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Obsah predmetu

Podmienky absolvovania predmetu

Studijnd literatura

Zakladné principy pozemného merania - strucny uvod do geodézie, definicia zakladnych pojmov
Zakladné geodetické metddy a ich porovnanie, zdroje a typy chyb



Obsah predmetu

1. Zakladné principy pozemného merania - stru¢ny uvod do geodézie, zakladné geodetické metddy, ich
porovnanie, definicia zakladnych pojmov — PH1
2. Teoria chyb, zdroje chyb, — PH1
Fyzikalne principy merania laserovym skenerom; — PH1
4. Planovanie projektu skenovania; Tedria geometrie skenovania — PH2
Priebezné hodnotenie 1
5. Sdradnicové transformacie - pomocou identickych bodov a pouzitim GNSS, hruba registracia, viacstanicné
vyrovnanie — PH2
6. Softvéry na spracovanie, analyzu a registraciu dat — PH2
7. Technické aspekty laserovych skenerov a ich pridavnych zariadeni, vyrobcovia a porovnanie —
Priebezné hodnotenie 2
8. Tvorba odvodenych dat podla vybranych parametrov —
9. Tvorba povrchov prostrednictvom mesh-e a odvodzovanie parametrov —
10. Aplikacie

w



Podmienky absolvovania predmetu

Tyzdenna hodinova dotacia
1 predndéska / 2 cvicenia
Hodnotenie — plny pocet bodov je 100
Priebezne hodnotenie — 3 = 50 bodov
ZaverecCny test — 1 (test) x 50 bodov = 50 bodov
Hodnotenie je zalozené na kombinacii priebeznej kontroly na cviceniach a skusky.

Priebezna kontrola sa realizuje pocas vyucbovej Casti a zahrfna 3 pisomné testy a hodnotenie prace na cviceniach.
Na skusku sa moze prihlasit Student, ktory v priebeZznej kontrole ziskal hodnotenie minimalne na Grovni zndmky E.
Vysledné hodnotenie je vazenym priemerom hodnotenia z priebeznej kontroly (50%) a skusky (50%).

Kredity sa udelia len Studentovi, ktory v kazdej Casti hodnotenia dosiahne hodnotenie minimalne na Urovni
znamky E.

Priebezné hodnotenie

hodnotenie z cviceni . . :
Vysledné hodnotenie

Zaverecny test A: 100 — 90 bodov

dohodnuty termin v skiskovom obdobi 89 — 80 bodov
79 — 70 bodov

: 69— 60 bodov
59 — 50 bodov

moow
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Pozemné laserové skenovanie

Pozemné laserové skenovanie (PLS)
Terestrické laserové skenovanie (TLS)
Terestridlne laserové skenovanie (TLS)
Terrestrial Laser Scanning (TLS)
e terrestrial - zemny

- pozemsky

- pozemny

- tykajuci sa Zeme

— suchozemsky

YV VY

=

e terestridlny (slovnik cudzich slov) = pevninsky, pozemsky, pozemny, tykajuci sa Zeme
* terestricky (slovnik cudzich slov) = pevninsky, pozemsky, pozemny, tykajuci sa Zeme

JAZYKOVE OKIENKO



TLS — meranie — uvod, zakladné poznatky

Pozemné (terestrické) laserové skenovanie (TLS) je najmodernejsia technoldégia na ,presné* zmeranie

(vymeriavanie, meranie, snimanie, mapovanie, ... )reliéfu terénu, krajiny, krajinnych objektov....

Meranim na/pod/nad zemskym povrchom sa zaobera geodézia a pribuzné vedné discipliny (geografia,

geoinformatika, ....)

Naplriou geodézie (vo vyzname mapovania tieZ pre geografiu, geoinformatiku, ...) je:
- meranie (zber dat)
- vypocty (spracovanie dat)

- zobrazovanie (grafické, napr. tvorba map, planov, projektov,....)

surveying — data collection data processing data graphic displaying

Slovo geodézia ma grécky pévod
a je zlozeninou dvoch slov: geo -
zem a daisia - delenie, (delenie
parciel)

V Aristotelovych spisoch (384-
322 pr.n.l.) termin geodézia
oznacoval rozmeriavania a
rozdelovanie pozemkov na
polnohospodarske obrabanie.




