4. ZAMERENI KARLOVA MOSTU V PRAZE

4. ZAMERENI KARLOVA MOSTU
V PRAZE METODOU LASEROVEHO
SKENOVANI

Kapitola se zabyva konkrétni aplikaci LSS pii skenovani Karlova mostu
v Praze. Jsou zde uvedeny jednotlivé kroky tvorby podrobné dokumentace —pofizeni
skentl, jejich registrace a tvorba vystupt. Kapitola je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni
je vénovana projektu firmy Gefos a. s., ve druhé je popsano vyuziti Skolniho LSS

Callidus 1.1.

4.1.UZITI LSS CYRAX 2500 A SOFTWARU
CYCLONE

Jak jiz bylo napsano, na tvorbé podkladli pomoci LSS Cyrax 2500 pracovala
geodetickd a fotogrammetricka spolecnost Gefos a. s., ve které vykondvam odbornou
praxi. Projekt je rozdélen do dvou etap. Pfi prvni etapé, na podzim minulého roku,
byly naskenovéany vné¢js$i zdi mostu. Praci v terénu jsem se nezucastnila, podilela
jsem se az na kancelaiskych pracich (tj. registraci skenli a tvorbé 3D a 2D vystuptl).
Béhem druhé etapy, v dubnu tohoto roku, byl projekt doplnén o zaméteni mostovky.
Tentokrat jsem nejen vytvarela pozadované vystupy, ale vyzkousela si i laserové

skenovani v terénu.

4.1.1. PRACE V TERENU

4.1.1.1. SKENOVANIi

Pii skenovani vnéjSich zdi byla vétSina stanovisek navrzena na biehu a
v blizkém okoli mostu. Protoze pfi skenovani stiednich obloukti nemohl byt dodrzen
maximalni dosah pfistroje a pti velkych thlech dopadu se projevila Spatna odrazivost
laserového paprsku od mokrych kamenii mostu, byly stiedni oblouky naskenovany

pfimo z mostu.
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4. ZAMERENI KARLOVA MOSTU V PRAZE

Celkem bylo pofizeno cca 80 skenl vnéjSich zdi mostu a cca 70 skenli
mostovky s hustotou skenovani 500 bodii v fadku i sloupci skenované oblasti. Cést

mostu, kterd byla poté zaméiena i LSS Callidus, je zachycena pomoci péti skentl.

Obr. €. 4.1: Zaméteni Karlova mostu skenerem Cyrax 2500

4.1.1.2. ZAMERENI VB

Jelikoz bylo potfeba naskenovany most umistit do soutfadnicového a
vyskového systému, soubézné se skenovanim byly pomoci klasickych geodetickych
metod zaméfeny vlicovaci body (cca 170 VB pro vnéjsi ¢ast mostu a cca 120 VB pro
mostovku). Body signalizovaly kulové terce na stativech umisténych pfimo na most¢
a v jeho blizkém okoli. Méfeni bylo pfipojeno na body ucelového bodového pole,
které jiz bylo pfipraveno. K zaméfeni byla pouzita elektronickd totalni stanice TC
805L fy. Leica (v. €. 502456), kterd ma tyto charakteristiky pfesnosti: smérodatnou
odchylku méfeného uhlu o, = 0,5 mgon a smérodatnou odchylku métené délky o4 =
2 mm + 2 ppm.

Laserovym skenovanim bylo zaméfeno vSe kromé mist, kterd byla zakryta
prilehlymi objekty (domy, stromy apod.). Tato ,slepa“ mista byla prabézné
doméiena elektronickou bezodrazovou totdlni stanici TCRP 1202 fy. Leica

(v.C. 210265).
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4. ZAMERENI KARLOVA MOSTU V PRAZE

Nejen prilehlé objekty, ale 1 turisté a zaparkovana vozidla komplikovali
skenovani. Nasledujici obrazky ukazuji piiklad vzniku ,,slepych® mist na pilifi ¢. 14.
Pomoci ¢ervenych kiizkid jsou oznaceny podrobné body, jenz bylo potieba doméfit

pomoci klasickych geodetickych metod.

