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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace zkoumd téma Vliv pouziti fotogrammetrie na presnost rucniho
laserového skeneru. Cilem je urcit, jak velky bude mit zanedbani fotogrammetrické pfipravy
dopad na piesnost dat ziskanych ru¢nim laserovym skenerem a pfipadné jaké dalsi jevy

mohou pii zanedbani fotogrammetrie nastat.

Cile bylo dosazeno porovnanim dat z opakovanych méfeni dvou objektd vétSich rozméra.
Ziskana data byla statisticky vyhodnocena pro lepsi spolehlivost zavéra. Vysledek splnil
o¢ekavani, byly vyvozeny zavéry o vlivu pouziti fotogrammetrické metody pro skenovani
rucnim laserovym skenerem. Porovnana byla data markert, data polygonalnich siti, a také

trendy ovlivilujici pfesnost meteni.

Diky této praci si muze Ctenaf udélat predstavu, jestli pro jeho pozadovanou presnost
vysledki je nutné vyuzit metodu fotogrammetrie pro pfipravu na skenovani a potazmo jaké
nezadané jevy se mohou bez pouziti fotogrammetrie vyskytnout. S pouzitim fotogrammetrie
lze v pripad€ markert ziskat az 42,7krat presnéjsi vysledky, v pfipade polygonalnich siti pak
az 13,0krat presnéjsi vysledky.

KLICOVA SLOVA

Rucni laserovy skener, fotogrammetrie, TRITOP, pfesnost méfeni

ABSTRACT

This bachelor thesis is discussing The effect of using photogrammetry on the accuracy of a
handheld laser scanner. Aim of the work is to determine, how much will the omission of
photogrammetry impact the accuracy of data acquired by the handheld laser scanner and
what other phenomena can occur by omitting the photogrammetry preparations.

The goals were reached by analysing data of multiple measurements of two larger-sized
objects. The acquired data were evaluated statistically for better reliability of made
conclusions. The outcome was according to expectations, there were made conclusions about
the influence of using the photogrammetric method on the accuracy of a handheld laser
scanner. A comparison was made for marker data, mesh data and trends influencing the
accuracy of measurements. Using photogrammetry, the results were up to 42,7 times more
accurate in case of marker data. In case of mesh data, the results were up to 13,0 times more

accurate.

Thanks to this thesis a reader can have an idea about whether the use of photogrammetry
method is or isn’t necessary to reach the desired accuracy, eventually what kind of undesired
side-effects can occur without the use of photogrammetry.

KEYWORDS

Handheld laser scanner, photogrammetry, TRITOP, measuring accuracy
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1 UVOD

Tato prace ma za cil kvantifikovat zmény presnosti pii méfeni rucnim laserovym skenerem
s a bez pouziti metody fotogrammetrie. Pii soucasné rychlosti rozvoje prumyslu se 3D
skenovani stava nedilnou soucasti vyvojového procesu a je nejCastéji vyuzivano pro reverzni
inzenyrstvi.

Jednim ze stéZejnich rozhodnuti potfebnych pro dosazeni GspéSnych vysledki je volba
vhodné metody 3D skenovani. Kazdd metoda ma své vyhody a nevyhody a metody mohou
vést k odlisSnym vysledkiim, zejména po strance piesnosti ziskanych dat. V této praci bude
pozornost vénovana konkrétné metod€ skenovani ruénim laserovym skenerem, metodé

fotogrammetrie a jejich spolecnému pouziti.

Velkymi vyhodami rucnich laserovych skenert je zejména jejich skladnost, prenosnost a
jednoducha manipulace. Nevyhodou je vSak to, ze svym vyuzitim se hodi spiSe ke skenovani
mensich objektt, pfi skenovani vétsich objektl mize dochazet k velkému nartstu odchylek.
Presnéjsich vysledk zde lze dosahnout tak, Ze je méfeni podpoteno fotogrammetrickou
metodou. Bohuzel s tim pak souvisi problém, ze uplatnéni metody fotogrammetrie znamena
pro uzivatele praci a vydaje navic, napf. pofizovani fotogrammetrického vybaveni,
kvalitniho fotoaparatu, licence k softwaru atd. Nastava tedy dilema, jestli uSetfit za vybaveni
a riskovat nepfesnosti, nebo si pfiplatit za moznost mit data, na které se 1ze spolehnout.
Ukolem této prace je urdit, v jakych piipadech sta&i vyuzit &ist& laserovy skener a kdy uZ je
nutné presnost podpoftit metodou fotogrammetrie.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 3D skenovani

V pribéhu poslednich dekad dochazelo v oblasti vyrobnich technologii k rapidnimu vyvoji,
diky kterym lze vyrabét ¢im dal slozitéjsi dily. Dusledkem toho jsou v dnes$ni dobé ¢im dal
vice na vzestupu vyrobky komplexnich tvart, u kterych se pak muze stat, ze je standardni
vykresovou dokumentaci popsat jednoduse nelze. U téchto vyrobku je na misté, aby v jejich
dokumentaci byla také zahrnuta néjakéa forma 3D zdokumentovani. Nejbéznéjsi formou 3D
dokumentace je v dneSni dobé CAD model, u kterého je vSak problémem fakt, ze v sobé
nezahrnuje dilezité informace o geometrii vyrobku (napf. tolerance) a musi tedy byt vzdy
dopliiovan tradi¢nimi vykresy. Moznou alternativou zde mize byt vyuziti 3D vykresut, kdy
jsou podstatné informace o geometrii vyrobku obsazeny pfimo v modelu v CAD programu.
Z tohoto typu dokumentace lze pak rtznymi zpusoby vytvofit hotovy produkt, a to
s vyuzitim bud’to obrabécich metod [1] (napt. CNC obrabéni, konturové soustruzeni a dalsi
metody), nebo aditivnich metod [2] (FDM nebo SLA tisk polymeri, DMLS kovotisk,
odlévani apod.).

Problém nastava v momenté, kdy je proces potieba uskuteCnit obracené, resp. pro jiz
existujici objekt vytvofit digitalni model. Tento postup je bézn€ oznacovan jako reverzni
inzenyrstvi a k jeho provedeni je velmi vyhodné vyuzit metody 3D skenovani. Tyto metody
1ze vyuzit 1 pro ucely inspekce presnosti vyroby.

Obr. 2-1  Ukazka 3D skenovani (ruéni laserovy skener, autor snimku: Karel Horak, TU Brno Racing)

14



U 3D skenovani je vzdy tfeba brat v potaz okolni vlivy jako tfeba teplota (napf. teplotni
roztaznost ma velky vliv na rozméry télesa, nevhodné podminky mohou vést k irelevantnim
vysledkiim), nebo dokonce i smér pisobeni gravitacniho pole (napf. pokud je dlouhy objekt
umistén tak, Zze mu je dovoleno se pod vlastni vahou prohnout a deformovat — irelevantni
meéteni).

2.1.1 Vyuziti 3D skenovani

Pro 3D skenovani v dnesni dob¢ existuje Siroka Skala vyuziti. Mezi oblasti vyuziti patii
predev§im strojirenstvi, ale také jiné oblasti, jako napt. medicina (napf. skenovani paze pro
vytvoreni ortézy na miru), kinematografie (napf. snimani mimiky a gestiky herce pro
rozpohybovani digitalni postavicky), architektura (napf. vytvoreni digitdlniho dvojcete
budovy), geodézie (napf. snimani ¢lenitosti krajiny), herni pramysl (napf. digitalizace
realnych objektl pro utvareni hernich prostiedi), apod. [3; 4].

Dobrym prikladem vyuziti ve strojirenstvi mize byt kontrola geometrie vyrabénych kusa
[5]. Kontrolu 1ze provadét ru¢né, nebo ji dale zautomatizovat, napt. pomoci robotické paze,
ke které je skener pripevnén. Zde nachazi velké vyuziti tzv. koboty, tj. kolaborativni roboty,
které jsou navrzeny pro bezpe¢nou manipulaci na blizko a jejichz pohyb je operatorem
programovan manualné pomoci presouvani efektoru ru¢né¢ do pozadovanych pozic [6].
Oskenovanim pak pro kazdy dilec vznika digitalni kopie, kterou nésledné metrolog
(potazmo pocitaC s automatizovanym postupem) porovna se zakladnim CAD modelem a
vyhodnoti geometrickou presnost vyrobku.

Obr. 2-2 ZEISS ScanCobot uréeny pro metrologickou kontrolu vyrobku [6]
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2.2 Metody 3D skenovani

Pro potieby 3D skenovani existuje hned nékolik metod, které Ize rizné délit podle jejich
principu sbéru dat. Nejzakladn€jsi rozdéleni 3D skenerd je dle toho, jestli s objektem
pfichazi, nebo nepfichazi do styku, resp. kontaktni a bezkontaktni. Kontaktni metody mohou
byt destruktivni a nedestruktivni [7] a ty se pak dale déli. U bezkontaktnich se jedna o
magnetické, transmisivni a reflexivni [7], jenz jsou obecné nejpouzivanéjsi kategorie
skenovani. Kazda metoda ma své vyhody a nevyhody a je na uzivateli, aby zvolil vhodnou

metodu.

Metody reflexivni zpravidla pracuji s n€jakou formou energie, ktera se od skenovaného
objektu odrazi [8]. Tato energie je zafizenim bud'to vysilana i pfijimana (aktivni forma),
nebo pouze pfijimana (pasivni forma) [8]. Reflexivni metody 1ze dale roziazovat na optické
a ostatni, tj. akustické (ultrazvuk), elektromagnetické (infracervené, ultrafialové, mikrovinné
senzory atd.) a jiné [8]. U optickych metod je energii pfedavajici informaci viditelné svétlo
[8], téchto metod existuje cela skala, Tab. 2-1 jsou znazornény nejcastéji vyuzivané metody

a jejich specifikace.

<
) > g
S 8 5 o = o
=] — a Q
= o E § > = g
en R - = N
= S < 2 v, A=) o,
s = = < A )
s o =] =¥ < z
7
= .8 g
s
Laserov¢ skenery X X X
Strukturované svétlo x X X
Stereovize X X
Fotogrammetrie X X
TOF X X
Interferometrie X X
Moiré efekt X X X
Tvar z ostreni X X X X
Tvar ze stinu X X X
Gradient textury X X X
Tvar ze stinovani X X
Tvar z fotometrie X X

Tab. 2-1 Klasifikace optickych metod 3D skenovani, zvyraznény metody tykajici se této prace (prevzato z

[81)
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V ramci této prace bude dale pozornost vénovana predevsim témto dvéma metodam:

e Skenovani laserové

e Fotogrammetrie

V Tab. 2-1 je blize specifikovano, do kterych kategorii zmifiované metody spadaji. V obou
ptipadech se jedna o metody optické, tzn. vyuzivajici svétlo pro snimani povrchu
skenovaného objektu.

V pripadé laserového skeneru se jedna o metodu aktivni. U téchto metod je svétlo pro

snimani povrchu emitovano samotnym skenovacim zafizenim [8].

Snimky jsou pofizovany z rtiznych thla a pozic a jsou poté zpracovany komplexnimi
algoritmy. Vysledkem je mracno bodu, které utvari digitalni model objektu. Obé metody pro
méfeni vyuzivaji princip triangulace.

