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Summary

The 3D scanning systems have already become disignipart of
instruments and procedures used in practice. Whsting features of
orthogonal fitting on real data within solving tlggant project GACR
103/06/0094 ,Processing and analysis of products3Df data mass
collection with the terrestrial scanning systens¥me groundless variable
systematic deviations were found out when fittihg points with a sphere
or a cylinder both in radius and in centre positi@i the axis). The
phenomenon was noted when measuring the laser ingaspstems on
principle of the space polar method during procesdly means of the
commercial programmes and during processing by mednthe freely
distributed Spatfig library, as an example for nwatien of size of
influence it is possible to state an example oplaese with radius 35 mm,
where the radius was determined with error 2 mnofoa cylinder with
radius 100 mm, which was determined with error 5.mm

The stated phenomenon has a systematic charadtervaiiable
size and it is probably caused largely by the m@aglessence itself on
objects with nonzero curvature. Arising systemati&fects of scanning
surfaces with nonzero curvature were analyzed fer first time with
numeric simulation. It implies from the results tife simulation that
although systematic errors are not very big in cangon with the standard
deviation in measuring length (but it is necessaryconsider that these
values are average values from three thousand mesasnts in total), their
size reaches even more than 20 % of radius of bfeco Their influence
can be significantly strengthened by the fact thatnot the whole object is
scanned (the object was usually scanned from omadgbint). The
described phenomenon does not affect all pointhénsame way and it is
just this variability that in some cases causesdagiations of the fitted
shape. Accuracy of the measured lengths is comgidsonstant in the used
measuring range, influence of accuracy of measuaingles changes in
dependence on distance. Sign of the systematic deends on whether
transverse or longitudinal error prevails. Influerfor a circle (eventually
for a cylinder surface) and for a sphere appeab& teimilar.

It is usually presumed that a large amount of tensed points
with respect to the normal distribution of measgrerrors helps to obtain
more accurate results. The theory that is statesel dned that is supported by
results of simulations shows that in cases of allstnavature radius this
presumption does not count and the results aregv®m it implies from the
simulations that using spheres with an unknown kmatius as
photogrammetric points for the scanning systemk stited accuracy is not
suitable, as it comes not only to wrong determaratf a radius, but also to
wrong determination of coordinates of a spherereent
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Souhrn

3D skenovaci systémy jsou jiz nyni vyznamnouwésti [Fistroji a
postugi vyuzivanych v praxi. # testovani vlastnosti ortogonalniho
prokladani na realnych datech v rame$eni grantového projektu GAR
103/06/0094 ,Zpracovani a analyza produkiromadného shu 3D dat
terestrickymi skenovacimi systémy“ byly zfisy neodivodnsné pron¢nné
systematické odchylky ip prolozeni body kouli nebo valcem a to jak
v polon®ru, tak i v poloze $edu (osy). Jev byl zaznamenan w&iemi
laserovych skenovacich syst&ma principu prostorové polarni metodi p
zpracovani pomoci kom@rich programd a @i zpracovani pomoci voén
Sititelné knihovny Spatfig, jako ifklad pro vyisleni velikosti vlivu lze
uvést piklad koule o polorru 35 mm, kde byl pologm uréen s chybou
2 mm nebo vélce o polairu 100 mm, ktery byl ween s chybou 5 mm.

Uvedeny jev ma systematicky charakter s ghonou velikosti a je
pravéEpodobré z prevaznécasti zpisoben samotnou podstatowieni na
objekty s nenulovou tkosti. Z vysledk simulace vyplyva, Ze choli
systematické chyby nejsoufil® velké v porovnani se smodatnou
odchylkou v ndteni délky (je vSak nutné uvazit, Zze se jedna o btdn
pramérné z celkemit tisic netreni), dosahuje jejich velikost i vice nez 20 %
polomsru objektu. Jejich vliv mize byt vyraza posilen tim, Ze objekt neni
naskenovan cely (obvykle skenovani objektu zjednddtanoviska).
Popisovany jev nefsobi na vSechny body st&ja pra¥ tato prongnlivost
pusobi v rkterych gipadech velké odchylky prolozeného Utvaru.

