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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje zjistovani charakteristik pfesnosti pozemniho laserového
skeneru FARO Focus 3D S120. Ové&fovana je doporucena maximalni vzdalenost mezi
spojovacimi objekty (ter¢i a koulemi) a pozemnim skenerem. Dale je zjiStovéana presnost
urceni prostorovych pravouhlych soufadnic X, Y, Z laserovym skenovanim s rozliSenim
1/2. Nakonec je zjiStovana presnost ur¢eni plochy v soufadnici X skenovanim hladké
mirn¢ zakiivené plochy.

Kli¢ova slova

Pozemni laserové skenovani, skener FARO Focus 3D, program SCENE, mra¢no boda

Abstract

This diploma thesis is focused on determine the characteristics of accuracy of the terrestrial
laser scanner FARO Focus 3D S120. It is validated the recommended distance between the
objects (targets and spheres) and the terrestrial scanner. Next it is tested accuracy of the
Cartesian coordinates X, Y, Z measured by laser scanning with resolution 1/2. At the end it
is investigated the accuracy of the area determination in X coordinate gained by the
scanning of a smooth slightly curved surface.
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UvVOoD

Pozemni laserové skenovani je jednou z metod sbéru dat. Vyuzivd se v mnoha
aplikacich zejména v architektufe, stavebnim inzenyrstvi pro kontrolovani vykopovych
praci, kontrolovani deformaci, zaméteni fasad, sledovani postupu vystavby atd. Pozemni
laserové skenovani je také mozné vyuzit ve zpracovatelském primyslu, pro inspekci
a reverzni inzenyrstvi a v mnoha dalsich oblastech.

Pozemnim laserovym skenovanim se ziska mra¢no bodt. Poloha kazdého bodu je dana
prostorovymi pravothlymi soufadnicemi (X, Y, Z), které se ziskaji transformaci méfenych
polarnich soufadnic (d, a, B). Pofizené mra¢no bodi Se nejprve zpracuje v programu
SCENE, dalsi zpracovani je mozné v nékterém ze systému CAD, napiiklad v programu
AutoCAD nebo Microstation, nebo v jinych specialnich softvérech s jimiz je kompatibilni.

V mnoha piipadech se nepofizuje pouze jeden sken, ale vétsi pocet skent, které je
potieba spojit dohromady. Aby bylo toto spojeni mozné, je nutné mit na kazdém skenu
nékolik spojovacich bod. Program SCENE vyhledava geometrické objekty, jako jsou
napiiklad koule nebo Sachovnicové terce, automaticky a urcuje jejich prostorové pravouhlé
soufadnice V lokalnim systému s pocatkem ve skeneru. Nekteré vysledné dokumentace
nebo 3D modely musi byt misto lokdlniho systému uréeny v zavazném geodetickém
referen¢nim systému. Transformaci mezi témito systémy zajist'uji vlicovaci body.

V této praci je pozemni laserové skenovani realizovano pozemnim skenerem FARO
Focus 3D S120. Jedna se o vysokorychlostni 3D skener, ktery vzdalenost uréuje méfenim
fazového rozdilu vin infra¢erveného svétla, jehoz vinova délka je 905 nm. Soucasti
skeneru je integrovana barevna kamera, ktera potizuje fotorealistické snimky skenovaného
objektu a okolniho prostfedi. Skener dale obsahuje ¢tyfi senzory, kterymi jsou kompas,
dvojosy kompenzator, vySkomér a teplotni senzor, jehoz funkci je zabranit piehrati
skeneru. Dosah skeneru je od 0,6 m az do 120 m a chyba méfené délky je uvadéna
+ 2 mm. Skenovani je mozné jak ve venkovnim, tak ve vnitinim prostfedi.

Cilem této diplomové prace je oveéfit doporuCenou maximalni vzdalenost
pro automatické vyhledavani spojovacich objektd a stanovit piesnost pozemniho
laserového skeneru FARO Focus 3D S120. Prvni z pozadavkd znamena urcit vzdalenost,
pti které uz nelze spojovaci objekty na skenu automaticky vyhledat. Tzn., Ze také nebude
mozné urcit souradnice téchto objektii. A dale vySetfit typ této zmény, jestli je linearni,
exponencialni nebo se jednéd a zlom. Nasledujicim pozadavkem je zjistit s jakou pfesnosti
je mozné urcit prostorové pravothlé soutfadnice X, Y, Z Sachovnicovych terct pti daném
rozliSeni. Poté z dosazenych vysledku také zjistit, zda skener neprokazuje né&jakou
systematickou chybu. Poslednim poZzadavkem je prozkoumat, zda ma pii skenovani hladké
mirn¢ zaktivené plochy opodstatnéni nastavovat vy$$i rozliSeni a vyssi kvalitu a jaké
vysledky je mozné ziskat. Tato uloha ¢aste¢né ovétuje, S jakou presnosti skener uréuje
méfenou vzdalenost, pfi pouzitych parametrech a dané vzdalenosti k objektu.

Diplomova prace je rozdélena celkem do deseti kapitol. Prvni kapitola se zabyva
vyuzitim laseru S ohledem navyvoj geodetickych pfistroji. Dalsi kapitola poskytuje
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struéné informace o samotném laseru. Tteti kapitola popisuje zakladni principy uréovani
Sikmé vzdalenosti, laserové profilovani a laserové skenovani.

Ctvrta kapitola se vénuje pozemnimu skeneru obecné a v paté kapitole je podrobngji
popsan pouzity skener FARO Focus 3D a prace s nim, dale jeho programové vybaveni,
nastaveni raznych parametri a prohlizeni skenl. Nasleduje ¢ast tykajici se obecnych
pozadavkl na vlicovaci body pouzivané pfi laserovém skenovani. Posledni kapitola pied
praktickou casti se zabyva programem SCENE, ktery je pouzit pro zpracovani mracna
bodi. Nejvétsi ¢ast této kapitoly je vénovana jednotlivym zobrazenim dat, které program
SCENE umoznuje a vyhledavani geometrickych objekti na skenu, které je pouzito pii
feSeni praktickych uloh.

Praktickd ¢ést je obsazena v kapitolach osm, devét a deset, ve kterych jsou podrobné
zpracovany vyse uvedené pozadavky a za kazdou touto kapitolou jsou shrnuty dosazené
vysledky.

V zavéru je struéné popsana celkova prace S definitivnimi vysledky. Na konci celé
diplomové prace se nachazi seznam pouzité literatury, seznam obrazku, tabulek a grafi,
seznam pfiloh a pfilohy.
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1. STRUCNY VYVOJ VYUZITI LASERU V GEODETICKYCH
PRISTROJICH

vvvvv

60. let. Pristroje pro laserovd méfeni, profilovani a skenovani pouzivaly
pro vyhodnocovani vzdalenosti metodu srovnavani faze, nebo techniku méteni pulzu. [1]

V pocatcich byly pfistroje umoznujici elektronické méfeni vzdalenosti, pouzivany jako
samostatné pristroje. Pro zamétovani geodetickych siti nebo ke kontrolnim meétenim se
pouzivala metoda trilaterace nebo metoda polygonového potadu. U téchto metod byly
potiebné uhly méfeny samostatné pomoci teodolitu. Pozdé&ji byly tyto dva typy piistroji
slouceny a zaclenény do totalni stanice, ktera byla schopna provadét piesna uhlova méfeni
pomoci optoelektronickych snimact a vzdalenost byla méfena elektronicky k odraznému
hranolu. Tyto totalni stanice umoznily topografické mapovani metodou elektronické
tachymetrie, z jejichz méfeni se dale konstruuje topograficka mapa nebo model terénu. [1]

S rozvojem velmi malych a vykonnych (stale bezpe¢nych pro o¢i) lasert, bylo mozné
bezhranolové méteni vzdalenosti. Timto vylepsenim se lasery mohly vyuzit pfi profilovani
v lomech, povrchovych jamach a tunelech. Logickym krokem bylo vyvinuti skenovacich

WWeV O

mechanismu a pfipojeni k témto laserovym méficim a profiloméram. [1]

Vse vyvrcholilo vyvojem soucasné série pozemnich laserovych skenerd, které
jsou nyni velmi c&asto pouzivany pii aplikacich topografického mapovani, bud’
ze stacionarnich poloh, kdy je skener pfipevnén na stativ, nebo v mobilnim rezimu, kdy je
namontovan na vozidlo. [1]
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2. LASER

Cela tato kapitola je zpracovana podle [1]. Slovo laser je akronym z anglického Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation, tj. zesileni svétla stimulovanou emisi
zateni. V podstaté je laser opticky zdroj elektromagnetického zafizeni, ktery vytvari
avysila svétlo jako uzky svazek nebo puls v uritém sméru. Emitované zafeni je
koherentni (vlnéni ma stejnou frekvenci, stejny smér kmitdni, stejnou fézi)
a monochromatické (vinéni kmité pouze na jediné frekvenci).

Lasery jsou obvykle klasifikovany podle typu materialu, ktery je pouzivan jako zdroj
zateni. Nejbéznéjsi typy laseru jsou plynové lasery, polovodi¢ové lasery a lasery na bazi
pevnych latek. Mezi dalsi typy lasert, které se pouzivaji méné Casto, patii kapalné lasery,
lasery na bazi barviva, excimerové lasery, atd.

Pro ucely topografického mapovani, jsou k provedeni méfeni vzdalenosti, potiebné
velmi vysoké hladiny energie. Pouze uréité typy pevnolatkovych a polovodicovych lasera
maji velmi specifické charakteristiky.

Vsechny lasery obsahuji tii hlavni prvky:

Prvni z téchto prvki obsahuje Gc¢innou latku laseru, ktera obsahuje atomy, jejichz
elektrony mohou byt buzeny a zvyseny na mnohem vyss$i (metastabilni) uroven energie.

Druhy prvek, ktery je pfitomen v kazdém laseru, je zdroj energie. Ten poskytuje energii
pro zalozeni a pokracovani akce "laserovani”. Nepfetrzité poskytovani energie laseru je

obvykle popisovano jako "Cerpani" laseru.

Tretim prvkem je zajisténi dvou zrcadel. Jedno je plné reflexni,
odrazi 100 % dopadajiciho laserového zafeni a druhé je Castecné reflexni (tj. Castecné
prostupné). Opét se jedna o nedilné soucasti nebo prvky kazdého laseru.
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3. ZAKLADNI PRINCIPY LASEROVYCH MERENI

Laserova méfeni jsou provadéna ruznymi typy laserovych pfistroji, které jsou obvykle
oznacovany jako laserovy dalkomér.

Laserové skenery urcuji polohu bodu polarnimi soufadnicemi, které se nasledné
prevadeji na pravouhlé X, Y, Z. Polarni soufadnice jsou ddny méfenymi veli¢inami,
mezi které patfi dva uhly, vertikdlni a horizontalni. Tteti méfenou veli¢inou je Sikma
vzdalenost, ktera miize byt ur¢ena dvéma zptsoby. Oba principy urceni Sikmé vzdalenosti
jsou popsany v nasledujici kapitole.

3.1. Metody urceni Sikmé vzdalenosti

Sikmé vzdalenosti Ize uréovat jednou ze dvou hlavnich metod. Obé metody jsou
popsany podle [1].

Prvni ztéchto metod zahrnuje pfesné méfeni TOF (Cas letu zanglického ,time
of flight*) velmi kratkého, ale intenzivniho pulzu laserového zateni. Laserovy dalkomér

meéii presny ¢asovy interval, ktery uplyne mezi pulzem emitovanym laserovym méfi¢em a

jeho vracenim po odrazu od objektu. Laserovy méfi¢ je umistén v bodé A, méteny objekt
vV bod¢é B a méfeni probiha mezi nimi.

Pro vypocet Sikmé vzdalenosti plati vztah:

R=v-

)

N =~

kde

R — Sikmé vzdalenost
v — rychlost elektromagnetického zafeni (znama hodnota)
t — méfeny Casovy interval
Z piedchoziho vztahu lze odvodit nasledujici jednoduchy vztah pro ptesnost Sikmé
vzdalenosti:
AR =A ‘ + At
o v - — v . _'
2 2

kde

AR — piesnost Sikmé vzdalenosti
Av — presnost rychlosti elektromagnetického zatreni
At — odpovidajici hodnota piesnosti méfeni ¢asu

Jelikoz je rychlost svétla znamou hodnotou, v praxi tedy kvalita uréeni vzdalenosti
zavisi pouze na piesnosti méfeni casu.
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A . B

Vysilaé .
Pozorovany
Vyslany puls objekt
\ OdraZeny puls
Piijimac
Vzdalenost =

Obr. 3.1. Zdkladni éinnost laserového dalkoméru [1]

Ve druhé metod¢ laser vysila misto pulzu souvisly paprsek laserového zafeni. V tomto
piipadé je hodnota vzdalenosti odvozena srovnanim vysilané a pfijimané sinusové viny
a méfenim fazového rozdilu mezi nimi. Amplituda (intenzita) laserového zafeni je
modulovana sinusovym signalem, ktery ma periodu T,,, a vinovou délku A,,. Méfeni §ikmé
vzdalenosti R se pak provadi pomoci pfesného méieni fazového rozdilu mezi emitovanym
signalem v bod¢ A a signalem pfijimanym na piistroji po jeho odrazu od objektu, ktery je
umistény v bod¢ B.

Vztah pro vypocet Sikmé vzdalenosti:
_ MA+ AL

kde

M — pocet celych vinovych délek
A — znadma hodnota vIinové délky
A — cast vinové délky = (¢ / 2n)- A, kde ¢ je fazovy thel

A . Do B . A

i Vvslany signal | Odrazenv signal i
Vysilaé | /7 (1), @y 40 /1  Ptijimat
) | / \ / \ i;" \.‘_ f,/ :lf / Prijimac
Y \36!} A 180\ 3607, | 180°\ 36}’: 180°\ 36071 .F/ Fazovy
;j 1 | ' i ! r )
g | | | | N1 dhel (o)

= | Vinovi délka | | i P

= | : -

E : {..‘:] l 1 | i I :

- Mi i AL

Obr. 3.2. Porovnani faze mezi vyslanymi a odrazenymi signaly [1]
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Obr. 3.3. Porovnani faze se kond v laserovém dalkoméru [1]

3.2. Laserové profilovani

Pro méfeni vzdalenosti bodl rozmisténych podél linie se pouziva laserovy
bezhranolovy méfic. Méteni profilu terénu se provadi v sérii krokd, kde ke kazdému bodu
je méfena Sikma vzdalenost R a vertikalni thel V. Hodnoty méfenych veliin jsou
Vv pristroji digitalné zaznamenany a ulozeny. Ze zamétenych bodl lze vyhotovit vertikalni
profil nebo fez. [1]

Pro vodorovnou vzdalenost plati vztah:

D=R-cosV,
kde

D - horizontalni vzdalenost
R — méfena Sikma vzdalenost
V' — méteny vertikalni uhel

Prevyseni mezi body Ize vypocist ze vztahu:

AH =R -sinV
_——B
___—____.H?-—--"' /_/ 7
__—— R— 7B _
A __——"—R~—"Bs Horizont

R
— B El_/_i’/ 84
R 2T B,
=B

— _LF\___‘___ - 31 5

Obr. 3.4. Meéreny profil [1]
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Obr. 3.5. Méfend Sikma vzdalenost (R) a vertikdlni vihel (V)

3.3. Laserové skenovani

Pfidanim skenovaciho mechanismu, rota¢niho zrcadla nebo hranolu, do laserového
méfice se stava z profiloméru skener. Skener, tak umoziuje podrobné méfit a mapovat
topografické oblasti na rozdil od profiloméru, ktery umoznuje zjistovat pouze vyskové
hodnoty podél linie v terénu. [1]

Pozice pozemniho laserového skeneru je fixni, proto je pro skenovani oblasti terénu
zapotiebi pohyb ve dvou smérech. Kromé vertikalniho pohybu daného rota¢nim zrcadlem
nebo hranolem, se pohyb ve sméru azimutu obvykle provadi pifidanim motorového
pohonu. Tento pfidany pohyb umoznuje méteni fady profild kolem vertikalni osy
laserového métice. Celkovy pohyb skeneru v obou osach zajistuje méfeni vertikalniho
uhlu, horizontalniho thlu a $ikmé vzdalenosti k bodum lezicim v oblasti kolem pozice
laserového skeneru. Znaméfenych veli¢in lze vypoéist polohu bodt v prostoru
a ze ziskanych soufadnic Ize nasledné vytvorit 3D model terénu nebo objektu. [1]

Vertikalni osa

.