2.3 Skenovani laserové

Hovofti-li se o skenovani laserem, existuji dva hlavni principy ziskavani dat, které mezi

sebou mohou byt zaménovany. Jedna se o:

e Mc¢feni doby letu svétla (TOF)

e Triangulacni systémy

U méreni doby letu svétla (neboli ,,Time of Flight*, zkracen¢ TOF) je stézejnim tidajem
pro vypocet vzdalenosti Cas, jak dlouho trva paprsku urazit drahu od skeneru k objektu a po
odrazeni zpatky do pfijimace. Tento systém je tedy vhodnéjsi pro skenovani rozmérnych
objektt, jako jsou napft. budovy, pfirodni terén apod. [9]. Piesnost se zde fadové pohybuje
spisSe v jednotkach milimetrt, v pfipadé méfeni na velké vzdalenosti az desitkach milimetri

[9].

V ptipadé této prace jsou laserovym skenovanim mysleny pouze systémy zalozené na
principu triangulace.

Podstatou triangulace je zjisténi vzdalenosti bodu pomoci trigonometrickych vypoctu.
Paprsek svétla je vysilan laserem z bodu Op, odrazi se od objektu a leti ocky v bodé Oc.
Vzdalenost zdroje a ptijimace svétla (d) je zde znama4, stejné€ jako vektory os zp a z. a jimi
svirany uhel a [8]. Poloha bodu S je nasledné systémem vypocitana z primétu v plose K [8].
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Obr. 2-3 Schéma principu triangulace [8]

Triangulaci je mozno dale délit dle toho, jaka forma svétla je snimana. Prvni forma je 1D,
kdy je vysilané svétlo pouze jeden bod — laser [10]. Tato forma byva vyuzivana spise pro
senzorické ucely, nez pro skenovani velkych ploch. U 2D formy je vysilané svétlo v podstaté
pfimka, snimany utvar je tedy kfivka [10]. Posledni moznosti je vysilat n€kolik svételnych
pruhti naraz a tim vznikne forma 3D [10]. Tato forma je nejvyhodnéjsi pro svou moznost
snimat velké plochy vyrazné rychleji, presnost této metody se pohybuje fadové az v
desitkach mikrometru [7].

Soucasti nekterych laserovych skenerd muze byt kamera pro snimani barev a textur
skenovaného povrchu, které 1ze do modelu doplnit.
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2.4 Orientace skeneru v prostoru — markery

U nékterych metod skenovani jsou vyuzivany tzv ,,markery”. Jedna se o malé kulaté tercCiky
z reflexniho materidlu ohraniceného Cernym obrysem. Markery se pouzivaji budto
magnetické, nebo nalepovaci.

Markery béhem méfteni slouzi k orientaci skeneru v prostoru; skener snima markery ve svém
zorném poli, vyhodnocuje jejich vzajemné polohy ve 3D prostoru a navazuje je na
odpovidajici referencni body v digitalnim prostfedi. Tim padem software zna polohu
skeneru vici modelu a mize prenaset mra¢no bodu do polygonalni sité.

Obr. 2-4 Markery

Polohy markerd nemusi byt zjistovany pouze laserovym skenovanim, ale i metodou
fotogrammetrie. Presnost urCeni poloh markeri se v pfipadé metody fotogrammetrie
predpoklada vys$si nez v pripad€ metody skenovani laserem, coz vychazi z principu metody,
kdy pfi kazdém potizeni nového snimku jsou v§echny polohy markert znovu piepocitany.
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2.5 Rucéni laserové skenery

Rucni laserové skenery jsou ureny pro manipulaci jednou rukou, coz pfinasi mnoho vyhod.
Tou nejveétsi je jejich prenosnost a skladnost, uzivatel tedy neni vazan na jedno misto a maze
skener jednoduSe zabalit do kuffiku a za skenovanym objektem vyrazit. Do procesu
skenovani se kviili manipulaci rukou vnasi jemna motorika a tim i cit pro konkrétni situaci,
napf. jemné proskenovani hife dostupnych oblasti. Méfeni vS§ak mize rovné€z probihat i
strojove, pokud je skener upevnén k robotické pazi [11]. Skener je tedy pouzitelny jak
v kusovych, tak sériovych aplikacich.

Nevyhodou ru¢niho skeneru je velikost zorného pole, ktera mize byt v nékterych situacich
pomérné mala. Tento fakt se maze projevit v situaci, kdy je skenovany objekt vyrazné vétsi
nez zorné pole a je nutné ho skenovat postupné a zblizka. Na presnost mize mit vliv i draha

pohybu ruky.

Pro certifikaci ru¢nich laserovych skenert je bézné€ vyuzivana smérnice VDI/VDE 2634 —
Part 3 [12] (dle ISO se pak jedna o normu ISO 10360-8). Pomoci této smérnice je
vyhodnocovana presnost daného ruc¢niho laserového skeneru pomoci etalont a je v ni
zahrnuto vicero metod. Jednou z téchto metod je napf. skenovani etalonovych kouli, kde
jsou koule skenovany z nékolika pozic, viz. Obr. 2-5. Na ziskany model je poté v prislusSném
programu zarovnana idealni sféricka plocha a vyhodnocuje se odchylka stfeda sférickych
ploch [12]. Zarovnani je provedeno metodou best-fit, tedy zarovnanim pres vSechny body

T

5
W

skenovaného modelu.

4

Obr. 2-5 Priklad zplsobu skenovani etalonové koule (prevzato ze smérnice VDI/VDE 2634 — Part 3 [12])

20



Obr. 2-6  Etalony pro kalibraci dle smérnice VDI/VDE 2634 — Part 3 [13]

Presnost rucnich laserovych skenert byla jiz blize zkoumana ve studii ,, Evaluation of
Handheld Scanners for Automotive Applications” [7]. Pro skenovani ru¢nim laserovym
skenerem zde byl pouzit model ViuScan od firmy Creaform Inc. [7], jehoz technické
parametry jsou uvedeny v Tab. 2-2.

Vlastnosti ruéniho laserového skeneru

ViuScan
Vaha 1,3 kg
Rozméry 172 x 260 x 216 mm
Trida laseru 2 (bezpecné pro oci)
Rozliseni 0,1 mm
Presnost 0,05 mm
Volumetricka presnost od 0,02 mm (+0,025 mm/m)
Mc¢fici vzdalenost 300 mm
Hloubka zorného pole +150 mm
Oblast skenovani 220 x 220 mm

Tab. 2-2 Technické parametry ru¢niho laserového skeneru ViuScan [7]

Pro vytvoreni referenéniho modelu zde nebyla pouzita metoda fotogrammetrie, ale zafizeni
CMM (Coordinate Measuring Machine), konkrétné zafizeni Accura firmy ZEISS,
s presnosti 1.6 + L/333 um (DIN EN ISO 10360-2:2001) [7]. Toto zafizeni skenuje povrch
pomoci piimého kontaktu. Parametry pro skenovani metodou CMM zde byly néasleduyjici

[7]:

e Skenovaci rychlost: 5 mm/s
e Vzdalenost mezi prijezdy: 0,3 mm

e Vzdalenost mezi body v jednom prijezdu: 0,0025 mm
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Obr. 2-7 Skenovani objektu pomoci CMM [7]

Vysledky studie ,, Evaluation of Handheld Scanners for Automotive Applications* jsou
uvedeny v Tab. 2-3 [7].

Laser  Shutter Triangle
Run Power Speed  Resolution Deviation number Scanning
No. (%) (ms) (mm) (mm) (Triangle)  Time (min)
1 100 3 1,5 0,271 542682 16,53
2 50 9 1,5 0,296 531517 14,77
26 75 9 3 0,182 130259 9,82
27 50 3 3 0,11 127331 10,03

Tab. 2-3 Vyhodnoceni piesnosti skeneru ViuScan [7]

Ve studii byl mimo jiné posuzovan i vliv intenzity laseru na pfesnost méfeni. Pro zmérené
odchylky pfi zarovnani modelu (ziskaného laserovym skenovanim) na referen¢ni model
(ziskany metodou CMM) metodou best-fit je zde uvadén rozsah 0,110 — 0,296 mm (brano
ze vzorku namétenych dat) [7]. Je tfeba brat v tivahu, ze v fe€ené studii byl jako referencni
model pro porovnani pfesnosti pouzit model ziskany metodou CMM.

Dal§im ru¢nim laserovym skenerem dostupnym na trhu je napiiklad model SIMSCAN od
vyrobce Scantech. Vyrobce u tohoto modelu uvadi pfesnost 0,2 mm a volumetrickou
presnost 0,015 mm s pfirdstkem +0,035 mm na metr [14]. Zmifiované parametry byly
vyhodnoceny dle smérnice VDI/VDE 2634 - Part 3 [12; 14]. Jeho dalsi technické parametry
a vlastnosti jsou podrobnéji rozebrany v praktické Casti této prace v kapitole 4.2. — Pouzité
vybaveni.
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2.6 Fotogrammetrie

Metoda fotogrammetrie vytvaii 3D model pofizovanim fotografii z riznych pozic [8].
Metodu lze vyuzit pro skenovani ze vzduchu (napt. vytvareni modelu budov, mést, nebo
jinych velkych objekti), nebo pro skenovani mensich objektd zblizka (,,close range
photogrammetry” [8]), coz je pfedmétem této prace. Pro ziskani spolehlivych dat je stézejni
spravna kalibrace fotoaparatu [8; 15]. Metoda fotogrammetrie muze byt (podobné jako

laserové skenovani) provadéna ru¢né, nebo lze proces automatizovat [11].

Presnost této metody muze byt ovlivnéna vice faktory, jednim z nich muze byt napf.
nastaveni a vlastnosti fotoaparatu [16]. Dal§imi muaze byt uhel pofizovani snimku,
nedostatek (resp. prebytecnost) pofizenych snimki, malé mnozstvi viditelnych zachytnych
bodu (resp. kalibra¢nich prvka) [15] .
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Obr. 2-8 Ukazka méreni budov a hotového skenu metodou fotogrammetrie [17]

Aby mohlo fotogrammetrické zafizeni vykazovat spolehlivé vysledky, musi nejprve
podstoupit fadu testd, pii kterych je vyhodnocena jeho presnost. Tato piesnost je prevazné
vyhodnocovana dle smérnice VDI/VDE 2634 — Part 1 [18] (dle ISO se pak jedna o normu
ISO 10360-13). Tato smérnice udava, jak u fotogrammetrickych zafizeni vyhodnotit jejich
presnost. Pro vyhodnoceni zavislosti odchylky na vzdalenosti je dle smérnice vyuzivana
kalibracni struktura optimalizovana pro vyhodnoceni presnosti (Obr. 2-10), na niz jsou
rozmistény kodované body dle doporuceného rozlozeni, znazornéného v Obr. 2-9.

23



Obr. 2-10 Pfipravena kalibracni struktura dle smérnice VDI/VDE 2634 — Part 1 [19]

Skenovana data jsou pak porovnana se skutenymi rozméry a vyhodnoti se odchylky
skenovanych dat od skutecnych rozméri. Vysledkem meéfteni je graf znazornujici odchylky
(,,41”") v zavislosti na délce (,,L ) (Obr. 2-11).

T AL [mm]
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4 E 1 L F
+ + + + B
0.05 + + 4 + F
A 4o+ + + + + *
+ +
i + | + +I | + [ A
0.00 F 0 H T T F 4
PO IR R
P, o+ 07 +
-0.05 P + o+ * B
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-0.10 =
4 500 1000 1500 2000

Obr. 2-11 Graf znazoriujici odchylky v zavislosti na vzdalenosti, udavany smeérnici VDI/VDE 2634 Part 1 [20;
18]
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Z hodnot 1ze dale vyjadfit nasledujici vzorec [18], ktery pomyslné ohranicuje oblast, ve které
se méfrené odchylky pohybuyji:

E=A+K'L<B

Jednotlivé parametry vzorce lze chapat nasledovné; E je maximalni odchylka pro
prislu§nou vzdalenost, A je minimalni hodnota odchylky pro jakoukoli vzdalenost [mm],
K je konstanta [-], L je méfena vzdalenost [mm] a B je maximalni hodnota odchylky [mm]
[18].

