S .‘
* X % .
* * e
. * * °

* *
evropsky [EEENEN
socialni - MINISTERSTVO SKOLSTVI OP Vzdélavani

(< 4 fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY ro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Moderni pristrojova
technika

Vybrané kapitoly: Totalni stanice
Digitalni nivela¢ni ptistroje

Laserové skenovani

Praha 2014 Ing. Jan Riha



N a®
* X % o*
* * °
- * * L]
evropsky L

socialni - MINISTERSTVO SKOLSTVI OP Vzdélavani
U fondv CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Obsah
OBSAH......cooiieiiirteetenreeeeeeteeenssseeeeeeseansssssesesssnssssssssseesssnsssssssssssssnsssssssssssssnnssssssssesssnnsssssssessssnnnnsssssssane 2
1. TOTALNI STANICE....cucoeriireererresreessessessesessessessessessssessessessssessessessesessessessessesessessessesessessessessssassanss 3
1.1. ZAKLADNT CHARAKTERISTIKA «.vvuutttuneetneeeuneeetntestesnersneessneessnesssessteessneesesssnsessessneessneesseessnseseesenees 4
1.2. REGISTRACE 11ttt etettieeeertteeerttteseeeeesetueeeessaneeesssensesssnnsasnnseeessnnssessnnnsesssnnseessssesssnnsesssnneeesssnneeesnnn 6
1.3. FUNKCE TOTALNICH STANIC 1vvvuueeeruueeeruuneeeresnresusesssunseesssnneeesssnnsessssnsssnnsesssnnneesssnneeesssnnserensesnsnnns 6
1.4. DELENY KRUH 1. etetuueeetuuneeerstnesesesneresnnsesessaessssnnnsesssnnsesnnsessssnsesssssneeesssnnsessssnsssnnseesssnneesssnnnesessns 8
1.5. ODRAZNY SYSTEM (AKTIVNI X PASIVNT) 1eeeeeeiieeeeeeeeeeee ettt e e e e e 9
1.6. [ Y (0 =1 TN 10
1.7. PRESNOST ELEKTRONICKYCH DALKOMERU .....ceeiiievtriiiieeeeeeeeeeertteeeeeeesstnnniaeeeeeeseesssnnnnssessssannaeeesssesenns 11
2. DIGITALNI NIVELACNT PRISTROJE .....ceouiiirerrereeieressessesessssessessessesessessessessssessessessessssessessessssessenes 13
3. LASEROVE SKENOVANI.....cceeueriireererresiisisessessessesessessessessssessessessesessessessessssessessessessssessessessssessenes 15

3.1. TERESTRICKE 3D SKENOVAN . .1uuuttettteeeeiteeeetttieeeseeeeettteeesstaeeessanneeesssnnsaneneesssnneesrssnneesssnaseereeeereen 15



S -‘
* X % - ]
ol x o \V/
F * *x A® »
evropsky I 1

socialni - MINISTERSTVO $KOLSTVI, OP Vzdélavani
(v 4 fondv CR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

1. Totalni stanice

Totdlni stanice (TS) je vpodstaté elektronicky teodolit vybaveny
elektrooptickym ddlkomérem (v dnesSni dobé se Casto pouziva dalkomér pulzni nebo
jeho kombinace s frekvenénim dalkomérem). Slouzi k méreni nebo vytycovani
vodorovnych a svislych ahltd, délek a k registraci téchto hodnot (dat) s moznosti prace
s nimi pfimo v pfristroji (pro jednoduché ulohy se nemusi vidy nutné pfripojovat
k pocitac¢i). Délky mohu byt méreny bud pomoci odrazného hranolu, nebo
v bezhranolovém maddu - odrazem pfimo o povrch méreného objektu.

Prvni pfistroje se na trhu objevily zhruba v devadesatych letech 20. stoleti a pro
jejich vSestrannost se jim zacalo fikat totalni stanice. Umély totiz méfit jak uhly, tak

délky.