Meranie — uvod, zakladné poznatky

Meranie = uréenie = lokalizacia 1D, 2D alebo 3D polohy bodov (objektov).

Priame metédy merania (uréenie 2D, 3D polohy)

- Lokalizacia priamym odmeranim polohyvo zvolenom suradnicovom systéme.
Priamo sa meraju (urc¢uju) 1D, 2D alebo 3D suradnice [, y; z], resp. [A, ¢, A(H)].

Nepriame metédy merania (uréenie 1D, 2D, 3D polohy)

- Vyhodnotenie stradnic polohy [ x, v, z (H)] z inych meranych veliéin (uhly, dizky, vysky, ....).




Nepriame meranie — uvod, zakladné poznatky

Metody nepriameho merania, t.j. poloha (suradnice) bodu (objektu) sa vypoéita(ju) nepriamo (,sprostredkovane),
t.j. zinych priamo meranych geometrickych alebo fyzikalnych velicin.

Pouzivaju sa orientacné body o znamej polohe.

K orientacnym bodom meriame geometrické a fyzikalne veliciny:

dizky napr. pretinanie z dizok ]

uhly napr. pretinanie z uhlov -

uhly a dizky napr. tachymetria ] =

¢as (vyslany a prijaty signdl) napr. GPS, GNSS, | E *
fazovy rozdiel (u radiovych vin) napr. GPS, GNSS, i =

B

DOKAZEN DO KONCA LETA
SPRAVIT 2 TEBA GEODETA




TLS
TLS = nepriama metéda merania (mapovania, zameriavania, lokalizacie, ...).

TLS sa ,meraju a urcuju“ 3D polohy skenovaného mraéna bodov, t.j. lokalizuji sa 3D polohy bodov v danom
suradnicovom systéme.

Technolégia 3D TLS

* meranie (a urcenie) 3D polohy bodov -

* body su usporiadané v tzv. "mracne" bodov | -

e princip bezkontaktného laserového merania

e suradnice pocitané polarnou metddou z
meranych geometrickych prvkov:
vzdialenosti (dizok), pripadne aj uhlov

* vzdialenosti pocitané z tranzitného Casu




Meracské pristroje a zariadenia pre pozemné meranie

Najviac pouzivané pristroje a zariadenia
» Stativ
 Kompas
* Nivelaény pristroj (automaticky/digitalny)
» Totalnastanica
* GNSS/GPS (RTK)

* Laserovy skener

- - Spracovanie merani - PC softvéry (vplyv na vyslednu presnost na namerané data)

-
. Termde 4—/
-




Meracské pristroje a zariadenia pre pozemné meranie

> Meraésky stativ + meraésky drziak / ty¢ (zariadenie na stabilitu meraéského / geodetického) q

pristroja (pripadne ter¢a) ,ﬁ_;
= 150 Standard: SO 12858-2 1\
= 2triedy stativov: / ..E,

- Fahky < 5,5 kg; nosnost < 5 kg (hlinikovy, kovovy) Y
- tazky > 5,5 kg nosnost <15 kg (dreveny, sklolaminat) najvhodnejsi pre TLS
 Chybado meraniaje vnasana cez stativ! \

* Lepsistativ=mensia chyba! {1 ¥

Odporucania:

1. Nohy/ramena stativu zatlacat do pody aspon 2-krat.

2. Kruh zatlaéenych noh /ramien stativu by mal byt minimalne 0,5 m v priemere (nie merat podla |
kroku chédze ¢loveka).

3. Nechat ,aklimatizovat® stativ pred meranim nejaky ¢as v prostredi merania ramenami (tepelna ’// i
roztaznost).

4. Pravidelna Gdrzba stativu (utiahnite kiby, zavesy, ...).




Nivelacny pristroj

- automatické a digitalne

Automaticky niv. pristroj: vyuziva mechanizmus hranolového kompenzatora
Digitalny niv. pristroj: vyuziva fotogrametrické procesy