Presnost msienych délek je v pouzitém rozsahu éfemi
povaZovana za konstantni, vlivgsnosti nsieni ahti se néni v zavislosti na
vzdalenosti. Znaménko systematické chyby zavisitam, zda pevliada
chyba pi¢na nebo podélnd, existuje hranice (zde je 63,66Xd® je vliv
chyby v délce a v dhlu stejny a&keni charakterizuje kruznic& koule
chyb. Vliv u kruznice (fipadré u valcoveé plochy) a koule se jevi podobny.

Obvykle respektovany fpdpoklad je, Ze naskenované velké
mnozstvi bod vzhledem k normalnimu rozkkni chyb ngfeni naporize
k ziskani pesrgjSich vysledk. Zde uvedena teorie podema vysledky
simulaci ukazuje, Ze wipadech malého polofru kiivosti tento
piedpoklad neplati a vysledky jsou chybné. Ze sinmiutak vyplyva, ze
vyuziti kouli o nezndAmém malém poldm jako vlicovacich baid pro
skenovaci systémy s uvedendegnosti neni vhodné, protoze dochazi nejen
k chybnému ufeni polongru, ale také k chybnémudani sotiadnic stedu
koule.
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1 Uvod

Laserové skenovaci systémy jsou jiz nyni vyznamsouwasti
piistroji a postuf vyuzivanych v praxi. # testovani vlastnosti
ortogonalniho prokladani na reélnych datech v rareSeni grantového
projektu GACR 103/06/0094 ,Zpracovani a analyza produtomadného
skéru 3D dat terestrickymi skenovacimi systémy“ bylyiSZny
neodivodréné promdnné systematické odchylkyripproloZzeni body kouli
nebo valcem a to jak v pol@m, tak i v poloze $edu (osy). Jev byl
zaznamenan u &eni laserovych skenovacich systénma principu
prostorové poléarni metodyfipzpracovani pomoci komarich program a
pii zpracovani pomoci voénsititelné knihovny Spatfig ([1]), jakofiklad
pro vy¢isleni velikosti viivu Ize uvéstifklad koule o poloréru 35 mm, kde
byl polongr uréen s chybou 2 mm nebo véalce o potom100 mm, ktery
byl urcen s chybou 5 mm ([2]).

Uvedeny jev ma systematicky charakter s ghonou velikosti a je
pravéEpodobré z prevaznécasti zpisoben samotnou podstatowieni na
objekty s nenulovouikvosti.

2 Terestrické 3D skenovaci systémy — zékladni princip

Terestrické skenovaci systémy ob&comoziuji bezkontaktni
uréovani prostorovych sdadnic bod objektu ve formd mraten bod,
z toho pak 3D modelovani a vizualizaci slozityclaveb a konstrukci,
interiéii, podzemnich prostor, libovolnych tefén historickych,
archeologickych, pamatkovych a dalSich ohjektmimdadnou rychlosti,
piesnosti, komplexnosti a bezpesti. Od jinych technologii se odliSuje
piedevSim neselektivitou & dat, rychlosti a automatizaci éfani.
Zarovai je to technologie, ktera je v principu jednodueh&jiz vysledky je
mozno snadno a bezpredre vyuzivat pro mnoho aplikaci, v nichz je
treba dokumentaa# rekonstrukce povrchu objekvSeho druhu.

Terestrické skenovaci systémy pracuji na principastorové
polarni metody nebo metody prostorového protingied ze zakladny.
Terestrické skenovaci systémy pracujici na pringgpostorové polarni
metody se oznraji v zahranini literatde jako ,ranging“ skenery a na
principu prostorového protinani tgul ze zéakladny jako ,triangulation®
skenery. Dale popisovana teorie je odvozena prééisys pracujici na
principu prostorové polarni metody, proto zde butifde popsan jejich
zakladni princip.

2.1  Prostorova polarni metoda

Zakladnim principemc¢innosti skeneru je prostorova polarni
metoda. K uteni sotiadnic bodu P jef¢ba znéat délku frodice d (meétena



délka) a uhly{, w Uhly jsou ziskavany nafklad z polohy zrcadel, které
rozmitaji laserovy svazek a délka tififad impulsnim déalkogrem skeneru
synchronizova#is polohou zrcadel.