Minulost Soucasnost

Obr. 1: Sokkia SET 4B a Leica Nova MS50 Multistation (zdroj: http://www.glm-
laser.com, http://www.gefos-leica.cz)
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1.1. Zakladni charakteristika

Soucasné totalni stanice umoznuji bezhranolové méreni vzdalenosti pomoci
velmi Uzkého laserového paprsku, kterym je mozno méfit i malé detaily v mistech,
ktera jsou velmi tézko pfristupna. Zabudované pocitace v TS umoZiuji pracovat
s modernimi vypocetnimi programy a zobrazovat data na grafickych displejich totdlnich
stanic. Data jsou uklddana do interni paméti, pripadné na pamétovou kartu.
Moderni totdlni stanice také disponuji USB porty a Bluetooth pro snadné prenosy dat.

Pfistroje jsou dnes Casto servomotorické, to znamend, Ze pohyb obstaravaji
servomotorky a pfristroj se tedy dokdze otacet i sdm, coz se velice ¢asto pouziva pfi
vytyCovani, zamérovani (napfiklad s tzv. one man systémem) nebo automatickém

monitoringu (staveb, skalnich stén atp.).
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Obr. 2: Ukdzka motorizace zaloZzeni na piezoelektrickém pohonu (zdroj:
http.//www.surveyequipment.com)

Takzvané motorizované totalni stanice a robotizované totdlni stanice umoznuji
samocinné vyhledani cile, tj. odrazného hranolu nebo odrazného stitku, ¢asto je tato
technologie oznacovana jako , Autopointing” a automatizované sledovani téchto cild za
pohybu, tato technologie je ozna¢ovana jako , Autotracking”.

V pfipadé takzvaného ,one man“ systému totdlni stanice pracuji zcela
samostatné a jsou plné ovladany operatorem pomoci bezdratovych technologii.
V tomto ptipadé stroj disponuje odnimatelnym ovladacim panelem, ktery si méri¢ nosi
s sebou a ovlada tak méreni stroje. Na displeji se da zobrazit i pohled dalekohledem a

od hranolu se tedy da cilit na jakykoli viditelny bod.
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Hrubd ustanovka byva nahrazena tfenim a jemnd ustanovka otaci pristrojem
v zavislosti na rychlosti jeji rotace (jedna se o tzv. progresivni pohyb).

Pfesna trubicova libela byva nahrazena presnou elektronickou libelou, neni
tedy potreba urovndavat pfistroj vidy nad dvéma stavécimi Srouby, ale miZe se
urovnavat vSemi Srouby najednou, coz v praxi Setti ¢as. Moderni libely ke své Cinnosti
vyuzivaji automatického kfizového kompenzatoru. Vychylky pfistroje od vodorovné
polohy jsou prevedeny na elektrické impulzy a zobrazeny na displeji. Tato zafizeni jsou
uvadény v ¢innost po hrubém urovnani krabicovou libelou. Jejich funkci je usmérnovat
chod paprsk, pripadné polohu odecitacich pomtcek ¢i jinych element(, do polohy,
kterou maji sprdvné zaujimat (vodorovna ¢i svisla poloha). Pro urovnavani se vyuziva
vliv zemské tize a obecné se déli kompenzatory na kyvadlové a kapalinové. Kyvadlové
se vyuZivaji prevazné u nivelacnich pristroja a teodolitl, kdeZto kapalinové se vyuzivaji
pravé u TS. Funguje na principu odrazu paprsku senzorové diody od vZidy vodorovného
povrchu kapaliny v nadobce. Senzory na zdkladé tohoto odrazu vyhodnocuji polohu

pfistroje.
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Obr. 3: Ukdzka kapalinového kompenzdtoru (zdroj: http://www.surveyequipment.com)

Nékteré pfistroje maji také misto optického centrovace laserovou olovnici. Tato

pomulcka je vSak méné presna nez klasicky opticky centrovac a pro presné méreni se

7

nepouziva.
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Nedokonalou horizontaci signalizuje varovani na displeji pristroje. Drazsi typy
totdlnich stanic maji vidy oddélitelnou tfinozku s optickym centrovaéem. Vlastni
pfistroj se uklada do tfinozky az po hrubé centraci a horizontaci tfinozky, aby se

zabranilo otfeslim citlivych soucastek pristroje.

