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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva ulozenim prostorovych dat do geografické databaze. Jako
vstupni prostorova data byla pouzita architektonickd a geodetickd data a data pofizena
laserovym skenovanim. V prvni ¢asti prace jsou popsany principy laserového skenovani a
konstrukce laserovych skenert. Pomoci laserového skeneru byla zaméfena kaple na
zamku Kozel. Druha ¢ast popisuje navrh geografické databaze a zpusoby ukladani
prostorovych dat. Zde je popsano vytvareni struktury baze dat pro ulozeni nové
naméienych dat laserovym skenerem a existujicich architektonickych a geodetickych dat

zamku Kozel. Tato data byla ulozena do ESRI personalni geodatabaze.

Kli¢ova slova: laserovy skener, laserscanning, LIDAR, geodatabaze, ESRI personalni
geodatabaze, ArcGIS.

Abstract

Topic: Largescale Spatial Database for Purposes of Monumental Care.

This Thesis deals with the storage of spatial data in a geodatabase. The architectural,
geodetic, and laser scanned data were used as input data. The First part describes
principles laser scanning and construction of laser scanners. The chapel of the Kozel
Castle was measured by laser scanner. The second part is focused on the geographical
database concept and metods of the spatial data storage. Here is described data base
structure design for measured, existing architectural, and geodetic data storage. These

data were saved to the ESRI personal geodatabase.

Keywords: laser scanner, laserscanning, LIDAR, geodatabase, ESRI personal
geodatabase, ArcGIS.
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1 Uvod

V soucasné¢ dob¢ sili pozadavky na zdokumentovani pamatkové chranénych objekti.
Podrobné zmapovani slouzi k archivaci stavu objektt, jako podklad pro ptipadné upravy
a rekonstrukce a v neposledni fad¢ takeé k jejich vizualizaci. Pfesné prostorova vizualizace

muze byt vyuZzita i k propagaci.

Pro zdokonaleni evidence nemovitého majetku zamku Kozel vznikl pozadavek na
podrobné zaméteni budov. Klasicistni lovecky zamek Kozel nachdzejici se 15 km
jihovychodné od Plzné byl postaven na konci 18. stoleti. Ctytkiidla ptizemni budova
kolem obdélnikového vnitiniho nadvoii byla doplnéna o dvé dvojice budov — kapli
s jizdarnou a proté€jsi lokajnu s konirnou, ¢imz vznikl celistvy areal. Objekty zamku jsou

zasazeny do rozsahlého zdmeckého parku.

V této diplomové praci se naskytla se ptilezitost vyuzit moderni technologii laserového
skenovani pro sbér prostorovych dat. Tato pomérné nova technologie se v Ceské
republice vyuziva teprve nékolik let. Laserovym skenerem byla zdokumentovana kaple
zéamku Kozel. Pro naméfena data a jiz existujici geodeticka a architektonickd data byla

navrzena geograficka baze dat.



2 Laserové skenovani

Tato kapitola se zabyva principy a pouzitim laserového skenovani. Informace byly

cerpany ze zdroji [1], [2] a [9].

Laserové skenovani se zaCalo vyvijet pfiblizné pred 15 lety, v soucasnosti se silné
roz§ifuje. Umoznuje nam piesné snimani povrchii. Letecké laserové snimky umoziiuji
modelovani krajiny véetné detailli v podobé vegetace nebo stiech, pozemni skenovani je
vhodné pro zdokumentovani fasdd domu, tunelti, lomd a také architektonickych

a uméleckych objektt.
Laserové skenovani miizeme obecné charakterizovat témito zakladnimi rysy:

e Vysokd hustota métenych bodii oproti béznym geodetickym metodam.
o Kratka doba potiebna pro potizeni velkého mnozstvi dat.

e Mc¢éfeni pomoci laserového paprsku.

e Pracuje se pouze s digitdlnimi daty.

e Vysokd automatizace zpracovani méfenych dat.

Obecné je mozné fici, Ze laserové skenovani v mnoha oborech umoziiuje potfizeni velmi
podrobnych dat béhem kratké doby méteni. Ziskané data je mozné pouZit pro vizualizaci
nebo dokumentaci aktudlniho stavu bud’ pifimo ve form¢ tzv. 3D mracen bodi nebo

po zpracovani do vektorového modelu.

2.1 Co to je LIDAR nebo-li laserovy skener

Zkratku LIDAR miizeme rozepsat n¢kolika zpisoby, naptiklad Light Detection And
Ranging, Laser Imaging Radar, Laser-Instrument Distance and Range, Laser-Radar, apod.
LIDAR, kterému se vénuji v této diplomové praci, nejlépe odpovida piepis Light
Detection And Ranging. Ve volném piekladu lze fici, Ze se jedna o pristroj, ktery detekuje
objekty a méfi jejich vzdalenost pomoci svételného paprsku. Jelikoz se pro meéfeni
pouziva laserového paprsku, pouzivé se také oznaceni laserovy skener nebo hovoroveé

laser sken.



LIDAR — miize byt chapan rozdiln¢ v riznych oborech, ale vychazi ze stejného principu
(méfeni vzdalenosti laserovym paprskem). Vyuziva se k vytvofeni digitdlniho tvaru
jakéhokoli télesa. Tim muize byt jak maly predmét, tak rozsahlé uzemi, jak uz bylo fe¢eno
vyse. Dale se pouziva k méfeni oblac¢nosti, ozénové diry a dalSich jevli v meteorologii.

S technologii LIDAR se také mtizeme setkat na silnicich pfi méfeni rychlosti automobild.

Skenery mizeme rozdélit na tzv. 2D a 3D skenery podle zdroje [11].

2D skenery
Opticka ¢ast 2D skenerti (Obrazek 2.1) vychyluje laserovy paprsek pouze v jedné
roving. Proto se nejcastéji pouzivaji pti leteckém skenovani. Jsou neseny letadlem
nebo vrtulnikem, ¢imz je zajistén pohyb skeneru a je mozné nasnimat ploSny nebo
prostorovy objekt. Jejich skenovaci frekvence je obecné vyssi, nez je tomu u 3D

skeneru.

2D (letecké) skenery jsou vyuzivany pii ziskdvani digitdlniho modelu reliéfu
vétsSich uzemi, mapovani biehli vodnich tokd, zaplavovych tizemi a zejména
pti dokumentaci liniovych staveb (napiiklad silnice, ropovody a elektrickd vedeni

vysokého napéti).

Obrazek 2.1: ukazka 2D skenerit od firmy Riegl, zdroj [8].

3D skenery
Opticky systém 3D skenerti (obrazek 2.3) vychyluje laserovy paprsek do celého
zorného pole skeneru a ziistava proto pii skenovani na jednom misté. Dilezitou
vlastnosti 3D laserovych skenerti je tvar tohoto zorného pole. Udava se
ve stupnich v horizontadlnim a vertikdlnim sméru. Podle zorné¢ho pole délime
skenery na kamerovy a panoramaticky (viz zdroj [9]). U kamerovych systému je
paprsek vychylovan pomoci dvou zrcadel (vice v podkapitole 2.3 Konstrukce
laserovych skenerti) a to do relativné malého zorného pole. U panoramatickych
skenerii se otaci cela dalkomérnd soucast a je tak mozno skenovat témét celé okoli
(obrazek 2.2 ). 3D nebo také pozemni laserové skenery se pouzivaji predevsim pii
pozemnim skenovani objektli mensiho rozsahu. Zde je vétSinou pozadovana vyssi

hustota a presnost laserovych bodu.



Obrazek 2.2: kamerovy (vlevo) a panoramaticky (vpravo) skener, zdroj [9].

Pozemni skenery jsou vyuzivany v architektufe, urbanismu, archeologii,
pii dokumentaci  slozitych  technologickych a  primyslovych  provoza
a pti urovani kubatur (naptiklad v povrchovych dolech). Kamerovy systém se
uplatni pii skenovani objekti a panoramaticky skener nalezne spiSe uplatnéni

pii skenovani interiért.

Obrdazek 2.3: ukdazka 3D skenerit od firmy Riegl (oba panoramatické), zdroje [6] a [7].

2.2 Princip LIDAR

Laserovy skener patii mezi aktivni digitalni senzory. Jako aktivni senzor vysila energii
a odrazeny signal opét piijima, diky tomu neni zavisly na slune¢nim svétle a da se s nim
m¢étit 24 hodin denné. Mezi digitalni senzory patii proto, ze pfijimany signal je ukladan

v digitalni form¢ a digitalné je také zpracovavan.

Ptistroj se sklada ze zdroje laserového zatfeni (emitor), optické soustavy, mechanické
soustavy (pomoci optické a mechanické soustavy je laserovy paprsek vychylovan tak, aby
opisoval na terénu drahu urcitého tvaru), detektoru odrazeného elektromagnetického
zateni, velmi presnych hodin a pocitace, kterym je celd sestava fizena. Dale je, prevazné

pii leteckém skenovani, doplnén zatizenim (GPS) pro urCovani ptesné polohy nosice



ajeho orientace v prostoru. Pfi pozemnim skenovani sada obsahuje jest¢ digitalni
fotoaparat. Vse je znadzornéno na obrazku 2.4.

2D Laser scanner LMS-Q240i

Popis komponent:

1) laserova jednotka (emitor a detektor las. zareni),

2) laserovy paprsek — vyslany a pfijimany v uréitém smeru,
3) opticka soustava,

4) mechanicka soustava (rotace kolem svislé osy pro toto

schéma — obrazek vlevo),

5) pocitac,

6) digitalni fotoaparat.

Obrazek 2.4: schéma LIDAR pro pozemni (vlevo) a letecké (vpravo) skenovani, zdroje [6] a [8].

Zdroj laserového zaieni (emitor)
Jako zdroje laserového zafeni u vykonnych LIDAR se pouzivaji pevnolatkové
lasery rubinové, u méné¢ vykonnych lasery diodové. Typ daného skeneru se voli
podle pozadovaného vykonu a pozadované vinové délky zatreni. U nékterych
piistroji je moznost zmény vinové délky. Pii zméné vinové délky emitoru se musi
zaroven zménit vinova délka detektoru.

Detektor

Jako detektory jsou pouzivany svétlocitlivé diody spektralné synchronizované
na stejnou vinovou délku jako je wvysilané laserové =zatfeni. Detektory
elektromagnetického zatfeni musi byt velmi citlivé, protoze odrazeny paprsek se
muze vracet s velmi malou energii (energie svétla klesd s druhou mocninou
vzdalenosti, uvazujeme-li difusni odraz). Lasery se pouzivaji v pulznim nebo
kontinualnim rezimu s fazovou modulaci (vice viz 2.3 Konstrukce laserovych
skenerd, popt. zdroj [1]).
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Opticka soustava
Opticka soustava zajistuje koncentraci zateni do velmi uzkého paprsku a zaroven
souosost emitoru a detektoru — zpravidla zajiSténo polopropustnym hranolem.
Smérovani paprsku v jednom sméru se provadi pomoci zrcadla nebo hranolu
umisténém na mechanickém prvku. Mechanickd soustava pak sméruje paprsky
také do druhého sméru, lze tak snimat urCitou rovinu nebo prostor ve 3D
bez dalsiho pohybu celého zatizeni (3D skenery, obrazek 2.4 — vlevo).

Hodiny

Dalsi dualezitou casti LIDAR jsou hodiny, které méti ¢as od vyslani laserového
paprsku po jeho prijeti detektorem. Pfi znalosti rychlosti Sifeni svétla mizeme
urcit vzdalenost objektu od pristroje, jelikoz zname také smér vyslaného paprsku,
je mozno urcit presnou polohu objektu. U kontinudlniho rezimu laseru je navic
paprsek frekvenéné modulovan a vzdalenost se urCuje i za pomoci fazového
posunu. Pfesnost hodin se pohybuje mezi 0,05 ns a 0,2 ns, vice v podkapitole 2.6
Chyby v méfeni.

Podrobnéjsi popis komponent laserového skeneru najdete v podkapitole 2.3 Konstrukce
laserovych skenert.

Z:akladni princip laserového skenovani

Princip méfeni laserového skeneru odpovida prostorové polarni metodé. K urceni
polohy bodu P je nutné znat vzdalenost (d) méfeného bodu, vodorovny ()
a zenitovy (£) uhel (obrazek 2.5). Vzdalenost méfeného bodu se ziska pomoci
laserové jednotky a uhly, pod kterymi je paprsek vyslan, se odecitaji z polohy
zrcadel. (vice v podkapitole 2.3 Konstrukce laserovych skenert). Vysledkem
vypoctu jsou 3D soutfadnice bodu v soufadnicovém systému skeneru, ty se pak
bud’ pomoci vlicovacich bodi transformuji do pozadovaného soufadnicového
systétmu u pozemniho laserového skenovani (vice podkapitola 2.5 Pozemni
laserové skenovani) nebo je k transformaci nutné znat soutfadnice laserového
skeneru a jeho orientaci. Tyto udaje se ziskavaji pro kazdy meéfeny bod
pti leteckém laserovém skenovani pomoci navigaéni jednotky (ta se sklada
z inercidlni jednotky a GPS, vice v podkapitole 2.3 Konstrukce laserovych
skenertt).
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Obrazek 2.5: schéma zndzornéni prostorové polarni metody [9].

LIDAR pracuje na témét stejném principu jako radar, ale misto radiovych vin vyuziva
svételného zateni. Diky vyrazné kratSi vinové délce pouzitého zéafeni dosahuje vétsi

ptesnosti polohy uré¢ovanych bodi.

Laserovy skener je umistén na pomalu leticim nosi¢i pifi leteckém skenovani nebo
pifi pozemnim skenovani na ,libovolném* bod¢ (tam, kde ndm zorny uthel umoziiuje
zm¢éfit zvoleny prostor). Laserovy svételny paprsek je optickou a mechanickou soustavou
vychylovan tak, aby opisoval stopu po terénu nebo méfeném objektu. Konkrétni tvar
stopy zéavisi na zvoleném typu vychylovani paprsku (vice v podkapitole 2.3 Konstrukce

laserovych skenerti).

Jeden cyklus méfeni laserem v pulznim reZimu:
Laser vysle svételny paprsek, poc¢ita¢ zaznamené ¢as vyslani svételného impulsu,
polohu nosice a jeho orientaci v prostoru (natoceni, naklopeni a naklonéni) a dale
uhel, pod kterym byl svételny paprsek vyslan. Paprsek se odrazi od prekazek
na zemském povrchu (stromy, stavby, vedeni vysokého napéti, reliéf terénu ... )

a vraci se zpét.