Z)
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Obr. 1 Schematické znazemi prostorové polarni metody

3D skenery pak obeérfunguji tak, Ze laserovy svazek je nadhd
podle programu na body rastru ve sloupaichiadcich, picemz je ndten
horizontélni a vertikaIni dhel a vzdalenost.

3 Podstata problému

Laserové skenovaci systémy na principu prostoroodarpi
metody n&fi délku na zéklatl difuzniho odrazu fmo od povrchu
mé&ieného objektu ([3]). Sdadnice bodu jsou danygsnosti rsreni Sikmé
délky d, zenitového uhlg a vodorovného Uhlw. Pro vypdet plati rovnice

[4]:

x =d-cos (w)-sin (0, Q)
y =d - sin (w) - sin (Q) , (2)
z=d-cos(0) . 3)

Smerodatné odchylky charakterizujictgsnost satadnic jsou dany
vztahy [4]:

02 =

X

(COSZ((D) +sin?(Q) - 0F + d? - sin*(w) - sin*(9) - 03 +> 4)

+d? - cos? (w) - cos?(Q) - o7



, _ (sin*(®) -sin®(Q) - af + d? - cos?(w) - sin®*(Q) - o + .

%= +d? - sin?(w) - cos*(Q) - of ; ()

07 = cos?*(Q) - af + d* - sin*(Q) - o7 . (6)
Smeérodatnou odchylkwp v poloze uéeného bodu Ize uit:

0f = 04 +d*-sin*{ - o} + d* - of. )

Poloosy elipsoidu chyb jsooy ve snéru stanovisko — cild-sin g
‘0, Ve snéru kolmém ve vodorovné rowina d-o; ve snéru kolmém ve
svislé rovirg.

Smerodatnymi odchylkami je dano normalni rélhi ukujici
pravéEpodobnost, kde bude &eny bod skutiné uréen. Pro zjednoduSeni
Ize roz&leni pravépodobnosti ufeni polohy bodu zobrazit a vy&iit
v horizontalni rovis, jak je ukazano na Obr. 2.

Elipsa chyb pro polarni metodu v rovine vzdy dana prvni
poloosou o velikostiy a druhou poloosou o velikostio,, (podle [5]).

Obr. 2 Stedni elipsy chyb i méteni na kruznici

Ze zobrazeni vyplyva, Zze vlivem zakeni objektu je wtSi
pravéEpodobnost, Ze bod je zifen vré objektu nez uvnit Pro zvyraz#ni
efektu je objekt znazoén svelkou kvosti a ngfeni s velkymi
smerodatnymi odchylkami. Ze zobrazeni také vyplywéSi vliv efektu pro
vétSi smérodatné odchylky. Zarowveje zZejmy také prorénny vliv zavisly



na Uhlu dopadu na objekt a na velikostésmdatnych odchylek ve sfrech
odpovidajicich jednotlivym stenym veltinam.

Analytické vyisleni vlivu tohoto jevu je ziaé problematické,
jako metoda pro vyhodnoceni byla zvolena numericiinulace.
Testovanim kvality generatoru nahodnyékel bylo stanoveno mnozstvi
3 000 bod pro dosazeni maximalni odchylky 3%. DalSi zvygexitu bodi
jiz nevede ke zlepSeni vysledku a zloyte zvySuje vypdetni nargnost.
Pro generovani nahodnéheisla byl vyuzit jednoduchy generéator
normovaného normalniho raddni podle [6].

t= 11=21 ¢ — 6, 8)

kde ¢ maji rovnongrné rozdleni v intervalu <0;1>.

Pro ugeni velikosti vlivu byla provedena numericka sinogda
Bylo simulovano niteni skenerem o &inych charakteristikactoy =
0,005 m &g, = 0,0050 gon na kruznice o polérach 0,01 m; 0,02 m; 0,05
m; 0,10 m; 0,20 m ze vzdélenosti 1 m, 2 m, 5 mm1@0 m, 30 m, 40 m,
50 m, 60 m, 70 m, 80m a 100 m keeslu kruZnice.