U vSech totalnich stanic se k cileni pouzivd analakticky dalekohled stalé délky.
Analakticky bod se u tohoto dalekohledu naléza dostatecné presné na teoretické svislé
to¢né ose pristroje a tudiz adi¢ni konstanta je zanedbatelné mald. Pred zapocetim

méreni je treba, stejné jako u teodolitu, zaostfit zamérny kfiz.

1.2. Registrace

Mérené hodnoty se zobrazuji na displeji a zaroven je mozZnost je zaznamendavat
do interni paméti pristroje, eventualné je prenést na jiné zaznamové médium (flash
disk, externi disk) nebo je odeslat pres mobilni internet na email nebo ftp,
samoziejmosti je i moznost pripojeni k pocitaci.
(nebo psion) a mély jednoduchy cernobily displej. Moderni stanice maji barevné
dotykové displeje s vysokym rozliSenim, coZz umoznuje spoustu novych moznosti prace
s daty. Pfistroje v sobé dnes maji operacni systém a vnitini pamét nékolik GB (podobné

jako moderni telefony, tablety &i jina chytré zafizeni).

1.3. Funkce totalnich stanic

Dnesni TS jsou vybavené mikropocita¢i s mobilnimi operacnimi systémy (jako
treba mobilni telefony), takze neni problém, aby zvladaly standardni i pokrocilé
vypocetni ukony stejné jako zobrazovani grafiky, ptipojeni k internetu, datové prenosy
a spoustu dalsiho. Neni napriklad problém posilat namérend data ke zpracovani rovnou
z pristroje do kancelare. Daji se dokoupit specialni moduly pro prace na silnicich,

Zeleznicich, tunelech nebo pro monitoring deformaci.
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Obr. 4: Ukdzka displej s nékterymi funkcemi oviaddni totdini stanice

(zdroj: http://www.geotronics.cz)
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zamérovani (Zndmy bod + orientace, volné stanovisko, referenc¢ni pfimka)
vytyCovani (Znamy bod + orientace, volné stanovisko, referenéni primka)
funkce pro vedeni kresby, manazer bod(, spravce zakazky

funkce pro vypocet ploch a objemt

kalibrovana kamera pro prisekovou fotogrammetrii, porizovani dokumentace,
tvorbu nacrtd fasady, ...

laserové skenovani (fadoveé az tisic bodUl za vtetinu, je ovlivnéno stupném
podrobnosti skenovani a rychlosti otaceni — laserové skenery dokazi méfit i
milion bodu za vtefinu)

kinematické snimani bodud (zamknuti na hranol)

autotracking

V pripadé méreni nadbytecného poctu veli¢in jsou pfistroje schopny pocitat

priiméry, odhady presnosti, piipadné i provést vyrovnani MNC. Nésledujici kancelarské

prace jsou tak snizeny na minimum. V soucasnosti se jiz vyrabéji pristroje s moznosti

tvorby kresby pfimo v terénu.
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1.4. Déleny kruh
Drive se pouzivaly sklenéné kruhy s klasickou setinnou leptanou stupnici, poté
prisly kédové kruhy a prosvétlovaci maskou a dnes se pouZivaji kddové kruhy
s ¢arovym koédem. Presnost uréeni UhlG zavisi na ucelu, pro ktery bude TS pouZivana
(deli se na TS stavebni, pfesné a velmi presné). Obecné se da fici, Ze stavebni TS urcuji

uhly na desitky vtetin, pfesné na vtetiny a velmi pfesné na zlomky vtefin — strojirenstvi,

letecky, automobilovy pramysl, atd.

