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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje zjistovani charakteristik presnosti pozemniho laserového
skeneru FARO Focus 3D S120. Ovérovana je doporuend maximalni vzdalenost mezi
spojovacimi objekty (terCi a koulemi) a pozemnim skenerem. Dale je zjiStovana presnost
urceni prostorovych pravouhlych soufadnic X, Y, Z laserovym skenovanim s rozliSenim
1/2. Nakonec je zjistovana presnost urceni plochy v soufadnici X skenovanim hladké
mirné zakfivené plochy.

Klicova slova

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

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 inzZenyrstvi 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 dal§ich oblastech.

Pozemnim laserovym skenovanim se ziska mracno bodu. Poloha kazdého bodu je dana
prostorovymi pravouhlymi souradnicemi (X, Y, Z), které se ziskaji transformaci méfenych
polarnich soufadnic (d, «, B). Pofizené mracno bodi se nejprve zpracuje v programu
SCENE, dalsi zpracovani je mozné v nékterém ze systému CAD, napfiklad v programu
AutoCAD nebo Microstation, nebo v jinych specialnich softvérech s jimiz je kompatibilni.

V mnoha piipadech se nepofizuje pouze jeden sken, ale vétsi pocCet skent, které je
potteba spojit dohromady. Aby bylo toto spojeni mozné, je nutné mit na kazdém skenu
nékolik spojovacich boda. Program SCENE vyhledava geometrické objekty, jako jsou
napiiklad koule nebo Sachovnicové terCe, automaticky a urcuje jejich prostorové pravouhlé
soutadnice v lokalnim systému s pocatkem ve skeneru. Nékteré vysledné dokumentace
nebo 3D modely musi byt misto lokalniho systému ureny v zdvazném geodetickém
referenénim systému. Transformaci mezi témito systémy zajiStuji 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 métenim
fazového rozdilu vin infraCerveného svétla, jehoz vinova délka je 905 nm. Soucasti
skeneru je integrovana barevna kamera, ktera potizuje fotorealistické snimky skenovaného
objektu a okolniho prostredi. Skener dale obsahuje Ctyfi senzory, kterymi jsou kompas,
dvojosy kompenzator, vyskomér a teplotni senzor, jehoz funkci je zabranit prehtati
skeneru. Dosah skeneru je od 0,6 m az do 120 m a chyba méfené délky je uvadeéna
+ 2 mm. Skenovani je mozné jak ve venkovnim, tak ve vnitfnim prosttedi.

Cilem této diplomové prace je ovefit doporuCenou maximalni vzdalenost
pro automatické vyhledavani spojovacich objekti a stanovit pfesnost pozemniho
laserového skeneru FARO Focus 3D S120. Prvni z pozadavkd znamena urcit vzdalenost,
pii které uz nelze spojovaci objekty na skenu automaticky vyhledat. Tzn., ze také nebude
mozné urcit souradnice téchto objektl. A dale vySetfit typ této zmény, jestli je linearni,
exponencialni nebo se jedna a zlom. Nasledujicim pozadavkem je zjistit s jakou piesnosti
je mozné urcit prostorové pravouhlé soufadnice X, Y, Z Sachovnicovych ter¢u pifi daném
rozliSeni. Poté z dosazenych vysledka také zjistit, zda skener neprokazuje néjakou
systematickou chybu. Poslednim pozadavkem je prozkoumat, zda ma pii skenovani hladké
mirné zakiivené plochy opodstatnéni nastavovat vyssi rozliSeni a vyssi kvalitu a jaké
vysledky je mozné ziskat. Tato uloha CasteCné ovéruje, s jakou presnosti skener urcuje
meétenou vzdalenost, pfi pouzitych parametrech a dané vzdalenosti k objektu.

Diplomova prace je rozdélena celkem do deseti kapitol. Prvni kapitola se zabyva
vyuzitim laseru sohledem navyvoj geodetickych pfistroja. Dalsi kapitola poskytuje
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struéné informace o samotném laseru. Tteti kapitola popisuje zékladni principy urcovani
Sikmé vzdalenosti, laserové profilovani a laserové skenovani.

Ctvrta kapitola se vénuje pozemnimu skeneru obecné a v paté kapitole je podrobnéji
popsan pouzity skener FARO Focus 3D a prace s nim, dale jeho programové vybaveni,
nastaveni raznych parametrd a prohlizeni skent. Nasleduje ¢ast tykajici se obecnych
pozadavku na vlicovaci body pouzivané pii laserovém skenovani. Posledni kapitola pied
praktickou c¢asti se zabyva programem SCENE, ktery je pouzit pro zpracovani mracna
bodua. Nejvétsi Cast této kapitoly je vénovana jednotlivym zobrazenim dat, které program
SCENE umoziiuje a vyhledavani geometrickych objekti na skenu, které je pouzito pfi
feSeni praktickych tloh.

Prakticka ¢ast 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 obrazkd, tabulek a grafi,
seznam piiloh a pfilohy.
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1. STRUCNY VYVOJ VYUZITI LASERU V GEODETICKYCH
PRISTROJICH

vvvvv

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

V pocatcich byly pfistroje umoziujici elektronické méfeni vzdalenosti, pouzivany jako
samostatné pristroje. Pro zamétovani geodetickych siti nebo ke kontrolnim méfenim se
pouzivala metoda trilaterace nebo metoda polygonového potfadu. U téchto metod byly
potiebné uhly méfeny samostatné pomoci teodolitu. Pozd€ji byly tyto dva typy piistroju
slouCeny a zaclenény do totalni stanice, ktera byla schopna provadét presna tthlova méfeni
pomoci optoelektronickych snimaca 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 bezpecnych pro oci) laserti, bylo mozné
bezhranolové méteni vzdalenosti. Timto vylepSenim se lasery mohly vyuzit pii profilovani
v lomech, povrchovych jamach a tunelech. Logickym krokem bylo vyvinuti skenovacich
mechanismu a piipojeni k t€émto laserovym méficim a profiloméram. [1]

Vse vyvrcholilo vyvojem soucasné série pozemnich laserovych skenert, které
jsou nyni velmi casto 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 urCitém sméru. Emitované zafeni je
koherentni (vinéni ma stejnou frekvenci, stejny smér kmitani, stejnou fazi)
a monochromatické (vinéni kmitd 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, potfebné
velmi vysoké hladiny energie. Pouze urcité typy pevnolatkovych a polovodi¢ovych lasert
maji velmi specifické charakteristiky.

Vsechny lasery obsahuji tfi hlavni prvky:

Prvni z téchto prvki obsahuje Uc¢innou latku laseru, ktera obsahuje atomy, jejichz
elektrony mohou byt buzeny a zvySeny na mnohem vys§i (metastabilni) Groven energie.

Druhy prvek, ktery je pfitomen v kazdém laseru, je zdroj energie. Ten poskytuje energii
pro zalozeni a pokraCovani akce "laserovani". Nepfietrzité 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 raznymi typy laserovych piistroju, které jsou obvykle
oznacovany jako laserovy dalkomér.

Laserové skenery urCuji polohu bodu polarnimi soufadnicemi, které se nasledné
pfevadéji na pravouhlé X, Y, Z. Polami soufadnice jsou dany méfenymi veliinami,
mezi které patii dva uhly, vertikalni a horizontalni. Treti méfenou veli¢inou je Sikma
vzdalenost, ktera mize byt uréena dvéma zptisoby. Oba principy urceni Sikmé vzdalenosti
jsou popsany v nasledujici kapitole.

3.1. Metody urceni Sikmé vzdalenosti

Sikmé vzdalenosti lze uréovat jednou ze dvou hlavnich metod. Ob& metody jsou
popsany podle [1].

Prvni ztéchto metod zahrnuje piesné méfeni TOF (Cas letu zanglického ,time
of flight*) velmi kratkého, ale intenzivniho pulzu laserového zafeni. Laserovy dalkomér
méii pfesny Casovy interval, ktery uplyne mezi pulzem emitovanym laserovym méficem a
jeho vracenim po odrazu od objektu. Laserovy méfic je umistén v bodé A, méfeny objekt
v bodé B a méfeni probih4 mezi nimi.

Pro vypocet Sikmé vzdalenosti plati vztah:

t
R=v- z,
kde
R — §ikmé4 vzdalenost
v — rychlost elektromagnetického zareni (zndmé hodnota)
t — méfeny ¢asovy interval

Z ptedchoziho vztahu lze odvodit nasledujici jednoduchy vztah pro presnost Sikmé
vzdalenosti:
AR =A ‘ + a
= v B — v L] _,
2 2

kde
AR — ptesnost Sikmé vzdalenosti
Av — presnost rychlosti elektromagnetického zareni
At — odpovidajici hodnota presnosti mereni Casu

Jelikoz je rychlost svétla znamou hodnotou, v praxi tedy kvalita ur€eni vzdalenosti
zavisi pouze na presnosti méteni casu.
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A Vysilaé B
Vyslany puls obj
\ Odrafeny puls
PHijimac
Vzdalenost =

Obr. 3.1. Zdkladni cinnost laserového dalkoméru [1]

Pozorovany

ekt

Ve druhé metodé laser vysila misto pulzu souvisly paprsek laserového zafeni. V tomto
ptipadé je hodnota vzdalenosti odvozena srovnanim vysilané a pfijimané sinusové viny
améfenim fazového rozdilu mezi nimi. Amplituda (intenzita) laserového zafeni je

modulovana sinusovym signalem, ktery ma periodu T, a vlnovou délku 4,,

. Méfeni Sikmé

vzdalenosti R se pak provadi pomoci presného méteni fazového rozdilu mezi emitovanym
signalem v bod€ A a signalem pfijimanym na pfistroji po jeho odrazu od objektu, ktery je

umistény v bod¢ B.
Vztah pro vypocet Sikmé vzdalenosti:

_ MA+A2
2

’

kde

M — pocet celych vinovych délek
A — znama hodnota vinové délky
AL — ¢ast vinové délky = (¢ / 2m)- A, kde @ je fazovy thel

A . o B e A
i Vyslany signal | Odrazeny signal

Vysilaé | /7 |[1]I/"'\l {E}E _,/"\ H}'i /\ (4) ;”H; Prijimac

— I Y :. \ T \ .'."r 1 1
B e L S R
1 1807 3?% 18073 35}:5 1807 3@: 1807% 360 Lo Fazovy
NS NS NS N (o)

= | Vinovadélka | . i ! |

& e — | i m

.,:E : {..‘:] l 1 | 1 I ‘:

> MA ~A41

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

3.2. Laserové profilovani

Pro meéfeni vzdalenosti bodi rozmisténych podél linie se pouziva laserovy
bezhranolovy méfi¢. Méfeni profilu terénu se provadi v sérii kroku, kde ke kazdému bodu
je méfena Sikma vzdalenost R a vertikdlni uhel V. Hodnoty méfenych veliin jsou

v pfistroji digitalné¢ zaznamenany a ulozeny. Ze zamétrenych bodu 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

