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Summary

The spatial object point co-ordinates and lines were processed by traditional
photogrammetry technology till mid 90ies. During the 90ties new methods of
direct 3D measurements of the 3D point coordinates on a reflecting surface
based on different technical solutions have appeared and since that time they
have been in continuous development. These methods are known as a 3D
scanning.

There are two fundamental principles: laser scanners and triangulation scanners.
Laser scanning (ranging) scanners measure horizontal and vertical angles and
compute the distance either by the time-of-flight method or by comparing the
phases of the transmitted and received wave form of a modulated signal. More
frequent is using of the time-of-flight method. By this method a laser pulse is
sent to the measured object and the distance between transmitter and reflecting
surface is computed from the travel time between signal transmission and
reception. Laser scanners use small rotating devices for the angular deflection of
the laser beam. It is possible to measure whole space around the scanner. The
range and accuracy of the scanner is given by the quality of laser device

Triangulation scanners are constructed with a known base. A laser marker on
one side and single digital camera on the other side are used for analyzing the
location of a projected laser spot or two cameras and structured light projector
can be combined. In the first case the 3D position of the point on reflecting
surface can be derived from the resulting triangle. In the second case, the image
correlation is used. Not all devices using two cameras offer high point rates and
often the 3D coordinates are not produced in real time. The triangulation
scanners for short distances and small objects are much more accurate than
ranging scanners, but the range of these devices does not exceed 25m.

Generally, in the case of 3D scanners, a large number of 3D coordinates on an
object’s surface is measured in a very short time. Relevant object features, such
as corner points or edges, are not directly recorded; they have to be modelled
from the point clouds in a separate process. Software processing of point clouds
is not sufficient at present. The automatic localization of cylinders, spheres,
cubes and parallelepiped is possible, but the determining of general surfaces
with all the details is not simple. Therefore the special software systems are still
under intensive development.



Souhrn

Soutadnice prostorovych bodil a prostorové linie byly tradiéné ziskavany
témet vyhradn€ pomoci fotogrammetrie az do devadesatych let minulého stoleti.
V devadesatych letech minulého stoleti bylo zapocato s vyvojem zafizeni pro
piimé méteni 3D soufadnic podrobnych bodl na rizném technické zdklad¢.
Vsechny tyto metody jsou dnes nazyvany 3D skenovanim.

Tyto technologie jsou od devadesatych let minulého stoleti neustile ve
vyvoji. Je moZzno definovat dva zdkladni principy funkce: laserové skenery a
triangulacni skenery. Laserové skenery méti horizontdlni a vertikdlni dhel a
pocitaji prostorovou vzdalenost bud’ na zdklad¢ znamé doby letu paprsku laseru
nebo porovninim faze vyslaného a pfijat€ého paprsku; cCastéjsi je vyuZiti
technologie doby letu paprsku. Pii této metodé je laserovy puls vysldn na
méfeny objekt a vzddlenost je ndsledné pocitdna z doby mezi vysldnim a
piijmem odraZeného signalu. Laserové skenery vyuZivaji maly rotacni skenujici
segment, ktery postupné odchyluje vysilany paprsek. Diky tomu je moZno méfit
zméfit prakticky celé okoli skeneru; dosah a presnost méfeni jsou dany kvalitou
pouzitého laseru.

Triangulacni skenery jsou konstruovany na zdkladé¢ znamé zdkladny
uvniti piistroje. Vyuziva se laserové ukazoviatko na jedné strané¢ a digitalni
kamera pro zdznam stopy laseru na druhé strané zakladny nebo lze vyuzit dvou
kamer a projektoru strukturovaného svétla na objekt. V prvnim piipad¢ se
prostorové soufadnice bodli na odrdZejicim povrchu pocitaji z trojihelniku,
v druhém piipadé se vyuzivd obrazové korelace. Ne vSechna takovito zatizeni
ale umoznuji méfit prostorové body s vysokou hustotou a vypocitat je v redlném
Case. Triangulacni skenery jsou ale na kratké vzdélenosti a pro mensi objekty
piesnéjsi nez laserové skenery, jejich dosah ale nepiekracuje 25m.