SPOLOCNE ZOBRAZENE:

2.CASTI DELENIA
r 1CASTI DELENAS

e
)

i L’} i
—i|< ;
ATo~ad,

& -

Obr. 5: Ukdzka drivéjsiho elektronického odecitani délenych kruhl — a) kodovy metoda,
b) inkrementdlni (impulzovd) metoda, c) dynamickd metoda

coded glass circle

” 1 coded glass circle

CCD-array

s

light source (LED) CCD-array light source (LED)



S .l
* X % o*
* * .
- * * L]
evropsky L

socialni - MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
[ 4 fondv CR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Obr. 6: Ukdzka odecitaci pomicky — CCD senzor a proti nému déleny kruh s ¢drovym
kodem, umoziiuje i nékolik tisic odectl za sekundu, odecitaci pomicky jsou rozdéleny
rovhomérné po celém kruhu a byvd jich od dvou do osmi (zdroj:
http.//www.surveyequipment.com)

1.5. Odrazny systém (aktivni x pasivni)
Bezhranol
Klasicky hranol nebo hranolova soustava

Bl Uzky méficky paprsek

Vsesmérovy hranol | (nevidteiy)

Bezhranolovy mod

Pfesny vytyCovaci a monitorovaci minihranol
Odrazny stitek

O O O O O

aktivni identifikace — umoznuji zamknuti a sledovani hranolu

bez ohledu, jestli jsou v okoli jiné hranoly nebo odrazné prvky DRESHREENEESANT Hranolovy mod
—vylouceni moznosti cileni na nespravné cile

Obr. 7: Ukdzka odraznych hranolt — zleva klasicky a hranolovd souprava, vsesmérny

hranol, hranol s aktivni identifikaci, presny vytycovaci minihranol, monitorovaci
minihranol a odrazny stitek

(zdroj: http.//www.surveyequipment.com, http://geopen.cz)

Obecné plati, ¢im vétsi odrazna plocha, tim vétsi dosah. Klasicky hranol muize
mit dosah okolo 1-2 km, hranolovd soustava jeSté mnohem vétsi. Monitorovaci,
vSesmérové a presné vytycovaci hranoly se daji pouzit do vzdalenosti okolo 0,5-1 km.

Odrazné stitky do vzd. 200-300 m.
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Vidy je potieba pocitat pfi méreni s tim, Ze kazdy hranol ma jinou souctovou
konstantu a podle toho si ménit nastaveni pfistroje, jinak budou vSsechny méfené

délky zatizeny chybou!

1.6. Dalkomeér

K méreni délek se pouzivaji svételné dalkoméry s presnosti mérené délky v
rozsahu stfednich chyb od Imm + 1ppm * s az 5mm + 5ppm * s s dosahem od 500 m
do 5 km, vyjimecné do 15 km. Dalkomér se nachdzi pfimo v dalekohledu a ma s nim
spole¢nou optickou osu. Dtfive se hojné pouzivaly dalkoméry fazové, dnes se pouzivaji
dalkoméry pulzni, které funguji na principu urcovani tranzitniho c¢asu a znalosti
konstanty rychlosti svétla ve vakuu anebo kombinované dalkoméry.

Zdrojem svétla je helium-neonova dioda (laser). JelikoZ se jedna o stimulovanou
emisi zafeni, mohou nékteré lasery poskodit zrak, zalezi na tfidé bezpecnosti. Obecné
ale plati, Ze dalkoméry s vétsim dosahem maji i silnéjsi zdroj svétla. Také bezhranolové
méreni vyuziva silnéjsiho signalu, jelikoz zde dochazi k vétsSim ztratdm. V tomto rezimu
by se téz nemélo cilit na hranol, jelikoz by se vlivem silného odrazu mohlo poskodit
Cidlo.

S méienou vzdalenosti klesa presnost!

