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ABSTRAKT

Cilem této prace je naskenovani Casti arealu vyzkumného centra AdMaS s vyuzitim
pozemniho laserového skeneru, ze ziskanych dat vyhotovit 3D model terénu a porovnat
vySkovou presnost s klasickym terestrickym zamétfenim. Prace se zabyva softwary, které
umoziiuji zpracovani mra¢na bodu a vyhotoveni 3D modelu. Vystupem prace je 3D model

terénu a dva pfi¢né profily pro vyskové srovnani dvou méfickych metod.

KLICOVA SLOVA

Pozemni laserové skenovani, skener Faro Focus 3D, mra¢no bodd, Faro SCENE,

CloudCompare, mesh

ABSTRACT

The goal of this thesis is to scan part of the complex research center AdMaS using
terrestrial laser scanner, from obtained data draw up a 3D terrain model and compare the
height accuracy with conventional terrestrial measurement. The thesis is focused
to software, which allow processing of point clouds and prepare the 3D model. The output
of this work is the 3D terrain model and two transverse profiles for vertical comparison

of two measurement methods.

KEYWORDS

Terrestrial laser scanner, scanner Faro Focus 3D, point cloud, Faro SCENE,

CloudCompare, mesh
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UvVOD

V dnesni dobé jde technologie vpred milovymi kroky a tento fakt nas ovliviiuje
ve vSech aspektech naseho zivota. Rozvoj technologie se nevyhnul ani oboru geodézie, kde
v poslednich letech zac¢inaji byt vyuzivany nové technologie, které byly jesté pred deseti

lety pro béznou praxi naprosto neptedstavitelné.

Tato prace se zabyva technologii laserového skenovani, kterd udélala jeden
z nejveétsich pokroki v této oblasti. Pristroje se staly dostupnymi a softwary pro zpracovani
dat udélaly znacény krok wvpfed. Vyhodou této technologie je znacnd uspora cCasu
pii métickych pracich a schopnost dosahnuti znacné presnosti u modelt slozitéjsich
geometrickych tvart, kde klasické terestrické metody neni mozné aplikovat. Cilem této
prace je porovnani presnosti metod laserového skenovani a klasické terestrické metody

pfi vyuziti k zaméfeni terénu a vypracovani jeho 3D modelu.

Prvni kapitola této prace popisuje zakladni princip sbéru dat metodou laserového
skenovani. Soucasti této metody je prace s mracny bodu. Proto je zde také rozebirana

problematika propojeni jednotlivych mracen bodi, ktera jsou méfena z riznych stanovisek.

Dalsi kapitola je vénovana pouzitym pomuckam a postupu meéfickych praci
v terénu. Nejvice pozornosti je zde vénovano skeneru FARO Focus 3D, ktery byl pouzit
pro naskenovani Casti arealu AdMaS. Dilezitou soucasti pro zpracovani naskenovanych
dat je také hardware. Proto jsou zde zminény technické parametry pouzité pocitacoveé
sestavy. Pfi popisu méfickych se prace vénuje nejen samotnému prubéhu skenovani, ale
také i zameéfeni kontrolnich profild a identickych bodi, které bylo provedeno klasickou

terestrickou metodou za pouziti totalni stanici.

Samostatna kapitola je vénovana zpracovatelskym pracim. Ty byly provadény
v programu SCENE 5.5, kde se registruji mrac¢na bodu, transformuji se do soufadnicového
systému a také se zde ofezavaji. Nasledn€ je popsana prace v softwaru CloudCompare,

ktery byl pouzit k vytvofeni 3D modelu.



1 LASEROVE SKENOVANI

Tato kapitola se zabyva rozdélenim 3D skeneri, podrobnéjsim vysvétlenim
principu fungovani laserovych skenerli a vysvétlenim pojmu, které se k této tématice

vztahuji.

Tato technologie je celkem nova a zacina se stavat dulezitym prostifedkem sbéru
dat. Je Casové velice usporna a presna pii méfeni velkych vzdalenosti. Laserové skenery
mefi vzdalenost od snimace po povrch s presnosti v milimetrech. Rychlost skenovani je
fadové ve statisicich bodi za sekundu. Objekty se skenuji z vice mist, aby byl objekt
kompletné naskenovan. Skenery byvaji vybaveny fotoaparatem k zachyceni obrazu

prostiedi a naslednému pfipojeni dané textury k mra¢nu bodua.

Ackoliv se vynalez laseru datuje do pocatku 60. let, nedostatek raznych
podpurnych technologii zabranoval vyuziti tohoto zafizeni v oblasti mapovani po né€kolik
desetileti. Pokroky v oblasti vypocetni techniky v 90. letech byly klicovymi pro vyvoj
laserovych skenovacich systémt pouzitelnymi v oblasti topografického mapovani. Velkou
roli ve vyvoji této technologie hrala NASA pii topografickém mapovani Arktidy
od Sedesatych let. [2]

Brzy po vynalezu laseru byl pfistroj piijat geodety a stavebnimi inzenyry. Byly
navrzeny prvni typy laserovych méficich pfistroju a ty se zacaly pouzivat v terénu. Nejprve
bylo nutné cilit na odrazné hranoly, ale diky vyvoji malych a vykonnych lasert bylo
pozdé€ji mozné provést meéfeni vzdalenosti bezhranolové. Nasledné se zacaly vyvijet
skenovaci mechanismy, ke kterym by byl takto vykonny laser ptfidan. To vyvrcholilo

vyvojem soucasnych pozemnich laserovych skenert, které jsou nyni pouzivané. [2]

1.1 Rozdéleni skeneru

Jde o zafizeni, jimiz jsme schopni zachytit povrch terénu ¢i fyzickych objekti a
prevést jej do digitalni podoby. Princip metody je zalozen na snimani bodi na povrchu
objektu a vytvoreni velkého poc¢tu téchto bodi (mra¢na boda) v trojrozmérném prostoru.
Nasledné se v pocitacovém programu vyhotovi 3D model pouzitim polygonové sité.
Krome laserovych skenert existuje spousta 3D skenert, u nichz se data ziskaji odliSnymi

zpusoby.
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1.1.1 Kontaktni

Povrch je zkoumén piimym fyzickym kontaktem. Skenovany objekt je napevno
upevnén na podlozce a polohovaci rameno, na kterém je z pravidla umisténa bodova nebo

kulickova sonda, umoziiuje snimat 3D data. [1]
1.1.2 Bezkontaktni

Tyto skenery nepotiebuji na rozdil od kontaktnich ptfimy fyzicky kontakt

se skenovanym objektem. V dnesni dobé¢ se jedna o nejrozsifenéjsi 3D skenery. [1]
1.1.3 Magnetické

Tento druh skeneri ma magnetickou sondu nebo vyuziva magnetickou rezonanci.
Pracuji na stejném principu jako magnetické rezonance, které kazdy zna ze zdravotnictvi.

Nejcastéjsi vyuziti je u uzavienych objektt, jako napf. potrubi. [1]
1.1.4 Transmisivni

Transmisivni skenery vyuzivaji pocitaCovou tomografii. Jako u magnetickych
skenert je mozné ziskat data ze vnitiku uzavieného objektu. Informace se prenasi pomoci
rentgenového zafeni. Tato zafizeni se nevyskytuji prilis Casto. V Ceské republice je pouze

jedno ve Stredoevropském technologickém institutu Brno CEITEC. [1]
1.1.5 Reflexivni

Jednim zreflexnich skenerti je akusticky skener, ktery ziskava informace

ultrazvukem nebo sonarem. [1]
1.1.6 Optické

Dalsim druhem jsou optické skenery. Skenovany objekt je sniman z nékolika ahlt
pomoci optického zafizeni. Na snimany objekt se musi umistit referencni body, které
slouzi k propojeni skenti. Nasnimana data se zpracovavaji za pomoci algoritmti na digitalni

model. [1]

11



1.2 Princip laserového méreni

1.2.1 Pulzni metoda

U této metody urCovani délky se meéfi Cas letu laserového paprsku. Laserovy
dalkomér meéfi velmi piesné Casovy interval, ktery uplyne mezi vyslanim pulzu
z laserového méfice a jeho opétovnym vracenim se po odrazu od méreného objektu. [2]

Pro vypocet Sikmé délky plati vztah:

R=v-

’

N =+

kde R — §ikmé vzdalenost
v — rychlost Sifeni elektromagnetického zareni

t — meéfeny Cas [2]

A Vysilad B
Laserovy Pozorovany
dilkom&r -~ Vysdang puls objekt

s

e e e e ————————————————————————

OdraZeny puls

Piijimac
'J‘.— Vzdalenost -

Obr. 1 Princip laserového dalkoméru [2]

1.2.2 Fdzovy rozdil

U této metody je vysilano souvislé laserové zafeni a hodnota vzdalenosti je
vypocitana na zaklad€¢ fazového rozdilu vyslané viny, piijaté viny a poctu celych vin.
Laserové zareni je modulovano sinusovym signalem o urcité periodé a vinové délce. [2]

Pro vypocet vzdalenosti plati vztah:
M-+ A
R = —
kde R — §ikmé vzdalenost

M — pocet celych vinovych délek
A —hodnota vinové délky

AL — fazovy domérek [2]
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Vysnaé\/\ (1 (2)
180°\ 3609 A

1.2.3

podél linie na méfeném objektu. Vysledkem je dvourozmérny profil nebo vertikalni fez
objektu. V pripadg, ze se jedna o terestrické nebo statické meteni, méfeni se sklada ze série

méteni, kdy je v kazdém kroku méfena vzdalenost R a vertikalni thel V. Vysledny profil

A B A

— Vyslany signal . Odrazeny signal =~ ——— 4

) (4)

Prijima¢

1 80"";?1 1 80“@ 1800\3ﬁ
Fazovy

uhel (o)

Vinova délka
B (A)

~ MA »t AL
Obr. 2 Porovnani fazi [2]

Pro vypocet fazového domérku plati vztah:
P

AM=—"1,
21
kde  AA-—fazovy domeérek
@ — fazovy uhel [2]
Wyslany OdraZzeny
d < h
Vysila¢ e VAR N
Piijimac yd
-— "'I?[ [
- F‘\..ﬁl -

Obr. 3 Fazovy domérek [2]

Laserové profilovdni

Pouziva bezhranolovy laserovy dalkomér k méfeni vzdalenosti bodi prilehlych

poté muze byt odvozen z takto ziskanych dat za pouziti nasledujicich vztaht: [2]

D =R cos (V)

AH = Rsin(V)
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kde D — horizontalni vzdalenost
R — méfena Sikma vzdalenost
V — méfeny vertikalni uhel

AH — pfevySeni horizontu pfistroje k méfenému bodu [2]

Obr. 4 Méteny profil [2]

1.2.4 Laserové skenovdn{

Skener ma rotujici Casti a pomoci jejich rotace je schopen naméfit statisice bodu
za vtefinu. Rotuje bud’ celd hlava skeneru, nebo odrazny hranol popt. dvojice zrcadel.
Timto zpisobem realizuje méfeni svislych profilti a zaroveni se horizontalné otaci, ¢imz
vznika plosny prvek. Vertikalni a horizontalni uhel se zaznamenéava a spole¢né s méfenou
délkou je skener schopen vypocitat soufadnice jednotlivych bodid v mistnim

soufadnicovém systému s pocatkem v misté skeneru. [2]

Vertikalni osa

Obr. 5 Postup sbéru dat laserového skenovani [2]
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1.3 Registrace mracen bodu

Vysledkem meéfeni laserového skeneru je tzv. mracno bodu. Jedna se
0 nezpracovanou mnozinu bodi méfeného objektu véetné chyb, které jsou dany Spatnou

odraznosti povrchu. [3]

Pfi méfeni z vice stanovisek musime feSit problém, ze kazdy sken ma své vlastni
mistni soufadnice. Abychom dostali jednotny mistni soufadnicovy systém, musime
jednotliva mrac¢na bodu propojit pfes tzv. referencni objekty. Ty muzou byt pfirozené, jako
napf. roh, spara, trubka apod., nebo umélé. Vzhledem k tomu, ze nemuZeme zaméfit
jednotlivé bodové znacky, je tfeba jako umeélé referencni objekty pouzit rizné plochy,
na kterych je mozné zaméfeni vice bodu, které jednoznacné ur¢i geometrii prvku, a na ném

jednoznacny bod, napt. sféra nebo terc. [3]

V jednotlivych skenech je potfeba mit alesponn 3 referencni body a poté lze
matematicky vypoéitat shodnostni transformaci. Cim vice nadbyteénych referenénich
bodd, tim vEtsi je jistota spravnosti propojeni mrac¢en bodu. Jednotlivé referencni body by

mély byt rozmistény co mozna nejvice rovhomerné, a to jak horizontalné, tak vertikalné.