Obr. 3 Schema simulace

Maximalni mozny Uhel skenovand, (Obr. 3) byl rozdlen na
celkem padeséat stejnych ik v kazdém z padesati jednohoésmbylo
simulovano 3 000 opakovanychsiani, z kterych byla vypdena pimérna
vzdalenost. V nasledujicich tabulkach je vzhledewmelkému objemu dat
uveden vyBr jedenacti hodnot (pro 1., 11., ... , 46., 51.¢sm dive
uvedenych dvanact vzdalenosti), které ilustrujilegiky této simulace.
Hodnoty jsou uvedeny v mm. Mezilehlé (zde neuvedkadnoty) byly
v souladu s trendem.

K simulaci bylo vyuZito rovnic:

dm=d+ti.o-d1 (9)
Wm =w +ti-o,, (20)

Kde t (t) je dano vztahem (8).



X =dp, - cos(wy,) , (11)
Y = d,, - sin (wy,) , (12)

Tab. 1 Vysledky simulace skenovani pro patowbjektu r = 10,0 mm

Paradi sngru
dm| 1 | 6 | 11| 16| 21| 26| 31 36 41 46 5|
Rozdil radialni vzdalenosti badd spravné / mm
1 00| -0,1 -0, -0,2 -04 -0b -0/7 -0,8 -0,8 -101,1
2 -0,1| -0,1 -0,2 -02 -083 -o4 -0/7 -08 -Q9 ~-1,61,0
5 01 -01 -024 -024 -03 -0o4 -06 -008 -08 -0,91,1
0| 01| -0 -03 -04 -05 -0 -07 -08 -09 0-1,-1,1
20 -04, -0,3) 0,3 -01 -08 -O0b -0{7 -08 -10 O-1,-1,1
30 -0,3| -05 -04 -06 -06 -0 -0/6 -07 -09 1-1,-11
4 ) -08f -05 -0 -07 -0y -1p -09 -10 -10 1-1,-12
50| -09] 09 -1, -09 -11 -00 -12 -140 -11 2-1,-1,3
60 -4 14 -1,2 -1,2 -11 -18 -112 -12 -14 3-1,-15
70 -16| -16| -16 -18§ -16 -14 -15 -14 -16 4-1,-15
80 -20| -20 -214 -20 -19 -2p -19 -18 -1,7 5-1,-1,6
00| -2,8/ -2,8 -24 -2,8 -2,y -2 -2[4 -23 -24 ,1-p-21

Tab. 2 Vysledky simulace skenovani pro polowbjektu r =20,0 m m

Paradi snéru
dm| 1 | 6 | 11| 16| 21| 26/ 31 3¢ 41 46 s5i
Rozdil radialni vzdalenosti badd spravné /mm

1 -0,1 0,1 00 -02 -01 -Oop -0/3 -0,3 -04 -0,50,6-
2 0,0 0,0 00 -01 -02 -0p -0)2 -02 -04 -0,5.,6-p
5 0,1 -0,2 00 -024 -02 -0B -0)2 -0,3 -04 -0,50,6-
10| -0,1| -0,1 04 -02 -01 -0 -0]2 -0,3 -0,5 -0,50,6
20 0,0/ -0,2 0,0 -0,1 -0,2 o0 -0[4 -0,3 -05 -0,5,7-
30 -0,2| -0,y -04 -01 -02 -Op -0{3 -05 -0,5 7-0,-0,5
40 -0,2| -0,2f -0,3 -01 -08 -O4 -05 -03 -0,4 6-0,-0,6
50 -0,3| -0,2f 05 -04 -06 -OB -05 -04 -0,7 6-0,-0,7
e0| -04, -0,3 -0 -0 -0y -0pb -0|]3 -06 -0,6 7-0,-0,7
]| -or -09 -04 -08 -0y -0 -0/7 -0,8 -0,7 7-0,-0,5
80 -0, -100 20 -09 -08 -0 -09 -09 -0,8 7-0,-0,6
100 -1,4| -15 -14 -14 -1 -14 -1}3 -12 -10,9-p-10
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Tab. 3 Vysledky simulace skenovani pro padorobjektu r = 50,0 mm