Detektor zaznamenava piichod zéfeni, poc¢ita¢ zaznamenava €as piichodu odrazl
ajejich intenzitu. Poloha bodu (od kterého se paprsek odrazil) se vypocte
z ¢asového rozdilu mezi vyslanim a pfijmem svételného impulsu, ze znamé
polohy nosic¢e a jeho orientace v prostoru a zndmého sméru, kam byl paprsek

vyslan.

Po ziskani soufadnic bodu, se mechanicka soustava opét nastavuje pro vyslani
nového impulsu a cely tento proces se opakuje. Téchto méfeni zafizeni vykona
nékolik tisic za sekundu. Diky tomu miize LIDAR ziskavat velice hustou sit’ bodd,

které vytvaieji tzv. mracno bodu.
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Tento cyklus odpovida leteckému skenovani, pfi pozemnim skenovani méfeni
probiha podobné, neni vSak nutné zaznamenavat orientaci skeneru v prostoru
(natoceni, naklopeni a naklonéni), méfici soustava setrva na jednom misté. Dalsi

podrobnosti jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

2.3 Konstrukce laserovych skenert

Laserové skenery se skladaji z laserové a skenovaci jednotky, inercidlniho naviga¢niho
systému, GPS a digitalniho fotoaparatu. Na obrazku 2.6: schéma LIDAR pro letecké
skenovani, zdroj [8]. jsou zobrazeny jednotlivé soucasti leteckého laserového skeneru.

Informace ¢erpany ze zdroju [1] a [9].

T

LM S—Q560 SIS E S NSNS E NSNS NS EEEEEEEEEENEEEEEEE

» H
GPS : @ :

l . Transmitter Lens :

IMU Laser “"‘J = Rotating

. Mirror :

«*Data Recorder: Digitizationf«{ Receiver [«
: DR560 i |: :
: A Receiver Lens v :
: : > :
. «—= Processor [« Encoder
: 5 8 :

Online Data Interface
Obrazek 2.6.: schéma LIDAR pro letecké skenovani, zdroj [8].

Laserova jednotka
Laserova jednotka se sklad4d zlaserového vysilate (emitoru) a piijimace
(detektoru), oba tyto prvky maji stejnou optickou osu. Podrobnéji jsou popsany
v predeslé podkapitole 2.2 Princip LIDAR. Déle jiz budou brany jako jeden celek
— laserova jednotka. Velikost stopy laserového paprsku zavisi na vzdalenosti
mezi skenerem a méfenym objektem, dale je také ovlivnéna divergenci paprsku

daného pftistroje. Pfi méieni ve vysce kolem 500 m nad terénem je stopa na zemi
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kolem 30 cm. VétSina komerénich laserovych jednotek pouziva vinovou délku
zateni v rozsahu 1100-1200 nm (blizké infracervené zafeni). Intenzita odrazeného
svétla zavisi na vlastnosti povrchu, od kterého se odrazilo. Podle intenzity lze
snadno urcit objekty s vysokou a nizkou odrazivosti v daném pasmu zafeni.
Naptiklad voda velkou ¢ast infraerveného zafeni pohlti, da4 se méfit dno pouze
v mélkych ¢astech. Proto se pfi bathymerii pouziva zelenomodré zafeni, je daleko
vhodnéjsi pro méfeni pod vodni hladinou. AvSak méfeni také zavisi na rychlosti
pohybu vody a mnozstvi zékalu, proto i tuto metodu Ize pouzit pfiblizné do 50 m.
Pii méteni vzdalenosti se pouziva pulzni nebo sinusova ,.continuous wave™

modulace, zdroj [1].

Pti pulzni modulaci zdroj vysila kratké impulzy s pravouhlym pribéhem o délce
10-15 ns. M¢éfeny Cas mezi odeslanim impulzu a pfijetim odrazeného paprsku

odpovida vzorci (2.1):

r=2P @.1)
C

kde t — meéreny cas, D — vzdalenost senzoru od povrchu, ¢ — rychlost Sifent svetla

Vyslany pravouhly pulz se nevraci v piivodnim tvaru. Je to zplisobeno vlastnostmi
atmosféry a povrchem objektu, od kterého se paprsek odrazil. Muze jit také
o n€kolikandsobny odraz, kdyz se paprsek odrazi od jednotlivych vrstev objekti
na zemském povrchu. Toho se vyuzivd pifi mapovani vegetace. Prvni odraz
dostavame od korun stromt, pak dale od dalSich vrstev vegetace a posledni
od vlastniho terénu (obrazek 2.7). Pro spravné rozpoznani jednotlivych odrazi je
potieba dostate¢né velky utlum signalu a mezi jednotlivymi lokalnimi maximy
dostate¢ny casovy odstup. V dnesni dobé je mozné registrovat az 5 odrazi
(miniméalni vzdalenost mezi nimi je 2-3 m), v bézné praxi se pouzivaji maximalné
3 odrazy.
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Sifka laserového paprsku

T 1 1 1
emitovany pulz detekovany pulz

Obrazek 2.7: odeslany a prijimany pulz pri nékolikandsobném odrazu, z ¢asti podle zdroje [1].

Pti kontinudlni modulaci se vysild svételnd vina o dané frekvenci. Fazovy posun

svételné viny je zavisly na Case a velikosti periody :

= riar 2.2)
27

kde
t — uplynuly cas, ¢ — fazovy posun detekované viny, T — perioda modulované viny, n — pocet

celych vinovych délek

V praxi se prevazné setkdme se systémy s pulzni modulaci, jejich centimetrova
presnost je dostacujici. Je-li potfeba méfit s vétsi presnosti, vyuzivaji se systémy

s kontinualni modulaci, ty dosahuji pfesnosti méteni vétsi nez centimetr.

Skener
Skenery muzeme rozdé€lit podle vychylovani paprsku. Existuje pét metod
podle zdroje [9] a to: 1) pomoci rotujictho (kmitajicitho) zrcadla,
2) pomoci rotujiciho hranolu, 3) rotaci zdroje zafeni, 4) pomoci zrcadla a svazku

optickych vldken, 5) pomoci statického optického elementu.



1) Rotujici (kmitajici) zrcadlo:

Rotujici nebo kmitajici zrcadlo vychyluje paprsek v jedné roviné (obrazek 2.8).
Spojenim dvou zrcadel lze paprsek vychylit ve dvou smérech. U leteckého
laserového skenovani je zpravidla paprsek vychylovan zrcadlem v pfi¢ném sméru
a posun v podélném sméru je zajistén vlastnim pohybem letadla. U pozemniho
meéfenim je paprsek do druhého sméru vychylovan pootocenim mechanické
soustavy (obrazek 2.4 — vlevo). Celkovy thel vychyleni paprsku zrcadlem urcuje

zorny uhel.

Obrazek 2.8: vychylovani paprsku zrcadlem, zdroj [9].

Skener s rotacnim zrcadlem - zékladem tohoto typu skeneru je zrcadlo rotujici
konstantni rychlosti. Stopami na povrchu jsou paralelni fady bodl (obrazek 2.9).
Zrcadlo se otac¢i stale stejnym smérem, poloha se urcuje bud’ pfimo z motoru
(pohangjici zrcadlo) nebo z tthlového senzoru umisténého na zrcadle. Vyhodou
tohoto skeneru je velmi malé chyba ur€eni polohy zrcadla. Nevyhodou je pomérné

dlouha pomlka mezi cykly, pfi které¢ jde paprsek mimo zorny uhel.

Obrazek 2.9: stopa skeneru s rotujicim zrcadlem, zdroj [1].

Skener s oscilujicim zrcadlem - u tohoto skeneru zrcadlo osciluje, stopou na
povrchu je ,,pilovité™ usporadani bodl (obrazek 2.10). Vyhodou této konstrukce
je nepfetrzit¢ meéfeni a moznost nastaveni rychlosti skenovani a zorny thel. To
nam muize pomoci pii neCekaném piicném naklonu letadla nastavit zorny uhel tak,
aby skenovany pruh uzemi zlstal stejny. Nevyhodou je vSak nerovnomérnost

métfenych bodl (na okraji méfeného tizemi je vétsi hustota bodii nez uprostied)
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a torze tocné osy. Je to zplisobeno zménou rychlosti a zrychlenim pohybu zrcadla
(vice v podkapitole 2.6 Chyby v méteni).

Obrazek 2.10: stopa skeneru s oscilujicim zrcadlem, zdroj [1].

Elipticky skener - elipticky skener vyuziva k méfeni dvou zrcadel, stopou
na povrchu je elipsa (obrazek 2.11). Povrch je méfen dvakrat (ze dvou riznych
mist), coz je vyhodné. Naopak nevyhodou je mechanicka slozitost systému, ktera
vede k vétsi pravdépodobnosti chyb pfi synchronizaci pohybu zrcadel a k urceni
aktudlniho sméru paprsku.

Obrazek 2.11: stopa eliptického skeneru, zdroj [1].

2) Rotujici hranol

K vychylovani paprsku se pouziva rotujici opticky hranol (obrazek 2.12).
Obvykle se jednd o pravidelny n-uhelnik. Princip méfeni je podobny jako u
rotujictho zrcadla. Hranol vychyluje paprsek vjednom sméru. Druhy smér je
zajistén pohybem soustavy. Vyhodou oproti vychylovani paprsku zrcadlem je
kontinudlni méteni (paprsek nejde mimo zorny uhel), naopak nevyhodny je mensi

zorny uhel.

i |

Obrazek 2.12: vychylovani paprsku hranolem, zdroj [9].
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3) Rotujici zdroj zaieni
U tohoto typu rotuje cela dalkomérna soustava ve dvou osach (obrazek 2.13),
nepouziva zrcadel. Ukazka tohoto typu laserového skeneru je na obrazku 2.3 —

vpravo.

Obrazek 2.13: vychylovani paprsku celou dalkomérnou soustavou, zdroj [9].

4) Svazek optickych vidken
Paprsky jsou sméfovany malym zrcadlem do vstupl optickych vldken
uspofaddanych do kruznice. Toto uspofadani je rozvinuto do roviny, v niz optické

vldkna vytvareji v&jif s pozadovanym thlem rozbihavosti (obrazek 2.14 — vlevo).

Skener se svazkem optickych vidken — pfti leteckém skenovani tento skener vysila
paprsky k povrchu stale pod stejnym thlem pomoci linedrniho svazku optickych
vlaken. Rychlost snimani je vyS$i nez u predchozich systémid. Tim ziskame
ptekryv bodll v podélné ose (obrazek 2.14 — vpravo), avSak mizeme méfit jen

uzky thel zabéru (kolem 7°).

O O Sy )

: c_

SIS TUIREL

e
SYIIAOLM]

00401
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Obrazek 2.14: princip (vlevo) a stopa (vpravo) skeneru se svazkem optickych viaken, zdroj [1]
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5) Staticky opticky element
Cituji zdroj [9]: ,,Posledni moznosti rozmitnuti svazku je vyuziti statického
optického elementu, ktery vytvaii v prostoru vyse¢ svételné roviny.”“ Princip

vyuziti znazoriiuje obrazek 2.15.

Obrazek 2.15: vychylovani paprsku pomoci statického optického elementu, zdroj [9].

Kontrolni jednotka
Kontrolni jednotka zajistuje komunikaci mezi skenerem a laserovou jednotkou.
Ke vSem naméfenym uhlim a délkdm je piifazen ¢as z vnitinich hodin této

jednotky. Tyto hodiny se synchronizuji s hodinami GPS.

Inercidlni jednotka (pouziva se pri leteckém laserovém skenovani)
Inercidlni jednotka (IMU — Inertial Measurement Unit) zaznamenava vSechny
naklony a vychyleni letadla vzhledem k tiznici a také zménu polohy. Naklony se
méii pomoci gyroskopt a zrychleni pomoci akcelerometru. Polohu letu je mozné
ur¢it porovnanim rozdili zrychleni, ta se vSak vlivem systematickych chyb lisi

od skute¢né drahy letu, proto je potfeba méteni zptesnit pomoci GPS.

GPS
GPS slouzi k pfesnému ur¢ovani polohy letadla. Na palubé je zpravidla jeden GPS
pfijimac, pro zpfesnéni se pouzivaji referencni stanice na zemi, kde zname presné
soufadnice. Dalsi variantou mohou byt tfi GPS pfijimace na palubé letadla, ty
krom& urceni polohy mohou méfit i nadklony letadla. GPS nam také zajiStuje

synchronizaci hodin podle GPS ¢asu.

Digitalni fotoaparat (pouziva se pfi pozemnim laserovém skenovani)
Slouzi k zaznamenani skute¢nych barev skenovanych objektl. Po naskenovani
vybrané oblasti fotoaparat tuto oblast nafoti. Fotoaparat je upevnén a orientovan

tak, aby odpovidal soufadnicovému systému skeneru (obrazek 2.16).
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Obrazek 2.16: vievo: ukdazka upevnéni digitalniho fotoaparatu, zdroj [10],

vpravo : ukdazka namérenych dat na Kozlu.

Na obrazku 2.16 — vpravo je vidét spravné orientovand fotka viici méfenym
bodim. Spojnice mezi skenerem a méfenym bodem protina fotku v misté, kde je

barevné zobrazen méteny bod.

Digitalni videokamera (pouziva se pri leteckém laserovém skenovani)
Obrazovy zaznam slouzi ke snazsi orientaci v méfeném prostoru a identifikaci
skenovanych objektl. VEtSinou se pouzivaji dvé kamery. Jedna snimé svisly obraz

a druhd je natoCena 0 45° ve sméru letu (snimé se tak doptfedny obraz).

2.4 Letecké laserové skenovani

Informace obsazené v této podkapitole pochazi ze zdroju [1] a [9].

Letecké laserové skenovani patii mezi velmi mladé technologie, pivodné vojenska
technologie znama jiz dvé desetileti byla uvolnéna do civilni praxe koncem 80. let

20. stoleti. Masové se rozsifila béhem poslednich péti let, v této dobé se také letecké

laserové skenovani dostalo do Ceské republiky.

Tato metoda je vyvinuta pro mapovani rozsahlych izemi v pomérné kratkém mapovacim
Case. Nahrazuje bézné metody jako jsou fotogrammetrie, tachymetrie, GPS. Praktické
uplatnéni v Ceské republice miizeme najit pii sbéru bodt pro tvorbu digitalniho modelu
reliéfu a modelu povrchu (i v zalesnénych oblastech viz obrazek 2.7 ), tvorbé 3D modelu

meésta, lomu, analyze vegetacniho pokryvu, sledovani nadzemnich vedeni. Mapovani
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o 4

a pozdgj$i zpracovani je zvelké casti zautomatizovano. Od zalatku se pracuje

s digitalnimi daty.