[3]

S

QEILIJ

Obrazek 6 Ukazka rozlozeni sfér v terénu
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1.3.1 Prirozené referencni body

Prirozené referenc¢ni body se v mra¢nu bodi oznacuji pfi fazi zpracovani. Aby bylo
dosazeno co nejvétsi jistoty oznaceni spravného bodu, je dulezité nastaveni skeneru jesté
pfed samotnym skenovanim. To by meélo byt provedeno tak, ze mezi jednotlivymi

podrobnymi body nebudou pfilis velké vzdalenosti. [3]
1.3.2 Sféry

Sféry maji rizné pruméry a jsou vyrabény vét§inou z plastd s takovou povrchovou
upravou, aby bylo dosazeno maximalni odrazivosti. V zavislosti na velikosti priméru jsou
rozmistovany do ruznych vzdalenosti od skeneru tak, aby na né bylo dobfe vidét a aby
nebyly Caste¢né zakryty napf. porostem. Na sféfe musi byt zméfeno minimalné 60 bodd,
aby se dal vypocitat jeji stfed. Sféry se stabilizuji bud'to na stativu, nebo na specialnim
stojanku. K obéma zafizenim jsou pfipevnény pomoci silného magnetu, ktery zabratiuje

jejich pohybu. [3]
1.3.3 Terce

Vyhodou terca je moznost vytisknout ho doma na bézny papir. Tyto terCe maji tvar
Sachovnice o Ctyfech polich. Princip urCeni stfedu terce spociva v zaméfeni dostateCného
mnozstvi bodi v kazdém Cerném a bilém poli a nasledné se na zakladé rozdilu kontrastu
mezi jednotlivymi poli ur¢i jeho soufadnice. Velice dulezita je vzdalenost a uhel,
pod kterym se terée skenuji. Uhel nesmi byt mensi jak 45° a s rostouci vzdalenosti musi

byt i ter¢ vétsi. Na kazdém kvadrantu by mély byt zméteny alespoii 4 body. [3]
N

- f

Obr. 7 Ukazka ter¢i FARO [5]
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2 POUZITE POMUCKY
2.1 Skener Faro Focus 3D

2.1.1 Popis skeneru

FARO Focus je 3D skener umoznujici rychlé a prfesné méfeni slozitych objektt a
budov. Vyuziva laserovou technologii k vytvoreni velice pfesného prostorového modelu
jeho okoli béhem nékolika minut. K méfeni vzdalenosti vyuziva technologie fazového
posunu, kde infracerveny paprsek ma rizné vinové délky. Pii kontaktu s objektem se
odrazi zpét ke skeneru. Vzdalenost skeneru od objektu je pfesné stanovena meérenim
fazového posunu ve vinach infracerveného svétla. Zrcadlo rotuje podél svislé osy pfistroje
a ziskava tak vertikalni uhel, pod kterym je bod zméfen. Servomotor zajistuje rotaci celého
pristroje podél horizontalni osy. Prostorové soufadnice X, Y, Zjsou ziskany pomoci
uhlového snimace pro méfeni rotace zrcadla a horizontalniho otaceni pfistroje. Pristroj je
také vybaven dvouosym kompenzatorem, ktery zaji§tuje presné urovnani pfistroje

do svislice. [4]

Obr. 8 Skener FARO Focus 3D [6]

Skener zaroven urCuje reflektivitu skenovaného povrchu na zékladé meéfeni
intenzity odrazeného laserového paprsku. Plati, ze svétly povrch ma daleko vétsi
odrazivost emitovaného svétla jak tmavé povrchy. Na zakladé hodnoty odrazeného svétla
skener pfifazuje kazdému bodu odpovidajici hodnotu Sedé barvy. Soucasti skeneru je také
integrovany digitalni fotoaparat, ktery skenovanou oblast nafoti a pii nasledném

zpracovani dat je mozné kazdému bodu pfifadit danou barvu. [4]
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Meéfteni kazdého jednoho bodu je schopny zopakovat az 976 000 krat za sekundu.
Vysledkem je mracno bodi, trojrozméry soubor skenovaného okoli. V zavislosti
na zvoleném rozliSeni muze obsahovat mra¢no bodi az miliony bodu. Jednotlivé skeny se

ukladaji na pamétovou kartu. [4]

300°

Obr. 9 Rozsah snimani skeneru [4]

2.1.2 Prislusenstvi

Faro Focus 3D je dodavan v ochranném kuffiku s nabijeckou a néhradni baterii.
Dale je zde obsazena pamétova karta, bezpeCnostni bryle a navod k obsluze. Skener se
stavi na teleskopicky stativ. Kromé samotného skeneru bylo zapotiebi pouzit sféry, které
slouzi k propojeni jednotlivych mracen bodi. K dispozici jsme méli sféry o primérech
145mm a 200 mm. Vétsi sféry muzou byt rozmistény do vzdalenosti 20 metrQ,

oproti tomu mensi sféry se doporucuje pouzivat na vzdalenosti do 14ti metra. [4]

Obr. 10 Sféry o pramérech 200 mm a 145 mm
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2.1.3 Nastavenfi skeneru

Po spusténi skeneru je nutné nastavit parametry skenovani. To se provadi
na dotykovém displeji. Ovladani je velice intuitivni. V nastaveni najdeme jiz
preddefinované profily nastaveni pro rizné podminky. Tyto profily jdou jesté prenastavit,
je-li to potieba. V prednastavenych profilech jsou parametry upraveny jak pro skenovani

venku, tak pro skenovani v interiéru a pro vzdalenosti do 20 metrti nebo nad 20 metrt. [4]

Mezi hlavni parametry, které je mozné nastavit, patfi nastaveni rozliSeni. Tento
parametr méni uhlovy krok méfeni bodt, kdy moznost 1/1 predstavuje ahlovy krok 30°".
Hodnoty lze nastavit v rozmezi 1/1 az 1/32, kde Cislo za lomici carou predstavuje, kolikaty
profil se bude méfit. Dulezity faktor pii nastaveni je uvazeni, v jaké vzdalenosti se
skenovany objekt nachazi. Pro lepsi predstavu nam software spocita, v jakém rozestupu

se budou nachazet body ve vzdalenosti 10 m. [4]
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@ Change resolution and quality:
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Scan Size [Pt]
- 5120 x 2205 =
TE] MPts -
. 11.3 iy
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1/32- [mm/10m] =3x

@ 7 | @

Obr. 11 Prostredi nastaveni rozliSeni a kvality skenovani [4]

Dalsim dulezitym parametrem je kvalita skenovani. Ta pfedstavuje pocet opakovani
meéteni vzdalenosti kazdého bodu. Tim se redukuje Sum a dal$i ndhodné negativni vlivy,
které mohou ovliviiovat kvalitu naméfenych bodd. Pocet opakovani meéfeni vyrazné

prodluzuje dobu skenovani. [4]
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Optimalizovat ¢as skenovani lze také nastavenim rozsahu skenovani. Zde je mozné
nastavit maximalni rozsah skenu jak horizontalnég, tak vertikalné. Hodnoty se zadévaji

ve stupnich. [4]

Scan Area (= 11:10 FARO Scan Area 11:09 FARO

00 3 a0

Vertical Area [ 1 Py Vertical Area [ ]
S U -

: Horizontal Area [*] @ D Horizontal Area [°] D

Obr. 12 Prostredi nastaveni rozsahu skenovani [4]

2.1.4 Technické parametry

Tab. 1: Technické parametry skeneru FARO Focus 3D [4]

Dosah 0,6 m— 120 m
Presnost méteni délky + 2 mm

300° vertikalné
Zorné pole

360° horizontalné

Rychlost skenovani [b/s] 12 000/244 000/488 000/976 00

Prameér paprsku 3,0 mm pfi vyslani
Vlinovéa délka 905 nm

Rozsah kompenzatoru + 5°

Operacni teplota + 5°C az +40°C
Rozmeéry 240 mm x 200 mm x 100 mm
Hmotnost 52kg
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2.2 Totalni stanice

Pro zaméfeni identickych bodl a bodu kontrolnich profili byla pouzita totalni

stanice Trimble S6 DR plus.

Tab. 2: Technické parametry totalni stanice

ZvétSeni dalekohledu 30x

Dosah méteni délky v DR rezimu 1300 m

2 mm + 2-ppm-D (bezhranol)

Presnost métfeni délky
2 mm + 2-ppm-D (hranol)

Presnost méfeni sméru 3"
Rozsah kompenzatoru + 100 mgon
Operacni teplota -20°C az + 50°C
Hmotnost 5,2kg

Obr. 13 Totalni stanice Trimble S6 [7]

2.3 Hardwarové vybaveni

Naskenovana data maji znaCny objem, a proto je dalezité mit dostateCné velky
ulozny prostor. V dnesni dobé je tento problém vcelku nepodstatny, jelikoz ulozné disky

maji zna¢nou kapacitu. Vyhodou mize byt vyuziti SSD disku vzhledem k rychlosti

vvvvvv

velikost vypocetniho vykonu. Ten je dulezity pro rychlost, kterou budou tato data
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zpracovavana. Takovy vykon je dosahovan na drazSich sestavach, které se pohybuji

v cenach nékolika desitek tisic korun.

Dalsim dulezitym faktorem je velikost operacni paméti. Za optimalni velikosti 1ze
povazovat 16 nebo 32 GB. Pro provedeni zpracovani nejsou na procesor kladeny nejvyssi

naroky, ale jeho vykon se projevuje na rychlosti zpracovani.
2.3.1 Parametry pouZitého PC

Pro ucely zpracovani mrac¢na boda v programu SCENE a vytvoreni 3D modelu

v programu CloudComaper byla vyuzita PC sestava v arealu AdMaS na budové P4.

Tab. 3: Technické parametry PC

Procesor

Typ Intel Xeon CPU E5-1620
Takt 3600 MHz
Pocet jader 6

Operacni pamét
Velikost 64 GB
Frekvence 2133 MHz
Typ DDR4

Graficka karta

Typ Nvidia GeForce GTX 980
Pamét 4GB
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3 MERICKE PRACE

Meéfické prace probihaly v severni ¢asti arealu vyzkumného centra AdMaS v okoli
budov P2 a P4. Tento aredl se nachazi v méstské Casti Brno — Medlanky, nedaleko

Technologického Parku Brno.

3.1 Laserové skenovani

Pred samotnym skenovanim bylo nutné provést rekognoskaci terénu. Béhem ni se
predbézné naplanovalo rozmisténi stanovisek a sfér, které budou slouzit k propojeni

jednotlivych mracen bodu.

Obr. 14 Prace se skenerem v arealu AdMaS

Bylo pouzito 10 sfér o pruméru 145 mm a 3 sféry o priméru 200 mm.
Pti rozmistovani sfér byl kladen diiraz na jejich viditelnost a geometrické rozlozeni. Sféry
byly rozmistény v riznych vzdalenostech, smérech a vyskach. Toto rozlozeni zajisti
homogenitu napojeni mracna bodd. Kromé samotnych sfér byly pouzity k propojeni také

podrobné body, které byly nasledné vybrany pfi zpracovani v programu SCENE.

Nastaveni skeneru bylo provedeno pied skenovanim prvniho stanoviska. RozliSeni
bylo nastaveno na hodnotu 1/5 a kvalita na hodnotu 2x. Tim se docililo kompromisu

mezi dobou potiebnou ke skenovani a kvalitou namétfeného mracna bodu.
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3.2 Zaméreni identickych bodu

Aby bylo vysledné mra¢no bodi mozné transformovat z mistniho souradnicového
systému do souradnicového systému JTSK a vyskového systému Bpv, musely byt
zaméfeny identické body, které se urCily z mra¢na boda v programu SCENE. Pozadavek

pro tyto body byla predevsim jednoznacnost urCeni.

Totalni stanici bylo provedeno pfipojeni na 4 zakladni body lokalni sit¢ metodou
volného stanoviska. Nasledné bylo polarni metodou zaméfeno 9 podrobnych bodi. Tyto
body byly rozmistény rovhomérné na budovach v areélu. Jejich zaméfeni bylo provedeno
bezhranolovym rezimem dalkoméru. Soufadnice bodi byly nasledné spocteny

v geodeticky vypocetnim programu Groma v11.

3.3 Zaméreni kontrolnich profila

Pro porovnani pfesnosti méteni 3D laserového skeneru a totalni stanice bylo nutné
zam¢éfit dva kontrolni profily, na kterych se porovnani provede. K tomuto tcelu se totalni
stanici provedlo pfipojeni metodou volného stanoviska na ty samé body, ke kterym bylo
provedeno piipojeni identickych bodu. Z volného stanoviska byly nasledné ureny 2 nové
body, ze kterych se nasledné¢ zaméfily body kontrolnich profild. Ty byly vedeny
v protazeni krat§ich obvodovych stén budovy P4.

Celkem bylo zaméfeno 91 podrobnych bodii dvou profild, jejichz souradnice byly

vypocteny v geodetickém vypocetnim programu Groma v11.

Obr. 15 Zamétovani kontrolnich profila

24



4 ZPRACOVANI V PROGRAMU SCENE

Pro zpracovani naméfenych mracen bodid bylo nutné pouzit vhodny program.
Pro uzivatele skenerd FARO je doporucen software SCENE, pochazejici od tviirct skenert
této znacky. Program SCENE slouzi pro praci se surovymi daty, jako je import dat, spojeni
skend, filtrace bodi, obarveni mra¢na bodu, transformace do soutradnicového systému a

export mracna bodud. Tento program je dodavany spolu se skenerem.