Paradi snéru
dm| 1 6 | 11| 16| 21| 26| 31 36 41 46 5|
Rozdil radidini vzdalenosti badd spravné / mm

1 o0 01y o0 ©O00 -01 -0 -0i2 -02 -0,2 -0,2,3Pp
2 o0 00, 01 00 -01 OpP -0/ -03 -02 -02 P2
5 0,0 -0,1 0,0 0,0 01 -op -0/1 -0,2 -0,3 -0,2 2P,
10 -0,1| -0,1 0,0 0,0 -0,1 0,0 00 -01 -01 -0,2.,2P
20} -02f 0,2/ 00 02 -0 O -02 -0,2 -0,2 -0,30,3

30| -02f 0,2/ 00 01 -08 O OO -02 -02 -0,20,2

40| 0,1 02 -0y -03 -O02 -O0p -0|3 -02 -0,2 3-0,-0,3
50 -0,2| -0,2| -0,2 -0,3 o1 -op -0j1 -02 -0,3 -0,30,3

60 -0,/ -0,2f -0, -03 -08 -0 -0{2 -0,1 -0,1 2-0,-0,3

7] -02f 021 03 02 -08 -04 -03 -02 -0,3 3-0,-0,3
80| 05/ 03 04 04 -04 08 -03 -03 -04 4-0,00
100y -04| -06f 0§ -0% -O0p -0/6 -05 -04 -0,5,5p-0,1
Tab. 4 Vysledky simulace skenovani pro patowbjektu r = 100,0 mm

Paadi snéru
dm| 1 6 | 11 ] 16| 21| 26| 31| 36 41 4§ 5
Rozdil radialni vzdalenosti badd spravné mm

1 00| 01| -01] 0,3 -0,1 op 02 -0j1 g0 -021 -p1
2 -0,2 0,0 0,1 0,0 00 -oL -0 -0j1 -01 -0,1 -p1
5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 op -O0p -01 -1 -0,2 -p1
10 00| -0,1f -0,1 0, -0,] 0,0 -02 0|0 g0 -01 -p1
20 01| 0,2 0,00 0, 00 oL -0 -0)2 -01 -0,2 -p1
30 o1, 0,0 -0 004 -02 -00 -02 -0j2 -02 -0,1 1-p,
40 0,1]| -0,2 0,00 -0,2 00 -0 -0 -0j2 -01 -0,1 -p1
50| -0,2| -0, -0,y -02 -0,2 -O,0 -O)1 o0 -g1 -0, ,1-p
60} 01| -0, -0,y 02 01 -O1L -OR -O0)2 -01 -0,2.,09
70| 02| -01 o0 02 -01 -O02 -083 -0/4 -2 -03 29,
8o | -0,2| -0,3 02 02 -03 -0B -01 -0j1 -02 0,0 D, 1
00} -0,3| -0,2| -0,1 -0,4 -0,2 -0B -O)2 -0{3 -0,1 -0,20,2-

Z uvedenych vysledka vySe prezentované teorie vyplyva, e p
méreni laserovym skenerem na objekt s nenulovdivokti je \&tSi
pravéEpodobnost, Ze deny bod bude lezet ¥robjektu nez uvnita proto
vzdy dochéazi k systematickym deformacim modelu \tg&bto objeki.
Velikost pravépodobnosti zavisi na polamu kiivosti objektu, Uhlu
dopadu a s#rodatnych odchylkdch #eni. Jednozriamé Ize fici, Ze
velikost systematickych chyb se sniZzuje s rostouslikosti polongru
kiivosti objektu.
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Tab. 5 Vysledky simulace skenovani pro patowbjektu r = 200,0 m m

Paadi snéru
dm| 1 | 6 | 11| 16| 21| 26| 31 3¢ 41 46 5f
Rozdil radidini vzdalenosti badd spravné / mm