Obr. 8: Ukdzka koaxidlniho hranolu EDM systému — vysledkem je, Ze laserovy paprsek je
souosy s optickou osou dalekohledu (zdroj: http://www.surveyequipment.com)

10
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1.7. Presnost elektronickych dalkomért

Kvalita dalkomér(i je vyjadrena presnosti méreni délek, ktera je zavisla na
pouzitém typu dalkoméru. Tato hodnota je dana vyrobcem a ma zakladni tvar:

md=X[mm]+Y[ppm],

kde X je konstantni ¢ast smérodatné odchylky a Y je proménnd cast, kterd se méni v
zavislosti na velikosti mérené délky. Jednotka ppm znaci miliontinu celku. Prikladem
mlzZe byt uddvana presnost dalkoméru Topcon GPT-7501 ve standardnim rezimu
méreni na hranol 2mm + 2ppm. Tato presnost znamena, Ze chyba méreni vzroste o dva
milimetry na kazdy kilometr délky. Takze pfi méreni vzdalenosti na 1 km dosahuje
smérodatna odchylka mérené délky 4 mm. Smérodatné odchylky uvddéné vyrobcem v
sobé zahrnuji jak vliv ndhodnych tak systematickych chyb, které nelze urcit
samostatné. Také nelze zmirnit vliv systematickych chyb méfrickym postupem, jak je to
napf. u méreni smérd ve vyssim poctu skupin, protoZze vyssi pocet opakovani mérené

délky nezvysi jeji presnost.

Postup meéreni s totdlni stanici (ostatné jako i sjinymi modernimi
geodetickymi pomuckami) nebyva obtizny. Po kratkém zacviku a dukladném
prostudovani pfilozeného navodu k obsluze jej mize provadét kaidy. Vzhledem
k cené pristroje, kterd predstavuje zhruba hodnotu nového osobniho automobilu, je

vsak tifeba, aby jeho obsluha vénovala pfevozu i praci s nim patficnou pozornost.

11
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Obr. 9: Ukdzka rezu totdlni stanici Leica TM30 Monitoring Total Station (zdroj:

http://www.surveyequipment.com)
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2. Digitalni nivelac¢ni pristroje

Digitalni nivelacni pfistroje dnes velice konkuruji svou presnosti i cenou
klasickym optickym pfistrojim. Kromé prevyseni dokazi mérit i vzdalenosti. Misto
klasické ,E¢kové” laté se pouziiva lat s ¢arovym kdédem (ten je charakteristicky pro
kazdého vyrobce, pfipadné i model). Pro technickou a plosnou nivelaci se pouZivaji
lehké teleskopické laté dlouhé 4-5m (pro optické ¢teni je z druhé strany milimetrova
stupnice), pro presnou nivelaci se pouzivaji laté pevné, invarové, dlouhé 1-3m.
Pfistroje jsou vybavené displejem a interni paméti pro ukladani méreni. Kromé toho
obsahuji programy pro rlizné druhy nivelace, pro vytycovani vysek nebo vypocet
méreni s vyrovnanim. D3 se téZ nastavit, kolikrat se odecte prevyseni béhem jednoho

meéreni.

Il

Obr. 10: Digitdlni nivelacni pristroj Leica Sprinter 150 a Leica DNA 10 (zdroj:
www.geoserver.cz)

Princip méreni zGstava zachovan, odpada ale chyba z nepresného ¢teni na lati a
chyba z pfepsani. Pro méreni musi byt dobfe zaostfeno, jelikoZ ptistroj porovnava

obraz laté s obrazem v paméti (zpravidla staci vidét cca 30 cm latové stupnice).

13
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Pfesnost méreni zalezi na modelu. Délky se uréuji s presnosti na nékolik cm,
uhly se daji odecitat pomoci indexu na analogovém déleném kruhu, u drazsich i
pristroju se zobrazuji digitalné na displeji.