V ptipadé¢ 3D skenerit je méifeno velké mnozZstvi 3D soufadnic
podrobnych bodii ve velmi kratkém cCase. Dilezité Casti objektu jako rohy a
formové linie ale nejsou piimo méfeny — je tieba je vytvofit modelovanim
z mracna bodl. Pravé zpracovani mracna bodl neni v soucasné dob¢ dostatecné.
Automatickd lokalizace valcovych ploch, kouli, krychli a hranolti je mozn4, ale
zpracovani obecné plochy s detaily neni jednoduché a bézné. Z tohoto ditvodu
jsou specialni software neustéle ve vyvoji.
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1. Uvod - moZnosti uréovani 3D souiadnic objektu

V technické praxi je Castym pozZadavkem zjiSténi tiirozmérnych soufadnic
podrobnych bodil objektli. Obecné neni moZné ve vétSin€ piipadi piimo
kontaktné¢ méfit prostorové soufadnice objektli; vétSinou to neni technicky
mozné nebo tak nelze postupovat z ekonomickych a casovych divodui. Existuje
nckolik technologickych moznosti, jak 1ze bezkontaktné¢ hromadné prostorové
soufadnice bodi na objektu méfeni urcit. Obecné se jednd o ndsledujici
technologie:

¢ Digitédlni fotogrammetrie (leteckd, pozemni, druzicova)
3D skenovani (letecké, pozemni)
Radarova interferometrie (leteckd, druzicova)
Geodetické metody(pozemni méteni)
GPS

Tento text se zabyv4 blize technologii 3D skenovani, specidlné pak laserovym
skenovanim. Obecné nazyvame 3D skenovanim bezkontaktni hromadné piimé
urcovani prostorovych bodii na objektu. Dé&je se tak na zdklad¢ fyzikdlniho
méfeni a feSeni matematickych vztahu.

2. 3D skenery

Vyvoj 3D skenert zapocal v devadesatych letech minulého stoleti a 3D skenery
se dostaly do popredi zdjmu odborné vefejnosti kolem roku 2000. Nova
technologie pifimého urCovani 3D soufadnic upoutala pozornost zejména pro
svou rychlost snimani a ohromné mnozstvi pfimo méfenych prostorovych bodu.
Zprvu byla tato technologie smérovana ve své letecké aplikaci na tvorbu
digitdlntho modelu terénu a ve své pozemni aplikaci na zjiStovani prostorovych
tvarit slozitych technologickych zafizeni, jako napf. potrubnich systémi
v rafinériich apod. Velmi rychle se ale zacalo pouzivat 3D skeneri v fadé
riznych aplikaci. 3D skenery jsou casto spojovdny s laserovym skenovénim,
které ale tvoii jen ur¢itou podmnoZinu téchto zatizeni. Prakticky okamzité se 3D
skenery zacCaly rozd€lovat podle technologického principu a dale dle dosahu.
Nejjednodussi sou€asné déleni je podle dosahu:

e letecké systémy (stovky m az km)

e pozemni systémy se sttednim dosahem (10 m az stovky m)

e pozemni systémy s kratkym dosahem (1-10m)

e pozemni systémy s velmi kratkym dosahem (do 1m)
S dosahem je spjato 1 dal$i déleni podle technologického principu:

e laserové skenery pracujici na zdkladé piimého méfeni prostorové

vzdélenosti mezi méficim zafizenim a mérenym bodem (dosah stovky m)

e triangulacni 3D skenery pracujici na zdkladé méfeni ze znamé zakladny
(dosah do 25m)



Zejména u triangulacnich systémi existuje fada konstrukénich moZnosti.
VyuZziva se obycejné jedné nebo dvou digitdlnich kamer a laseru, jehoZ stopa na
objektu je kamerami zaznamendvdna a vyhodnocovdna do podoby 3D
soufadnic. Laboratorni systémy, urené pro mensi pfedméty, vyuzivaji pomalu
rotujici toCny, na kterou se predmét umisti. Jiné systémy vyuZivaji zobrazeni
strukturovaného svétla na pfedmétu a jeho sniméani dvéma kamerami; v tomto
piipadé se vyuzivd obdobné jako v digitdlni fotogrammetrii obrazové korelace.
Zde se dostdvame k pocatku 3D skenert a k divodu, pro€ se tato zatfizeni vitbec
fadi k fotogrammetrii a DPZ. V DPZ jsou vyuziviany radarové zobrazujici
systémy pfiblizn¢ od pocitku osmdesatych let minulého stoleti v leteckych 1
druzicovych aplikacich. Nasledné byly konstruovany lidary, které se ale
obyCejné pouzivaly pro diskrétni méfeni (méfeni vzdalenosti nebo urcovani
slozek atmosféry).

