wWobér z udajl

[Idaje v soubor;

Stanigeni

Testowy kod M
Ciselng kid [prio.]

Pidoryzrg lom

Swigli popis

;>| Jméno bodu
ol

cl
]

Soubor

Editace.. |

1001 B00623.95 1156081.97 334 66
1002 B00E23.85 1156091.97 334.66
1003 B00646.11 1156097.93 33016
1004 BO0E46.13 115610224 32986
1005 BO0ES3.20 1156096.01 329.29

Stomo

[—c—

Obr. 64: Format dat pre import bodov

V pripade inych typov dit je mozné zvolit naptiklad Stanicenie, Textovy kod, Zvisly

popis v poli Vyber z tidajov.

Po odkliknuti obidvoch dialégovych okien sa ndm naimportované body zobrazia

vo vytvorenom podoryse.

HO: Padorys

VOR540) Bod () naphE oS00 1728

Obr. 65: Naimportované podrobné body.
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Pre vytvorenie modelu vyberieme mozZnost zponuky DMT>Ulohy nad

DMT>Operdcie s modelom>Generdcia modelu terénu.

VigZit model terénu

[fie Viastnosti modelu terénu .

&1 Dialog wbéru modelu terénu

Vrstevnice r

Objekty >

Popisy bodi >
¥+ Krokzpét (pro data DMT)

Krok Zpét (pro data DMT) - vice

Eady

»

v

Hrany >

Trojunelniky %

Editace v oblasti »
Hiedat prvky modelu die disel

f# Odemknout zaméené oblasti

Krajina v

Vyménit model terénu za jiny

ED! Externi editor model terénu ..,

Ulahy nad DMT H Operace s modelem

‘Generace modelu terénu

Wipaéty PO Test modelu terénu
Operace s oblasti Y| Ppietiidéni dat modelu terénu
Export. ¥ 7 Generalizace

Ed 30 -Poniedy =4 Prejmenovani bodd
Vytvofeni kopie DMT & Korekce witek podie akoli

Bl zahuiténi modelu terénu
& Oprava reliéfu
b prepoditat fidici body

Obr. 66: Vytvorenie modelu

Nésledujice dialégové okno nds dotazuje k vytvoreniu modelu z objektov

pddorysu. Pretoze mdme v podoryse naimportované podobné body, odklikneme moZnost

-,

Ano.

[ KresCOM -'m-J"

':el Vytvoiit model z objektd v padorysu?

Ano Me

Obr. 67: Dotaz na objekty podorysu
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Do prvého pol'a definujeme ndzov modelu, v naSom pripade 3D Atlas. V dalSom poli

definujeme ndzov a umiestnenie vstupnych dat, tzn. sibor Body.txt.

r ™
Generace DMT &I&J
Model terénu
|\\PETEF|EIEKA-PC'\LI zershPublich 30 Atas Zriénit
Editace DMI |
Jména soubord vetupnich dat

i E ditorvat wstupni soubor | Fridat ... Zménit ...
Jmena zoubord vetupnich dat Format;
ro wpbeér souboru ...>» Ll
\\PETERCICKA-PChsers\Public\Bady. bt
YWPETERCICKA-PC U zerssPublic\M ovi textow) dokument, txt
\WWPETERCICKA-PCAsers\Publichss waetky tat
C:\UzershPeter CickabDesktophss podrobaky. bt
ChUgershPeter Cicka\Desklophss (2] bt
C:\ProgramD atahAtasLtd AtasD i Thaus_dmt_sre.pbd
<« [ m v

Predpis volného formatu ©

|pbd [Mame ' = Z cmt[: § 1 *]] Zménit

Fredpiz pevného formatu :

| Wubrat...

Start | Vlastnoshi ... | Zapsat vzor. nastaveni| Protok.ol | K.onec |

Obr. 68: Definovanie ndzvu modelu a vstupnych dat

Po stlageni tladidla Start ndm program vygeneruje trojuholnikovd siet.
V dial6govom okne je zobrazeny pocet vstupnych bodov, pocet zruSenych bodov, pocet
bodov bez vysky, pocet vytvorenych hrin a trojuholnikov. Model je ndsledne vloZeny do
podorysu (Obr.69). Vytvoreny model obsahuje tzv. obalové trojuholniky, ktoré je nutné

odstranit’ kvoli d’alSej praci s modelom a spravnej interpretacii modelu.

Pre dokoncenie modelu je nutné nadefinovat’ terénne hrany ako cesty, chodniky,
zrazy, atd. Prikazy k Hrandm sa nachadzaji v ponuke DMT>Hrany alebo v paneloch

priamo v pracovnom prostredi.

