VYUZITI TECHNOLOGIE 3D LASEROVEHO SKENOVANI
PRO SANACE KANALIZA CNICH OBJEKT U
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Abstract

Special geodetic 3D laser scanning technology is used in various sectors of the current civil
engineering such as underground construction, architecture, mining industry, land surveying
or within GIS data processing.

Continuous development and the size minimisation of both, measuring devices - scanners,
and computer technologies, gradually allow the penetration of these technologies to other
sectors, where their former uses was impossible because of a price and amount of data
processing.

This availability of technology in the field of water management and specifically in sewer
systems brings new possibilities for their use during construction process or maintenance.
The article presents a pilot project showing principles and technical possibilities of the
scanning technology that was tested in a chamber OK_33K of combined sewer overflow,
which is part of the Barrandov stilling basin in Prague, Capital of the Czech Republic.

Uvod

Specialni geodetické technologie 3D laserového skenovani jsou v sou€asném stavebnictvi
vyuzivany v riznych odvétvich napf. podzemnim stavitelstvi, architekture, dale v dulnim a
hornickém pramyslu, nebo pfi praci s geografickymi daty v topografii a GIS.

Neustaly vyvoj a zmenSovani jak méficich zafizeni — skener(, tak vypocetni techniky,
postupné umoznuji pranik téchto technologii do dalSich odvétvi, kde bylo jejich dfivéjsi
vyuziti nemyslitelné pravé diky cené a velikosti pfistrojd v poméru k naro¢nosti zpracovani
dat.

Timto zpfistupnénim technologii se voboru vodniho hospodéarstvi a konkrétné v oboru
kanalizaci oteviraji nové moznosti vyuziti jak pfi vlastni vystavbé a opravé technickych dél,
tak samoziejmé také pfi jejich provozu.

Cilem ¢&lanku je tedy na zvoleném pilotnim projektu pfibliZit principy a technické moznosti
pouzité metody, tak i nacrtnout mozné zpusoby jejiho vyuziti. K pilotnimu projektu byla
vybrana oddélovaci komora OK_33K, ktera je soucasti objektl barrandovského spadisté
v Praze 5.

Objekt feSeného spadisté OK_33K se nachazina sidlisti Barrandov v Praze 5. Svou velikosti
a Clenénim lze toto spadiSté povaZzovat v pomeérech prazské kanalizacni sité za objekt
atypicky a to jak svou hloubkou cca 75m, tak i svym délenim na jednotlivé provozni objekty,
kterymi jsou vlastni spadisté, kruhova vstupni Sachta, pfistupova chodba, komora nad
vyvarem spadiSté a oddélovaci komora na odtoku ze spadisté viz Obr.1.
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Obr. 1 — Schéma objekt a barrandovského spadist é

Duavody a cile pouziti

V pribéhu inZzenyrské praxe jsme se nékolikrdt setkali s potfebou velmi podrobného
zamérfeni stavajici podzemni inZenyrské stavby at uz pro potfeby jeji opravy, Upravy, nebo
navazani novych konstrukci. Tato potfeba vede vzdy k Uzké spolupraci se zkuSenym
geodetem, ktery se umi pohybovat v ¢asto stisnénych a ,Spinavych podminkach téchto
staveb, kterymi mohou byt napf. kanalizace, kolektory atd. K ziskani poZzadovanych dat je
potfeba nejen Casove a technicky narocné zaméreni mnoha geodetickych bodi tak, aby bylo
mozné popsat feSenou konstrukci, ale i pfesné zadani ze strany projektanta. Pfesto se
mnohdy stava, Ze v prabéhu pFipravy stavby mohou nastat zmény nebo se vyskytnou nové
pozadavky. Nasledné poté zjiStujeme, Ze pro kvalitni pfipravu chybi podklady zameérfeni,
protoze pfi zamérfeni nikdo nepocital stim, Ze tyto Udaje budou potfeba. Kazdé dalsi
domérovani je potom v mnohdy napjatych rozpoctech nakladnou zalezitosti.