4.1 Import skenu

Nejprve je nutné zalozit novy projekt, do kterého se mohou nahrat jednotlivé skeny
ze skeneru. File-New-Project. Zde si zvolime nazev a umisténi projektu. Import probiha
nasledné pretazenim naméfenych dat do okna programu. Poté probéhne nacteni skent
do operacni paméti pocCitace. Aby bylo mozné se skeny pracovat, musime je nacist. Nacteni
skent se provede pravym tlacitkem mysi na jeden sken, nebo cely cluster a zvoli se

moznost Load All Scans. Nacteny sken se oznaci zelenym ¢tvereckem. [3]

File Edit View Freestyle Tools ERSIEN = R [~ ] ®: ap| a2
B~ e &3 % a0l e | E1 Bl = i3
= o L
S gorkspace S Workspace
e r Locate 'Scans' _@ REL
k] T > +Qg‘_,*,
] o \ 167 KKO14
e -7 KKO1S
| |Load All Scans | €% KKO16
T Unload All Scans And Pictures +@ KKO17
&% Operations ’ <71 KKO18
g S 5 +@ KK019
Save Objects in Scans +@ K020
o Ty KKO21
o Delete 'Scans' Delete +@ KK0D22
it Rename +.£;3 KK023
_— Properties... Ctrl+Enter 67 KK024
T - -7 KK025
..&T KKO026 4473 KKO26
-3 Models 53 Models

Obr. 16 Nacitani skenti, vpravo nacteny sken KK012

4.2 Zobrazeni skenu

Jakmile jsou skeny nacteny, je mozné mracna bodi zobrazit. SCENE umoziuje
nékolik zobrazeni. V rychlém pohledu View-Quick View je mozné zobrazit pouze kazdy
sken zvlast. Toto zobrazeni se naCte béhem né€kolika sekund. Pohled, ze kterého
pozorujeme mracno bodi, odpovida poloze skeneru v dobé skenovani. Tuto pozici neni

mozné opustit. Zorné pole nepresahuje 180°. Nastaveni pozadovaného sméru lze nastavit
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tak, ze se podrzi levé tlaCitko mysi a presunou se body skenovani v pozadovaném smeéru.

Je mozné také ménit métitko koleCkem u mysi. [3]

Obr. 17 Ukazka rychlé¢ho zobrazeni

Stejné jako rychly pohled, tak i planarni (rovinny) pohled View-Planar view
zobrazuje pouze jednotlivé skeny z pozice skeneru. Na prvni pohled se muze zdat toto
zobrazeni zvlastni vzhledem ke zkresleni po stranach. Pro planarni pohled SCENE vyuziva
techniku stejnou, jako se pouziva k zobrazeni povrchu zemé na mapé, kde se zda, ze
plocha kolem pola je zvétSena a trasa mezi dvéma vzdalenymi body neni pfima, ale
ohnutd. Planarni zobrazeni je uzite¢né diky tomu, Ze se jedna o nejpfirozenégjsi format
zobrazeni skenovacich bodu, které byly méfeny s pravidelnym uhlovym krokem. V tomto
pohledu se pak body zobrazuji v pravidelném rastru se stejnym odstupem, jak byly

nameéteny. [3]

Obr. 18 Ukazka planarniho zobrazeni
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Pomoci 3D pohledu View-3D view lze dosahnout co nejjednodus§iho zobrazeni
skenovacich bodii. Toto zobrazeni je nastaveno s korekci zorného pole, takze ziskame
dojem blizici se realit€. Pomoci 3D pohledu Ize prohlizet vSechny skeny najednou. Mracno
boda lze pozorovat zlibovolné pozice v prostoru. My§ slouzi k definovani otacivych
pohybt, které chcete provadét, a pomoci klavesnice definujeme skuteCny pohyb.
Vzhledem ke slozitosti orientace existuje nékolik navigacnich reziml. Ty lze vybrat
z panelu nastrojii 3D zobrazeni. Dilezité je predevsim nastaveni bodu, kolem kterého se
pohled otaci, a to v panelu nabidek volbou Set Rotation Point. Ve 3D zobrazeni je mozné

mrac¢no bodu ofezavat. [3]

Obr. 19 Ukazka 3D pohledu

4.3 Registrace mracen bodu

Jednou =z nejdualezitéjsich funkci programu SCENE je spojeni (registrace)
jednotlivych skenti méfenych z riznych stanovisek. Registrace mracen bodu je provadéna
ptes referenCni objekty. V této praci byly jako referencni objekty pouzity sféry rozmistény
po lokalité, ale vzhledem k jejich nevhodnému rozmisténi bylo také nutné manualné vybrat

plochy a podrobné body z mracna bodu.

Nalezeni referen¢nich objektd lze provést automaticky nebo ruéné€. Vybér byl

provadén v planarnim zobrazeni. Automatické oznacovani referencnich objektt se provadi
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kliknutim pravého tlacitka mysi na sken, ve kterém chceme objekty urcit, a v nabidce
Operation-Find Objects zvolime, jaky typ objektu chceme vyhledat. Pomoci algoritmu
program vyhodnoti sken a najde vném pozadované objekty. Tyto objekty se barevné
oznaci podle presnosti, se kterou byly urCeny. Zelena barva znaci, ze vSechny parametry
byly ur€eny s danymi kritérii presnosti, zluta indikuje, zZe nejméné jeden parametr by mohl
byt naruSen a Cervena znaci, ze piesnost alespon jednoho parametru je vazne ohrozena. [3]
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Obr. 20 Automatické vyhledavani objekta

Druhou moznosti je manualni oznaCeni referen¢nich bodi, kdy v panelu nastroju
vybereme, jaky objekt chceme oznacit. Vyhodou u manualniho oznaceni je moznost vybrat
konkrétni podrobny bod zmrac¢na. Pfi manualnim oznaCovani musime dbat zvySené
pozornosti na spravné pojmenovani jednotlivych objektt, resp. bodd, aby nedoslo
pfi napojovani mracen k jejich zaméné. [3]

Podrobné body byly vybirany tak, aby byla mozna jejich jednoznacna identifikace.
Dulezitym faktorem bylo, aby se tyto body daly identifikovat na vice skenech. Jednalo se

predevsim o rohy oken, vjezdi, spary na sténach budov a vpusti.
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0.1

2.539219 -71. 264073 -0.016. [7]
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Obr. 22 Manualni oznaceni sféry

Po oznacCeni dostatecného mnozstvi referencnich objektd byla provedena registrace

mracen bodd. Podminkou pro registraci mracen je, Ze se musi nachazet ve stejném shluku

(cluster) v programu SCENE. To se provede kliknutim pravého tlacitka mysi na polozku

Scans ve stromové strukture a poté se vybere z nabidky polozka New-Cluster. Nasledné se

skeny pretdhnou mysi do nové vzniklého clusteru. Pravym tlacitkem mysi se rozklikne

polozka cluster a vytvoti se Scan Manager zvolenim z nabidky New-Scan Manager.
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Obr. 21 Vytvofeni Scan Manageru

Polozku Scan Manager otevieme a tlacitkem Apply

provedeme registraci.

V zalozce Scan results a Scan point tensions si muzeme prohlédnout vysledky registrace.
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Béhem registrace mracen bodu se ukazalo, ze skeny KKO024, KK025 a KKO026 nelze
mezi sebou propojit diky velkym vzdalenostem mezi stanovisky, na kterych byl skener
postaven. Vzhledem k nefesitelnosti registrace bylo pristoupeno k doméfeni dané oblasti.
Po nasledné uspésné registraci vSech skent byly skeny z doméfeni vymazany vzhledem

k faktu, ze byly doméfovany v zimé a vyskytoval se na nich snih. [3]

Obr. 24 Propojeni problémového useku
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Obr. 23 Presnost registrace
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4.4 Transformace do S-JTSK

Propojené mra¢no bodi se nachazi v mistnim soufadnicovém systému, a proto je
nutné jej transformovat do souradnicového systému S-JTSK a vyskového systému Bpv.
Do projektu se importovaly soufadnice identickych bodi, které byly zaméteny totalni
stanici pres File-Import (.csv). Tyto body se nasledné objevi ve stromové struktufe
pod slozkou References. Body je nutné nastavit jako vychozi. To se provede kliknutim

pravého tlaCitka mySi na slozku References viz obr. 26. Na jednotlivych skenech

..... -4 :Locate ‘References’
..... 411 Mew r

.Registration 4
Impo;b-_‘Export | Correspondences ¥

..... -4 16 Delete 'References’ .-Ii)eleté

..... -4 17 'Rename

Properties... Ctrl+Enter

Obr. 25 Nastaveni identickych bodi jako vychozi

provedeme ruéni oznaGeni bodd jako pii registraci mragen. Cisla oznadenych bodd se musi
shodovat s cCisly bodi ve slozce References, aby probéhlo automatické pfifazeni.
Transformace probiha pro cely cluster vytvofeny pfi registraci. V ném si musime
uzamknout Scan Manager tak, ze na tuto polozku klikneme pravym tlacitkem mys$i a
v nabidce zvolime Lock. Poté vytvotfime novy cluster, ve kterém bude slozka References
s identickymi body a cluster sjiz spojenymi skeny. V tomto nové vzniklém clusteru se
vytvoiil novy Scan Manager. Transformaci provedeme tak, ze se spusti Scan Manager a
vném klikneme na tlacitko Apply. Program nésledné vypocte transformacni klic,

podle kterého cely cluster transformuje do daného systému.
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4.5 Exportdat

Jakmile je mracno bodu transformovano do daného souradnicového systému, je
mozné pristoupit k exportu bodi. Ten se provede kliknutim pravého tlacitka mysi
na cluster, ve kterém se mra¢no bodi nachdzi a znabidky vybereme moznost
Import/Export-Export Scan Points. Zde je moznost vybrat typ souboru, do kterého export
bodt probéhne. Vzhledem k rozhodnuti vyhotovit 3D model v programu CloudCompare,
ktery podporuje soubor typu .57, byl pro export zvolen prave tento typ souboru. Jako dalsi
je zde moznost nafedéni mra¢na bodi. Vybirame kolikaty bod v fadku a sloupci chceme

exportovat. Pro nasi potiebu se vyexportoval kazdy druhy bod jak v fadku, tak ve sloupci.

Format: IES? Files {*.e57) - |

File Name:  D:\E4\Hanzl'WK-dipl\oFezdno.e57 |

| Export each scan into a separate file

| Export

@) Full scan Min, Distance: 1 = [m]

Selection Max, Distance: 1000 : [m]

Subsample
Rows: 1

Columns: 1

“| Color and Grey

Local Coordinates

| Export I | Cancel

Obr. 26 Export bodu
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S TVORBA 3D MODELU

Tato kapitola se vénuje postupu vyhotoveni 3D modelu technikou meshovéani.
Existuje cela fada programu, které umi pracovat s meshem, ale jejich dostupnost je znacné
nakladna, popt. free verze nejsou schopny 3D model exportovat. Jako nejvhodné)si
program pro tvorbu 3D modelu terénu se jevil program CloudCompare. Jedna se o open

source program, u kterého je mozné vysledny model exportovat.

5.1 Program CloudCompare

Jde o software pro editaci a zpracovani mracen bodi a trojuhelnikovych siti.
Pivodné byl navrzen pro porovnavani mraCen bodu, brzy nato byl, ale modifikovan
o porovnavani mezi mracnem bodu a trojuhelnikovym meshem. Jeho zakladni funkci, ale
nadale zistava porovnavani mracen bodi. Ale jelikoz je mesh velmi bézny zplsob jak
reprezentovat referen¢ni tvar, je velmi uziteCny a nemohl byt ignorovan. Nicméné zustava
druhotnym subjektem, obzvlasté proto, ze CloudCompare dokaze porovnat dvé bodova

mracna pfimo, aniz by byl o nutné vytvaret mesh. [9]
5.2 Import dat

Pres nabidku File-Open vybereme soubor, ktery chceme v CloudComparu otevfit.
P1i nacitani mracna bodt s velkymi sourfadnicemi nas program na tuto skutecnost upozorni
a navrhne posunuti bodu tak, aby fungovalo v lokalnim soufadnicovém systému s mens§imi
soufadnicemi. To je zptsobeno tim, ze ¢im vétsi je Cislo, tim méné desetinnych mist maze
byt ulozeno. To ma nasledné vliv na presnost. Ta se muze zhorsit v fadu nékolika desitek

(]

Coordinates are too big (original precision may be lost)! |?