Hlavnimi vyhodami oproti fotogrammetrii jsou primarni poskytovani 3D dat (urovani
Z souradnice je vyrazné¢ lep$i nez u fotogrammetrie) a moznost zaznamenat
n¢kolikandsobny odraz viz obrazek 2.7. Dale je mozné skenovat body s vysokou
hustotou, diky tomu lze pouzit k urCovani polohy objekti relativné malych rozméri
napiiklad stozart, vedeni vysokého napéti apod. Naopak nevyhodou je snimani uzkych

pruhtt (vhodnéjsi pro liniové stavby nez plochy).

Aby bylo mozné provadét méteni, je potieba znat presnou polohu a néklon skenovani
jednotky (obrazek 2.17 — vlevo). K tomu slouzi soustava GPS pfijimaci a inercialni

jednotka (INS), podrobnéji popsano v podkapitole 2.3 Konstrukce laserovych skenert.

LASER-SCANNING

Rychlost letu:
36 - 130 km/h

Vyska letu:
60 - 960 m

e —

Sitka zabéru: - 2d4

[l—py
o g
——=—- Stopasvazku

———

20 - 680 m = (0,1-3,8m)

d=0,25-4,00m

Obrazek 2.17: vlevo: schéma leteckého laserového skenovani, zdroj [2],

vpravo: prehled letovych viastnosti, zdroj [9].

Hustota naskenovanych bodt zavisi na vysce a rychlosti letu. Paprsky maji tu vlastnost,
ze se rozbihaji. Pfi vyslani je paprsek velice uzky, ale pfi odrazu mize mit daleko vétsi
pramér. Casti paprsku se dokonce mohou piekryvat, zavisi to na vysce letu (obrazek 2.17

— vpravo).
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Laserovy systém nemusi byt nainstalovan jen na palubé letadla, ale také na palubé
vrtulniku. Letadlo se vyuziva pifi méfeni ploSnych uzemi a vrtulnik pifi méfeni objektu,
kde je vyzadovana vétsi hustota bodid. Letadlo 1éta ve vysce od 200 do 1600 m rychlosti
kolem 200 km/h. Vrtulnik miize letét vyrazné pomaleji a také ve velmi malé vysce

(obrazek 2.17 — vpravo).

Namérena data
e Soufadnice skeneru pii méteni pomoci GPS.
e Naéklony nosice skeneru.
e Soutadnice mra¢na bodl v soufadnicovém systému skeneru.
e Intenzita odrazu jednotlivych bodu.

e Videozaznam letu.

Zpracovani dat
Prvnim krokem je urCeni piesné polohy skeneru — nazyva se pre-processing.
Soufadnice drahy letu jsou vypocteny podle zdznamu z GPS a jsou zpresnény
zdznamy z inercialniho systému. Dale jsou spocteny vektory métenych bodi a

z nich soufadnice jednotlivych bodd.

Matematicky model pro vypocet souradnic (prevzato ze zdroje [1])
Pii vypoctu prostorovych soufadnic méfenych bodi se pouzivaji vsSechna
naméiena data z laser skeneru, z naviga¢ni jednotky a GPS:

i =r" () + R O[RS - r° +a”] (2.3)

nav

kde
Vim - souradnice podrobného bodu (i) v ramci lokalniho souradnicového systému,

m v . . v o7 ’ v . ’ ’ v . r ,
v (t) - soufadnice navigacniho systému v ramci lokdlniho souradnicového systému,
R;" (t) - interpolovand matice rotace pro ndklon platformy v aktudlnim case (stav b),

N . . . e L, , ,
R, - rotacni matice mezi inercialnim navigacnim systémem a systémem laser skenu,

s ,
r° - vektor laserového paprsku,

b o, L, . « «
a - pocdtecni souradnicovy posun mezi stavy ,,b“ a ,,S*.

Dale probiha post-procesing — zpracovani mracen bodu. Ten Ize rozdélit na filtraci
a klasifikaci. Pfi filtraci jsou vyhledavany body znazornujici jeden druh povrchu
(nejcastéji terénu), ostatni body (naptiklad vzrostla zelen, budovy, draty vysokého
napéti) musi byt pfi vytvafeni digitalntho modelu reliéfu odstranény.
Pti klasifikaci jsou body rozdéleny do ptreddefinovanych tiid.

Filtrace:

22



Filtraci je mozné provést nékolika metodami, mezi pouzivané patii morfologické
filtry, filtry zalozené na porovnani sklonu a filtry pouzivajici vyrovnani metodou

nejmensich ¢tverct.

Mezi morfologické filtry patii dilatace, eroze, otevieni a uzavieni. Pro filtraci se
definuje strukturalni element (tvar bunky), se kterym se provadi analyza. Pomoci
dilatace se dopliuji body a vyhlazuje obrys objektu o velikosti strukturdlniho
elementu. Eroze je dualni filtr k dilataci. Obrysy objektl jsou erodovany, ptipadné
uzké objekty zcela vymazany. Zalezi na tvaru a vlastnostech strukturalniho
elementu. Otevieni je kombinaci eroze a dilatace. Vysledkem je odstranéni
objektti mensich nez strukturalni element a oddéleni blizkych objektl. U uzavieni

se jedna o opacny postup oproti otevieni. Zde jsou naopak vSechny ,skuliny*

vyplnény.

Filtry zalozené na porovnani sklonu testuji body v nejbliz§im okoli, zda lezi
na terénu nebo ne. Porovnavaji se vSechny body a zjistuje sklon jejich spojnice.
Pokud sklon odpovida pfedem danym mezim, zkoumany bod je povazovan za bod

na terénu.

Filtrovani pomoci metody nejmensich ¢tverct patii mezi statické interpolacni
metody. Definuji se vazby kazdého bodu s kazdym. Pro kazdy bod se vypocitavaji
odchylky od pfiblizného terénu, ztéch se pak pocitaji vahy. Déle je znovu
vypocten prabéh terénu s novymi vdhami. Tento postup se opakuje tak dlouho,
dokud vSechny body nejsou klasifikovany (body na terénu nebo ostatni body).

Pokud jsou spravné¢ nastavené parametry filtrace, jsou vysledky ze vSech
popisovanych metod velmi blizké. To vyzaduje dostate¢nou detailni znalost

charakteru zpracovavaného uzemi. Vice o filtraci naleznete ve zdroji [1].

Klasifikace:

Béhem klasifikace se jednotlivé body rozttid’'uji podle druhu objektu. Zpravidla se
jednéd o tfi zakladni tfidy: terén, budova, vegetace. Dal§imi tfidami jsou hrubé
chyby, body pod terénem, nizk4 vegetace, vysoka vegetace, komunikace, vyskova

vedeni a body terénni kostry.
Body lze klasifikovat podle vyskovych poméri v okoli bodu nebo také

podle odrazivosti. Klasifikace probihd v nékolika cyklech. V kazdém cyklu se

klasifikuje pouze jedna tfida a klasifikace v dalSim cyklu probiha jen nad zatim
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nerozttidénymi daty. Klasifikace jednotlivych tfid probiha v tomto potadi: hrubé
chyby, terén, nizka vegetace, vysokda vegetace, budovy, komunikace (jsou
klasifikovany z tfidy terén zpiisnénim kritérii na vyskové diference a liniovy

charakter) a vyskova vedeni.

Vysledkem klasifikace mracna bodd zlaserového skenovani jsou vrstvy
specifickych vlastnosti. Pomoci dalSich funkei lze z téchto vrstev generovat dalsi
vystup laserového skenovani (vrstevnicovy plan, mapy porostd, 3D modely mést

apod.) Vice o klasifikaci naleznete ve zdroji [1].

2.5 Pozemni laserové skenovani

Informace obsazené v této podkapitole pochazi ze zdroje [9].

Pozemni laserové skenovani slouzi predev§im pro zmapovani slozitych staveb

a konstrukei, interiéri, podzemnich prostor a libovolnych terénti apod.

Lze méfit s mimotadnou rychlosti, pfesnosti a komplexnosti oproti béznym geodetickym
metodam. Laserové skenovani oproti geodetickym metodam je neselektivni metodou
meéfeni. Pii geodetickych metodach vcetné fotogrammetrie se pro méfeni vybiraji jen
charakteristické body objekt (hrany, vrcholy, lomy apod.). Pii laserovém skenovani se
méti body rozmisténé v celé méfené oblasti. Skener méti body v pravidelném uhlovém
intervalu (obrazek 2.18). (Pozn.: Kdyby byl skener umistén ve stfedu koule, vznikla by
pravidelnd miizka). Pfed skenovanim je nutné zvolit dostateCnou piesnost meéteni,

abychom ziskali v§echny potfebné charakteristické body.

Obrazek 2.18: rozdil mezi laserovym skenovanim (vlevo) a geodetickym mérenim (vpravo), zdroj [9].
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Namérena data
e Souradnice a orientace skeneru nebo soufadnice vlicovacich bodi.
e Soutadnice mra¢na bodll v soufadnicovém systému skeneru.
e Intenzita odrazu jednotlivych bodu.

e Fotky méteného prostoru.

Postup zpracovani méreni
Laserovym skenovanim ziskdme tzn. mracna bodi v soufadnicovém systému
skeneru. Abychom ziskali soufadnice v pozadovaném soufadnicovém systému,
musime provést transformaci. Pouziva se stejny princip jako u fotogrammetrie.
Pied skenovanim jsou na méfeny objekt rozmistény vlicovaci body se znamymi
soufadnicemi v pozadovaném soutfadnicovém systému. Tyto soutfadnice je tieba
ziskat geodetickou nebo GPS metodou. Pii znalosti soufadnic vlicovacich bodu
vobou (skeneru a pozadovaném) soufadnicovych systémech lze provést
transformaci. Rozsahlejsi objekty se méfi z vice stanovisek a tim vznikne nékolik
skenti (mracen bodil). Jednotlivé skeny se opét spoji pomoci vlicovacich bodii
(mély by byt alesponi 4). Vlicovaci body se oznacuji kulovymi, polokulovymi ¢i
valcovymi ter¢i s vysokou odrazivosti. Tvar ter¢li umoznuje presny vypocet stiedu
pfi mefeni z riznych stran. Diky vysoké odrazivosti jdou snadno identifikovat

v mraé¢nu bodda.

Pii dalSim kroku zpracovani mra¢na bodl (vyhodnoceni) se body aproximuji
geometrickymi kiivkami, plochami nebo télesy. Body jsou spojovany pfimkovymi
segmenty nebo kruhovymi oblouky a tim vznikd dratény model prostorového
objektu. Objekt lze také modelovat piimo zjednoduchych pieddefinovanych

objektl jako jsou koule, valec, kvadr, kuzel apod.

vvvvvv

prehledny, proto se zavadéji dalsi udaje jako material, textury poptipad¢ osvétleni.
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2.6 Chyby v méreni

Vysledna presnost méfeni je ovlivnéna chybami jednotlivych jednotek méfici aparatury.
V této podkapitole jsou také popsany dalsi vlivy na méteni - vliv geometrie skenovanych

objektl a vliv povrchu skenovanych objektd. Informace pochazi ze zdrojt [1] a [9].

Chyba laseru
Vzdalenost snimaci jednotky od méfeného objektu je pocitana z Casu, za ktery
paprsek doleti k méfenému bodu a zpét. Tento Cas méfi vnitini hodiny. Chyby
zpiisobené méfenim casu maji vliv na méfenou vzdalenost. Dalsi chyby mohou
byt zplsobeny Spatnou modulaci signdlu. U pulzni metody kazdy opozdéné
vyslany signdl zpasobuje chybu v ¢ase potfebném pro let paprsku k mérenému
bodu a zpét, tudiz i vzdalenost je chybné¢ zméfena. Také pii zméné frekvence

odesilané viny dostavame chybnou vzdalenost méteného bodu.

Chyba vlivem atmosférické refrakce (hlavné letecké laserové skenovani)
Kdyz laserovy paprsek prochazi atmosférou, je timto prostiedim ovlivnén.
Atmosféricka refrakce zpiisobuje zakiiveni tohoto paprsku (obrazek 2.19).
Velikost chyby z refrakce zavisi na vinové délce zateni, poloze v prostoru, thlu
paprsku a atmosférickych vlastnostech. Existuji rizné refrakéni modely, naptiklad
standardni atmosféricky model pouzivany ve fotogrammetrii (pfevzato

ze zdroje [1]):

Aa =K -tan(a) (2.4)
K=|— 2410H . 2410H (ij = 25)
H” -6H +250 h”—6h+250\ H

kde K — korekce,
h — vyska terénu nad referencni rovinou,
H — vyska skeneru nad referencni rovinou.
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Obrazek 2.19: viiv atmosférické refrakce, zdroj [1].

Chyba hodin
Doba letu méficiho paprsku je velice kratka (kolem 0,000005 s pii vySce letu
750 m) a proto 1 mald chyba vtomto Case se objevi vurCované vzdalenosti.
V dnesni dobé se presnost hodin pohybuje mezi 0,05 ns a 0,2 ns (Ize tedy délku

meéfit s pfesnosti 15 mm — 60mm).

Chyba skeneru
Chyba pii skenovani mize vzniknout pii $patném uréeni uhlu zrcadla. Uhel
natoCeni zrcadla se urCuje pomoci galvanometru, zde se pfesnost pohybuje
kolem 0,02°. Jelikoz tato presnost neni pfili§ vysokd, piipeviiuje se k zrcadlu
kodoveé meétitko (obrazek 2.20), ze kterého se ndklon zrcadla odecita s piesnosti
0,001°. Pouzivani kodového métitka je sice piesnéjsi, ale zase je tu mozZnost
vzniku dalSich chyb. Naptiklad nepravidelny rozestup miizky nebo kdyZz neni

méfitko upevnéno kolmo k ose rotace zrcadla.
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zrcadlo

kddové méfitko
motor

Obrazek 2.20: schéma skeneru, zdroj [1].

Dalsi chyba mize vzniknout pii oscilaci zrcadla, jedna se o torzi. Je zpusobena
zménou rychlosti a zrychlenim pohybu zrcadla. Jsou-li motor, zrcadlo a kodovy
kruh spojeny pouze v ose (obrazek 2.20), dochazi vlivem jejich vlastnich hybnosti
ke zpozd’'ovani kdédového kruhu oproti zrcadlu, tim je odecteny thel jiny, nez pod

kterym je méfici paprsek vyslan, a dostdvame chybnou polohu méfené¢ho bodu.

Chyba ridici jednotky

Mize dojit k Casovému zpozdéni v fidici jednotce. Jednd se o rozdil v Case
zapisovani naméiené délky a odecteného uhlu. Zpozdéni se nejméné projevuje
na krajich zorného pole. Naopak nejvice ve stiedu, kde ma zrcadlo nejvétsi
rychlost, ale zde je opét rozdil vysSky nejmensi. Vysledny pribéh chyby ma
v profilu tvar podobny osmicce. Velikost hodnoty zpozdéni lze urcit pouze
odhadem z vyneseného profilu méfenych dat, opravi se jeji hodnota a vypocet se
opakuje. Po UpIné eliminaci osmickovitého tvaru profilu je zpozdéni urceno.
Hodnota zpozdéni je stejnd v pritbéhu celého méteni, protoze jde o vlastnost fidici
jednotky.