PrevysSeni mezi body lze vypocist ze vztahu:

AH = R-sinV

Horizont

Obr. 3.4. MéFeny profil [1]
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Obr. 3.5. Mévend Sikmd vzddlenost (R) a vertikalni ithel (V)

3.3. Laserové skenovani

Pridanim skenovaciho mechanismu, rotacniho zrcadla nebo hranolu, do laserového
meéfice se stava z profiloméru skener. Skener, tak umoziuje podrobné méfit a mapovat
topografické oblasti na rozdil od profiloméru, ktery umoziuje zji§tovat 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 rotaénim zrcadlem
nebo hranolem, se pohyb ve sméru azimutu obvykle provadi pfidanim motorového
pohonu. Tento pfidany pohyb umoznuje méfeni fady profild kolem vertikalni osy
laserového méfice. Celkovy pohyb skeneru v obou osach zajistuje méfeni vertikalniho
uhlu, horizontalniho thlu a §ikmé vzdalenosti k bodim lezicim v oblasti kolem pozice
laserového skeneru. Z naméfenych veliCin lze vypocist polohu boda v prostoru
a ze ziskanych soufadnic Ize nasledné vytvortit 3D model terénu nebo objektu. [1]

Vertilcalni osa

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 miste. Tzn., maji
pevnou (statickou) polohu, pii které se provadi méfeni topografickych objektt. Méfi se
soucasné Sikma vzdalenost laserovym dalkomérem a dva spojené thly pomoci uhlovych
snimaci v horizontalni i vertikalni rovin€ prochazejici stiedem pfistroje. Ve vétsiné
pfipadii 1ze pred vlastnim procesem skenovani, uzivatelem nastavit Uhlové prirastky
v obou smérech, jak ve sméru azimutu, tak u vertikalniho otaceni. Typicky jsou uhlové
velikosti kroku nastaveny na stejnou hodnotu. Skener tedy poskytuje stejny vzor v obou
rovinach. Poc¢atek polarniho soufadnicového systému je vlozen do stiedu pfistroje. [1]

Tyto simultanni méfeni vzdalenosti a Uhlu se provadi vysoce automatizovanym
zpusobem. Nejprve je stanoven skenovaci vzor, u néhoz je méfici rychlost ¢asto 1000 Hz
nebo vice. Laserovy dalkomér vyuziva pro méfeni vzdalenosti, techniky vyslani pulsu
nebo meéfeni fazového rozdilu. Existuje 1 fada laserovych skenerd s velmi kratkym
dosahem, které jsou zaloZeny na jinych principech méfeni, pracuji v rozsahu nékolika
metru a jejich presnost je ¢asto zlomek milimetru. [1]

Laserové skenery jsou cCasto pouzivany v oblasti metrologie, v pramyslovych
aplikacich a reverznim inzenyrstvi, dale pro télesné skenovani a lékafsky vyzkum
a pro zaznamy objektt, které pofizuji muzejni pracovnici a archeologové. [1]

Rm}lp “ Cocka
zrcatko \\

Laserovy
f dalkomer

v

Vertikdlni — | ' o
rotace Vzdalenost
S |
/ .

{ =

g_/ messs

Horizontalni 390

(azimutalni) A

a'r -

rotace ol T

=

Obr. 4.1. Vzddlenost, horizontadlni a vertikdalni ithlova rotace [1]

U laserového skenovani je poloha bodu urcena prostorovou polarni metodou. Polarni
soufadnice jsou méfenymi veli¢inami a tvoii je vodorovny uhel a, vySkovy uhel B a Sikma
vzdalenost d. Tyto soufadnice jsou nasledné transformovany do pravouhlého
soutadnicového systému, jehoz pocatek je pfimo ve skeneru.
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_P=(X,Y,2)-d

d '
p :
yA
£=(0,0,0) y
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T 4
—mmmmmmeen Y -------------‘-P[

Obr. 4.2. Schéma souradnicového systému s mérenymi velicinami

Ptevod polarnich soutadnic do pravouhlého souradnicového systému:

e X=d-sinff-cosa
e Y=d:sinf sina
o /=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 parametrd potifebnych pii skenovani. Na konci
této kapitoly jsou uvedeny technické tidaje tohoto skeneru.

FARO Focus 3D je vysokorychlostni laserovy skener urCeny pro detailni meéfeni
a vyhotoveni dokumentace ve trojrozmérném prostoru. Vyuziva laserovou technologii,
ktera dokaze béhem par minut vytvofit detailni obraz celého prostfedi. Vysledné snimky
obsahuji mrac¢no bodt ve 3D prostoru. [2]

Hlavni znaky skeneru:

e Vysoka piesnost, rychlost a vysoké rozliSeni

e Ovladani dotykovym displejem

e Malé rozméry a nizka hmotnost

e Fotorealistické 3D barevné skenovani diky integrované barevné kamete

e Dvojosy kompenzator, ktery automaticky vyrovnava zachycena data do svislice
e Kompas a vyskomér pfitazuji skenlim informace o orientaci a vysce

e  WLAN umoznuje dalkoveé ovladat skener [2]

Pozemni skener FARO Focus 3D pouziva techniku méfeni fazového posunu, u které
jsou konstantni viny infraerveného zatreni o riznych délkach vysilany ven ze skeneru.
Po kontaktu s objektem se odrazi zpét do skeneru. Vzdalenost mezi skenerem a objektem
je presné urena meérenim fazové rozdilu vin infracerveného svétla. [2]

Pravouhlé souradnice X, Y, Z kazdého bodu se vypoctou na zakladé méfenych veliin.
Vertikalni uhel je urCovan rotaci zrcatka a horizontalni uhel horizontalnim otacenim
skeneru. Tyto uhly jsou zaznamenavany soucasné s mefenim vzdalenosti. Vzdalenost,
vertikalni a horizontalni thel pak tvoii polarni soutfadnice (d, a, B), které jsou nasledné
transformovany do pravouhlého soutfadnicového systému (X, y, z). [2]

Tento skener také urCuje odrazivost zachycenych povrchi méfenim intenzity
pfijimaného laserového paprsku. Obecné plati, ze svétlé plochy odrazeji vétsi Cast
vyzatovaného svétla nez tmavé plochy. Zjisténa hodnota odrazivosti se pouziva pro
ptifazeni odpovidajici hodnoty Sedé. [2]

305°

Obr. 5.1. Vertikalni a horizontdlni rotace [2]
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A

Obr. 5.2. Pozemni skener FARO FOCUS 3D

5.1. Dulezita nastaveni skeneru

Pred zacCatkem skenovani je potfeba provést né€ktera dulezita nastaveni. A to vybrat
profil skenovani, nastavit rozliSeni a kvalitu skenovani a spravné stanovit rozsah
skenovani, aby nebyla skenovana zbyte¢né velka cast izemi, nebo naopak, aby né&jaka cast
uzemi nechybéla.

5.1.1. Vybér profilu skenovani

Pozemni skener ma nékteré profily preddefinované. Lze vybrat z kombinaci vnitini
nebo venkovni profil dle prostfedi, ve kterém bude skenovani provadéno a soucasné
na zakladé vzdalenosti z moznosti do 20 metrii nebo nad 20 metri. Tyto skenovaci profily
jsou ureny pouze pro ¢teni a nelze je zménit nebo smazat. Je v§ak mozné si vytvorit svij
vlastni profil, ktery uz upravovat jde.
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Vybrany profil se zvoli tak, ze se na néj klikne a klikne-li se na n€j znovu, zobrazi
se jeho podrobnosti.

Profiles (= 1433 PARD

I (A ]
ol e
Indoor...10m v

m Indoor 10m...

Obr. 5.3. Druhy profilii skenovani 2]

5.1.2. Nastaveni rozliSeni a kvality

Resolution | Quality = 52 FARD
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Iiljl Change resolution and quality:
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S | approw. 00:0344 |
" Scan Size [P1] B

_ §120 x 2205

= MPis

: 11.3
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12272 )

0,
r
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o

Obr. 5.4. Nastaveni rozliseni a kvality [2]

Rozliseni - Vysledné rozliSeni skenovani lze 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 ¢as skenovéani. Lze nastavit jednu
z téchto variant 1x, 2x, 3x, 4x, 6x, 8x. Pozadovana kvalita skenovani se nastavi opét
pomoci posuvniku. Cim vétsi je nastavena kvalita skenovani, tim delsi je doba skenovani.
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Déle je uprostied této obrazovky zobrazena vysledna doba skenovani (Scan Duration),
pocet boda 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 metra.

5.1.3. Nastaveni rozsahu skenované oblasti

Scan Area (N 11:10 FARD

Scan Area S 11:00 PARD

B0 G @D

/' '\

Vertical Area [7) ( A |

Y. .

{ lé) Herizontal Area [7] 1 214} ( I )\ Honzontal Area [°] r ( I )
——

Obr. 5.5. Rozsah skenované oblasti [2]

V /

Vertikalni rozsah — udava se ve stupnich. Pro nastaveni pocatecniho uhlu skenovani se
pouziva levé tladitko, zména se provadi Sipkou doli a nahoru. Pravé tlacitko slouzi
k nastaveni koncového vertikalniho uhlu.

Horizontalni rozsah — se téz udava ve stupnich. Postup pro nastaveni pocatecniho
a koncového thlu 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 skenovani. Pokud
neni kdispozici zadny néhled obrazu, zobrazi se pouze mfizka, kde prostor
mezi vodorovnymi a svislymi Garami je ekvivalentni a ma velikost 30°. Zluty obdélnik
oznacuje vybranou skenovanou oblast. [2]

5.2. Prehled parametru skenovani
V nasledujici tabulce je zobrazena rychlost méreni, 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.
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NOHD (nominalni o¢ni nebezpecna vzdalenost z anglického ,,Nominal Ocular Hazard
Distance‘*) tzn., pokud je pozorovatel blize ke zdroji nez je NOHD, pak mize byt laserovy
paprsek nebezpecny zejména pro o¢i. Hodnota NOHD zavisi na rozliSeni a kvalité. [2]

Resolution . Speed Noise Ng; Secan e NOHD [m]
ﬂﬁ;ﬁ) Quaity {kptisec) |Compression ml;::m) i avial | radial
71007 11 1x 976 - 0:14:1%9 | 40,960 | 6.50 3.25
71007 1/1 2x 488 - 0:28:38 | 40,960 | 10.61 3.61
7107 1/1 3x 244 - 0:37:16 | 40,960 | 16.56 | 8.68
7107 1/1 4x 122 - 1:54:32 | 40960 | 23 98 | 11.66