Azimut

Hops ;

Iy oy

2op4 Inf &
U_"\'l:_'!

Obr. 3.6. Laserové skenovani — méreni série profilii za sebou [1]
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4. POZEMNI LASEROVE SKENERY

Do této skupiny patii laserové skenery, které jsou béhem skenovani na misté. Tzn., maji
pevnou (statickou) polohu, pii které se provadi méfeni topografickych objekti. MéEfi se
soucasné Sikma vzdalenost laserovym dalkomérem a dva spojené uhly pomoci thlovych
snimacll V horizontalni i vertikdlni roviné¢ prochazejici stiedem pfistroje. Ve vétSing
ptipadt lze pfed vlastnim procesem skenovani, uzivatelem nastavit uhlové pfirtstky
V obou smérech, jak ve sméru azimutu, tak u vertikalniho otaceni. Typicky jsou thlové
velikosti kroku nastaveny na stejnou hodnotu. Skener tedy poskytuje stejny vzor v obou
rovinach. Pocatek polarniho souradnicového systému je vlozen do stiedu piistroje. [1]

Tyto simultdnni meéieni vzdalenosti a whlu se provadi vysoce automatizovanym
zpusobem. Nejprve je stanoven skenovaci vzor, u n€hoz je méfici rychlost ¢asto 1000 Hz
nebo vice. Laserovy dalkomér vyuziva pro méteni vzdalenosti, techniky vyslani pulsu
nebo méfeni fazového rozdilu. Existuje i fada laserovych skenert svelmi kratkym
dosahem, které jsou zaloZeny na jinych principech méfeni, pracuji v rozsahu nékolika
metru a jejich piesnost je ¢asto zlomek milimetru. [1]

Laserové skenery jsou casto pouzivany Vv oblasti metrologie, v primyslovych
aplikacich a reverznim inzenyrstvi, dale pro télesné skenovani a lékafsky vyzkum
a pro zaznamy objektl, které potizuji muzejni pracovnici a archeologové. [1]

Rotujici Cocka Laserovy

zredtko N dalkomér

u

Vertikalni — '
rotace
C_./ | e
a8
Horizontalni a2%a 8!
(azimutalni) 8! 3 ‘, o
rotace g880 g
_.rﬂff

Obr. 4.1. Vzdalenost, horizontalni a vertikalni uihlova rotace [1]

U laserového skenovani je poloha bodu urcena prostorovou polarni metodou. Polarni
soufadnice jsou méfenymi veli¢inami a tvofi je vodorovny thel a, vyskovy thel B a Sikma
vzdalenost d. Tyto soufadnice jsou nasledné¢ transformovany do pravouhlého
soutfadnicového systému, jehoz pocatek je ptimo ve skeneru.

17



__P=(X,Y,2)-d

d I
B ,
Z
E]=(0,0,0} ‘\\‘ }
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o Y

Obr. 4.2. Schéma souradnicového systému s mérenymi veli¢inami

Ptevod poléarnich soutfadnic do pravouhlého soutadnicového systému:

e X=d-sinf-cosa
e Y=d-sinf-sina
o Z=d-cosf
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5. POZEMNI SKENER FARO FOCUS 3D

V této kapitole je popsan pouzity pozemni skener FARO Focus 3D, zejména jeho
programové vybaveni a nastaveni riznych parametr potiebnych pii skenovani. Na konci
této kapitoly jsou uvedeny technické tidaje tohoto skeneru.

FARO Focus 3D je vysokorychlostni laserovy skener urceny pro detailni méfeni
a vyhotoveni dokumentace ve trojrozmérném prostoru. Vyuziva laserovou technologii,
ktera dokdze béhem par minut vytvofit detailni obraz celého prostfedi. Vysledné snimky
obsahuji mra¢no bodi ve 3D prostoru. [2]

Hlavni znaky skeneru:

e Vysoka ptesnost, rychlost a vysoké rozliSeni

e Ovladani dotykovym displejem

e Malé rozméry a nizkd hmotnost

e Fotorealistické 3D barevné skenovani diky integrované barevné kamete

e Dvojosy kompenzator, ktery automaticky vyrovnava zachycena data do svislice
e Kompas a vySkomér piifazuji skeniim informace o orientaci a vySce

e  WLAN umoznuje dalkové ovladat skener [2]

Pozemni skener FARO Focus 3D pouziva techniku méfeni fazového posunu, u které
jsou konstantni viny infraerveného zateni o rtiznych délkach vysilany ven ze skeneru.
Po kontaktu s objektem se odrazi zpét do skeneru. Vzdalenost mezi skenerem a objektem
je pfesn¢ uréena méfenim fazové rozdilu vIn infraéerveného svétla. [2]

Pravouhlé soufadnice X, Y, Z kazdého bodu se vypoctou na zdkladé méfenych veli¢in.
Vertikdlni uhel je urCovan rotaci zrcatka a horizontalni hel horizontdlnim otd¢enim
skeneru. Tyto thly jsou zaznamendvany soucasné¢ s mefenim vzdalenosti. Vzdalenost,
vertikalni a horizontalni thel pak tvofi polarni soufadnice (d, a, B), které jsou nasledné
transformovany do pravouhlého soufadnicového systému (X, Y, z). [2]

Tento skener také urluje odrazivost zachycenych povrch méfenim intenzity
pfijimaného laserového paprsku. Obecné plati, ze svétlé plochy odrazeji vetsi cast
vyzafovaného svétla nez tmavé plochy. Zjisténa hodnota odrazivosti se pouziva pro

pfitfazeni odpovidajici hodnoty $edé. [2]

305°

Obr. 5.1. Vertikalni a horizontdlni rotace [2]

19



’ @4&; -

Obr. 5.2. Pozemni skener FARO FOCUS 3D

5.1. Dulezita nastaveni skeneru

Pred zacatkem skenovani je potieba provést néktera dilezitd nastaveni. A to vybrat
profil skenovani, nastavit rozliSeni a kvalitu skenovani a spravné stanovit rozsah

skenovani, aby nebyla skenovana zbyte¢né velka ¢ast uzemi, nebo naopak, aby néjaka ¢ast
uzemi nechybéla.

5.1.1. Vybér profilu skenovani

Pozemni skener ma nékteré profily ptreddefinované. Lze vybrat z kombinaci vnitini
nebo venkovni profil dle prostfedi, ve kterém bude skenovani provadéno a soucasné
na zakladé vzdalenosti z moznosti do 20 metri nebo nad 20 metri. Tyto skenovaci profily
jsou ur¢eny pouze pro Cteni a nelze je zménit nebo smazat. Je vSak mozné Si vytvofit svij
vlastni profil, ktery uz upravovat jde.
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Vybrany profil se zvoli tak, ze se na n¢j klikne a klikne-li se na n&j znovu, zobrazi
se jeho podrobnosti.

Profiles = 1433 PAROD
—— 3
- e
lndoor .. 10m V>

m Indoor 10m...
E Outdoor ...20m
Outdoor 20m...

\:( i Preview

|
Obr. 5.3. Druhy profilii skenovani [2]

5.1.2. Nastaveni rozliSeni a kvality

Resolution ! Gua |rr = 52 PARD
[:_I_,l Change resoclution and quality:
Resolution Quality
18 Scan Duration e
I’:F'I [hh:mim:ss) {F‘w
| approx. 00:03:44 | S
v Sean Size [P1] B
_ 5120 » 2205
= MPis
- 11.3
- Point Distance 3.}1
1 [mmi10m] *
(;‘x 12.2T72 ,r’;“\,
> o

Obr. 5.4. Nastaveni rozliseni a kvality [2]

RozliSeni - Vysledné rozliSeni skenovani Ize vybrat z téchto variant 1/1, 1/2, 1/4, 1/5,
1/8, 1/10, 1/16, 1/20 a 1/32. Pozadované rozliSeni se nastavi pomoci posuvniku na levé
strané.

Kvalita — pocet opakovani méfeni, které¢ ovliviiuje Cas skenovani. Lze nastavit jednu
z téchto variant 1x, 2x, 3x, 4x, 6x, 8x. Pozadovana kvalita skenovéani se nastavi opé&t
pomoci posuvniku. Cim vétsi je nastavend kvalita skenovani, tim del$i je doba skenovani.
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Dale je uprostied této obrazovky zobrazena vysledna doba skenovani (Scan Duration),
pocet bodu ve svislém a vodorovném sméru (Scan Size [Pt]), stejné tak i vysledny pocet
skenovanych bodu v milionech (MPts). Vzdalenost boda (Point Distance) [mm/10 m] je
vzdalenost v milimetrech mezi sousednimi zachycenymi body na vzdalenost 10 metri.

5.1.3. Nastaveni rozsahu skenované oblasti

Scan Area (™ 11:10 FARD Scan Area (S 11:09 PARD

'A ) Vertical Area [*] 'A | Vertical Area [°] IT,;:\'
fad L_J
> - . - =

=

\,:Zl>> Herizontal Area [*] : |>I (I)) Horizontal Area [°) ((I)\
—ra

Obr. 5.5. Rozsah skenované oblasti [2]

Vertikalni rozsah — udava se ve stupnich. Pro nastaveni poc¢ate¢niho tihlu skenovani se
pouziva levé tlacitko, zména se provadi Sipkou dolli a nahoru. Pravé tlacitko slouzi
Kk nastaveni koncového vertikalniho Ghlu.

Horizontalni rozsah — se téz udava ve stupnich. Postup pro nastaveni pocate¢niho
a koncového uhlu v horizontalni oblasti je stejny jako pro nastaveni vertikalniho rozsahu.

Vychozi rozsah - Kliknutim na toto tlacitko se nastavi vychozi rozsah skenovani
(vertikalni rozsah od -60° do 90° a horizontalni rozsah od 0° do 360°).

Obdélnik v tomto pohledu zobrazuje veskerou skenovanou oblast. Pokud je ve skeneru
vlozena SD karta, zobrazi se nahled obrazku posledniho zaznamenaného skenovéani. Pokud
neni kdispozici Zadny nahled obrazu, zobrazi se pouze miizka, kde prostor
mezi vodorovnymi a svislymi ¢arami je ekvivalentni a ma velikost 30°. Zluty obdélnik
oznacuje vybranou skenovanou oblast. [2]

5.2. Piehled parametri skenovani
V nasledujici tabulce je zobrazena rychlost métfeni, komprese Sumu, Cas skenovani

a axialni i radialni NOHD pro rozliseni 1/1, 1/2, 1/4, 1/5, 1/8 a 1/20 a pro vSechna
nastaveni kvality, ktera jsou u téchto rozliSeni k dispozici.

22



NOHD (nominalni o¢ni nebezpecna vzdalenost z anglického ,,Nominal Ocular Hazard
Distance*) tzn., pokud je pozorovatel blize ke zdroji nez je NOHD, pak muize byt laserovy
paprsek nebezpecny zejména pro o¢i. Hodnota NOHD zavisi na rozliSeni a kvalité. [2]

Resolution . Speed Noise N?L Sean e NOHD [m]
;if:?.-s;:) Quality {kpt/sec) |Compression @I;Tc;) = avial | radial
7107 11 1x 976 - 0:14:19 | 40,960 | 6.50 3.25
7107 1/1 2x 488 - 0:28:38 | 40,960 | 10.61 | 5.61
7107 1/1 3x 244 - 0:57:16 | 40960 | 16.56 | 8.68
7107 11 4x 122 - 1:54:32 | 40960 | 2398 | 11.66

Tab. 5.1. Parametry skenovani pro rozliseni 1/1 (ptevzato: [2])

Resolution ) Net Scan NOHD [m]
Too 72 T (000 5 g 1| #0950 [l | o
177.7 1/2 1x 976 - 0:03:35 | 20480 | 391 1.63
177.7 1/2 2x 488 - 0:07:09 | 20,480 | 6.50 2.83
177.7 1/2 Ix 244 - 0:14:19 | 20,480 | 10.61 | 4.55
177.7 1/2 4x 122 - 0:28:38 | 20,480 | 16.56 | 6.33
177.7 1/2 0x 122 2x 1:54:32 | 20,480 | 2398 | 11.66
44 4 1/4 1x 976 - 0:00:54 | 10,240 | 2.34 0.82
44 4 1/4 2x 488 - 0:01:47 | 10240 | 391 1.42
44 4 1/4 3x 244 - 0:03:35 | 10,240 | 6.50 2.30
444 1/4 4x 122 - 0:07:09 | 10,240 | 10.61 | 3.24
44 4 1/4 6x 122 2x 0:28:38 | 10,240 | 16.56 | 6.33
44 4 1/4 8x 122 4x 1:54:32 | 10,240 | 2398 | 11.66
284 1/5 2x 438 - 0:01:09 | 8,192 3.31 1.13
284 1/5 3x 244 - 0:02:17 | 3,192 5.53 1.85
284 1/5 4x 122 - 0:04:35 | 8,192 9.09 2.60
284 1/5 6x 122 2x 0:18:20 | 8,192 16.6 6.4
11.1 1/8 2x 488 - 0:00:27 | 5,120 233 0.71
11.1 1/8 3x 244 - 0:00:534 | 5,120 391 1.16
11.1 1/8 4x 122 - 0:01:47 | 5,120 6.50 1.63
11.1 1/8 6x 122 2x 0:07:09 | 5,120 | 1061 | 3.24
11.1 1/8 8x 122 4x 0:28:38 | 5,120 | 16.56 | 6.33
1.8 1/20 | 4= 122 - 0:00:17 | 2,048 3.31 0.65
18 1/20 | 6x 122 2x 0:01:09 | 2,048 553 131
1.8 1/20 | Bx 122 4x 0:04:35 | 2,048 9.09 2.60

Tab. 5.2. Parametry skenovani pro rozliseni 1/2 az 1/8 a 1120 (ptevzato: [2])
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5.3. Zakladni vybaveni skeneru

5.3.1. Hlavni obrazovka pozemniho skeneru FARO Focus 3D

Po spusténi skeneru se zobrazi jeho hlavni obrazovka, kterd obsahuje pét zakladnich
tlacitek.

(M 15:45 FARD

Fiin

VAN
7 _«Start Scan :

—

Parameters View Scans Manage

Obr. 5.6. Hlavni obrazovka skeneru [2]

Tlacitko Funkce

Spousténi skenovani

Uprava nastavenych parametrii pro dalii skenovani

Nahled na skeny, které jsou uloZzeny na SD karté¢

Spréava skenovanych profild, projektti, provozovatelii a skeneru
Informace o provozovateli, projektu a skenovacim profilu

OB wWN P

Tab. 5.3. Hlavni funkce skeneru FARO Focus3D (sestaveno podle: [2])

5.3.2. Sprava pozemniho skeneru

Je-1i zvoleno tla¢itko 4 na hlavni obrazovce, zobrazi se dals$i obrazovka, na které lze
vybrat nasledujici moznosti. Funkce jednotlivych ikon jsou uvedeny v tabulce
pod obrazkem.