Délka zdméry se pohybuje mezi 2-100m, Zalezi také na svételnych podminkach.
Pfistroje jsou obecné citlivéjSi na mnoiZstvi svétla, dopadajiciho do dalekohledu
(ptistroj pak neni schopen rozpoznat ¢arovy kéd). Nékdy staci mérenou Cast pfisvitit
baterkou, jindy je lepsi (a rychlejsi) precist prevyseni opticky a ru¢né ho vlozit.

K hrubému urovnani se pouzivd krabicova libela, zbytek dorovnava
kompenzator (nékdy ve spojeni s magnetickym tlumenim pro préci v provozech, kde je
pfistroj vystaven chvéni. Hrubd ustanovka chybi, je nahrazena tfenim. V dalekohledu

jsou stale dalkomérné rysky pro optické uréovani vzdalenosti.
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3. Laserové skenovani

Jednd se o velice progresivné se rozvijejici odvétvi geodézie. Uplatiuje se pfi
porizovani leteckych i pozemnich dat.

Své vyuziti nachazi predevsim v oblastech, kde je potieba pofidit presnd 3D
data — digitalni model reliéfu a terénu, zaméreni dllnich prostor, ¢lenitych fasad,
pramyslovych komplexd nebo treba strojirenskych prvkd.

Laserové zafizeni muUZe byt umisténé staticky na zemi (pozemni/terestrické
skenovani) nebo dynamicky v letadle, vrtulniku ¢i na automobilu. U dynamické metody
se ve chvili vyslani paprsku zaznamendva jesté smér paprsku pomoci diferencidlniho
GNSS (globalniho naviga¢niho satelitniho systému) a inercidlni navigace.

Primarnim vystupem laserového skenovani je takzvané mracno bod(, jedna se

o soubor prostorovych souradnic vSech mérenych bodu.

Pro ucely vyuky na stfedni Skole zde bude popsdna pouze metoda pozemniho

skenovani, ktera je dnes v praxi zcela bézna.

3.1. Terestrické 3D skenovani

Pozemni laserové skenovani umoznuje bezkontaktni sbér bodl pro rGzné
studie, vizualizace a planovani, 3D modelovani sloZitych objektld (primyslové arealy,
interiéry, fasady historickych staveb, podzemni prostory, archeologickd nalezisté, ...),
dokumentaci skute¢ného stavu (silnice, Zeleznice, vodni toky, ..), geografické
informacéni systémy GIS a tvorbu digitalniho modelu reliéfu a terénu. Méfeni je

mimoradné rychlé, presné a komplexni.

Vyhodou téchto metod je predevsim:
- presné zaméreni, produktivita prace, finanénimi Gspory
- automaticky a systematicky sbér bodl bez ohledu na svételné podminky

- zkraceni prace v terénu, podstatné vyssi bezpecnost

15
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- méreni za ,plného provozu“, popf. s vyraznou redukci délky odstavky
narocnych provozl na minimum

- moznost vypoctu souradnic v redlném case

- moznost prifadit souradnicim bodu i hodnotu odrazivosti nebo pixelovou
hodnotu

- rychlé zpracovani 3D modell

Dnesni laserové skenery vyuZivaji pro méreni prostorové vzddlenosti k bodu
pulzni laserovou technologii, podobné jako moderni totdlni stanice. Paprsek je
rozmitan pomoci zrcadla nebo hranolu.