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

Resolution i Nat Scan NOHD [m]
Tio 7o 00| T comprin] | #0957 AL | e
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 3x 244 - 0:14:19 | 20,480 | 10.61 | 4.55
177.7 1/2 4x 122 - 0:28:38 | 20480 | 16.56 | 6.33
177.7 1/2 6x 122 2x 1:54:32 | 20480 | 2398 | 11.66
444 1/4 1x 976 - 0:00:54 | 10240 | 2.34 0.82
444 1/4 2x 488 - 0:01:47 | 10240 | 391 142
444 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
444 1/4 6x 122 2x 0:28:38 | 10,240 | 16.56 | 6.33
444 1/4 8x 122 4x 1:54:32 | 10,240 | 2398 | 11.66
284 1/5 2x 488 - 0:01:09 | 8,192 331 1.13
284 1/5 3x 244 - 0:02:17 | 8,192 5.53 1.85
284 1/5 4x 122 - 0:04:35 | 8,192 909 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 2.33 0.71
11.1 1/8 3x 244 - 0:00:54 | 5.120 39 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 | 10.61 3.24
11.1 1/8 8x 122 4x 0:28:38 | 5,120 | 16.56 | 6.33
1.8 /200 | 4x 122 - 0:00:17 | 2,048 3.31 0.65
1.8 1/20 | 6x 122 2x 0:01:09 | 2,048 5.53 131
1.8 1/20 | Bx 123 4x 0:04:35 | 2,048 909 2.60

Tab. 5.2. Parametry skenovani pro rozliseni 1/2 aZ 1/8 a 1/20 (ptevzato: [2])
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5.3. Zakladni vybaveni skeneru

5.3.1. Hlavni obrazovka pozemniho skeneru FARO Focus 3D

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

Home (M 15:45 PARD

A R
A Y )\

A

Start Scan

i

Parameters View Scans Manage

o Oy o

Obr. 5.6. Hlavni obrazovka skeneru [2]

Tlacitko Funkce

1 Spousténi skenovani

Uprava nastavenych parametrd pro dalsi skenovani

Nahled na skeny, které jsou ulozeny na SD karté

Sprava skenovanych profilt, projektt, provozovateld a skeneru
Informace o provozovateli, projektu a skenovacim profilu

2
3
4
5

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

5.3.2. Sprava pozemniho skeneru

Je-li zvoleno tlacitko 4 na hlavni obrazovce, zobrazi se dalSi obrazovka, na které lze
vybrat nasledujici moznosti. Funkce jednotlivych ikon jsou uvedeny v tabulce
pod obrazkem.

= 16:13 PARO

-0

Operators.

T é /)‘ General Settings
/ Service >
[} A
Operators >

L)
T’i Sensors >
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, vytvorit nového nebo upravit
Provozovatelé yordr provozov VY M uprav
existujiciho
Obecna , Otevieni menu pro obecna nastaveni skeneru
nastaveni
Slusba Otevieni menu pro obsluhu skeneru (aktualizace firmwaru, zalohovani
nebo zobrazeni chyb a varovani)
Senzory Otevieni menu pro spravu snimace skeneru
Vypnuti .
Vypnuti skeneru
skeneru yp

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

5.3.3. Obecna nastaveni pozemniho skeneru

Skener FARO Focus 3D umoziuje také provadét dalsi obecnd nastaveni. Funkce
danych ikon jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tkona Funkce
Hudba Zména hlasitosti, povoleni a zakazani zvuka
Napajeni Nastaveni spofice obrazovky, zobrazeni podrobného stavu nabiti baterie
Displej Nastaveni jasu displeje, piekalibrovat nebo zménit tapetu na domovskeé
obrazovce
Datum a ¢as | Zména formatu data, zména data a Casu
Jazyk Zména jazyka operacniho programu
Jednotky Zmeéna délkovych jednotek
‘oo Zmena nastaveni sit¢ WLAN, zapnuti a vypnuti WLAN. Skener 1ze
Sit WLAN . . " : . o
ovladat dalkoveé pomoci externiho zafizeni
Podrobnosti | Zobrazeni a zména podrobnosti skeneru

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

5.4. Projekt a profil skenovani

Projekt skenovani se obvykle sklada z hlavniho projektu, ktery ma nékolik dalSich
dil¢ich projektt. Naptiklad pii skenovani budovy muze kazdé patro predstavovat jeden
dilci projekt a kazdé patro, miize mit dalsi dili projekty, napfiklad 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. Pred zahajenim skenovani je potifeba ze seznamu projektd zvolit
spravny projekt, ktery byl predem pripraven. Tento projekt by mél odpovidat aktualni
pozici skenovani. [2]
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5.4.1. Vytvoreni projektu
Novy projekt 1ze vytvorit dvéma zpusoby:

e Priidani nového projektu se provede pomoci tlacitka plus a po vytvoreni lze
zmeénit jeho nazev.

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

5.4.2. Moznosti projektu

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

ITkona Funkce
Jméno Nazev projektu, po kliknuti ho 1ze prejmenovat
Nadrazenost Projekt ma nekolik dil¢ich projektt
. , Zde je mozné napsat jméno zakaznika, pro kterého je skenovani
Zakaznik o I
provadéno

Nazev slozky pro Po skenovani bude ulozen soubor do slozky a ptida se aktualni

uloZeni Cislo skenovani
Po:lilzflf)l‘l;":islo Automaticky se zvySuje pfi kazdém dal§im skenovani
Dalsi informace Zjisténi dalSich informaci
Zemépisna Sirka Zadani pfiblizné zemepisné §irky

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

5.4.3. Vytvoreni profilu

Novy profil lze vytvorit stejnym zptisobem jako projekt. Pomoci tlacitka plus, které
pfida zcela novy profil. Nebo je mozné novy profil vytvofit kopirovanim stavajicich
profild. Nejprve je potieba vybrat profil, ktery ma byt kopirovan a potom kliknout
na tlacitko duplikovat. Zobrazi se nova obrazovka, kde se zada jméno profilu a upravuji se
jeho parametry jako rozliSeni, kvalita a rozsah.
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Wiew Profile 0800 FARD
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Profile Name Custom Prafile
b= Resolution [MPLs] 452 5
Fa g Quality 4%

Horizontal 0.0° o 360.0° 3
YVertical -H0L07 o 90.0°
=rn Select Sensors >

##¢  Sgan with Color (1

Eye Safaty Dist, [m] axial 10,61

rackal 3,24

Obr. 5.8. Detail profilu [2]

5.5. Senzory pozemniho skeneru

Soucasti skeneru jsou 4 senzory, které je mozné vyuzivat pii skenovani. Jedna se
o teplotni senzor, dvojosy kompenzator, kompas a vysSkomér.

Sensors () 13:51 FARD
s

Temperature >

‘|i| Inclinometer >

8

\

Y Compass >

Iy

B Altimeter >

Obr. 5.9. Senzory [2]

Druhy o Funkce
Senzori
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 aktualné namétrené vysky skeneru

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

Skener obsahuje nékolik integrovanych teplotnich Cidel, které méfi teplotu v rdznych
polohach uvniti skeneru. Obrazovka pak zachycuje teplotni Cidlo, které ma v soucasné
dobé nejvétsi kritickou hodnotu. Je-li ¢idlo té€sné pod nebo nad kritickou hodnotou, pak
se indikator nachazi ve Zluté oblasti. Skenovani je nadale mozné, ale mtze byt ovlivnéna
jeho kvalita. Z tohoto divodu se doporucuje zahfat nebo ochladit skener, dokud neni
indikator teploty opét v zelené oblasti. Pokud je teplota piiliS vysoka nebo nizka, pak se
indikator nachazi v Cervené oblasti. V tomto piipadé skenovani neni mozné a skener
se béhem nekolika nasledujicich minut vypne. [2]

Temperature (M 14:57 PARD

—  we

(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 pfi kazdém
skenovani. Tato informace je pak vyuzivana pfi procesu registrace, proto je vhodné
urovnat skener se sklonem mens§im nez je 5°. K urovnani se pouziva bud’ libela umisténa
na stativu, nebo obrazovka skeneru se zobrazenym kompenzéatorem. Pro automatické
pouzivani kompenzatoru musi byt zapnuté tlacitko ON. [2]

Na displeji skeneru jsou zobrazeny 3 urovné bubliny, jak by mohly vypadat
po namontovani na horni ¢ast skeneru. Jestlize se bublina nachazi uvniti mensiho ¢erného
kruhu, skener je urovnan do vertikalni polohy. Pokud je bublina uvniti vétSiho ¢erného
kruhu, pak je sklon skeneru mensi nez 5° a na pozadi je zobrazena zelena barva. Pokud je
sklon vétsi nez 5° na pozadi se rozsviti Cervena barva a presnost metfeni sklonu je snizena.

(2]
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Obr. 5.11. Kompenzdtor [2]

5.5.3. Kompas

Dalsi soucasti skeneru je vestavény elektronicky kompas pro méfeni orientace skeneru
na zemském povrchu. Tato informace je pfipojena ke kazdému skenovani a muze byt
pouzita pro registraci v programu SCENE. Maji-li byt pro registraci data ur¢ena kompasem
pouzita automaticky, je potteba prepnout 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 méfeni je potieba skener otocit horizontalné o 360 °.
Jakmile skener dokonci rotaci a urci svoji orientaci, kompas se zobrazi, tak jak by vypadal
v piipadé namontovani na horni ¢ast skeneru. Kompas nyni ukazuje aktualni orientaci
skeneru a naméfena hodnota orientace je uvedena ve stupnich. [2]

Use Compass L

Horizantal Fisld Strength [G) 023

100

=

S
W
D

Obr. 5.12. Kompas [2]

5.5.4. VySkomér

Urceni vysky je zalozeno na méteni atmosférického tlaku. Naméfena vyska je pfipojena
ke kazdému skenovani a muze 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 riznych pozic skeneru. Nejprve
jsou vybrany pozice skenovani, které maji byt pouzity jako podklad pro méfeni
nadmoiskych vySek. Potom je skener umistén na zvolenou referencni polohu a je zadana
vySka, ktera ma byt pouzita pro tuto pozici. Nakonec je resetovan vySkomér k této
referencéni vysce kliknutim na tlacitko synchronizovat referen¢ni vySku. VSechna dalsi
meéteni vySkomeéru se pak provadi na zaklad¢ této referencni vysky. [2]

5.6. Prohlizeni skenu

Skener umoziuje prohlizeni fotografie vSech skent, které byly pofizeny a ulozeny
na SD karté. K prohlizeni skent se 1ze dostat z hlavni obrazovky skeneru pies tlacitko 3
zobrazeni skenu. Nejprve je zobrazen seznam vsech dostupnych skenti, 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.

lichdermlan 008 J02% (N 10:49 AM PARD

Obr. 5.13. Ndhled skenu [2]
Tlacitko Funkce

1 Zobrazi nahled fotografie predchoziho skenu

Zobrazi nahled fotografie nasledujiciho skenu

ZvétSeni fotografie

ZmenSeni fotografie

Zvétsi obrazek do ptvodni velikosti. Tlacitko je viditelné, jen pokud je obraz
zveétSen

Vymaze aktualné zobrazeny sken z SD karty

Otevre dal$i okno, které informuje o podrobnostech aktualné zobrazeného skenu

NS o AW

Tab. 5.8. Ovladani nahledu skenu (sestaveno podle: [2])
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Pouzitim tlacitka 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 skenovani, dale datum a Cas vytvoreni skenu, Cas
skenovani, ale také i operatora skenu. [2]

5.7. Technické iidaje skeneru

PAMARAMETRY MERENE VZDALENOSTI

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

Rychlost méreni (bodu 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 MERENI 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 megapixelt barvy
Dynamicka vlastnost barvy Automatické pfizptsobeni jasu

MULTI - SENSOR

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

urceny a pridany do skenu
Elektronicky kompas poskytuje orientaci
skenu

Kompas

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

Vlicovaci body slouzi pro pfevod naskenovaného mrac¢na bodi do geodetického
soutadnicového systému. Jako vlicovaci body se u metody laserového skenovani pouzivaji
umélé referencni objekty, jako jsou koule a papirové Sachovnicové terce. Dale se
u laserového skenovani pouzivaji navazovaci body, které spojuji vice skeni dohromady.
Kazdy sken, ktery je pofizen z odliSného stanoviska, ma vlastni souradnicovy systém.
Proto se provadi transformace dat, potfizenych z jednotlivych stanovisek, do jediného
soutradnicového systému a tento proces se nazyva registrace. Jako navazovaci body lze téz
pouzit Sachovnicové terce a koule, ale také 1 ptirodni cile, jako jsou roviny, stény, rohy atd.