K dispozicii je 5 druhov povinnych hrdn (Povinnd, Lomovd, Priama, Ostrovnd, Ostrovnd

priama).
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Obr. 69: Vytvoreny model definovany vrstevnicami a bodmi
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Obr. 70: Vlastnosti modelu (Vrstevnice, Hrany, Body)
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V zélozke Vrstevnice sa nachddzaji moZnosti pre vykreslenie (zobrazenie)
vrstevnic. Jednd sa o farbu, typ Ciary, hribku a interval zobrazenia. V poli Vyhladenie sa
zaddva stupen zaoblenia vrstevnic, pretoZe vygenerovand siet vytvori vrstevnice
z trojuholnikov, tak sa vrstevnica zobrazuje ako lomové Ciara, priCcom lomové body sa
nachddzaju strandch vytvorenych trojuholnikov (Obr.71). Pole Posun dovoluje zmenit
vyskovu zrovndvaciu rovinu a v poli V intervale zase zobrazenie izemia v urcitej vySkovej
urovni. Pole Kreslit' vrstevnice ndm dovoluje zobrazenie v troch moZnostiach ato
Klasicky, Hypso plynuld alebo Hypso ostrd. Klasicky — vrstevnice si v nami zvolenych
farbach. Hypso plynuld — vrstevnice sui zobrazené v plynulom prechode farieb. Hypso ostrd

- vrstevnice su zobrazené v ostrom prechode farieb, ktoré sme schopni nadefinovat.

V zdlozke Hrany je moznost definovania hrdn podla priorit atypu hran. Vo

vlastnostiach kazdej hrany je mozné nadefinovat farbu, typ Ciary a hribku.

V zdlozke Body je mozné nadefinovat ako vlastnosti k bodom, tak vlastnosti két,

¢i samotného popisu — farba, velkost, poCet zobrazovanych cifier, sklon atd'..

Obr. 71: Vyhladenie vrstevnic stupiom 14
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V ponuke Rezy je mozné vytvorit profily, ako wuZ bolo spomenuté
v predchddzajicom texte. V miestnej ponuke mdme sprievodcu Zostavy rezov pomocou
sprievodcu, ktory ndm dovol'uje vytvorit' profil tou najjednoduchsou cestou. V prostredi
Atlas DMT si nadefinujeme modelovy polygén nachddzajici sa v ponuke Objekty> VioZit
objekty>Polygon. Jednd sa o vloZenie trasy profilu do modelu. Po vykresleni polygénu

aktivujeme sprievodcu.

[ Vypocet fezl IM‘

réeni wzoru pro sestavy fez

|F'|:udéln_l;l fez standardni _:_]
Fadélng fez standardni :
Fricng fez vedenp podélng k polygonu
Fricnp Fez vedeny pficné k polygonu
shiow

[ Pouziti podobjekty vzor, jzoud

Starno | IRt I Dol » J

Obr. 72: Vyber profilu

Miestna ponuka dovol'uje vyber zo 4 moznosti (Pozdliny rez Standardny, Priecny

rez vedeny pozdline k polygénu, Priecny rez vedeny priecne k polygonu a show).

Pri vybere moZnosti Priecny rez vedeny priecne k polygonu sme v sprievodcovi
nditeny nadefinovat pocet, krok arozpitie profilov amnoho dalSich parametrov.
Jednoduch3ou variantou je vyber moznosti PozdlZny rez Standardny. Sprievodca nds
prevedie par krokmi a vysledkom je dokonaly pozdizny profil obsahujici aj vietky
formdlne ndleZitosti ( zrovndvacia rovina, stani¢enie v kilometroch a metroch, vyskovy

systém Bpv, vySkové koty) (Obr.74)
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Obr. 73: Definovanie polygénu trasy
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Obr. 74: Pozdizny rez
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54 ArcGIS 10.2

Program ArcGIS sa skladd zniekolkych podprogramov, konkrétne ArcMap
a ArcGlobe. Pre tdto priacu bola vybrand jazykovd lokalizdcia angliCtina. Ponuky
v prostredi ArcMap pdsobia vel'mi jednoducho, nachddzaji sa tam klasické ponuky, ako
napriklad Sdbor (File), Upravy (Edit), Zobrazenie (View), Oknd (Windows) a Napoveda
(Help) . Okrem tychto ponuk ndjdeme ponuku Zalozky (Bookmarks) Vlozit (Insert), Vyber

(Selection), Geoprocessing a Prispdsobit’ (Customize).

Funkcie v jednotlivych ponukdch nepOsobia velmi zaujimavo. Vela z nich je
vypnutych, resp. ich nie je mozné pouzit' v prvotnej fazy. V ponuke Customize>Toolbars
sa nachddza viac ako 30 vypnutych panelov, ktoré pokryvaji vSetky funkcie tohto

programu uréeného pre geografické informacné systémy.

Okrem tychto ponuk su po spusteni programu zobrazené ovladacie tlacidl4 k ovlddaniu
pohl'adov  (priblizovanie, vzdialovanie, uchop a zobrazenie celého projektu),

pridavanie dét (Add Data) a mierka.