PFi této diskuzi byla zvazovana nabidka spole¢nosti Control System International s.r.o. na
vyzkouSeni pouziti technologie 3D laserového skenovani jako pilotniho projektu.

Cilem této spoluprace bylo provéfit moznosti vyuZziti této metody ve stisnénych podminkach
stokového systému a jeji nasledné aplikace v inZenyrské praxi nebo provozu kanalizace.

Principy laserového skenovani

DnesSni laserové skenovaci systémy umoznuji bezkontaktni uréovani prostorovych
soufadnic, 3D modelovani a vizualizaci staveb, konstrukci, interiéri, podzemnich prostor,
terénu i drobnéjSich predméta.

Naskenovany objekt mize byt prisluSnym softwarem zobrazen jako mrac¢no bodl, z néhoz
Ize vytvofit 3D model, ktery Ize jakkoli upravovat a dotvaret v CAD systému. Je nutné si
ovSem uvédomit, Ze i tato metoda me sva fyzikalni a technologicka omezeni, kterd mohou
méreni znehodnotit. PFiklad naskenovaného mraéna bodd v oddélovaci komore je ukazan na
Obr.2.

Oproti klasickému ,ruénimu”“ zaméreni ma laserového skenovani predevsim tyto vyhody:
= automaticky a systematicky sbér bodu
= vysoka hustota téchto bodl a rychlost jejich zaméreni (statisice bodl za sekundu)
= vypocty soufadnic v redlném Case (béhem méfeni, nebo hned po ném)



= nékteré skenery dokazi k 3D soufadnicim bodu pfifadit i hodnotu odrazivosti
skenovaného povrchu

Obr. 2 — mra €éna naskenovanych bod @

Laserovy skener pracuje na stejném principu jako napf. sonar, ale s vyuzitim vlastnosti
laserového paprsku. Vlastni skenovani spociva v tom, Ze se kolmo proti pfedmétu vysle
laserovy paprsek, ktery se od ného odrazi a vréti se zpét do skenovaciho zafizeni, kde se
vyhodnoti. Whodnocenim doby, ktera uplyne od vyslani do vraceni paprsku, ziskame
informaci o rozméru pfedmétu ve sméru letu paprsku. Informace o zakfiveni povrchu plyne
Z Uhlu, pod jakym se paprsek vrati zpét do zafizeni. Spojenim obou zakladnich informaci
skener ziska prfesnou polohu bodu, kterou odeSle do pocitate. Timto zpusobem skener
laserovym paprskem "obkrouZzi* celé téleso.

K zaméreni vybrané oddélovaci komory byl pouzit laserovy skener Riegl Z360i. MnozZstvi
namérenych podrobnych bodl bylo 6 870 000. Vlastni zaméreni bylo pfipojeno k mistnimu
souradnicovému systému. Toto pfipojeni bylo provedeno pristrojem Leica TCRA 1103.

Obr. 3 — porovnani vytvo feného povrchového 3D modelu (vlevo) a fotografie (v pravo)

Metodika pilotniho projektu

Obecné Ize fFici, Ze u tohoto typu geodetickych Uloh se vlastni prace skladaji ze dvou
zékladnich krokd. Prvnim krokem je vlastni skenovani prostoru nebo objektu, druhym potom
nasledné zpracovani namérenych dat.

Diky zkuSenostem pracovnik a pouziti vhodného pristroje, Ize jiz po kratké obhlidce
zaméfovaného prostoru rozhodnout, zda je metoda pouzitelnd, nebo kde budou



problematickd mista. U zpracovani dat, je to narocnéjSi. Po standardnim vypocetnim
zpracovani dat je nutna jejich nasledna Uprava do podoby pouzitelné v inZenyrské praxi.

Zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat je proto nedinou soucéasti laserového
skenovani. Velké mnoZstvi podrobnych dat, které metoda nabizi, klade pomérné velké
naroky na jejich zpracovani. Zpracovéani proto vyZaduje nejen vykonnou vypocetni techniku a
specializovany software, ale i zkuSenosti odbornika, ktery zpracovani a vyhodnoceni
provadi.