Obr.¢.4.2: Vznik ,,slepych® mist Obr. €. 4.3: Dométeni podrobnych boda

4.1.2. REGISTRACE

ProtoZze byl zaméfen nadbytecny pocet vlicovacich bodl, pifi registraci
mracen v programu Cyclone bylo provedeno vyrovnani a vypocet chybové analyzy.
Primérna mira ztotoznéni na vlicovacich bodech po transformaci je 1 mm v prostoru
a maximalni oprava na vlicovacim bodu 6 mm v prostoru. Registraci byl vytvoten

ModelSpace s prostorovym rastrovym modelem mostu umisténym v S-JTSK a Bpv.

4.1.3. ZPRACOVANI

Pfedmétem vyhodnoceni bylo vyhotoveni dratového 3D modelu, piidorysu,
pricnych fezi a narysi. Na tvorbé dokumentace jsem se spolupodilela s Ing.
Martinem Donatem (dokumentace 1. etapy) a s Janem HargaSem (dokumentace
2. etapy). Data byla nejprve pfedzpracovana v programu Cyclone a kone¢né upravy

provedeny v CAD systému MicroStationVS§.
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4. ZAMERENI KARLOVA MOSTU V PRAZE

Dratovy model vznikal postupnou vektorizaci rastrového modelu v programu
Cyclone. V programu sice existuje funkce automatické detekce hran, respektive
funkce tvorici prasecik dvou rovin, ale vzhledem k nerovnostem a nepravidelnostem
tvarti na Karlové mosté automatizace procesu nevedla k pozadovanym vysledktim.
Polylinie byly vykreslovany do nadefinovanych referencnich rovin. Vytvoteny
dratovy model byl exportovan do formatu * DXF.

Rezy byly pofizeny na zékladé vektorizace v rovinach ptislusnych fezil, které
prochézi osami piliit a vrcholy kleneb. Stejné jako dratovy model i pficné fezy byly
vytvofené v programu Cyclone. Vytvofené linie byly exportovany do forméatu
*.COE. Jedna se o pfevodni format, ktery lze pomoci MDL aplikaci naimportovat
do CAD systému MicroStation a AutoCAD.

Zaverecné editace modelu a pticnych fezl byly provedeny v CAD programu
MicroStationV8. V modelu byly vykresleny ¢asti doméfené pomoci klasickych
metod a pficnym feziim byly doplnény o délkové a vyskové koty. Z hotového
modelu byl vytvofen pldorys a ndhledy vnéjSich zdi mostu, vyexportovanim
prislusného pohledu do 2D a vymazanim neviditelnych hran. Veskeré 2D vystupy
jsou uvedeny v piiloze ¢ 2, 3D model ¢asti mostu je pouze v digitdlni podobé na

ptilozeném CD.

4.1.4. PRESNOST VYSTUPU

Zadavatel projektu (Magistrat hlavniho mésta Prahy — Odbor méstského
investora) pozadoval smérodatnou odchylku dratového modelu 6; < 5 cm.
Pro zjisténi piesnosti vysledného modelu je tfeba uvazit vliv zaméteni
vlicovacich bodu, pfesnost skenovani, registrace dat a vlastniho vyhodnoceni.
Elektronicka totalni stanice TC 1700, jiz bylo vlicovaci body polohové i
vyskoveé zaméfeny, ma tyto charakteristiky presnosti:
— smérodatna odchylka métené¢ho tihlu 6, = 0,5 mgon
— smérodatna odchylka métené¢ho tthlu 64 =2 + 2ppm
Pfesnost polarni metody je vyjadiena smérodatnymi odchylkami v jednotlivych

soufadnicich:

o= \/cos2 0.0 +d’.sin* w.o) o, = \/sin2 .05 +d’.cos’ w.o
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4. ZAMERENI KARLOVA MOSTU V PRAZE

Vyskové meéteni bylo provedeno trigonometricky, smérodatnd odchylka

2

- 4

vy3ky je ddna vztahem: o, = \/ cotg’z.o, +
sin z

2 (o) . ,
0. , kde o, =—% (pro zenitov

uhel méteny v jedné poloze).