Radarova interferometrie se stala koncem minulého stoleti technologickou
Spi¢kou pfi urovani tvaru zemského povrchu. Také fotogrammetrie se snaZila
ve své digitdlni podobé o pokud moZno automatické ziskdvani 3D soufadnic
objektl i zemského povrchu. Na rozdil od DPZ ale nepouzivala aktivni zatizeni
jako radary nebo lidary, ale pasivni zafizeni pro méfeni odraZzeného svétla do
podoby obrazu. Ze sdruzené dvojice obrazii Ize vypocitat 3D soufadnice
podrobnych bodii. Pro automatické nalezeni obrazu téhoZz bodu na jednom i
druhém snimku, pofizenych z urcité zakladny, se vyuzivd princip obrazové
korelace; takto se bézné tvoii digitidlni ortofoto. Zcela automatickd tvorba
digitdlniho ortofota v béZném terénu ma ale fadu uskali. Homogenni plochy
nelze takto vyhodnocovat z diivodu vzdjemné podobnosti jednotlivych bodi,
kterd znemoznuje vyuziti metody obrazové korelace, zaloZené na unikdtnosti
okoli jednotlivych vyhodnocovanych bodt. U blizkych objekta si ale mtizeme
pomoci tak, Ze objekt nasvitime urCitym nepravidelnym = rastrem
(strukturovanym svétlem) a automatickd obrazovad korelace je moznd. Tyto
systémy se vyuZivaly jiZ koncem osmdesétych let napf. pro strojirenskd presnd
méfeni, pro uréovani deformaci nebo pro zjisStovani ¢i kontrolu tvarii specidlnich
objektl (napt. karosérie automobilli apod.). Zakladem byl vyvoj CCD senzort s
dostateCnym rozliSenim, které se osazovaly do fotografickych komor.

Tato technologie je prakticky zdklad dneSnich 3D skenerti, pracujicich na
triangulacnim principu. Vzhledem k malé zakladné nemaji tato zatizeni piiliS
velky dosah. Hledala se proto technologie, kterd by umoznila vyrazné zvysit
dosah pfimého urCovani 3D soutadnic. To se podafilo u laserovych skenert.
Bylo ale nutno pockat na konstrukéni prvky, které velmi rychle a pfitom
dostateCné presné méfily dobu letu laserového paprsku. Bé&Zné laserové
dalkoméry, nasazené v praxi jiz pfed fadou let, méfi vzddlenost po nckolika
vtefindch a jejich vyuZiti ve skenujici jednotce neni mozZné.
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Obr.1: Technologie ptimého uréovani 3D soufadnic

VySe uvedeny text se pokouSi vysvétlit Casto diskutovanou otdzku, pro¢ se
k fotogrammetrii a DPZ 3D skenery pfitazuji technologicky. Z hlediska vystupti
je spojitost evidentni. Vystupy z letecké aplikace laserového skenovéni jsou
spolu s fotogrammetrickymi vystupy vyuZivdny pro mapovéani i tvorbu
tématickych vrstev do GIS, pozemni aplikace jsou rliznorodé. V posledni dobé
je mimo plivodni aplikace - dokumentace technologickych zatizeni - vyuZziti
laserovych pozemnich skenerii spjato s dokumentaci pamatkovych objekti. Na
tomto zdkladé vznikla 1 samostatnd odbornd skupina CIPA a potddaji se jiz
nckolik let specidlni akce zaméfené na zejména laserové skenovani. Prozatim — 1
pifes pocateCni optimismus — lze konstatovat, Ze 3D skenery v oblasti
dokumentace pamdatkovych objektll vhodné dopliuji fotogrammetrii a v blizké
budoucnosti se pocitd s jejich koexistenci.

3. Triangulacni 3D skenery

3D skenery, konstruované na zéklad¢ triangula¢nim, vyuZivaji méfeni z konct
znamé zdkladny. Vyuziva se fada kombinaci a technickych feSeni. Zdkladni jsou
nasledujici feSeni:

a) Jedna kamera a laser (laser a kamera jsou umistény na zdkladné, snimé se
stopa laseru na objektu; bud’ se ota¢i objekt nebo se vychyluje zrcitkem
laserovy paprsek)

b) Dv¢é kamery a laser nebo projektor (kamery jsou konvergentné zamifeny na
objekt ze znamé zakladny; projektorem se nasvétluje strukturovanym svétlem
objekt nebo se pro definovani podrobnych boda pouZije stopa laseru)
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Obr.2: Princip tringulacnich skenerli — jedna kamera a laser
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Obr.3: Princip tringula¢nich skenerti — dvé kamery a projector nebo laserové
ukazovitko
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Obr.4: Princip triangulacnich skenerli — kamera a laser, jehoZ rozmitana stopa se
zobrazuje na pomalu rotujici méfeny predmét