= 15113 FARO

-l

= 15:13 PARO

v

/ =
1 “

General Settings

Service

1
Shut down Scanner
>

Obr. 5.7. Sprava [2]
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Ikona Funkce
Projekty Vybrat aktualni projekt, pfidat novy nebo upravit existujici
Profily Vybrat aktualni profil skenovani, vytvofit novy nebo upravit existujici
, | Vybrat aktualniho provozovatele, vytvofit nového nebo upravit
Provozovatelé o o o
existujiciho
Obecna . . .
, Otevieni menu pro obecnd nastaveni skeneru
nastaveni
Sluzba Otevieni menu pro obsluhu skeneru (aktualizace firmwaru, zdlohovani
nebo zobrazeni chyb a varovani)
Senzory Otevieni menu pro spravu snimace skeneru
ti ,
Vypnuti Vypnuti skeneru
skeneru

Tab. 5.4. Funkce spravy (sestaveno podle: [2])

5.3.3. Obecna nastaveni pozemniho skeneru

Skener FARO Focus 3D umoziiuje také provadét dal$i obecna nastaveni. Funkce
danych ikon jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Ikona Funkce
Hudba Zm¢éna hlasitosti, povoleni a zakazani zvukt

Napajeni Nastaveni spofice obrazovky, zobrazeni podrobného stavu nabiti baterie
Displej Nastaveni jasu displeje, piekalibrovat nebo zménit tapetu na domovskeé

Datum a ¢as

obrazovce
Zména formatu data, zména data a ¢asu

Jazyk Zména jazyka operac¢niho programu
Jednotky Zména délkovych jednotek
i Zména nastaveni sit¢ WLAN, zapnuti a vypnuti WLAN. Skener lze
Si WLAN . . o . . Y
ovladat dalkoveé pomoci externiho zatizeni
Podrobnosti | Zobrazeni a zména podrobnosti skeneru

Tab. 5.5. Obecnd nastaveni (sestaveno podle: [2])

5.4. Projekt a profil skenovani

Projekt skenovani se obvykle sklada z hlavniho projektu, ktery ma nékolik dalSich
dil¢ich projekti. Napiiklad pfi skenovani budovy mize kazdé patro predstavovat jeden
dil¢i projekt a kazdé patro, muze mit dalsi dil¢i projekty, naptiklad pokoje. [2]

Skener ma preddefinovany vychozi projekt. Jedna se o standardni projekt, ktery nemuze

byt pouzit pro konkrétni skenovani, nelze ho odstranit ani zménit jeho nazev nebo
nadfazenost projektu. Pfed zahajenim skenovani je potieba ze seznamu projekti zvolit
spravny projekt, ktery byl pfedem pftipraven. Tento projekt by mél odpovidat aktualni
pozici skenovani. [2]
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5.4.1. Vytvoreni projektu
Novy projekt Ize vytvofit dvéma zpusoby:

e Pfidani nového projektu se provede pomoci tlacitka plus a po vytvoieni lze
zménit jeho nazev.

e Misto vytvofeni zcela nového projektu lze novy projekt vytvotit duplikaci
stavajiciho projektu pomoci tlacitka duplikovat. Vyhodou je, ze tento projekt
bude mit stejna nastaveni a vlastnosti jako puvodni duplikovany projekt.

5.4.2. MoZnosti projektu

Programové vybaveni skeneru umoznuje nastavit nadfazenost projektu. Je-li zvoleno
tlacitko No Parent Project, pak to znamena, ze dany projekt bude hlavnim projektem
a nebude mit zadny nadtazeny projekt. [2]

Ikona Funkce
Jméno Nézev projektu, po kliknuti ho 1ze pfejmenovat
Nadrazenost Projekt ma nekolik dil¢ich projektt
. . Zde je mozné napsat jméno zakaznika, pro kterého je skenovani
Zakaznik Je T psat] P ]
provadéno
Nazev slozky pro Po skenovani bude ulozen soubor do slozky a ptidé se aktualni
uloZeni ¢islo skenovani
Pocatecni cislo . vyt o “r -
. . Automaticky se zvySuje pii kazdém dalSim skenovani
skenovani
Dalsi informace Zjisténi dalSich informaci
Zemépisna Sirka Zadani pfiblizné zemépisné Sitky

Tab. 5.6. Funkce projektu (sestaveno podle: [2])

5.4.3. Vytvoreni profilu

Novy profil lze vytvofit stejnym zplsobem jako projekt. Pomoci tlacitka plus, které
ptida zcela novy profil. Nebo je mozné novy profil vytvofit kopirovanim stavajicich
profili. Nejprve je potieba vybrat profil, ktery ma byt kopirovan a potom kliknout
na tla¢itko duplikovat. Zobrazi se nova obrazovka, kde se zada jméno profilu a upravuji se
jeho parametry jako rozliSeni, kvalita a rozsah.
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Obr. 5.8. Detail profilu [2]

5.5. Senzory pozemniho skeneru

Soucasti skeneru jsou 4 senzory, které je mozné vyuzivat pii skenovani. Jednd se

0 teplotni senzor, dvojosy kompenzator, kompas a vySkomeér.

Sensors 13:51 PARD

R B

J:E Temperature >
U
‘I,ED Inclinometer >

B Altimeter >

Obr. 5.9. Senzory [2]

Druhyo Funkce
senzoril
Teplota Zobrazer}i aktualni teploty skeneru, pfepnuti na ventilator, jeho zapnuti
a vypnuti
Kompenzator | SlouZi pro urovnani skeneru do svislé polohy
Kompas Zobrazeni orientace skeneru
Vyskomér | Zobrazeni aktualn€ naméfené vysky skeneru

Tab. 5.7. Funkce senzori (sestaveno podle: [2])
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5.5.1. Teplotni senzor

Skener obsahuje n¢kolik integrovanych teplotnich ¢idel, které méii teplotu v riznych
polohach uvnitt skeneru. Obrazovka pak zachycuje teplotni ¢idlo, které ma v soucasné
dobé¢ nejvétsi kritickou hodnotu. Je-1i ¢idlo tésné pod nebo nad kritickou hodnotou, pak
se indikator nachazi ve zluté oblasti. Skenovani je nadale mozné, ale mize byt ovlivnéna
jeho kvalita. Z tohoto divodu se doporucuje zahiat nebo ochladit skener, dokud neni
indikator teploty opét v zelené oblasti. Pokud je teplota piili§ vysoka nebo nizka, pak se
indikator nachéazi v Cervené oblasti. V tomto piipadé skenovani neni mozné a skener
se béhem né¢kolika nasledujicich minut vypne. [2]

Temperature (8 14:57 PARO

<R B0

(i) Check the scanner temperature

Current scanner temperature

V Scanner temperature ok.
Fan cooling m

Obr. 5.10. Teplotni senzor [2]

5.5.2. Kompenzator

Skener zahrnuje také vestavény kompenzator, ktery se pouziva pro automatické
vyrovnani nasbiranych skenovanych dat. Pfesnost kompenzace je urCena pro sklony az 5°
a degraduje u hodnoty vétsi jak 5°. Sklon se méfi elektronicky a je ulozen pii kazdém
skenovani. Tato informace je pak vyuZivana pii procesu registrace, proto je vhodné
urovnat skener se sklonem mensim nez je 5°. K urovnani se pouziva bud’ libela umisténa
na stativu, nebo obrazovka skeneru se zobrazenym kompenzatorem. Pro automatické

pouzivani kompenzatoru musi byt zapnuté tlac¢itko ON. [2]

Na displeji skeneru jsou zobrazeny 3 urovné bubliny, jak by mohly vypadat
po namontovani na horni ¢ast skeneru. Jestlize se bublina nachazi uvnitt mensiho ¢erného
kruhu, skener je urovnan do vertikalni polohy. Pokud je bublina uvnitt vétSiho cerného
kruhu, pak je sklon skeneru mens$i nez 5° a na pozadi je zobrazena zelend barva. Pokud je
sklon vétsi nez 5° na pozadi se rozsviti ¢ervena barva a piesnost méfeni sklonu je sniZena.

[2]
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Obr. 5.11. Kompenzator [2]

5.5.3. Kompas

Dalsi soucasti skeneru je vestavény elektronicky kompas pro méfeni orientace skeneru
na zemském povrchu. Tato informace je piipojena ke kazdému skenovani a muze byt
pouzita pro registraci v programu SCENE. Maji-li byt pro registraci data ur¢ena kompasem
pouzita automaticky, je potfeba ptepnout tlacitko pouzit kompas do polohy ON. [2]

Ze zacatku neni na obrazovce kompasu orientace uvedena, pokud ma byt zobrazena
aktualni orientace skeneru, je potfeba kliknout na tlacitko aktualizovat kompas v dolni
Casti této obrazovky. Pro uskutecnéni méteni je potieba skener otocit horizontalné o 360 °.
Jakmile skener dokon¢i rotaci a urci svoji orientaci, kompas se zobrazi, tak jak by vypadal
v ptipadé namontovani na horni ¢ast skeneru. Kompas nyni ukazuje aktualni orientaci
skeneru a naméfena hodnota orientace je uvedena ve stupnich. [2]

Compans o 11T A

Use Compass

Horizantal Field Strength [G] 023

Obr. 5.12. Kompas [2]

5.5.4. VySkomér

Urceni vysky je zaloZzeno na méfeni atmosférického tlaku. Namétrena vyska je pfipojena
ke kazdému skenovani a mize byt pouzita pii registraci v programu SCENE. Ma-li byt
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naméfend vyska pouzita automaticky, je potfeba prepnout tlacitko pouzit vySkomér
do polohy ON. [2]

Pro registraci staci znat rozdily nadmotskych vysek u rtiznych pozic skeneru. Nejprve
jsou vybrany pozice skenovani, které maji byt pouzity jako podklad pro méieni
nadmoiskych vysek. Potom je skener umistén na zvolenou referen¢ni polohu a je zadana
vySka, ktera ma byt pouzita pro tuto pozici. Nakonec je resetovan vySkomér K této
referencni vySce kliknutim na tlacitko synchronizovat referen¢ni vysku. Vsechna dalsi
méfeni vySkoméru se pak provadi na zakladé této referencni vysky. [2]

5.6. ProhliZeni skenu

Skener umoziuje prohlizeni fotografie vSech skent, které byly pofizeny a ulozeny
na SD karté. K prohlizeni skend se 1ze dostat z hlavni obrazovky skeneru pies tlacitko 3
zobrazeni skend. Nejprve je zobrazen seznam vSech dostupnych skenil, ze kterého se
vybira pozadovany sken. V tomto seznamu je u kazdého skenu uveden jeho nazev, velikost
a datum vytvoreni souboru. Seznam je fazen podle data vytvoreni skent.

Se zobrazenym nahledem skenu lze manipulovat. Funkce tlacitek 1 - 7 jsou uvedeny
V tabulce pod obrazkem.

lclderaisin 008 025 (N 10:49 AM PARD

Obr. 5.13. Nahled skenu [2]
Tlacitko Funkce

Zobrazi nahled fotografie pfedchoziho skenu

Zobrazi nahled fotografie nasledujiciho skenu

ZvétSeni fotografie

ZmenSeni fotografie

Zvétsi obrazek do ptivodni velikosti. Tlacitko je viditelné, jen pokud je obraz
zvétSen

Vymaze aktualng€ zobrazeny sken z SD karty

Otevrte dalsi okno, které informuje o podrobnostech aktualné zobrazené¢ho skenu

~No O AW DN B

Tab. 5.8. Oviadani nahledu skenu (Sestaveno podle: [2])
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Pouzitim tladitka 7 se zobrazi podrobnosti skenovani, které¢ informuji o pouzitych
parametrech. V téchto podrobnostech lze najit informace o pouzitém projektu, profilu,
rozliSeni, kvalité¢ a rozsahu oblasti skenovéni, dile datum a ¢as vytvotfeni skenu, Cas
skenovani, ale také i operatora skenu. [2]

5.7. Technické udaje skeneru

PAMARAMETRY MERENE VZDALENOSTI

0,6 m - 120 m vevniti nebo venku s nizkou
Dosah urovni okolniho svétla a kolmym dopadem na
plochu s 90% odrazivosti

Rychlost méFeni (bodi za sekundu) | 122 000/ 244 000/ 488 000/ 976 000

+ 2 mm ve vzdalenosti 10 m a 25 m, u 90%

a 10% odrazivosti

Rozsah chyby

PARAMETRY MEREN{ UHLU
Zorné pole (vertikalni / horizontalni) | 300° / 360°
Velikost kroku (vertikalni / 0,009° (40 960 3D Pixel na 360°) / 0,009°

horizontalni) (40 960 3D Pixel na 360°)
Max. vertikalni rychlost skenovani | 5,820 rpm nebo 97 Hz

PARAMETRY LASERU

Vykon laseru (cw O) 20 mW (tfida laseru 3R)
Vinova délka 905 nm
Divergence paprsku Typicka 0,19 mrad (0,011°)
Prumér paprsku na vystupu Typické 3,0 mm, kruhovy
BARVA
RozliSeni Az 70 megapixell barvy
Dynamicka vlastnost barvy Automatické ptizptisobeni jasu

MULTI - SENSOR

Dvojosy kompenzator Presnost 0,015°; Rozsah + 5°
Prostfednictvim elektronického barometru
Vyskovy senzor mohou byt vySky vzhledem k pevnému bodu

urceny a piidany do skenu
Elektronicky kompas poskytuje orientaci

Kompas skenu

Tab. 5.9. Technické udaje skeneru FARO Focus 3D (sestaveno podle: [2])
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6. VLICOVACIi BODY

Vlicovaci body slouzi pro pfevod naskenovaného mra¢na bodi do geodetického
soufadnicového systému. Jako vlicovaci body se u metody laserového skenovani pouzivaji
umélé referenéni objekty, jako jsou koule a papirové Sachovnicové terée. Dale se
u laserového skenovani pouzivaji navazovaci body, které spojuji vice skeni dohromady.
Kazdy sken, ktery je pofizen z odlisného stanoviska, ma vlastni soufadnicovy systém.
Proto se provadi transformace dat, potizenych z jednotlivych stanovisek, do jediného
soufadnicového systému a tento proces se nazyva registrace. Jako navazovaci body lze téz
pouzit Sachovnicové terce a koule, ale také i pfirodni cile, jako jsou roviny, stény, rohy atd.

m
[ %

Obr. 6.1. Priklady umélych cilii [2]

6.1. Obecné pozadavky

e Z matematického hlediska je potieba mit tfi odpovidajici si reference v obou
skenech, aby bylo mozné tyto skeny spojit. Udaje o sklonu poiizené vestavénym
dualnim kompenzatorem mohou slouzit i jako jedna reference tak, aby mohly byt
pozadovany pouze dv¢ dalsi externi reference. Také vétsi pocet referenci pouzitych
pii skenovani muze zlepsit vysledky registrace. Registrace, tak mize byt jednodussi
a mén¢ nachylna k chybam.

e Jako um¢lé cile by se mély pouzivat Sachovnicové terce nebo referen¢ni koule.

e Je potieba pouzivat cile s nereflexnim povrchem.

e Sachovnicové terée je nutné tisknout na papir pouze z laserové tiskarny.

e Reference by mély byt snadno a jasné viditelné ve skenech.

e C(ile by nemély byt rozmistény symetricky. M¢ly by tvofit polygon kolem skeneru
a mé¢ly by mit rizné vzdalenosti od skeneru. Umistuji se do oblasti skenovani
v riznych vyskach, vzdalenostech a rovinach. Je potfeba se vyhnout umisténi cila
do pfimé linie.

e Pokud referencni objekty nemohou byt umistény v pfiméfené vzdalenosti
od skeneru, zvysi se rozliSeni skenovani nebo velikost téchto cili.

e Cile se nepokladaji do tésné blizkosti dalsiho cile. Vzdalenost mezi umélymi cili by
nem¢la byt mensi nez 1 m.

e Je nutné se ujistit, ze cile budou vidét na vice nez jednom skenu. [2]
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6.2. Sachovnicové terce

e Uhel dopadu mezi laserovym paprskem a teréem by nemél byt mensi nez 45°.

e V zavislosti na zvoleném rozliSeni skenovani, mize byt detekce ter¢i na skenu,
kterou provadi program SCENE, nespolehliva pii urcitych vzdalenostech
od skeneru. Napfi. pii pouziti A4 Sachovnicového terée a skenovani s rozliSenim
1/4, by nem¢la byt vzdalenost ke skeneru vétsi nez 15 m. Vét$i vzdalenosti 1ze
snadno dosahnout zvétsenim velikosti cile nebo skenovanim s vyss$im rozlisenim.

e Sachovnicové terée by nemély byt otoéeny 0 45° ve vztahu k ose skeneru.

e Je potieba mit dostatecné mnozstvi skenovanych bodli na Sachovnicovém terci,
nejméné Ctyii nebo i vice skenovanych bodu na kvadrant.

e Sachovnicové terée by nemély byt pfipojeny k zakiivené ploge. [2]

6.3. Referencni koule

e Referencni koule by mély byt pii skenovani zcela viditelné.

e V zavislosti na zvoleném rozliseni skenovani, mtze byt detekce kouli na skenu,
kterou provadi program SCENE, nespolehliva pii uréitych vzdalenostech
od skeneru. Napf. pii skenovani s rozliSenim 1/4 a pouziti koule 0 priméru
145 mm, by neméla byt vzdalenost od skeneru vétsi nez 18 m. Pokud je pouzita
vétsi koule, napf. koule o priméru 200 mm, vzdalenost od skeneru muze byt
prodlouzena na 45 m.