Je tfeba vzit vuUvahu nejmén€ piiznivé hodnoty namétfenych veliCin
(maximalni délka 50 m, strmé zadméry), potom oy = 3 mm, o, = 3 mm
aop = 2 mm.

Ptesnost zaméfeni vlicovacich bodi je charakterizovana smérodatnou

odchylkou prostorového uréeni bodu o, = /o + 0, + 0} < 5mm.

Vyrobce LSS Cyrax 2500 udava apriorni smérodatnou odchylku
prostorového urceni bodu 6s < 6 mm (pii skenovani do vzdéalenosti 50 m).

Maximalni oprava na vlicovacim bod¢ pfi registraci skentll je g = 6 mm a pii
vektorizaci byly zanedbavany prvky do 2 cm (o, < 2 cm) .

Celkova presnost modelu je: 6, = oyg + 65 + or + 6y = 3,7 cm. Z porovnani

02 < o) plyne, ze pozadovana presnost byla dodrZena.

4.2. UZITi LSS CALLIDUS 1.1 A SOFTWARU LMS
A REALWORKS

Jednim z cilii diplomové prace bylo zaméfit ¢ast mostu pomoci LSS Callidus
1.1, vyhodnotit naskenované data a porovnat tyto vysledky s dokumentaci potizenou
LSS Cyrax 2500. Tuto ¢ast diplomové prace jsem provadéla sama. Skener mi
zapujcila laboratot fotogrammetrie Fsv. Béhem ptipravnych praci jsem se naucila
ovladani skenovaciho programu LMS, v terénu naskenovala zvolenou ¢ast mostu a
zameétila signalizované vlicovaci body. Veskeré prace spojené se skenovanim
v terénu vSak nemutze zvladnout jedna osoba. Vyuzila jsem pomoci kolegti z firmy a
Ing. Josefa Pazdery (z Fsv) pti dopravé skeneru na Karliv most, pfemistovani

pfistroje mezi stanovisky a pii ochrané vlicovacich bodl (hranoli) pied turisty.
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4. ZAMERENI KARLOVA MOSTU V PRAZE

4.2.1. PRACE V TERENU

4.2.1.1. SKENOVANIi

Méteni probéhlo za slunného pocasi dne 18. 3. 2005. Pro naskenovani pravé
¢asti mostu mezi 13. a 14. pilifem byla zvolena 3 stanoviska a pomoci hranol na
stativech signalizovany 4 vlicovaci body. Rozmisténi stanovisek je patrné z obrazku

¢.4.5.

Obr. €. 4.4: Pfenos skeneru Callidus mezi

jednotlivymi stanovisky skenovani

Vsechny skeny byly pofizeny se stejnymi parametry:
— pracovni dosah 80 m
— ptesnost skenovani ¢ < 10 mm (dle vyrobce LSS Callidus 1.1)
— hledani hranold s rozliSenim 0,125°
— doskenovani hranoli s rozlisenim 0,0625°
— rozliSeni skenu 0,25° x 0,25°
— oblast skenovani v horizontalni roviné 0° - 150° a ve vertikalni rovin¢ 20° - 60°
— videokamera byla vypnuta

— Cas skenovani jednoho skenu cca 20 minut
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4. ZAMERENI KARLOVA MOSTU V PRAZE

Pti vyhledavani hranolii skener nasel i mnoho jinych objekt, které
vykazovaly vysokou odrazivost (napi. informacni tabule, odrazky vozidel). VSechny
tyto objekty byly naskenovany s vysSim rozliSenim a méfeni zaznamenana do

souboru. Bylo tieba vyselektovat méieni odpovidajici hranoltim.

Obr. €. 4.5: Rozmisténi stanovisek pii skenovani LSS Callidus1.1

4.2.1.2. ZAMERENI VB

Stejn€ jako v piedchozim piipadé byly vlicovaci body zaméfeny
elektronickou totalni stanici TC 805L fy. Leica (v. ¢. 502457) s pfipojenim na body

ucelového bodového pole.