Obr. 6.1. Priklady umélych cilii [2]

6.1. Obecné pozadavky

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

e Jako umélé cile by se mély pouzivat Sachovnicové tere nebo referencni koule.

e Je potieba pouzivat cile s nereflexnim povrchem.

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

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

e C(Cile by nemély byt rozmistény symetricky. Mély by tvofit polygon kolem skeneru
a mély by mit razné vzdalenosti od skeneru. Umistuji se do oblasti skenovani
v raznych vyskach, vzdalenostech a rovinach. Je potieba se vyhnout umisténi cilt
do pfimé linie.

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

e C(ile se nepokladaji do tésné blizkosti dalsiho cile. Vzdalenost mezi umélymi cili by
neméla 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 nemé&l 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. Napf. pfi pouziti A4 Sachovnicového terCe a skenovani s rozliSenim
1/4, by neméla byt vzdalenost ke skeneru vétsi nez 15 m. Vétsi vzdalenosti lze
snadno dosédhnout zvétSenim velikosti cile nebo skenovanim s vyssim rozliSenim.

e Sachovnicové tere by nemély byt otodeny o 45° ve vztahu k ose skeneru.

e Je potfeba mit dostatecné mnozstvi skenovanych bodu na Sachovnicovém terci,
nejméne Ctyii nebo i vice skenovanych bodd na kvadrant.

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

6.3. Referenc¢ni koule

e Referencni koule by mély byt pii skenovani zcela viditelné.

e V zavislosti na zvoleném rozliSeni skenovani, muze byt detekce kouli na skenu,
kterou provadi program SCENE, nespolehliva pii ur€itych vzdalenostech
od skeneru. Napt. pii skenovani s rozliSenim 1/4 a pouziti koule o priméru
145 mm, by neméla byt vzdalenost od skeneru vét§i nez 18 m. Pokud je pouzita
vétsi koule, napt. koule o priméru 200 mm, vzdalenost od skeneru muze byt
prodlouzena na 45 m.

e Koule by méla mit na svém povrchu minimalné 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
nacteni skend a stim souvisejici druhy zobrazeni dat. Dale je uvedeno automatické
a manualni vyhledavani objekti. Na konci této kapitoly jsou rozebrany tfi zakladni typy
geometrickych objekt pouzivanych pfi 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 bodu.

Existuji razné zpusoby, jak vytvofit novy projekt:

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

7.2. Import skenu

Laserovy skener FARO Focus3D uklada skeny na SD kartu. Zpocatku 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 vSechny soubory z této slozky slouceny do jednoho souboru, ktery ma forméat
fls. [3]

Skeny lze importovat automaticky nebo manualné.
Automaticky import:

1. Po spusténi programu SCENE je SD karta vlozena do slotu pro pamétové karty
v pocitaci nebo do pripojeného 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 spustén pienos a proces
importu skenu. [3]

Manualni import:

e Piislusna slozka se skeny je pfetazena z SD karty do aktualné otevieného prostoru
programu SCENE.

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

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

I . s v ; Pt . v v I . .
v plné velikosti, je oznacen timto symbolem , pokud je vlozen ve zmenSené velikosti,

je oznaden takto ®=* . [3]

7.4. Zobrazeni dat

Jak je uvedeno v manualu programu SCENE [3], existuji razné 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 natena na pozadi. Se skenovanymi body lze
manipulovat, jakmile je nacteni dat na pozadi dokonc¢eno.

Planar View - umozriuje prohlizeni jednotlivych skend. U tohoto zobrazeni musi
byt skeny nacteny a v ptipad¢ potfeby se to stane automaticky.

3D View - 3D zobrazeni neni omezeno na zobrazeni skenovanych bodt z jednoho
skenu, nabizi také kombinované zobrazeni vSech skent a objekti 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 méfitko jsou volné
nastavitelné u vSech typi 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 ptikazu View - Quick View v kontextovém menu skenu. Quick
view je standardni zobrazeni a skenované body, které budou zobrazovany, nemusi byt
nacteny. [3]

Omezeni, ktera plati pro zobrazeni Quick view:

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

7.4.2. Planar view

Obr. 7.2. Zobrazeni Planar view

Cela tato kapitola je zpracovana podle manudlu k programu SCENE [3], kde je
uvedeno, ze zobrazeni planar view stejné jako zobrazeni quick view, zobrazi pouze obsah
jednoho skenu. Planar view se spusti pfikazem View — Planar View v kontextovém menu
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skenu. Na prvni pohled miZze 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 polt zvétsi a trasa letu
mezi dvéma vzdalenymi mésty neni rovna, ale ohnuta.

Zobrazeni planar view je uziteCné, protoze u nékterych skenerl, je to nejpfirozenéjsi
format zobrazeni skenovanych bodid. Mnoho skenert zpracovava horizontalni a vertikalni
uhly krok za krokem, proto je to praktické zobrazeni skenovanych bodu uspotadanych
do sloupcu a radkd.

Pohled zaind u levého okraje prvnim zaznamenanym sloupcem. V mistnim
soufadnicovém systému skeneru ma tento sloupec obvykle horizontalni thel 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 uhlem, napfiklad dosazeni zenitu + 90°, ktery je piimo nad skenerem.
Od shora doli vertikalni uhel klesa, v horizontalni linii dosahne 0° a pak se zméni
na zapornou hodnotu. Nejmensi mozny vertikalni thel -90°.

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

7.4.3. 3D view

Obr. 7.3. Zobrazeni 3D view

Tato kapitola je také popsana na zakladé informaci z manualu [3]. S 3D zobrazenim lze
nejsnadnéji dosahnout srozumitelného pohledu na skenované body a CAD modely. 3D
zobrazeni je normalné 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 piikazu View- 3D View v 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 prepinat mezi t€émito dvéma zpusoby
v kontextovém menu 3D zobrazeni pod ikonou Camera nebo v nastaveni viditelnosti.

7.4.4. Overview Map

Vol

Obr. 7.4. Overview map [3]

Program SCENE umoziiuje zobrazit piehledovou mapu kompletniho projektu, ktera

pomaha orientaci v projektu. Pfehledova mapa se aktivuje timto tlacitkem By 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
ptistup k mapce. [3]

7.5. Vyhledavani objektua

7.5.1. Automatické vyhledavani

Program SCENE umoziiuje automatické vyhledavani urcitych typd objektd bud’
z kompletniho skenu, nebo pouze z vybéru skenovanych bodu. Pred zahajenim ukonu je
tfeba 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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Locate 'Test_tercu(01'

MNew 3
View 4

v Loaded
Operations Registration L
Import/Export 3 | |Find Objects Checkerboards
Save Objects in Scan Filter b Spheres
Save Copy of Scan Preprocessing L4 Corner Points
Delete ‘Test_tercud01'  Delete sovEiazs B S
Rename Delete Inactive Fits Rectangles

Color/Pictures g Lines

Properties... Ctrl+Enter
— Point Cloud Tools »

Global System L4

Obr. 7.5. Vyhledavani objektii

Automaticky lze vyhledat tyto objekty: Sachovnicové terce, koule, rohové body,
roviny, obdélniky a pfimky.

Tato funkce Setfi Cas a usili oproti manudlnimu vyhledani, kde je nezbytné tyto
referencni objekty nejprve vytvorit. Nejlep§i vysledky pfinasi automaticka detekce
Sachovnicovych ter¢l, rohovych bodu, linii a obdélniki pokud jsou pofizena data nactena v
pavodnich Sedych hodnotach. [3]

7.5.2. Manualni vyhledavani

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

Vytvoreni geometrickych objektd je dulezité zejména pro registraci, protoze
po vytvofeni mohou byt pouzity jako referencni objekty. Takze ve vétSiné€ piipadd je
vytvareni takovychto referen¢nich objektti zasadnim krokem zpracovani projektu.

Pomoci panelu nastroja object marker jde rychle ze skenovanych bodi vytvaret jisté
geometrické objekty. Postup vytvoreni objektu je nasledujici:

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

Y o uE*.

Obr. 7.6. Panel Object marker

K dispozici jsou nasledujici geometrické objekty:
» kontrastni body (kruhové cile)

w . ’ W %.
» Sachovnicovy ter¢ ™

> koule h
%
> rovina |
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B
» deska 'J

» skenovany bod

2. Po zvoleni typu objektu se oznaci odpovidajici skenovany bod v zobrazeni planar
nebo quick view. Dale se automaticky vytvori vybér zbyvajicich bodi na daném
objektu, ktery zacina od oznaceného skenovaného bodu a rozsifuje se do okolnich
skenovanych bodi. Nakonec se vytvofi zvoleny geometricky objekt.

Obr. 7.7. Oznaceni a prichyceni koule [3]

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

struktury jako podslozka skenu. Kazdy typ objektu ma vlastni dil¢i slozku v ramci slozky
AutoFeatures.

7.5.3. Prichyceni objektu

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

Zelena: splnéna jsou vSechna jednotliva kritéria kvality
alesponi jedno kritérium kvality je ponékud naru§eno
Cervena: alespoi jedno kritérium piichyceni je vazné ohrozeno

Objekty se po vyhodnoceni zobrazi ptislu§nou barvou, jako je tomu v obr. 7.8.

Obr. 7.8. Vysledky vyhledani a pFichyceni objektii
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7.6. Zakladni geometrické typy objekti

7.6.1. Sachovnicovy ter¢

Nejcasteji 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 dilezity geometricky objekt je koule. Koule je
uréena svou polohou, polomérem a hlavnim bodem, ktery se pouziva pro registraci.