€ Untited - Archtap ~ Avcirc
D& B % |0 |- 15m I R 2 RA N Q3]
Table Of Contents 3 x

:/?i\;: B | E
‘ sE= ‘

Obr. 75: Prostredie ArcMap

Na obr. 75 je zvidcSené okno s najddlezitejSimi ikonami. Zl'ava Editor Toolbar
pouziva sa pre tvorenie 2D grafiky. Druhd ikona je Table of Contents, ktorou sa zapina
prehliada¢ aktivnych hladin v danom projekte. Na trefom mieste je ikonka Catalog, ktora
slizi ako prehliada¢ ArcGIS sibov. Search slizi ako vyhladdvac v systéme Windows
alebo na webovych aplikdciach ArcGIS Online, ktory sa nachddza na 4 pozicii zlava.
Piatou ikonkou je ArcToolbox, ktory poskytuje neskutocné mozZnosti v sprave, Uprave a

analyzovani dét. Predposledné miesto je urCené pre programovanie v jazyku Python.
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Posledné miesto je obsadené ModelBuilder, ktory sa pouZiva pre vytvaranie podmienok pri
analyzovani dat.

Customize Windows Help

W EGE B P 7
Obr. 76: Prostredie ArcMap

ArcCatalog sliZi ako prieskumnik zloZiek. Pretoze Struktira suborov programu
ArcMap je velmi zlozitd, v prieCinku v prieskumnikovi Windows sa s rovnakym ndzvom
objavia napriklad 4 sdbory, ale v inych formatoch, v ArcCatalogu sa zobrazi iba jeden.

Preto pri premiestiiovani stbor je nutné pouZzivat’ ArcCatalog.

Catalog @
Eve oy @ E e
Lacaton: 1) body1.shp =

El 5l Home - Documents\ArcGIS
& [ Addins
B ] zoditl
& ;7; Default
Gl @ Toolbox
(%] 1_Podrobne body
< 1_Podrobne body layer
# [ Body
i & Bodyl
(1) bodyl
[ Export_Output
Harekl$Novy_tedovy_dekument Events
il B Kopia - Zogitl
(=] New_Shapefile
=] Mew_Shapefile(2)
(B Mew Shapefile(3)
|=] Movy textovy dokument
[l tin
B tint
& tinld

# @& Zositl
i [5 Folder Connections
& [ Toolboxes
& [{j Database Servers
&[G Database Connections
=] t:\j GIS Servers
= EE Tracking Connections

Obr.77: ArcCatalog

Pre vstup bodov vyuzijeme funkciu Add data (Obr.75). Sdradnice bodov musia byt
uloZzené vo formdte programu Microsoft Excel. Pridané body sa pomocou prikazu
v miestnej ponuke zobrazia v pracovnom prostredi Display XY a nisledne sa exportuji do
formatu *.SHP. Pre vytvorenie digitilneho modelu terénu vyuZijeme nadstavby 3D Analyst

Tools>TIN Management>Create TIN (Obr.80).
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Obr.78: Vytvorenie digitdlneho modelu terénu
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Obr.79: Digitdlny model terénu bez definovania hranice.
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Vytvoreny model treba eSte upravit, aby odpovedal skutocnosti. Musime nadefinovat
hranice dzemia. V ArcCatalog vytvorime novy sibor *.SHP s modifikdciou Polyline.

Aktivovanim Editor (Obr.76) vykreslime obvodové linie zdujmovej oblasti.

ArcToolbox [, eann e F=NrER
@ ArcToolbox It TIN B
EI@ 3D Analyst Tools [model =~ |@

Input Feature Class

[]--&; 3D Features — @&
j--& Conversion ! = @
]--& Functional Surface
]--& Raster Interpolation
j--& Raster Math 1+
]--& Raster Reclass i
]--&; Raster Surface
j--%; Terrain and TIM Surface o il v
-8 Terrain Management ] Constrained Delauray foptional) |
-8 TIN Management

- Copy TIN

iy, Delineate TIN Data Area
L. Edit TIN |
[]--@ Analysis Tools
[]--@ Cartography Tools
[j--@ Conversion Tools (
9@ Data Intercperability Tools

in_feature_dass height_field tag_field SF_type use_z Iﬂ
<_”0bvod Shape <None> softdip true |j
x

o T OO Oy IO OO e O oy O

oK I { Cancel I {Enwonmentsm | | Show Help =>

Obr.80: TIN Management Obr. 81: Edit TIN

Tento stbor pomocou prikazu Edit TIN aplikujeme na 3D model a model sa dostane tvar

podl’a linie zadujmovej oblasti.

Software ArcGIS dovoluje  pracovat S viacerymi formatmi suborov.

V ArcToolbox>Conversion Tools sa nachadzaji funkcie na prevody formatov (Obr.82).