1101 02 -04 0Q -0 OpPp 00 -02 -01 ,0 1-p,
2 02| -01] -01 00 O op 00 -01 Q0 -01 -p1
5 0,0 -0,1 0,2 04 -01 -0 0JO 0,1 Q,0 )0 -p1
10 0,0] -0,1 0,0 -0, 0,1 0,0 0|0 0,0 0,0 D0 P11
20 01 01 00 01 Ol OO -01 -01 00 -0,1 1P,
30| -0,1] 00[ 04 -04 01 -0 -01 0O 00 -0,10,1-
40 00/ 00 00O OO0 00 Op -0 00 00 -0,2 P2
50 0,1 0,1 -0,1 -0,7 0,0 0Op -0j1 0,0 0,0 -0, D,0
60 | -0,1 0,0 -0,2 0,( 0,1 0,0 0|0 01 -01 D,2 D,0
7] 02| 02 04 -04 01 -0 021 -012 00 0,001
go | -0,1| -02f 0,4 -04 01 -ORP OO -02 00 0,10,1-
00| -0,3) -0,2 -04 -0,3 oOp -02 -02 Q0 -0,1 -D,10,1

Prakticky disledek popsaného jevu bude testovan dale na
piipadech simulovaného skenovani kruznice a kouletope velikost
zmeny polohy bodu rize mit fizny realny vliv na vysledek vyhodnoceni a
mohl by se projevit néekavanym, tj. velkym vlivem zvl&Spii skenovani
objektu pouze z jednoho stanoviska.

4 Pouzité algoritmy ortogondalniho prokladani

Dasledky popsaného jevu je vhodné simulovat n&femych
bodech s naslednym ortogonalnim prolozentfslpsného Utvaru, aby bylo
mozné posoudit prakticky projev popsaného jevu.zRéuwalgoritmy jsou
uvedeny dale.

4.1  Algoritmus pro kruznici
Pro prolozeni bail kruznici byl pouzit jednoduchy dvoukrokovy
algoritmus vyuzivajici parametrické vyf&ai kruZnice v rovi&

x =r1-cos(p) +xy , (13)
y =r-sin(p) +y, . (14)

Méreni ze skeneru jen soudadnic bod (X, y), urkovanymi
neznamymi jsou polo#én r a sodadnice steduX,, Yo. Parametrp je pro
kazdy bod jiny, neni v dvoukrokovém algoritmurazen mezi neznamé a
pocita se z reni a pibliznych hodnot neznamych vzdy pro kazdou iteraci.
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Vektor neznamychi:

r
h= <x0> . (15)
Yo

Pro vyrovnani metodou nejmensiétveral je treba zkonstruovat
Jacobiho matici (matici planu), ktera se sklada ze submatic pro kazdy
bod.

Ay
‘ cos(@o;) 1 0)

A EL ' A; (sin(qooi) 0 1/ (16)
Ay

Vektor redukovanych #tenil:

L
: x; — (1o - cos(@o;) + Xoo)

l : | ‘ Yi — (1o - sin(@o;) + ¥o0) a7
L,

Kde ro a Xo0,Yoo jSOuU fiblizné hodnoty neznamych zvolené na
pocatku vypd@tu (zde vzdy hodnoty zadané do generatokiemi) ad;
hodnota srérniku bodux;, y; ze stedu kruznice, o.

Vektor @ibliznych hodnot pro vyrovnani:

To
h, = <x00> . (18)
Yoo

Vypocet se provede vyrovnanim M
dh=(AT-A)"'-A" -1, h = hy + dh. (19)

Iterace se provadi opakowandokud piristky neznamychdh
neklesnou pod stanovenou mez nebo dosspimerovnosti:

[Soi — Soi-1] < €, (20)

kde ¢ je zvolend mala konstanta, je snérodatnd odchylka
jednotkova po vyrovnarni té iterace & je nadbytény paiet metreni.
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Soi = /% . kdek = 2n — 3. 1)

4.2  Algoritmus pro kouli

Prolozeni koule Ize provést stejnym postupem jakouidnice, dale
tedy budou uvedeny pouze fatiné vzorce a matice.
Parametrické rovnice koule:

x =1-cos(e) -sin ({) + x, , (22)
y =1 -sin(e) - sin ({) + yo, (23)
z=r-cos({) +z, . (24)

r je polongr koule,¢ snernik od stedu k bodu¢ zenitovy thel od
sttedu k bodu &q, Vo,  sodadnice stedu.