Existuji 2 typy pfichyceni:
o Prichyceni s volnym polomérem:

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

o Prichyceni s prednastavenym polomérem:

Tento typ pfichyceni je obzvlasté vhodny pro zaméfovanou kouli, jejiz polomér je
pfedem znam. Pro vytvoreni koule s pfednastavenym polomérem lze pouzit jednu
z nasledujicich moznosti:

» piikaz Create Objects — Sphere Radius
» vhodnou ikonu z panelu nastroji object marker
» automatické rozpoznavani objektt: pfislusny piikaz Find Objects v kontextovém
menu skenu
Lze preddefinovat jeden nebo vice polomért 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 nekonecné 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
s rovinnymi objekty, které lemuji stejnou stranu zdi, mohou byt piifazeny k sobé
navzajem. Pro pfifazeni dvou skeni pomoci opaénych 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 vytvofena nekonecna rovina je potieba vybrat
ptikaz Create Objects - Plane v kontextovém menu vybéru.
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Existuje neékolik zplisobt, jak vytvorit omezené roviny:

» manualné piikazem Create Objects - Expand Plane v kontextovém menu vybéru
bodu 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

» z nekoneéné roviny piikazem New - Plane with Border z kontextového menu
nekonecné roviny

Automaticky detekované roviny jsou hodnoceny podle kvality jejich ulozeni. Nejlepsi
roviny se ulozi do podadresaie Categoryl v panelu struktura. VSechny ostatni roviny se
ukladaji do podadresare Category2. PocCet vytvorenych rovin v kategorii 1 je omezen
na 15. Roviny, které patfi do kategorie 1, jsou pouzity pro registraci a roviny z kategorie 2
jsou ignorovany. Roviny je mozné ru¢né presouvat ze slozky Categoryl do slozky
Category 2 nebo naopak.

Kromé toho jsou automaticky vytvorené roviny rozdeleny do kategorii podle jejich
plochy:

e malé<1m?’

e stiedni > 1 m? < 10 m?

e velké > 10 m?

7.7. Export objektu

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 bodd, 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 skend ze slozky skenu, je potieba oteviit kontextové menu slozky skenu
a vybrat pfikaz 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 terCe na format papiru A4 by neméla byt vzdalenost terca
od skeneru vétsi nez 15 m. Dal§i pozadavek je takovy, ze v kazdém kvadrantu
Sachovnicového terCe je potfeba mit alespont 4 body. Pro referenc¢ni koule o priméru
145 mm, pii 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 ponékud malé, proto bylo provedeno testovani.
Teoretickym vypocCtem se oveéfovala pouze vzdalenost 15 m pro Sachovnicové terce,
protoZe provést teoreticky vypocet pro kouli by bylo docela naroéné. Sachovnicové terde
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 bé&znou
geodetickou metodou, protoze stfed terCe je pozorovatelny, je dan bodem dotyku vSech
Ctyt kvadrantd.

Pred samotnym testovanim byla vypracovana teoretickd priprava. Cilem této pripravy
bylo zjistit, pfijaké vzdalenosti nebude splnéna podminka poctu 4 bodi na kvadrant
Sachovnicového terCe. Z toho tedy vypliva, ze nebude mozné ter¢ 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 ctverce 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 bodi pro rozliSeni 1/1. Z toho byl
vypocten krok pro rozliSeni 1/4. Dale byly zvoleny vzdalenosti pro vypocet od 15 m
do 30 m. Pro vybrané vzdalenosti byla pomoci obloukové miry vypoctena mezera
mezi sousednimi body, ktera se zvétSuje s narastajici vzdalenosti a tim se zmensuje pocet
bodid na pifimce. Z délky strany kvadrantu a vzdalenosti mezer byl uren pocet bodu
na pfimce a vypoctena pravdépodobnost vyskytu daného poctu boda.

o Vypocet pravdépodobnosti vyskytu daného poctu bodi

(m—(s—n-m)lloo

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

m — velikost mezery

s — velikost strany kvadrantu 69 mm

vzdalenost | mezera P(n)
[m] [mm] | " | [%]

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 maximalni vzdalenosti v zavislosti na poctu bodii
Zaver:
Z vypoctu bylo zjisténo, ze pii rozliSeni 1/4 nebude mozné Sachovnicové terce
rozeznat ze vzdalenosti vétsich jak 28 m.

8.2. Praktické ovéreni maximalni vzdalenosti

Na zakladé zjisténych vysledka z piipravy bylo provedeno skenovani v arealu Fakulty
stavebni VUT v Brné. Jako objekt byla vybrana betonova opérna zed’, na kterou bylo
pfiblizné po jednom metru umisténo 5 referencnich kouli a 5 Sachovnicovych terci.

Obr. 8.3. Rozmisténi umélych cilii 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. Kuvalita skenovani, coz je pocet
opakovani meéfeni, byla nastavena na hodnotu 4 a pro vzdalenost 30 m 1 na hodnotu 1.
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Obr. 8.5. Vysledek vyhledani cilit na vzdalenost 30 m u rozliseni 1/4

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

V nasledujici tabulce jsou zpracovany vysledky skenovani. Barvy byly zvoleny stejné,
jako je urcil program SCENE. V tabulce jsou barevné a bez poznamky oznaceny cile, které
byly na skenu vyhledany programem SCENE automaticky. Um¢lé 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 Referencni 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 1

Tab. 8.1. Vysledky skenovani

MN — manualné nelze rozlisit (nedostatecny pocet bodi na kouli)
M — manualng 1ze rozlisit

Vysvétleni barev, které urcil program SCENE:

Zelena: splnéna jsou vSechna jednotliva kritéria kvality

Zluta: alespoti jedno kritérium kvality je ponékud narugeno

Zaver:

Ze skenovani byl potvrzen teoreticky predpoklad, ze nebude mozné terCe rozeznat
ze vzdalenosti od skeneru vétSich jak 28 m. Na vzdalenost 27 m byly rozpoznany Ctyti
terce z peti a na vzdalenost 30 m uz nebylo mozné rozeznat zadny ter¢. Z praktického
meéteni 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
rovnomérné€ ubyval pocet nalezenych ter¢i, ale projevila se jako pifimy skok.

Dosah, ktery je limitujici pro nalezeni Sachovnicovych tercu pfi skenovani s rozliSenim
1/4 je témér 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 urceno vSech 5 kouli
s niz§i kvalitou. Pro vzdéalenost 30 m byly urCeny 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 objektt
bylo rozpoznano a koule byly urCeny s nejlepsi 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 vysledka.
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9. ZJISTENI PRESNOSTI URCENI SOURADNICX,Y,Z
SKENOVANIM TERCU NA ZARUBNI ZDI

9.1. Vlakové nadrazi Adamov

Meésto Adamov lezi v Jihomoravském kraji v okrese Blansko a nachéazi se pfiblizné
12 km severné od mésta Brna. Timto méstem protéka feka Svitava a vychodnim smérem
se rozprostirda Chranéna krajinna oblast Moravsky kras.
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Obr. 9.1. Mésto Adamov [6]

Na Zzelezni¢ni stanici Adamov probihalo geodetické méfeni a pozemni laserové
skenovani. Predmeétem tohoto méfeni bylo zaméfeni Sachovnicovych tercu signalizovanych
na zarubni zdi, ktera se nachazela podél kolejisté asi 250 m severnim smérem od Zelezni¢ni
stanice.

9.2. Méreni a zpracovani dat

Amberg GRP System FX je méficky vozik od Svycarské firmy Amberg. Pouziva se
v zelezni¢ni geodezii pro ziskani presné geometrie koleje. Verze GRP 5000 je vybavena
vysokorychlostnim kinematickym skenovacim systémem zaclenéném v profiloméru
oznacovaném Amberg Profiler 5002. Z méfeného staniCeni a vyskového uhlu se vypoctou
soutadnice X a Z, ze kterych lze dale urcit rozchod a prevySeni koleje. [4] Celé zafizeni se
oznacuje jako MMS (maly méfici systém).

Ceské drahy zakoupily tento typ méfického voziku a pozadovaly jeho ovéfeni.
Predmétem tedy bylo zjisténi charakteristik presnosti relativnich souradnic X a Z urené
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timto systémem. Na zakladé tohoto pozadavku bylo provedeno geodetické meéteni
a pozemni laserové skenovani. Téchto méfickych praci jsem se zacastnila a zpracované
vysledky z obou méfeni mi slouzily pro dal§i zpracovani, které se zabyvalo ovérovanim
presnosti pozemniho laserového skenovani.

Obr. 9.2. MeFicky vozik Amberg GRP System FX

Pred zacatkem méfeni bylo na zarubni zed’ umisténo celkem 36 Sachovnicovych terci.
Geodetické meéteni bylo provedeno totalni stanici Topcon GPT 2006, ktera umoziluje
meéfeni vzdalenosti bezhranolovym zptisobem. Zamérovan byl stied Sachovnicového terce
ve dvou polohach dalekohledu. Soucasné probihalo i pozemni laserové skenovani
realizované skenerem FARO Focus 3D. Skenovani bylo uskute¢néno s rozliSenim 1/2
a kvalitou 4. U obou metod bylo zaméfeni provedeno ze dvou pozic pfistroje.

Obr. 9.3. Pozice totalni stanice a skeneru
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Obr. 9.4. 24 oznacenych tercit rozmisténych na zarubni 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 ter¢i byla urCena v mistnim systému, dale oznaCovaném
jako geodeticky systém, prostorovym protinanim vptred z dat ziskanych totalni stanici.
Mracno bodi pofizené skenovanim bylo zpracovano programem SCENE. TerCe byly
na skenu vyhledany automaticky, nékteré byly uréeny manualné a nékteré se nepodafilo
rozpoznat vubec. Pravdépodobné z divodu, ze nebyly pfipevnény na dostatecné rovny
povrch. V manualu skeneru se totiz uvadi, ze by ter€e nemély byt pfipevneény k zakfivené
ploSe. A protoze kazdy sken ma vlastni souradnicovy systém, tak byly pro rozpoznané cile
urceny soutfadnice zvlast pro pravy a zvlast pro levy sken.

Z divodu, ze kazdy sken a geodetické méfeni méli rizné pootoCené soutfadnicové
systémy s odliSnym pocatkem v prostoru, bylo potfeba provést transformaci mistnich
souradnicovych systémua skeneru do mistniho geodetického systému, jehoz osa y lezi
ve stiedu osy koleje a je orientovana smérem do Brna, osa x je kolmo na ni ve sméru
na zarubni zed’ a osa z je kolma na rovinu xy a smétfuje nahoru. Toto zpracovani bylo
vyhotoveno ve fotogrammetrickém programu ORPHEUS. Pro vypocet byla zvolena
podobnosti transformace, ktera zachovava tvar arozmér. Cela transformace méla dva
kroky, nejprve bylo provedeno pootoCeni kolem osy za potom pootoCeni v ose Yy.
Pro vypocCet transformace bylo pouzito 12 dvojic bodi zaméfenych totalni stanici.
Vysledkem tohoto zpracovani bylo uréeni soufadnic ter¢l, puavodné =ziskanych
skenovanim, v mistnim geodetickém systému.