NejvétSi snahou pfi zpracovani a vyhodnoceni dat v rAmci tohoto projektu bylo zvolit vystupy
ze zpracovani dat optimélné tak, aby zpracovatel (geodet) zpracoval data v mnozZstvi a
podrobnosti skute¢né vyuzitelné pro dalSi pouZiti pfi projekci nebo vlastnim provozu stokové
sité. Zaroven vsak, aby je projektant (provozovatel) mohl okamzité a efektivné vyuzit a
nemusel ztracet €as pfi jejich sloZitych Gpravach.

Postup praci pfi zpracovani dat zahrnoval:

» Transformaci jednotlivych mra¢en bodu do mistniho soufadnicového systému a jejich
nasledného vyrovnani pomoci specializovaného zpracovatelského programu (zde byl
pouZzit zpracovatelsky software RiISCAN, modul Multi Station Adjustment). Vysledna
stfedni chyba vyrovnani mrac¢en bodu &inila 0,01 m.

= Ocisténi vysledného mracna bodl o objekty, které nejsou predmétem méreni (leSeni,
nanosy, apod.)

= Tvorba digitainiho 3D modelu objektu tj. modelu skute¢ného stavu oddélovaci
komory

= Tvorba fezaného ,siténého” modelu skute€ného stavu oddélovaci komory — 3D
model nafezany na jednotlivé fezy ve zvolené vzdalenosti a roviné.

= Tvorba padorysu, podélnych a pficnych fez( oddélovaci komory — objekty, kéty,
vySky na objektu, popisy, Srafy

= Tvorba modelt z&bradli a nosnik( pfepadové hrany — idealizované tvary konstrukci,
korektni poloha

= Zpracovani vizualizaci a videa pfedevsim pro prezentacni ucely

Vysledky a vystupy projektu

Po vzajemné diskuzi se zpracovatelem dat, upfesnéni technickych pozadavku na zpracovani
vysledkl a moZnostem vlastni vypocetni techniky byly pro G€ely pilotniho projektu dohodnuty
a zpracovany nasledujici vystupy uvedené nize. Rozsahy, formaty a zpusob vyhodnoceni
dat Ize samoziejmé vzdy upravit podle moznosti a potfeb toho, kdo data nésledné vyuziva.
Pro potfeby projekéni pfipravy inZenyrskych staveb jsme stanovili nasledujici vystupy:

Vykresy ve 2D

Wkresy slouzi k zakladnimu technickému vystupu a popisu dané stavebni konstrukce.
Jednotlivé fezy lze prakticky provadét v kterémkoli misté feSeného objektu. Pro dalSi vyuziti
je vhodné stanovit podrobnost grafického zpracovani fezl. Vykresy jsou jak v CAD formétu
dwg, tak i v pdf.

Zpracovanymi vykresy jsou:

= Pddorysy — se zakreslenim osténi, os, fezU, kot, vySek, popist

= Podélné fezy — dle 4 vybranych rovin fezu, s ok6tovanim

= P¥iEné fezy — dle 5 vybranych rovin fezu, s okétovanim

= PFicné profily (fezy) — pricné profily pro porovnani skute€nych a teoretickych rozméru
atvaru



Modely ve 3D
Wtvorené 3D modely slouzi jak k ndzornéjsSi predstavé o zaméfovaném objektu, tak i

grafické feSeni slozitych detailtd apod.). DalSi vyhodou je moznost vytvoreni dalSich 2D fezu
v libovolném misté objektu. Modely jsou v CAD formatu dwg a také ve forméatu nwd
freewarového prohlize€e Naviswork, umoznujici prohlizeni pavodnich mra¢en bodl a
rendrovanych povrcha. Pfiklad srovnani vytvofeného modelu a skute¢né fotografie je na
Obr.3.