Metoda fotogrammetrie je Casto pro ucely skenovani pouzivana zcela samostatné (prevazné
pak v oblasti geodézie [21]). Fotogrammetrii l1ze vSak uplatnit i pro primyslova méfeni
s pozadavkem vysoké presnosti, kde vystupem jsou data o pozicich orienta¢nich bodu
(,,markeri*), rozmisténych na skenovaném objektu [20; 22].

Presnost fotogrammetrické metody v pramyslovych aplikacich blize zkouma studie
»Method of photogrammetric measurement automation using TRITOP system and industrial
robot“ [11]. Konkrétné¢ je zde zkouméan rozdil mezi fotogrammetrickym meéfenim
provadénym manualn€ a automatizovang, resp. provadénym prumyslovym robotem KUKA
KR 30 L 16 [11]. Porovnavany zde byly nasledujici polozky:

e Odchylky projektu
e Odchylky kalibrovanych ty¢i
e Odchylky vzdalenosti dér

Skenovanym objektem je zde plechovy vylisek (celkova velikost neuvedena, odhadem 300
x 300 x 200 mm). Vysledky studie ukazuji, ze u automatizace procesu dochéazi k mensimu
rozptylu odchylek, ale vznikajici odchylky jsou vétsi (pravdépodobné kvuli ne zcela
adekvatn€ zvolenym pozicim sniméni) [11]. V pfipadé manuéalniho méfeni se odchylky na
kalibrovanych tyCich v rozmezi 0,603 — 5,591 um [11] (pfesné udaje jsou uvadény na
zakladé konzultace s autorem). Seznam namétenych hodnot je pak uvadén v Tab. 2-4.
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Box plot of 10 measurements - Scale bar deviation
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Obr. 2-12 Odchylky na kalibra¢nich ty€ich (levy sloupec — automatizované méreni, pravy sloupec — manualni
méfeni) [11]

Poradi [um]

1. 2,538
2,249
5,591
3,461
2,342
0,603
2,395
3,089
4,061
10. 2,125

© oNO Ok

Tab. 2-4 Vypis namérenych odchylek na kalibracnich ty€ich — manuaini méreni [11] (pfesné Udaje jsou
uvadény na zakladé konzultace s autorem)
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2.6.1 Vlastnosti fotoaparatu a jejich vliv na méreni

e Rozliseni

Nékteré fotoaparaty maji moznost upravovat rozliSeni pofizovanych snimki. Pokud je to
mozné, doporucuje se rozliSeni nastavit na maximum [16].

e JPEG Kyvalita

U nékterych fotoaparati 1ze ovladat aroven komprese fotky, doporucuje se tedy kompresi
minimalizovat. Fotky 1ze pofizovat i v RAW formatu, nicmén¢ ten je stejné poté potieba
prevést do JPEG formatu, RAW format tedy nema vyznam. RAW format muze mit ptinos
pouze v ojediné€lych ptipadech, napt. Spatné svételné podminky atd. [16]

e (Ostreni

V piipadé prumyslovych vysoce presnych méfeni je vhodné mit vzdalenost ohniska fixni
[16]. To tedy znamen4, ze je potfeba béhem méfeni dodrzovat stale stejnou vzdalenost od
objektu. V praxi tedy pofizené snimky kolem objektu vytvari pomyslnou polokouli.

e Expozice a clona

S nastavenim expozice a clony neni tieba pfili§ manipulovat, dilezita je hlavné dobra
viditelnost a ostrost snimku objektu. Pokud jsou fotky pfilis tmavé, nebo jsou nékteré oblasti
v zadbéru rozostiené, je vhodné skenovany objekt vice nasvitit a tomu expozici a clonu

pfizptsobit [16].

Pokud je cilem fotogrammetrického méfeni zjistit pozice markerti rozmisténych na objektu,
méla by byt pozornost vénovana primarné jim. Je vhodné vyzkouset vice nastaveni a na
zkuSebnich snimcich kontrolovat rozliitelnost kruhovitého, resp. elipsovitého tvaru
markeru a jestli kolem markert nejsou odlesky.
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2.7 Vyuziti fotogrammetrie pfi skenovani laserem

Dv¢ jiz zminované metody, resp. fotogrammetrii a rucni laserové skenovani, 1ze pro ucely
skenovani také pouzit kombinované. Zde se jednd o laserové skenovani podporené
fotogrammetrii, resp. nejdfive jsou metodou fotogrammetrie ziskany pozice markerd a na

tyto body nasledné navazuje ru¢ni laserové skenovani [23].

Laser scanning Image acquisition
| L
n

Registration and {m------mo-----o-
Orientation EELH Orientation

Interpretation

Obr. 2-13 Laserové skenovani podporené metodou fotogrammetrie [23]

Obecné by mélo platit, ze ziskana data budou presnéjsi, pokud je pro orientaci laserového
skeneru jako podklad pouzito fotogrammetrické meéfeni. Této problematice se v€novala
studie ,, Research on a Handheld 3D Laser Scanning System for Measuring Large-Sized
Objects“ [22], kde byl ke skenovani pouzit skener s pruhovym laserem (tedy 2D) a
fotogrammetricky systém TRITOP. Studie se zabyva analyzou vzniku odchylek pfi pouziti
zminovanych metod skenovani pro rozmérné objekty. Test presnosti zafizeni byl proveden
na dvou koulich o znamych polomérech (20,030 mm, 20,057 mm) a vzdalenosti (198,513
mm) [22].

Vyhodnocovana byla odchylka ve vzdalenosti stfedu kouli, odchylka poloméru kouli a
odchylka naskenované polygonalni sité od kulového tvaru prolozeného polygonalni siti. U
vzdalenosti stiedt kouli se zde uvadi odchylka v rozmezi £0,05 mm [22], u délek polomért
se uvadi odchylka v rozmezi £0,04 mm [22], u odchylky od prokladaného kulového tvaru
se uvadi hodnoty v rozmezi £0,25 mm [22]. Vliv fotogrammetrie na piesnost, resp. srovnani
meéfeni s fotogrammetrii a bez fotogrammetrie, zde neni uveden, nicméné se zminénymi
vystupy této studie bude mozné porovnat vystupy této prace; rozmezi odchylek 0,05 mm
vznika na vzdalenosti 198,513 mm a je otazkou, jestli bude odchylka u vétSiho objektu pfimo

umérna témto udajum, nebo se bude lisit.
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Obr. 2-14 Analyza vzniku odchylek na dvou koulich [22]
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Obr. 2-15 Vysledky méreni odchylky vzdalenosti dvou kouli [22]

Ziskané informace byly dale verifikovany na dvou rozmérnych objektech, konkrétné€ na
plechovych vyliscich o rozmérech 1100 x 500 x 200 mm a 600 x 420 x 190 mm, kde bylo
skenovani laserem provedeno ruc¢nim laserovym skenerem. Vysledky méfeni téchto
rozmérnych objekti zde nejsou dale rozvadény, zistava tedy dale otazkou, jak se budou
odchylky ménit v piipadé realné aplikace.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problemu

Problematice presnosti skenovani laserem a metody fotogrammetrie se jiz dfive vénovalo
nekolik studii. Presnost Cisté laserového skenovani byla dale zkoumana ve studii
Evaluation of Handheld Scanners for Automotive Applications” [7], predmétem byl
predev§im vliv nastaveni skeneru na kvalitu ziskanych dat. V tomto pfipadé jako referencni
model slouzil model ziskany méfenim zatizenim CMM s vysokou piesnosti. Uvadi se rozsah
odchylek 0,110 — 0,296 mm [7]. Je tfeba brat v potaz, ze pro skenovani ru¢nim laserovym
skenerem byl pouzit jiny model ru¢niho laserového skeneru.

Z hlediska presnosti samotného skeneru se da také odkazovat pfimo na vyrobce. Ten u
ruéniho laserového skeneru Scantech SIMSCAN (pouzitého v této praci) uvadi presnost 0,2
mm a volumetrickou presnost 0,015 mm s pfirtustkem +0,035 mm na metr dle smérnice
VDI/VDE 2634 - Part 3 [14]. Je vhodné posoudit, zda budou uvadéné udaje odpovidat i
v piipadé rozmérného objektu (tedy nikoliv etalonu o malych rozmérech).

Presnost fotogrammetrického méteni provadéného manualné byla zkoumana studii ,, Method
of photogrammetric measurement automation using TRITOP system and industrial robot
[11] , resp. zde byl porovnavan rozdil mezi fotogrammetrickym meéfenim provadénym
manualné a automatizovang. Pro pfipad manualniho méfeni byl zjistén rozptyl odchylek na
na kalibracnich ty€ich v rozsahu 0,603 — 5,591 pm [11]. Je vhodné provéfit, jestli se u
rozmérngjsich objekth bude rozsah odchylek néjak zasadné lisit.

Presnost laserového skenovani s podporou fotogrammetrie byla provérovana ve studii
,,Research on a Handheld 3D Laser Scanning System for Measuring Large-Sized Objects “
[22]. Zkoumana byla mimo jiné vzdalenost stfedt kouli, rozsah odchylek je zde uvadén
0,05 mm pii vzdalenosti stifedt 198,513 mm [22]. Studie dale zmiriuje provéreni ziskanych
udaju na rozmérngjSich objektech, nicméné vysledky ohledné piesnosti nejsou pro tento
piipad uvadény. Zustava tedy otazkou, jestli udaje ziskané u méfeni vzdalenosti dvou kouli
budou odpovidat 1 pro pfipad rozmérného objektu. U méfeni kalibru dale chybi porovnani
vysledki s a bez pouziti fotogrammetrie.

Pozice markera lze ziskavat i samotnym ru¢nim laserovym skenerem a je otazkou, jak se
hodnoty odchylek budou lisit oproti odchylkdm u meéteni laserovym skenerem s podporou
fotogrammetrickym méfenim. Pokud je autorovi znamo, k problematice pfesnosti skenovani
ruénim laserovym skenerem, konkrétn€é porovnani presnosti méfeni sa bez pouziti
fotogrammetrie, neni v soucasné dobé dohledatelna zadna studie.
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3.2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je posoudit vliv pouziti fotogrammetrie na presnost skenovani. Cilt
bude dosazeno experimentalni metodou. Pro vétsi spolehlivost bude méteni provedeno vice,
aby bylo mozné je statisticky vyhodnotit.

Prvnim cilem bude Gspé$né provést samotna meteni, tedy méfeni fotogrammetricka a métfeni
runim laserovym skenerem.

Naslednym cilem bude vyhodnotit opakovatelnost fotogrammetrického méfeni. U kazdého
bodu (markeru) bude zméfena odchylka od zvoleného zakladniho méfeni. Odchylka bude
zméfena ve smérech X, y, z a nejkratsi vzdalenost. Tento postup (porovnani se zakladnim
meétenim) bude proveden rovnocenné pro celou skupinu téchto méfeni.

Dalsim ukolem bude stejnym zpusobem vyhodnotit odchylky markera, naskenovanych u
meéteni bez pouziti fotogrammetrie, tedy v situacich, kdy markery skenoval samotny ruc¢ni
laserovy skener. Pfedpoklada se narast odchylek.