9.3. Vypocet presnosti v jednotlivych osach souradnicového systému

Na zakladé obdrzenych podkladii byla zjistovana vnéjsi presnost urCeni relativnich
soufadnic pozemnim laserovym skenovanim. Obdrzené podklady tvofily soufadnice terct
v mistnim geodetickém systému, uréené dvéma metodami. Pro metodu laserového
skenovani to byly soutadnice tercii z pravého a z levého skenu.
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Protoze v manudlu skeneru neni uvedena piesnost urCeni jednotlivych souradnic, bylo
rozhodnuto, ze se provede testovani a presnost se zjisti. V této casti zpracovani je
geodetickd metoda povazovana za pfesnou a souradnice urené prostorovym protinanim
vpred jsou pokladany za pravé.

Geodetickym méfenim byly urCeny soufadnice celkem 36 terCd signalizovanych
na zarubni zdi. Pofizeny byly dva skeny, pravy a levy. Kazdy obsahoval jiny pocet
vyhodnocenych terci. Toto vyhodnoceni probihalo v programu SCENE. Z pravého skenu
bylo pro zpracovani pouzito 23 terci z 26 vyhodnocenych a z levého skenu 30 terca z 31
vyhodnocenych. Celkem 19 terca bylo vyhodnoceno, jak na pravém, tak i na levém skenu.
Nékteré vyhodnocené terCe nebyly pro zpracovani pouzity vubec z duvodu, ze jejich
odchylky alesponi vjedné ose byly vétsi nez 1 cm. Pouze jeden bod (C. 35) nebyl
vyhodnocen ani v jednom skenu.

Zpracovani spocivalo vtom, ze byly nejprve ze soufadnic vypocteny odchylky
v jednotlivych osach geodetického systému, viz pfiloha ¢. 4. Déle byly pro kazdou osu
ze souborti odchylek vypocteny stfedni hodnoty a smérodatné odchylky, vypocet té€chto
charakteristik byl uskuteCnén pro oba skeny. Potom byla urovana cCetnost odchylek
v jednotlivych osach. Interval pro vypocet Cetnosti byl stanoven velikosti smérodatné
odchylky. Pouzity byly tfi intervaly, v jednondsobku, dvojnasobku a trojnasobku
smérodatné odchylky. Na zakladé vypoctené Cetnosti byl vyhotoven histogram a poté byl
vytvoren i graf normalniho rozdéleni s parametry stfedni hodnoty a smérodatné odchylky.
Oba grafy byly zhotoveny pro vSechny osy zvlast, viz pfiloha €. 5. Pro celkovy piehled byl
také vyhotoven histogram a graf normalniho rozdéleni pro vSechny tfi 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, &, = Zs — Zp,
kde

€ —odchylka

X, Y, Z — osy soufadnicového systému

X,Y,Z — soufadnice

X — dolni index S oznacuje bod ur€eny skenovanim (skute¢na souradnice)
Xp— dolni index P oznacuje bod urCeny protinanim vpred (prava soutadnice)

o Vypocet stiednich hodnot (aritmetickych priméri)
?=1gxi _ ?=1gyi _ ?:1521-

‘ux:T,‘U,y— n yHz n )

kde

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

?zi(gJ/i — ”y)z
n 0z

— ?:i(gxi - ﬂx)z _ ?:i(gzi - yz)z
n N N n

X 'Yy

o Vypocet hustoty pravdépodobnosti normdlniho rozdéleni

1 (e—p)?

V nasledujicich dvou obrazcich jsou zobrazeny zaméfené body, nejprve pro pravy sken
a poté pro levy sken. Cervend jsou zakresleny body, které nebyly programem SCENE
vyhodnoceny. Modfe jsou body pouzité pro zpracovani a zelené jsou oznaCeny body
nepouzité pii zpracovani, protoze alespoi jedna jejich odchylka byla vétsi nez 1 cm.

27 29
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Obr. 9.9. Prehled bodii levého skenu

Pro posouzeni vysledktu byla jesté vypoctena mezera mezi sousednimi skenovanymi
body pro rozliSeni 1/2 a minimalni vzdalenost terCe od skeneru. Ze soufadnic bodu
v systému skeneru byla vypoc¢tena minimalni vzdalenost 24 m, pro kterou byla nasledné
pomoci obloukové miry vypoctena mezera mezi sousednimi skenovanymi body 7,4 mm.

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

Pravy sken Levy sken

0sa X | 0say | 0saz | 0sax | osay | 0sa z
Stredni hodnota [mm]
03|-0201/| 0 | 01 | 04
Smérodatna odchylka [mm]

20 | 32 [ 1,9 | 1,3 | 29 | 1,7

Tab. 9.1. Stredni hodnoty a smérodatné odchylky v osach 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 vzdalenost
24 m. Nejvétsi smérodatnou odchylku maji oba skeny v ose y. Tato osa v mistnim
geodetickém systému lezi ve stfedu osy koleje. U pravého skenu je nejmensi smérodatna
odchylka v ose z, naopak v ptipadé levého skenu je to smérodatnad odchylka v ose x.
Stfedni 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 nahodny
soubor odchylek bez systematickych chyb.

Histogram odchylek

pravého skenu

Graf 9.1. Histogram vech os pravého skenu

Normalni rozdéleni

0,25 -~
—05a X
6=20;n=-03
osay
6=32;nu=-0,2
— (053 Z
c=19;n=0,1

2 4 6 8 10

Graf 9.2. Normalni rozdéleni vSech os pravého skenu
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Histogram odchylek

levého skenu

14

-30 -20 -lo vl lo 20 30

Graf 9.3. Histogram vsech os levého skenu

Normalni rozdéleni
0,35 -

0,3

— 053 X
c=13;n=0
osay
6=29;n=0,1

— 053 Z

c=17;n=04

Graf 9.4. Normalni rozdéleni vSech os pravého skenu

Z vysledku bylo zjisténo, ze dané soubory odchylek maji normalni rozdéleni. Odchylky
v téchto souborech jsou symetrické vzhledem ke stfedni hodnoté a malé odchylky jsou
cetnéj§i nez ty velké. VétSina odchylek je v intervalu smérodatné odchylky a témer
vSechny hodnoty odchylek jsou v intervalu do dvoundsobku smérodatné odchylky
vzhledem ke stfedni hodnoté. Z histogramu pravého skenu je patné, ze pro osu y jsou
vSechny hodnoty odchylek do dvounasobku smérodatné odchylky. Z histogramu levého
skenu je vidét, ze 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
meél stejnou pozici v grafu. Zbyvajici grafy jsou uvedeny v pfiloze ¢. 6. a lze na nich
pozorovat nahodné rozlozeni odchylek v jednotlivych osach a téz pro kazdy bod si lze
povsimnout proménlivosti velikosti odchylky téhoz bodu v jednotlivé ose.

RozloZeni odchylek v ose x
3
® 8
g 2 3 e 3
g 12 °
= o ® ald ® 21 33
>
e 10 ® 30
%O o2 ®5 09 e 20 ® 294 32
e ° 4 L S S
® 17 ® 26

2 . el 13 e 23 28
S -1 ® @
=4 ® 18 ® 27 ® 34
© ® 22
> -2

® 6

® 36
-3
Graf 9.5. RozloZeni odchylek v ose x levého skenu
Histogram odchylek Normalni rozdéleni
vV 0S€e X
Velikost intervalu 1,3 mm — =13
p=0
-39 -26 -13 0 1,3 2,6 3,9 2 4

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 dvounasobku smeérodatné odchylky. Dale si lze povSimnout, ze
histogram témeét 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
skent a nebylo zfejmé, zda mohou byt mezi sebou porovnavany, byl vyhotoven Fisherav
test.

Zpracovani bylo provedeno podle zdroje [5], kde je uveden postup vypoctu
a vyhodnoceni testu oznaCovaného jako F-test neboli test dvou rozptyld. V F-testu se
testuje nulova hypotéza: Hy: oy” = 0»°. Zaklad tohoto testu tvoii dva vyb&rové soubory,
které jsou predmétem srovnavani. Kazdy z té€chto soubord musi mit normalni rozdéleni
s parametry stfedni hodnoty a rozptylu. Mame tedy dva vybérové soubory 1 a 2, kazdy
o rizném poétu &lent n zakladniho souboru s odlisnymi parametry w1, 2 a uo, s3.

V prvnim kroku se vypodtou vybérové rozptyly sZ, sZ, pak se stanovi podet stupiii
volnosti v pro oba soubory podle vzorce v; = n; — 1 proi =1, 2. Dale se vypocte testovaci
kritérium F dle vzorce:

Vel z rozptylt (s2,s%)

mensi z rozptyli (s?,s2)

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

(v1; UZ)'
Nakonec se vypoctena statistika F' porovnava s tabulkovou kritickou hodnotou Fy,.:

e Je-li F > Fy. nulovou hypotézu Hy: 012: 022 zamitame a muzeme fici, Ze se
rozptyly obou soubort statisticky vyznamné lisi.

e Je-li F < Fyj. hypotézu Hy nezamitame a mizeme fici, ze se rozptyly obou
soubort statisticky vyznamné nelisi.

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

Pravy sken obsahuje v kazdé ose 23 hodnot (n,;=23) a pocCet stupiii volnosti je 22
(v1=22). Levy sken obsahuje v kazdé ose 30 hodnot (n,=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 priloze €. 7 a vysledky jsou uvedeny i v tabulce €. 9.2.
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Vybérovy rozptyl [mm?’]

v ose 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
V 0se X | 2,62 | V 0Se Yy | 1,24 | V 0S€ Z | 1,27
Vysledky F- testu
Vv 0se X Vv 0se y Vv 0se Z

F> Fuie | 2,62>2,18 F < Fic. 1,24 < 2,18 F < Pt 1,27 < 2,18

zamitame hypotézu Hy | nezamitame hypotézu Hy, | nezamitame hypotézu Hy

rozptyly obou souboru se | rozptyly obou soubori se | rozptyly obou soubora se
statisticky vyznamné li§i | statisticky vyznamné neli§i | statisticky vyznamné nelisi

Tab. 9.2. Zpracovany I-test

Z vysledki F-testu je ziejmé, ze pouze smérodatné odchylky osy x pravého a levého
skenu nelze porovnavat, protoze vybérové rozptyly té€chto dvou soubord se statisticky
vyznamné lisi.