B@ Conversion Tools
-8 From KML
%; From Raster

- & From WFS
& Metadata

- & To CAD

- & To Collada
%; To Coverage
-8 To dBASE
&g To Gecdatabase
- To KML

&; To Raster

- & To Shapefile
[j--@ Data Interoperability Tools

Obr. 82: Conversion Tools
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5.5 SolidWorks 2013

Po spusteni programu SolidWorks sa objavi moderné dizajnové okno s moZnost'ami,
ktoré by ste urcite necakali. Tento program je celosvetovo uzndvany. uZivany a oblibeny

ako medzi uzivateI'mi aj firmami.

Panel na pravej strane je prdve tomu urCeny, konkrétne okrem prvy dvoch ikoniek
tento panel obsahuje ikonky a prikazy, s ktorymi sa beZne nestretneme pri prvom kontakte

s programom (Obr.83).

V sekcii Zaciname sa nachadzaji prikazy Novy dokument a Otvorit dokument
(klasické prikazy), prikaz Kurzy, ktory nds prevedie mozny kurzami a vzdeldvacimi
programami kong&iacich aZ zdvereénymi skiskami a certifikitmi. Dalsi prikaz je Co je
nového, ktory obsahuje cca 200 stran noviniek oproti verzii 2012 vo formdte *.PDF. Uvod
do Solidworks je jednoduchy manudl ako zacat, pokial prvy krat siahnete na tento

software.

V sekcii Ndstroje SolidWorks sa nachddza 5 prikazov (Tvorca zdloZky viastnosti,
SolidWorks Rx, Test vykonnosti, Porovnat moje skore, Sprievodca nastavenim
kopirovania). Test vykonnosti pokladdm za celkom ddlezity a potrebny prikaz, pretoze
Vam to predurcuje uspech projektu, ¢i je VaSa pocitaCova zostava schopnd zvladnut' 3D

modelovanie.

V sekcii Komunita si odkazy Zdkaznicky portdl, Skupina uZivatelov, Diskusné
fora, Technické ozndmenia a sprdavy. Odkaz Diskusné fora je vel'mi praktickd a je mozZnost’

sa dostat’ na zahrani¢né diskusné fora, ktoré nie je mozné vyhl'adat cez Google.

Klasické ponuky Siubor, Zobrazit, Ndstroje a Ndpoveda sa nachddzaji vo
vyskakovacom okne pod textom SolidWorks. Obsahujui klasické prikazy ako ostatné

programy podporujice 3D modelovanie.
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Obr. 83: Pracovné prostredie SolidWorks 2013

Pri tvorbe nového projektu (dokumentu) je moZnost vyberu z 3 volieb Diel
(trojrozmerné napodobenie jednej sucasti ndvrhu), Zostava (trojrozmerné usporiadanie
dielov alebo zostdv a poslednou moZnostou je Vykres (dvojrozmerny technicky vykres,

vacsinou dielov a zostdv. Pre ucely digitdlneho modelu terénu bude stacit’ Diel.

tfirozmérné zpodobeni jediné soudasti navrhu

tHirozmérné uspoiddani did afnebo jinych sestav

dvourozmérny technicky viykres, vétéinou diu nebo sestavy

Obr. 84: Vyber typy dokumentu
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Zékladné ponuky v prostredi sa po vybere typu dokumentu roz$irili o ponuky
Upravy, Viozit a Okno. V ponukich Upravy a Okno sa nachidzaji $tandardné prikazy,

typu kopirovat’, vystrihndt, moznosti prace s oknami, atd’..

Vo vodorovnej ponuke prikazov sa nachddzaji zdlozky Prvky, Skica, Analyzy,

DimXpert, Produkty Office.

V zélozke Prvky sa nachddzaji prikazy na modifikéciu telies ako valec, kvader,
ihlan alebo gula. Tieto prikazy dovol'uji s tymito telesami rotovat’, pretahovat’, zaobl'ovat

hrany, vytvarat linedrne polia, vytvarat rezy a mnoho d’al§ich.

Prikazy v zdlozke Skica su z vicSej Casti totozné ako v inom CAD programe v 2
dimenzidch. Nachddzaji sa tam prikazy na vytvdranie linii, bodov, obdiinikov, vkladanie

textu, moznosti kétovania a vytvaranie parametrickych kot.

Zalozka Analyzy, ako je obsiahnuté v jej ndzve dovolujem previest niekolko
analyz, definovat' vlastnosti materidlov, napriklad modul pruZnosti, hustotu, elektricky
odpor. Vhodnou volbou parametrov a tvarov sme schopny namodelovat’ zat'aZenie nosniku

s vyznaCenim najviac namdhanych Casti a podobne.

Zélozka DimXpert je rada ndstrojov, ktoré sliZia pre aplikdciu kot a toleranciu

dielov podla poziadaviek normy ASME Y 14.41-2003 a ISO 16792:2006.

Zélozka Produkty Office obsahuje radu zaujimavych ndstrojov ako napriklad
CircuitWorks (je to databdza, respektive siCasne arada ndstrojov urenych pre
dimenzovanie elektrickych obvodov), PhotoView (rada néstrojov urCend pre vizualizéicie
a fotorealistické zdbery vytvorenych modelov), ScanTo3D je néstroj na vytvédranie 3D
modelov z mracna bodov (bude vyuZity pre tvorbu 3D modelu), SolidWorksRouting

(ndstroj na vytvaranie a analyzu elektrickych obvodov) a eSte mnoho d’alSich prikazov.