V neposledni fadé budou odchylky (tentokrat pouze nejkratsi vzdalenost) porovnany u
naskenovanych dat polygonalni sité, a to jak u méfeni s fotogrammetrii, tak u métfeni bez
fotogrammetrie. V tomto pfipadé budou body rozlozeny softwarem rovnomémé po
polygonalni siti a poté vyhodnoceny podobné jako markery, predpoklada se, ze vysledky u
polygonalni sité budou piiblizné odpovidat vysledkiim markerd. Pro lepsi nazornost budou
vytvoreny barevné mapy odchylek na plochach objektu.

Jednotlivé statistiky bude mozno nasledné porovnat a posoudit vliv pouziti fotogrammetrie
na presnost méfeni. Vysledky budou porovnany sudaji jinych jiz provedenych studii
zkoumajicich téma presnosti rucnich laserovych skenert a fotogrammetrické metody.
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4 MATERIALA METODY

4.1 Objekty vybrané pro porovnavani

Pti vybéru vhodnych objekt pro méfeni byla sledovana predevsim tyto kritéria:

e Délka, rozmér

e Slozitost tvarovych prvka, tvarova komplexnost (resp. jednoduchost)

41.1 Monokok zavodniho vozu

Jako prvni objekt byl zvolen monokok zavodniho vozu tymu TU Brno Racing. Tento
konkrétni model byl pouzit v sezoné 2022. Velkou vyhodou pro vyhodnoceni méfeni je
symetricnost objektu, bude tedy mozné lépe pozorovat mozné trendy, které mohou u méfeni
nastat, napt. asymetrie odchylek zavisla na sméru postupovani pii skenovani apod. Objekt
ma velké mnozstvi ploch jak rovinnych, tak tvarovanych. Na pozadani tymu TU Brno
Racing byly vybrané tvarové prvky (pfevazné urCené pro piipojeni dalSich soucasti)
proskenovany dakladnéji.

Pro lepsi kontrolu byly skenovany pouze vnéjsi kontury tvorené karbonovym vlaknem.

Vnitini plochy, sedadlo a ochranné klec (tzv. ,,roll hoop®) byly pfi skenovani zanedbavany
pro jejich obtiznou skenovatelnost.

Obr. 4-1  Monokok zavodniho vozu TU Brno Racing
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Obr. 4-2  Monokok, pfipraveny na skenovani, s rozmisténymi kalibrovanymi tyemi a kfizi a polepeny
markery

41.2 Potrubi

Jako druhy objekt bylo zvoleno zahnuté svarované potrubi. Na rozdil od monokoku je
potrubi nesymetrické a plocha pro umisténi viditelnych markera je vyrazn€ uzsi, coz maze
potencialné vést k obtizn&jSimu skenovani oproti monokoku. Na objektu se vyskytuje malé
mnozstvi tvaroveé vyzna¢nych prvkd, pfi vyhodnocovani polygonalni sité budou body

rozprostfeny rovnomerne po objektu.

Obr. 4-3 Objekt €. 2 — potrubi
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4.2 Pouzite vybaveni

4.2.1 RucCni laserovy skener Scantech SIMSCAN

Na trhu lze najit celou skalu rucnich laserovych skenert s rozmanitymi ergonomickymi
tvary, prednostmi, pfesnostmi a cenami. Pro ucely této prace byl pouzit skener Scantech
SIMSCAN 22. Ziskané vystupy se tedy budou vztahovat pouze na jeden konkrétni model
skeneru, nicméné vétSina vystupi by méla s nejvétsi pravdépodobnosti platit i pro jiné
modely.

Obr. 4-4 Rucni laserovy skener Scantech SIMSCAN 22 [24]

Obr. 4-5 Skener Scantech SIMSCAN bé&éhem méreni (autor snimku: Karel Horak, TU Brno Racing)

34



Pofizovaci cena tohoto konkrétniho modelu se napfi¢ internetovymi obchody pohybuje
v hladin€ cca 25 000 USD. Tento skener je ergonomicky pfizptsoben pro drzeni jednou
rukou. Pfenos snimanych dat do pocitace je provadén piipojenym USB kabelem (je tieba
dohlizet na to, aby se kabel béhem skenovani omylem nedostal do zabéru).

Vlastnosti ruéniho laserového skeneru

Scantech SIMSCAN 22

Velmi rychlé skenovani
Jemné skenovani
Hluboké otvory
Presnost
Volumetricka presnost
Rozliseni
Pocet nasnimanych boda /s
Oblast skenovani
Trida laseru
Mg¢rici vzdalenost
Hloubka zorného pole
Vystupni formaty
Rozm¢éry
Vaha

7 zkfizenych linii (modré)

7 paralelnich linii (modr¢)

1 extra modra linie

0,02 mm

od 0,015 mm (+0,035 mm/m)
0,02 mm

Az 1250000

650 x 550 mm

2 (bezpecné pro oci)

300 mm

550 mm

.stl, .obj, .ply, .asc, .igs, .txt, .mk2, .umk
203 x 80 x 44 mm

570¢g

Akreditace vyrobce zarizeni dle normy ISO 17025 Testy zaloZeny na normé
VDI/VDE 2634 — Part 3

Tab. 4-1 Vlastnosti skeneru Scantech SIMSCAN 22 [24; 14]

Spolu se skenerem vyrobce také dodava kalibracni certifikat. Pro kalibraci jsou vyuzivany
specialni kalibracni desky osazené nekolika kalibrovanymi koulemi rtiznych priméri. Pro
skener pouzity v této praci vyrobce v certifikatu uvadi nasledujici tdaje viz. Obr. 4-6 :
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6. Calibration Results

unit is mm.
Test | Specification Limits +/- Result Status
Probing Size Error o
(Max. dev.) ‘ 38.1 0. 020 0. 001 Passed
800 0.048 0.017 Passed
500 0.038 0. 009 Passed
Sphere Spacing Error
(Max. dev.)
300 1 0.030 0. 007 Passed
\
T |
150 0. 025 -0. 006 Passed

Obr. 4-6  Vysledky kalibrace udavané v kalibra¢nim certifikatu (oskenovano z originalniho dokladu)

Kalibrace skeneru byla provedena dle smérnic VDI/VDE 2634 - Part 3—2008 a dale dle JJF

1951 - 2021.

Pred zahdjenim méfeni skenerem Scantech SimScan je doporuceno provést rychlou kalibraci
zafizeni pomoci etalonové desky polepené markery. Deska je nékolikrat nasnimana
z ruznych poloh, software nasledné ze snimka vyhodnoti vzdalenosti marker na desce a
zatizeni zkalibruje. Tim je zamezeno moznym vnéj§im vlivim zpusobujicich chybu, napf.

zména teploty oproti bézné laboratorni teploté.

Obr. 4-7 Kalibrace ruéniho laserového skeneru pomoci etalonové desky (soucast vybaveni)
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4.2.2 Fotoaparat Nikon D300S

Pro fotogrammetricka méteni byl pouzit digitalni fotoaparat Nikon D300S, osazeny bleskem
Metz MB 50 AF-1 a objektivem Titanar 25. Tento fotoaparat je svymi vlastnostmi
uzpusoben pro provadéni fotogrammetrickych meéfeni; ohniskova vzdalenost objektivu se
musi nastavit pred zahajenim meéfeni a dale pak zistava fixni, blesk ma nastavitelny vykon
pro pfizpusobitelnost dané situaci apod. Fotoaparat ziskané snimky posila pres USB kabel
do kapesniho routeru, ktery snimky dale vysila do pocitace, kde je zpracovava dedikovany
software pro fotogrammetrické méteni — TRITOP.

Obr. 4-8 Fotoaparat Nikon D300S

Vlastnosti fotoaparatu

Nikon D300S
Rozliseni 12,3 MP
Citlivost ISO ISO 200-3200
Velikost senzoru 23,6 x 15,8 mm
Celkové rozméry 147 x 114 x 74 mm
Vaha 840 g
Objektiv Titanar 25
Blesk Metz MB 50 AF-1
Svételné Cislo 50
Uhel zablesku 12-105 mm

Uhel zablesku (bez rozptylky) 24-105 mm

Tab. 4-2 Vlastnosti fotoaparatu Nikon D300S [25; 26]
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4.2.3 Kalibraéni prvky

Aby mohl software presné urcit polohy reflexnich bodti v prostoru, je potieba na skenovany
objekt umistit kalibracni prvky, viz. nize. Tyto prvky jsou podstatné jen pro

fotogrammetrické méteni, pfed méfenim laserem mohou byt odebrany.

Kédované markery

Tyto markery jsou oproti obyCejnym markerim navic opatieny okolim, které je pro kazdy
bod unikatni, coz vede k nezameénitelnosti bodi v prostoru. Tyto markery nejsou
z reflexniho materialu a pro jejich sniméani je tfeba zajistit vhodné svételné podminky.

Obr. 4-9 Kddované markery
Kalibrac¢ni tyce
Tyto tyCe jsou vyrobeny z uhlikovych vlaken pro jejich rozmérovou stalost. Kazda tyc je
opatfena dvéma presn€ umisténymi reflexnimi body a dvéma kddovanymi body. Pii méteni

se tyCe pouzivaji dvé, umisténé v okoli skenovaného objektu pokud mozno tak, aby byly
vzdy v zabéru.

Obr. 4-10 Kalibra¢ni ty¢
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Kédované krize

Tyto kiize jsou v podstaté jen vétsi shluk kodovanych bodu. Jeden z kiizii na sobé€ nese
soutadnicovy systém, ktery je pak pfenesen do digitalniho prostiedi. Ktize se rozmist'uji
kolem skenovaného objektu, na jejich orientaci pfili§ nezédlezi (vyjma kiize se
soufadnicovym systémem), dulezita je pouze jejich viditelnost pro fotoaparat.

Obr. 4-11 Kalibraéni kfiz
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4.3 Pouzity software

4.3.1 TRITOP

Tento software byl pouzit k provedeni fotogrammetrickych méfeni. Snimky pofizované
fotoaparatem (Nikon D300S) byly prenaseny piimo do programu, ktery pomoci algoritmu
zjistuje pozice kodovanych markerti ve snimku, nasledné porovnava s jiz pofizenymi
snimky a podle toho je snimek vlozen do virtualniho prostoru. Pomoci komplexniho
algoritmu vyuzivajiciho triangulacni vypocty jsou pak ze snimku vypocitany pozice markera
rozmisténych na plochach skenovaného objektu. Z kazdého fotogrammetrického méfteni

byly exportovany pozice markerti ve formatu .refxml.

Obr. 4-12 Ukazka prostiedi programu TRITOP, pofizené snimky utvafi pomyslnou polokouli, uprostied se
nachazi mrac¢no bodl (markery) (objekt ¢. 1 — monokok, fotogrammetrické méfeni ¢. 1)

Software TRITOP polohy markert piepocitava pii kazdém nahrani nového snimku. Nartst
odchylky tedy neni ovlivnhén smérem postupu pii skenovani kolem objektu, coz pii
vyhodnocovani umoziuje opakovatelnost méfeni urcit zarovnanim dvou modelt pies cely
objekt, resp. pres vSechny body (blize popsano v kapitole 4.6.1 — Zarovnani modeli).