Chyby GPS (hlavné letecké laserové skenovani)
Chyby GPS zavisi na referencnich stanicich, poc¢tu viditelnych druzic, zajisténi

plynulosti méfeni a na vlastnostech atmosféry.

Chyby systému urceni polohy a naklonu (letecké laserové skenovani)
Gyroskopické méteni je zatizeno chybami jako jsou odklon, snos a Sum. Chyby
odklonu a snosu Ize eliminovat na zaklad¢ ptedchazejici kalibraci. Jednou z chyb,
ktera ma nejvetsi vliv na spravnost meéteni, je nespravné urceni vztahii mezi

skenerem a navigac¢ni jednotkou béhem rektifikace. Velikost chyby zavisi na vySce
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letu, skenovacim uhlu a sméru letu. Chyba rektifikace ma vliv na kazdy naméieny
bod (kazdy bod je sniman zvlast) a nelze jednotnou transformaci opravit celé

uzemi jako napiiklad snimek ve fotogrammetrii.

Vliv geometrie skenovanych objekti
Pii méfeni laserovym skenerem muze dojit ke stejnému efektu jako pii pouziti
totalni stanice s pasivnim odrazem (je cileno rovnou na objekt, nepouziva se
zrcadlo). Pii cileni na rovinny objekt pod uhlem vyrazné se liSicim od normaly
nedojde k odrazu zpét smérem na skener nebo k nému dojde po vicendsobném
odrazu. Situace pii dopadu je zndzornéna na obrazku 2.21 — vlevo. Pro méfeni
vzdalenosti je dulezitd slozka zatfeni ,,odrazena zpét“. Pokud intenzita této slozky
neni dostatecné velkd, vzdalenost nemusi byt zmétena. Také muze dojit

k chybnému zméteni délky po vicenasobném odrazu.

Dalsi neptesnd vzdalenost mize vzniknout, kdyz paprsek dopadne na lomenou
plochu. Tato naméfena délka je primérnou vzdalenosti oblasti dopadu

(viz obrazek 2.21 — vpravo, tecka predstavuje vysledné umisténi meéfeného bodu).

odratans @
i ghlom dopady

Obrazek 2.21: dopad svetelného zareni na obecny povrch (vlevo), zkreslena

vzdalenost merenim na rozhrani ploch (vpravo), zdroj [9].

Vliv povrchu skenovanych objekti
Pfi méfeni zavisi na schopnosti povrchu odrazet optické zafeni. To je zplisobeno
vlastnostmi dopadajiciho zafeni (vlnova délka, polarizace), materidlovymi
vlastnostmi (barva, odrazivost) a geometrickymi vlastnostmi povrchu (drsnost).
Piehled odrazivosti vybranych materidli pro vinovou délku 900 nm je

v nasledujici tabulce.
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MATERIAL REFLEKTIVITA/ o
Bily papir do 100%
Stavebni dievo (borovice, Cistd, suchd) 94%
Snih 80-90%
Bilé zdivo B3
Jil, vdpenec do 75%
Potistény novinovy papir 69%
Listnaté stromy Typ. 60%
Jehlicnaté stromy typ. 30%
Plizovy, poustni pisek typ. 50%
| Hladky beton 24%
Asfalt s oblazky 17%
Liva 8%
Cerny neoprén 5%

Tabulka 2.1: Odrazivost jednotlivych materialu, zdroj [9].

2.7 Pouziti

2.7.1 Letecké laserové skenovani

Letecké laserové skenovani se uplatiiuje vSude tam, kde je pozadovano rychlé¢ dodani
ptesného 3D modelu rozsédhlého tzemi a také tam, kde je geodetické méefeni nebezpecné

nebo nemozné. Nasleduje n¢kolik ukazek aplikaci leteckého laserového skenovani.

Obrazek 2.22: Mapovani Fek a modelovani zdplavovych uzemi - vlevo je zobrazeno koryto reky za
normalniho stavu a vpravo stav pri stoleté vodeé. Hranice zaplavené byla ziskand jako prinik modelu terénu
s plochou vodni hladiny, zdroj [9].

Obrazek 2.23: Modely mést - model casti mésta Mannheim, zdroj [9].
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Obrazek 2.24: Elektrické vedeni — oklasifikované body, zdroj [9].

2.7.2 Pozemni laserové skenovani

Pozemni laserové skenovani umoznuje rychlé¢ ziskani 3D informace tvarové velmi
slozitych objektl, které by bylo velice obtizné nebo dokonce nemozné zmapovat
klasickymi metodami jako je polarni metoda, protindni, fotogrammetrie. Ziskani
dostatecného mnozstvi dat u téchto slozitych objektl klasickymi metodami vyzaduje
velky objem cCasové narocnych praci s nasazenim vétsSiho pocétu pracovnikd v rizikovém
prostfedi a zna¢n¢ dlouhou dobu odstavky provozu. Proto jsou laserové skenovaci
systémy vyvijeny tak, aby prace v terénu byla jednoduchd, rychla, neomezovala provoz

zafizeni a zachytila 1 obtizné pfistupné ¢asti.

Oproti klasickym metoddm se velka ¢ast praci piesouva z terénu do kancelati. Naméiena
data se nemusi pouzit hned vSechna. Lze zpracovat jen tu cast, kterd je pozadovana.
Zbytek namétenych dat se uchovava a pripadné rozsifeni zakazky lze vyhodnotit bez

opakovaného méfeni v terénu.

Data se zpracovavaji vétSinou pomoci softwaru poskytnutym piimo s laser skenerem.
V prvni casti se data pfipravi pro vlastni zpracovani. Pospojuji se jednotlivé skeny
(mra¢na bodd) do lokalniho soufadnicového systému, smazou se nadbyte¢né body a
upravi se hustota bodt. Ve druhé ¢asti se pak vytvaii model meéfeného objektu. Vysledky
toho to zpracovani je mozné pienést do dalSich programii (napiiklad CAD systémy) a dale
snimi pracovat. Pfi pfevodu do dalSich programii jsou data transformovana

do pozadovaného soutfadnicového systému.

Laserové skenovaci systémy se vyuzivaji predevSim ve stavebnictvi, ale také v dalSich

odvétvich viz nasledujici ukazky.
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Obrazek 2.25: Zamérovani slozZitych technologickych celkit a konstrukct

— zaméreni rafinérie, zdroj [9].

Obrazek 2.26: Zamérovani redlného stavu stavebnich konstrukcit

— zameéreni dalnicnich nadjezdi, zdroj [9].

Obrazek 2.27: Topograficke mapovani terénnich utvari

— ukazka priubezného stavu vystavby naspu, zdroj [9].
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Obrazek 2.28: Vyuziti v podzemnich prostordach (tunely, jeskyné)
— ukazka digitalniho modelu priizkumné Stoly, zdroj [9].

Déale lze vyuzit v dokumentaci pamatek v oblasti architektury (podrobnéji popsano

v kapitole 3 Méfeni kaple na zdmku Kozel).
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3 Meéreni kaple na zamku Kozel

Tato kapitola se vénuje sbéru dat na zdmku Kozel.

Pifed métfenim laser skenerem bylo nejprve nutné projit a prozkoumat méfeny objekt
a urCit stanoviska skeneru tak, aby byl obsédhnut cely objekt. Firma Georeal pouziva
pozemni laser skener LMS-Z420i od firmy Riedl. Jedna se panoramaticky skener, tudiz

zorné pole je relativné velké viz parametry skeneru:

vzdalenost pro cileni 2-1000 m,

zorné pole ve vertikalni sméru 0°-80°,

zorné pole v horizontalnim sméru  0°-360°,

piesnost 10 mm na 50 m,

méfici rychlost 12000 bodt za sekundu (oscilovani zrcadlo),
8000 bodi za sekundu (rotujici zrcadlo),

vinova délka blizké infraervené zareni,

divergence paprsku 0.25 mrad,

dalsi parametry viz zdroj [6].

Pied vlastnim skenovanim bylo jesté nutné rozvrhnout, oznacit a geodeticky zaméfit
vlicovaci body (Ptiloha I: obrazek PI.2), aby bylo mozné¢ méfené body transformovat do
pozadovaného soutfadnicového systému (S - JTSK) a také spojit jednotlivé skeny métené
z riznych mist. K tomu jsme pouzili valecky a Stitky z reflexniho materidlu. Body jsme se
snazili umistit rovhomérné v méfeném prostoru a zaroven tak, aby bylo vidét co nejvice
vlicovacich bodu z vice stanovisek. Jsou potieba alespon Ctyii vlicovaci body pro svazani

jednotlivych skenti.
Obsluhu laserového skeneru zabezpecovala spolecnost Georeal. Vybér objektu, pfipravu

méteni, geodetické méfeni a nasledné zpracovani dat a ulozeni do databaze bylo

provedeno v ramci diplomové prace.

3.1 Geodeticka priprava

Nejdiive byla vytvofena pomocnd geodeticka sit’ skladajici se zpéti stanovisek

(0920082680, 1000004001, 1000004002, 1000004003, 1000004004), viz Pfiloha I:

34



obrazek PI.1. Soufadnice stanovisek 0920082680, 1000004001, 1000004002,
1000004003 byly ziskany pomoci GPS — RTK metodou, pro porovnani byly body
zméfeny také statickou metodou. Bod 0920082680 je zhuStovaci bod. Dale byl pies body
veden polygonovy pofad pro porovnani soutadnic. Porovnani naméfenych souradnic
statickou (STA), RTK metodou, geodetickych udaji (0920082680) a vypoctenych
soutfadnic v polygonovém potadu najdete v tabulkach v Ptiloze I. Pro dalsi vypocty byly
pouzity soufadnice ziskané RTK metodou. Paty bod (1000004004), ktery byl umistén
v kapli, byl dopocten jako rajon. Samotné vlicovaci body jsem spocetl jako podrobné

body.

3.2 Laserové skenovani
Nejdiive byl skenovan interiér kaple a nasledné exteriér (venkovni ¢ast) kaple. Interiér byl

skenovan ze tfi stanovisek, skener byl v Sesti pozicich. Exteriér byl zméten ze Sesti

stanovisek viz obrazek 3.1.

Jizdarna

~

Obrazek 3.1: schéma rozmisteéni skeneru, ¢isla urcuji cislo stanoviska.

Prubeh meéreni na jednom stanovisku:
Nejprve byla umisténa skenovaci souprava (obrazek 3.2) na dané stanovisko
do takové polohy, aby zorné pole obsahlo méfenou ¢ast objektu. Bylo provedeno
skenovani v celém zorném poli s malou hustotou boda (ndhled), aby méteni trvalo
co nejkratsi dobu. Pokud se pozadovana ¢ast objektu nevesla do zorného pole,
poloha skeneru byla upravena a znovu byl proveden ndhled. Déle byly
identifikovany vlicovaci body. Pokud nebyly nalezeny vSechny, bylo potieba bud’

né¢jaky bod ptidat nebo zatim nepouzivany bod piesunout na viditelné misto.
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Po dorozmisténi téchto bodl byl opét proveden néhled. V nahledu byla vybrana
pozadovana cast objektu, byla zadana hustota méfenych bodi a spustilo se
skenovani v plném rozliSeni. Po naskenovani dané cCasti, se tato oblast nafotila
digitdlnim fotoaparatem. Veskeré ovladani skenovani soupravy bylo provadéno

pomoci pocitace.

Obrazek 3.2: skenovani souprava, zdroj [15].

3.3 Zpracovani dat

K méfeni a zpracovani byl pouzit program RiSCAN PRO. Projekt se zaklada jiz
pfed méfenim a laserovy skener je timto programem ovladan (hledaji se vlicovaci

body, urcuje se oblast méteni apod.).

Vysledkem skenovani jsou mra¢na bodl z jednotlivych stanovisek. Na obrazku
3.3 je jeden takovy sken zobrazen. U kazdého skenu jsou evidovany vlicovaci
body, intenzita odrazu a také digitalni fotografie. VSe je mozné si zobrazit

a prohlidnout ve 3D.
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Obrazek 3.3: namérené data z jednoho stanoviska..

Nejprve je tfeba data vycistit, miZze se zde nachiazet mnoho odlehlych bodi,
zpusobené naptiklad ,,necistym* vzduchem (mlha, hmyz apod.). Toto 1ze provést
funkci remove isolated points, kde se zadavd minimalni pocet platnych
sousedicich bodi a maximalni vzdalenost k sousednimu bodu. Déle je mozné data

obarvit pomoci zvolenych fotografii (obrazek 3.4).

Obrazek 3.4: ukazka obarvenych skenii.

Jednotlivé skeny mohou byt spojeny (obrazek 3.5), to zajist'uji vlicovaci body.
Po obarveni a zobrazeni vSech skeni je mozné celou scénou prochazet. Jedné se
o prvni moznost vizualizace. Takto vytvofenou scénu lze zaznamenat priletem

a ulozit jako video. Ukézka této vizualizace je na ptilozeném DVD (3Dprulet.avi).
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Obrazek 3.5: ukazka spojenych skenii (interiéru a exteriéru).

Po spojeni vice skentli lze vytvofit polydata (pozn. datova struktura vyuzivana
programem RiSCAN PRO). Pfi tomto spojeni se pracuje s velkym mnozstvim
bodt, ty jdou zredukovat funkci clean data. Zadava se zde tolerance a duplicitni

body se spoji.

Dale je také mozné z mracna bodl vytvofit trojihelnikovy model (obrazek 3.6).

Obrazek 3.6: ukdazka trojuhelnikového modelu (vizualizace v ArcScene

viz 6.4.3 Ukdzka vizualizace dat v ArcScene)

Program také umoziiuje vytvoreni ortofota urcité oblasti. Je nutné vytvorit

omezenou (oblast vytvofeni ortofota) rovinu a v této roviné vytvorit ortofoto
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pomoci mra¢na boda a fotografie. Také je mozné vytvofit panoramaticky pohled

z méfenych stanovisek.

Trojuhelnikovy model lze texturovat funkci fexture a vyhlazovat funkci smooth

and decimate.

Spojené, ziedéné body a trojihelnikovou sit’ bylo potieba prevést do navrhované
baze dat. Proto byla data exportovana do souboru *.dxf (drawing exchange
format) a pak dale prevedena do geodatabaze (viz 6.3 Prevod dat). Po zadéani
soutfadnic vlicovacich bodl v pozadovaném soutadnicovém systému S-JTSK, bylo
mozné pii exportovani dat zvolit tento soufadnicovy systém a data byla

automaticky transformovana.
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4 Geografické datové baze
Kapitola se zabyva geografickou bézi dat, informace byly ¢erpany ze zdroju [3], [4] a [5].