Souradnice kazdého bodu se pak pocitaji prostorovou poldrni metodou, tj. za

pomoci vodorovného a svislého Uhlu a Sikmé vzdalenosti.
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Obr. 11: Vlevo princip laserového skeneru a vpravo
schéma urcovdni polohy bodu (zdroj: www.quantum3d.cz)

Obr. 12: Laserovy skener Leica Cyrax HDS3000
S programovym vyhodnocovacim systémem
Cyclone ver. 5 a detailem vlicovaciho bodu —
obrdzek nddrZe pro strategické zdsoby pohonnych
hmot Ceska (Loukov)
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Zptisob rozmitani paprsku:

- rozmitani laserového paprsku pomoci rotujiciho zrcadla, spojenim dvou zrcadel
Ize svazek vychylovat ve dvou smérech

- rozmitani pomoci rotujiciho optického odrazného hranolu, ten ma obvykle tvar
pravidelného n-uhelniku, vyhodou oproti zrcadlu je, Ze neslepne, navic lze
docilit vyssi rychlosti pohybu svazku paprskU (v zavislosti na po¢tu hran)

Rozdéleni pozemnich skenert

Viceucelové skenery
- jsou urceny pro béznou praci, v geodézii nejcastéji pouzivané (dalsi vyklad se
bude soustredit pravé na tuto technologii — viz dalsi stranka)

Triangulacni skenovaci systémy
- jsou urceny pro skenovani malych predmétl na kratké vzdalenosti s vysokou
presnosti, uplatnéni nalézaji ve strojirenskych aplikacich a v oblasti archeologie

Totdlni stanice s moznosti laserového skenovani
- jsou geodetické pristroje vybavené servoustanovkami, bezhranolovym
dadlkomérem a programem umozZiujicim automatické méreni vzadaném
rozsahu, rychlost skenovani je v fadech stovek bod( za sekundu

Specialni systémy
- jednoucelové, napt. skenovani dutin

Kinematické systémy
- skener je v neustadlém nepravidelném pohybu

Viceucelové skenery

Na rozdil od klasického méreni s totalni stanici, kdy si méri¢ vybira, které body

v Ve ’

zaméri, pfi méreni se skenerem se body nevybiraji, skeneru se pouze urdi
rozsah, tj. odkud a kam ma skenovat a rozliSeni podrobnych bodd. Body se zaméruji
v pravidelné mfiZce (rastru). U starSich skenert se rozptyl bod( (podrobnost zaméreni)
udaval horizontalni a vertikdlni deklinaci (odklonem paprsku v fadu vtefin az minut,

zalezelo hlavné na primérné vzdalenosti od predmétu), zaroven méreni probihalo

17
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pouze v jedné roviné s jednim paprskem. Dnes se presnost zaméreni nastavuje pfimo
v milimetrech nebo centimetrech pro primérnou vzdalenost k predmétu, deklinaci si
pak pfistroj spocita sam z téchto hodnot. TéZ se u soucasnych pristroj velice zkratila
doba méreni, jelikoz paprsek je vychylovan hned v nékolika rovinach najednou.

Na obrdzku dole je vidét porovnani méreni: vlevo selektivni vybér - zaméreni
charakteristickych bod( na fasadé pomoci totalni stanice, vpravo neselektivni vybér -

mracno bodl zamérené laserovym skenerem.

Obr. 13: Porovnani klasického zaméreni a laserového skenovdni (zdroj: www.cad.cz)

Dosah méreni je cca do 300 m, rychlost viadu tisic az stovek tisic bod( za

sekundu, presnost okolo 5-50 mm podle potieby a vzdalenosti.

Vysledkem méreni je tzv. “mracno bod(“, které se miZe dale zpracovavat
(vytvaret plochy, prokladat daty jednotlivd geometrickd primitiva, vyhotovovat
libovolné fezy, modely atp.).

Prezentace vysledkl zpracovani nebo samotného mracna bodl je mozina

v béznych CAD formatech (*.dxf, *.dwg, *.dgn).