4.2.2. REGISTRACE

Naskenovana data maji format, ktery program RealWorks nepodporuje, proto
byla nejprve oteviena v programu 3D-Extractor a vyexportovana do vhodného
formatu (ASCII soubor ve formatu X, Y, Z). Jelikoz program RealWorks neni plné
kompatibilni se skenerem Callidus, nedokaze identifikovat naskenované hranoly.
Proto byly v 3D-Extractoru jesté zjiStény naméfené sméry a délky na jednotlivé
hranoly a ztéchto hodnot pomoci prostorové polarni metody (viz. obr. ¢. 2.4)
v programu Excel vypocteny soufadnice jejich stfedd v mistnich systémech skent

(viz. tab. ¢. 4.1).
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4. ZAMERENI KARLOVA MOSTU V PRAZE

sken ¢. | ¢islo VB X [m] Y [m] Z [m]
1 2 5,84 20,66 0,09

3 7,45 8,09 0,14

2 1 22,23 10,22 7,95

2 10,99 5,95 -0,16

3 14,36 -6,27 -0,14

3 2 16,69 3,37 -0,45

3 26,61 -4,50 -0,35

Tab. €. 4.1: Soufadnice VB v mistnich systémech jednotlivych skent

Textové soubory obsahujici soufadnice vSech bodii mracen, vcetné
vlicovacich bodl, byly naimportovany do programu RealWorks Pro Version.
Program umoznuje soucasné registrovat jen dvé mracna bodu, proto byla mracna
nejprve postupné zregistrovana do mistnim systému a az poté transformovéana do
S-JTSK a Bpv. Jak je patrné z tab. ¢. 4.1, ackoliv byly signalizovany 4 vlicovaci
body, sken €. 2 je jedinym, ktery obsahuje alespon 3, proto byl zvolen za referencni.
K nému bylo nejprve pfipojeno stanovisko ¢. 1 a knové vzniklému mracnu ze
stanovisek €. 1 a €. 2 poté spojeno stanovisko €. 3. Registrace v obou ptipadech byla
provedena se stfedni chybou (tj. primérnou vzdalenosti bodi z podobnych casti
mracen) og = 70 mm.

Takto spojené skeny byly pomoci vlicovacich bodi natransformovany do
S-JTSK a Bpv s priumérnou chybou transformace 6y = 7 mm. Soufadnice VB jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

&Gslo VB| X [m] Y[m] | Z[m]
1 1042935,13 | 743746,86 | 197,85
2 1042925,23 | 743759,84 | 189,76
3 1042919,92 | 743771,33 | 189,87

Tab. €. 4.2: Soufadnice VB v S-JTSK a Bpv
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4. ZAMERENI KARLOVA MOSTU V PRAZE

Jelikoz byl pfi transformaci pouzit minimalni pocet vlicovacich bod, nedoslo
k vyrovnani a nedalo se zjistit, zda pfi zaméfeni n¢kterého z VB nedoslo k nahodilé

chyb¢. Odchylky na jednotlivych vlicovacich bodech znazornuje nésledujici obrazek.

E Scans I I:E Targets ! E Images ! Tools |
—Step & - Designate T argets -
By Target., | By Ficking... I
Mame1 | MNamez | Ermor |
PickP... 1 0.0032 m
PickP... | 2 0.0101 m
PickP... | 3 0.0030 m

Average Emor; 0.0074 m

Dizplay Ermors |

Apply | Claze | Help |

-

Obr. €. 4.6: Chyby na VB pfi transformaci do S-JTSK

Porovnani mracen bodii (z LSS Cyrax 2500 a LSS Callidus) pomoci
pfi¢nych fezli poukazovalo na chybnou registraci mracen bodi ziskanych LSS
Callidus (vice viz. kapitola 5.3). Zamé&fené vlicovaci body nakonec nebyly pouzity a
mracno bodl bylo jesté¢ jednou zregistrovano na lomové body konstrukce mostu.
Jejich skute¢né soufadnice byly odecteny z dratového modelu vytvoreného na
zakladé¢ mracna bodl z LSS Cyrax 2500. Pvodni i nové soufadnice vlicovacich

bodl obsahuje nasledujici tabulka.