Geograficka databaze, geodatabdze nebo také prostorova databize se liSi od databaze
pro informacni systémy (IS) tim, Ze se v ni ukladaji geograficka data (geodata) obsahujici

prostorové 1 atributové informace.

Geograficka baze dat je zdkladnim modelem pro reprezentaci objektl redlného svéta
v geografickych informacnich systémech (GIS) a pro organizovani prostorovych dat

do tématickych vrstev.

4.1 Zpusoby ukladani prostorovych dat
Informace k této podkapitole byly ¢erpany ze zdroji [4], [12].

U komer¢nich GIS se fesi ulozeni prostorovych dat nejcastéji témito zpisoby: Atributova
a prostorova data v odd€lenych databazich, atributova a prostorova data v jedné databazi

nebo objektove orientované databaze.

Atributova a prostorova data v oddélenych databazich
Pro uloZeni atributi se pouzivd obvykle relacni systém a s geometrickou casti

udaji jsou svazany pomoci klica (obrazek 4.1).

b
Cast udaju objokid

Geometrie Atributy

MOOOO0000C MODOOOO000C
FDOCO0000L MO0ODO0000C
MOOCO0000C H0OCOOC000

primami klig

A132 A133
: " A123 House Private

A123] : : A124 House Private
: . | A126 A126 House Private
= : A132 Street Public

. 4 A133 Lamp Private
A124 | : :

Obrazek 4.1: ukazka ulozeni atributovych a prostorovych dat v oddelenych databazich, zdroje [4].
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Atributova a prostorova data v jedné databazi

Prostorové objekty a jejich atributy jsou ulozené jako oddélené soubory stejné

relacni databaze, ktera dokaze spravovat prostorovd i neprostorova data

integralnim zptisobem. Toto uloZeni usnadiuje udrzbu databaze, protoze se pii ni

pracuje nastroji stejného prostiedi (obrazek 4.2).

Relaéni databazové
prostredi

_———_ /A123 House Private

. N~ | A124 House Private
Geometricka A126 House Private
¢ast udaju N p— A132 Street Public
< >, — A133 Lamp Private
A132 A133 X
5 5 — Atributova
A123] : : & idait
:. : E::l ¢ast udaja

[ A124]:

House 465.00 1st December
Lamp 12.00 1st April

Obrazek 4.2: ukazka ulozeni atributovych a prostorovych dat v jedné databazi, zdroje [4].

Objektové rela¢ni databaze

Prostorové objekty definované v databazi v sobé obsahuji geometrii objektli i atributovy

popis (obrazek 4.3). Objektové relacni databdze umi zachazet s objekty. Vlastnosti

objektu (napt. barva, velikost, atd.) a zaroven jeho chovani (napt. rizné funkce a metody

provadéné nad timto objektem) jsou ulozeny spolecné.

T¥ida
ZELEZNICE

=

Atributy
ZELEZNICE
napojeni na
plocha na levo
plocha na pravo

Relacni databazové
prostiedi

rostorov

—_objekty ]

Atributy  ¢islo
CESTA S$itka

povrch

Trida
CHODNIK

~. Atributy
CHODNIK
povrch
oznadeni
napojeni na

Obrazek 4.3: ukazka objektové relacni databaze, zdroje [4].
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4.2 Navrh geografické databaze
Tato podkapitola informace byly ¢erpany ze zdroju [3], [4], [5], [12], [13].

Pfi navrhu geografické databaze se postupné vytvareji tii modely. Cely proces navrhovani
1ze rozdélit do 6 krokti podle zdroje [12] (obrazek 4.4).

Nejprve se vytvori konceptualni datovy model, definuje pozadavky zadavatele. M¢l by
vjednom schématu co nejpiehlednéji zachytit vazby a informace o vSech datech.
Predstavuje formalni popis modelované reality. Logicky datovy model vychazi
z konceptualniho datového modelu. A poslednim modelem je fyzicky datovy model

(konec¢na struktura databaze).

Konceptualni model

1. krok Pohled zadavatele
2. krok Definovani objektt a vztahua

3. krok Zvoleni geografické reprezentace
Logicky model
4. krok Geografické databazoveé typy

5. krok Struktura geodatabaze

Fyzicky model .
6. krok Schéma QL*

Obrazek 4.4: postup navrhovani geodatabaze, struktura prevzata ze zdroje [12].

Konceptualni datovy model

Pohled zadavatele
V této ¢asti se navrhuji hlavni rysy databaze, co vSe ma databaze zabezpecit tak,
aby vysledek odpovidal pozadavkiim zadavatele. Zvoli se data (prvky), jakymi se
bude databaze plnit. Tyto prvky se tfidi do logickych skupin (skupiny objektit).

Definovani objektii a vztahi

V druhém kroku se identifikuji a popisi objekty. Dale se uptesni vztahy mezi nimi.

Tim vznikne objektovy model neboli diagram.
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Zvoleni geograficke reprezentace
V tomto kroku se urcuji geografické reprezentace jednotlivych prvkd. Ty jsou
seskupovany do tfid prvkd, pricemz kazda tfida predstavuje kolekci prvki
stejného typu. Napiiklad: sady vektorovych prvkl, rastrové datové sady,

geometrické sité, modely terént, datové sady geodetickych méfeni apod.

Logicky model

Geografické databazové typy
Ve ¢tvrtém kroku jsou tfidy prvkl a vztahy mezi nimi rozhodnuté. Je potieba urcit
geometrické typy prvka (body, linie nebo polygony), vztahy mezi nimi a doplnit
atributové typy objektd. Struktura databazovych prvkl je podminéna pouzitym

systémem fizeni baze dat, ktery dany software pouziva.

Struktura geodatabdze
V patém kroku se provede organizace tiid prvki a tabulek. Souvisejici tfidy prvk
a tabulek jsou spojovany do datovych sad prvki (Feature datasets), definuji se

topologické vztahy mezi nimi a pfifazuje prostorovy referencni systém.

Fyzicky model

Schéma geodatabaze
Pti poslednim kroku se vytvofi kone¢né schéma geografické databaze. Vychazi se
z logického modelu. Struktura databaze odpovidd tomu, jak jsou data ulozena

pfimo v databazi.

4.3 ESRI geodatabaze

Tato podkapitola piiblizuje technologii od firmy ESRI. Ustav pro pamatkovou pééi
,prechazi“ na tuto technologii a v budoucnu ji chce vyuzivat. Proto byla technologie
od firmy ESRI pouzita piiukladani dat pro zdmek Kozel, aby zde byla kompatibilita

pro budouci vyuziti.

ESRI Geodatabaze (dale jen geodatabaze) je datovy model pro reprezentaci geografickych
prvkil v prostfedi standardnich relacnich databazovych systémt. Geodatabaze uklada
a spravuje prostorova data ve standardnich databazovych tabulkach. Prostorové datové

typy do nich ukladd pomoci midleware.
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Geodatabaze byla navrzena jako otevieny a jednoduchy model pro ukladani prostorovych
dat. Je oteviena mnoha existujicim mechanismiim ukladani dat a neni svazana s jednim
vyrobcem databazového systému, lze vyuzivat na riznych databazovych systémech,
mohou mit rdznou velikost a rlzny pocet wuzivateld. Existuji geodatabaze
jednouzivatelské, zalozené na databazi Microsoft Jet Engine (MS Access), ale existuji
také rozsahlé, viceuzivatelské, slouzici velké pracovni skupiné nebo celé organizaci,
zdroj [5] (vice o porovnani jednouzivatelské a viceuzivatelské databazi v nasledujici

podkapitole).

4.3.1 Typy geodatabaze

Jsou k dispozici dva druhy architektury geodatabdze: personalni geodatabaze

a viceuzivatelskd geodatabaze (obrazek 4.5), zdroj [5].

Geodatabaze

ArcSDE

— T
D
Podnikova
geodatabaze

Personalni IBM DB2
geodatabaze Informix
Access Oracle

\__SQLS‘._____er_VEL/

Obrazek 4.5: nakres architektury geodatabaze, zdroj [5].

Personalni geodatabaze (Personal geodatabase)
Personélni geodatabidze se podoba souborovému pracovnimu prostoru a pojme
maximalné 2 GB dat. Personalni geodatabaze je idealnim formatem pro praci
s menSimi datovymi sadami v rdmci jednotlivych projektl GIS. UZivatelé Casto
vytvateji a pouzivaji vice persondlnich databazi soucasné. Personalni geodatabazi
muze editovat vzdy pouze jeden uzivatel. Nelze vyuzivat verzovani (udrzovani
vice stavll geodatabdze a zdroven zajiSténi jeji integrity, verzovani zaznamenava

stavy jednotlivych prvki a objektl pfi ptidavani, odstraniovani nebo modifikaci).
ViceuZivatelské geodatabaze (multiuser geodatabase)

Viceuzivatelské geodatabaze vyZzaduji ArcSDE a dokaZi pracovat s riznymi
modely ukladani dat: IBM DB2, Informix, Oracle (s Oracle Spatial 1 bez n¢j)
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a SQL Server. Viceuzivatelské geodatabaze se pouzivaji jako centralni databaze
pro pracovni skupiny, oddéleni nebo cely podnik. PIn¢ vyuzivaji vyhod, které
poskytuji RDBMS, takze umoziuji:

e realizovat extrémné rozsahlé kontinualni databaze GIS,
e soucasnou praci mnoha uzivateld,

e provadét dlouhé transakce a verzovani databaze.

Viceuzivatelské geodatabdze lze snadno rozsitit az do extrémné velkého objemu
dat 1 poctu uzivateli. Navic objem dat a pocet uzivateli miize byt v piipade

geodatabaze podstatné vétsi néz pii souborovém ulozeni dat.

4.3.2 Personalni geodatabaze

Informace v této podkapitole jsou ze zdroje [14].

Personalni geodatabaze je relatni databaze, ktera ukladd geografickda data. Slouzi
pro spole¢né ukladani prostorovych a atributovych dat a vazeb, které mezi témito daty
existuji. Jsou vytvafeny, editovany a spravovany pouzitim standardnich menu a néstroji
prostiedi ArcCatalog a ArcMap. UmozZiluje klasifikovat prvky uvnitt jedné prvkové tridy
pouzitim subtypl (subtypes), dale umoziluje definovat prostorové vztahy mezi daty
pouzitim topologickych pravidel (topology rules). Pravidla se mohou pozdé&ji ptidavat
1 odebirat. Persondlni geodatabaze 1ze ptevézt do viceuzivatelské geodatabéaze (z hlediska

uzivatele stejna struktura)

Zakladni struktura (personalni) geodatabaze
Personal geodatabase — persondlni geodatabdze
Je tvotena feature classes, feature datasets a nonspatial features. VSechny tfi

komponenty jsou vytvofeny a spravovany v ArcCatalogu.

Feature Dataset — prvkova datova mnozina
Feature Dataset obsahuje kolekci FeatureClasses. Ttidy této mnoZiny maji stejné
prostorové uréeni. Feature dataset primarné slouzi k uloZzeni prvkovych tfid, které
mezi sebou maji topologické vztahy. Pro moznost definovat pouZiti topologického
pravidla mezi prvkovymi tfidami, musi byt tyto tfidy soucésti jednoho feature

dataset.
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Feature Class — prvkova trida
Feature Class je mnozina Features, které jsou stejného geometrického typu (bod,
linie nebo polygon), se stejnou strukturou atributli a ve stejném soufadnicovém
systému. V databazi je Feature Class zastoupena tabulkou. Prvkové tfidy mohou
v geodatabazi existovat jako samostatné stojici prvkové tridy, nebo mohou byt

soucasti n¢jakého feature dataset.

Nonspatial features — ,,neprostorové * tabulky
obsahuji atributova data, kterd mohou byt asociovana s prvkovymi tiidami. Tyto
tabulky obsahuji pouze atributova data, neobsahuji geometrické popisy prvki —
coz je odliSuje od tzv. feature class tables, které obsahuji alespon jeden sloupec

s geometrickym popisem prvkd.

Feature — prvek

Feature predstavuje objekt z realného svéta. V databazi odpovida fadku v tabulce.

Dalsi prvky personalni geodatabaze

Domains — domény
Pomoci domén lze zabranit chybam pfi vstupu dat do geodatabdze. Také slouzi
ke kontrole hodnot atributi v existujicich datech. Domény definuji mnoZinu
ptipustnych hodnot, které 1ze do atributu vlozit, bud’ vy¢tem hodnot (coded value

domain) nebo rozsahem (range domain).

Topology — topologie
Topologie definuje prostorové vztahy mezi prvky. V geodatabazi jsou tfi typy
topologii — geodatabase topology, map topology a topologie vytvofena pro
geometrickou sit’ (geometry network topology).

Relationship classes — vztahy mezi objekty redalného sveta
Pomoci relationship classes lze definovat vzijemné vztahy feature classes.

Naptiklad pii odstranéni jedné z nich dojde 1 k automatickému odstranéni té druhé
Raster data — rastrova data

V geodatabazi l1ze také pracovat s rastrovymi daty. Existuji dva typy rastrovych

objektl — raster dataset a raster catalog.
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Raster Dataset

Raster dataset je vytvofen z jednoho ¢i vice samostatnych rastrti. V ptipad¢, ze
vytvaiime raster dataset z nasobného rastru, jsou tato data sloucena do jednoho
datasetu. Vstupni rastry v takovém piipadé musi mit shodny souradnicovy systém,
jednotnou velikost bunky a datovy format. Pro kazdy raster dataset je vytvoien
soubor s pfiponou .img (ERDAS IMAGINE file).

Raster Catalog

Raster catalog obsahuje kolekei rastri, které na sebe nemusi navazovat, mohou byt
ulozené v odlisnych formatech a mit jiné vzajemné diference. Raster catalog je
definovan v geodatabazi jako tabulka, kterou si muzeme v ArcCatalogu
prohlédnout jako jakoukoli jinou tabulku. Kazdému rastru (v ramci katalogu)

odpovida jedna fadka v tabulce raster catalogu.
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5 Data pro uloZeni do geodatabaze

Data pro plnéni databdze mohu rozdélit na jiz existujici a poskytnuté spravcem Kozlu

panem Bobkem a nové potizené laserovym skenovanim spole€nosti Georeal.

5.1 Existujici data

Tato data dale mohu dé€lit na podle druhu dat. Pfevazné se jednalo o geodetickéd data,
naméfena Geodetickou kanceldii Ceska. Dale byla k dispozici architektonicka data

od arch. Martiny Kucerové.