¢ Koule by méla mit na svém povrchu minimaln¢ 60 skenovanych bodu. [2]
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7. PRACE S PROGRAMEM SCENE

Program SCENE umoziiuje zpracovani dat ziskanych pozemnim laserovym
skenovanim. V této kapitole je popsana prace v programu SCENE. Nejprve import, poté
naéteni skeni a stim souvisejici druhy zobrazeni dat. Dale je uvedeno automatické
a manualni vyhledavani objektt. Na konci této kapitoly jsou rozebrany tii zakladni typy
geometrickych objektil pouzivanych pii registraci.

7.1. Vytvoreni nového projektu

Uplné na samém za&atku je potieba v programu SCENE zaloZit novy projekt, ve kterém
bude dale zpracovavano mra¢no bod.

Existuji riizné zpusoby, jak vytvofit novy projekt:

e ve standardnim panelu nastroji pomoci ikony File — New — Project
e nebo ptimo ikonou pro vytvofeni nového projektu

7.2. Import skeni

Laserovy skener FARO Focus3D uklada skeny na SD kartu. Zpoc¢atku generuje nékolik
soubort pro jeden sken a vSechny je uklada do jedné slozky na SD karté. Tato slozka je
pojmenovana podle nazvu, ktery zvoli operator. Béhem procesu importu, do programu
SCENE, jsou v8echny soubory z této slozky slou¢eny do jednoho souboru, ktery ma format

fls. [3]
Skeny lze importovat automaticky nebo manualné.
Automaticky import:

1. Po spusténi programu SCENE je SD Karta vlozena do slotu pro pamétové karty
Vv pocitaci nebo do ptipojeného adaptéru na pamétové karty.

2. SD karta je programem SCENE automaticky rozpoznana a je vznesen dotaz, zda
maji byt skeny importovany nebo ne. Potvrzenim je spusStén pfenos a proces
importu skent. [3]

Manualni import:

e Priislusna slozka se skeny je ptetazena z SD karty do aktudlné oteviené¢ho prostoru
programu SCENE.

e Nebo pomoci ikony File - Import: z pfislusné slozky je vybran pozadovany
soubor, ktery ma piiponu fls. [3]
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7.3. Nacteni skenu

Aby mohl byt sken dale zpracovavan, je potieba ho nejprve nacist a az poté miize
byt zobrazen i v pracovnim prostoru. Nacteni se provede kliknutim pravého tlacitko mysi
na piislusny sken a z mistni nabidky se vybere funkce Loaded. Pokud je sken vloZzen

Vv plné velikosti, je oznacen timto symbolem e pokud je vlozen ve zmensSené velikosti,
je oznaden takto ®=* | [3]

7.4. Zobrazeni dat

Jak je uvedeno v manualu programu SCENE [3], existuji rizné pohledy k zobrazeni
a prozkoumavani skenti a mracen bodu.

Quick View - je standardni pohled prohlizeni jednotlivych skent. U tohoto
zobrazeni nemusi byt skeny nacteny. Quick view je k dispozici béhem nékolika
sekund a mezitim jsou data nactena na pozadi. Se skenovanymi body Ize
manipulovat, jakmile je nacteni dat na pozadi dokonceno.

Planar View - umoziuje prohlizeni jednotlivych skent. U tohoto zobrazeni musi
byt skeny naéteny a v ptipad¢ potieby se to stane automaticky.

3D View - 3D zobrazeni neni omezeno na zobrazeni skenovanych bodi z jednoho
skenu, nabizi také kombinované zobrazeni vSech skentl a objektll v projektu nebo
pracovnim prostoru.

Overview Map - s overview map lze dostat pudorys celého projektu skenovani.
Overview map je k dispozici pouze tehdy, pokud je k dispozici WebShare udaj
z projektu.

V zavislosti na druhu pohledu muze byt vybér pozice pozorovani omezen. U zobrazeni
quick view a planar view se nelze volné pohybovat po skenu, jako by se mohl pohybovat
pozorovatel, ale pozorovani je mozné pouze z pozice skeneru. U 3D zobrazeni neni zadné
omezeni, lze se tedy volné pohybovat po skenu. Zorné pole a métitko jsou volné
nastavitelné u vSech typl zobrazeni.
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7.4.1. Quick view

Obr. 7.1. Zobrazeni Quick view

Quick view zobrazuje obsah jednoho skenu, spousti se dvojitym kliknutim na sken nebo
v panelu struktury pomoci piikazu View - Quick View v kontextovém menu skenu. Quick
view je standardni zobrazeni a skenované body, které budou zobrazovany, nemusi byt
nacteny. [3]

Omezenli, ktera plati pro zobrazeni Quick view:

e Skenovana oblast je vzdy pozorovana z pozice skeneru a tuto pozici nelze opustit.
Nicméng, je mozné zmenit zorné pole a méfitko.
e Zorné pole nesmi piekrocit 180°. [3]

7.4.2. Planar view

Obr. 7.2. Zobrazeni Planar view

Cela tato kapitola je zpracovana podle manualu k programu SCENE [3], kde je
uvedeno, Zze zobrazeni planar view Stejné jako zobrazeni quick view, zobrazi pouze obsah
jednoho skenu. Planar view se spusti piikazem View — Planar View v kontextovém menu
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skenu. Na prvni pohled mize zobrazeni planar view vypadat velmi zvlastné. U zobrazeni
planar view program SCENE pouziva pro zobrazeni dat stejnou techniku, jako se pouziva
pro zobrazovani zemského povrchu na mapé, kde se oblast kolem pola zvétsi a trasa letu
mezi dvéma vzdalenymi mésty neni rovnd, ale ohnuta.

Zobrazeni planar view je uzite¢né, protoze u nékterych skenert, je to nejpfirozené;si
format zobrazeni skenovanych bodii. Mnoho skenerli zpracovava horizontalni a vertikélni
uhly krok za krokem, proto je to praktické zobrazeni skenovanych bodl uspotfaddanych
do sloupcu a radku.

Pohled zacind u levého okraje prvnim zaznamenanym sloupcem. V mistnim
soufadnicovém systému skeneru ma tento sloupec obvykle horizontdlni uhel 0°.
Nasledujici sloupce jsou na pravé stran¢ s rostoucim vodorovnym uhlem, az je dosazeno
obvodového skenovani 360°. V hornim fadku se zobrazi skenované body s nejvétsim
vertikalnim thlem, naptiklad dosazeni zenitu + 90°, ktery je ptimo nad skenerem.
Od shora dolt vertikalni uhel klesa, v horizontalni linii dosahne 0° a pak se zméni
na zapornou hodnotu. Nejmensi moZzny vertikalni thel -90°.

Stejné jako v zobrazeni quick view, je mozné skenovanou oblast zobrazit jen z pozice
skeneru a tuto pozici nelze opustit. Nicméng¢, je mozné zménit zorné pole a méfitko.

7.4.3. 3D view

Obr. 7.3. Zobrazeni 3D view

Tato kapitola je také popsana na zaklad¢ informaci z manualu [3]. S 3D zobrazenim lze
nejsnadnéji dosahnout srozumitelného pohledu na skenované body a CAD modely. 3D
zobrazeni je normdalné nastaveno v zorném poli, takze vyvolava dojem blizky realité.
Na rozdil od zobrazeni quick view a planar view je v 3D pohledu omezena manipulace
a analyza se skenovanymi body.
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Spusténi 3D pohledu jednoho skenu se provede opét pomoci piikazu View- 3D View
v kontextovém menu skenu. Lze také oteviit 3D zobrazeni pro vSechny skeny ulozené
ve slozce pomoci ptikazu View- 3D View Vv kontextovém menu slozky.

Za normalnich okolnosti 3D pohled zobrazuje skenované body a objekty ve spravném
zorném poli, jinymi slovy, objekty stejné velikosti jsou mensi s rostouci vzdalenosti.
Je mozné také zménit pohled na ortografickou projekci. Poté se vzdy objekty stejné
velikosti zobrazi stejnou velikosti, bez ohledu na to, jak daleko jsou. Tento typ
reprezentace je bézny v mnoha CAD systémech. Lze pfepinat mezi témito dvéma zptsoby
v kontextovém menu 3D zobrazeni pod ikonou Camera nebo v nastaveni viditelnosti.

7.4.4. Overview Map

bk

Obr. 7.4. Overview map [3]

Program SCENE umoznuje zobrazit ptehledovou mapu kompletniho projektu, ktera

pomaha orientaci v projektu. Pfehledova mapa se aktivuje timto tlac¢itkem Bl v panelu
nastroju a je k dispozici v programu SCENE pouze pokud jsou k dispozici WebShare data
z projektu. To znamena, ze musi byt vyhotoven export WebShare dat z projektu, aby byl
piistup k mapce. [3]

7.5. Vyhledavani objekti

7.5.1. Automatické vyhledavani

Program SCENE umoziuje automatické vyhledavani urcéitych typad objektd bud’
z kompletniho skenu, nebo pouze z vybéru skenovanych bodu. Pied zahajenim tkonu je
tieba vybrat pfislusny typ objektu v kontextovém menu skenu pod piikazem Operations -
Find Objects, nebo v kontextovém menu skenu vybérem funkce Find Objects.
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Obr. 7.5. Vyhledavdni objektii

Automaticky lze vyhledat tyto objekty: Sachovnicové terée, koule, rohové body,
roviny, obdélniky a piimky.

Tato funkce Setfi ¢as a usili oproti manudlnimu vyhledani, kde je nezbytné tyto
referenéni objekty nejprve vytvofit. Nejlepsi vysledky pfinasi automaticka detekce
Sachovnicovych ter¢t, rohovych bodu, linii @ obdélnikd pokud jsou potizena data nactena v
puvodnich Sedych hodnotach. [3]

7.5.2. Manualni vyhledavani

Manualni vyhledavani a vytvafeni objektl je popsano tak, jak je uvedeno v manualu [3].
Program SCENE podporuje vytvafeni a pfichycovani rtznych jednoduchych
geometrickych objektt jako jsou body, roviny, koule, trubky nebo linie.

Vytvofeni geometrickych objektd je dulezité zejména pro registraci, protoze
po vytvofeni mohou byt pouzity jako referenc¢ni objekty. Takze ve vétSiné piipadi je
vytvafeni takovychto referen¢nich objektd zasadnim krokem zpracovani projektu.

Pomoci panelu nastroju object marker jde rychle ze skenovanych bodt vytvaret jisté
geometrické objekty. Postup vytvoreni objektl je nasledujici:

1. Z panelu nastroji object marker je téeba zvolit typ objektu, ktery ma byt vytvoren.

OlYy o 8.

Obr. 7.6. Panel Object marker
K dispozici jsou nasledujici geometrické objekty:
O
» kontrastni body (kruhové cile)

n
» Sachovnicovy ter¢ = ™

> koule b
%]
> rovina =
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%
> deska ‘J
b

» skenovany bod

2. Po zvoleni typu objektu se oznaci odpovidajici skenovany bod Vv zobrazeni planar
nebo quick view. Dale se automaticky vytvoti vybér zbyvajicich bodid na daném
objektu, ktery zac¢ina od oznacené¢ho skenovaného bodu a rozsifuje se do okolnich
skenovanych bodi. Nakonec se vytvoii zvoleny geometricky objekt.

Obr. 7.7. Oznaceni a pFichyceni koule [3]

Nalezené objekty se ukladaji do slozky AutoFeatures, ktera se objevi Vv panelu

struktury jako podslozka skenu. Kazdy typ objektu ma vlastni diléi slozku v ramci slozky
AutoFeatures.

7.5.3. Prichyceni objektu

Jestlize geometricky objekt ma aktivni pfichyceni objektu, pak je celkova kvalita
piichyceni symbolizovana témito barvami [3]:

Zelena: splnéna jsou vSechna jednotliva kritéria kvality
alespoii jedno kritérium kvality je pon€kud naruSeno
Cervena: alespo jedno kritérium piichyceni je vazné ohrozeno

Objekty se po vyhodnoceni zobrazi ptislusnou barvou, jako je tomu v obr. 7.8.

Obr. 7.8. Vysledky vyhledani a prichyceni objektii
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7.6. Zakladni geometrické typy objektii

7.6.1. Sachovnicovy ter¢

NejcCastéji pouzivanym typem geometrického objektu je papirovy Sachovnicovy terc.
Bodem pfichyceni je stied tohoto terce, ktery se pouziva pro registraci.

7.6.2. Koule

Jak je uvedeno v [3], dalsi obzvlasté dulezity geometricky objekt je koule. Koule je
ur¢ena Svou polohou, polomérem a hlavnim bodem, ktery se pouziva pro registraci.

Existuji 2 typy pfichycent:
e Prichyceni s volnym polomérem:

Kromé polohy, je polomér koule rovnéz vypocten ze skenovanych bodi. Pouziva se
piikaz Create Objects — Sphere.

e Prichyceni s prednastavenym polomérem:

Tento typ pfichyceni je obzvlast¢ vhodny pro zamétovanou kouli, jejiz polomér je
pfedem znam. Pro vytvofeni koule s ptednastavenym polomérem lze pouzit jednu
Z nasledujicich moznosti:

» prikaz Create Objects — Sphere Radius
» vhodnou ikonu z panelu nastroju object marker
» automatické rozpoznavani objekti: pfislusny ptikaz Find Objects v kontextovém
menu skenu
Lze pieddefinovat jeden nebo vice poloméri kouli v menu Tools - Options - Matching
- Match Sphere Settings.

7.6.3. Roviny

V programu SCENE existuji dva typy rovin [3]:

e nekonecné roviny jako idealizované roviny, které jsou nekone¢né velké a nemaji
hranice
e omezené roviny jako roviny s definovanou hranici

Roviny mohou byt pouzity pro registraci pomoci stén, podlah a stropti. Dva skeny
srovinnymi objekty, které lemuji stejnou stranu zdi, mohou byt pfifazeny k sobé
navzajem. Pro pfifazeni dvou skend pomoci opac¢nych stran stény, musi byt pouzit objekt
deska misto objektu rovina.

Nekonecné roviny mohou byt vytvoreny z vybéru bodi v zobrazeni planar view, giuck
view nebo 3D pohledu. Ma-li byt v pohledu vytvoiena nekonecna rovina je potieba vybrat
ptikaz Create Objects - Plane v kontextovém menu vybeéru.
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Existuje n€kolik zplsob, jak vytvotit omezené roviny:

» manualné ptikazem Create Objects - Expand Plane v kontextovém menu vybéru
bodii v zobrazeni planar view nebo quick view

» automaticky ptikazem Find Objects - Planes v kontextovém menu vybéru bodi
V zobrazeni planar view nebo quick view

» ikonou pro roviny z panelu nastroju object marker

» 7 nekone¢né roviny piikazem New - Plane with Border z kontextového menu
nekonec¢né roviny

Automaticky detekované roviny jsou hodnoceny podle kvality jejich uloZeni. Nejlepsi
roviny se ulozi do podadresare Categoryl v panelu struktura. VSechny ostatni roviny se
ukladaji do podadresare Category2. Pocet vytvofenych rovin v Kkategorii 1 je omezen
na 15. Roviny, které patii do kategorie 1, jsou pouzity pro registraci a roviny z kategorie 2
jsou ignorovany. Roviny je mozné ru¢né piesouvat ze slozky Categoryl do slozky
Category 2 nebo naopak.

Kromé toho jsou automaticky vytvofené roviny rozdéleny do kategorii podle jejich

plochy:

e malé<1m’
e stiedni>1m? <10 m?
e Velké>10 m?

7.7. Export objekti

Aby bylo mozné pouzivat body, roviny, trubky a koule v CAD systémech, je tieba tyto
objekty exportovat v ruznych formatech jako soubor a ten pak importovat do CAD
systému. [3]

Export bodt, rovin, trubek a kouli ze skenu se provede po otevieni kontextového menu
skenu vybérem piikazu Import / Export - Export Objects. Maji-li byt exportovany
objekty vSech skenti ze slozky skenu, je potfeba oteviit kontextové menu slozky skenu
a vybrat ptikaz odtamtud. [3]

Format - K dispozici jsou nasledujici formaty: DXF, IGES a VRML. V zavislosti
na zvoleném formatu se provadi dal$i nastaveni na samostatné karté. [3]
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8. OVERENI DOPORUCENE MAXIMALNI VZDALENOSTI

Cilem tohoto testovani bylo zjistit, na jakou vzdalenost je mozné automaticky piipadné
manualné vyhledat umélé cile na skenu. Vyrobce udava, ze pii rozliSeni skenovani 1/4
a velikosti Sachovnicového ter¢e na format papiru A4 by neméla byt vzdalenost terci
od skeneru vétsi nez 15 m. Dalsi pozadavek je takovy, Zze v kazdém kvadrantu
Sachovnicového tere je potieba mit alespoit 4 body. Pro referen¢ni koule o priméru
145 mm, pfi nastaveném rozliSeni skenovani 1/4 vyrobce udava, ze by vzdalenost neméla
byt vétsi nez 18 m. Tyto pozadavky jsou prevzaty z kapitoly 6.2. a 6.3. této prace.