Aby bylo mozné fotogrammetrickou metodu statisticky vyhodnotit, je tfeba udaje o
odchylkach jednotlivych bodu exportovat do zpracovatelného formatu, coz zde lze provést
pomoci pripraveného kodu v programovacim jazyku Python. Exportované hodnoty byly
dale vyhodnocovany v softwaru MATLAB.
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4.3.2 ScanViewer

Tento software byl pouzit pro pienos snimanych dat ze skeneru (Scantech SIMSCAN 22)
do digitalniho prostfedi. Pro skenovani je potieba, aby v zorném poli skeneru bylo
dostatecné mnozstvi markerti. Pozice markert je mozné zaznamenavat v pribéhu skenovani
(méfeni oznaCovana jako bez fotogrammetrie), nebo pozice markerti importovat jesté pred
zahgjenim méteni (méfeni oznacovana jako s fotogrammetrii). Importovany soubor musi byt

kompatibilniho formatu, v tomto piipadée format .refxml.

Ziskana data mohou byt exportovana v ruznych formatech, zde byl pouzivan format .szl. U
meéteni bez forogrammetrie byla dale v tomto programu vyexportovana i data o pozicich
markera, jelikoz u téchto dat Ize analyzovat jejich opakovatelnost podobné jako u
fotogrammetrickych méfeni.

Obr. 4-13 Ukazka pracovniho prostredi programu ScanViewer

4.3.3 GOM Inspect 2018

Software GOM Inspect od spolecnosti ZEISS je uzptsoben pro prohlizeni, upravu a
porovnavani jiz vytvorenych polygonalnich siti. Pomoci tohoto programu byly porovnany
odchylky na polygonalnich sitich, vypovidajici o samotné zméné piesnosti skenovani
ruénim laserovym skenerem s a bez pouziti metody fotogrammetrie. Vystupem téchto
porovnani byla barevna znazornéni zmén odchylek na plochach objekti. Druhym vystupem
byla data o odchylkach, méfenych v konkrétnich bodech (praporcich). Tyto body byly
rozmistény rovnomérné po polygonalni siti, s vyjimkou téch mist, kde byla velk4 odchylka
zaptic¢inéna horsi dosazitelnosti (napf. spodni Cast ,nosu” monokoku, postranni plochy
s malym poctem markert, v pfipad€ potrubi napf. vyvySena ¢ast potrubi, vnitfek potrubi).
Spolecnost ZEISS nabizi 1 novejsi verze programu GOM Inspect (ndzev zménén na ZEISS

Inspect), nicméné hlavni funkce programu zistavaji stale stejné.
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Obr. 4-14 Ukazka pracovniho prostredi programu GOM Inspect 2018

4.4 Strategie ziskavani dat

Aby byly tsudky vyvozené z méteni spolehlivé, je vhodné provést vétsi mnozstvi méteni a
poté je statisticky vyhodnotit. Z kazdého méfeni lze ziskat 2 vystupy — soubor bodu
(markert) a polygonalni sit’.

Jelikoz nebyly k dispozici CAD modely objektt, bylo nutné urcit, které méfeni bude vybrano
jako reference, s niz budou nasledné€ zbyla méfeni srovnavana. V pripadé€ fotogrammetrie
lze usuzovat o presnosti méfeni z udaje o odchylce na kalibracnich tycCich, kterou uvadi
software TRITOP. Vybrano bylo vzdy to méteni, které disponovalo nejnizsi odchylkou na
kalibracnich ty€ich a dale bude oznacovano jako referencni model.

V ptipadé dat polygonalni sité neni k dispozici zadny udaj, ktery by vypovidal o piesnosti
modelu, proto byl jako reference vybran nahodny model a dale bude oznacovan jako

referencni polygondini sit.
Meéfeni tedy probihalo nasledovné:

Na pripraveném objektu bylo nejdfive provedeno 6 fotogrammetrickych méteni. U kazdého
byla pozorovana odchylka bodi na kalibracnich ty€ich, ktera je vypocitana softwarem
TRITOP (pro objekt €. 1 bylo jako referencni model vybrano meteni €. 4, pro objekt €. 2
bylo jako referencni model vybrano méteni €. 2). S timto referenénim modelem jsou dale ve
vyhodnoceni srovnana zbyla fotogrammetrickd meétfeni pro urceni odchylek jednotlivych
bod.
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Nasleduje samotné skenovani povrchu rucnim laserovym skenerem. Software ScanViewer
umoziuje pied zahajenim skenovani do projektu nahrat predem pfipraveny soubor bodu
(markert) ve formatu .refxml, podle kterych pak automaticky provadi korekce v pribéhu
skenovani povrchu. Timto zpuisobem tedy bylo nasledovné vytvoreno 5 skent, jejich vstupni
soubor bodu byl referen¢ni model zminovany v odstavci vyse. Tyto vystupy budou dale
v textu oznaCovany jako méteni s forogrammetrii.

Druha moznost je, ze do programu ScanViewer zadny soubor bodi pfedem nahran neni a
program je tedy nucen si pozice markerll vytvaret sam. V tomto piipadé jsou pozice markert
vytvareny v priabéhu skenovani. Timto zptisobem bylo opét vytvoreno 5 skenti a dale v textu
budou oznacovany jako méfeni bez fotogrammetrie.

Z projektd méfeni bez forogrammetrie je dale mozné soubor bodu vyexportovat do souboru
ve formatu .refxml, coz bylo provedeno u vSech 5 skent bez fotogrammetrie. Tyto soubory
bodu 1ze opét porovnat s referencnim modelem.

Tento postup byl identicky proveden jak pro objekt ¢. 1 (monokok), tak pro objekt ¢. 2
(potrubi).

Pro lepsi predstavu je postup vyhodnocovani pfiblizen ve schématu nize, kde ¢tverce znaci
data markert, kruhy znaci polygonalni sité a Sestistény symbolizuji vyhodnoceni, kde je
vstupni reference oznacovana Sipkou. Méfeni pouzita jako reference jsou v fadach méfeni
zvyraznény svétle modrou barvou. Vysledkem jsou 4 vystupy (tmaveé modra), které lze dale
porovnat mezi sebou pro posouzeni vlivu fotogrammetrie na presnost (fialova), a to jak pro
data markerd, tak pro polygonalni sité.

Exportované polohy
markeru

Polygonaini sité bez
pouZiti
fotogrammetrie

Polygonalni sité s
pouZitim
fotogrammetrie

Fotogrammetricka
méfeni

Obr. 4-15 Schéma vyhodnocovani (vytvofeno pomoci nastroje app.diagrams.net)
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4.5 Postup pfi skenovani

V této Casti je blize popsan zvoleny postup pii skenovani jednotlivych objekti. V obou
obrazcich nize je jako startovaci pozice znazornéna jako Cerveny bod. Tato pozice zlstava
vzdy jako startovaci pro vSechna méfeni ru¢nim laserovym skenerem. U monokoku je mozné
objekt obchazet bud’ po sméru, nebo proti sméru hodinovych rucicek. Smér postupu byl
pravidelné stfidan, tj. po kazdém dokonceném méteni byl smysl postupu obmenén.

Obr. 4-16 Smér postupovani pfi skenovani monokoku a.) jednim smérem a b.) druhym smérem

V ptipadé potrubi byl postup skenovani provadén nasledovné; ve sméru potrubi pod thlem
45° z jedné strany, proti sméru potrubi pod uhlem 0° (tedy seshora kolmo k zemi) a nakonec
ve smeéru potrubi pod thlem 45° z druhé strany. Postup je blize znazornén v Obr. 4-17.

Obr. 4-17 Smér pohybu ruky se skenerem pfi skenovani potrubi (pohled seshora)
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4.5.1 Zacisténi oskenovanych dat

Jesté nez byly oskenované modely podrobeny analyze, bylo potieba je v programu GOM
Inspect zacistit. Bylo nutné zalepit diry v polygonalni siti po markerech a odstranit plochy,
které byly oskenovany nezamérné a jejichz pfesnost je zcela irelevantni, napt. kousky
bezpecnostnich past, roll-hoopu, kabelaz uvniti monokoku, podstava monokoku. V pfipadé
potrubi byla soucasti oskenovanych dat také podlaha, tu bylo rovnéz nutné z modelu
odstranit.

Obr. 4-18 Srovnani modelu pred zacisténim (vlevo) a po zacisténi (vpravo)

Obr. 4-19 Oskenovana podlaha v okoli modelu, kterou je potieba odstranit
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Pti blizsi inspekci modela si 1ze povSimnout, Ze geometrie nebyla opravena kompletn€; na
modelu misty zistaly nedokoncené plochy, diry v mistech, kam skener nedosahl atd. Tyto
Casti geometrie by samoziejmé §lo opravit, nicméné pak uz by se nejednalo o vyhodnoceni
nativni geometrie a sou¢asti vyhodnoceni by byly plochy vytvofené uméle programem GOM
Inspect 2018. Pro ucely této prace byly tedy tyto oblasti ponechany tak, jak jsou, aby se
ziskané vystupy vztahovaly Cisté na geometrii ziskanou skenovanim.

Na zalepovani dér bylo také piihlidnuto béhem vyhodnocovani polygonalnich siti. Praporky
pro zjisténi odchylky nebyly pifi vyhodnocovani umistovany do oblasti zalepenych dér,
jelikoz tyto plochy jsou vytvofeny uméle a nenesou informaci o presnosti skenovani.

4.6 Metody vyhodnoceni ziskanych dat

Po provedeni vSech potfebnych méfeni bylo potfeba ziskana data spravné vyhodnotit. Pro
zobrazovani byla zvolena forma krabicovych diagrami. Vyhodnocovany byly nasledujici
ptipady:

a) Presnost markert — s fotogrammetrii

b) Presnost markerii — bez fotogrammetrie

c) Presnost polygonalni sit€¢ — s fotogrammetrii

d) Ptesnost polygonalni sit¢ — bez fotogrammetrie

e) Porovnani pfesnosti s a bez uziti fotogrammetrie

Ve vsech ptipadech az na vyjimky jsou vedle sebe vyobrazeny vyhodnoceni pro objekt €. 1
(monokok) a pro objekt €. 2 (potrubi).

V piipadé€ a) a b) bylo vedle sebe vykresleno 5 sloupct, kazdy z nich reprezentuje jedno
meéfteni srovnané s vybranym referencnim modelem. Zobrazovany jsou nejkratsi vzdalenosti

(,,d") bodu k prislusnym bodim na referencnim modelu.

V ptipadé c¢) a d) byly vedle sebe vykresleny sloupce, reprezentujici body z jednoho skenu
srovnané s vybranou referencni polygonalni siti. V piipadé c) jsou sloupce 4, jelikoz jedna
polygonalni sit’ ze skupiny méteni s fotogrammetrii musela byt vybrana jako referencni
polygondlni sit. V pripadé d) je sloupcii opét 5, jelikoz skupina méfeni bez fotogrammetrie
byla porovnavana opét vuci referencni polygondlni siti (tj. vybrana polygonalni sit
s fotogrammetrit). Vystupy byly dale podpofeny barevnymi mapami odchylek pro jednotliva
meéfeni, ze kterych jde dale pozorovat oblasti nachylné na nartst odchylky.

V piipadé e) byly ve dvou sloupcich porovnany nejkratsi vzdalenosti bodi pro piipad
s fotogrammetrii a bez fotogrammetrie. Porovnani bylo provedeno jak pro data markert, tak
pro data z polygonalnich siti.
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V kazdém sloupci je zobrazen median (Cerveny horizontalni prouzek), rozsah dat
spadajicich mezi 25. a 75. percentil (tedy horni a dolni kvartil, znaCeni — modry box) a
rozsah minima a maxima (Cerné prerusované ¢ary) vyjma extrémnich piipadd, které jsou
znaceny Cervenymi kiizky.

Pro jednodussi praci s grafy byl vytvoren kod v softwaru MATLAB. Jeho smyslem je
pomoci improvizovaného GUI generovat graf takika na pocCkani, vstupy pro grafy jsou
zadany b&hem par kliknuti.