5.1.1 Geodeticka data

Jednalo se o soubory formatu *.dwg pouzivané v AutoCAD. Celkem se jednalo asi
0 45 dokumentli. Nejprve bylo potieba projit vSechny soubory a postupné vytazovat
duplicitni nebo s porovnanim s ostatnimi netuplné (rozpracované) dokumenty. Po hrubém
rozfazeni nasledovalo vybirdni dat, ktera se tykala arealu Kozel (zaméfovani budov,

stromu apod.). Po této selekci ziistaly nasledujici soubory:

kozel dwg
polohopisny a vyskopisny plan arealu zdmek Kozel — II1. Etapa,
v souradnicich S-JTSK,

ve vyfezu bylo ¢astecné 1 okoli arealu,

kozell76 02 prac.dwg
polohopisny a vyskopisny plan arealu zamek Kozel,
v souradnicich S-JTSK,
stav k 27. 11. 2002,

data pouze v okoli hlavnich budov (Zamek, Jizdarna , Kaple, Lokajna, Konirna)

kozel celk sit.dwg
polohopisny a vyskopisny plan arealu zdmek Kozel — II1. Etapa,
v souradnicich S-JTSK,

v této verzi byla pouze data tykajici se aredlu,
kozel prac.dwg

polohopisny a vyskopisny plan arealu zamek Kozel,
v souradnicich S-JTSK,
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stav k 2. 5. 2002,

data pouze v okoli hlavnich budov (zamek, jizdarna , kaple, lokajna, konirna)

stahlavy.dwg
vektorova data,
podklad — katastralni mapa,
v soufadnicich S-JTSK,

do vyiezu zasahuje velka &ast Stahlav a Stahlavic,

kozel kaple.dwg
podrobné zaméieni kaple,
v soufadnicich S-JTSK,

Jizdarna.dwg
podrobné zaméieni jizdarny,
v soufadnicich S-JTSK,

5.1.2 Architektonicka data
1L.np.dwg

podrobné zaméteni prvniho patra kaple,

v mistnim soufadnicovém systému,

2.np.dwg
podrobné zaméteni druhého patra kaple,

v mistnim soufadnicovém systému.

Tato data bylo nutné nejdfive transformovat do pozadované¢ho soutadnicového systému
S-JTSK. Tato transformace prob&hla v AutoCAD.

5.2 Namérena data

Data interiéru a exteriéru kaple pofizena laserovym skenerem. Méfeni zabezpeCovala
firma Georeal. Skenovani probéhlo v listopadu 2005. Kompletni naméfena data budou
prilozena na mediu. Do navrhované databaze vstupovala tato data jako zfedéné 3D body.

Podrobnéji popsano v podkapitole 2.7.3 Méfeni na zdmku Kozel.
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6 Tvorba databaze

Po zvoleni technologie ESRI, bylo potieba vytvofit projekt v ArcGIS (viz 6.1 ArcGIS)
a data ulozit do personalni geodatabaze (4.3.1 Typy geodatabaze).

6.1 ArcGIS

Systém ArcGIS je schopny pristupovat k datim v mnoha formatech a vyuzivat soucasné

data ulozena v riznych rela¢nich databazovych systémech a souborovych formatech.

ArcGIS ma obecny datovy model pro reprezentaci objektl redlného svéta formou prvk,
rastrt a dalSich typt prostorovych dat. ArcGIS podporuje implementaci datového modelu
jak pro souborové uloZeni, tak pro ulozeni dat v relac¢nich databazovych systémech.
Podpora souborového zpiisobu ulozeni dat zahrnuje moznost pfistupu k mnoha datovym
formatim, jako jsou coverage, shapefile, gridy, snimky a nepravidelné trojuhelnikové sité
(TIN). Datovy model geodatabaze spravuje tytéz typy dat, ale v relaénim databazovém

systému, zdroj [5].

6.2 ZaloZeni personalni geodatabaze

Pro zjednoduSeni spravného nastaveni soutfadnicového systému pro data pokryvajici
Ceskou republiku, byla staZena predpfipravena verze geodatabaze z internetovych stranek
firmy Arcdata Praha (http://www.arcdata.cz/support/download#data). Ta jiz obsahovala
domény a prednastaveny soufadnicovy systém S-JTSK. Plvodni nazev domeny.mdb byl

pfejmenovan na kozel.mdb a databaze byla ptipravena pro vstup dat.

6.3 Prevod dat

V tomto kroku byla vSechna data prevedena z formatu *.dwg (poptipad¢ *.dxf — data
ziskana laserovym skenovanim) do formatu shapefile nebo rovnou do persondlni
geodatabaze. Tyto prevody je mozno provadét pomoci ArcCatalog. Na obrazku 6.1 jsou
znazornény oba typy ulozeni a zplsob, jakym byla data z shapefile pfevedena do databaze
(Ptevod souborti dwg a dxf do shapefile nebo do databéze je obdobny). UloZeni v souboru

shapefile a ulozeni v personalni databazi je mezi sebou obousmérné pievoditelné.
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3 ArcCatalog - Arcnfo - E:\adnatS\_DIPLOMKA\projekt\geodeticka data jizdarna.shp

File Edit Yiew Go Tools ‘Window Help

2 | E3 x| B @
Styleshest: Conversion Tools = Location: |E:\adnatS\_DIPLDMKA\pmiekt\geodelicka data jizdarna.shp
& Contents ] Preview] Metadata 1
+-_] pro bobka A~
=1 prajekr Mame:  geodeticka data jizdarna.shp
= B kazel.mdb Type: Shapefile
= 5-275K
budaowy

Ext_troj_dxf_Polygon
geodeticka_data_jizdarna
hranice_arealu
=] jizdarna_annatation
kaple_1p
% EE:::ésjgs:z gecdeticka data jizdama. shp|
[=] kaple_3D
=] kaple_popis
akali
polohopis
polohopis30
=] popis_areal
[=4] popis_kaple
site:
wrstevnice
wrskevnice_ohodnocens
&1 budowy.shp
B Ext_troj_dxf_Palygon.shp

geodeticka data jizo e
9 geodeticka data kap Copy Chrl+C
hranice arealu.shp 3¢ Delete
&4 jizdarna Annakation
5 kaple 1p.shp Renane F2
kaple 1p popis.shp Create Laver, ..

Larla 7r chn

£
= To CAD...

Converts one or more feature classes to a ge

To Coverage, ..

Bas s To Geodatabase (single)...

{multiple). ..

#* Shapefile bo AGF...
A Shapefils ta DyF....

Obrazek 6.1: ukdzka prevodu souboru do persondlni databaze.

Po pievedeni dat bylo potieba zalozit novy projekt v prostiedi ArcMap. V tomto
programu lze spravovat jak souborova data tak data ulozend v persondlni geodatabazi
(viz 6.1 ArcGIS).

6.4 Projekt v ArcMap

Byl vytvoten projekt kozel.mxd. V této chvili bylo mozné do projektu ptidavat (otevirat)
pfevedené soubory. ArcMap umoziuje praci s vrstvami (jednotlivé shapefile). Aby
uzivatel mohl vyuzit této funkce, bylo potfeba navrhnout logické roztiidéni dat, popsané
v nasledujici podkapitole. Kone¢ny projekt kozel.mxd byl také ulozen jako kozel mxt.
Format *.mxt zachovavd ulozenou strukturu vrstev. Ddale byl vytvofen soubor
kozelGPS.mxd a projektu byl ptifazen soufadnicovy systém WGS 84 UTM Zone 33N.
V projektu kozel GPS.mxd 1ze rovnou odecitat GPS soufadnice.

6.4.1 Navrh mapovych vrstev
Nejprve byla data rozdélena na podrobnd data o objektech a podkladova data. Tyto

skupiny se dale dé¢li. Podrobnd data jsou vzdy vztazena k ur¢itému objektu (budove), dalsi
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déleni je podle typu dat (geodeticka, architektonickd data). Podkladova data jsou
rozdélena na geodetickd a rastrova data. Geodeticka se dale dé€li na katastralni data (data
spojena s katastralni mapou (KM)), polohopis a vyskopis. V polohopisu byla jesté

vytvotena sekce zelen.

Takto byla urena zakladni struktura vrstev a bylo potfeba ziskat odpovidajici data
ze souborti pievedenych z AutoCAD. Konecnd struktura téchto vrstev vznikla az

po podrobném prozkoumani jednotlivych soubort. Vypada nasledovné:

— Podrobna data o objektech
— Kaple
Geodeticka data
Architektonicka data
1.patro
2.patro

- Jizdarna

L Geodeticka data
— Podkladova data
— Geodeticka data
— Katastralni data
— Rastr KM
- Okoli
— Polohopis
- Ucelové méreni
- Sité
— Budovy
— Areal
- Zelen

Stromy
E Popis stromu

Travniky

— VySkopis
L V/rstevnice

— Rastrova data

Ortofoto
Cenia ortofoto

Obrazek 6.2: struktura mapovych vrstev.

Mapové vrstvy byly vytvofeny selekci dat zptevedenych dwg soubor. Vznik

konkrétnich mapovych vrstev popisuje nasledujici podkapitola.
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6.4.2 Vznik mapovych vrstev
V této podkapitole jsou jednotlivé popsany mapové vrstvy, jak byly vytvoreny. Jednotlivé

vrstvy byly do databdze uloZeny jako feature classes.

V poskytnutych datech existuji podrobna data pouze kaple a jizdarny. Bylo ziskéno
geodetické zaméfeni jizdarny a u kaple navic architektonicka data prvniho a druhého

patra a také jednoduchy popis kaple.
PODROBNA DATA O OBJEKTECH
KAPLE

geodeticka_data_kaple
Tato vrstva vznikla ze souboru kozel kaple.dwg a to dat typu polyline. Byl ji

pfifazen soufadnicovy systém S-JTSK.

1 _patro

Tato vrstva vznikla pfevedenim ze souboru /.np.dwg to dat typu polyline. Jesté
pfed prevodem bylo potfeba vykres v AutoCAD transformovat do soufadnicového
systému S-JTSK. Do tohoto souboru bylo nakopirovano geodetické zaméieni
Kaple v soufadnicich S-JTSK a podle téchto dat byla transformovana
architektonickd data. Byl ji pfifazen soufadnicovy systém S-JTSK. Po otevieni

této vrstvy v ArcMap bylo barevné zobrazeni ptizpisobeno vykresu v AutoCAD.

2 patro
Zde byly provedeny stejné kroky jako u vrstvy 1_patro.

JIZDARNA
geodeticka_data_jizdarna

Tato vrstva vznikla ze souboru jizdarna.dwg a to dat typu polyline. Byl ji pfifazen

soufadnicovy systém S-JTSK.
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PODKLADOVA DATA

GEODETICKA DATA

KATASTRALNI DATA

Rastr KM
Jedna se o rastr katastralni mapy. Neni ulozen v databazi. Byl pouze pfejmenovan
z kozel ku.tif na rastr KM.tif-

okoli
Tato vrstva byla pfevedena ze souboru stahlavy.dwg, opét data typu polyline. Byla
zafazena do skupiny katastralnich dat na zakladé toho, Ze jeji grafika odpovida

katastralni mapé. Dale ji byl pfifazen soufadnicovy systém S-JTSK.

POLOHOPIS

areal

Tato vrstva byla ziskana ze souboru kozel celk sit.dwg, opét data typu polyline.
Po nacteni prevedeného souboru byla pomoci atributového dotazu vybrana vrstva
(Layer) UCEL MER a ostatni vrstvy smazany. Z vrstvyy UCEL MER byla
vytvofena hranice aredlu. Datovy typ polyline byl pfeveden na polygon, je mozno
ho 1épe vyuzivat (naptiklad pro vypocet vymeéry.) Dale byl vrstvé pfifazen
soutfadnicovy systém S-JTSK.

ucelove_mereni

Vrstva ucelove mereni byla ziskdna ze souboru kozel celk sit.dwg, data typu
polyline. Po nacteni pfevedeného souboru byly pomoci atributového dotazu
vybrany tyto vrstvy: KULTURY, KULTURY UCEL MER a UCEL MER. Ostatni

vrstvy byly smazany. Dale byl této vrstvé pfifazen soufadnicovy systém S-JTSK.

site

Tato vrstva byla ziskdna ze souboru kozel celk sit.dwg, data typu polyline.
Po nacteni prevedeného souboru byly pomoci atributového dotazu vybrany tyto
vrstvy: EL, EL VEL OSV, MONYTORY, POC SIT, SLB a VOD. Ostatni vrstvy
byly smazany. Déle byly jednotlivé druhy siti barevné rozliSeny a této vrstvé byl

pfifazen soufadnicovy systém S-JTSK.
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budovy
Vrstva budovy byla vytvoiena podle polohopisu. Jedna se o polygonova data.

ZELEN

popis_arealu (pouze pracovni vrstva)
Tato vrstva vznikla pirevedenim ze souboru kozel celk sit.dwg a to dat

typu annotation.

stromy

Vrstva stromy byla ziskana ze souboru kozel celk sit.dwg, data typu
polyline. Po nateni ptfevedeného souboru byly pomoci atributového
dotazu vybrany tyto vrstvy: STROMY. Ostatni vrstvy byly smazany. Déle
byla tato vrstva pfevedena na bodovou vrstvu a byl této vrstvé prifazen
soutfadnicovy systém S-JTSK. Aby bylo mozné vytvofit anotaci k této
vrstvé, byla slou¢ena (pomoci join) s vrstvou popis_arealu (jednalo se
pouze o data s popisem stromi). Ze spojené vrstvy byla vytvorena
annotation (anotace) stromy cisla pomoci ,.convert to Annotation*.
V databazi mezi témito vrstvami vznikl vzijemny vztah (relationship

class).

V této sekci zelen byla také v databézi zalozena vrstva travniky, ale nebyla

zatim naplnéna daty.

VYSKOPIS

vrstevnice

Tato vrstva byla ziskana ze souboru kozel celk sit.dwg, opét data typu polyline.
Po nacteni prevedeného souboru byla pomoci atributového dotazu vybrana vrstva
vrstevnic a ostatni vrstvy smazany. Po prozkouméni bylo zjisténo, ze nékterym
vrstevnicim chybi vyskové ohodnoceni. Témto vrstevnicim byla tato hodnota
pridana do atributu Elevation. Dale byl vrstvé pfifazen souradnicovy systém S-
JTSK. Ze této vrstvy byla vytvofena annotation (anotace) vrstevmice vysky
pomoci ,,convert to Annotation”. V databazi mezi témito vrstvami vznikl

vzéajemny vztah (relationship class).
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RASTROVA DATA

ortofoto

Tento ortofoto snimek zobrazuje areal zamku. 1 pixel ortofota odpovida 10 cm ve
skute¢nosti. Neni ulozen v databazi. Byl piejmenovan z kozelort.tif na ortofoto.tif.
Dale byl dotransformovan podle vrstvy polohopis, ktera byla ziskdna geodetickym
méfenim. Dale byl polohopis porovnavan s ortofotem z portalu geoportal.cenia.cz

(viz vrstva cenia_ortofoto) a tyto vrstvy na sobé¢ ,,sedely®.