Do you wish to translate/rescale the entity?

shift/scale information is stored and used to restore the original coordinates at export time

Point in original
coordinate system (on disk]

Suggested Point in local

X = -600368.337976 < i yst
— + shit [600300.00 =

y = -1155950.678215 X =-68.33798

7 = 296.790237 1153900.64 £3 y = -50.67821

X Scale [1.00000000 ==

Yes Yes to All No

Obr. 27 Posun do mistniho soufadnicového systému



centimetri. Vzhledem k zachovani dostatecné piesnosti povrchu reliéfu, bylo zvoleno

posunuti do mistniho souradnicového systému. [9]

5.3 Segmentace

Tento nastroj segmentuje vybrana mra¢na bodi do mensich c¢asti odd€lenych
minimalni vzdalenosti. U segmentace je mozné nastavit nékteré parametry vybéru. Jako
hlavni u této prace je parametr wroven oktavy. CloudCompare pouziva 3D miizku
k extrahovani pfipojenych komponentd. Tato mfizka je odvozena ze struktury oktavy.
Vybérem turovné oktavy se definuje, jak mala je minimalni mezera mezi dvéma castmi
mraéna. Cim vy$§i je Groven, tim mens$i je mezera, takze tim vic ¢asti mraéna bodd
dostaneme. Dal§im nastavitelnym parametrem je minimum bodii na komponentu. Casti
sméné nez stanovenym poctem bodd budou ignorovany. Po dokonéeni vytvori
CloudCompare tolik mrac¢en bodd, kolik je casti mracna puvodniho. Kazdé z mracen je
podmnozinou puavodniho mracna bodd se stejnymi vlastnostmi. Nezadouci Casti se

nasledné smazou. [9]

Qctres Lavel 10 {grid step = 1.72303) |5

8 Min. points per component |10

] random calors {(warning: averwrites sxisting ones)

oK cancsl

Obr. 28 Automaticka segmentace
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5.4 CSF Filter

CSF filter, v prekladu filtr simulace tkaniny, oddéluje bodova mracna nachéazejici
se na zemi a nad zemi. Jak jiz nazev napovida, jednd se o simulaci latky umisténé
nad terénem. Za predpokladu, ze je textilie dostatecné mékka aby se drzela na povrchu,
konecnym tvarem je digitdlni model povrchu (DMP). Pokud je ovSem terén nejprve
obracen vzhliru nohama a tkanina je dostatecné tuha, koneCnym tvarem tkaniny je digitalni
model terénu (DMT). Tato technika simulace se nazyva simulace platna. Na zakladé této

metody se pavodni mra¢no bodu klasifikuje do pozemnich a nadzemnich ¢asti. [10]

Mezi zakladni nastavitelné parametry patii tzv. Scény. Zde se nastavuje typ tvaru
terénu, tedy zda se jedna o strmy svah, reliéf nebo plochu. Mezi pokrocilé parametry, které
je mozné nastavit, patii RozliSeni ldtky, Maximdlni iterace a Prahova hodnota pro
klasifikaci. RozliSeni latky oznacuje velikost miizky latky, kterd se pouziva k pokryti
terénu. Cim véti je rozlifeni latky, tim je hrubs§i DMT. Maximdlni iterace se vztahuiji
k maximalnim Casim iteraci simulace terénu. Prahovd hodnota pro klasifikaci se vztahuje
k hodnoté pro klasifikaci bodli mracna do pozemnich a nadzemnich Casti na zakladé

vzdalenosti mezi body a simulovanym terénem. [10]

— — Simulatzd Cloth

Invertad surfice measurEmsant
i e e *Lﬂlﬁft___

Actual surface measurEmsnt

Obr. 29 Princip CSF filtru [10]

Tento filtr se spusti rozbalenim nabidky Plugins-CSF Filter. V okné se zakladnim
nastavenim parametrd Scenes byl zvolen jako povrch Relief. V pokrocilém nastaveni
parametru se nadefinovaly hodnoty Rozliseni ldtky 0.1, Maximdini iterace 1000 a Prahovd
hodnota pro klasifikaci 0.5. Z naslednych dvou mracen bodi bylo smazano to, které se

nachazelo nad povrchem.
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5.5 Mesh

Meshovani pfipraveného mra¢na bodi probiha pies panel nastroji volbou FEdit-
Mesh-Delauny 2.5D (best fitting plane). Tato metoda vytvaii mesh, ktery nejlépe vystihuje
geometrii mracna bodd. Objevi se nam nabidka, ve které urCujeme, jak velké mezery mezi
body se maji vyplnit. Vzhledem k velkym mezeram, které vznikly ofezem jak budov, tak
mnohych nezadoucich objektl na povrchu terénu byla zvolena hodnota 0, coz je vyplnéni
veskerych mezer. Z takto vymeshovaného mra¢na boda vznikl model terénu, ktery stale

nebyl dokonaly. [9]

Max edge length (0 = no limit)
0.00000000 <

oK Cancel

Obr. 30 Mrac¢no bod pfed prvnim meshem

Vzhledem k vyskytu velkych mezer v mra¢nu boda byly vytvoreny pfilis velké a
nepiesné plochy. Ty bylo potfeba nasledn€ upravit. Tato Gprava spocivala v prevedeni 3D
modelu zpét na mra¢no bodu s jednotnou vzdalenosti mezi body. To se provedlo pies panel
nastroju v nabidce Edit-Mesh-Sample Points. Po rozkliknuti se objevi okno, ve kterém lze
zvolit vzdalenost mezi jednotlivymi body. Nasledné se vytvori pravidelna miizka bodu
o dané vzdalenosti. Z takto vyhotoveného pravidelného mra¢na bodi byly vyfiznuty

pudorysy budov, které se na lokalité nachazeji. [9]
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Max edge length (0 = no lmit)
1100000000 4|

oK

Obr. 32 Mracno bodu pfipravené na zavérecny mesh

Takto upravené mrac¢no bodu je jiz pfipraveno na zaveéreCny mesh. U nastaveni
vyplné mezer se zvoli hodnota, ktera zaruci, ze vyfezané pudorysy budov se nebudou

meshovat. Model se nasledné vyhladi nastrojem Edit-Mesh-Smooth.

Obr. 31 Vysledny model terénu
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5.6 Export dat

V nabidce Panelt nastroju klikneme na polozku Save file, kde je mozné vybrat,
v jakém formatu bude model ulozen. Jako jeden z nejuniverzalnéjSich se jevil format .obj,
ve kterém byl tento model také ulozen. UloZeno bylo také upravené mracno bodd, a to

ve formatu .e57.

X

@ Save file

L > Tento pocitat > Storage (D:) > Ondro mracno v O Prehladavat: Ondro mracno

r
=- @

Usporiadat = Novy priecinok

% OneDrive [ .
B Tento poéita 2 d
3

2] Dokumenty obrazky 3D model
b Hudba
& Obrézky

m Pracound plocha

& Stiahnuté stbory,
8 Videa

Lokalny disk (C)
Storage (D)
vypoctovy (K)
SAMSUNG (L)

v

o e

Nazov stiboru: | 3D model o

UloZit vo formate: |OBJ mesh (*.obj) v

CloudCompare entities (*bin)
PLY mesh (“ply)
A Skiyt priecinky  [PDRIERGE)

VTK cloud or mesh (vtk)
STL mesh (“stl)

= OFF mesh (*.0f7)

FBX mesh (*.fbox)

DXF geometry (~.dxf)
Maya ASCIl mesh (*.ma)

Obr. 33 Formaty exportu
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6 KONTROLNI PROFILY

Jak jiz dfive bylo zminéno, byly zaméfeny dva kontrolni profily, na kterych se
provedlo porovnani pfesnosti laserového skenovani s terestrickym meéfenim. Kontrolni
profily byly zaméfeny polarni metodou. Méfeni probéhlo ze stejného bodového pole, jako
ze kterého se zaméfovaly identické body, na které se transformovalo mracno bodu

z laserového skenovani.

Obr. 34 Méfené profily
6.1 Zpracovani profila

Vypocet souradnic bodu probéhl v programu Groma v11.0. Seznam soufadnic byl
nasledné naimportovan do vykresu v programu Microstation v8. Po vykresleni obou
kontrolnich profili bylo referen¢né pfipojeno mracno bodl, které se z programu SCENE
vyexportovalo ve formatu .pod. V tomto mracnu byly nasledné spojeny body, které se
nachazely v mistech kontrolnich profili. Po vyhotoveni téchto profili bylo mozné udélat

porovnani vysek mezi kontrolnim profilem a profilem vytvorenym z mracna bodu.

V mistech, kde se nachdzely okrasné kefe, bylo nutné fesit problém, kdy
pfi laserovém skenovani paprsek neprosel pres listy kefti az na povrch terénu. Tato mezera
se tedy prekonala pfimym spojenim dvou nejblizSich bodi na profilu, které se nachazely
na terénu. V téchto mistech ov§em nebylo mozné provést regulérni vyskové srovnani.
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Obr. 35 Kefe v misté profilu

Pfi porovnani vysek na profilech se ukazalo, ze na zpevnéném povrchu dosahuji
obé metody srovnatelné presnosti. V nékterych mistech, predev§im na asfaltové cesté, se
od sebe vysky lisily v rozmezi od 0 do 3 cm. Nejvétsi odchylka na zpevnéném povrchu,

presnéji na dlazbé€, dosahla hodnoty 8 cm.

Na travnaté plose byly hodnoty rozdilu vysSek znatelné vétsi. Na travnatém tzemi
dosahovaly odchylky hodnot v rozmezi od 5 do 12 cm. Zde se jednalo o seCenou travu,
jejiz vySka dosahovala priblizné téchto hodnot. OvSem ve svahu, kde trdva nebyla

udrzovana, dosahovaly rozdily hodnot az 22 cm.

Vysoka trava

Asfaltova cesta

Obr. 36 Ukazka rozdilu vysek
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6.2 Charakteristika presnosti

Na zavér byla vyhotovena charakteristika presnosti vysek pro oba profily.

Za skuteCnou (pravou) hodnotu povazujeme veliCiny meéfené terestrickou metodou.

Odchylky nameéfenych hodnot AH;, ziskanych =za pouziti laserového skeneru,

od skuteCnych hodnot H jsou skutecné chyby jednotlivych naméfenych hodnot. Pro

vybérovou stfedni chybu jednoho méfeni vypoctenou ze skuteénych chyb plati vztah: [11]
¥ AH}

SH: n "y

kde  AH; — skute¢na chyba
n — pocet mefenych hodnot

Vypocet vybérovych stfednich chyb probéhl v programu Microsoft Excel 2010.
Byly pocitany zvlast pro jednotlivé profily, kde u kazdého znich byla spoctena jak
vybérova stfedni chyba pro cely profil bez rozliSeni povrchu, tak pro kazdy povrch zvIast.
Chyby v mistech, kde rostly okrasné kete, nebyly pocitany, vzhledem ke skuteCnosti, ze
zde mracno bodi neodpovida skutecnému tvaru reliéfu. Vysledné hodnoty vybérovych

sttednich chyb jsou prehledn€ zndzornény v tabulce €. 4.

Tab. 4: Vybérové stiedni chyby na kontrolnich profilech

Profil ¢. 1
povrch | zpevnény nezpevnény bez rozliseni
Sy [m] 0,04 0,12 0,07
Profil ¢. 2
povrch | zpevnény nezpevnény bez rozliseni
Sy [m] 0,05 0,10 0,07
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7 ZAVER
Predmétem této diplomové prace bylo naskenovat ¢ast arealu vyzkumného centra

AdMaS za pouziti laserového skeneru FARO Focus 3D. Ze ziskanych dat poté vyhotovit

3D model terénu.

Skenovani se provedlo z dvaceti stanovisek. Jako referencni objekty byly pouzity
stéry. Skenovani Casti arealu se muselo provést dvakrat vzhledem k malému piekryvu

mracen bodu, ktery vedl k znemozneéni registrace.

Zpracovani naméfenych dat probéhlo ve dvou fazich. Nejprve v programu SCENE
bylo provedeno ofezani, registrace a transformace mracna bodi do soufadnicového
systému S-JTSK a vyskového systému Bpv. Pfi registraci mracen byly primarné pouzity
stéry, vzhledem k jejich nevhodnému rozlozeni byly vybrany také pfirozené referencni

body z mrac¢na.

Ve druhé fazi se pfistupuje k tvorbé samotného 3D modelu. Aby se vyjadfil povrch
co nejpresnéji, byla pouzita metoda meshovani. Jako problematicky se ukazal vybér
softwaru, ve kterém bude model vytvofen. Jako piihodny software, ktery by splnil zadané

pozadavky, se ukazal program CloudCompare.

Ukazalo se, ze velka nevyhoda tohoto programu je, ze neumoziiuje praci
v soutfadnicovém systému JTSK. Soufadnice obsahuji pfili§ mnoho ¢isel, a proto je nutné

model vyhotovit v mistnim souradnicovém systému.

Meshovani dokonale vystihuje povrch reliéfu, avSak pii vyskytu husté vegetace
vznikaji prazdna mista na povrchu terénu, proto v téchto mistech model neni dostatecné
pfesny. K Castecnému napraveni tohoto problému vede zpétné vytvoreni mracna
s pravidelnym rozestupem bodii zjiz vyhotoveného 3D modelu a nasledné provedeni

druhého meshe.

V zavéru probehlo porovnani vyskové presnosti, které se provedlo srovnanim dvou
kontrolnich profil, zaméfenych terestricky polarni metodou a profilu vytvoreného
zmracna bodu ziskaného laserovym skenovanim. V rozboru piesnosti vysek byly
spocitany vybérové stiedni chyby pro rozdilné druhy povrchd. Na zpevnéném povrchu
u obou profild dosahovaly hodnoty téchto chyb 0,04 m resp. 0,05 m. U skenovani
travnatého povrchu dosahovaly vypocitané stiedni chyby hodnot 0,12 m resp. 0,10 m.
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Na zavér byla vypocitana také vybérova stiedni chyba pro oba profily bez ohledu

na povrch. Zde dosahovala hodnot 0,07 m na obou profilech.

Z téchto vysledki mohu konstatovat, ze jedna-li se o tvorbu 3D modelu terénu, je
laserové skenovani vyuzitelné s uspokojivou piesnosti prevazné ve méstech a obcich, kde
je velké mnozstvi zpevnénych ploch, popf. upravovanych travnatych ploch. Jeho
nespornou vyhodou je rychlost ziskavani dat v terénu, avSak zpracovani takto ziskanych
dat je Casoveé narocnéjsi nez zpracovani dat ziskanych klasickymi terestrickymi metodami.
Jako prozatim nevyuzitelné se laserové skenovani jevi v mistech, kde roste vysoka a husta

vegetace, jako napt. naletové kioviny, vysoka trava a rakosi.

Vzhledem k rychlosti, jakou se v dnesni dobé€ technologie vyviji vpfed, zistava jen
otazkou cCasu, kdy i tyto prekazky budou piekonany a laserové skenovani se stane

plnohodnotnym néstrojem pro ziskavani geodetickych dat.
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ABSTRAKT

Cilem této prace je naskenovani Casti arealu vyzkumného centra AdMaS s vyuzitim
pozemniho laserového skeneru, ze ziskanych dat vyhotovit 3D model terénu a porovnat
vySkovou presnost s klasickym terestrickym zamétfenim. Prace se zabyva softwary, které
umoziiuji zpracovani mra¢na bodu a vyhotoveni 3D modelu. Vystupem prace je 3D model

terénu a dva pfi¢né profily pro vyskové srovnani dvou méfickych metod.