Vektor neznamychh a pgibliznych hodnot neznamych pro
vyrovnanih;

r 7,

[ %o _ | %00
h= Yo yhy = Yoo | (25)

Zo Zoo

Jacobiho matice (matice pland) ktera se sklada ze submatic pro
kazdy bod.

A,
: cos(pg;) -sin(dp;) 1 0 O
A=| A; |,A; =] sin(py) :sin(dp;) 0 1 0. (26)
: cos(y;) 0 0 1
Ay,

Vektor redukovanych genil:

L
: x; — (19 - cos(@o;) - sin ({o;) + Xo0)
l= | l.i | i = yi — (o - sin(@y;) - sin ({o;) + Yoo) |, (27)

z; — (1 * sin({o;) + Zgo)
L,

kdery aXoo, Yoo, Zo jSOu fiblizné hodnoty neznamych zvolené na
pocatku vyp@tu (zde vzdy hodnoty zadané do generatorien), ¢o
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hodnota srérnikui-tého bodu ze Btdu koulefq je zenitovy Uhel od &du
koule ki-témubodu.

Vypocet se provede vyrovnanim MNstejré jako v gredchozim
piipack, pouze pro nadbytay paiet velin plati:

k =3n—4. (28)
5 Simulace pisobeni systematického vlivu

Pro posouzeni vlivu popisovaného jevu bylo simutmvarereni
skenerem o &nych charakteristikactiy = 0,005 m ag,, = 0,0050 gon na
kruznice a koule o polo#rech 0,01 m; 0,02 m; 0,05 m; 0,10 m; 0,20 m;
0,50 m ze vzdalenosti 1 m, 2 m, 5 m, 10 m, 15mmn230 m, 40 m, 50 m,
60 m, 70 m, 80 m a 100 m ke/eslu kruZnice, vzdy vedch variantach a to
pro cely skenovatelny prostor, jeho polovinébatinu.

5.1 Vysledky simulace skenovani kruznice

U kruznice pro celou skenovatelnou oblast (rozsab), Jeji
polovinu (rozsatw) acdtvrtinu (rozsahw'2) z jednoho stanoviska podle Obr.
4 bylo simulovano weni, vzdy 3000 bad

Body byla prolozena kruznice podle vySe uvedenélgoriamu,
vysledné polorry jsou uvedeny v nasledujicichieth tabulkach. V
sloupcich jsou wené polondry kruznic pro délky 1 m, 2 m, 5 m, 10 m, 20
m, 40 m, 60 m, 80 m, 100 mjadcich jsou ufené poloniry pro kruznice o
polomerech 0,010 m; 0,020 m; 0,050 m; 0,100 m; 0,200 SOO@ m.

Obr. 4 Rozsahy simulace¢ieni na kruznici

15



Tab

. 6 Simulace @ — ur¢ené polondry kruznic v mm

nd 1 2 5 10 20 40 60 80| 100
10 7,6 7,5 7,5 7,5 7,6 7,8 8,6 9,4 9P
20 17,5 17,4 17,7 17,6 17,8 18]7 20,2 21,3 2b,2
50 | 49,0| 49,1 49,00 4879 48,y 493 500 514 5p8
100 99,3| 99,1] 99,8 99 994 994 100,2 996 11,3
200 199,3] 199,8 1999 199|6 199,6 19p,7 200,2 19200,5
500 | 499,8/ 499, 499,6 499|7 499,9 500,3 499,8 5p®60,1
Tab. 7 Simulacey— uréené polondry kruznic v mm

r\d 1 2 5 10 20 40 60 80 10(
10 44,4 44,3 43,1 42,4 5,7 6,1 6,9 7,8 8|8
20 | 35,7 36,3] 32,6/ 298 30,0 100 12,5 10,4 14,0
50 50,4 49,9 50,1 50,5 48,6 48/9 49,9 49,0 4p,5
100] 100,5/ 99,1 99,9 100,8 100,12 100,4 100,3 99,4 .9 98
200| 199,9] 201,8 200,4 2019 198,6 1995 198,8 202Q1,9
500| 500,5 499,0 4984 501|3 5018 4998 4995 50K60,0
Tab. 8 Simulacey2 - urené polomiry kruznic v mm