Users » 4 Figure 1 = o X

9 edito === ° x .

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

plcde @ 08 RE

03f
T 0.15 1
t
025 01t , =
i i
I ; 1
i
+ + oosf I ! —1
02} + ( i 1]
+ forst 1 -
; of ] =
1
- = i
E015F T - € ! |
E » - E.o0st + | al:
! t ¥ i ¥
| ! i
| 5 -
01t | 1 4 1 = 0.1 }.;
[} 1 1 ¥ *
J_I - I
), e | 015
005 | | (Y ™ f
T L T
| [ 02
|
o} + i B 4 A +
025t
G G G S o &
R T Y . i ‘«a\‘\\ ‘0&\\\\' “\e“o‘
RAD R I O (O o o o
o® (i i
5 S )
Zoom: 50% UTF-8 CRIF [ script ln72  Col &

Obr. 4-20 Ukéazka pouzitého MATLAB kédu
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4.6.1 Zarovnani model(

Velmi dulezitym aspektem pii porovnavani modeli je, jakym zptasobem jsou modely vici
sob& zarovnany. Porovnavany model Ize k referenci zarovnat bud’to pfes vSechny body
(zarovnani typu Pre-Alignment), nebo pouze pres vybranou oblast (zarovnani typu Local
Best-Fit). Odli§na zarovnani mohou pfinést zcela odlisné vysledky, viz. Obr. 4-21.

[mm)

Obr. 4-21 Znazornéni rdznych zplsobd zarovnani modelt (v horni ¢asti zarovnani Pre-Alignment, v dolni
¢asti zarovnani Local Best-Fit)

Je tedy tfeba se zamyslet, jaky zptisob zarovnani dava u kterych méfeni vétsi smysl.
V pripadé fotogrammetrickych méfeni byly snimky pofizovany tak, aby v prostoru utvarely
pomyslnou polokouli a software po kazdém potizeni nového snimku provadi prepocet pozic
vSech zachycenych bodi. Tim padem nezalezi, v jaké pozici méfeni zapocalo. Pro pfipad
Piesnost markeru — s fotogrammetrii tedy bylo zarovnani k referenci provedeno metodou

Pre-Alignment.

V ptipadé€ dat ziskanych skenovanim ru¢nim laserovym skenerem mé skener vzdy né&jakou
startovaci pozici. PfepocCet v tomto pfipadé neni provadén pro vSechna jiz nasnimana data.
To znamena, ze ¢im je snimana plocha vzdalenéj$i od startovaci pozice, tim vétsi hrozi riziko
narustu odchylky od skutecné geometrie objektu. Body tedy byly pii porovnani
s referencnim modelem k modelu zarovnany metodou Local Best-Fit za vybér bodu
v oblasti, kde méfeni zacinalo, tj. zad” monokoku v pfipad€ objektu ¢. 1 a spodni pfiruba
v pripad¢ objektu €. 2. Oblasti pocatku méfeni jsou blize zndzornény v sekci 4.5 - Postup pfi

skenovani, viz. vyse.
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V ptipadé monokoku bylo zarovnani Local Best-Fit provedeno vybérem ploch na zadi,
v piipadé potrubi bylo toto zarovnani provedeno vybérem ploch v oblasti dolni pfiruby, viz.
Obr. 4-22.

Obr. 4-22 Oblasti vybrané pro zarovnani metodou Local Best-Fit (znazornéno erveng)

V této Casti je nutné zduraznit odivodnéni pouziti metody Local Best-Fit. Z Obr. 4-21
(Porovnani metod Pre-Alignment a Local Best-Fit) je patrné, ze pii pouziti zarovnani
metodou Local Best-Fit vznikaji vets§i odchylky a Ctenaf maze nabit dojem, Ze toto zarovnani
bylo pouzito pouze s cilem dosahnout zajimaveéjsich vysledki. Zde je tfeba brat v ivahu, ze
v této praci byl sledovan nartst odchylky s ohledem na startovaci pozici skenovani, dava
tedy vétsi smysl ziskané polygonalni sit€ viici sobé zarovnat za tu oblast, kde byla méfeni
zahajovana. Vybrana oblast pro metodu Local Best-Fit je zaroven dostateCné velkd pro
spolehlivé zarovnani (coz bylo potvrzeno tim, ze pfi pouziti tohoto zarovnani na méfeni
s pouzitim metody fotogrammetrie byly odchylky minimalni).
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5 VYSLEDKY

5.1 Pfesnost markerl — s fotogrammetrii

Pfesnost markeri s pouzitim fotogrammetrie

monokok
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+
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0.06 | 1 1 1 1 1 b
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Mereni 1 Mefeni 2 Mereni 3 Mefeni 5 Mereni 6

Obr. 5-1 Presnost marker( s pouzitim fotogrammetrie — monokok

‘Méfenil M¢&ieni 2 M¢&feni 3 M¢Efeni 5 M¢ieni 6
d[mm]‘ 0,039 0,035 0,032 0,029 0,028

Tab. 5-1 Presnost markeri s pouzitim fotogrammetrie — monokok (mediany)

Presnost markert s pouzitim fotogrammetrie
potrubi

1] L]
+ +
+

H+ H+
+

1 1
+ 1

-I-—" -—————|++|-+++ + o+
+-‘[I:---|+ ™™
L L

Mefeni 1 Mefeni 3 Mefeni 4 Mefeni 5 Mefeni 6

Obr. 5-2 Presnost marker( s pouzitim fotogrammetrie — potrubi

|Méfen1’l M¢éfeni 3 Mg¢éfeni 4 Mg¢efeni 5 M¢feni 6
d [mm] | 0,035 0,031 0,035 0,039 0,042

Tab. 5-2 Presnost markeri s pouzitim fotogrammetrie — potrubi (mediany)

50



V grafech vySe (Obr. 5-1, Obr. 5-2) jsou znazornény odchylky pozic markeri oproti
referenénimu modelu pro jednotlivd meéfeni. Porovnavany byly nejkrat§si vzdalenosti
v euklidovském prostoru — ,,d“. Pfesné hodnoty mediant pro jednotliva porovnani jsou
vypsany v tabulkach pod grafy. Z téchto udaju si lze udélat Gsudek o opakovatelnosti
fotogrammetrickych méfeni.

V piipadé monokoku se hodnoty medianti pohybuji mezi 0,028 mm a 0,039 mm, tedy
0,033+0,005 mm.

V piipadé potrubi se hodnoty mediant pohybuji mezi 0,031 mm a 0,042 mm, tedy
0,037+0,005 mm.
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5.2 Pfesnost markerl — bez fotogrammetrie

Presnost markerti bez pouziti fotogrammetrie

monokok
6 | | | | |
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Obr. 5-3 Presnost marker( bez pouZiti fotogrammetrie — monokok

|Méfen1’l M¢ieni 2 Mcieni 3 Mcieni 4 M¢cieni 5
d[mm]| 0976 2278 1290 1,885 1,378

Tab. 5-3 Presnost markert bez pouziti fotogrammetrie — monokok (mediany)

Presnost markert bez pouziti fotogrammetrie

potrubi
6 L] 1 T L] T
¥
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1
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1
1 1 ¥ 1
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Mefeni 1 Mefeni 2 Mefeni 3 Mefeni 4 Mefeni 5

Obr. 5-4 Presnost markerl bez pouZiti fotogrammetrie — potrubi

|Méfen1’l M¢ieni 2 Mcieni 3 M¢cieni 4 M¢cieni 5
dimm]| 1277 0768 2241 0,535 1,608

Tab. 5-4 Presnost markert bez pouziti fotogrammetrie — potrubi (mediany)
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V grafech vySe (Obr. 5-3, Obr. 5-4) jsou opét znazornény odchylky pozic markerti oproti
referenénimu  modelu pro jednotliva méfeni, tentokrat pro piipady bez pouziti
fotogrammetrie. Porovnavany byly nejkratsi vzdalenosti v euklidovském prostoru —,,d "

V piipadé monokoku se hodnoty medianti pohybuji mezi 0,976 mm a 2,278 mm, tedy
1,627+0,651 mm.

V piipadé potrubi se hodnoty mediant pohybuji mezi 0,535 mm a 2,241 mm, tedy
1,388+0,853 mm.

Lze tedy vidét, ze presnost se bez pouziti fotogrammetrie vyrazné zhorsuje.

U porovnavani dat z méfeni bez fotogrammetrie dochazelo k pfipadim, kdy byla odchylka
polohy markeru od referencniho modelu prilis velka (fadoveé cca 6 mm a vice) a software
zde nedokazal marker kreferenci pfifadit. Tyto body byly softwarem chybné
vyhodnocovany a znehodnocovaly by vysledek, proto byly z vyhodnoceni vyfazeny.
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5.3 Pfesnost polygonalni sité — s fotogrammetrii

0 4P|"'t"-:snost polygonalni sité s pouzitim fotogrammetrie - monokok
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Obr. 5-5 Presnost polygonalni sité s pouzitim fotogrammetrie — monokok

|Méfen1’2 M¢ieni 3 M¢&feni 4 Mg¢ieni 5
d[mm]| 0,040 0,030 0,050 0,070

Tab. 5-5 Presnost polygonalni sité pouzitim fotogrammetrie — monokok (mediany)

5 Presnost polygonalni sité s pouzitim fotogrammetrie - potrubi
T T L

25F

[mm]

ot 1

1

1F 1 1
1
1

Méfeni 2 Méfeni 3 Méfeni 4 Méfeni 5

Obr. 5-6 Presnost polygonalni sité s pouzitim fotogrammetrie — potrubi

|Méfen1’2 M¢éieni 3 M¢&ieni 4 Mg¢ieni 5
d [mm)] | 0,250 0,110 0,350 0,050

Tab. 5-6 Presnost polygonalni sité s pouzitim fotogrammetrie — potrubi (mediany)
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V grafech vyse (Obr. 5-5, Obr. 5-6) jsou znazornény odchylky polygonalnich siti s pouzitim
fotogrammetrie oproti referencni polygonalni siti pro jednotlivda méfeni. Odchylky byly
méfeny pomoci praporkd rozmisténych rovnomémeé po plose modelu, s vyjimkou obtizné

skenovatelnych mist.

V piipadé monokoku se hodnoty medianti pohybuji mezi 0,030 mm a 0,070 mm, tedy
0,050+0,020 mm.

V piipadé potrubi se hodnoty mediani pohybuji mezi 0,050 mm a 0,350 mm, tedy
0,200+0,150 mm. Je vSak nutno ptfihlédnout a zvlastni chovani odchylek, viz. Obr. 5-6.
Z grafu zde plyne, Ze dochazi k velkym vykyvim a data tedy nejsou zcela reprezentativni.

Pro srovnatelnost s tidaji o presnosti markera byly zobrazované odchylky brany v absolutni
hodnoté. Skute¢né odchylky nabyvaji kladnych, ale i zapornych hodnot, coz je 1épe vidét na
barevné mapé celého objektu, viz. Obr. 5-7 a Obr. 5-8 (vynato z pfilohy 1).