Cenia_ortofoto
Tato vrstva, konkrétné ortofotomapa, je nactena z internetu z mapového serveru.
V tomto ptipadé 1 pixel ortofota odpovida 1 m ve skute¢nosti. Pokryva celé tizemi

Ceské republiky a je v soufadnicovému systému S-JTSK.

S touto vrstvou je mozné pracovat, ale fyzicky je uloZzend na serveru poskytovatele
(http://geoportal.cenia.cz). Lze ji nacist podobné jako ostatni shapefile nebo prvky
personalni geodatabdze. Pro nacteni se zvoli add dat, vybere se GIS Server a Add
ArcIMS Server, jako URL se vyplni http://geoportal.cenia.cz potvrdi se OK. Tim
se v seznamu dostupnych serverd objevi nabidka na IMS sluzbu
geoportal.cenia.cz. Po vybrani lze vyuzit nabidku vSech vrstev, které jsou na
serveru http://geoportal.cenia.cz k dispozici. Pro tento projekt byla na ukazku

zvolena barevna ortofotomapa.

Dalsi vrstvy, které jsou ulozeny v databazi, ale nejsou zobrazeny v projektu v ArcMap.

budovy3D
Vrstva budovy3D vznikla konvertovanim vrstvy budovy pomoci TIN do 3D. Tato

vrstva je pouzita pro vizualizaci v ArcScene.

ucelove_mereni3D
Vrstva ucelove mereni3D vznikla konvertovanim vrstvy ucelove _mereni pomoci

TIN do 3D. Tato vrstva je pouZita pro vizualizaci v ArcScene.
Stromy3D

Vrstva vznikla obdobné jako ucelove mereni3D. Tato vrstva je také pouzita pro

vizualizaci v ArcScene.

56



kaple 3D

Jednd se o data exteriéru kaple na zamku Kozel ziskana pomoci laserového
skeneru. Byla naméfena v listopadu 2005. Jsou to data typu point. Tato vrstva
vznikla pfevodem souboru *.dxf. Ke kazdému bodu byla pfifazena intenzita,
s jakou se od n¢j odrazil paprsek laserového skeneru. Tyto intenzity musely byt
ulozeny v ASCII souboru vyexportovanym z programu RiSCAN PRO, protoze

soubory *.dxf je neobsahovaly. Tato vrstva je pouzita pro vizualizaci v ArcScene.

kaple 3D trojuhel
Jedna se také o vizualizaci kaple na zdmku Kozel. Vrstva vznikla pfevodem
souboru *.dxf, kde byl uloZen trojuhelnikovy model kaple. V databazi je ulozena

pomoci polygond.

6.5 Ukazka vizualizace dat v ArcScene

ArcScene patii do skupiny programii ArcGIS. Pracuje se stejnymi daty a je urcen
pfedev§im pro vizualizaci (obrazek 6.3). Projekt snazvem kozel3D.sxd pouziva
nasledujici vrstvy: TIN (digitdlni model terénu vygenerovany z vrstevnic), kozel3D (body
ohodnocené intenzitou), kozel3D trojuhel (trojuhelnikovy model), ucelove mereni
a stromy3D.

Obrazek 6.3: vizualizace dat v ArcScene.
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6.6 Struktura baze dat

Vektorova data jsou ulozena v ESRI persondlni geodatabazi, TIN a rastrova data jsou
ulozena mimo databazi z diivod vétsi stability. Jedna se v podstaté o samostatné tabulky
s vyjimkou anotaci, ty jsou provazany s danou tabulkou pomoci relatinonship class.
Ostatni struktura vrstev je tvofena v ArcMap. Ukazku logického modelu vytvoiené
persondlni geodatabdze najdete na obrazku 6.4. Tabulky s jednotlivymi atributy jsou
zobrazeny v ptiloze II. Je zde provedena analyza atributli, Cervenym pismem jsou
zvyraznény navrzené atributy ke zruseni. Vpravo je popsan divod zruSeni. Ve vétSing
pfipadl se jedna o nevyplnéné nepouzivané atributy, které vznikly pfevodem ze systému
CAD (*.dwg) do GIS. Logicky model s vycCisténymi atributy ,,ve form¢ posteru” je
ptiloZen pouze v digitalni podobé na DVD.

Logicky model
PODROBNA DATA PODKLADOVA DATA
KATASTRALNI DATA
KAPLE Okoli aredlu Koglu, vychizi 7
Katastrilni mapy
LASER SKENEROVA DATA

'}I.'m}uh:\nikmj AD model GEODETICKA DATA

aple

;'Zl.!nh):n: kaple pomeci 30 PO LOHOPIS

wchis

class & métent (naptiklad
meren i jiné hranice

Uleelové méfent prevedend
do 3D pomoct modelu terénu

Geodeticky zamitend jizdirna

Potftalove a jiné sité

Plocha arealu

Architekronicka data 1.patra

Architekronicka data 2, patra

Greodeticky zaméfend jizdama

stromy prevedene do 3D
pomoci modelu terénu

WY Relationship class
L3 Anne_21_27

Popis vrstevnic
(visky)

Obrazek 6.4: Logicky model personalni geodatabaze.
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6.7 Jiz pouzivané databaze na zamku Kozel
Jedna se o aplikace CASTIS a DOMINET.

CASTIS

V této databazi se déli na dve ¢asti. V jedné jsou uloZeny informace o mobiliafi (obrazy,
vazy apod.). Druha ¢ast obsahuje informace o knihovém fondu. Popisné informace jsou
doplnény fotografiemi predmétl. Také zde existuje propojeni s dalSimi databazemi

vyuzivanymi Ustavem pamatkové péce.

DOMINET
Jedna se o systém, ktery ukladd informace o klimatickych podminkéch v jednotlivych
mistnostech, jsou zde evidovany dochdzky zaméstnanct, telefonni hovory, odbéry energit

apod. Déle je systém propojen s kamerovym a pozarnim systémem.
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r 4
T Zavér
Cilem této prace bylo navrhnout prostorovou databdzi, aby doni bylo mozné ulozit

geodetickd a architektonickd data a data potizena laserovym skenovanim.

Prvni ¢ast prace je zaméfena na laserové skenovani. V druhé kapitole je vysvétleno, co to
je laserové skenovani. Je zde popsan princip laserového skenovani a také z ceho se
laserovy skener sklada. Porovnava letecké a pozemni skenovani. Také je zde nastinéno,
jaké chyby mohou ovlivnit méfeni. V tfeti kapitole je zaznamendna praktickd Cast
laserovych skenerli. Pfiblizuje laserové skenovani kaple na zamku Kozel, co bylo nutné

pfedem zm¢éfit geodeticky a jakym zplisobem byla naméfend data zpracovéna.

Zbyla &ast prace byla vénovana zptisobu uloZzeni dat. Ctvrta kapitola popisuje, jak je
mozné data uloZit do databéze, jakym zpiisobem se geografickd databaze navrhuje. Déle
je zde priblizena technologie ESRI, ktera byla vyuZita k uloZeni dat. V paté kapitole je
ptehled poskytnutych a namétenych dat a je zde popséano, jak bylo nutné data rozttidit.
Sesta kapitola se zabyva vytvafenim geografické baze dat. Je zde zaznamenano, jak byla
data pfevedena do persondlni geodatabaze, jak byla data upravena a rozcélenc¢na
do jednotlivych vrstev v ArcMap. Vysledkem této prace je logicky model uloZeni dat a
projekty v AcrMap a ArcScene, které je moZné v tomto okamziku vyuZivat. Jednd se

zatim prvotni projekt, ktery Ize v budoucnosti kdykoliv doplnit a rozsifit.
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Prehled zkratek

GIS — Geografické informacni systémy

GPS — Global positioning systém

IS — Informac¢ni systémy

KM — Katastralni mapa

S-JTSK — Systém jednotné triangula¢ni sit¢ katastralni

TIN - Triangulated irregular network
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Priloha I: Ukazky z geodetické pripravy
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Obrazek PI.1: prehled stanovisek.
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Obrazek PI.2: prehled viicovacich bodii.

V nésledujicich tabulkéch jsou vZdy porovnavany soufadnice jednoho stanoviska ziskané
z polygonového potadu (S.B.), pomoci GPS RTK a statickou (STA) metodou.

¢. b. 0920082680 Y [m] X [m] Z [m] polohovéa odchylka [m]
S.B. 812831,910 1079827,850 384,730
RTK 812831,915 1079827,837 384,679
STA 812831,911 1079827,834 384,901
S.B.-RTK -0,005 0,013 0,051 0,014
S.B.-STA -0,001 0,016 -0,171 0,016

Tabulka PI.1: porovnani bodu ¢. 0920082680.
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¢. b. 1000004001 Y [m] X [m] Z [m] polohovéa odchylka [m]
S.B. 812849,000 1079779,180 385,470
RTK 812848,999 1079779,180 385,454
STA 812848,997 1079779,163 385,671
S.B.-RTK 0,001 0,000 0,016 0,001
S.B.-STA 0,003 0,017 -0,201 0,017
Tabulka PL.2: porovnani bodu ¢. 1000004001.
¢. b. 1000004002 Y [m] X [m] Z [m] polohova odchylka [m]
S.B. 812789,430 1079721,060 388,070
RTK 812789,409 1079721,050 388,035
STA 812789,415 1079721,025 388,307
S.B.-RTK 0,021 0,010 0,035 0,023
S.B.-STA 0,015 0,035 -0,237 0,038
Tabulka PI.3: porovnani bodu ¢. 1000004002.
¢. b. 1000004003 Y [m] X [m] Z [m] polohova odchylka [m]
S.B. 812771,600 1079716,740 387,510
RTK 812771,605 1079716,744 387,509
STA 812771,595 1079716,722 387,766
S.B.-RTK -0,005 -0,004 0,001 0,006
S.B.-STA 0,005 0,018 -0,256 0,019

Tabulka Pl.4: porovnani bodu ¢. 1000004003.
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Priloha II: Ukazka projektu v ArcMap
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Obrdazek PII1: ukdzka projektu v ArcMap..
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Priloha III: Analyza a vycCiSténi dat

Legenda

Cervend oznadens atributy jsou navrzeny na
smazani. Dlvod je uveden vpravo vedle tabulky.

: Ceometry Polygon t H ’
= Simple feature class e e b Trojuhelnikovy 3D model
kapledD_trojuhel Conlaing Z wakies Yes kanle
Allow Prec- P
Field naime Data lype | nulls Default value ision Scale Length
OBJECTID Object iD
Shape Geometry  Yes
Elevation Diouble Yes 1] 1] ika troibelzikl
Shape Length Diouble ¥es a a
Shepe Area Double ¥es 5} 5}
= 4] Simple feature class e ] Vizualizace kaple pomoci
kaple_3D Conians Z vakes Yes =
3D bodd
Allow Prec-
Field name Data lype  nulls Default value Domain ision Scalke Length
DBJECTID Object ID
Shapsa Geomelry  Yes
Intensity (Hande} String ¥es 16 Imteswzita odradeséhn laseruve paprsku
Elevation Diouble ¥es 1] 1] Wilka boadl
Simple feature class e ey wowire - Geodeticky zaméfend kaple
-L'-l geodeticka_data_kaple %‘E’nﬂ?«"a"z‘-ﬁfﬁ m Y P

Allow Prec-
Field naime Data lype  nulls Default value ision Scake Length
DBJECTID Object ID
Shape Geometry
Entity Siring 18 Typahjekin (ARC, LINE, POLYLINE]
Handle Siring 1& i
Layar String 254 Vralva v prineadaim dwg
Calar Lang intager [V ]
Linatypa Siring 25 CRITINUIGLE)
Elevation Dauble [V [V
hickness Daouble i i
Text Siring 25¢ He
Shape_Length Dicuble 1] 1]
Vydisténa tabulka
7 Geomenry Porine Geodeticky
.|.|.| Simple feature dass Cortaing M vahes Mo ) ¥
geodeticka_data_kaple Containg Z vakles g Zaméeétena kaplc
Allow Prec-
Field name Data lype nulls Default value Domain ision Scale Length
DBJECTID Object ID
Shapse Geometry  Yes
Enitity String Yas 16 Typ ahjekin (ARE, LINE, POLYLINE]
Laysar String Yas 264 | Vestviy pinodsim dwg
Shapa_Length Double a5 1] 1]
Simple feature class Geomety Polyiin Architektonicka
-|-|- kaple_1p Cantains. M valies fa
= o & hueslle) data 1.patra kaple
Allow Prac-
Field name Data type nulls Default value Demain ision Scake Length
DBJECTID
Ehape Yes
Enlity s 16§ Typabjektu (ARC, CIRCLE. ELLIPSE LINE)
Handle £ Yes 16 ]
F s peilivi Tk (STAMIIARDY
s 0 Harva v plsediion dug
s 254 | Tup lisies (GETRENNT)
Yas [ [} Hep Bockay
L ] Yas 0 ¥ wokow
Siring s 254 W Place a suceset desesipoion ol S fiekd in s e
Dioxibrle Yas 0 0
Vydisténa tabulka
; Cacety Poine Architektonicka
J-|-J Stk”n?ﬂa‘l;aature g Containg M wakies Na
1P Caniaing Z vakes Na data 1.patra kaple
Allow Prec-
Field mame Dala lype  nulls Default value Damain ision Scake Langth
Entity String Yas 16 Typ ubjekin (ARC, CIRCLE, ELLIPSE LINE)
Linatype String ¥as5 254 Typ limici (GETRENNT]
Shape Lengli Disibrle Yas 0 0
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Architektonicka
data 2.patra kaple

Simple feature class . Gaomelny Polpliog
ﬂ kaple_2p Contains M vakies Mg

Contamns 2 vales Mo
Allow Prec-
Field narme Dala lype 3 Default value Domain ision Scale Length

bickiu (ARC, CIRCLE. ELLIPSE LINE)

il T (STANDARD

Barva v plvudnizn dug
Typ lisici (GETRENNT)