Na obr.4 je zndzornén princip 3D skeneru, pracujiciho s rotujici to¢nou, na které
je umistén predmét. Tento typ byl vyvijen na CVUT (katedra specidlni geodézie
ve spolupréci s laboratofi fotogrammetrie katedry mapovani a kartografie) az
k funkénimu prototypu pod ndzvem LORS (Koska,2004). Tento systém neni
bézné¢ mobilni, slouzi pro prostorovou dokumentaci menSich predméti;
v koncovych bodech vytyCené zdkladny je na jedné strané teodolit s digitdlni
kamerou (lze méfit uhel osy zdbéru vzhledem k zdkladné), na druhé je laser,
jehoZz paprsek je rozmitidn sklenénou tyCinkou do svislé roviny ve sméru
pfedmétu. Stopa paprsku na pfedmétu vyznacuje prakticky jeho prostorovy fez.
Pomalym otd¢enim pfedmétu a snimdnim takto vzniklych fezii umoZiuje
vypocitat prostorovou polohu jednotlivych bodil fezu z ptimo métenych veli¢in
a snimkovych soufadnic bodi, automaticky vyhodnocenych z jednotlivych
digitalnich snimkd.
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Obr.5: Hlavni soué4sti systému CVUT
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Obr.6: Dokumentace objektu na systému LORS — antropologicka aplikace
(Pazdera,2005), zobrazeno v programu Surface reconstructor

Obr.7 : Cést dokumentace mausolea Maximiliana I., Cenotaph - Innsbruck
Hofkirche, triangulaéni skener Atos II, Mensi S25;
doba snimdni 4dny, S0GB dat (i3mainz, Bohler, http://www.i3mainz.th-
mainz.de/Article240.html)
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4. Laserové skenery

V poslednich nékolika letech doSlo k vyraznému rozSiteni pozemnich
laserovych skenertl ve svété, ale i nds. V sou¢asné dobé je v CR jiz 8 takovychto
piistrojii; pfitom jejich cena je nékolik milionti KE. Zastoupeny jsou tyto firmy:
Callidus, Leica-Cyra (3x), Trimble-Mensi (2x), Optech a Riegl. Doposud neni
v CR prozatim Zadny letecky laserovy skener, projekty na toto téma byly
provadény ale na naSem uzemi v soulinnosti snémeckymi firmami
(Geodis2004-5, Georeal2005)

Laserové skenery vyuZivaji pro ur€eni prostorové polohy bodu obecnou
prostorovou poldrni metodu. Na stanovisku, kde je umistén laserovy skener, jsou
pro kazdy méfeny bod zaznamendvany automaticky horizontdlni thel, vertikalni
thel a Sikmé vzdélenost od stanoviska k méfenému bodu. Vzdédlenost se méii na
zéklad¢ vyslaného a pfedmétem odraZzeného paprsku laseru, méfeni se opakuje
s vysokou frekvenci, umoZnénou rychlosti svétla. Klasicky laserovy skener
vyuZziva pro pohyb laserové hlavy v horizontédlni roviné v jemném kroku zlomka
stupné presny krokovy motor, ve vertikdlni roviné je paprsek laseru vychylovan
rotujicim zrcitkem nebo hranolem.Existuji prakticky dvé zdkladni technické
modifikace méteni prostorové vzdalenosti:

1) Ptimé méteni vzdalenosti (“ranging scanner’)
Cas letu laserového pulzu (je vyslan laserovy puls a méii se €as mezi vyslanim
pulzu a pfijmutim odrazu, ,time of flight*)

2) Porovnani faze (je vyslan paprsek, ktery je modulovan harmonickou vinou a
vzddlenost k predmétu se vypocte jako fazovy rozdil mezi vyslanou a pfijatou
vinou )

Laserové skenery se dé€li podle konstrukce na systémy:
e staciondrni
¢ mobilni
® letecké

Podle dosahu se d€li na tfi zdkladni tfidy:

e (0.1 - Im
° Im - 10m
e ~10m - ~100m

12
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Obr.8: Presnost riznych typit 3D skenerti
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Obr.9: Princip prace laserového skeneru (,.time of flight*)
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Obr.10: Pozemni laserovéhy skener - princip (,,time of flight*)
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Obr.11: Laserovy skener pracujici na kratké vzdalenosti s objektem
na rotujici tocné

V soucasné dob€ jsou prakticky vSechny laserové skenery vybaveny digitalni
kalibrovanou kamerou nebo ptidavnym digitdlnim fotoapardtem s vysokym
rozliSenim, pfipadné dédle s GPS pro piesné urCeni polohy skeneru. VétSina
laserovych skenerti také pti méfeni zaznamendava origindlni hodnoty odrazivosti
od jednotlivych podrobnych bodii — toho se d4 vyuZzit pro tvorbu vérného 3D
modelu; lepsi vysledky ale vykazuje vyuziti digitidlni fotografie. Po vytvofeni
zaplochovaného 3D modelu je moZno vypocitat pro jednotlivé prostorové
podrobné body jejich polohu v digitalnim snimku a hodnotu pattfi¢ného pixelu
pfenést do tfirozmérného modelu. Takto je moZno vytvoftit fotorealistické 3D
modely skenovanych objekti.