KLICOVA SLOVA

Pozemni laserové skenovani, skener Faro Focus 3D, mra¢no bodd, Faro SCENE,

CloudCompare, mesh

ABSTRACT

The goal of this thesis is to scan part of the complex research center AdMaS using
terrestrial laser scanner, from obtained data draw up a 3D terrain model and compare the
height accuracy with conventional terrestrial measurement. The thesis is focused
to software, which allow processing of point clouds and prepare the 3D model. The output
of this work is the 3D terrain model and two transverse profiles for vertical comparison

of two measurement methods.

KEYWORDS

Terrestrial laser scanner, scanner Faro Focus 3D, point cloud, Faro SCENE,

CloudCompare, mesh
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UvVOD

V dnesni dobé jde technologie vpred milovymi kroky a tento fakt nas ovliviiuje
ve vSech aspektech naseho zivota. Rozvoj technologie se nevyhnul ani oboru geodézie, kde
v poslednich letech zac¢inaji byt vyuzivany nové technologie, které byly jesté pred deseti

lety pro béznou praxi naprosto neptedstavitelné.

Tato prace se zabyva technologii laserového skenovani, kterd udélala jeden
z nejveétsich pokroki v této oblasti. Pristroje se staly dostupnymi a softwary pro zpracovani
dat udélaly znacény krok wvpfed. Vyhodou této technologie je znacnd uspora cCasu
pii métickych pracich a schopnost dosahnuti znacné presnosti u modelt slozitéjsich
geometrickych tvart, kde klasické terestrické metody neni mozné aplikovat. Cilem této
prace je porovnani presnosti metod laserového skenovani a klasické terestrické metody

pfi vyuziti k zaméfeni terénu a vypracovani jeho 3D modelu.

Prvni kapitola této prace popisuje zakladni princip sbéru dat metodou laserového
skenovani. Soucasti této metody je prace s mracny bodu. Proto je zde také rozebirana

problematika propojeni jednotlivych mracen bodi, ktera jsou méfena z riznych stanovisek.

Dalsi kapitola je vénovana pouzitym pomuckam a postupu meéfickych praci
v terénu. Nejvice pozornosti je zde vénovano skeneru FARO Focus 3D, ktery byl pouzit
pro naskenovani Casti arealu AdMaS. Dilezitou soucasti pro zpracovani naskenovanych
dat je také hardware. Proto jsou zde zminény technické parametry pouzité pocitacoveé
sestavy. Pfi popisu méfickych se prace vénuje nejen samotnému prubéhu skenovani, ale
také i zameéfeni kontrolnich profild a identickych bodi, které bylo provedeno klasickou

terestrickou metodou za pouziti totalni stanici.

Samostatna kapitola je vénovana zpracovatelskym pracim. Ty byly provadény
v programu SCENE 5.5, kde se registruji mrac¢na bodu, transformuji se do soufadnicového
systému a také se zde ofezavaji. Nasledn€ je popsana prace v softwaru CloudCompare,

ktery byl pouzit k vytvofeni 3D modelu.



1 LASEROVE SKENOVANI

Tato kapitola se zabyva rozdélenim 3D skeneri, podrobnéjsim vysvétlenim
principu fungovani laserovych skenerli a vysvétlenim pojmu, které se k této tématice

vztahuji.

Tato technologie je celkem nova a zacina se stavat dulezitym prostifedkem sbéru
dat. Je Casové velice usporna a presna pii méfeni velkych vzdalenosti. Laserové skenery
mefi vzdalenost od snimace po povrch s presnosti v milimetrech. Rychlost skenovani je
fadové ve statisicich bodi za sekundu. Objekty se skenuji z vice mist, aby byl objekt
kompletné naskenovan. Skenery byvaji vybaveny fotoaparatem k zachyceni obrazu

prostiedi a naslednému pfipojeni dané textury k mra¢nu bodua.

Ackoliv se vynalez laseru datuje do pocatku 60. let, nedostatek raznych
podpurnych technologii zabranoval vyuziti tohoto zafizeni v oblasti mapovani po né€kolik
desetileti. Pokroky v oblasti vypocetni techniky v 90. letech byly klicovymi pro vyvoj
laserovych skenovacich systémt pouzitelnymi v oblasti topografického mapovani. Velkou
roli ve vyvoji této technologie hrala NASA pii topografickém mapovani Arktidy
od Sedesatych let. [2]

Brzy po vynalezu laseru byl pfistroj piijat geodety a stavebnimi inzenyry. Byly
navrzeny prvni typy laserovych méficich pfistroju a ty se zacaly pouzivat v terénu. Nejprve
bylo nutné cilit na odrazné hranoly, ale diky vyvoji malych a vykonnych lasert bylo
pozdé€ji mozné provést meéfeni vzdalenosti bezhranolové. Nasledné se zacaly vyvijet
skenovaci mechanismy, ke kterym by byl takto vykonny laser ptfidan. To vyvrcholilo

vyvojem soucasnych pozemnich laserovych skenert, které jsou nyni pouzivané. [2]

1.1 Rozdéleni skeneru

Jde o zafizeni, jimiz jsme schopni zachytit povrch terénu ¢i fyzickych objekti a
prevést jej do digitalni podoby. Princip metody je zalozen na snimani bodi na povrchu
objektu a vytvoreni velkého poc¢tu téchto bodi (mra¢na boda) v trojrozmérném prostoru.
Nasledné se v pocitacovém programu vyhotovi 3D model pouzitim polygonové sité.
Krome laserovych skenert existuje spousta 3D skenert, u nichz se data ziskaji odliSnymi

zpusoby.
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1.1.1 Kontaktni

Povrch je zkoumén piimym fyzickym kontaktem. Skenovany objekt je napevno
upevnén na podlozce a polohovaci rameno, na kterém je z pravidla umisténa bodova nebo

kulickova sonda, umoziiuje snimat 3D data. [1]
1.1.2 Bezkontaktni

Tyto skenery nepotiebuji na rozdil od kontaktnich ptfimy fyzicky kontakt

se skenovanym objektem. V dnesni dobé¢ se jedna o nejrozsifenéjsi 3D skenery. [1]
1.1.3 Magnetické

Tento druh skeneri ma magnetickou sondu nebo vyuziva magnetickou rezonanci.
Pracuji na stejném principu jako magnetické rezonance, které kazdy zna ze zdravotnictvi.

Nejcastéjsi vyuziti je u uzavienych objektt, jako napf. potrubi. [1]
1.1.4 Transmisivni

Transmisivni skenery vyuzivaji pocitaCovou tomografii. Jako u magnetickych
skenert je mozné ziskat data ze vnitiku uzavieného objektu. Informace se prenasi pomoci
rentgenového zafeni. Tato zafizeni se nevyskytuji prilis Casto. V Ceské republice je pouze

jedno ve Stredoevropském technologickém institutu Brno CEITEC. [1]
1.1.5 Reflexivni

Jednim zreflexnich skenerti je akusticky skener, ktery ziskava informace

ultrazvukem nebo sonarem. [1]
1.1.6 Optické

Dalsim druhem jsou optické skenery. Skenovany objekt je sniman z nékolika ahlt
pomoci optického zafizeni. Na snimany objekt se musi umistit referencni body, které
slouzi k propojeni skenti. Nasnimana data se zpracovavaji za pomoci algoritmti na digitalni

model. [1]
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1.2 Princip laserového méreni

1.2.1 Pulzni metoda

U této metody urCovani délky se meéfi Cas letu laserového paprsku. Laserovy
dalkomér meéfi velmi piesné Casovy interval, ktery uplyne mezi vyslanim pulzu
z laserového méfice a jeho opétovnym vracenim se po odrazu od méreného objektu. [2]

Pro vypocet Sikmé délky plati vztah:

R=v-

’

N =+

kde R — §ikmé vzdalenost
v — rychlost Sifeni elektromagnetického zareni

t — meéfeny Cas [2]

A Vysilad B
Laserovy Pozorovany
dilkom&r -~ Vysdang puls objekt

s

e e e e ————————————————————————

OdraZeny puls

Piijimac
'J‘.— Vzdalenost -

Obr. 1 Princip laserového dalkoméru [2]

1.2.2 Fdzovy rozdil

U této metody je vysilano souvislé laserové zafeni a hodnota vzdalenosti je
vypocitana na zaklad€¢ fazového rozdilu vyslané viny, piijaté viny a poctu celych vin.
Laserové zareni je modulovano sinusovym signalem o urcité periodé a vinové délce. [2]

Pro vypocet vzdalenosti plati vztah:
M-+ A
R = —
kde R — §ikmé vzdalenost

M — pocet celych vinovych délek
A —hodnota vinové délky

AL — fazovy domérek [2]
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Vysnaé\/\ (1 (2)
180°\ 3609 A

1.2.3

podél linie na méfeném objektu. Vysledkem je dvourozmérny profil nebo vertikalni fez
objektu. V pripadg, ze se jedna o terestrické nebo statické meteni, méfeni se sklada ze série

méteni, kdy je v kazdém kroku méfena vzdalenost R a vertikalni thel V. Vysledny profil

A B A

— Vyslany signal . Odrazeny signal =~ ——— 4

) (4)

Prijima¢

1 80"";?1 1 80“@ 1800\3ﬁ
Fazovy

uhel (o)

Vinova délka
B (A)

~ MA »t AL
Obr. 2 Porovnani fazi [2]

Pro vypocet fazového domérku plati vztah:
P

AM=—"1,
21
kde  AA-—fazovy domeérek
@ — fazovy uhel [2]
Wyslany OdraZzeny
d < h
Vysila¢ e VAR N
Piijimac yd
-— "'I?[ [
- F‘\..ﬁl -

Obr. 3 Fazovy domérek [2]

Laserové profilovdni

Pouziva bezhranolovy laserovy dalkomér k méfeni vzdalenosti bodi prilehlych

poté muze byt odvozen z takto ziskanych dat za pouziti nasledujicich vztaht: [2]

D =R cos (V)

AH = Rsin(V)
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kde D — horizontalni vzdalenost
R — méfena Sikma vzdalenost
V — méfeny vertikalni uhel

AH — pfevySeni horizontu pfistroje k méfenému bodu [2]

Obr. 4 Méteny profil [2]

1.2.4 Laserové skenovdn{

Skener ma rotujici Casti a pomoci jejich rotace je schopen naméfit statisice bodu
za vtefinu. Rotuje bud’ celd hlava skeneru, nebo odrazny hranol popt. dvojice zrcadel.
Timto zpisobem realizuje méfeni svislych profilti a zaroveni se horizontalné otaci, ¢imz
vznika plosny prvek. Vertikalni a horizontalni uhel se zaznamenéava a spole¢né s méfenou
délkou je skener schopen vypocitat soufadnice jednotlivych bodid v mistnim

soufadnicovém systému s pocatkem v misté skeneru. [2]

Vertikalni osa

Obr. 5 Postup sbéru dat laserového skenovani [2]
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1.3 Registrace mracen bodu

Vysledkem meéfeni laserového skeneru je tzv. mracno bodu. Jedna se
0 nezpracovanou mnozinu bodi méfeného objektu véetné chyb, které jsou dany Spatnou

odraznosti povrchu. [3]

Pfi méfeni z vice stanovisek musime feSit problém, ze kazdy sken ma své vlastni
mistni soufadnice. Abychom dostali jednotny mistni soufadnicovy systém, musime
jednotliva mrac¢na bodu propojit pfes tzv. referencni objekty. Ty muzou byt pfirozené, jako
napf. roh, spara, trubka apod., nebo umélé. Vzhledem k tomu, ze nemuZeme zaméfit
jednotlivé bodové znacky, je tfeba jako umeélé referencni objekty pouzit rizné plochy,
na kterych je mozné zaméfeni vice bodu, které jednoznacné ur¢i geometrii prvku, a na ném

jednoznacny bod, napt. sféra nebo terc. [3]

V jednotlivych skenech je potfeba mit alesponn 3 referencni body a poté lze
matematicky vypoéitat shodnostni transformaci. Cim vice nadbyteénych referenénich
bodd, tim vEtsi je jistota spravnosti propojeni mrac¢en bodu. Jednotlivé referencni body by

mély byt rozmistény co mozna nejvice rovhomerné, a to jak horizontalné, tak vertikalné.