[mm]
0.30

0.23
0.15
0.08
0.00
-0.08
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-0.23

-0.30

Obr. 5-7 Barevna mapa odchylek polygonalnich siti pro méreni s fotogrammetrii — monokok (méfeni €. 5)
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[mm]

g

Obr. 5-8 Barevna mapa odchylek polygonalnich siti pro méreni s fotogrammetrii — potrubi (méreni €. 3)
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5.4 Pfesnost polygonalni sité — bez fotogrammetrie

4Pha:snost polygonalni sité bez pouziti fotogrammetrie - monokok
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Obr. 5-9 Presnost polygonalni sité bez pouziti fotogrammetrie — monokok

|Méfen1’l M¢ieni 2 Mcieni 3 Mcifeni 4 Mcieni 5
d[mm]| 0,220 0,760 0,640 0,870 0,420

Tab. 5-7 Presnost polygonalni sité bez pouziti fotogrammetrie — monokok (mediany)

g Pfesnost polygonalni sité bez pouziti fotogrammetrie - potrubi
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Obr. 5-10 Presnost polygonalni sité bez pouziti fotogrammetrie — potrubi

|Méfen1’l M¢ieni 2 Mcieni 3 Mcifeni 4 Mcieni 5
d[mm]| 0,745 0,985 0,660 0,570 0,640

Tab. 5-8 Presnost polygonalni sité bez pouziti fotogrammetrie — potrubi (mediany)
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V grafech vyse (Obr. 5-9, Obr. 5-10) jsou opét znazornény odchylky polygonalnich siti
oproti referenéni polygonalni siti pro jednotliva méteni, tentokrat bez pouziti
fotogrammetrie.

V ptipadé monokoku se hodnoty mediant pohybuji mezi 0,220 mm a 0,870 mm, tedy
0,545+0,0325 mm.

V ptipadé potrubi se hodnoty mediant pohybuji mezi 0,570 mm a 0,985 mm, tedy
0,778+0,208 mm.

Velikost odchylek u polygonalnich siti tedy opét narasta pro piipady bez fotogrammetrické
podpory, oproti markertim je v§ak narist mensi.

Pro nazornost zde byly opét ptilozeny barevné mapy odchylek, viz. Obr. 5-11 a Obr. 5-12
(vynato z piilohy 1).
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3.00

2.25
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0.00
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Obr. 5-11 Barevna mapa odchylek polygonalnich siti pro méfeni bez fotogrammetrie — monokok (méfeni €. 3)
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Obr. 5-12 Barevna mapa odchylek polygonalnich siti pro méreni bez fotogrammetrie — potrubi (méreni €. 2)
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5.5 Porovnani pifesnosti s a bez uziti fotogrammetrie -

Porovnani s/bez fotogrammetrie (markery) Detail sloupce s fotogrammetrii
monokok
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Obr. 5-13 Porovnani s/bez fotogrammetrie (markery) — monokok

Porovnani s/bez fotogrammetrie (markery) Detail sloupce s fotogrammetrii
potrubi
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Obr. 5-14 Porovnani s/bez fotogrammetrie (markery) — potrubi

Markery ‘ S fotogrammetrii [mm]| Bez fotogrammetrie [mm]  Nartst chyby
Monokok 0,033 1,398 42,77%
Potrubi 0,036 1,173 32,8x

Tab. 5-9 Srovnani obou pripadd, narist chyby (markery)
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V grafech vyobrazenych vyse (Obr. 5-13, Obr. 5-14) je vidét porovnani primérné odchylky
markerQi pro pfipad s fotogrammetrii a bez fotogrammetrie. Pro vyhodnoceni zde byla
pouzita data ze vSech méfeni. V tabulce vyse (Tab. 5-9) jsou vypsany konkrétni hodnoty
mediand.

5.6 Porovnani pifesnosti s a bez uziti fotogrammetrie —
polygonalni sité

Pro porovnatelnost s vysledky z kapitoly 5.5 - Porovndni presnosti sa bez uziti
fotogrammetrie - markery byly hodnoty méfené na polygonalnich sitich opét prepocitany do
absolutnich hodnot.

Porovnani s/bez fotogrammetrie (polyg. sit)) Detail sloupce s fotogrammetrii
monokok
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Obr. 5-15 Porovnani s/bez fotogrammetrie (polygonalni sit) — monokok
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Porovnani s/bez fotogrammetrie (polyg. sit’) Detail sloupce s fotogrammetrii

otrubi
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Obr. 5-16 Porovnani s/bez fotogrammetrie (polygonaini sit) — potrubi

Polygonalni sité ‘ S fotogrammetrii [mm]| Bez fotogrammetrie [mm]  Nartst chyby

Monokok 0,040 0,520 13,0x
Potrubi 0,100 0,640 6,4x

Tab. 5-10 Srovnani obou pfipadd, nardst chyby (polygonaini sité)
V grafech vyobrazenych vyse (Obr. 5-15, Obr. 5-16) je vidét porovnani primeérné odchylky
polygonalnich siti pro pfipad s fotogrammetrii a bez fotogrammetrie. Pro vyhodnoceni zde

byla opét pouzita data ze vSech méfeni. V tabulce vySe (Tab. 5-10) jsou vypsany konkrétni
hodnoty mediand.
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6 DISKUZE

6.1 Zhodnoceni uspésnosti méreni

V ptipadé€ objektu ¢. 1 — monokok vSechna méfeni probéhla bez vétsich potizi. Problémové
byly pouze hife viditelné plochy, jako napf. spodni strana nebo plochy v zakrytu jinych
prvkt monokoku. U téchto oblasti markery Casto byly fotogrammetrii zachyceny bud’to
v mens$im mnozstvi, nebo viibec. Od toho se i odvijela pfesnost skenované polygonalni sité
v téchto oblastech. Celkové vSak byla ziskana data dost kvalitni.

To samé vSak nelze fict o objektu €. 2 — potrubi. Problémem u potrubi byl predevs§im jeho
tvar; podlouhly valcovity charakter potrubi zapficil fakt, ze v zorném poli skeneru mohlo
byt zaraz pomérné malé mnozstvi markerti, coz nasledné skeneru bud zcela branilo
v orientaci v prostoru a skenovani plochy, nebo skenovani plochy s vyraznou chybou. Tyto
problémy se nejvyraznéji projevovaly ve vertikalni ¢asti potrubi, tato oblast byla tedy béhem
vyhodnocovani vynechéna. Vznikalo velké mnozstvi chyb a duplicitnich ploch, jimz byl
vénovan odstavec nize v diskuzi.

Celkoveé se tedy o potrubi da fict, Ze se nejspis nejednalo o nejvhodnéjsi objekt pro provadeéni
vyzkumu. V diskuzi bude tedy vétSi pozornost vénovana pravé monokoku, kde méfeni
probihala bez vétsich problémi.

V této praci byl pouzit pouze jeden model ru¢niho laserového skeneru. Je tedy otazkou, jak
moc lze Gdaje ziskané v této praci zobecniovat na jiné modely rucnich laserovych skenera.
Pozice markerd pro skenovani bez fotogrammetrie mohou byt u jinych skeneri méfeny

s veétsi presnosti, od ¢ehoz se bude pravdépodobné odvijet i cena modelu skeneru.
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6.2 Vliv zanedbani fotogrammetrického méfeni na presnost

6.2.1 Presnost markeru

Porovnani s/bez fotogrammetrie (markery)

monokok potrubi

16 16

14 F 14 F

12F 12F

1k 1F
E 0.8 E 0.8
06 0.6

04 F 04F
0.2 0.2
0 0

S fotogrammetrii  Bez fotogrammetrie S fotogrammetrii  Bez fotogrammetrie

Obr. 6-1 Porovnani presnosti s/bez pouziti fotogrammetrie — markery

U objektu ¢. 1 (monokok) byl nartst odchylky v piipadé méfeni markera bez fotogrammetrie
az 42,7krat vétsi, nez pii méfeni s podporou fotogrammetrického méfeni. U objektu €. 2
(potrubi) byl tento narust 32,8krat vétSi. Ztéchto udaja tedy plyne, Ze vyznam
fotogrammetrického méteni opravdu neni zanedbatelny. Pro nazornost jsou v grafech vyse
(Obr. 6-1) opét prilozeny vysledky porovnani presnosti, tentokrat ve zjednodusené podobé.
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6.2.2 Presnost polygonalnich siti

Porovnani s/bez fotogrammetrie (polyg. sité)
. monokok . potrubi
0.7F 0.7F
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S fotogrammetrii  Bez fotogrammetrie S fotogrammetrii  Bez fotogrammetrie

Obr. 6-2 Porovnani presnosti s/bez pouziti fotogrammetrie — polygonalni sité

U objektu ¢. 1 (monokok) byl narGst odchylky v pfipadé vyhodnoceni presnosti
polygonalnich siti bez fotogrammetrie 13,0krat vétSi, nez pii meéfeni s podporou
fotogrammetrického meéteni. U objektu €. 2 (potrubi) byl tento nartst 6,4krat vétsi. Pro
nazornost jsou v grafech vyse (Obr. 6-1) opét prilozeny vysledky porovnani presnosti ve
zjednodusené podobé. Oproti porovnani presnosti s/bez pouziti fotogrammetrie v piipade
markeru (6.2.1 - Presnost markerii, Obr. 6-1) je zde narust odchylek vyrazné mensi Tato
odlisSnost je snejvétsi pravdépodobnosti zpusobena odliSnou metodou zarovnani
polygonalnich siti. Celkové jsou primémé odchylky v ptipad€ polygonalnich siti oproti
markeram také mensi. Volba metody zarovnani ma zde velky vyznam a muze dale ovlivnit
srovnani s jinymi studiemi.

Ziskané udaje o presnosti skenovani s podporou fotogrammetrie 1ze porovnat s vysledky
studie ,,Evaluation of Handheld Scanners for Automotive Applications® [7]. Uvadi se rozsah
odchylek pfi riznych nastavenim intenzity laseru 0,110 — 0,296 mm s pouzitim ruc¢niho
laserového skeneru ViuScan [7]. V této praci byla zjisténa primérna odchylka polygonalni
sit¢ 0,040 mm u monokoku (resp. 0,100 mm u potrubi). Dosazené vysledky jsou tedy o
néco lepsi. Divodem zde budou pravdépodobné odlisné modely ru¢nich laserovych skenert,
pouzitych v obou pracich. Nutno podotknout, ze se studii byly porovnany mediany
ziskanych dat v této praci (ve studii neni uvedeno, zda uvadéné hodnoty odchylek jsou
mediany, nebo extrémni hodnoty).
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Vysledky o pfesnosti skenovani bez pouziti fotogrammetrie lze dale porovnat s vysledky
studie ,, Research on a Handheld 3D Laser Scanning System for Measuring Large-Sized
Objects “ [22]. U vzdalenosti stfedii kouli se zde uvadi rozsah odchylek +0,05 mm pfi
vzdalenosti stfedd 198,513 mm [22]. Tato vzdalenost je oproti objektim zkoumanych v této
préaci vyrazné mensi, nicméné vysledky je mozné zkusit porovnat piepocitanim odchylky
pfimou umérou na rozméry objekt analyzovanych v této praci. Pokud je predpokladano, ze
za celkovou délku zde bude povazovana délka monokoku v ose x (resp. v ptipadé potrubi
délka horizontalni €asti), bude celkova délka monokoku 2265 mm (v piipad€ potrubi pak
2670 mm).

Pro délku monokoku by tedy dle zmifiované studie mél rozsah odchylek odpovidat +£0,570
mm, resp. 0,673 mm pro délku potrubi. V této praci byly primérné odchylky
polygonalnich siti bez pouziti fotogrammetrie nasledujici: 0,520 mm (monokok), 0,640 mm
(potrubi). Pokud v§ak budou brany v potaz extrémni hodnoty odchylek (tedy rozsah), bude
se vysledek této prace pohybovat fadoveé az v jednotkach milimetru. Z toho lze tedy
usoudit, Ze tento zpiisob porovnani neni zcela korektni, nicméné v ptipadé zminované studie

neni moc jinych zptsobu, jak vysledné udaje porovnat.