9.5. Dosazené vysledky

Z rozdili soufadnic boda uréenych geodetickou metodou a skenovanim byla vypoctena
vn¢j§i presnost urCeni souradnic X, Y, Zlaserovym skenovanim. Protoze osa x ma
statisticky vyznamné odli§né rozptyly a smeérodatné odchylky nelze mezi jednotlivymi
skeny porovnavat, je zde uvedena pfesnost pro oba skeny. Pro pravy sken byla vypoctena
presnost urceni soufadnice X 2,0 mm a pro levy sken 1,3 mm. Vysledna presnost urceni
soufadnice Y a Z byla vypoctena aritmetickym primérem ze smérodatnych odchylek
pravého a levého skenu. Presnost uréeni soufadnice Y byla stanovena 3,1 mm a urceni
souradnice Z 1,8 mm. VSechny hodnoty pfesnosti jsou uvedeny pro pouzité rozliSeni 1/2
a umisténi tercl ve vzdalenosti mezi 24 m a 35 m.

Dalsi poznatek byl vyvozen na zékladé provedené transformace. Vyrobce udéava
presnost dvojosého kompenzatoru 0,015° = 54”. Pfi transformaci systému skeneru
do geodetického systému byly zjistény hodnoty uhli rotace, viz tabulka ¢. 9.3.

Pravy sken Levy sken

0sa X osay osa X | osay
Uhel rotace [°]
0,0029 | - 0,0005 | - 0,0022 | 0,0002
Uhel rotace []
0 [ -2 | -8 | 1

Tab. 9.3. Rotace skenii
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Z vypoctenych uhll rotace 1ze odvodit, ze kompenzator skeneru pracuje velmi dobfe,
protoze vSechny hodnoty whlG rotace jsou vyrazné mensi, nez je udavana presnost
kompenzatoru.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 9.2., v Adamové probéhlo nejen geodetické méteni
a skenovani, které jsem zpracovavala v této praci, ale také meéreni zakoupenym MMS
(maly méfici systém).

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

Zpracovani dat je popsano na konci kapitoly 9.2. Zpracovani za ucelem zjisténi
presnosti urceni relativnich soufadnic X a Z z méfeni realizované systémem MMS mélo
jediny rozdil a to ten, ze soufadnice Z byly navic korigovany o vliv sklonu koleje, tak aby
mohly byt porovnany s relativnimi souradnicemi 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 doporucovanych vyrobcem systému (pomala chuize).
Meéfeni bylo provedeno vzdy 2x v obou smérech, tedy celkem 4 méteni. Zpracovano bylo 8
souborl 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 ¢ast voziku na vzdalenéjsi kolejnici vzhledem ke kontrolnim
bodim. U pozice B je tomu naopak.

Dvojice méfeni se stejnou pozici koleCek (dvoukolova ¢ast voziku) umozni stanovit
vnitini presnost métfeni (opakovatelnost) MMS, porovnani soutfadnic z dvojic s opacnou
pozici umozni odhalit vyskyt nékterych systematickych chyb v systému, stanovit jejich
puvod a velikost. Porovnani relativnich soufadnic s geodeticky uréenymi soufadnicemi
umozni urcit vn€j§i presnost urceni relativnich soufadnic. Rozhodujici analyzy jsou
ucinény z méfeni na 3. koleji, kde pocet kontrolnich bodi je dostatecny na stanoveni
charakteristik pfesnosti.

Z rozdili mezi souradnicemi boda urCené geodetickou metodou a body urcené MMS
stanovime vnéj$i presnost urceni relativni soufadnice x a z systémem MMS.

Dvojice méfeni | Sx [mm] | Sz [mm)]
GM-jobl 2.6 2.6
GM-job2 3.0 2.8
GM-job3 2.9 3.0
GM-job4 33 33

Nahodna ¢ast (statisticky zji§téna vypoctem) vnéjsi presnosti urceni relativni soufadnice
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

Dal§im ukolem této prace je zjistit s jakou presnosti lze pozemnim skenerem FARO
Focus 3D urcit témet hladkou a mirn€ zakfivenou plochu a zda ma opodstatnéni nastavovat
pro takovato skenovani vétsi kvalitou skenovani.

10.1. Skenovani hladké mirné zakrivené plochy

Provedeny byly tfi skenovani, prvni s rozliSenim 1/20, kterému odpovidd mezera
mezi sousednimi skenovanymi body 30,7 mm/10 m. U tohoto rozliSeni 1/20 lze nastavit
nejniz§i 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 vét§i pocet opakovani. Druhé a tfeti skenovani bylo provedeno
srozliSenim 1/8, kterému odpovida 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 tfeti sken kvalita 2. Skenovana plocha o velikosti 50 x 50 cm
byla umisténa ve vzdalenosti 2 metry od skeneru. Protoze skener pocitda mezeru mezi
sousednimi body na vzdalenost 10 metrt, je potieba si mezeru prepocitat dle pouzité
vzdalenosti.

rozliSeni | mezera na 10 m | mezera na 2 m

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

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

Danéa plocha byla skenovana ze vzdalenosti 2 metry a ke skeneru byla natoCena
vypuklou stranou. Méfena vzdalenost mezi skenerem a skenovanou plochou byla piiblizné

ve sméru osy x soufadnicového systému skeneru.

Obr. 10.1. Sken mérené plochy

Mraéno bodi bylo zpracovano programem SCENE. Hlavni zpracovani spocivalo
v odfiznuti bodl, které byly mimo méfenou plochu. Body skenované plochy byly ulozeny
v textovém souboru ve formé seznamu soufadnic v poradi soufadnic X, Y, Z. Pro druhy

59



a treti sken bylo uskute¢néno jesté druhé ulozeni vysledki, kde probéhla dalsi filtrace dat
a ulozen byl pouze kazdy 4. bod, tim se Ctyfnasobné 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 vysledku.

10.2. Vypocet plochy polynomem 2. stupné

Vsech 5 souborti bylo zpracovano v programu Polynom, ktery vytvoril Ing. Petr
Kalvoda Ph.D. Protoze se polynomem urcuje soufadnice Z, ale je pozadovano urceni
soutadnice X, bylo potfeba zménit poradi souradnic z poradi X, Y, Z na poradi Y, Z, X.
Po nateni 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 &tvercd (MNC) byly urdeny koeficienty a(1) az a(6) a jejich stfedni chyby.
Dale byly pro kazdy bod vypocéteny opravy v souradnici Z, takze v nasi X a také byl
automaticky vytvoren 3D graf plochy.

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

Na zakladé vytvorenych graft, dale oznacovanych jako puvodni data, byly odhalovany
body lezici mimo skenovanou plochu. Protoze pavodni data obsahovala pocty bodu v fadu
tisicd a desetitisicd bylo hledani bodia lezicich mimo skenovanou plochu provedeno
nasledovné. Nejprve byly v seznamu soufadnic sefazeny soufadnice X od nejvétsi
po nejmensi a body, které piekroCily urcitou hodnotu, byly smazany. Protoze se timto
zpusobem odstranila pouze Cast takovychto bodi, byla provedena druha oprava. Tato
oprava spocivala v tom, Ze z vysledkl obdrzenych vypoctem polynomu druhého stupné,
byly vypoctené opravy jednotlivych bodii sefazeny od nejmensi po nejvétsi. Body, které
mely opravu vétsi nez 1,5 cm, byly poté vyhledany v seznamu souradnic a smazany.
Po téchto dvou opravach byl proveden novy vypocet a byla ziskdna nova data, dale
oznacovana jako opravena data.

Vsechny vytvorené 3D grafy plochy vyhotovené z pavodnich a opravenych dat jsou
uvedeny v pfiloze ¢. 10.
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Prvni sken: R=1/20,Q =4

3D Graf plochy 3D Graf plochy

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

3D Graf plochy 3D Graf plochy

Graf 10.2. Vlevo polynom druhého stupné, vpravo polynom tretiho stupné (opravena data 1. skenu)

Po prvnim vypoctu a vytvoreni grafu z puvodnich dat nebyl na pohled patrny zadny
rozdil mezi grafem polynomu druhého a tfetiho stupné, presto bylo zjisténo 29 bodu jejichz
oprava dosahovala hodnot az +4 cm. Po odstranéni téchto bodl byla vypoctena opravena
data. Srovname-li vSechny Ctyfi grafy nenajdeme zadny rozdil i presto, 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. Vievo polynom druhého stupné, vpravo polynom tietiho stupné (pitvodni data 2. skenu)
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3D Graf plochy 3D Graf plochy

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

Na této ukazce je pékné vidét, jak body lezici mimo plochu zpusobuji deformace.
Deformace je jesté vyraznéj§i v grafu, ktery byl vytvoren vypoctem polynomu tfetiho
stupné. Zvinéni plochy zpusobilo celkem 120 bodd. Nejvétsi deformaci zpusobil bod
o soufadnici X 3,03 m, jeho soufadnice byla skoro o 80 cm vétsi néz maximalni X
soufadnice ostatnich bodi na plosSe a jeho oprava Cinila -64 cm. Z uvedené soufadnice X je
vidét, Ze tento bod opravdu lezel mimo skenovanou plochu a pii ofezavani bodua lezicich
mimo skenovanou plochu nebyl odstranén. Pfi vypoCtu pak zpuasobil protazeni pravého
predniho rohu. Toto protazeni lze pozorovat u obou grafi pavodnich dat. Po odstranéni
chyb a novém vypoctu byla plocha uz hladka s mirnym zaktivenim bez zvinéni, jeji predni
a zadni hrana byla rovna, tak jak ma opravdu byt. Vypoctena plocha ma stejnou podobu,
jak pro polynom druhého a tfetiho stupné, tak se podoba i plose vytvorené z prvniho skenu.

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

3D Graf plochy 3D Graf plochy

Graf 10.5. Vlevo polynom druhého stupné (pitvodni data), vpravo polynom druhého stupné (opravena data)

Tyto data vznikla ulozenim kazdého ¢tvrtého bodu z potizeného druhého skenu. Mezera
mezi sousednimi body se tedy zvétSila z pivodnich 2,5 mm na 10 mm. Vynechanim tfi
sousednich bodl 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 bodi na ploSe a jeho oprava ¢inila -52 cm. Tento bod
opét zpusobil protazeni pravého predniho rohu, jak je vidét z levého obrazku.
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Grafy tfetiho skenu jsou témer shodné s grafy druhého skenu. Uvedeny jsou v piiloze
¢. 10 ve vétsi velikosti. Ze tietiho 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 soutradnici X 2,80 m.

10.3. Vypocet presnosti

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

Histogram oprav
prvniho skenu

2056 2010

>5 4 3 2 -1 0 1 2 34 >5

Interval v mm

Graf 10.6. Histogram oprav 1. skenu
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Histogram oprav

druhého skenu (kazdy 4.bod)
813

742

>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)
6794,, 661
0 0 4 10 0

>5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4

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 nachdzeji v intervalu do + 3 mm. Pouze v prvnim
skenu jsou obsazeny i1 opravy vétsi nez + 5 mm, celkem je to 7 hodnot, které tvofi pouze
0,1 % z celkového pocCtu 5 175 oprav.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vypoctené smérodatné odchylky pro kazdy soubor.
Tyto soubory maji odli§né parametry skenovani, rozliSeni a kvalitu.
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smérodatna . puvodni

pofadi skenu | rozl. | kvalita n[lﬁlz::ia odchylka | Po¢et pocet
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
Zavér:
Z vypoctenych smérodatnych odchylek bylo zjisténo, ze:

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

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

e a srovname-li druhy sken se tfetim, kde byl ulozen kazdy 4. bod skenovani, tak
zde 1 data potizena s kvalitou 4 jsou presn¢jsi, ale pouze 0 0,2 mm.