[3]

S

QEILIJ

Obrazek 6 Ukazka rozlozeni sfér v terénu
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1.3.1 Prirozené referencni body

Prirozené referenc¢ni body se v mra¢nu bodi oznacuji pfi fazi zpracovani. Aby bylo
dosazeno co nejvétsi jistoty oznaceni spravného bodu, je dulezité nastaveni skeneru jesté
pfed samotnym skenovanim. To by meélo byt provedeno tak, ze mezi jednotlivymi

podrobnymi body nebudou pfilis velké vzdalenosti. [3]
1.3.2 Sféry

Sféry maji rizné pruméry a jsou vyrabény vét§inou z plastd s takovou povrchovou
upravou, aby bylo dosazeno maximalni odrazivosti. V zavislosti na velikosti priméru jsou
rozmistovany do ruznych vzdalenosti od skeneru tak, aby na né bylo dobfe vidét a aby
nebyly Caste¢né zakryty napf. porostem. Na sféfe musi byt zméfeno minimalné 60 bodd,
aby se dal vypocitat jeji stfed. Sféry se stabilizuji bud'to na stativu, nebo na specialnim
stojanku. K obéma zafizenim jsou pfipevnény pomoci silného magnetu, ktery zabratiuje

jejich pohybu. [3]
1.3.3 Terce

Vyhodou terca je moznost vytisknout ho doma na bézny papir. Tyto terCe maji tvar
Sachovnice o Ctyfech polich. Princip urCeni stfedu terce spociva v zaméfeni dostateCného
mnozstvi bodi v kazdém Cerném a bilém poli a nasledné se na zakladé rozdilu kontrastu
mezi jednotlivymi poli ur¢i jeho soufadnice. Velice dulezita je vzdalenost a uhel,
pod kterym se terée skenuji. Uhel nesmi byt mensi jak 45° a s rostouci vzdalenosti musi

byt i ter¢ vétsi. Na kazdém kvadrantu by mély byt zméteny alespoii 4 body. [3]
N

- f

Obr. 7 Ukazka ter¢i FARO [5]
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2 POUZITE POMUCKY
2.1 Skener Faro Focus 3D

2.1.1 Popis skeneru

FARO Focus je 3D skener umoznujici rychlé a prfesné méfeni slozitych objektt a
budov. Vyuziva laserovou technologii k vytvoreni velice pfesného prostorového modelu
jeho okoli béhem nékolika minut. K méfeni vzdalenosti vyuziva technologie fazového
posunu, kde infracerveny paprsek ma rizné vinové délky. Pii kontaktu s objektem se
odrazi zpét ke skeneru. Vzdalenost skeneru od objektu je pfesné stanovena meérenim
fazového posunu ve vinach infracerveného svétla. Zrcadlo rotuje podél svislé osy pfistroje
a ziskava tak vertikalni uhel, pod kterym je bod zméfen. Servomotor zajistuje rotaci celého
pristroje podél horizontalni osy. Prostorové soufadnice X, Y, Zjsou ziskany pomoci
uhlového snimace pro méfeni rotace zrcadla a horizontalniho otaceni pfistroje. Pristroj je
také vybaven dvouosym kompenzatorem, ktery zaji§tuje presné urovnani pfistroje

do svislice. [4]

Obr. 8 Skener FARO Focus 3D [6]

Skener zaroven urCuje reflektivitu skenovaného povrchu na zékladé meéfeni
intenzity odrazeného laserového paprsku. Plati, ze svétly povrch ma daleko vétsi
odrazivost emitovaného svétla jak tmavé povrchy. Na zakladé hodnoty odrazeného svétla
skener pfifazuje kazdému bodu odpovidajici hodnotu Sedé barvy. Soucasti skeneru je také
integrovany digitalni fotoaparat, ktery skenovanou oblast nafoti a pii nasledném

zpracovani dat je mozné kazdému bodu pfifadit danou barvu. [4]
17



Meéfteni kazdého jednoho bodu je schopny zopakovat az 976 000 krat za sekundu.
Vysledkem je mracno bodi, trojrozméry soubor skenovaného okoli. V zavislosti
na zvoleném rozliSeni muze obsahovat mra¢no bodi az miliony bodu. Jednotlivé skeny se

ukladaji na pamétovou kartu. [4]

300°

Obr. 9 Rozsah snimani skeneru [4]

2.1.2 Prislusenstvi

Faro Focus 3D je dodavan v ochranném kuffiku s nabijeckou a néhradni baterii.
Dale je zde obsazena pamétova karta, bezpeCnostni bryle a navod k obsluze. Skener se
stavi na teleskopicky stativ. Kromé samotného skeneru bylo zapotiebi pouzit sféry, které
slouzi k propojeni jednotlivych mracen bodi. K dispozici jsme méli sféry o primérech
145mm a 200 mm. Vétsi sféry muzou byt rozmistény do vzdalenosti 20 metrQ,

oproti tomu mensi sféry se doporucuje pouzivat na vzdalenosti do 14ti metra. [4]

Obr. 10 Sféry o pramérech 200 mm a 145 mm
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2.1.3 Nastavenfi skeneru

Po spusténi skeneru je nutné nastavit parametry skenovani. To se provadi
na dotykovém displeji. Ovladani je velice intuitivni. V nastaveni najdeme jiz
preddefinované profily nastaveni pro rizné podminky. Tyto profily jdou jesté prenastavit,
je-li to potieba. V prednastavenych profilech jsou parametry upraveny jak pro skenovani

venku, tak pro skenovani v interiéru a pro vzdalenosti do 20 metrti nebo nad 20 metrt. [4]

Mezi hlavni parametry, které je mozné nastavit, patfi nastaveni rozliSeni. Tento
parametr méni uhlovy krok méfeni bodt, kdy moznost 1/1 predstavuje ahlovy krok 30°".
Hodnoty lze nastavit v rozmezi 1/1 az 1/32, kde Cislo za lomici carou predstavuje, kolikaty
profil se bude méfit. Dulezity faktor pii nastaveni je uvazeni, v jaké vzdalenosti se
skenovany objekt nachazi. Pro lepsi predstavu nam software spocita, v jakém rozestupu

se budou nachazet body ve vzdalenosti 10 m. [4]

Resolution / Quality = 09:52 FARD
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@ Change resolution and quality:

Resolution Quality
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@ [hh:mm:ss] @
approx. 00:03:44

11- -8x

Scan Size [Pt]
- 5120 x 2205 =
TE] MPts -
. 11.3 iy
- I Point Distance ;}
1/32- [mm/10m] =3x

@ 7 | @

Obr. 11 Prostredi nastaveni rozliSeni a kvality skenovani [4]

Dalsim dulezitym parametrem je kvalita skenovani. Ta pfedstavuje pocet opakovani
meéteni vzdalenosti kazdého bodu. Tim se redukuje Sum a dal$i ndhodné negativni vlivy,
které mohou ovliviiovat kvalitu naméfenych bodd. Pocet opakovani meéfeni vyrazné

prodluzuje dobu skenovani. [4]
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Optimalizovat ¢as skenovani lze také nastavenim rozsahu skenovani. Zde je mozné
nastavit maximalni rozsah skenu jak horizontalnég, tak vertikalné. Hodnoty se zadévaji

ve stupnich. [4]

Scan Area (= 11:10 FARO Scan Area 11:09 FARO

00 3 a0

Vertical Area [ 1 Py Vertical Area [ ]
S U -

: Horizontal Area [*] @ D Horizontal Area [°] D

Obr. 12 Prostredi nastaveni rozsahu skenovani [4]

2.1.4 Technické parametry

Tab. 1: Technické parametry skeneru FARO Focus 3D [4]

Dosah 0,6 m— 120 m
Presnost méteni délky + 2 mm

300° vertikalné
Zorné pole

360° horizontalné

Rychlost skenovani [b/s] 12 000/244 000/488 000/976 00

Prameér paprsku 3,0 mm pfi vyslani
Vlinovéa délka 905 nm

Rozsah kompenzatoru + 5°

Operacni teplota + 5°C az +40°C
Rozmeéry 240 mm x 200 mm x 100 mm
Hmotnost 52kg
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2.2 Totalni stanice

Pro zaméfeni identickych bodl a bodu kontrolnich profili byla pouzita totalni

stanice Trimble S6 DR plus.

Tab. 2: Technické parametry totalni stanice

ZvétSeni dalekohledu 30x

Dosah méteni délky v DR rezimu 1300 m

2 mm + 2-ppm-D (bezhranol)

Presnost métfeni délky
2 mm + 2-ppm-D (hranol)

Presnost méfeni sméru 3"
Rozsah kompenzatoru + 100 mgon
Operacni teplota -20°C az + 50°C
Hmotnost 5,2kg

Obr. 13 Totalni stanice Trimble S6 [7]

2.3 Hardwarové vybaveni

Naskenovana data maji znaCny objem, a proto je dalezité mit dostateCné velky
ulozny prostor. V dnesni dobé je tento problém vcelku nepodstatny, jelikoz ulozné disky

maji zna¢nou kapacitu. Vyhodou mize byt vyuziti SSD disku vzhledem k rychlosti

vvvvvv

velikost vypocetniho vykonu. Ten je dulezity pro rychlost, kterou budou tato data
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zpracovavana. Takovy vykon je dosahovan na drazSich sestavach, které se pohybuji

v cenach nékolika desitek tisic korun.

Dalsim dulezitym faktorem je velikost operacni paméti. Za optimalni velikosti 1ze
povazovat 16 nebo 32 GB. Pro provedeni zpracovani nejsou na procesor kladeny nejvyssi

naroky, ale jeho vykon se projevuje na rychlosti zpracovani.
2.3.1 Parametry pouZitého PC

Pro ucely zpracovani mrac¢na boda v programu SCENE a vytvoreni 3D modelu

v programu CloudComaper byla vyuzita PC sestava v arealu AdMaS na budové P4.

Tab. 3: Technické parametry PC

Procesor

Typ Intel Xeon CPU E5-1620
Takt 3600 MHz
Pocet jader 6

Operacni pamét
Velikost 64 GB
Frekvence 2133 MHz
Typ DDR4

Graficka karta

Typ Nvidia GeForce GTX 980
Pamét 4GB
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3 MERICKE PRACE

Meéfické prace probihaly v severni ¢asti arealu vyzkumného centra AdMaS v okoli
budov P2 a P4. Tento aredl se nachazi v méstské Casti Brno — Medlanky, nedaleko

Technologického Parku Brno.

3.1 Laserové skenovani

Pred samotnym skenovanim bylo nutné provést rekognoskaci terénu. Béhem ni se
predbézné naplanovalo rozmisténi stanovisek a sfér, které budou slouzit k propojeni

jednotlivych mracen bodu.

Obr. 14 Prace se skenerem v arealu AdMaS

Bylo pouzito 10 sfér o pruméru 145 mm a 3 sféry o priméru 200 mm.
Pti rozmistovani sfér byl kladen diiraz na jejich viditelnost a geometrické rozlozeni. Sféry
byly rozmistény v riznych vzdalenostech, smérech a vyskach. Toto rozlozeni zajisti
homogenitu napojeni mracna bodd. Kromé samotnych sfér byly pouzity k propojeni také

podrobné body, které byly nasledné vybrany pfi zpracovani v programu SCENE.

Nastaveni skeneru bylo provedeno pied skenovanim prvniho stanoviska. RozliSeni
bylo nastaveno na hodnotu 1/5 a kvalita na hodnotu 2x. Tim se docililo kompromisu

mezi dobou potiebnou ke skenovani a kvalitou namétfeného mracna bodu.
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3.2 Zaméreni identickych bodu

Aby bylo vysledné mra¢no bodi mozné transformovat z mistniho souradnicového
systému do souradnicového systému JTSK a vyskového systému Bpv, musely byt
zaméfeny identické body, které se urCily z mra¢na boda v programu SCENE. Pozadavek

pro tyto body byla predevsim jednoznacnost urCeni.

Totalni stanici bylo provedeno pfipojeni na 4 zakladni body lokalni sit¢ metodou
volného stanoviska. Nasledné bylo polarni metodou zaméfeno 9 podrobnych bodi. Tyto
body byly rozmistény rovhomérné na budovach v areélu. Jejich zaméfeni bylo provedeno
bezhranolovym rezimem dalkoméru. Soufadnice bodi byly nasledné spocteny

v geodeticky vypocetnim programu Groma v11.

3.3 Zaméreni kontrolnich profila

Pro porovnani pfesnosti méteni 3D laserového skeneru a totalni stanice bylo nutné
zam¢éfit dva kontrolni profily, na kterych se porovnani provede. K tomuto tcelu se totalni
stanici provedlo pfipojeni metodou volného stanoviska na ty samé body, ke kterym bylo
provedeno piipojeni identickych bodu. Z volného stanoviska byly nasledné ureny 2 nové
body, ze kterych se nasledné¢ zaméfily body kontrolnich profild. Ty byly vedeny
v protazeni krat§ich obvodovych stén budovy P4.

Celkem bylo zaméfeno 91 podrobnych bodii dvou profild, jejichz souradnice byly

vypocteny v geodetickém vypocetnim programu Groma v11.

Obr. 15 Zamétovani kontrolnich profila
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4 ZPRACOVANI V PROGRAMU SCENE

Pro zpracovani naméfenych mracen bodid bylo nutné pouzit vhodny program.
Pro uzivatele skenerd FARO je doporucen software SCENE, pochazejici od tviirct skenert
této znacky. Program SCENE slouzi pro praci se surovymi daty, jako je import dat, spojeni
skend, filtrace bodi, obarveni mra¢na bodu, transformace do soutradnicového systému a

export mracna bodud. Tento program je dodavany spolu se skenerem.