Vyrobce ruc¢niho laserového skeneru Scantech SIMSCAN 22 v parametrech skeneru uvadi
volumetrickou presnost 0,015 mm s pfiristkem +0,035 mm na metr dle smeérnice
VDI/VDE 2634 - Part 3 [14]. Pokud je opét predpokladano, ze celkova délka monokoku
2265 mm (resp. 2670 mm v piipad€ potrubi), bude volumetricka pfesnost pro monokok
odpovidat hodnoté 0,094 mm (resp. 0,108 mm pro potrubi). S témito udaji jsou spise
srovnatelné vysledky méfeni s fotogrammetrickou podporou, u vysledki bez pouziti
fotogrammetrie dochazi k diametralné vétSim nartstim odchylek. Davodem je fakt, ze u
realnych méfeni nebyly (a Casto nebyvaji) zajistény vyslovené laboratorni podminky, jako
tomu je pii vyhodnocovani presnosti skeneru dle smérnice VDI/VDE.
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6.2.3 Porovnani prfesnosti na kalibrovanych tyCich

DalSim srovnatelnym vystupem mohou byt také odchylky na kalibrovanych tycich,
vypocitané programem TRITOP. Tyto odchylky byly pozorovany i ve studii ,,Method of
photogrammetric measurement automation using TRITOP system and industrial robot*
[11]. Uvadi se, ze u manualné provedeného fotogrammetrického méreni se odchylky na
kalibrovanych tycCich pohybuji v rozsahu 0,603 — 5,591 pm (kompletni seznam nameétenych
hodnot viz. Tab. 2-4) [11]. V této praci byly zaznamenany odchylky na kalibrovanych ty¢ich
viz. Tab. 6-1. Srovnani odchylek této prace a uvadéné studie je pak znazornéno v Obr. 6-3.

[mm]| monokok potrubi
1. 0,009 0,019
2. 0,013 0,005
3. 0,003 0,017
4. 0,001 0,006
5. 0,010 0,017
6. 0,004 0,032

Tab. 6-1 Odchylky na kalibrovanych ty€ich, obé& méreni

Porovnani presnosti na kalibrovanych tyéich
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Obr. 6-3 Porovnani presnosti na kalibrovanych ty¢ich

V grafu vySe je mozné vidét, Zze u dat v této praci u méfeni vznikaly na kalibrovanych ty¢ich
vétsi odchylky. Davodem zde mohla byt odlisnost velikosti srovnavanych objektd (v této
préaci byly métené objekty oproti objektu ze zminované studie vice jak 10krat vétsi). U
potrubi je pak rozsah odchylek jest¢é vétSi zdavodu Spatné proveditelnosti
fotogrammetrického méteni, resp. do zorného pole snimku nebylo mozné dostat dostatecné
mnozstvi markerd a program TRITOP tedy neni schopen dosahnout vy$si presnosti.
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6.3 Trend narustu vektort odchylek

U pozic markert ziskanych ru¢nim laserovym skenerem si lze povSimnout zajimavého

trendu. Trend je blize zndzornén, na Obr. 6-4 (vynato z pfilohy €. 2).

Markery - méfeni bez fotogrammetrie €. 3

Bez_3_points .
[mm]
4.00

2500

3.60

3.20

1500

1000

1000 500 0 -500 -1000 0.00

Best-Fit By Reference Points 1

Obr. 6-4 Trend narGstu vektord odchylek (méfeni bez fotogrammetrie ¢. 3)

Po prezkoumani nékterych vysledkti méteni se ukazalo, ze na trend vyoseni odchylek mohl
mit znacny vliv smér postupu kolem skenovaného objektu (blize popsano v kapitole 4.5 -
Postup pri skenovani). Bohuzel tento vliv nebyl predpokladan a smér postupi u
jednotlivych méfeni nebyl zaznamenavan. Z ¢asovych zaznamu byl zjistén predpokladany
smér postupu pro jednotliva méfeni, nicméné je tieba nasledné tsudky o vlivu sméru postupu

brat s rezervou.

68



Obr. 6-5 Smér postupu u méfeni ¢.1 (vlevo) a méreni €. 2 (vpravo)

V Obr. 6-5 (pfevzato z obrazka v pfiloze €. 2) je znazornén predpokladany smér postupu,
naznaCeny fialovou Sipkou. Lze zde vidét, Ze s postupem okolo monokoku narustaji i
velikosti vektord odchylek.

6.4 Vznik chyb pfii skenovani

6.4.1 Duplicitni plochy

Pti postupu kolem skenovaného objektu se muze stat, ze skener béhem tvorby polygonalni
sité nenavaze na predchozi plochy a vytvoti plochu novou — duplicitni. Ptiklady duplicitnich
ploch jsou znazornény v Obr. 6-7 a Obr. 6-8. Tento jev byl zaznamenan hned n€kolikrat,
vzdy u meéfeni bez pouziti fotogrammetrie. Tento problém se vSak netykd pouze dat
polygonalni sité, ale také markert ziskavanych v priabéhu skenovani ru¢nim laserovym
skenerem (tedy tzn. bez pouziti fotogrammetrie); v nékolika pfipadech se v jenom misté
vytvorily dva markery v tésné blizkosti (viz. Obr. 6-6). Nasledkem toho skener bud’ neni
schopen skenovat, nebo za¢ne utvaret zminovanou duplicitni plochu.
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Obr. 6-6  Duplicity markert ve vystupech z méfeni bez fotogrammetrie

Obr. 6-7 Priklad duplicitni plochy vznikajici po opakovaném prljezdu skeneru pies oblast



Obr. 6-8 Duplicitni plocha na sténé potrubi

Jev je samoziejmeé zcela nezadouci, jednak pridava praci se zaCistovanim modelu, jednak
vznikd pochybnost, kterd ze dvou ploch Iépe odpovida skutecnosti. V extrémnim pripadé
(viz. Obr. 6-9) se dokonce zacala utvaret zcela nova ¢ast modelu.

Obr. 6-9 Duplicitni plocha — extrémni pfipad

6.4.2 Chyby po zalepovani dér v polygonalni siti

Dalsimi oblastmi naristu odchylek jsou mista, kde byly béhem méfeni umistény markery.
V téchto mistech je nartst chyby neodvratny. Zalepovani dér bylo spolu se zaci§tovanim
polygonalni sité provadéno v programu GOM Inspect 2018. Je mozné, ze v piipadé vyuziti
jiného nastaveni zalepovani na zalepovani dér by mohl byt vysledek v téchto oblastech lepsi,
nicmén€ na vyhodnoceni pifesnosti polygonalnich siti zalepovani nema vliv; praporky
pouzivané pro vyhodnocovani nebyly do téchto oblasti umistovany (viz. 4.5.1 - Zacisténi
oskenovanych dat). Ukazka odchylek v oblastech zalepovanych dér je vyobrazena v Obr.
6-10.
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Obr. 6-10 Priklad oblasti s vy38i odchylkou zpisobenou zalepovanim dér po markerech v polygonalni siti
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo vyhodnotit vliv pouziti fotogrammetrické metody na presnost
skenovani ru¢nim laserovym skenerem. Cile bylo dosazeno experimentalni metodou,
analyze byly podrobeny dva rozmérmné objekty (monokok zavodniho vozu TU Brno Racing
a dlouhé potrubi). U kazdého objektu bylo provedeno nékolik méfeni, aby vysledky bylo
mozné statisticky vyhodnotit. U obou objekti byla nejdiive provedena fotogrammetricka
meéfeni, z nich bylo nasledné jedno vybrano jako podklad pro nasledné provedend meéteni
ru¢nim laserovym skenerem, a nakonec byla provedena méteni ru¢nim laserovym skenerem
bez fotogrammetrické podpory. Vyhodnocovana byla jak presnost samotnych oskenovanych
modelt (neboli polygonalnich siti), tak presnost pozic markera, které slouzi pro orientaci

skeneru v prostoru.

U dat ziskanych z porovnani pozic markerti se velikosti odchylek u fotogrammetrickych
meéteni pohybuji v rozsahu 0,028 — 0,039 mm pro monokok a 0,031 — 0,042 mm pro potrubi.
V piipadé€ snimani pozic markerd ru¢nim laserovym skenerem se pak prumérné hodnoty
odchylek pohybuji v rozsahu 0,976 — 2,278 mm (monokok) a 0,535 — 2,241 mm (potrubi).

U polygonalnich siti se primémé velikosti odchylek pii pouziti fotogrammetrie pohybuji
v rozsahu 0,030 — 0,070 mm pro monokok a 0,050 — 0,350 mm pro potrubi. Bez pouziti
fotogrammetrie se pak pramérné hodnoty odchylek pohybuji v rozsahu 0,220 — 0,870 mm
(monokok) a 0,570 — 0,985 mm (potrubi).

V piipadé markerti primérna odchylky bez pouziti fotogrammetrie narustaji az 42,7krat pro
monokok (resp. 32,8krat pro potrubi). V piipadé polygonalnich siti je nartst primérmych
odchylek méné dramaticky; pro monokok 13,0krat vétsi, pro potrubi pak 6,4krat vétsi.
Dtvodem mensiho nartstu je pravdépodobné fakt, ze oproti markerim jsou odchylky u
polygonalnich siti s fotogrammetrickou podporou relativné vétsi. Dal§im divodem zde

mohlo byt pouziti odli§ného zarovnani.

Ziskané udaje jsou platné pouze pro zmifiované pouzité vybaveni a vychazi pouze z méreni
dvou zvolenych objektu, jejichz délka odpovida priblizn€ 2,5 metram. Vysledky se u jinych
objekti budou liSit v zavislosti na velikosti objektu (tzn. vét$i objekt znamena vétsi
odchylky), zorném poli (odchylky budou vétsi, pokud do zorného pole nelze dostat
dostateCny pocet markert) a postupu pii skenovani (odchylka bez pouziti fotogrammetrie
narusta ve sméru postupu kolem objektu).

Porovnani sjinymi studiemi s podobnym tématem je bohuzel u této prace dost
komplikované, jelikoz v jinych studiich maji objekty podrobené analyze zcela jiné rozméry,
pro analyzu bylo pouzito jiné vybaveni a u nékterych pfipadu i jina metoda vytvofeni

modelu, se kterym jsou ostatni méfeni porovnavany.
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Z vysledku této prace je vidét, ze pouziti fotogrammetrie ma zasadni vliv na presnost
ziskanych dat pii skenovani velkych objektd. Vysledky této prace je mozné dale rozsifit
napf. analyzou vice objektt o $ir§im spektru velikosti, pouzitim jiné, presn€jsi metody pro
vytvofeni modelu, se kterym budou ostatni meéfeni porovnavany, nebo presnéjSim
zhodnocenim vlivu zarovnani na vysledky.
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CAD
CNC
DMLS
FDM
GUI
LASER
SLA
TOF

min

MP
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@ R » O

.stl

refxml

computer aided design

computer numerical control

direct metal laser sintering

fused deposition modeling

graphical user interface

light amplification by stimulated emission of radiation
stereolithography

time of flight

nejkratsi vzdalenost
gram

milimetr

mikrometr

minuta

megapixel

sekunda

milisekunda

odchylka

délka, vzdalenost

maximalni odchylka pro piislus§nou vzdalenost
minimalni hodnota odchylky pro jakoukoli vzdalenost
konstanta

maximalni hodnota odchylky

stereolithography (format)

reference, extensible markup language (format)
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