Na zéklad¢ téchto zjisténi lze fici, ze u této hladké a mirn€ zakiivené plochy skenované
ze vzdalenosti 2 m nema opodstatnéni provadet skenovani s vy§§im rozliSenim a s vyssi
kvalitou, protoze smérodatné odchylky jsou téméft totozné, jejich rozdil 0,1 mm a 0,2 mm
lze zanedbat s ohledem na presnost mérené délky, ktera je vyrobcem uvedena + 2 mm.

S vétsi kvalitou nartsta i doba skenovani. U rozliSeni 1/8 s kvalitou 2 Ize 360 °
naskenovat za 27 sekund a s kvalitou 4 za 1 minutu a 47 sekund, takze doba skenovani
narostla vice nez 3x. U rozliSeni 1/20 s nejniz§i moznou kvalitou 4 Ize 360 ° naskenovat
za 17 sekund. Tyto Casy jsou uvedeny v tabulkach kapitoly 5.2.

Jak jiz bylo zminéno, mérena vzdalenost se pohybovala pfiblizné v ose x, takze presnost
urceni plochy v ose x zavisela na méfené vzdalenosti a z dosazenych vysledku byla tato
pfesnost stanovena aritmetickym primérem ze smérodatnych odchylek 1 mm.

Takovéto plochy tedy staCi skenovat srozliSenim 1/20 a s kvalitou 4. Témto
parametram odpovida po zaokrouhleni na celé milimetry (zanedbani 0,1 mm) piesnost
urCeni soufadnice X 1 mm. Tato pfesnost byla urCena z dat pofizenych ze vzdalenosti
pfiblizné 2 m, které odpovida rozestup sousednich boda 6,1, mm.
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ZAVER

Tato prace se nejprve zabyvala ovéfenim maximalniho dosahu pro automatické nalezeni
objekt, Sachovnicového terée a koule. Vyrobce uvadi tento dosah vzdalenosti 15 m
pro Sachovnicové terCe a 18 m pro koule o poloméru 145 mm pfi pouzitém rozliSenil/4.
Teoreticky vypocet byl proveden pouze pro Sachovnicové terCe, rozliSeni bylo zvoleno
1/4 ainterval stanovisek skenovani po 3 m. Z vypoctu bylo zjisté€no, ze pii rozliSeni 1/4
nebude mozné Sachovnicové terCe nalézt ze vzdalenosti vétSich jak 28 m. Na zaklade
tohoto vypoctu bylo provedeno skenovani. Na opérnou zed bylo umisténo 5
Sachovnicovych ter¢u a 5 referencnich kouli vzdalenych od sebe ptiblizné 1 metr.

Ze skenovani byl potvrzen teoreticky predpoklad, Zze terCe neni mozné rozeznat
ze vzdalenosti od skeneru vétSich jak 28 m. Na vzdalenost 27 m byly urCeny Ctyfi terce
z péti a na vzdalenost 30 m uz nebylo mozné rozeznat zadny ter¢. Z praktického méfeni
tedy bylo potvrzeno, ze zmeéna opravdu nastavda mezi vzdalenostmi 27 a 30 m,
pravdépodobné na vypoctenych 28 m. Tato zména neméla linearni charakter, ze by
rovnomérné ubyval poCet nalezenych ter¢l, ale projevila se jako ptimy skok.

Dosah, ktery je limitujici pro nalezeni Sachovnicovych ter¢u pii skenovani s rozliSenim
1/4 je témér dvojnasobny od dosahu, ktery udava vyrobce. Pokud je potieba proveést
skenovani ze vzdalenosti vétsi nez 28 m, mize se pouzit bud’ veétsi terC, nebo staci zvysit
rozliSeni na 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 urc¢eno vSech 5 kouli
s niz§i kvalitou. Pro vzdéalenost 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 jest€¢ skenovani s rozliSenim 1/2
a kvalitou 1 i 4. Vysledky byly shodné, v§ech 10 geometrickych objektt bylo rozpoznano
a koule byly urCeny s nejlepsi kvalitou.

Dal§i fazi této prace bylo zjistit, sjakou presnosti lze urCit pravouhlé prostorové
soufadnice X, Y, Z Sachovnicovych terca signalizovanych na zarubni zdi. Na zarubni zed’
bylo umisténo celkem 36 Sachovnicovych papirovych ter¢i v raznych vzdalenostech
a ve tfech vyskovych arovnich. Skenovani bylo uskuteénéno s rozliSenim 1/2 a kvalitou 4,
pofizeny byly dva skeny pravy a levy zodliSnych stanovisek. VSechny terCe byly
zaméfeny 1 prostorovym protinanim vpied pomoci totalni stanice.

Z rozdild soufadnic bodu urCenych protinanim vpied a skenovanim byla vypoctena
vngj§i presnost ureni soufadnic X, Y, Z laserovym skenovanim. Na zakladé Fisherova
testu bylo zjiSténo, ze osa x ma statisticky vyznamné odlisné rozptyly a smérodatné
odchylky nelze mezi jednotlivymi skeny porovnavat, proto jsou v nasledujici tabulce
uvedeny smérodatné odchylky pro oba skeny. Vysledna vnéjsi presnost uréeni 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 ter¢u ve vzdalenosti mezi 24 m a 35 m.

o (pravého skenu) | oy (Ievého skenu) oy oz

2,0 mm 1,3 mm 3,1 mm 1,8 mm

Osy soufadnicového systému jsou orientovany nasledovné. 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 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. Nejvétsi smérodatna odchylka byla zjisténa v ose y. Muj predpoklad
je takovy, ze je to zptisobeno mnohonasobné vét§im rozsahem soufadnic v ose y, ktery je
az 40 m. Kdezto rozsah souradnic v ose X a v ose z je pouze necelych 5 metru.

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 nahodny soubor odchylek bez systematickych chyb.

Dalsi poznatek byl vyvozen na zéakladé provedené transformace. Vyrobce udava
presnost dvojosého kompenzatoru 0,015° = 54”. Pfi transformaci systému skeneru
do mistniho geodetického systému byly zjiStény hodnoty thla rotace v rozsahu -8 az
107, 1ze tedy odvodit, ze kompenzator skeneru pracuje velmi dobfe, protoze vSechny
hodnoty uhli rotace jsou vyrazné mensi, nez je udavana presnost kompenzatoru.

Posledni uloha této prace se tyka skenovani hladké mirné zaktivené 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 zaklad¢
vypoctu polynomu druhého stupné byla méfena plocha urena i matematicky. Vypocet byl
vyfesen metodou nejmensich ¢tverc a pro kazdy bod byla urCena 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 vysS§im 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 presnost méfené délky, ktera je vyrobcem uvedena + 2 mm.

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

Vysledkem této ulohy je, Ze pokud se skenuji takovéto plochy z pfiblizné stejné
vzdalenosti jako v této uloze, pak staci skenovani provést s rozliSenim 1/20 a s kvalitou 4.
Témto parametrim odpovida presnost urceni plochy v ose x 0,9 mm.
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Piiloha ¢. 4.1: Vypocet piesnosti_pravy sken

Souradnice v geodetickém systému urcené

bod —— ” — odchylky
3 PROTINANIM VPRED SKENOVANIM (pravy sken)
X [m] Y [m] Z [m] X [m] Y [m] Z[m] | &[mm] | g [mm] | &, [mm]
4 | 3,1317 | 25,3626 |209,7835] 3,1350 | 25,3630 |209,7800 3,3 0,4 -3,5
5 2,9263 | 23,0707 |209,8068| 2,9270 | 23,0720 |209,8070| -0,7 -1,3 -0,2
6 | 2,6097 | 20,5019 [208,8944] 2,6110 | 20,5060 |208,8940] -1,3 4,1 0,4
7 2,4233 | 17,3187 |209,0469] 2,4280 | 17,3180 |209,0470 -4,7 0,7 -0,1
10 | 1,4930 | 5,6038 |[208,9448| 1,4910 | 5,6050 [208,9450 2,0 -1,2 -0,2
11 | 1,2979 | 2,5934 |208,8982| 1,2980 | 2,5930 |208,8980] -0,1 0,4 0,2
12 | 0,9932 | -2,9902 |209,5130| 0,9990 | -2,9910 |209,5130] -5,8 0,8 0
14 | 3,4971 | 30,8029 |211,1007| 3,4980 | 30,8090 |211,1030| -0,9 -6,1 -2,3
15 | 3,2407 | 28,1567 | 211,1219] 3,2410 | 28,1580 |211,1230 -0,3 -1,3 -1,1
16 | 3,0184 | 25,3608 |211,1023] 3,0200 | 25,3640 [211,1020] -1,6 -3,2 0,3
17 | 2,8364 | 22,9215 | 211,1261] 2,8350 | 22,9160 |211,1270 14 5,5 -0,9
18 | 2,6547 | 20,4753 |211,1275] 2,6550 | 20,4730 |211,1290 -0,3 2,3 -1,5
19 | 24317 | 17,3173 | 211,1472| 2,4310 | 17,3160 |211,1450 0,7 1,3 2,2
20 | 2,2011 | 14,1494 |211,1547] 2,2000 | 14,1510 |211,1550 1,1 -1,6 -0,3
22 | 1,5594 | 5,2957 |211,1665] 1,5600 | 5,2970 |211,1680| -0,6 -1,3 -1,5
23 | 1,3571 2,6033 [211,1640| 1,3570 2,6040 [211,1630 0,1 -0,7 1,0
24 | 0,9326 | -3,1420 |211,1684] 0,9320 | -3,1400 |211,1690 0,6 -2,0 -0,6
28 | 3,6350 | 25,5265 |212,3085] 3,6360 | 25,5320 |212,3090] -1,0 -5,5 -0,5
29 | 3,6802 | 23,0691 |213,5384| 3,6800 [ 23,0690 |213,5360 0,2 0,1 24
30 | 3,2546 | 20,7791 |212,4382] 3,2530 | 20,7750 |212,4400 1,6 4,1 -1,8
31 ] 3,2551 | 17,7309 |213,2955] 3,2530 | 17,7250 | 213,2900 2,1 59 55
32 ] 2,7511 | 13,6738 |212,4546] 2,7510 | 13,6770 |212,4530 0,1 -3,2 1,6
36 | 1,6484 | -3,4850 |213,0719] 1,6510 | -3,4900 |213,0690| -2,6 5,0 2,9
Sti‘edni hodnota v ose
X [mm] | y[mm] | z[mm]
-0,3 -0,2 0,1
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