14
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Obr.12: Belapatfalva, Mad’arsko, dokumentace kostela
(http://www.riegl.com/terrestrial_scanners/3d_projects_/3d_projects_all.htm)

5. Letecké laserové skenery

Letecka zatizeni maji s pozemnimi laserovymi skenery obdobnou konstrukci,
jedna se o skener se skenujicim hranolem nebo zrcatkem. Zisadni rozdil nastava
ale v tom, Ze laserovy skener se pii letecké aplikaci pohybuje. Vzhledem

k tomu, Ze nosi€ stejn¢ jako pti fotogrammetrii nebo leteckém DPZ podléha
nepravidelnostem v letu, je tfeba prifadit do sestavy jest€¢ GPS a IMU (inertial
measurement unit) pro zajisténi piesné polohy nosice za letu. Udaje z GPS/IMU
jsou piihrdvéany k datlim z laserového skeneru. Letecké aplikace laserového
skenovani se pouzivaji zejména pro tvorbu DMT (digitidlni model terénu) a dale
pro tvorbu 3D modelt mést. Hustota bodii i pfesnost generovaného modelu
zavisi na vysce letu a zafizeni, rozte¢ podrobnych bodii se pohybuje béZzn¢ okolo
20cm, ptesnost v cm az dm. Podrobnéji informace 1ze najit napt. v [10].

15
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Obr.13: Letecké laserové skenovani — Viden
(http://www.riegl.com/airborne_scannerss/airborne_scanners_literature /airborn
e_literature all .htm)

Obr.14 : Letecky laserovy skener Riegl LMS Q560
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Obr.15: 3D model — zamek Schonbrunn, Viden,
http://www.riegl.com/airborne scannerss/airborne scanners literature /airborne
literature all .htm)

6. Zpracovani dat z laserového skeneru

Vysledkem méteni laserového skeneru je tzv. mracno bodit, tj. nezpracovana
mnoZina podrobnych bodl objektu véetné chyb, které jsou dané Spatnymi nebo
mnohocetnymi nebo zZadnymi odrazy od pfedmétu. Odrazivost raznych typl
skenert od riuznych druhl materidlll v zavislosti na thlu dopadu byla jiz
pfedmétem vyzkumu (Boehler,2003, Kiemen,2005).

Velkou nevyhodou laserovych skener je velké mnoZstvi podrobnych
bodil, které se béZnymi grafickymi prostfedky prakticky nedaji zobrazit a
zpracovat. N&kolik zdbérti — tzv.skenit laserového skeneru vytvoii miliony
prostorovych bodil — jejich ru¢ni zpracovani napt. v programu AUTOCAD neni
mozné a jiZz jen jejich zobrazeni zpisobuje extrémni zpomaleni funkci nebo
necekané ukonceni programu. Pro zpracovani méfenych dat existuji specidlni
programy bud’ pfimo vytvaiené pro urcity laserovy skener nebo univerzalng;jsi.
Jejich cena je ovSem velmi vysoka a dosahuje stovek tisicii K¢.
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Obecné se tyto programy déli na:

programy pro ovlddani laserového skeneru a zdkladni manipulaci

s nam¢efenymi daty (prostd vizualizace, export)

programy pro spojovani jednotlivych skeni (I1ze uZit rucni spojeni skentl,
spojeni pomoci korelace ¢asti mra¢en nebo pomoci definovanych
vlicovacich bodl — uZivaji se obycejné specidlni polokulovité signdly)
programy pro zpracovani mra¢na bodl (manipulace s daty — filtrace,
zfedéni mracna bod1, vytvoieni trojihelnikové sit¢ na zdkladé¢ méfenych a
filtrovanych podrobnych bodt, zaplochovéni sit¢ — ,,mash*

programy pro extrakci dil¢ich primitiv z mra¢na bodi a pro dals{
vyhodnocenti, tvorba hran objekti, potazeni modelu skute¢nou texturou
z digitalnich fotografii, tvorba fotorealistickych 3D modelti, export
vyhodnocené informace do vyménnych grafickych formatt (dxf) nebo
vrml.