4.1 Import skenu

Nejprve je nutné zalozit novy projekt, do kterého se mohou nahrat jednotlivé skeny
ze skeneru. File-New-Project. Zde si zvolime nazev a umisténi projektu. Import probiha
nasledné pretazenim naméfenych dat do okna programu. Poté probéhne nacteni skent
do operacni paméti pocCitace. Aby bylo mozné se skeny pracovat, musime je nacist. Nacteni
skent se provede pravym tlacitkem mysi na jeden sken, nebo cely cluster a zvoli se

moznost Load All Scans. Nacteny sken se oznaci zelenym ¢tvereckem. [3]

File Edit View Freestyle Tools ERSIEN = R [~ ] ®: ap| a2
B~ e &3 % a0l e | E1 Bl = i3
= o L
S gorkspace S Workspace
e r Locate 'Scans' _@ REL
k] T > +Qg‘_,*,
] o \ 167 KKO14
e -7 KKO1S
| |Load All Scans | €% KKO16
T Unload All Scans And Pictures +@ KKO17
&% Operations ’ <71 KKO18
g S 5 +@ KK019
Save Objects in Scans +@ K020
o Ty KKO21
o Delete 'Scans' Delete +@ KK0D22
it Rename +.£;3 KK023
_— Properties... Ctrl+Enter 67 KK024
T - -7 KK025
..&T KKO026 4473 KKO26
-3 Models 53 Models

Obr. 16 Nacitani skenti, vpravo nacteny sken KK012

4.2 Zobrazeni skenu

Jakmile jsou skeny nacteny, je mozné mracna bodi zobrazit. SCENE umoziuje
nékolik zobrazeni. V rychlém pohledu View-Quick View je mozné zobrazit pouze kazdy
sken zvlast. Toto zobrazeni se naCte béhem né€kolika sekund. Pohled, ze kterého
pozorujeme mracno bodi, odpovida poloze skeneru v dobé skenovani. Tuto pozici neni

mozné opustit. Zorné pole nepresahuje 180°. Nastaveni pozadovaného sméru lze nastavit
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tak, ze se podrzi levé tlaCitko mysi a presunou se body skenovani v pozadovaném smeéru.

Je mozné také ménit métitko koleCkem u mysi. [3]

Obr. 17 Ukazka rychlé¢ho zobrazeni

Stejné jako rychly pohled, tak i planarni (rovinny) pohled View-Planar view
zobrazuje pouze jednotlivé skeny z pozice skeneru. Na prvni pohled se muze zdat toto
zobrazeni zvlastni vzhledem ke zkresleni po stranach. Pro planarni pohled SCENE vyuziva
techniku stejnou, jako se pouziva k zobrazeni povrchu zemé na mapé, kde se zda, ze
plocha kolem pola je zvétSena a trasa mezi dvéma vzdalenymi body neni pfima, ale
ohnutd. Planarni zobrazeni je uzite¢né diky tomu, Ze se jedna o nejpfirozenégjsi format
zobrazeni skenovacich bodu, které byly méfeny s pravidelnym uhlovym krokem. V tomto
pohledu se pak body zobrazuji v pravidelném rastru se stejnym odstupem, jak byly

nameéteny. [3]

Obr. 18 Ukazka planarniho zobrazeni
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Pomoci 3D pohledu View-3D view lze dosahnout co nejjednodus§iho zobrazeni
skenovacich bodii. Toto zobrazeni je nastaveno s korekci zorného pole, takze ziskame
dojem blizici se realit€. Pomoci 3D pohledu Ize prohlizet vSechny skeny najednou. Mracno
boda lze pozorovat zlibovolné pozice v prostoru. My§ slouzi k definovani otacivych
pohybt, které chcete provadét, a pomoci klavesnice definujeme skuteCny pohyb.
Vzhledem ke slozitosti orientace existuje nékolik navigacnich reziml. Ty lze vybrat
z panelu nastrojii 3D zobrazeni. Dilezité je predevsim nastaveni bodu, kolem kterého se
pohled otaci, a to v panelu nabidek volbou Set Rotation Point. Ve 3D zobrazeni je mozné

mrac¢no bodu ofezavat. [3]

Obr. 19 Ukazka 3D pohledu

4.3 Registrace mracen bodu

Jednou =z nejdualezitéjsich funkci programu SCENE je spojeni (registrace)
jednotlivych skenti méfenych z riznych stanovisek. Registrace mracen bodu je provadéna
ptes referenCni objekty. V této praci byly jako referencni objekty pouzity sféry rozmistény
po lokalité, ale vzhledem k jejich nevhodnému rozmisténi bylo také nutné manualné vybrat

plochy a podrobné body z mracna bodu.

Nalezeni referen¢nich objektd lze provést automaticky nebo ruéné€. Vybér byl

provadén v planarnim zobrazeni. Automatické oznacovani referencnich objektt se provadi
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kliknutim pravého tlacitka mysi na sken, ve kterém chceme objekty urcit, a v nabidce
Operation-Find Objects zvolime, jaky typ objektu chceme vyhledat. Pomoci algoritmu
program vyhodnoti sken a najde vném pozadované objekty. Tyto objekty se barevné
oznaci podle presnosti, se kterou byly urCeny. Zelena barva znaci, ze vSechny parametry
byly ur€eny s danymi kritérii presnosti, zluta indikuje, zZe nejméné jeden parametr by mohl
byt naruSen a Cervena znaci, ze piesnost alespon jednoho parametru je vazne ohrozena. [3]
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Obr. 20 Automatické vyhledavani objekta

Druhou moznosti je manualni oznaCeni referen¢nich bodi, kdy v panelu nastroju
vybereme, jaky objekt chceme oznacit. Vyhodou u manualniho oznaceni je moznost vybrat
konkrétni podrobny bod zmrac¢na. Pfi manualnim oznaCovani musime dbat zvySené
pozornosti na spravné pojmenovani jednotlivych objektt, resp. bodd, aby nedoslo
pfi napojovani mracen k jejich zaméné. [3]

Podrobné body byly vybirany tak, aby byla mozna jejich jednoznacna identifikace.
Dulezitym faktorem bylo, aby se tyto body daly identifikovat na vice skenech. Jednalo se

predevsim o rohy oken, vjezdi, spary na sténach budov a vpusti.
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0.1

2.539219 -71. 264073 -0.016. [7]
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Obr. 22 Manualni oznaceni sféry

Po oznacCeni dostatecného mnozstvi referencnich objektd byla provedena registrace

mracen bodd. Podminkou pro registraci mracen je, Ze se musi nachazet ve stejném shluku

(cluster) v programu SCENE. To se provede kliknutim pravého tlacitka mysi na polozku

Scans ve stromové strukture a poté se vybere z nabidky polozka New-Cluster. Nasledné se

skeny pretdhnou mysi do nové vzniklého clusteru. Pravym tlacitkem mysi se rozklikne

polozka cluster a vytvoti se Scan Manager zvolenim z nabidky New-Scan Manager.
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Obr. 21 Vytvofeni Scan Manageru

Polozku Scan Manager otevieme a tlacitkem Apply

provedeme registraci.

V zalozce Scan results a Scan point tensions si muzeme prohlédnout vysledky registrace.
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Béhem registrace mracen bodu se ukazalo, ze skeny KKO024, KK025 a KKO026 nelze
mezi sebou propojit diky velkym vzdalenostem mezi stanovisky, na kterych byl skener
postaven. Vzhledem k nefesitelnosti registrace bylo pristoupeno k doméfeni dané oblasti.
Po nasledné uspésné registraci vSech skent byly skeny z doméfeni vymazany vzhledem

k faktu, ze byly doméfovany v zimé a vyskytoval se na nich snih. [3]

Obr. 24 Propojeni problémového useku
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Obr. 23 Presnost registrace
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4.4 Transformace do S-JTSK

Propojené mra¢no bodi se nachazi v mistnim soufadnicovém systému, a proto je
nutné jej transformovat do souradnicového systému S-JTSK a vyskového systému Bpv.
Do projektu se importovaly soufadnice identickych bodi, které byly zaméteny totalni
stanici pres File-Import (.csv). Tyto body se nasledné objevi ve stromové struktufe
pod slozkou References. Body je nutné nastavit jako vychozi. To se provede kliknutim

pravého tlaCitka mySi na slozku References viz obr. 26. Na jednotlivych skenech

..... -4 :Locate ‘References’
..... 411 Mew r

.Registration 4
Impo;b-_‘Export | Correspondences ¥

..... -4 16 Delete 'References’ .-Ii)eleté

..... -4 17 'Rename

Properties... Ctrl+Enter

Obr. 25 Nastaveni identickych bodi jako vychozi

provedeme ruéni oznaGeni bodd jako pii registraci mragen. Cisla oznadenych bodd se musi
shodovat s cCisly bodi ve slozce References, aby probéhlo automatické pfifazeni.
Transformace probiha pro cely cluster vytvofeny pfi registraci. V ném si musime
uzamknout Scan Manager tak, ze na tuto polozku klikneme pravym tlacitkem mys$i a
v nabidce zvolime Lock. Poté vytvotfime novy cluster, ve kterém bude slozka References
s identickymi body a cluster sjiz spojenymi skeny. V tomto nové vzniklém clusteru se
vytvoiil novy Scan Manager. Transformaci provedeme tak, ze se spusti Scan Manager a
vném klikneme na tlacitko Apply. Program nésledné vypocte transformacni klic,

podle kterého cely cluster transformuje do daného systému.
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4.5 Exportdat

Jakmile je mracno bodu transformovano do daného souradnicového systému, je
mozné pristoupit k exportu bodi. Ten se provede kliknutim pravého tlacitka mysi
na cluster, ve kterém se mra¢no bodi nachdzi a znabidky vybereme moznost
Import/Export-Export Scan Points. Zde je moznost vybrat typ souboru, do kterého export
bodt probéhne. Vzhledem k rozhodnuti vyhotovit 3D model v programu CloudCompare,
ktery podporuje soubor typu .57, byl pro export zvolen prave tento typ souboru. Jako dalsi
je zde moznost nafedéni mra¢na bodi. Vybirame kolikaty bod v fadku a sloupci chceme

exportovat. Pro nasi potiebu se vyexportoval kazdy druhy bod jak v fadku, tak ve sloupci.

Format: IES? Files {*.e57) - |

File Name:  D:\E4\Hanzl'WK-dipl\oFezdno.e57 |

| Export each scan into a separate file

| Export

@) Full scan Min, Distance: 1 = [m]

Selection Max, Distance: 1000 : [m]

Subsample
Rows: 1

Columns: 1

“| Color and Grey

Local Coordinates

| Export I | Cancel

Obr. 26 Export bodu
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S TVORBA 3D MODELU

Tato kapitola se vénuje postupu vyhotoveni 3D modelu technikou meshovéani.
Existuje cela fada programu, které umi pracovat s meshem, ale jejich dostupnost je znacné
nakladna, popt. free verze nejsou schopny 3D model exportovat. Jako nejvhodné)si
program pro tvorbu 3D modelu terénu se jevil program CloudCompare. Jedna se o open

source program, u kterého je mozné vysledny model exportovat.

5.1 Program CloudCompare

Jde o software pro editaci a zpracovani mracen bodi a trojuhelnikovych siti.
Pivodné byl navrzen pro porovnavani mraCen bodu, brzy nato byl, ale modifikovan
o porovnavani mezi mracnem bodu a trojuhelnikovym meshem. Jeho zakladni funkci, ale
nadale zistava porovnavani mracen bodi. Ale jelikoz je mesh velmi bézny zplsob jak
reprezentovat referen¢ni tvar, je velmi uziteCny a nemohl byt ignorovan. Nicméné zustava
druhotnym subjektem, obzvlasté proto, ze CloudCompare dokaze porovnat dvé bodova

mracna pfimo, aniz by byl o nutné vytvaret mesh. [9]
5.2 Import dat

Pres nabidku File-Open vybereme soubor, ktery chceme v CloudComparu otevfit.
P1i nacitani mracna bodt s velkymi sourfadnicemi nas program na tuto skutecnost upozorni
a navrhne posunuti bodu tak, aby fungovalo v lokalnim soufadnicovém systému s mens§imi
soufadnicemi. To je zptsobeno tim, ze ¢im vétsi je Cislo, tim méné desetinnych mist maze
byt ulozeno. To ma nasledné vliv na presnost. Ta se muze zhorsit v fadu nékolika desitek

(]

Coordinates are too big (original precision may be lost)! |?