V lavom stipci je zoznam dielov arovin pohladov a definovania poéiatku

a orientdcie sdradnicovych 6s (Obr.85:).
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Obr. 85: Hlavné ponuky prostredia

Na ovladanie pohl'adov 3D modelov je mozné pouzit’ funkciu naprogramovani pod
tlac¢idlo klavesnice Space (medzernik), ktord aktivuje kocku s moZnostou natoCenia

pohl'adu. Kliknutim na prislu$nu stenu kocky sa pohl'ad natoci.

V okne Orientdcia je mozné su d’al§ie moZnosti ako zobrazenie modelu dimetricky,

trimetricky a izometricky, moznost rozdelenia pracovnej plochy do viacerych okien (Obr.).
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Obr. 86: Moznosti ovladania pohladov

Tym, Ze program SolidWorks je pouZivany na celom svete asuCasne aj vo
viacerych oblastia ako letecky a automobilovy priemysel, spracovatel'skom sektore, atd’.,
podporuje import a export vel'ké mnozstva formatov. Ako kazdy CAD program podporuje
*DXF a *DWG, SolidWorks dalej podporuje formdty programov Rhino (*.3DM),
SolidEdge (*.PSM a *.PAR), Catia (*.CGR), Adobe Illustrator (*.AI), Adobe Photoshop
(*.PSD) a textové subory (*.TXT, *.ASC).

Prikaz import stiborov Solidworks nemd, m4 iba Otvorenie dokumentu, v ktorom sa
zvoli prislusny format importovaného siboru. Pre export siborov pouZzijeme prikaz UloZif
ako v ponuke Sibor. Digitdlny model terénu, ako uz bolo spomenuté v predchddzajicom

texte, vytvorime pomocou zalozky Produkty Office a prikazu ScanTo3D (Obr.).

— — —

‘775 SOLIDWORKS | Soubor  Upravy Zobrazit Mot Nastroje

@ D & = ]
Circuitorks  Photoliew SolidWaorks  SolidWorks SolidWarks
360 Motion Routing  Simulation

il
ScanTo3l

Prky | Skica | Analvzy | Dimipert | Produkty Office

Obr. 87: Zélozka Produkty Office

V ponuke Siibor prikaz Otvorit' si importujeme prislusny textovy stbor so

suradnicami vo formate *. TXT.

ARfOEER -

Obr. 88: Naimportované podrobné body
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V pravom stipci sa vyskytla polozka Mracno bodov. V miestnej ponuke tejto
polozky je Sprievodca pripravou siete, ktorého aktivujeme. Cely proces vytvdrania 3D
modelu sa odohrdva v pravom stipci, tzn. vbec sa neobjavujd vyskakovacie oknd, ktoré by

zakryvali pracovnu plochu SolidWorks.

V prvom kroku sme informovany o podte podrobnych bodov. Dalsi bod nés
prevadza volbou sdradnicového systému, respektive natoCeniu a definovaniu
suradnicovych 0s. Nasledujice kroky smeruji k Odstrdneniu Sumu a Odstrdnenie
nadbytocnych ddt. Sprievodca v dalSom kroku Zjednodusenie dovoluje odstranenie

percentudlnej Casti podrobnych bodov , ¢o je v naSom pripade neZiaduce .

Metoda orientace 2 Globalni zjednoduSeni " Celkové vyhlazeni oy
() Z&dné Redukce (%) U
() Automaticey 0 -
Vybrat reference 0 Mistni vyhlazeni A
() Ciselny vstup % i |
— = Velikost vysledného mraku bodd: Povolit dpravu o vibe
5
£ -~
| | 2538 i 9;
Reference sité A Mahodilé vzorkovani
Osa k: () Vzorkovani zakfiven! Rbymwlaskhenice il
@ | | () Jednotné vzorkovani G
Osa Y: () kombinované vzorkovani
@ | | Optimalizovat sit' s tenkou
tougtkou
Osa Z:

Obr. 89: Sprievodca pripravou siete

Vyhladenie je d'alsim oknom, ktoré je k dispozicii. Tim sa vizudlna stranka modelu

vyrazne zlepsi, ale siCasne zostane neporusSend kostra trojuholnikovej siete (Obr.).

Obr. 90: Pred a po vyhladeni modelu
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Obr. 91: 3D model v izometrickom zobrazeni

Vytvéranie profilov v SolidWorks je mozné, ale bohuZzial vystupy neobsahuju
Ziadne informdcie o zrovndvacej rovine, staniCenie, prislusné vysky a vyskovy systém.