V ptipadé laboratote fotogrammetrie katedry mapovani a kartografie FSv
CVUT v Praze se pouziva nésledujici postup:

B 3D Extractor - ptevod soutadnic

B RealWorkSurvey

@ Spojeni skenti

B 3Dipsos

@ Ziedéni mracna bodu
& Tvorba , mesh*
@ Piipadné vyhodnoceni hran

7. Priklad zaméieni objektu

Pro ptfedstavu o pracovnim postupu a vysledcich slouzi nésledujici ptiklady.
CVUT FSv (katedra mapovéni a kartografie) vlastni panoramaticky interiérovy
laserovy skener Callidus 1.1 s origindlnim software a dale programové
vybavenim od firmy Trimble (Mensi: RealWorks a 3Dipsos) pro laserové
skenery.
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Obr.16 : Laserovy skener Callidus a méteni Karlova mostu v Praze

Jako jednoduchy piiklad postupu slouZzi skenovani klenby Staromé&stské
mostecké véze Karlova mostu v Praze. Zakladni udaje z méteni:

e Laserovy skener Callidus 1.1

e dvé stanoviska

® bez vlicovacich bodii
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e celkem cca 1 milionu bodu
e ptl hodiny sbéru dat
e ptl dne zdkladni zpracovéni (spojeni skent, filtrace,tvorba ,,mesh*)

Obr.17: Nahofe origindlni mracno bodt, dole spojené skeny po filtraci
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Obr.19: ,,Mesh* s podrobnymi body
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Obr.20: Klenba Staroméstské mostecké véze Karlova mostu v Praze,
laserovy skener Callidus, vpravo zpracovani do podoby ploch (,,mesh*), vlevo
origindlni mra¢no bodu,(Pavelka, Pazdera, NecCesanek,2005)

Obr.21: Vladislavsky sal, laserovy skener Callidus (CVUT FSv,2005)
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X

Obr. 23: Vladislavsky sal - pidorysné zobrazeni mracen bodu,
(CVUT FSv,2005)
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3D skenery s CCD kamerou mérici na zakladé triangula¢nim

Mensi (meanwhile Trimble) S70, S25 10,25 SDipsos,

RealWorks www.trimble.com

z

Laserové skenery (Ranging Scanners), méri vzdalenost na zakladé méieni
¢asu letu paprsku nebo fazové diference)

3rdTech DeltaSphere SceneVision-3D www.3rdtech.com
CALLIDUS precision :
Systems CP 3200 80  3D-Extractor www.callidus.de
HDS 4500
HDS 3000 ;
. 50, 100, Cyclone www.leica-
Leica Geosystems HDS 2500 ’ ’ ; —
(former Cyrax 50 CloudWorx geosystems.com
2500)
FARO LS 880 80 FARO Scene  www.faro.com
I-SiTE Pty Ltd I-SIiTE 4400 400 /-SITE Studio  www.isite3d.com
. . . 3Dipsos, ]
Mensi (meanwhile Trimble) GS 700, GS 200 100, 200 RealWorks www.trimble.com
MetricVision Mv224 / MV260 24,60 www.metris.com
Optech ILRIS-3D 800  PolyWorks www.optech.on.ca

Riegl Laser Measurement , \,c >\ cories 1000 RISCANPRO  www.riegl.com

Systems
. 3Dipsos, :
Trimble GX-3DScanner 200 RealWorks www.trimble.com
. Light Form
Zoller+Froehlich GmbH IMAGER 5003 55) Modeller www.zofre.de

Tab.1: Piehled 3D skeneru a software
(podle http://www.scanning.fh-mainz.de/scanninglist.php )

8. Porovnani technologie 3D skenovani
Laserové skenovani - vyhody
e Velké mnozstvi méteni za kratkou dobu
¢ Velka podrobnost
e MozZnost spojeni s obrazovymi daty
e QOkamzité vysledky
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Laserové skenované - nevyhody
e Diskrétni body
Cast4 ztrata drobnych detailti
Velké mnozstvi dat
Vysokéd cena => nedostupnost béZnym uzivatelim
Nedokonalé moznosti zpracovani
Rychly vyvoj (stdle ve vyvoji software 1 hardware)

Triangulacni skenery — vyhody
¢ Dokonalé zobrazeni detaili

Triangula¢ni skenery — nevyhody
e QOproti laserovym skenerim pomalé
e Kratky dosah

Vyhody a nevyhody aneb fotogrammetrie versus 3D skenery

Obecné je nutno pii definovani vyhod a nevyhod mit vZdy na paméti, pro jaky
typ projektu kterou technologii pouZijeme. Existuji srovndvaci méteni (Boehler,
2004), kterd pomadhaji pti rozhodovani. Volba technologie dokumentace se tidi
podle typu objektu (terén, skaly, svahy, lomy,fasady, zficeniny, sklepy, klenby,
objekty aj.)

Fotogrammetrie: niz$i cena, vySSi presnost, vice vyuZitelnych informaci,
tradi¢ni, vyzkouSend metoda, ocekdvané vysledky, u prostorové velmi ¢lenitych
tvari vysokd pracnost, nékteré projekty jsou jen tézko feSitelné (jeskyné, ruiny
aj.)