8.1. Vypocet maximalni vzdalenosti pro terc

Vyse uvedené vzdalenosti se zdaly byt pon¢kud malé, proto bylo provedeno testovani.
Teoretickym vypoctem se ovefovala pouze vzdalenost 15 m pro Sachovnicové terce,
protoze provést teoreticky vypodet pro kouli by bylo docela naro¢né. Sachovnicové terée
pouzité jako vlicovaci body maji v praxi vétsi uplatnéni oproti koulim. Jednak si jich lze
vytisknout neomezené mnozstvi a jednak se narozdil od kouli daji zaméfit béZznou
geodetickou metodou, protoze stied terCe je pozorovatelny, je dan bodem dotyku vSech
Ctyt kvadrantd.

Pfed samotnym testovanim byla vypracovana teoretickd pfiprava. Cilem této pfipravy
bylo zjistit, piijaké vzdalenosti nebude splnéna podminka poctu 4 bodt na kvadrant
Sachovnicového terCe. Ztoho tedy vyplivd, ze nebude mozné teré¢ na skenu nalézt
a ani urcit jeho souradnice. Velikost pouzitého terce je 15 x 15 cm, kdy jeden kvadrant ma
velikost strany 75 mm.

Rozsah Celkovy pocet RozliSeni Strana kvadrantu
skenovani bodu na 360° skenovani Sachovnicového terce
360° 40 960 1/1 75 mm

Obr. 8.1. Zdkladni udaje pro vypocet

Pro vypocet byla strana ¢tverce zmenSena o 6 mm, z diivodu, Ze se predpokladal Spatny
odraz paprsku na okrajich kvadrantu. Nasledoval vypocet kroku vysilani paprsku jako
podil rozsahu celého kruhu K celkovému poctu bodu pro rozliseni 1/1. Ztoho byl
vypocten krok pro rozlieni 1/4. Dale byly zvoleny vzdalenosti pro vypocet od 15 m
do 30 m. Pro vybrané vzdalenosti byla pomoci obloukové miry vypodétena mezera
mezi sousednimi body, ktera se zvétSuje s narustajici vzdalenosti a tim se zmensuje pocet
bodii na pifimce. Z délky strany kvadrantu a vzdalenosti mezer byl uréen pocet bodl
na ptimce a vypoctena pravdépodobnost vyskytu daného poctu bodi.

o ypocet pravdépodobnosti vyskytu daného poctu bodii

(m—(s—n-m)_loo

P(n) = —
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P(n) — pravdépodobnost vyskytu daného poctu bodt na ptimce v %
n — pocet bodl na piimce

m — velikost mezery

s — velikost strany kvadrantu 69 mm

vzdalenost | mezera P(n)
ml | mm] | " | [os]
15 9,2 7 50
18 11,0 6 75
21 12,9 5 65
24 14,7 4 31
27 16,6 4 84
28 17,2 4 98
29 17,8 3 12
30 18,4 3 25

Obr. 8.2. Vypocet maximdlni vzdalenosti v zavislosti na poctu bodii
Zavér:

Z vypottu bylo zji§téno, ze pii rozliSeni 1/4 nebude mozné Sachovnicové terce
rozeznat ze vzdalenosti vétsich jak 28 m.

8.2. Praktické ovéreni maximalni vzdalenosti

Na zékladé zjisténych vysledkt z ptipravy bylo provedeno skenovani v arealu Fakulty
stavebni VUT v Brn¢. Jako objekt byla vybrana betonova opérnd zed, na kterou bylo
priblizné po jednom metru umisténo 5 referencnich kouli a 5 Sachovnicovych terct.

Obr. 8.3. Rozmisteni umélych cilit na opérné zdi

Skenovani probehlo ve vzdalenostech od 15 do 30 m s rozestupem stanovisek tfi metry.
Rozliseni skenovani bylo pouzito 1/5, 1/4 a 1/2. Kvalita skenovani, coz je pocet
opakovani méteni, byla nastavena na hodnotu 4 a pro vzdalenost 30 m i na hodnotu 1.
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Obr. 8.5. Viysledek vyhledani cilii na vzdalenost 30 m u rozliseni 1/4

Obr. 8.6. Vysledek vyhledani cilii na vzdalenost 30 m u rozliseni 1/2

V nasledujici tabulce jsou zpracovany vysledky skenovani. Barvy byly zvoleny stejné,
jako je ur€il program SCENE. V tabulce jsou barevné¢ a bez pozndmky oznaceny cile, které
byly na skenu vyhledany programem SCENE automaticky. Umélé cile uréené manualné
maji poznamku. Bilou barvou, jsou oznaceny cile, které nebylo mozné rozlisit automaticky
ani manualné.
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vzd.[m] | rozl. | kvalita Referen¢ni koule Sachovnicové terée

15 1/5 4

18 1/5 4

21 1/5 4 MN

18 1/4 4 M

21 1/4 4 M

24 1/4 4 MN nejsou na skenu
27 1/4 4 MN

30 1/4 4

30 1/2 4
30 172 1

Tab. 8.1. Vysledky skenovini

MN — manualné nelze rozlisit (nedostate¢ny pocet bodi na kouli)
M — manudlné lze rozlisit

Vysvétleni barev, které urcil program SCENE:

Zelena: splnéna jsou vSechna jednotliva kritéria kvality
Zluta: alespoti jedno kritérium kvality je pongkud naruseno

Zavér:

Ze skenovani byl potvrzen teoreticky ptedpoklad, ze nebude mozné tere rozeznat
ze vzdalenosti od skeneru vétsich jak 28 m. Na vzdalenost 27 m byly rozpoznany Ctyfi
tere z péti a na vzdalenost 30 m uZ nebylo moZzné rozeznat zadny ter¢. Z praktického
méfeni tedy bylo zjisténo, ze zména opravdu nastala mezi vzdalenostmi 27 a 30 m,

pravdépodobné na vypoctenych 28 m. Tato zména neméla linearni charakter, ze by
rovnomé&rné ubyval pocet nalezenych tercd, ale projevila se jako pfimy skok.

Dosah, ktery je limitujici pro nalezeni Sachovnicovych tercd pii skenovani s rozlisenim
1/4 je témé&f dvojnasobny od dosahu, ktery udava vyrobce.

Pro koule o poloméru 145 mm uvadi vyrobce dosah 18 m. Po provedeni praktického
skenovani s rozlisenim 1/4 a vyhodnoceni bylo na tuto vzdalenost uréeno vSech 5 kouli
s niz8i kvalitou. Pro vzdalenost 30 m byly uréeny dvé koule z péti také s nizsi kvalitou.
Zjistény byly tedy opét lepsi vysledky, nez uvadi vyrobce.

Nakonec byla provedena jesté dalsi dvé skenovani ze vzdalenosti 30 m s rozliSenim 1/2
a nastavenymi kvalitami 4 a 1. Vysledky byly shodné, vSech 10 geometrickych objekta
bylo rozpozniano a koule byly urCeny snejlepsi kvalitou. Lze vyvodit zavér, ze
i na vzdalenost 30 m s vysokym rozliSenim a nizkou kvalitou, 1ze bez problému skenovat
a je mozné dosahnout kvalitnich vysledkd.

46



9. ZJISTENI PRESNOSTI URCENI SOURADNIC X, VY, Z
SKENOVANIM TERCU NA ZARUBNI ZDI

9.1. Vlakové nadrazi Adamov

Mésto Adamov lezi v Jihomoravském kraji v okrese Blansko a nachazi se priblizné
12 km severn¢ od mésta Brna. Timto méstem protéka feka Svitava a vychodnim smérem
se rozprostird Chranéna krajinnd oblast Moravsky kras.
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Obr. 9.1. Mésto Adamov [6]

Na zelezni¢ni stanici Adamov probihalo geodetické meétfeni a pozemni laserove
skenovani. Pfedmétem tohoto méfeni bylo zaméfeni Sachovnicovych ter¢l signalizovanych
na zarubni zdi, ktera se nachazela podél kolejisté asi 250 m severnim smérem od zelezni¢ni
stanice.

9.2. Méfeni a zpracovani dat

Amberg GRP System FX je méticky vozik od Svycarské firmy Amberg. Pouziva se
Vv zelezni¢ni geodezii pro ziskani piesné geometrie koleje. Verze GRP 5000 je vybavena
vysokorychlostnim kinematickym skenovacim systémem zaclenéném V profiloméru
oznacovaném Amberg Profiler 5002. Z méfen¢ho staniceni a vySkového tihlu se vypoctou
soufadnice X a Z, ze kterych Ize dale urcit rozchod a prevyseni koleje. [4] Celé zatizeni se
oznacuje jako MMS (maly méfici systém).

Ceské drahy zakoupily tento typ méfického voziku a pozadovaly jeho ovéfeni.
Predmétem tedy bylo zjisténi charakteristik pfesnosti relativnich soufadnic X a Z urcené
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timto systémem. Na zaklad¢ tohoto pozadavku bylo provedeno geodetické méfeni
a pozemni laserové skenovani. Téchto méfickych praci jsem se zucastnila a zpracované
vysledky z obou méfeni mi slouzily pro dals$i zpracovani, které se zabyvalo ovéfovanim
ptesnosti pozemniho laserového skenovani.

Obr. 9.2. Mericky vozik Amberg GRP System FX

Pfed zacatkem méteni bylo na zarubni zed’ umisténo celkem 36 Sachovnicovych tercu.
Geodetické méfeni bylo provedeno totilni stanici Topcon GPT 2006, kterd umoZiuje
m¢éfeni vzdalenosti bezhranolovym zptisobem. Zaméfovan byl stied Sachovnicového terce
ve dvou polohach dalekohledu. Soucasné probihalo i pozemni laserové skenovani
realizované skenerem FARO Focus 3D. Skenovani bylo uskuteénéno s rozlisenim 1/2
a kvalitou 4. U obou metod bylo zaméfeni provedeno ze dvou pozic pfistroje.

Obr. 9.3. Pozice totdlni stanice a skeneru
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Obr. 9.4. 24 oznacenych tercii rozmisténych na zdarubni zdi

Obr. 9.5. Vyhledané terce v programu SCENE zobrazeni planar view

Obr. 9.6. Vyhledany terc v zobrazeni planar view
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Obr. 9.7. Vyhledané terce v programu SCENE zobrazeni quick view

Prostorova poloha teréii byla uréena v mistnim systému, dale oznacovaném
jako geodeticky systém, prostorovym protinanim vpied z dat ziskanych totalni stanici.
Mrac¢no bodl pofizené skenovanim bylo zpracovano programem SCENE. Terce byly
na skenu vyhledany automaticky, nékteré byly ur¢eny manualné a né€které se nepodatilo
rozpoznat vubec. Pravdépodobné z divodu, ze nebyly pfipevnény na dostate¢né rovny
povrch. V manualu skeneru se totiz uvadi, ze by ter¢e nemély byt pfipevnény K zakiivené
plose. A protoze kazdy sken ma vlastni soufadnicovy systém, tak byly pro rozpoznané cile
urceny soutfadnice zvIast pro pravy a zvlast pro levy sken.

Z diivodu, ze kazdy sken a geodetické méfeni méli rizné pootocené souradnicové
systémy S odliSnym pocatkem v prostoru, bylo potieba provést transformaci mistnich
soufadnicovych systému skeneru do mistniho geodetického systému, jehoz osa y lezi
ve stfedu osy koleje a je orientovana smérem do Brna, osa X je kolmo na ni ve sméru
na zarubni zed’ a osa z je kolméa na rovinu Xy a sméfuje nahoru. Toto zpracovani bylo
vyhotoveno ve fotogrammetrickém programu ORPHEUS. Pro vypocet byla zvolena
podobnosti transformace, ktera zachovava tvar arozmér. Celd transformace méla dva
kroky, nejprve bylo provedeno pootoceni kolem osy za potom pootoceni v 0Se Y.
Pro vypocet transformace bylo pouzito 12 dvojic bodi zaméfenych totdlni stanici.
Vysledkem tohoto zpracovani bylo urceni soufadnic tercli, plivodné ziskanych
skenovanim, v mistnim geodetickém systému.

9.3. Vypocet presnosti Vv jednotlivych osach souradnicového systému

Na zakladé¢ obdrzenych podkladi byla zjistovana vnéjsi presnost urceni relativnich
soufadnic pozemnim laserovym skenovanim. Obdrzené podklady tvotily soutadnice terca
V mistnim geodetickém systému, uréené dvéma metodami. Pro metodu laserového
skenovani to byly soufadnice teréu z pravého a z levého skenu.
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Protoze v manualu skeneru neni uvedena pfesnost uréeni jednotlivych soufadnic, bylo
rozhodnuto, ze se provede testovani a piesnost se zjisti. V této casti zpracovani je
geodetickd metoda povazovana za pfesnou a soufadnice urcené prostorovym protinanim
vpted jsou pokladany za pravé.

Geodetickym méfenim byly urCeny soutradnice celkem 36 tercii signalizovanych
na zarubni zdi. Pofizeny byly dva skeny, pravy a levy. Kazdy obsahoval jiny pocet
vyhodnocenych terc¢i. Toto vyhodnoceni probihalo v programu SCENE. Z pravého skenu
bylo pro zpracovani pouzito 23 ter¢ti z 26 vyhodnocenych a z levého skenu 30 terct z 31
vyhodnocenych. Celkem 19 terct bylo vyhodnoceno, jak na pravém, tak i na levém skenu.
Nékteré vyhodnocené terée nebyly pro zpracovani pouzity vibec z divodu, ze jejich
odchylky alesponn v jedné ose byly vétsi nez 1 cm. Pouze jeden bod (¢. 35) nebyl
vyhodnocen ani v jednom skenu.

Zpracovani spocivalo vtom, ze byly nejprve ze soutfadnic vypoéteny odchylky
v jednotlivych osach geodetického systému, viz pfiloha ¢. 4. Dale byly pro kazdou osu
ze souboru odchylek vypoéteny stiedni hodnoty a smérodatné odchylky, vypocet téchto
charakteristik byl uskute¢nén pro oba skeny. Potom byla uréovana cetnost odchylek
V jednotlivych osach. Interval pro vypocet Cetnosti byl stanoven velikosti smérodatné
odchylky. Pouzity byly tii intervaly, v jednonasobku, dvojnasobku a trojnasobku
smérodatné odchylky. Na zakladé vypoctené Cetnosti byl vyhotoven histogram a poté byl
vytvofen i graf normalniho rozdé¢leni s parametry stfedni hodnoty a smérodatné odchylky.
Oba grafy byly zhotoveny pro vSechny 0sy zvlast, viz ptiloha ¢&. 5. Pro celkovy piehled byl
také vyhotoven histogram a graf normalniho rozdéleni pro vSechny tii osy dohromady, jak
pro pravy, tak i pro levy sken.

Popsané vypocty byly provedeny podle nasledujicich vzorct:
o Vypocet odchylek
& = Xs— Xp, &y = Yo — Yp, &, = Zg— Zp,
kde

€ — odchylka

X, Y, Z — osy soufadnicového systému

X,Y,Z — souradnice

X — dolni index S oznacuje bod urceny skenovanim (skute¢nd soutadnice)
Xp— dolni index P oznacuje bod ureny protinanim vpted (prava soutadnice)

o ypocet stirednich hodnot (aritmetickych priimérir)
1l:l=1 gxi _ ?=1 gyl- _ 1l:l=1 SZl'

‘lez n Il’l‘y_ n ’MZ n 4

kde

u — stfedni hodnota
n — pocet hodnot zakladniho souboru
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o  Vypocet smérodatnych odchylek

X Yy — n »Yz

2 2 2
?:i(gxi — i) o = ?=i(SYi - “J/) 5. = ?:i(gzi — 1)
n n

o Vypocet hustoty pravdépodobnosti normdlniho rozdéleni
1 _(x-w?

e 202
oV2an

V nasledujicich dvou obrazcich jsou zobrazeny zamétené body, nejprve pro pravy sken
a poté pro levy sken. Cervené jsou zakresleny body, které nebyly programem SCENE
vyhodnoceny. Modfe jsou body pouzité pro zpracovani a zelené jsou oznaceny body
nepouzité pti zpracovani, protoze alespon jedna jejich odchylka byla vétsi nez 1 cm.

fGx) =

27 29 3
. 1 34
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Obr. 9.9. Prrehled bodii levého skenu

Pro posouzeni vysledkli byla jest¢ vypoctena mezera mezi sousednimi skenovanymi
body pro rozliseni 1/2 a minimalni vzdalenost terée od skeneru. Ze soufadnic bodu
Vv systému skeneru byla vypoctena minimalni vzdalenost 24 m, pro kterou byla nasledné
pomoci obloukové miry vypoctena mezera mezi sousednimi skenovanymi body 7,4 mm.