Vysledkom by bola lomena ¢iara bez d’al$ich informécii.
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5.6 Catia V5-6R2013

Catia, presne tak ako SolidWorks, nepatri medzi software urené priamo na tvorbu
digitdlneho modelu terénu. Tento fakt sa odrdZa aj na ponukéch tohto prostredia. Ponuky
Catie su podobné ako v ostatnych CAD programoch az na prvi ponuku START. V tej sa
totiZ nachadza velké mnoZstvo moznosti, podla toho, co mame v pldne prevadzat. Jedna

sa vlastne o vol'bu prostredia, a zdroven aj vol'bu moZnosti, ktori sme schopni upotrebit’.

Ponuka Start teda obsahuje Infrastructure (gtruktﬁry), Mechanical Design (Mechanické
Casti), Shape (povrchy), Analysis & Simulation (Analyzy a simuldcie), AEC Plant
(Vyrobné linky), Machining (Stroje) a Digital Mockup (Kinetické modely).

Ponuka Infrastructure obsahuje Product Structure, Material Library, Catalog Editor,
Photo Studio, Immersive System Assistant, Real Time Rendering, Feature Dictionary

Editor.

Ponuka Mechanical Design obsahuje Part Design, Assembly Design, Sketcher, Structure
Design, 2D Layout for 3D Design, Drafting, Funcional Modeling Part, Sheet Metal

Design, Wirefreame and Surface Design, Generative Sheetmetal Design.

Ponuka Shape obsahuje FreeStyle, Sketch Tracer, Imagine &Shape, Generative Shape
Design.

Ponuka Analysis Simulation obsahuje Generative Structural Analysis.
Ponuka AEC Plant obsahuje Plant Layout.

Ponuka Machining obsahuje Lathe Machining, Prismatic Machining, Surface Machining,
NC Manufacturing Review, STL Rapid Prototyping.

Ponuka Digital Mockup obsahuje DMU Space Analysis a DMU Kinematics.

Pociato€nym krokom pre vytvdranie urcitej Casti, napriklad 3D telesa, je otvorenie
si vhodného prostredia. Ako uz bolo spomenuté v predchddzajicom texte, vSetky moZnosti

v ponuke Start vytvarajui akési prostredia pre spracovanie.
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Obr. 92: Ponuka Start a Mechanical Design

Ovlddanie pohladov je velmi jednoduché, k dispozicii je ponuka s klasickymi
prikazmi. V pravom rohu je k dispozicii obraz sdradnych Os av strede si zobrazené
roviny. V lavom panely je zobrazeny nizov projektu s jednotlivymi Castami a rovinami

pohladu.
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Obr. 93: Prostredie Catia V5-6R2013
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Program Catia podporuje opit klasické CAD formaty (*.DXF a *. DWG). Okrem
toho podporuje aj formaty *.3DXML. Ponuky pre import a export neexistujd, si nahradené

prikazmi Otvorit a UloZit ako.

Pre vytvorenie 3D modelu je potrebné prostredie Digitized Shape Editor v ponuke
Shape. Toto prostredie bohuzial neobsahuje Studentskd verzia, ktord mi poskytol server

Catie.

Princip vytvorenia 3D modelu je dplne rovnaky ako pri programe SolidW orks.
Jednd sa o naimportovanie podrobnych bodov do systému pomocou funkcie Cloud

a vytvorenie nepravidel'nej trojuholnikovej siete.

Daldie mozZnosti tvorby a moZnosti operovania s 3D modelom neboli zistené
z dovodu absencie daného prostredia. Podl'a vSetkych predpokladov ako SolidWorks
nebude obsahovat Ziadne prevratné funkcie, ktoré by prekvapili. V pripade profilu sa bude

opit jednat’ je jednoduchi rezovu liniu bez oznacenia staniCenia, vySkového systému atd’..
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6 Porovnanie funk¢énych moznosti

LICENCIE

S licenciami tychto softwarov je to celkom komplikované. VSetky firmy z toho
chcu vytazit maximum, a preto su iniektoré Studentské licencie spoplatnené, dokonca
niektoré firmy ani neponudkaji Studentské licencie, vidcSinou sa stretivame s asovo
obmedzenymi licenciami, tzv. trial verzie, ktoré byvaji funkcné po dobu jedného mesiaca.

Potom sme niiteni zvolit’ variantu zakidpenia softvéru, alebo prendjmu licencie.

AutoCAD firmy Autodesk ponidka trialové verzie na vsetky svoje produkty ako
napriklad AutoCAD, Inventor Professional, 3ds Max, atd’ a zdroveni poskytuje Studentské
licencie na 3 roky pouZivania bez obmedzenia softwarovych néstrojov. Ziskanie
Studentskej licencie je vel'mi jednoduché, vyplnenim dotaznika a identifika¢nych ddajoch,
informdcia o Skole Vam pracovnici Autodesk-u zaSli sériové Cislo a produktovy kIdc.
V poslednom kroku mate moZnost vyberu verzie softwaru, typu operacného systému

a jazyku softwaru.