Presnost: zavislost na 100 %-nom dosahu a postupu merania
- vertikalna: 0,001 m + 2 ppm

Silné stranky:

- jednoduchost pouzitia

— vertikalna presnost

- nizkacena

— minimalna potreba prislusenstva

Slabé stranky:
— ziadne moznosti horizontalnych merani
- vyzaduje obsadit osadku minimalne 2 osoby

* ppm (z angl. parts per million) je podobne ako percento spésob, ako vyjadrit zlomok — miliontinu — celym cislom.
Napriklad zdpis 45 ppm znamend 45 miliontin, t. j. 0,000045, alebo 45 x 10 ~° & 0,0045 %, pripadne 0,045 %eo....



Kompas

Meranie magnetického pola
Presnost: +/- 1 stupen

Silné stranky:
— nizkacena
- jednoducha manipulacia

Slabé stranky:
- nizka presnost

- nachylny na rusenie blizkych rusivych poli (kovy)

Co je to azimut?
Co je to smernik?




GNSS/GPS e

GNSS (GPS+GLONASS) pre uréenie 3D polohy (>
tzv. ,Systéme satelitnej trigonometrickej triangulicie’. © '

Vyhody oproti terestrickym (pozemnym) meraéskym technikam (totalne stanice, TLS, ...):

— Setri dobu merania, lahka a jednoducha preprava (prenasanie) medzi mera¢skymi bodmi, jednoducha a
nenarocna satelitna geometria, moznosti viac-kanalovych aparatur, ...

- Zakladna jednoducha konfiguracia merania: 1. pristroj - zakladna (base; baza) + 2. pristroj (rover) na meranych
bodoch

— Moznost velmi presného a rychleho merania RTK (Real Time Kinematic) metédou: Gdaje pouzité pre Error
Correction zo systému SKPOS

Global Navigation Satellite Systems

Presnost: |
- horizontala: 0,010 m + 1 ppm”*

_vertikalna: 0,020 m + 1 ppm ‘

Poznamka: Maximalna vzdialenost medzi rover a base = 40 km.

GNSS: vid' st. predmet GNSS GLONASS  Galileo BeiDou-2

¥
GNSS
Global Navigation Satellite System)



GNSS/GPS

Silné stranky:

- rychlost merania

- jednoduché pouzitie (tla¢idlo)
- kratka doba spracovania

Slabé stranky:
- nizSia vertikalna presnost
- opakovatelnost

- vegetacné prekazky + odrazené signaly od stavebnych objektov (multipath, t.j. viaccestné Sirenie signalu)
- povinné referencné stanice

Space Segment

” GPS Satellites I . ;
Ground /

Antennas

Evolution of GNSS Performance

Master Control
Sfation

Increased range for
RTK applications

Ground Segment User Segment




Totalna stanica — zakladné data a presnost

Totalna stanica (TS) (univerzalne meraéské zariadenie) kombinuje teodolit, dialkomer a poéita¢ v jednom systéme.
TS umoznuje merat horizontalne a vertikalne uhly rovnako ako vzdialenosti a prevysenia.

Presnost:
- horizontalna: = 0,003 m = 3ppm
- vertikalna: = 0,003 m = 2 ppm

Presnost: Pozor! Presnost je zavisla od meranych vzdialenosti a geometrie meracéskej siete
- horizontalna: < 0,010 m (odhad)
- vertikalna: < 0,030 m (odhad)




Totalna stanica

Silné stranky:

- presnost (vSeobecne)

— horizontalna presnost (velmi vysoka)
- flexibilita

- naklady (stredndcena TS)

Slabé stranky:

— meranie ¢asovo naroc¢né

- vyzaduje minimalne 2 meracéov (pozorovatelov)

- nizSia vertikalna presnost (vyZaduje nivelaéné meranie v pripade
poziadaviek na vysoko presné meranie)

- vyzaduje vela doplnkov (signaly, terée, vytyéky, tyée, olovnice,
nabijacky.....)