3D skenovani: nedefinované linie, men$i pfesnost zejména v detailech,
nedefinovatelné souvislosti nékterych prvkid na objektu, rychld deformacni
analyza (napiiklad barevnym kodovanim), velmi podrobnd dokumentace
nepravidelnych udtvarti, automatické vyhodnoceni pravidelnych utvart (hranoly,
trubky aj.)

Projekt zaméreni béZné fasady

Na FH Mainz byla pokusné zaméfena béznd fasdda pomoci fotogrammetrie
(RolleiMetric 6008) a laserového skeneru Cyrax. Pro tento ucel vySly obé
technologie (nikoliv ale cenové€) ptiblizné€ stejné Casové:

Potizeni dat: 2 hodiny (3 skeny, grid 15mm, 2700000 bodi versus 3 stereo-
modely RolleiMetric v¢etné vlicovacich bodii, mét.snimka 1:350)

Vyhodnoceni: vektorovy plan v CAD: cca 4 dny obé& technologie

Na CVUT v Praze, Stavebni fakulté, mdme moZnost pracovat s laserovym
skenerem Callidus a dale s prototypem laserového skeneru CVUT/SICK. Pro
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srovndvaci projekt jsme pouZili ptiklad zaméfeni sloZitého krovu, ktery jsme
zaméiovali:

* Fotogrammetricky

* Laserovym skenerem

* Geodeticky

Digitalni fotogrammetrie
e Dokumentace renesan¢niho krovu

Bylo pofizeno 30 snimki komorou RolleiMetric 6006 a déle digitdlni
kalibrovanou komorou Nikon DI100. Fotogrammetrickd dokumentace a
prostorové vyhodnoceni bylo provedeno jen pokusné stereoskopickou metodou
na malé fotogrammetrické digitdlni stanici VSD (Krakow). Celkem bylo
pofizeno cca 20 stereomodell. I kdyZ orientace jednoho modelu trvala jen asi
30minut, vektorové vyhodnoceni bylo velmi obtiZzné, nepiesné (zkrouceni linii
tramt) a vysledky byly nelplné (mnoho zakrytych prostor, pfesnost absolutni
orientace 1-2cm, podrobné body ale 2-5cm v poloze). Obdobné dopadla i
prasekova fotogrammetrie (software Photomodeller); tyto metody lze sice pro
tento typ objektd uzit, vysledky jsou ale velmi Spatné a editace ve 3D nesmirné
namdhavda. Lze konstatovat, ze v téchto piipadech neni fotogrammetrie vhodn4.

Obr.24 : Digitalni snimek krovu a fotogrammetrické vyhodnoceni
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Obr.25 : Fotogrammetrické vyhodnoceni krovu

Laserové skenovani
e Dokumentace renesancniho krovu

Stejny krov byl zaméfen laserovym skenerem Callidus. Celkem bylo ziskdno 5
skenii (1 sken, 360°, cca 15minut). Pfi spojeni péti méfeni ale software
v nékterych mistech vymodeloval evidentné Spatné tramy (jako jakési tenké
desky); bylo nutno zahustit pocet sken. Nakonec bylo pouZito 8 skenil, cca
6000000 bodii (!). Tramy lze pomérné dobfe nahradit hranoly, proto bylo mozno
pouzit poloautomatické vyhodnoceni konstrukce (3D Dipsos, cca 3dny, presnost
2-3cm v poloze) a dile tyto struktury exportovat do prostiedi CAD, kde
probéhla editace a kone¢né zpracovani (AutoCAD,cca 4 dny). V tomto piipadé
se laserové skenovani plné osvédcilo a vysledky jsou dobré.
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Obr.27 : Laserovy skener Callidus,
historicky krov — vysledny model, AUTOCAD
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Geodetické méreni
e dokumentace krovu barokniho divadla zamku v Ceském Krumlové

Pro predstavu je zde predstavena klasickd geodetickd dokumentace krovu
pomoci totdlni stanice s laserovym ukazoviatkem (jinak nelze). Prace byla
koncipovdna jako diplomova (vedouci-Ing.J.Hodac,PhD., diplomantka -
A Keilovd). Zaméteno bylo cca konstrukénich 1800 bod, vyhodnoceni a tvorba
modelu bylo provedeno v software MicroStation (doba: nékolik mésict,
piesnost 2-4cm v poloze).