Microstation v Ceskej republike distribuuje firma GISOFT, ktord poniika iba
Studenskd verziu produktu Microstation PowerDraft zadarmo. Po vyplneni formuldra
dostanete na email potrebné informdcie, ako kod atd. Samotny Microstation je mozné

stiahnut iba v 30 dilovej trial verzii.

Atlas DMT je na vyZiadanie a poslanie potvrdenia o Stddiu. Za vratnd kauciu 3000

K¢ Vam posli hardwarovy kl'ic.

ArcGIS je distribuovany firmou ArcData. Na Studentskd rocnu licenciu maji narok
iba Studenti vysokych $kol poucivajicich celouniverzitni licenciu. Bohuzial, VUT medzi
ne nepatri. K dispozicii mdme teda ro¢nu licenciu za priblizne 3000 K¢ alebo vyskusat’ 60

dnova licenciu.

SolidWorks mé k dispozicii 30 driové licencie, ale pre Studentov je mozné tdto
dobu prediZit na dvojndsobok. Distribitorom pre Ceskd republiku je firma 3E, ktord
poslala Studentsky kod, ktory sa vyplnil na strdnkach Dassault Systemes. Potom bolo

zaslané na email 60 dnové seridlové ¢islo a odkaz na stiahnutie sofwaru.
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Catia je software s najvacs$imi mozZnostami, ¢o sa tyka licencii. Distribuuje ho
firma Technodat. Software si moZete kupit’ za plnud ¢iastku, mate moZnost’ si kdpit licenciu
na dobu dlhSiu ako 3 mesiace. Pre Studentov maji dve mozZnosti. Prvou moZnostou je
zakuipenie ro¢nej licencie, ktord stoji 99 Eur, alebo vyuZit prazdninovd licenciu, ktord je
bezplatnd, ale funguje iba na obdobie letnych prazdnin, teda dvoch mesiacov. Pre ziskanie
Studentskej licencie musi na strdnkach Dassault Systemes vyplnit registra¢ny formuldr, do
ktorého musite vlozit' naskenovy alebo vyfoteny doklad o tom, Ze ste Student. Po 5 diioch,
pokial' overenie prebehne v poriadku, mate k dispozicii moZnost vyberu softwaru
amoznost platby. VSetko prebieha online, tzn. za 120 minit modZete software

plnohodnotne vyuzivat'.

ArcGIS 10.2

60 - driova trialova verzia - zadarmo

AutoCAD Civil 3D 2014

3 - roéna Studemtska licencia - zadarmo

Atlas DMT 6.4.2

ro¢na licencia - zadarmo

Microstation V8i (series 3)

30 - driova trialova verzia - zadarmo

Catia V5-6R2013

ro¢na licencia - 99 Eur

SolidWorks 2013

60 dnova - Studentska licencia - zadarmo

Obr. 94: Pouzité licencie
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PRACOVNE PROSTREDIE

Nejkonformnéj$Sim prostredim je urcite SolidWorks a AutoCAD. Tieto dva
programy idd s dobou a snazia sa, o Co najvybavenejSie prostredie, aby prildkali uzivatel'ov
mnozstvom novych funkcii. Catia je im v tomto smere vel'mi podobna. Microstation,
ArcGIS a Atlas DMT si drzia svoju formu uZ niekolko poslednych verzii, ¢o im uberd na

zaujimavosti.

OVLADANIE

Medzi najlepSie ovladatel'né programy urcite patria SolidWorks a AutoCAD vd’aka
svojej ,.kocke pohladov®. Je to najrychlejSia a najpresnejSia cesta k nami myslenému

pohladu.

PODPOROVANE DATOVE FORMATY

* DXF ako vymenny ditovy formédt je podporovany vSetkymi programami.
NajviacsSiu datovid vymenu podporoval SolidWorks, nasledoval AutoCAD aza nimi

ArcGIS. Catia ma vel'a svojich formatov zacinajicich *.CAT...

SURADNICOVE SYSTEMY

Catia a SolidWorks ako jediné programy vyuZivaji ako stradnicovi ststavu
pravouhld axonometriu. Ostatné programy vo svojej databdzy obsahuji sdradnicovy

systém JTSK a WGS84 ako aj mnoho d’al’Sich.

DIGITALNY MODEL TERENU

Vsetky porovnavané programy dokdzali jednoducho vytvorit nepravidelnd
trojuholnikovi siet, avSak s definovanim povinnych hrdn sa vyskytol problém
u SolidWorks a s velkou pravdepodobnostou by tento problém nastal aj pri Catii.
V programe Microstation nastal problém s prevedenim plochy na povrch, pretoZze sa
vytvorila pravouhld siet, sktorou sa nedalo d’alej pracovat. Funkcia na definovanie

terénnych hran nebola ndjdené. SolidWorks ako jediny program dokazal vyhladit’ terén.