Laserovy skener

Kombinuje totalnu stanicu, zrkadlovy systém a zariadenie na spracovanie signalu.
Ziskava miliony merani v sekundach.

Presnost:

- horizontalna: = 0,003 m

- vertikalna: = 0,003 m

Presnost: Presnost je zavis/a od meranych vzdialenosti a geometrie meracskej siete
- horizontalna: =0.005m
- vertikalna: =0.005m

Silné stranky:

- rychlost

- presnost

- zachytava celu scénu

- plnedigitalny zaznam

— nenarocnost manipulacie a obsluhy

Slabé stranky:

- komplexné vybavenie (+ fotokamery)
- vysokacena

- velké datové subory




Sirenie chyb a geometria skenovania

Chyba narasta linearne so vzdialenostou.
Chyba narasta imerne s poc¢tom stanovist.
Tazko ovplyvnitelné (eliminacia chyb) mera¢om (operatorom/pozorovatefom).

Error

Truth




Tradicné meranie vs. skenovanie

Tradition vs Scanning: Tradition

1D
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Traditional Surveying: a 2D - 1D World



Tradicné meranie vs. skenovanie

TLS: vyhoda lokalizacie (merania) v 3D priestore bez separatnych 2D a 1D merani

TLS ina 3D World

e

7

A
7~ \x




Faktory mapovania (klasické metddy a TLS)

Faktory (negativne) mapovania (meranie+spracovanie+zobrazenie) (tradiéné metddy + laserové skenovanie):

~ projekcie (systém/spdsob premietnutia plochy povrchu Zeme do roviny) Projections
- vertikalny datum (vyskovy datum) A
- zakrivenie (zemského povrchu)

stad pregacion

Vertical Datums

Rg = 6.378 [Mm] % </



Projekcie a presnost meranych dat

Faktory projekcie:
il ~

- mierka = i
- hustota mriezky " i L |
— druh mapy S 3 ]| Hip .
- nespravny pociatok j: g ’ Al B ’ |

(siradnicového systému) g = _ | i s i |
- obmedzeny rozsah pokrytia P iz 1 5

(zemského povrchu)

- vertikalny datum (vyska plochy
projekcie nad
zemskym povrchom)

Conical
Perspective Conic

Planar
Orthographic




Vertikalny datum a presnost meranych dat

Vertikalny (vyskovy) datum = vertikalny datum (nulova vyskova plocha) a jeho variabilita — rozdielnost vo
vyskach vztiahnutych na r6zne nulové (zakladné) vyskové plochy:

- WGS84 (GPS) (World Geodetic System 1984)
- ITRFO8 (International Terrestrial Reference Frame 2008)
— EGM2008 (Earth Gravitational Model 2008)
- lokalne datumy
- projektové datumy
- datumové Informacie:

- epocha

- definovanie

- suvislosti

Ellipsoid

ok v

I
I Reference Reference

Vv m Topographic Ellipsoid Geoid
Surface Surface Surface



Zakrivenie a presnost meranych dat

Zakrivenie zemského povrchu a jeho negativny vplyv na merané data:

500m=0,0169 m
1km=0,0675m
— 2km=0,270m
4km=1,08m
6km=243m

Separation

~ 8 inches (palcov) na 1 milu vzdialenosti (0,0675 krat vzdialenost v km?)



Spracovanie TLS merani

Spracovanie merani za podpory poéitacovych softvérov a ich vplyv na vyslednui presnost nameranych dat u
TLS (vyhody):

- Moznost jednotného spracovania dat z viac-nasobnych stanovist skenera
- Viac-nasobné vstupy:

- kontrolné vektory

- skenované data

- externé pozicie (polohové data, napr. z GPS/GNSS)

- externé data (napr. z leteckych skenovani, atd’)
- Eliminacia hrubych chyb
- Moznost eliminacie nespravneho rozmiestnenia pozicii
- Zachovanie celistvosti spracovavanych dat
- ZvysSenie presnosti projekcie