Flae a supciosct discription of e fick in his sext
Vy€isténa tabulka
- Gaomenry Folping i icka
T Skgﬁle feature class e vy P Architektonicka
P Conlaing Z wakies Mo data E.patl'a kaplf
Allow Prec-
Field nama Data typs nulls | Default valus Domain ision Scake Langth
Entity Siring Yes 16 Typubjekiu (ARC, CIRCLE, ELLIPSE LINE)
Linetype Siring fes 254§ Typlimiei (GETRENNT)
Shapa_Length Dioubla ‘a5 0 0
Simple feature class . Sucmaly Papine Geodeticky
" e Cantains M wal o o
.|.|__| geodeticka_data_jizdarna Contaim Z vekies Mo

zaméfena jizdarna
Prec-

Field name Data type Default value Domain ision Scale Length

Object D
Geometry  Yes
S"-“-g Yas 18 Uypohjekiu (ART, LINE. POLYLINE}
Sitring a5 T
String  Yes 254 | vrstva v pinedsim dwg
Long integer  Yas o] ke, [
String a5 254 TN TINUDLES)
Doubla o5 Q i}
Double fes 0 0
Siring Yas 254
Dioubla ‘a5 [ ]
Vy€isténa tabulka
Simple feature class ey e | Geodeticky
ﬂ eodeticka_data_jizdarna Cantains M wakics Ma -
g - Contams 2 akics Ha zameéiena jizdarna
Allow
Fleld name Data type  nulls Default value Demain lon Scale Length
DBJECTID Objact 1D
Shaps Geomelry  Yas
Entity Sting  Yes 16 Typ ubjekiu (ARC, LINE. FOLYLINE)
Layar Siring s 254 | Vrstva plvodaim dwg
Shapa_Length Dioubla ‘a5 0 0
4] glkn;ﬁle feature class U_m,";:?f::sg Cowiee X Okoli arealu Kozlu, vychazi
K z Katastralni mapy
Field name Default value Domain ision Scale Length
Typ ojekin (ARC, CIRCLE, INSERT. LINE,
PUHLYLINE]
Vrstva
Barva
Voo jen jednn hodena (oo 51
Doubla Q i}
Double 0 0
Siring
String
Sitring
Sitring
Siring
WYSK_SYS String
MERITKO b
STAV K Laong [v]
ZAMERIL Siring
f String
Sitring
Sitring
CISLO_STRO Long int [i]
CESKY_NAZE Long ]
TINSKY M Long Q
ER_KME Lang 0
WVYSKA_STRO Long [i]
STARI_STRO Long ]
OCHRAMA Long Q
POZNAMEA Long 1]
CISLD Long integer 3]
Shapa_Length Dioubla ‘a5 [ ]
Vycisténa tabulka
i Geoemetry Folline i ared
o S|kn1||)_Ie feature class e ey o Ok{)ll, d’r(:dhl Koz'lu,'
oxoll Cantaris 2 vakies Yes vychizi z katastralni
Allow Prec-
Fiald nama Data type  nulls sfault value Domain ision Scals Langth IERUETNY
CBJECTID Object I
Shape Geomelry  Yes o o
Enﬂ[y 51r|ng Yes 16 :IJ" II.\IH L UIRCLE, INSERT. LINE,
Layer Siring Yes 254
Cokor Lang inleger Yes ]
Shape_Length Double  Yes 1 0
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Gaorey  Polime
Containg M wakies Yes
Containg Z wakies Yes

Pr

ision Scale Length

Simple feature class
ucelove_mereni

*r

Allow

Field name Data type Default value Domain

Vy&isténa tabulka

.|.|.| Simple feature class
L ucelove_mereni

Gaomely  Polpine

Containg M wakies Yes
Containg Z walies Yes

Field name Data type Default value Domain
CBJECTID Object I
Shape Yes
Entity Siring Yes 16
Layer Siring Yes 254
Cokor Long integer  Yes a
Tenxt_ Siring Yes 254
Shape_Length Double Yes 1] 1]
Simple feature class Georenty Poline

Containe M walies Yes
Containg Z walies Yes
Prec
ision Scale Length

*r

ucelova_mereni3D

Field name Default value Domain

Vy&isténa tabulka
j Simple feature class

ucelove_merenilD

Geometry Polyline
Containg M wakies Yes
Containg 2 valies Yes

Allow

Field name nulls Default value Domain

Pr
Dala type isian Seale Length

CBJECTID Object ID
Shaps Geometry  Yes
Entity Siring Yes 18
Layar Siring Yes 254
Color Long integer  Yes o]
Tent_ Siring Yes 254
Shapa_Length Double Yes 1] o
g B v Fon
] S et lass —
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CaJECTID
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Utelové méfent
(naptiklad chodniky
a jing hranice obj.)
Typ ohjektu |ARC, CIRCLE, INSERT, LINE,
P NE)

Vrsva v plveduin dug
Barsa v pivodnitn dw

Popis v pitvodnim dwg
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Poéitacove,
elektrické a jiné sité

Typ ubjekiu (AR, LINE, POLYLINE)

Vrstva v prlivoidnin dug

¥ pirvuduim dhw
edeni (LONTINUOLS, PODZEMNI
MNA VM)




Vyéistena tabulka

Simple featura class
| Simpl

site
Allow
Fiald nama nulls Default valua
CEJECTID
Ehapa Geomelry  Yes
Erility String Yias
Layer Siring Y
Cokar Leng integer  Yas
Linebype Siring Yas
Shape_Length Double  Yas

Cepmetry  Pobling
Contains M walies Yes
Contains 2 vakies Yes

Poéitatove,
elektrické a jiné sité

Préc-
Domain ision Scale Langth

16 Uypohjekiu (ARC, LINE. FOLYLINE]

254 v w pilwodnizn dugg
o Harva &dry v plvodnim dwg
254 T e (CCITINUCLS, FONRZEMN]
: SPORNMA, VM)

Simple feature class
@ budpoll.gr

Field name Daia type Default value
CBJECTID Ohjsct ID
Shape Geometry  Yes
Shapa_Length Double a5
Shape_Area Double Yas

Gaometry Folgon
Contains M vales. ha
Contans Z walies Mo

Prec-
Domain ision Scale Length

@ Simple feature class

Field name Dala type Default value
CBJECTID Obpact ID
Shapse Geomeiry  Yes
Shapa_Length Doubla Yas
Shapa Area Daoubla Yas

Gacmeary Folpgon
Contains M valies Yes
Contans Z valles Yes

Prac-
Domiain ision Scalke Length

Simple feature class
stromy

Caomery Poin
Contains M values. Yes
Crntans 2 vales. Yes

Allow
Fleld name Dala type nulls Default value
CBJECTID 12 Object ID
Shape Geomelry  Yes
OBJECTID 1 Long
Entity

Handle
Layer
Calor

Elevation_1
hickness_1
Style
Fontld
Text_1
Height
Angle
Distance

Prac-
Domain Islon Scale Length
a [ pefvosdt vrsivy {pied gaind
Poure jedna hodnota {Insert)
1]
|

1] 1)
o o
i}
o
1]
i} ] oo
o o ot

254 ?
1} i] Blez Bodao:

254 | Cisla sremi
1] ] Parametr pro pism
1] ] Parametr pro pisme
i} ] “athlenasi od ohjekin a popisu pli slouen Gois|

Vycisténa tabulka

Simple feature class
stromy

Ganmery Point
Containg M vakies Yes
Conlans 2 vakies Yes

Prec-

ision Scake Length

Allow

Field name Dala type nulls Default value

OBJECTID_12 Object iD

Shapa Geomedry  Yas
Entity Srirg Yas
Style Siring Yas
Fonild Double Yes
Text_1 Siring Yas
Height Doubla a5
Angla Double s
Distanca Doubla a5

16 J Penaie jeadi
254
0 0
254 § Cisla stnoend
1] ] FaramwIr pro
a a Faramsir pra
1] 1] Wadilenast od uhjekiu a popisu pfi sloubeni Geia)
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| Annotation feature class Ceeometry PCIpiS stromu

A Contans M values Na
22 ] stromy_cisla Contains 2 valuns. Na

Allow

Field name ta type nulls Default value Domain
DBJECTID
SHAPE Yes
FaaturalD: L s o
Z0rdar L Yes o
AnnctationClassiD L Yes o
Ehamant s [t} 1] 1]
SymbollD L Yas o -
Slatus i Yes ] ArmotafionSiatus o
TaxtString i s 265
Fonthames i s 265
FontSize Yes o 0
Bold Shortintagar  Yes BooleanSymbolValus 0
Halic Shorlinteger Yes BooleanSymbol\Value o
Underline Shorl integer  Yes BooleanSymbolValue 0
Varlical Mignment Shorl integer  Yes Vearlical Mignment 0
Horizontal Alignment  Shortinteger  Yes Harizontal Aligrment o
XOffsat Daouble s 1} 1]
YOffsat Double Yes o 1}
Arggla Daubla Yes o 1]
FonlLeading Doubla Yas o 1]
WordSpacng Double Yes 0 0
CharactarWidth Dauble s o 1}
CharactesSpacing Daubla Yas o 1]
Fliphrgle Double Yes 0 0
CQverride Long infegar  Yes 0 =
SHAPE_Length Dodble s [t} 1]
SHAPE_Arsa Daoubla s 0 0
i Cecmery Foit F e 5
ﬂ 2{ ma f:lgﬂure class Contain Eamery Fok Stromy piev e:(rlene
Y - Contins 2 values. Yes do 3D pomoci
oW
Fiald nama Data type nulls Default value Domain ie Scale Lemgth mode]u terél'lu
OBIECTID 12 Obgect 1D
Shape Geometry  Yes
OBJECTID_1 Long 1} 4
Entity Siring Yes 16§ Pouwee i hefminiedpgcd oin
Handla Siring Yes T
Leyar a5 2564
Color a5 ]
Linatype Siring Yes 254
Elevation Doubla a5 ] i}
Thickness Couble Yes ] o
Siring Yes 254
cZ Siring Yes a
AKCE S Yes 30
AHCE1 Siring Yes 18
55 i Yes [
Ves +
Siring Yes G
Long mteger  Yes i}
Siring Yes a
Siring &5 g
Siring Yes D
Siring Yes D
Long 1} 4
Siiring Yes P jblBssasmmran pied jninl
Siring Yes i
Siring a5 254
Long integer  Yes o 4
Elevation_1 Double Yes ] i}
Thicknaes_1 Double Yes 0 i}
Styla Siring &5 254
Fontld Double Yes i} i} ;
Taxt 1 Sdring Yes 254 N Cisl stroeni
Height DCouble &5 ] 1] PararsIr prs pismi
Angla Double &5 ] o Farars:Ir pro pism
Distance Daouble Yes o i} Wandalemost od ohjekiu a popisu pfi sloubeni (jeis)
VyCisténa tabulka
j S;mple f;,-slum tlass ot ey Pk Stromy pievedené
stromy Contains Z values Yes do 3D pl)ITIOCi
Allow Prec- 5
Field name Dala type nulls Default value Domain ision Scale Length I'I]Odell] terenu
OBJECTID 12 Object ID
Shapa Geomatry  Yes
Enity Sirirgy Y5 16 [ Posace jatia hadtnatid st}
Styla Siring &5 254
Fontld Double &5 i} i}
Taxt 1 Sdring Yes 254 § Cislyseroen
Height Double Yes ] 1] FararrsIr pres pisr
Argla Daoubla &5 ] o PararrsIr pro pismi
Cistance Daouble Yes o i} Windalemost od ohjekiu a popisu phi sloubeni (jeia)
: : aon
@ Simple feature class Contaia e
travniky Contains 2 valuas Mo
Prec-
Field nanme Dala type Default value Domain ision Scale Length
Object ID
Shape Geomstry  Yes
Shapa_Length Double Yes a 1]
Shapa_Arsa Cioubla &5 1] 0
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Simple feature class
vretevnice

J.'.

Allow

Fiald name nulls Default value
OBJECTID
Ehape

nility

Data type

Linebype
Elevalion

Geometry  Polpline

Contans M vakues Yes
Contains Z vabes Yes

Domain

1] 1}
1] o
1]

1] 0

ision Scale Length

8
g

Vy&istend tabulka

Simple feature class

Ceomery Folpline

A Annotation feature class
Vrstevnice_vysky

Fiald namie Dala type Deafault value
OBJECTID Object ID
SHAFPE Geometry  Yes
Faaturall: Long indegar  Yes
ZOrder Long integer  Yes
AnnotationlassiD Long integar  Yes
Element Blob Yes
SymbollD Long nbegar  Yes
Status Shoriinteger  Yes [}
TextString Siring i
Fonthams Siring i
FontSiza DCouble ‘e
Bold Shortinteger  Yes
Ialic Shortinteger  Yes
Uindarling Shortintegar  Yes
‘Vartical Alignment Shortinteger  Yes
HorizontalAlignment  Shortinteger  Yes
Hiffsat Coubla i
¥ Offsat Daoubla a5
Aingle Coubla i
Fontlasdng Coubla i
Word Spacing Daoubla a5
CharactariVidth Daubla Yes
CharacterSpacing Coubla =]
Flip&ngla Couble ‘fEes
Override Long ntegar  Yes
SHAPE_Langth Daubla Yes
SHAPE Area Double ‘fEs

] wrstevnice o2 s Y
Allow
Field nama nulls Default value
OBJECTID Obgect 10
Ehape Geormetry  Yes

Elesvation Dbl e ] 0

Shape_Length Diaible e 1] 0
GameTy

Containg M values Na
Contains I values Mo

Prec-

Damain

1}
1}
1}
1} ]
1}
AnnatationStatus i}
i} 0
BooleanSymbol\Value 0
BooleanSymbolValue 0
BooleanSymbolValue 1]
‘Vartical Alignment i}
Horizontal Aligrment 1}
1} i
i} i
i} ]
1} i
i} i
i} ]
a a
i} 0
i}
1} a
1} 0

ision Scale Length

Whe jen jedna Soduona (polylse )

Wie e wotneond [ RS T

e 2y

e jen jedna bodmoca (COIMNTINUGLS)

W kv ol e

\ex
Hex bt

Wik ol e

Popis vrstevnic
(vysky)

Paramuiry pro pismi
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Priloha IV: Obsah prilozeného DVD

C1[pvD]

-1 [projekt]

—_ 1 [text_DP]

"1 [ukazky vizualizace]
EHC 1 [zdroje_dat]
[C1[architektonicke]
1 [geodeticke]
[C1[laserscanning]
B+ [kozel RiSCAN]
B [zdroje_informaci]
-]

|

—1013]

1121

—1[4]

—1151

F(_1[6.8.10]

=171

Obsah jednotlivych adresatti je popsan v souboru obsahDVD.txt na tomto DVD.
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Priloha V: Eviden¢ni list

Souhlasim s tim, aby textova ¢ast mé diplomové prace byla ptijcovana k prezencnimu
studiu v Univerzitni knihovné ZCU v Plzni.

Datum: Podpis:

Uzivatel stvrzuje svym ¢itelnym podpisem, Ze tuto diplomovou praci pouzil ke studijnim
ucelim a prohlasuje, Ze ji uvede mezi pouZitymi prameny.

Jméno Fakulta/katedra Datum Podpis
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