Moznosti vystupu:

- prosté mracno bodu (soubor diskrétnich bodt definovanych 3D souradnicemi)

18



N a®

* * o
- * * L]
* *
evropsiy [N
soclaint - MINISTERSTVO $KOLSTVI OP Vzdslavani
v fondv CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

- texturované mracno bodl (kazdému bodu je pridélena redlnd obrazova
informace z digitalnich fotografii, a tak je situace pro uzivatele prehlednéjsi)

- vektorovy model

- 2D tezy a pohledy

- 3D vizualizace a animace

24.960m

Obr. 14: Ukdzka mracna bodu: vlevo prosté a
vpravo texturované (zdroj: www.cad.cz)

Postup prace

Nejdfive je nutné prostor fadné rekognoskovat, zvazit ucel skenovani
(detailnost a pozadovana presnost, ...), moZnosti skeneru (hustota skenovani, dosah,
zorné pole, ...), zhodnotit povrch a tvar predmétu skenovani (zakryty a pohltivost
signalu). Dale si musi méfi¢ zvolit vhodna stanoviska pro skenovani s dobrym
prekryvem, aby bylo mozné data dobre spojit a vznikl tak komplexni model. Poté
nasleduje signalizace a zaméreni vlicovacich bodl. Ty slouZi jednak pro navazani
jednotlivych mracen bodl na sebe a zaroven kuréeni méritka a orientaci modelu
v prostoru (transformaci do zvoleného soufadnicového systému). Casto se tyto body
zaméruji z volného stanoviska pfimo do S-JTSK a Bpv. Presnost téchto bodl ovliviiuje
presnost vysledného modelu, proto se zaméruji totdlni stanici s velkou peclivosti a pfi

’

skenovani se pak zaméruji svysokym rozliSenim (jejich stfedy jsou nasledné
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automaticky vyhodnoceny). V posledni fazi se provede samotné podrobné skenovani.
V tuto chvili by v zamérovaném prostoru méla probihat stavebni odstavka a vSechny
prekazky by mély byt odstranény, aby méreni nebylo znehodnocené. Stanoviska totalni
stanice a skeneru jsou obecné nezavisla.

Pro vlicovaci body se nejCastéji pouzivaji pfirozené body (vystupky a ostré
rohy), kulové ¢i polokulové cilové znaky, kruhové terce s vysokou odrazivosti, odrazné

folie. V nékterych pripadech Ize pracovat i bez vlicovacich bod.

094

Obr. 15: Ukazka vlicovacich bodi: kulovy ter¢, odrazny stitek, kruhovy rovinny terc,

kombinovany s polokulovou plochou, vlicovaci bod ve tvaru jehlanu (vlastni vyroba
cvuT)

(zdroj: HODNOCENI PRESNOSTI URCENI POLOHY VLICOVACICH BODU SKENOVACIM
SYSTEMEM LEICA HDS3000, Smitka, 2011)

Pfi skenovéni skener bud automaticky pozna vlicovaci bod (nejc¢astéji diky jeho
vysoké odrazivosti), nebo se dd tento bod manudlné vybrat ve zpracovatelském

programu.
Ziskané mracno bodu se zpravidla dale upravuje:

- spojovani jednotlivych mracen v jeden model
- klasifikace (rozdéleni mracna napf. podle odrazivosti, material(, ...)

- CiSténi a redukce dat (odstranéni Sumu, nepotiebnych dat, chybnych bodd, ...)
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- zpracovani méreni, aproximace objektl matematickymi primitivy (rovina,
koule, vélec, ...), modelovani s vyuZitim napf. trojuhelnikové sité
- vizualizace (prifazeni barev, textur, material(,

tvorba animaci, ...)

V4 rd

Ukazka pouziti a zpracovani pfi zamérovani

tunell

- zaméreni skutecného stavu
- kontrola nadvylomu/podvylomu a kubatur
- tvorba fezl

- hypsometrické mapy odchylek

Obr. 16: Ukdzka mérfeni a
vyhodnoceni vtunelu Blanka v
Praze — a) pracujici laserovy
skener vtunelu, b) Ccdstecné
ocisténé mracno bodi (Cervené

vlicovaci body), c) pricny rez
tunelem (Cervené  podvylomy,

modre nadvylomy), d) rozvinuty
plast tunelové trouby s
hypsometrickym vyznacenim
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