VRSTEVNICE

Atlas DMT so svojimi funkciami a moZnostami upravy a modifikdcie vrstevnic

opat’ ziskal ndskok pred ostatnymi programami. AutoCAD ich dokdze vygenerovat, ale
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nedokdZze snimi dalej pracovat (popisy, atd.) Microstation nedokdze vygenerovat
vrstevnice, ale dokdze po importe formdtu LandXML, pridelit patricnd vysku. ArcGIS
dokaze vygenerovat’ vrstevnice z digitdlneho modelu terénu, dokdZe im pridelit vysku, ale
nedokdze vytvorit' priestor pre umiestnenie vrstevnice. Catia a SolidWorks vdbec

nedokdZu pracovat’ s vrstevnicami.
PROFILY

Profily patria medzi zdkladné podklady pre projektantov, a preto je kladeny doraz
na presné identifikované udaje, to znamend stanicenie, nadmorskd vyska, vyskovy systém
a zrovndvacia rovina. Tieto udaje jednoznaCne najlepSie obsiahol software Atlas DMT.
Dal§im programom, ktorym celkovo zvlidol spriavne aso vietkymi naleZitostami bol
AutoCAD. Programy ArcGIS a Microstation rezy vykreslili, ale bez d’al§ich patri¢nych
nélezitosti. Catia a SolidWorks tieto naleZitosti vObec neobsahovali, pretoZze na profily

tohto typu nie su vytvorené.

PRACA S RASTROVYMI DATAMI

ArcGIS, Atlas DMT a AutoCAD dokdZu na vytvoreny digitdlny model polozit

georeferencovany raster a doplnit’ ho 3D objektmi ako napriklad stromy a domy.
ANIMACIE

Vsetky programy dokdzu vytvdrat’ kvalitné animacie, dovoluje im to vytvarat

prelety, pohl'ady a d’alSie naleZitosti.
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Obr. 95: Hodnotenie podl'a kritérif

Catia V5-6R2013

Obr. 96: Celkové hodnotenie programov
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7 Zaver

Cielom diplomovej prace bolo porovnat dostupné softwarové prostriedky,
konkrétne ArcGIS, AutoCAD, Microstation, Atlas DMT, Catia a SolidWorks, vyskuisat

tvorbu digitdlneho modelu terénu v tychto programoch a zhodnotit ich funkcie.

Ako vstupné data boli pouzité podrobné body ziskané priamym meranim
elektronickou tachymetriou zdujmovej oblasti Prirodnej pamiatky Medldnecké kopce.
Pocet zmeranych bodov bol 2540 a pocet kontrolnych bodov 289 pouZitych na testovanie

presnosti polohopisu. VSetky body polohopisu vyhovuju.

Aj napriek skutoCnosti, Ze vSetky porovndvané programy sd urené na 3D
modelovanie, respektive podporuji 3D modelovanie terénu, nie kazdy z nich je na tito

¢innost’ vhodny.

Catia a SolidWorks boli vybrané zdmerne, aby bolo zistené, ¢i sa méZu porovnavat
s programami ako AutoCAD a Atlas DMT pri tvorbe digitilneho modelu terénu.
SolidWorks sa vyznacuje velmi kvalitnym pracovnym prostredim a spdsobom ovlddania,

Catia zase vel'mi bohatou $kédlou funkcii a zamerani.

Vo vyslednom hodnoteni Catia skoncila na poslednom mieste, pretoZe dostupnd
licencia neobsahovala pracovné prostredie potrebné na vytvorenie modelu. Hned za
programom Catia sa umiestnil program Microstation, ktory svojimi funkciami pre 3D
modelovanie terénu neosliiuje. SolidWorks hodnotim ako velky vzor ostatnych
programov, kvoli jeho pracovnému prostrediu. ArcGIS aj napriek svojej Specializicii na
geografické informacné systémy, obsahuje vel'a uZitocnych ndstrojov k modelu terénu.
AutoCAD a Atlas DMT patria medzi $picky modelovania terénu a moZnosti prace s nim.
Ich bohatd Skéla funkcii predurcuje ich pouZivanie v najblizSej dobe aj vyhl'adovo do

buducna.
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9 Pouzité skratky

GIS - geografické informacné systémy

CAD - computer aided design — poc¢itaCom riadeny dizajn

CAE - computer aided engineering - pocitaom riadené inZinierstvo
TIN - triangulated irregular network —nepravidelna trojuholnikova siet’
BPV - Balt po vyrovnani
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Prilohy

Zber a spracovanie dat

Rekognoskdcia bodov bodového pola
Vypoctovy protokol meracskej siete

Prehl'ad meracskej siete

Nivela¢ny zdpisnik

Zoznam suradnic a vySok bodov meracskej siete
Zoznam suradnic podrobnych bodov

Testovanie presnosti polohopisu

Tvorba DMT

AutoCAD Civil 3D 2014
Microstation V8i (SELECTseries 3)
Atlas DMT 6.4.2

ArcGIS 10.2

SolidWorks 2013
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