V nésledujici tabulce jsou pro oba skeny uvedeny vypoctené stiedni hodnoty
a smérodatné odchylky v jednotlivych osach mistniho geodetického soutfadnicového
systému.

Pravy sken Levy sken
0sax | 0say | 0saz | 0sax | 0say | 0saz
Stiredni hodnota [mm]
03|-02/01| 0 | 01|04
Smérodatna odchylka [mm]

20 | 32 | 19 | 1,3 | 29 | 17

Tab. 9.1. Stredni hodnoty a smérodatné odchylky v osdch x, y, z
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Z tabulky ¢. 9.1. je patné, ze vSechny smérodatné odchylky jsou mensi, nez je polovina
mezery mezi sousednimi skenovanymi body, tedy jsou mensi nez 3,7 mm pro vzdéalenost
24 m. Nejvétsi smérodatnou odchylku maji oba skeny v ose y. Tato 0sa Vv mistnim
geodetickém systému lezi ve stfedu osy koleje. U pravého skenu je nejmensi smérodatna
odchylka v ose z, naopak Vv ptipadé levého skenu je to smérodatna odchylka v ose X.
Sttedni hodnoty se pohybuji v intervalu od -0,3 mm do 0,4 mm. Z velikosti intervalu je
patrné, Ze Zadny soubor odchylek neni od nuly vyrazné vychylen. Jedna se tedy o ndhodny
soubor odchylek bez systematickych chyb.

Histogram odchylek

pravého skenu

Graf 9.1. Histogram vsech 0s pravého skenu

Normalni rozdéleni

0,25 -~
=053 X
6=20;p=-03
osay
6=32;pn=-02
e 0Sa Z
c6=19;n=01

Graf 9.2. Normdlini rozdéleni vsech os pravého skenu
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Histogram odchylek

levého skenu

14

-30 -20 -1o K lo 20 30

Graf 9.3. Histogram vsech os levého skenu

Normalni rozdéleni

0,35 -

0,3

Graf 9.4. Normdlni rozdéleni vsech os pravého skenu

Z vysledku bylo zjisténo, ze dané soubory odchylek maji normalni rozdéleni. Odchylky
Vv téchto souborech jsou symetrické vzhledem ke stfedni hodnoté a malé odchylky jsou
cetnéjsi nez ty velké. VeétSina odchylek je v intervalu smérodatné odchylky a témér
vSechny hodnoty odchylek jsou v intervalu do dvoundsobku smérodatné odchylky
vzhledem ke stfedni hodnoté. Z histogramu pravého skenu je patné, ze pro oSu Yy jsou
vSechny hodnoty odchylek do dvoundsobku smérodatné odchylky. Z histogramu levého
skenu je vidét, Zze jak pro osu X, tak i pro osu y jsou téz vSechny hodnoty odchylek

do dvounasobku smérodatné odchylky.
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V nasledujicim grafu jsou zobrazeny odchylky zjisténé v ose X jednotlivych bodu
levého skenu. Body jsou usporadany podle cisel od nejmensiho po nejvétsi, aby kazdy bod
m¢él stejnou pozici v grafu. Zbyvajici grafy jsou uvedeny v pfiloze ¢. 6. a lze na nich
pozorovat nahodné rozlozeni odchylek Vv jednotlivych osach a téz pro kazdy bod si lze

povsimnout proménlivosti velikosti odchylky téhoz bodu v jednotlivé ose.

RozlozZeni odchylek v ose x
3
= 2 o3 8 ® 31
€ 12 °
>, o ® alt ® 21 33
< 10 ® 30
2, 0295 09 e 20 ® 2 32
_8 ® 1 ® 11 ® 15
® 17 ® 26
% . |lel 13 e 23 28
o -1 ® @
= ® 18 ® 27 ® 34
5 o 2
> 2
®6
® 36
-3
Graf 9.5. RozlozZeni odchylek v ose x levého skenu
Histogram odchylek Normalni rozdéleni

V 0Se X 0,35 -
Velikost intervalu 1,3 mm

-39 -26 -13 0 13 2,6 39

Graf 9.6. Histogram odchylek a graf normalniho rozdéleni osy x levého skenu

Nejlepsi vysledky byly zjistény pro osu x soufadnicového systému levého skenu.
Stiedni hodnota je rovna nule a vypoctena smérodatna odchylka je 1,3 mm, coz je
nejmensi hodnota ze vSech smérodatnych odchylek. Z histogramu je vidét, ze vSechny
odchylky jsou do dvoundsobku smeérodatné odchylky. Déle si lze povSimnout, Ze
histogram témét kopiruje tvar Gaussovy kiivky. Z 30 hodnot odchylek je 15 zapornych
a 15 kladnych a v kazdém odpovidajicim si intervalu je Cetnost odlisna pouze o jednu
hodnotu. Takovéto rozlozeni odchylek neni v zadné dalsi ose splnéno.
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9.4. Fisheruv test (F-test)

Protoze byly vypocteny rozdilné smérodatné odchylky v odpovidajicich si osach obou
skenli a nebylo zfejmé, zda mohou byt mezi sebou porovnavany, byl vyhotoven Fishertiv
test.

Zpracovani bylo provedeno podle zdroje [5], kde je uveden postup vypocétu
a vyhodnoceni testu oznacovaného jako F-test neboli test dvou rozptyld. V F-testu se
testuje nulova hypotéza: Ho: 01> = 02°. Zaklad tohoto testu tvoii dva vyb&rové soubory,
které jsou predmétem srovnavani. Kazdy z téchto souborti musi mit normalni rozdéleni
s parametry stfedni hodnoty a rozptylu. Mame tedy dva vyberové soubory 1 a 2, kazdy
0 riizném poctu ¢lend n zakladniho souboru s odlisnymi parametry us, s a ua, s3.

V prvnim kroku se vypo&tou vybérové rozptyly s2, s7, pak se stanovi podet stupiill
volnosti v pro oba soubory podle vzorce v; = n; — 1 pro i = 1, 2. Dale se vypocte testovaci
kritérium F dle vzorce:

vét3i z rozptylt (s?,s2)

mensi z rozptylt (s2,s2)

Nésledné se zvoli hladina vyznamnosti a ve statistickych tabulkach pro F-test se vyhleda
odpovidajici kriticka hodnota. Fj,;; = 1 —% kvantil F rozdéleni o stupnich volnosti

(v, v2).
Nakonec se vypoctena statistika F porovnava s tabulkovou kritickou hodnotou Fyyi;.:

e Je-li F > Fyit. nulovou hypotézu Hy: 61°= G,° zamitame a mizeme fici, Ze se
rozptyly obou soubort statisticky vyznamné lisi.

e Je-li F < Fyit. hypotézu Hp nezamitame a mtizeme fici, Ze se rozptyly obou
souboru statisticky vyznamné nelisi.

Na zakladé Fisherova testu byly vyhodnoceny vysledky skenovani v Adamové.
Zakladni soubory tvofily vypoctené odchylky v jednotlivych osach obou skent.
Pfedmétem vyhodnoceni byly tedy osy X, y, z mistniho geodetického soufadnicového
systému.

Pravy sken obsahuje v kazdé ose 23 hodnot (n,=23) a pocet stupnti volnosti je 22
(v1=22). Levy sken obsahuje v kazdé ose 30 hodnot (1n,=30) a pocet stupiiti volnosti je 29
(v,=29). Hladina vyznamnosti byla zvolena 5 % (a=0,05), potom kvantil je 0,975.
Na zaklad¢ téchto hodnot byla funkci F.INV v Microsoft Excelu vypoctena kriticka
hodnota 2,18. Dale byly vypocteny vybérové rozptyly pro vSechny osy obou skent a také
testovaci kritéria pro osy X, Y, Z. Zpracovany F-test pro méfeni v Adamové je uveden
v piiloze ¢. 7 a vysledky jsou uvedeny i Vv tabulce ¢. 9.2.
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Vybérovy rozptyl [mm?]

v 0se x skenu v ose y skenu v ose z skenu
pravého levého pravého levého pravého levého
4,25 1,62 10,57 8,55 3,68 2,91
Testovaci kritérium F

vosex | 262 | vosey | 124 | wvosez | 1,27
Vysledky F- testu
V 0Sé X V 0Se Yy V 0S€e Z
F>Fei | 2,62>218 F < Fuit 1,24<2,18 F < Fuit, 1,27<2,18
zamitame hypotézu Hy | nezamitame hypotézu Hy | nezamitame hypotézu Hy
rozptyly obou soubori se | rozptyly obou soubortise | rozptyly obou soubort se
statisticky vyznamné lisi | statisticky vyznamné nelisi | statisticky vyznamné nelisi

Tab. 9.2. Zpracovany F-test

Z vysledkt F-testu je zfejmé, Ze pouze smerodatné odchylky oSy X pravého a levého
skenu nelze porovnavat, protoze vybérové rozptyly téchto dvou soubort se statisticky
vyznamng¢ lisi.

9.5. Dosazené vysledky

Z rozdili soufadnic bodil uréenych geodetickou metodou a skenovanim byla vypoctena
vnéj§i presnost urceni soufadnic X, Y, Z laserovym skenovanim. Protoze osa X ma
statisticky vyznamné odlisné rozptyly a smérodatné odchylky nelze mezi jednotlivymi
skeny porovnavat, je zde uvedena piesnost pro oba skeny. Pro pravy sken byla vypoctena
presnost urceni soufadnice X 2,0 mm a pro levy sken 1,3 mm. Vysledna ptfesnost urceni
soufadnice Y a Z byla vypoctena aritmetickym pramérem ze smérodatnych odchylek
pravého a levého skenu. Presnost urceni soufadnice Y byla stanovena 3,1 mm a urceni
soufadnice Z 1,8 mm. VSechny hodnoty piesnosti jsou uvedeny pro pouzité rozliseni 1/2
a Umisténi ter¢t ve vzdalenosti mezi 24 m a 35 m.

Dalsi poznatek byl vyvozen na zékladé¢ provedené transformace. Vyrobce udava
pfesnost dvojosého kompenzatoru 0,015° = 547", Pii transformaci systému skeneru
do geodetického systému byly zjistény hodnoty uhli rotace, viz tabulka ¢. 9.3.

Pravy sken Levy sken
osax | o0say | O0sax | osay
Uhel rotace [°]

0,0029 | - 0,0005 | - 0,0022 | 0,0002
Uhel rotace [’]

10 [ -2 | -8 | 1

Tab. 9.3. Rotace skenii
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Z vypoctenych uhlu rotace lze odvodit, Ze kompenzator skeneru pracuje velmi dobie,
protoze vSechny hodnoty 0hli rotace jsou vyrazné¢ mensi, nez je udavana piesnost
kompenzatoru.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 9.2., v Adamové prob&hlo nejen geodetické méfeni
a skenovani, které jsem zpracovavala Vv této praci, ale také méfeni zakoupenym MMS
(maly méfici systém).

od firmy Amberg. Obdrzela jsem vysledky z tohoto méfeni, tak je zde uvedu.

Zpracovani dat je popsano na konci kapitoly 9.2. Zpracovani za ucelem zjisténi
pfesnosti urceni relativnich soufadnic X a Z z méfeni realizované systétmem MMS mélo
jediny rozdil a to ten, ze soufadnice Z byly navic korigovany o vliv sklonu koleje, tak aby
mohly byt porovnany s relativnimi soufadnicemi MMS.

Nasledujici prace jsou popsany doc. Ing. Vlastimilem Hanzlem , CSc., ktery toto méfeni
zpracovaval. Pracovnici SZDC-TUDC Olomouc s MMS provedli opakované méfeni
V dynamickém rezimu za podminek doporu¢ovanych vyrobcem systému (pomala chiize).
Méieni bylo provedeno vzdy 2x v obou smérech, tedy celkem 4 méfeni. Zpracovano bylo 8
soubori méfeni:

joblu.txt — kolej 3, staniceni klesajici, dvoukolova ¢ast voziku vlevo (pozice A)
job2u.txt — kolej 3, staniceni rostouci, dvoukolova ¢ast voziku vpravo (pozice A)
job3u.txt — kolej 3, staniceni klesajici, dvoukolova ¢ast voziku vpravo (pozice B)
job4u.txt — kolej 3, staniceni rostouci, dvoukolova ¢ast voziku vlevo (pozice B)

V pozici A je dvoukolova cast voziku na vzdalené€jsi kolejnici vzhledem ke kontrolnim
bodiim. U pozice B je tomu naopak.

Dvojice méteni se stejnou pozici kolecek (dvoukolova €ast voziku) umozni stanovit
vnitini pfesnost méfeni (opakovatelnost) MMS, porovnani soufadnic z dvojic s opacnou
pozici umoZzni odhalit vyskyt nékterych systematickych chyb v systému, stanovit jejich
puvod a velikost. Porovnani relativnich soufadnic s geodeticky ur¢enymi soufadnicemi
umozni ur€it vnéjSi presnost urceni relativnich soufadnic. Rozhodujici analyzy jsou
ucinény z méfeni na 3. koleji, kde pocet kontrolnich bodl je dostate¢ny na stanoveni
charakteristik pfesnosti.

Z rozdilli mezi soufadnicemi bodii uréené geodetickou metodou a body uréené¢ MMS
stanovime vngj$i presnost urceni relativni soufadnice X a z systémem MMS.

Dvojice méteni | Sx [mm] | Sz [mm]
GM-job1 2.6 2.6
GM-job2 3.0 2.8
GM-job3 2.9 3.0
GM-job4 3.3 3.3

Nahodna ¢ast (statisticky zjiSténa vypoctem) vnéjsi piesnosti urceni relativni souradnice
x a z systtmem MMS po odstranéni zjistitelnych systematickych chyb je urcena
aritmetickym primérem ze smérodatnych odchylek: Sx=3.0 mm, Sz=2.9 mm.
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10. ZJISTENI PRESNOSTI SOURADNICE X SKENOVANIM
HLADKE MIRNE ZAKRIVENE PLOCHY

Dalsim ukolem této prace je zjistit s jakou presnosti lze pozemnim skenerem FARO
Focus 3D urcit témét hladkou a mirné€ zaktivenou plochu a zda ma opodstatnéni nastavovat
pro takovato skenovani vétsi kvalitou skenovani.

10.1. Skenovani hladké mirné zakiivené plochy

Provedeny byly tii skenovani, prvni s rozliSenim 1/20, kterému odpovida mezera
mezi sousednimi skenovanymi body 30,7 mm/10 m. U tohoto rozliSeni 1/20 Ize nastavit
nejnizsi kvalitu 4, potom lze nastavit uz jen kvalitu 6 a 8. Nejnizsi kvalita 4 je dana
pravdépodobné z divodu, Ze mezera mezi sousednimi body je uz docela velka, a tak je
pozadovan alespon vétsi poCet opakovani. Druhé a treti skenovani bylo provedeno
srozliSenim 1/8, kterému odpovidd mezera mezi sousednimi skenovanymi body
12,3 mm/10 m. Tyto dva skeny maji stejné rozliSeni, ale riznou kvalitu. Pro druhy sken
byla nastavena kvalita 4 a pro tieti sken kvalita 2. Skenovana plocha o velikosti 50 x 50 cm
byla umisténa ve vzdalenosti 2 metry od skeneru. Protoze skener pocita mezeru mezi
sousednimi body na vzdalenost 10 metrti, je potieba si mezeru piepocitat dle pouzité
vzdalenosti.

rozliSeni | mezerana l0 m | mezerana2 m

1/20 30,7 mm 6,1 mm
1/8 12,3 mm 2,5mm

Tab. 10.1. Velikost mezery mezi body v zavislosti na rozliseni a vzddalenosti

Dana plocha byla skenovana ze vzdalenosti 2 metry a ke skeneru byla nato¢ena
vypuklou stranou. Méfena vzdalenost mezi skenerem a skenovanou plochou byla piiblizné
ve sméru osy X soufadnicového systému skeneru.