pivodni (LSS Callidus) nové (LSS Cyrax 2500)
¢islo VB X [m] Y [m] Z [m] X [m] Y [m] Z [m]
101 1042934,56 | 743746,43 | 194,83 | 1042934,59 | 743746,33 | 194,83
102 1042933,01 | 743750,22 | 191,71 | 1042932,96 | 743750,20 | 191,63
103 1042923,11 | 743773,07 | 194,19 | 1042923,27 | 743773,06 | 194,00
104 1042921,20 | 743772,34 | 192,79 | 1042921,31 | 743772,31 | 192,58
105 1042920,20 | 743774,77 | 192,76 | 1042920,32 | 743774,83 | 192,55
106 104292211 | 743775,61 | 194,20 | 1042922,26 | 743775,63 | 194,02
107 1042920,51 | 743778,99 | 191,51 | 1042920,63 | 743779,04 | 191,32

Tab. €. 4.3: Soutadnice VB v S-JTSK a Bpv

41




4. ZAMERENI KARLOVA MOSTU V PRAZE

Tabulka ¢. 4.4 znazornuje chyby pii transformaci na jednotlivych vlicovacich
bodech. Ve sloupci €. 2 jsou uvedeny smérodatné odchylky (o) pfi uziti vSech VB,
sloupec ¢. 3 obsahuje chyby (o) po vypusténi bodd s odchylkami vyrazné

prekracujici primérnou hodnotu (og = 64 mm).

¢islo VB 61 [mm] 6, [mm]
101 82 -
102 63 16
103 102 -—--
104 92 -
105 49 28
106 9 38
107 52 29

6g [mm] 64 15

Tab. €. 4.4: Chyby na VB pfi transformaci

4.2.3. ZPRACOVANI

Po umisténi mrac¢na do S-JTSK nasledovalo vytvoieni dratového 3D modelu.
Segmentaci byly separovany jednotlivé plochy a na okrajové body téchto ploch
pomoci snapu nakresleny linie. Naskenované mra¢no obsahuje ,,slepa“ mista, protoze
nékteré hrany nebyly naskenovany celé. Jelikoz program neumoznuje kresleni mimo

body mracna, nejsou tyto linie v kresbé dotazené (viz. obr. €. 4.7).

Obr. ¢. 4.7: Kresba dratového modelu v RealWorks
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Takto vytvofeny model byl exportovan do formatu *DGN, otevien
v programu Microstation V8, v ném dostal dratovy 3Dmodel svou kone¢nou podobu.
Poté byl model pouzit jako podklad pro ptiidorys a narys. Veskeré 2D vystupy jsou
uvedeny v priloze ¢. 3, 3D model casti mostu je pouze v digitdlni podobé na

ptiloZzeném CD.

4.2.4. PRESNOST VYSTUPU

Pro zjisténi pfesnosti vysledného modelu je tfeba uvazit vliv zaméteni
vlicovacich bodu, pfesnost skenovani, registrace dat a vlastniho vyhodnoceni.

Vlicovaci body byly zaméfeny stejnou totdlni stanici jako v pfedchozim
pfipadé. Piesnost zaméfeni vlicovacich bodli je charakterizovana smérodatnou
odchylkou prostorového uréeni bodu oyg < 0, 5 cm (viz. kapitola 4.1.4).

Vlastni skenovani systémem Callidus 2500 je pro vzdalenosti do 32 m
charakterizovano apriorni smérodatnou odchylkou prostorového urceni bodu
os < 1 cm (uvedeno vyrobcem LSS Cyrax 2500).

Maximalni oprava na vlicovacim bod¢ pfi registraci skeni je or = 3,8 cm.
Presnost vykresleni linii pfi vektorizaci o, < 3 cm (vzhledem kniz§i hustoté
mracna).

Celkova ptesnost modelu je: 6 = oyp + 65 + 6r + 6, = 8,3 cm.
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