Zpracovanymi modely jsou:

= Model skute¢nosti — trojuhelnikovy ,sitovy”“ model skute¢nosti osténi spadisté

» Model skute¢nosti s definovanymi povrchy

» Teoreticky model — model podle projektové dokumentace (pro porovnani tvaru
navrhované a skute¢né konstrukce)

» Rezany model — model skutednosti nafezany v fezech po 50cm v podélné, piicné a
horizontélni roviné

= Model zabradli— model ocelové konstrukce (skute€né umisténi, idealizované tvary)

» Model nosnikd prepadové hrany — model ocelové konstrukce (skute€né umisténi,
idealizované tvary)
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Obr. 4 — vytvo fené 3D modely: skute €ny s povrchy, “sit ény” a Fezany

Porovnani teoretického (projektovaného) a skute  éného tvaru konstrukce

Po vlastnim vyhodnoceni dat umozZfuje technologie laserového skenovani i feSeni nékterych
tloh, se kterymi se setkdvame ve stavebni praxi. Témito Glohami jsou zpravidla rizn&
porovnani tvard a objemd stavebnich konstrukci a to zpravidla z davodu kontroly
technologické k&zné dodavatele, dodrzeni tvard konstrukci, stanoveni skute¢né
spotifebovanych objem pouzitych materialt, pasport konstrukci apod.

Podklady pro projektovou pfipravu sanace oddélovaci komory a objektt spadisté se skladaly
z nékolika nalezenych archivnich vykrest z rGznych stupid pavodni projektové
dokumentace. Skute€¢né rozmeéry a tvary stavebnich objektd spadiSté nebyly zaméreny. Pro
stavbu jsme proto vytvofili projektovou dokumentaci poskladanou z informaci jak z archivnich
podklad(, tak z lokalnich doméfeni pfi obhlidce objektd. Otazka skute¢ného tvaru vSak byla
stéle oteviena.

Vramci zpracovani dat byla proto feSena i tato Uloha porovnani teoretického a skute€ného
stavu. Skute¢né zjistény (skenovany) stav byl porovnén s digitadlnim modelem vytvofenym z
puvodni projektové dokumentace. Porovnani bylo feSeno jak v jednotlivych pfi¢nych fezech
viz Obr 5 niZe, tak i v celkovém 3D modeld komory.
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Obr. 5 — pFiklady porovnani teoretického (dle dokumentace)a s  kute €éného (skenovaného)

profilu komory

Zavéry a doporu €eni

V rdmci dokon€ené sanace betonovych objektd barrandovského spadisté OK_33K byla na
oddélovaci komore vyzkouSena metoda laserového 3D skenovani. Zpracovany pilotni projekt
prokazal, Ze tato metoda je pouzitelna pro feSeni nékterych aloh jak pfi opravach objektu
stokoveé sité, tak pfi jejim vlastnim provozu.

ZkuSenosti s touto technologii Ize shrnout nasledovné:

VsouCasné dobé je pouziti 3D laserového skenovani dostupnou technologii,
finanéné odpovidajici podrobnému geodetickému zaméreni.
Jeji pouzitelnost a narocnost odpovidd mnozZstvi a podrobnosti ziskanych dat.
V konkrétni Uloze je tedy tfeba vzdy rozhodnout, zda a jak je takova podrobnost
vyuzitelna.
Vzdy je potfeba stanovit forméat a rozsah vystupl ze zpracovani dat. Toto velmi
ovliviiuje jak dalSi zpracovatelnost a vyuziti v technické praxi, tak samoziejmé i cenu.
MoZnost dodate¢ného ziskaniinformaci v jakémkoli misté skenovaného objektu.
Technologie 3D skenovani nabizi nékolik zajimavych wyuziti jak pro vlastni
(projektovou) pripravu staveb, tak predevSim pro spravce kanalizaCnich systému.
Nékteré z nich uvadime nize:
Efektivni a rychlé zpracovani digitdlnich technickych nebo archivnich podkladui
slozitych objektu na kanaliza¢ni siti.
Pasportizace a kontrola objektd kanalizace pfi provadéni staveb v jejim ochranném
pasmu.
Kontrola provadéni stavebnich praci v pribéhu vystavby (tvarova kazen, spotfeba
materialu)
Podklady jez spravce poskytuje zejména projektantim pfi planovani rekonstrukce
objektd.
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