Obr. 10.1. Sken méerené plochy

Mrac¢no bodi bylo zpracovano programem SCENE. Hlavni zpracovani spocivalo
Vv odfiznuti bodd, které byly mimo méfenou plochu. Body skenované plochy byly ulozeny
Vv textovém souboru ve formé seznamu soufadnic v potfadi soufadnic X, Y, Z. Pro druhy
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a tieti sken bylo uskute¢néno jesté druhé ulozeni vysledki, kde probéhla dalsi filtrace dat
a ulozen byl pouze kazdy 4. bod, tim se ¢tyfnasobné zvétsila mezera mezi sousednimi body
a objem dat se nékolikanasobné zmensil.

Sectenim tfi pofizenych skeni a dvou dalSich ulozeni dat bylo ziskano celkem 5
soubort pro zpracovani, které¢ mélo dva kroky. Prvni spocival ve vypoctu plochy pomoci
polynomu druhého stupné a druhy ve zpracovani a vyhodnoceni vysledki.

10.2. Vypocet plochy polynomem 2. stupné

VSech 5 soubortt bylo zpracovano v programu Polynom, ktery vytvotil Ing. Petr
Kalvoda Ph.D. Protoze se polynomem urcuje soufadnice Z, ale je pozadovano urceni
soufadnice X, bylo potfeba zménit pofadi soufadnic z potadi X, Y, Z na pofadi Y, Z, X.
Po nacteni upraveného seznamu soufadnic byl proveden vypocet polynomu druhého
stupng, jehoZ vzorec je Z = a(1) + a(2)X + a(3)Y + a(4)XY + a(5)X? + a(6)Y?. Metodou
nejmensich &tvercii (MNC) byly uréeny koeficienty a(1) az a(6) a jejich stfedni chyby.
Dale byly pro kazdy bod vypocteny opravy v soufadnici Z, takze v nasi X a také byl
automaticky vytvoten 3D graf plochy.

Protoze 3D graf plochy vytvofeny vypoctem polynomu tretiho stupné Iépe odhaluje
deformace, byl zhotoven i graf polynomu tietiho stupné. Deformaci si v tomto piipad¢ lze
predstavit jako nerovnomérné zvinéni vypoctené plochy. Vznik této deformace zpisobuji
body, které lezi mimo skenovanou plochu, pfesto jsou obsazeny ve vypoctu a poté jsou
I soucasti grafu.

Na zaklad¢ vytvotenych grafl, dale oznacovanych jako pivodni data, byly odhalovany
body lezici mimo skenovanou plochu. ProtoZe pivodni data obsahovala pocty bodi v fadu
tisic a desetitisicit bylo hledani bodl lezicich mimo skenovanou plochu provedeno
nasledovné. Nejprve byly vseznamu soufadnic sefazeny soufadnice X od nejvétsi
po nejmensi a body, které piekro€ily ur€itou hodnotu, byly smazany. ProtoZze se timto
zpusobem odstranila pouze c¢ast takovychto bodl, byla provedena druha oprava. Tato
oprava spocivala vtom, ze z vysledki obdrzenych vypoctem polynomu druhého stupné,
byly vypoctené opravy jednotlivych bodd sefazeny od nejmensi po nejvétsi. Body, které
mely opravu vEétsi nez 1,5 cm, byly poté vyhledany v seznamu soufadnic a smazany.
Po téchto dvou opravach byl proveden novy vypocet a byla ziskdna nova data, dale
oznacovana jako opravena data.

VSsechny vytvofené 3D grafy plochy vyhotovené z plivodnich a opravenych dat jsou
uvedeny v piiloze ¢. 10.

60



Prvni sken: R=1/20, Q =4
3D Graf plochy 3D Graf plochy

Graf 10.1. Vlevo polynom druhého stupné, vpravo polynom tietiho stupné (piivodni data 1. skenu)

3D Graf plochy 3D Graf plochy

Graf 10.2. Vlevo polynom druhého stupné, vpravo polynom tietiho stupné (opravend data 1. skenu)

Po prvnim vypoctu a vytvoreni grafu z ptivodnich dat nebyl na pohled patrny Zadny
rozdil mezi grafem polynomu druhého a tfetiho stupné, ptesto bylo zjiSténo 29 bodi jejichz
oprava dosahovala hodnot aZz +4 cm. Po odstranéni téchto bodi byla vypoctena opravena
data. Srovname-li vSechny ¢tyfi grafy nenajdeme zadny rozdil i pfesto, ze puvodni data
obsahuji body leZici mimo skenovanou plochu.

Druhy sken: R=1/8, Q =4

3D Graf plochy 3D Graf plochy

Graf 10.3. Vlevo polynom druhého stupné, vpravo polynom tietiho stupné (piivodni data 2. skenu)

61



3D Graf plochy 3D Graf plochy

ool

Graf 10.4. Vlevo polynom druhého stupné,vpravo polynom tietiho stupné (opravend data 2. skenu)

Na této ukazce je p&kné vidét, jak body lezici mimo plochu zpusobuji deformace.
Deformace je jeSté vyrazngjsi v grafu, ktery byl vytvofen vypoctem polynomu tietiho
stupné. ZvInéni plochy zpusobilo celkem 120 bodd. Nejvétsi deformaci zpisobil bod
0 soufadnici X 3,03 m, jeho soufadnice byla skoro o 80 c¢cm vétsi néZ maximalni X
soufadnice ostatnich bodi na ploSe a jeho oprava ¢inila -64 cm. Z uvedené soutadnice X je
vidét, ze tento bod opravdu lezel mimo skenovanou plochu a pfi ofezavani bodu leZicich
mimo skenovanou plochu nebyl odstranén. Pti vypoctu pak zptsobil protazeni pravého
pfedniho rohu. Toto protaZzeni 1ze pozorovat u obou grafii plivodnich dat. Po odstranéni
chyb a novém vypoctu byla plocha uz hladka s mirnym zakiivenim bez zvInéni, jeji pfedni
a zadni hrana byla rovna, tak jak ma opravdu byt. Vypoctena plocha ma stejnou podobu,
jak pro polynom druhého a ttetiho stupné, tak se podoba i plose vytvotené z prvniho skenu.

Druhy sken: R = 1/8, Q = 4 (kazdy 4. bod)

3D Graf plochy 3D Graf plochy

Graf 10.5. Vievo polynom druhého stupné (piivodni data), vpravo polynom druhého stupné (opravend data)

Tyto data vznikla uloZenim kaZdého ¢tvrtého bodu z potizeného druhého skenu. Mezera
mezi sousednimi body se tedy zvétSila z ptivodnich 2,5 mm na 10 mm. Vynechanim tii
sousednich bodi se zmensil celkovy pocet bodu leZicich mimo plochu. Zde nejvétsi chybu
zpusobil bod o soufadnici X 2,77 m, jeho soufadnice byla skoro o 60 cm vétsi néz
maximalni X soufadnice ostatnich bodl na plose a jeho oprava cinila -52 cm. Tento bod
opét zpiisobil protazeni pravého predniho rohu, jak je vidét z levého obrazku.
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Grafy tietiho skenu jsou téméf shodné s grafy druhého skenu. Uvedeny jsou v ptiloze
¢. 10 ve vétsi velikosti. Ze tretiho skenu bylo odstranéno 148 bodi. Nejvétsi vypoctena
oprava cinila -52 c¢m pro bod o soufadnici X 2,80 m. Posledni soubor pojmenovany tieti
sken kazdy 4. bod obsahoval také body lezici mimo skenovanou plochu. V tomto souboru
byla nejvétsi vypoctena oprava -48 cm pro bod o soutadnici X 2,80 m.

10.3. Vypocet pi‘esnosti

Druhym krokem bylo zpracovani vysledkli ziskanych vypoctem plochy pomoci
polynomu druhého stupné, zpracovani vypoctenych oprav. Pro kazdy soubor byla z oprav
vypoctena smérodatna odchylka a pro tfi vybrané soubory byl vytvotfen histogram oprav.
Vybrany byly tyto soubory: prvni sken, druhy a tieti sken kazdy 4. bod, protoze nemaji tak
velky objem dat jako druhy a tfeti sken v piivodni velikosti.

Histogram oprav
prvniho skenu

2056 2010

> 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 >5
Interval v mm

Graf 10.6. Histogram oprav 1. skenu
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Histogram oprav

druhého skenu (kazdy 4.bod)
813

742

0 0 3 7 0
>5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 >5
Interval v mm
Graf 10.7. Histogram oprav 2. skenu (kazdy 4. bod)
Histogram oprav
tiretiho skenu (kazdy 4.bod)

%94 661
0 0 4 0
>5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 >5

Interval v mm

Graf 10.8. Histogram oprav 3. skenu (kazdy 4. bod)

Ze vsech tii vyhotovenych histogramu je patrné, Ze nejvétsi Cetnost oprav je v intervalu
+ 1 mm a téméf vSechny opravy se nachézeji v intervalu do + 3 mm. Pouze Vv prvnim

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vypoctené smérodatné odchylky pro kazdy soubor.
Tyto soubory maji odlisné parametry skenovani, rozliseni a kvalitu.
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skenu jsou obsazeny i opravy vétsi nez + 5 mm, celkem je to 7 hodnot, které tvotfi pouze
0,1 % z celkového poctu 5 175 oprav.




smérodatna . pivodni
poi‘adi skenu | rozl. | kvalita r?r(?]zr?]r]a odchylka poceot potet
bodu o
[mm] bodu
1. 1/20 4 6,1 0,9 5175 5204
2. 1/8 4 2,5 1,0 33145 33265
3. 1/8 2 2,5 1,1 32724 32872
2. (kazdy4.bod) | 1/8 4 10,0 0,9 2053 2062
3. (kazdy4.bod) | 1/8 2 10,0 1,1 2041 2050

Tab. 10.2. Nastavené parametry a vysledky skenovdni
Zaver:
Z vypoctenych smérodatnych odchylek bylo zjisténo, Ze:

e porovname-li prvni sken se druhym, jejichz rozliseni je odlisné, ale kvalita
stejnd, tak rozdil ve smérodatné odchylce je 0,1 mm,

e srovname-li druhy sken se tfetim, tak data druhého skenu potizena s kvalitou 4
jsou piesnéjsi pouze o 0,1 mm,

e asrovname-li druhy sken se tfetim, kde byl ulozen kazdy 4. bod skenovani, tak
zde i data potizena s kvalitou 4 jsou piesnéjsi, ale pouze o 0,2 mm.

Na zaklad¢ téchto zjisténi lze fici, Ze u této hladké a mirné zaktivené plochy skenované
ze vzdalenosti 2 m nema opodstatnéni provadét skenovani s vysSim rozliSenim a s vyssi
kvalitou, protoze smérodatné odchylky jsou téméf totozné, jejich rozdil 0,1 mm a 0,2 mm
Ize zanedbat s ohledem na piesnost méfené délky, ktera je vyrobcem uvedena + 2 mm.

S vétsi kvalitou nartsta i doba skenovani. U rozliseni 1/8 s kvalitou 2 lze 360 °
naskenovat za 27 sekund a s kvalitou 4 za 1 minutu a 47 sekund, takZze doba skenovani
narostla vice nez 3x. U rozliSeni 1/20 s nejnizs$i moznou kvalitou 4 1ze 360 ° naskenovat
za 17 sekund. Tyto ¢asy jsou uvedeny v tabulkach kapitoly 5.2.

Jak jiz bylo zminéno, méfena vzdalenost se pohybovala piiblizné v 0se X, takze piesnost
ur¢eni plochy v 0se X zavisela na méfené vzdalenosti a z dosazenych vysledki byla tato
presnost stanovena aritmetickym primérem ze smérodatnych odchylek 1 mm.

Takovéto plochy tedy stac¢i skenovat srozliSenim 1/20 a s kvalitou 4. Témto
parametrim odpovid4d po zaokrouhleni na celé milimetry (zanedbani 0,1 mm) pfesnost
ureni soufadnice X 1 mm. Tato piesnost byla uréena z dat pofizenych ze vzdalenosti
ptiblizn€ 2 m, které odpovidé rozestup sousednich bodi 6,1, mm.
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ZAVER

Tato prace se nejprve zabyvala ovéfenim maximalniho dosahu pro automatické nalezeni
objektu, Sachovnicového terée a koule. Vyrobce uvadi tento dosah vzdalenosti 15 m
pro sachovnicové terée a 18 m pro koule o poloméru 145 mm pii pouzitém rozliSenil/4.
Teoreticky vypocet byl proveden pouze pro Sachovnicové terce, rozliSeni bylo zvoleno
1/4 a interval stanovisek skenovani po 3 m. Z vypoctu bylo zjisténo, Ze pii rozliSeni 1/4
nebude mozné Sachovnicové terCe nalézt ze vzdalenosti vétSich jak 28 m. Na zéklade
tohoto vypoctu bylo provedeno skenovani. Na opérmou zed bylo umisténo 5
Sachovnicovych tercl a 5 referencnich kouli vzdéalenych od sebe piiblizné 1 metr.

Ze skenovéani byl potvrzen teoreticky ptfedpoklad, Ze ter¢e neni mozné rozeznat
ze vzdalenosti od skeneru vétsich jak 28 m. Na vzdalenost 27 m byly uréeny Ctyfi terce
Z péti a na vzdalenost 30 m uz nebylo mozné rozeznat zadny ter¢. Z praktického méteni
tedy bylo potvrzeno, Ze zména opravdu nastava mezi vzdalenostmi 27 a 30 m,
pravdépodobné na vypoctenych 28 m. Tato zména neméla linedrni charakter, Zze by
rovnomérné ubyval pocet nalezenych terct, ale projevila se jako ptimy skok.

Dosah, ktery je limitujici pro nalezeni Sachovnicovych terci pii skenovani s rozliSenim
1/4 je témét dvojnasobny od dosahu, ktery udava vyrobce. Pokud je potfeba provést
skenovani ze vzdalenosti vétsi nez 28 m, mize Se pouzit bud’ vétsi terc, nebo staci zvysit
rozliSenina 1/2.

Pro koule o poloméru 145 mm vyrobce uvadi dosah 18 m. Po provedeni praktického
skenovani s rozlisenim 1/4 a vyhodnoceni bylo na tuto vzdalenost uréeno vsech 5 kouli
s niz8i kvalitou. Pro vzdalenost 30 m byly urceny dvé koule z péti také s nizsi kvalitou.
Zjistény byly tedy opét lepsi vysledky, nez uvadi vyrobce.

Nakonec bylo ze vzdalenosti 30 m provedeno jeS$té skenovani s rozlisenim 1/2
a kvalitou 1 i 4. Vysledky byly shodné, vSech 10 geometrickych objektti bylo rozpoznano
a koule byly urceny s nejlepsi kvalitou.

Dalsi fazi této prace bylo zjistit, sjakou presnosti lze uréit pravouhlé prostorové
soutadnice X, Y, Z Sachovnicovych ter¢l signalizovanych na zarubni zdi. Na zarubni zed’
bylo umisténo celkem 36 Sachovnicovych papirovych ter¢l v riznych vzdalenostech
a ve trech vyskovych trovnich. Skenovani bylo uskute¢néno s rozliSenim 1/2 a kvalitou 4,
pofizeny byly dva skeny pravy a levy zodlisSnych stanovisek. VSechny terée byly
zaméfeny 1 prostorovym protindnim vpied pomoci totalni stanice.