Do you wish to translate/rescale the entity?

shift/scale information is stored and used to restore the original coordinates at export time

Point in original
coordinate system (on disk]

Suggested Point in local
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— + shit [600300.00 =

y = -1155950.678215 X =-68.33798
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X Scale [1.00000000 ==

Yes Yes to All No

Obr. 27 Posun do mistniho soufadnicového systému



centimetri. Vzhledem k zachovani dostatecné piesnosti povrchu reliéfu, bylo zvoleno

posunuti do mistniho souradnicového systému. [9]

5.3 Segmentace

Tento nastroj segmentuje vybrana mra¢na bodi do mensich c¢asti odd€lenych
minimalni vzdalenosti. U segmentace je mozné nastavit nékteré parametry vybéru. Jako
hlavni u této prace je parametr wroven oktavy. CloudCompare pouziva 3D miizku
k extrahovani pfipojenych komponentd. Tato mfizka je odvozena ze struktury oktavy.
Vybérem turovné oktavy se definuje, jak mala je minimalni mezera mezi dvéma castmi
mraéna. Cim vy$§i je Groven, tim mens$i je mezera, takze tim vic ¢asti mraéna bodd
dostaneme. Dal§im nastavitelnym parametrem je minimum bodii na komponentu. Casti
sméné nez stanovenym poctem bodd budou ignorovany. Po dokonéeni vytvori
CloudCompare tolik mrac¢en bodd, kolik je casti mracna puvodniho. Kazdé z mracen je
podmnozinou puavodniho mracna bodd se stejnymi vlastnostmi. Nezadouci Casti se

nasledné smazou. [9]

Qctres Lavel 10 {grid step = 1.72303) |5

8 Min. points per component |10

] random calors {(warning: averwrites sxisting ones)

oK cancsl

Obr. 28 Automaticka segmentace

34



5.4 CSF Filter

CSF filter, v prekladu filtr simulace tkaniny, oddéluje bodova mracna nachéazejici
se na zemi a nad zemi. Jak jiz nazev napovida, jednd se o simulaci latky umisténé
nad terénem. Za predpokladu, ze je textilie dostatecné mékka aby se drzela na povrchu,
konecnym tvarem je digitdlni model povrchu (DMP). Pokud je ovSem terén nejprve
obracen vzhliru nohama a tkanina je dostatecné tuha, koneCnym tvarem tkaniny je digitalni
model terénu (DMT). Tato technika simulace se nazyva simulace platna. Na zakladé této

metody se pavodni mra¢no bodu klasifikuje do pozemnich a nadzemnich ¢asti. [10]

Mezi zakladni nastavitelné parametry patii tzv. Scény. Zde se nastavuje typ tvaru
terénu, tedy zda se jedna o strmy svah, reliéf nebo plochu. Mezi pokrocilé parametry, které
je mozné nastavit, patii RozliSeni ldtky, Maximdlni iterace a Prahova hodnota pro
klasifikaci. RozliSeni latky oznacuje velikost miizky latky, kterd se pouziva k pokryti
terénu. Cim véti je rozlifeni latky, tim je hrubs§i DMT. Maximdlni iterace se vztahuiji
k maximalnim Casim iteraci simulace terénu. Prahovd hodnota pro klasifikaci se vztahuje
k hodnoté pro klasifikaci bodli mracna do pozemnich a nadzemnich Casti na zakladé

vzdalenosti mezi body a simulovanym terénem. [10]

— — Simulatzd Cloth

Invertad surfice measurEmsant
i e e *Lﬂlﬁft___

Actual surface measurEmsnt

Obr. 29 Princip CSF filtru [10]

Tento filtr se spusti rozbalenim nabidky Plugins-CSF Filter. V okné se zakladnim
nastavenim parametrd Scenes byl zvolen jako povrch Relief. V pokrocilém nastaveni
parametru se nadefinovaly hodnoty Rozliseni ldtky 0.1, Maximdini iterace 1000 a Prahovd
hodnota pro klasifikaci 0.5. Z naslednych dvou mracen bodi bylo smazano to, které se

nachazelo nad povrchem.
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5.5 Mesh

Meshovani pfipraveného mra¢na bodi probiha pies panel nastroji volbou FEdit-
Mesh-Delauny 2.5D (best fitting plane). Tato metoda vytvaii mesh, ktery nejlépe vystihuje
geometrii mracna bodd. Objevi se nam nabidka, ve které urCujeme, jak velké mezery mezi
body se maji vyplnit. Vzhledem k velkym mezeram, které vznikly ofezem jak budov, tak
mnohych nezadoucich objektl na povrchu terénu byla zvolena hodnota 0, coz je vyplnéni
veskerych mezer. Z takto vymeshovaného mra¢na boda vznikl model terénu, ktery stale

nebyl dokonaly. [9]

Max edge length (0 = no limit)
0.00000000 <

oK Cancel

Obr. 30 Mrac¢no bod pfed prvnim meshem

Vzhledem k vyskytu velkych mezer v mra¢nu boda byly vytvoreny pfilis velké a
nepiesné plochy. Ty bylo potfeba nasledn€ upravit. Tato Gprava spocivala v prevedeni 3D
modelu zpét na mra¢no bodu s jednotnou vzdalenosti mezi body. To se provedlo pies panel
nastroju v nabidce Edit-Mesh-Sample Points. Po rozkliknuti se objevi okno, ve kterém lze
zvolit vzdalenost mezi jednotlivymi body. Nasledné se vytvori pravidelna miizka bodu
o dané vzdalenosti. Z takto vyhotoveného pravidelného mra¢na bodi byly vyfiznuty

pudorysy budov, které se na lokalité nachazeji. [9]
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Max edge length (0 = no lmit)
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Obr. 32 Mracno bodu pfipravené na zavérecny mesh

Takto upravené mrac¢no bodu je jiz pfipraveno na zaveéreCny mesh. U nastaveni
vyplné mezer se zvoli hodnota, ktera zaruci, ze vyfezané pudorysy budov se nebudou

meshovat. Model se nasledné vyhladi nastrojem Edit-Mesh-Smooth.

Obr. 31 Vysledny model terénu
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5.6 Export dat

V nabidce Panelt nastroju klikneme na polozku Save file, kde je mozné vybrat,
v jakém formatu bude model ulozen. Jako jeden z nejuniverzalnéjSich se jevil format .obj,
ve kterém byl tento model také ulozen. UloZeno bylo také upravené mracno bodd, a to

ve formatu .e57.

X

@ Save file

L > Tento pocitat > Storage (D:) > Ondro mracno v O Prehladavat: Ondro mracno

r
=- @

Usporiadat = Novy priecinok

% OneDrive [ .
B Tento poéita 2 d
3

2] Dokumenty obrazky 3D model
b Hudba
& Obrézky

m Pracound plocha

& Stiahnuté stbory,
8 Videa

Lokalny disk (C)
Storage (D)
vypoctovy (K)
SAMSUNG (L)

v

o e

Nazov stiboru: | 3D model o

UloZit vo formate: |OBJ mesh (*.obj) v

CloudCompare entities (*bin)
PLY mesh (“ply)
A Skiyt priecinky  [PDRIERGE)

VTK cloud or mesh (vtk)
STL mesh (“stl)

= OFF mesh (*.0f7)

FBX mesh (*.fbox)

DXF geometry (~.dxf)
Maya ASCIl mesh (*.ma)

Obr. 33 Formaty exportu
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6 KONTROLNI PROFILY

Jak jiz dfive bylo zminéno, byly zaméfeny dva kontrolni profily, na kterych se
provedlo porovnani pfesnosti laserového skenovani s terestrickym meéfenim. Kontrolni
profily byly zaméfeny polarni metodou. Méfeni probéhlo ze stejného bodového pole, jako
ze kterého se zaméfovaly identické body, na které se transformovalo mracno bodu

z laserového skenovani.

Obr. 34 Méfené profily
6.1 Zpracovani profila

Vypocet souradnic bodu probéhl v programu Groma v11.0. Seznam soufadnic byl
nasledné naimportovan do vykresu v programu Microstation v8. Po vykresleni obou
kontrolnich profili bylo referen¢né pfipojeno mracno bodl, které se z programu SCENE
vyexportovalo ve formatu .pod. V tomto mracnu byly nasledné spojeny body, které se
nachazely v mistech kontrolnich profili. Po vyhotoveni téchto profili bylo mozné udélat

porovnani vysek mezi kontrolnim profilem a profilem vytvorenym z mracna bodu.

V mistech, kde se nachdzely okrasné kefe, bylo nutné fesit problém, kdy
pfi laserovém skenovani paprsek neprosel pres listy kefti az na povrch terénu. Tato mezera
se tedy prekonala pfimym spojenim dvou nejblizSich bodi na profilu, které se nachazely
na terénu. V téchto mistech ov§em nebylo mozné provést regulérni vyskové srovnani.
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Obr. 35 Kefe v misté profilu

Pfi porovnani vysek na profilech se ukazalo, ze na zpevnéném povrchu dosahuji
obé metody srovnatelné presnosti. V nékterych mistech, predev§im na asfaltové cesté, se
od sebe vysky lisily v rozmezi od 0 do 3 cm. Nejvétsi odchylka na zpevnéném povrchu,

presnéji na dlazbé€, dosahla hodnoty 8 cm.

Na travnaté plose byly hodnoty rozdilu vysSek znatelné vétsi. Na travnatém tzemi
dosahovaly odchylky hodnot v rozmezi od 5 do 12 cm. Zde se jednalo o seCenou travu,
jejiz vySka dosahovala priblizné téchto hodnot. OvSem ve svahu, kde trdva nebyla

udrzovana, dosahovaly rozdily hodnot az 22 cm.

Vysoka trava

Asfaltova cesta

Obr. 36 Ukazka rozdilu vysek
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6.2 Charakteristika presnosti

Na zavér byla vyhotovena charakteristika presnosti vysek pro oba profily.

Za skuteCnou (pravou) hodnotu povazujeme veliCiny meéfené terestrickou metodou.

Odchylky nameéfenych hodnot AH;, ziskanych =za pouziti laserového skeneru,

od skuteCnych hodnot H jsou skutecné chyby jednotlivych naméfenych hodnot. Pro

vybérovou stfedni chybu jednoho méfeni vypoctenou ze skuteénych chyb plati vztah: [11]
¥ AH}

SH: n "y

kde  AH; — skute¢na chyba
n — pocet mefenych hodnot

Vypocet vybérovych stfednich chyb probéhl v programu Microsoft Excel 2010.
Byly pocitany zvlast pro jednotlivé profily, kde u kazdého znich byla spoctena jak
vybérova stfedni chyba pro cely profil bez rozliSeni povrchu, tak pro kazdy povrch zvIast.
Chyby v mistech, kde rostly okrasné kete, nebyly pocitany, vzhledem ke skuteCnosti, ze
zde mracno bodi neodpovida skutecnému tvaru reliéfu. Vysledné hodnoty vybérovych

sttednich chyb jsou prehledn€ zndzornény v tabulce €. 4.

Tab. 4: Vybérové stiedni chyby na kontrolnich profilech

Profil ¢. 1
povrch | zpevnény nezpevnény bez rozliseni
Sy [m] 0,04 0,12 0,07
Profil ¢. 2
povrch | zpevnény nezpevnény bez rozliseni
Sy [m] 0,05 0,10 0,07
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7 ZAVER
Predmétem této diplomové prace bylo naskenovat ¢ast arealu vyzkumného centra

AdMaS za pouziti laserového skeneru FARO Focus 3D. Ze ziskanych dat poté vyhotovit

3D model terénu.

Skenovani se provedlo z dvaceti stanovisek. Jako referencni objekty byly pouzity
stéry. Skenovani Casti arealu se muselo provést dvakrat vzhledem k malému piekryvu

mracen bodu, ktery vedl k znemozneéni registrace.

Zpracovani naméfenych dat probéhlo ve dvou fazich. Nejprve v programu SCENE
bylo provedeno ofezani, registrace a transformace mracna bodi do soufadnicového
systému S-JTSK a vyskového systému Bpv. Pfi registraci mracen byly primarné pouzity
stéry, vzhledem k jejich nevhodnému rozlozeni byly vybrany také pfirozené referencni

body z mrac¢na.

Ve druhé fazi se pfistupuje k tvorbé samotného 3D modelu. Aby se vyjadfil povrch
co nejpresnéji, byla pouzita metoda meshovani. Jako problematicky se ukazal vybér
softwaru, ve kterém bude model vytvofen. Jako piihodny software, ktery by splnil zadané

pozadavky, se ukazal program CloudCompare.

Ukazalo se, ze velka nevyhoda tohoto programu je, ze neumoziiuje praci
v soutfadnicovém systému JTSK. Soufadnice obsahuji pfili§ mnoho ¢isel, a proto je nutné

model vyhotovit v mistnim souradnicovém systému.

Meshovani dokonale vystihuje povrch reliéfu, avSak pii vyskytu husté vegetace
vznikaji prazdna mista na povrchu terénu, proto v téchto mistech model neni dostatecné
pfesny. K Castecnému napraveni tohoto problému vede zpétné vytvoreni mracna
s pravidelnym rozestupem bodii zjiz vyhotoveného 3D modelu a nasledné provedeni

druhého meshe.

V zavéru probehlo porovnani vyskové presnosti, které se provedlo srovnanim dvou
kontrolnich profil, zaméfenych terestricky polarni metodou a profilu vytvoreného
zmracna bodu ziskaného laserovym skenovanim. V rozboru piesnosti vysek byly
spocitany vybérové stiedni chyby pro rozdilné druhy povrchd. Na zpevnéném povrchu
u obou profild dosahovaly hodnoty téchto chyb 0,04 m resp. 0,05 m. U skenovani
travnatého povrchu dosahovaly vypocitané stiedni chyby hodnot 0,12 m resp. 0,10 m.
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Na zavér byla vypocitana také vybérova stiedni chyba pro oba profily bez ohledu

na povrch. Zde dosahovala hodnot 0,07 m na obou profilech.

Z téchto vysledki mohu konstatovat, ze jedna-li se o tvorbu 3D modelu terénu, je
laserové skenovani vyuzitelné s uspokojivou piesnosti prevazné ve méstech a obcich, kde
je velké mnozstvi zpevnénych ploch, popf. upravovanych travnatych ploch. Jeho
nespornou vyhodou je rychlost ziskavani dat v terénu, avSak zpracovani takto ziskanych
dat je Casoveé narocnéjsi nez zpracovani dat ziskanych klasickymi terestrickymi metodami.
Jako prozatim nevyuzitelné se laserové skenovani jevi v mistech, kde roste vysoka a husta

vegetace, jako napt. naletové kioviny, vysoka trava a rakosi.

Vzhledem k rychlosti, jakou se v dnesni dobé€ technologie vyviji vpfed, zistava jen
otazkou cCasu, kdy i tyto prekazky budou piekonany a laserové skenovani se stane

plnohodnotnym néstrojem pro ziskavani geodetickych dat.
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A1l Neofezané mra¢no bodll v programu SCENE




A2 Mracno bodi po zavedeni filtrii v programu CloudCompare




A3 Mracno bodi pfipravené na druhy mesh s ofezanymi ptidorysy

g

—
(=4
2
S
e
2
]
"]
=
=
S
S
=
=]
2
s
—
=
(=)
=4
£
=
I
<
g
=
k52

5.

5

52



A4 Vysledny model terénu
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