Obr.28 : Geodetické zaméteni krovu, vysledny model
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10. Zivotopis
Dr.Ing.Karel Pavelka

Karel Pavelka se narodil v roce 1962 v Usti nad Labem. Na Fakultd
stavebni vystudoval obor Geodézie a kartografie se zaméfenim na
fotogrammetrii a ddlkovy prizkum Zemé. Na CVUT piisobi od roku 1989 jako
odborny asistent na katedie mapovani a kartografie. V roce 1997 obhijil
doktorskou disertaci a byl mu udélen titul Dr. Od roku 1996 je Dr. Pavelka
vedoucim laboratofe fotogrammetrie, kde ma zdsadni podil na jejim
piistrojovém a poéitatovém vybaveni. Tato laboratof je v CR respektovéana jako
nejlépe vybavené vysokoSkolské pracoviSté zaméfené na fotogrammetrii. Od
roku 2000 ptisobi Dr. Pavelka ve funkci zdstupce vedouciho katedry. Od roku
1997 piednasi fotogrammetrii v zakladnich kurzech na CVUT FSv a piisobf jako
externista na dalsich vysokych $kolich (ZCU, CZU).

Dr.Ing.Pavelka je spoluautorem skripta ,,Dalkovy prizkum Zemé* (1996,
2004) a ,,Digitdlni fotogrammetrie 30 (2001), Fotogrammetrie 10,20 — cviceni
(2002), autorem skript ,,Fotogrammetrie 10* (1998, 2002), ,,Fotogrammetrie 20
(1997,2003)%, Fotogrammetrie (ZCU Plzen, 2003), ,,Operacni systémy DPZ
(1998, 2004) ,Zpracovani obrazovych informaci v DPZ*“ (1999). Didle je
autorem tém¢t sta publikovanych ¢lankd, z toho 25 publikovano v zahranici.

JiZ od svého nastupu na katedru bylo pro Dr. Pavelku typické jeho zaujeti
pro mezindrodni projekty. Jmenujme pouze nejvyznamnéjsi.

V letech 1993-98 provadé€l mezindrodni projekt "Global Student Village"
pro vytvoreni sit€ sledovacich druzicovych stanic, (ERIM, USA, stfedisko pro
popularizaci DPZ druZicové technologie), ddle spolupracoval v projektu PECO
(monitorovani vegetace druzicovymi systémy). Od roku 1998 se zabyva
pievazné¢ fotogrammetrii pro dokumentaci historickych objektl, zicastnil se
spolecného mezinarodniho projektu pii fotogrammetrické dokumentaci Velké
Omayyadské mesity v Syrii (pamédtka UNESCO, 1999-200) jako specialista na
fotogrammetrii, byl ¢lenem mezindrodni expedice Nazca/Peru 2004 jako
specialista na fotogrammetrii a DPZ, vroce 2004-2005 vedl tym mladych
odbornikli v projektu fotogrammetrické dokumentace Karlova mostu v Praze,
ktera bud vyuzita pro rekonstrukci této unikétni stavebni pamatky.

Dr. Pavelka se ddle zucastnil se fady velkych svétovych kongrest v
oblasti fotogrammetrie a DPZ, Washington (Land Satellite Information in the
Next Decade,USA,1995), 18.kongresu ISPRS (Rakousko,1996), 19.kongresu
ISPRS v Amsterdamu, dile se od r.1998 aktivné ucastni vyznamnych
fotogrammetrickych akci, zaméfenych na dokumentaci pamatek a jejich
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presentaci v Chorvatsku  (Zagreb,1998), Itdlii (Rim,1999), Japonsku
(Tokio,1999), Turecku (Istanbul,2000), Thajsku (Ayutthaya,2001), Némecku
(Potsdam,2001), Ciné¢ (Kunming,2002), Recku (Korfu,2003), Turecku
(Antalya,2003), Thajsku (Chiang-Mai, 25.svétovy kongres ASPRS, 2004),
Némecku (Berlin, 2005) a Bruneji (Bandar Seri Begawan,2005).

Od r.1998 je ¢lenem Narodniho komitétu pro fotogrammetrii a dalkovy
prazkum Zemé, od r.2003 narodni zastupce CIPA, ¢len Terminologické komise
CUZK.

V letech 1994-2003 byl feSitelem celkem deseti grantii MSMT, GACR,
CVUT a FS CVUT z oboru fotogrammetrie a DPZ, z nichZ nejvyznamn&jsi byl
grant MSMT na zifzen{ laboratote digitalni fotogrammetrie(1998), grant GACR
z oblasti dokumentace pamétkovych objekti (Nové technologické postupy pro
dokumentaci, prizkum a prezentaci historickych pamdtek uvZzitim digitdlni
fotogrammetrie, fyzikdlnich metod a technologie GIS 1999-2002) a grant MZP
z oblasti ddlkového prazkumu Zem¢ a laserového skenovani (2003-2006) a déle
spolufesitel dalSich grantovych dkoll a vyzkumnych zdméra.
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