Z rozdilti soufadnic bodl urCenych protindnim vpied a skenovanim byla vypoctena
vnéjsi presnost uréeni soutfadnic X, Y, Z laserovym skenovanim. Na zdkladé Fisherova
testu bylo zjiSténo, ze 0sa X ma statisticky vyznamné odliSné rozptyly a smeérodatné
odchylky nelze mezi jednotlivymi skeny porovnavat, proto jsou Vv nasledujici tabulce
uvedeny smérodatné odchylky pro oba skeny. Vysledna vnéjsi presnost urceni soufadnice
Y a Z byla vypoctena aritmetickym primérem ze smérodatnych odchylek pravého a levého
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skenu. VSechny hodnoty smérodatnych odchylek jsou uvedeny pro pouzité rozliseni 1/2 a
umisténi tercl ve vzdalenosti mezi 24 m a 35 m.

oy (pravého skenu) | oy (levého skenu) oy Gz
2,0 mm 1,3mm 3,1 mm 1,8 mm

Osy soufadnicového systému jsou orientovany nasledovné. Osa y lezi ve stfedu osy
koleje a je orientovand smérem do Brna, osa X je kolmo na ni ve sméru na zarubni zed’
a 0sa Z je kolma na rovinu xy a smétuje nahoru. VSechny smérodatné odchylky jsou mensi,
nez je polovina mezery mezi sousednimi skenovanymi body, tedy jsou mensi nez 3,7 mm
pro vzdalenost 24 m. Nejvetsi smeérodatnd odchylka byla zjisténa v ose y. Muj predpoklad
je takovy, ze je to zplisobeno mnohondsobné vétsim rozsahem soufadnic v ose y, ktery je
az 40 m. Kdezto rozsah souiadnic v 0Se X a V ose z je pouze necelych 5 metri.

Stfedni hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce 9.1. se pohybuji v intervalu od -0,3 mm
do 0,4 mm. Z velikosti intervalu je patrné, Ze zadny soubor odchylek neni od nuly vyrazné
vychylen. Jedna se tedy o ndhodny soubor odchylek bez systematickych chyb.

Dalsi poznatek byl vyvozen na zdkladé¢ provedené transformace. Vyrobce udéava
presnost dvojosého kompenzatoru 0,015° = 54, Pii transformaci systému skeneru
do mistniho geodetického systému byly zjistény hodnoty thld rotace v rozsahu -8 az
10, lze tedy odvodit, ze kompenzator skeneru pracuje velmi dobie, protoze vsechny
hodnoty uhli rotace jsou vyrazné mensi, nez je udavana presnost kompenzatoru.

Posledni tiloha této prace se tyka skenovani hladké mirné zak¥ivené plochy o velikosti
50 x 50 cm skenované ze vzdalenosti 2 m. Prvni skenovani bylo provedeno s rozliSenim
1/20, kvalitou 4 a dalsi skeny byly pofizeny s rozlisenim 1/8, kvalitou 4 a 2. Na zakladé¢
vypoctu polynomu druhého stupné byla métena plocha urcena i matematicky. Vypocet byl
vyfeSen metodou nejmensich ¢tvercl a pro kazdy bod byla ur¢ena jeho oprava. Z téchto
oprav byly dale vypocteny smérodatné odchylky, viz tabulka 10.2., ze kterych je patrné, Ze
nema opodstatnéni provadét takovato skenovani s vySSim rozliSenim a s vyS$si kvalitou.
Protoze smérodatné odchylky jsou témét totozné, jejich rozdil 0,1 mm a 0,2 mm Ize
zanedbat s ohledem na piesnost métené délky, ktera je vyrobcem uvedena + 2 mm.

V této uloze se méfena vzdalenost pohybovala pfiblizné v 0se X, takze se da fici, Ze se
zjistovala presnost méfené délky. Z dosazenych vysledkt byla tato pfesnost stanovena
aritmetickym primérem ze smérodatnych odchylek 1 mm.

Vysledkem této ulohy je, ze pokud se skenuji takovéto plochy z ptfiblizné stejné
vzdalenosti jako v této loze, pak staci skenovani provést s rozlisenim 1/20 a s kvalitou 4.
Témto parametrim odpovida piesnost urceni plochy v ose x 0,9 mm.
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Priloha ¢. 4.1: Vypcet presnosti_pravy sken

Souradnice v geodetickém systému dené

bod — - — odchylky

M PROTINANIM VP RED | SKENOVANIM (pravy sken)

X [m] Y [m] Z[m] X [m] Y [m] Z[m] g [mm] | & [mm] | &, [mm]

4 3,1317 | 25,3629 209,7835 3,1390 25,3630 209,18008,3 0,4 -3,5

5 2,9263 | 23,0707 209,8048 2,9270 23,0420 209,30760,7 -1,3 -0,2

6 2,6097 | 20,5019 208,8944 2,610 20,5060 208,39401,3 -4,1 0,4

7 2,4233 | 17,3187 209,0449 2,4280 17,3180 209,047064,7 0,7 -0,1
10 ) 1,4930| 5,6038| 208,9448 1,4910 5,60%0 208,94502,0 -1,2 -0,2
11 ] 1,2979 2,5934( 208,892 1,298D 2,5930 208,998060,1 0,4 0,2
12] 0,9932 | -2,9902] 209,5130 0,9990 -2,9910 209,91305,8 0,8 0
14| 3,4971| 30,8029 211,10¢7 3,4980 30,8090 211,310300,9 -6,1 -2,3
15 3,2407 | 28,1567 211,12319 3,2410 28,1480 211,12300,3 -1,3 -1,1
16| 3,0184 | 25,3604 211,1023 3,0200 25,3640 211,30201,6 -3,2 0,3
17 2,8364 | 22,9215 211,12¢1 2,8350 22,9160 211,127Q,4 5,5 -0,9
18| 2,6547 | 20,4753 211,125 2,6550 20,4430 211,32900,3 2,3 -1,5
19 2,4317 | 17,3173 211,14%2 2,430 17,3160 211,3450,7 1,3 2,2
20| 2,2011 | 14,1494 211,1547 2,2000 14,1510 211,15501,1 -1,6 -0,3
22| 1,5594 | 52957 211,1645 1,5600 5,2970 211,16800,6 -1,3 -1,5
23] 1,3571 2,6033( 211,1640 1,357D 2,6040 211,]|6300,1 -0,7 1,0
24| 0,9326 | -3,1420 211,1684 0,9320 -3,14p0 211,]'69(1),6 -2,0 -0,6
28 | 3,6350 | 25,5264 212,3045 3,6360 25,5320 212,309061,0 -5,5 -0,5
29| 3,6802 | 23,0691 213,5344 3,6800 23,0890 213,336M0,2 0,1 2,4
30 ] 3,2546 | 20,7791 212,4342 3,2530 20,7150 212,4400QL,6 4,1 -1,8
31| 3,2551 | 17,7309 213,29{15 3,2530 17,7250 213,390@,1 5,9 5,5
321 2,7511 | 13,6734 212,4546 2,7510 13,6470 212,4530,1 -3,2 1,6
36| 1,6484 | -3,4850] 213,0719 11,6510 -3,49p0 213,J69G2,6 5,0 2,9

Stredni hodnota v ose

X [mm]

y [mm]

Z [mm]

-0,3

-0,2

0,1

Smérodatné odchylka v ose

x[mm] | y[mm] [ z[mm]
2,0 3,2 1,9
Tabulka vylogenych bod
Souradnice v geodetickém systému dené
bod — v — odchylky
« PROTINANIM VP RED | SKENOVANIM (pravy sken)
X [m] Y [m] Z [m] X [m] Y [m] Z [m] g [mm] | g [mm] | g, [mm]
2 3,5092 | 31,1144 209,42%4 3,5100 31,1330 209,42560,8 11,8 0,4
8 | 2,2744 | 14,1104 209,3145 2,2600 14,1020 209,31604,4 8,6 -1,5
21| 1,8254 | 8,9263| 211,16(Q7 11,8260 8,9410 211,424G0,6 -14,7 -63,3




Priloha¢. 4.2: Vypoiet piresnosti_levy sken

Souradnice v geodetickém systému dené

bod —— — — odchylky
e PROTINANIM VP RED SKENOVANIM (levy sken)
X [m] Y [m] Z[m] X [m] Y [m] Z[m] & [mm] | &, [mm] | &, [mm]
1] 4,7161| 36,5919 209,62%5 4,7170 36,5470 209,62560,9 4,9 0,5
2 | 35092 | 31,1148 209,42%4 3,5090 31,1160 209,424®,2 -1,2 14
3 | 3,1832| 28,3301 208,9547 3,1810 28,3300 208,954@,2 0,1 0,7
4 | 3,1317 | 25,3624 209,7835 3,1320 25,3400 209,718200,3 2,6 15
5 | 2,9263 | 23,0707 209,808 2,9260 23,0710 209,307®,3 -0,3 -0,2
6 | 2,6097 | 20,5019 208,8944 12,6120 20,4970 208,49502,3 4,9 -0,6
8 | 2,2744 | 14,1104 209,3145 12,2720 14,1130 209,315@,4 -2,4 -0,5
9 | 1,8533| 9,0000| 209,2115 11,8530 9,0040 209,41700,3 -4,0 0,5
10| 1,4930| 5,6038| 208,9448 1,4920 5,5990 208,44301,0 4,8 1,8
11| 1,2979 | 2,5934| 208,8942 1,2980 2,5930 208,400060,1 0,4 -1,8
12| 0,9932 | -2,9902 209,5130 0,9920 -2,99p0 209,41601,2 -0,2 -3,0
13| 4,5800 | 36,5434 211,07]6 4,5810 36,5430 211,076061,0 0,5 1,6
14| 3,4971 | 30,8029 211,10¢7 3,4960 30,8040 211,¢9901,1 -1,1 1,7
15| 3,2407 | 28,1564 211,1219 3,2410 28,1980 211,12200,3 -1,3 -0,1
17| 2,8364 | 22,9214 211,12¢1 2,8370 22,9230 211,126060,6 -1,5 0,1
18| 2,6547 | 20,4753 211,12]5 2,6560 20,4160 211,12901,3 -0,7 -1,5
20| 2,2011 | 14,1494 211,1547 12,2010 14,1420 211,155M®,1 -2,6 -0,3
21| 1,8254 | 8,9263| 211,16Q7 1,8240 8,9210 211,16201,4 5,3 -1,3
22| 1,5594 | 5,2957| 211,1645 11,5610 5,2990 211,16401,6 -3,3 2,5
23| 1,3571| 2,6033| 211,1640 1,3580 2,60%0 211,16260,9 -1,7 2,0
26 | 4,2525| 31,0437 213,02¢2 4,2530 31,0410 213,42260,5 2,7 4,2
27| 4,1338 | 28,1809 213,6846 4,1350 28,1410 213,468201,2 -0,1 2,6
28 | 3,6350 | 25,5269 212,3045 3,6360 25,5470 212,30961,0 -0,5 -0,5
29| 3,6802 | 23,0691 213,53#4 3,6800 23,0110 213,%370,2 -1,9 14
30| 3,2546 | 20,7791 212,43*2 3,2540 20,7800 212,438M,6 -0,9 0,2
31| 3,2551| 17,7309 213,29%45 3,2530 17,7340 213,295@,1 -3,1 0,5
32| 2,7511 | 13,6734 212,4546 2,7510 13,6770 212,455M,1 -3,2 -0,4
33| 2,5505| 9,0361| 212,97q0 2,5490 9,0400 212,97301,5 -3,9 -3,0
34| 2,4078 | 4,7514| 213,5133 2,4090 4,740 213,415061,2 54 -1,7
36| 1,6484 | -3,4850, 213,0719 11,6510 -3,48p0 213,46962,6 4,0 2,9

Stfedni hodnota v ose

X [mm]

y [mm]

z [mm]

0

0,1

0,4

Smérodatna odchylka v ose

X[mm] | y[mm] | z[mm]
1,3 2,9 1,7
Tabulka vylodenych bod
Souradnice v geodetickém systému dené
bod —— — — odchylky
¢ PROTINANIM VP RED | SKENOVANIM (pravy sken)
X [m] Y [m] Z[m] X [m] Y [m] Z[m] & [mm] | &, [mm] | &, [mm]
25| 5,3688 | 36,5274 212,8006 5,368 36,528 212,8120,8 -0,5 -11,4
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Piiloha ¢. 6: RozloZeni odchylek v jednotlivych osach souradnicového systému

RozloZeni odchylek pro osy X, Yy, Z pravého skenu

RozloZeni odchylek v ose x
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RozloZeni odchylek pro osy X, Yy, z levého skenu

Rozlozeni odchylek v ose x
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P¥iloha €. 7: F-test

Odchylky [mm]

v ose x skenu

v ose y skenu

v ose z skenu

pravého | levého pravého| levého| pravéhd levéhg
3,3 -0,9 0,4 4,9 -3,5 0,5
-0,7 0,2 -1,3 -1,2 -0,2 1,4
-1,3 2,2 -4,1 0,1 0,4 0,7
-4,7 -0,3 0,7 2,6 -0,1 1,5
2,0 0,3 -1,2 -0,3 -0,2 -0,2
-0,1 -2,3 0,4 4.9 0,2 -0,6
-5,8 2,4 0,8 -2,4 0 -0,5
-0,9 0,3 -6,1 -4,0 -2,3 0,5
-0,3 1,0 -1,3 4,8 -1,1 1,8
-1,6 -0,1 -3,2 0,4 0,3 -1,8
1,4 1,2 5,5 -0,2 -0,9 -3,0
-0,3 -1,0 2,3 0,5 -1,5 1,6
0,7 1,1 1,3 -1,1 2,2 1,7
1,1 -0,3 -1,6 -1,3 -0,3 -0,1
-0,6 -0,6 -1,3 -1,5 -1,5 0,1
0,1 -1,3 -0,7 -0,7 1,0 -1,5
0,6 0,1 -2,0 -2,6 -0,6 -0,3
-1,0 1,4 -5,5 5,3 -0,5 -1,3
0,2 -1,6 0,1 -3,3 2,4 2,5
1,6 -0,9 4,1 -1,7 -1,8 2,0
2,1 -0,5 5,9 2,7 5,5 4,2
0,1 -1,2 -3,2 -0,1 1,6 2,6
-2,6 -1,0 5,0 -0,5 2,9 -0,5
0,2 -1,9 1,4
0,6 -0,9 0,2
2,1 -3,1 0,5
0,1 -3,2 -0,4
1,5 -3,9 -3,0
-1,2 5,4 -1,7
-2,6 4,0 2,9
Testujeme nulovou hypotézu i: 6,°= 6,
Kritickd hodnota pro F-test Fuwi = 2,18

Vybérovy rozptyl [mm?]
v 0se x skenu v 0se y skenu v ose z skenu
pravého levého pravéh( levéh¢ pravého levého
4,25 1,62 10,57 8,55 3,68 2,91
Testovaci kritérium F
VvV 0se X 2,62 v osey 1,24 vV 0se z 1,27
Vysledky F-testu
VvV 0se X v osey vV 0se z
F>FRt 2,62>2,18 F<F, 124<2,18 F<Fk, 1,27<2,18
zamitamehypotézu | nezamitamehypotézy nezamitamehypotézy
Ho Ho Ho
rozptyly obou soubdr] rozptyly obou soubdirozptyly obou soubdi
se statisticky se statisticky se statisticky
vyznamné liSi vyznamné nelisi vyznamné nelisi




Piiloha ¢&. 10: 3D graf plochy

1/20,Q =4

Prvni sken: R

Polynom tietiho stupné (ptivodni data)

Polynom druhého stupné (ptivodni data)

3D Graf plochy

data)

Polynom tietiho stupné (opravena

Polynom druhého stupné (opravena data)



(erep vudaerido) gudnys oynon woukjod (erep eudaeido) gudnys oyynip woukjog

Ayosoid Je1o ag Ayoold jeis g

(eyep tupoand) gudnis oynoy) wouAjod (e1ep tupoand) gudms oyyNIp WOUL[0g

X . A

Eoo_n,_ Jeio ge Ayoold Jei gg

7 = O ‘8/T =Y :udNs AYniq



Ayoold Jeis q¢ Ayooyd ye1o ag

(poq *p ApzeX) = O ‘§/T = ¥ udN[s Ayni(q



(erep eudaeirdo) gudms oynapy woukjod (erep euaaeido) Qudnis oygynip woukjog

Ayoold 1eJ9 Q€ Ayoold Jeis ag

(eyep rupoand) gudms oynop) wouAjod (e1ep tupoand) gudms oyynIp Wouk[og

Ayosoid Jei1s qe Ayooid jeio Qg

T=0°8/1 =¥ U PIIL



(e1ep rudAeido) qudnis oyynip woukjod (e1ep 1upoand) Qudnis oyUNIP WOUA[OJ

Ayooid Je1o ae Ayoold jels) ag

(Poq *p Apzex) 7= 0O ‘8/T =¥ UN[S DAL