nd 1 2 5 10 20 40 60 80 100
10 | 515| 46,4 474 453 429 56 6b 75 g6
20 | 603| 586| 546 578 49F 410 77 85 g4
50| 71,8| 67,3| 685 659 670 5971 49,7 399 3p7
100] 110,9| 109,9 109,83 110j2 1074 1044 99,0 97,52,6 9
200 | 206,3] 204,17 204,, 206/0 202,3 208,5 198,8 194,939
500| 503,2| 501,38 501,88 499|6 5015 49p,2 499,1 50@93,5
5.2 Vysledky simulace skenovani koule

v rozsahup/2) Obr. 5.

m.

U koule byla simulace provedena régrpro celou skenovatelnou
oblast (ve vodorovné rowinv rozsahu Uhlu, ve svislé v rozsahw), jeji
polovinu (ve vodorovné rovinv rozsahu Ghlw/2, ve svislém v rozsahi)
a ¢tvrtinu podle (ve vodorovné rownvrozsahu Uhluw/2, ve svislé

V sloupcich jsou wené polomdry kouli pro délky 1 m, 2 m, 5 m,
10 m, 20 m, 40 m, 60 m, 80 m, 100 n¥adcich jsou uené poloriry pro
koule o polonsrech 0,010 m; 0,020 m; 0,050 m; 0,100 m; 0,200 /50@
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Obr. 5 Rozsahy simulace¢ieni na kouli

Tab. 9 Simulace #teni v celém rozsahu -daené polondry kouli v mm

nd 1 2 5 10 20 40 60 80 100

10| 87 8,7 8,6 8,8 9,0 94 1065 117 14,9
20 | 178 17,9] 180 181 180 18ls8 200 228 2Fs6
50 | 48,8 48,7] 48,8 489 48F 499 50,3 515 5B.1
100|] 99,6| 99,1 99,6 99,3 99 996 100,6 1d0,2 1p1,1
200| 199,3] 1994 199,y 199(8 1995 20p,0 200,3 2p@80,2

500| 500,2] 499,58 499,60 499|6 4999 500,4 500,0 4H%E0,8

Tab. 10 Simulace #&teni na polovinu rozsahu -d@né polondry kouli v

mm

r\d 1 2 5 10 20 40 60 80 104

10 | 14,7 | 13,0 142 12,7 9,5 8,8 9,6 10,9 13,8
20 | 18,7 | 18,7| 18,55 18,1 185 18)8 197 216 2F,7
50 | 486 | 49,1| 48,9 489 498 490 494 513 5B.S5
100 99,4 | 992 9927 994 993 99|6 101,2 99,9 193,7
200) 198,9] 1994 199, 199(3 1995 199,7 2004 20@80,9
500 499,4| 499, 500,38 499/8 500,0 49p,8 5002 5pE39,8
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Tab. 11 Simulace #&ieni nactvrtinu rozsahu - w@ené poloniry kouli v
mm

nd 1 2 5 10 20 40 60 80 100

10 | 250 251| 258 255 11,8 7.4 8B 10,1 1p3
20 | 242 241 221 230 200 16)7 148 139 1b>2
50 | 48,1| 49,3] 50,9 49,6 499 494 502 505 5p.0
100|] 95,9| 97,7] 96,71 980 968 101,0 99,2 1d1,1 1p24

200) 201,0) 199,3 200, 199{8 200,7 200,0 199,0 201,998

500 | 499,9] 499,8 499,83 499(7 499,6 4988 500,1 5D128,6

Kromé polonera byly sledovany i posuny igtdi proloZzenych
kouli. Pro ilustraci jsou v nasledujici tabulce deBy posuny oproti spravné
hodnot, znaménko minus ztiaposun ve siru meieni.

Tab. 12 Posuny idu proloZené koule —dfeni v celém rozsahu, v mm

nd 1 2 5 10 20 40 60 80 100

10| 47| -47| 52| 50 -48 -48 58 -5p 3F
20| 44 -41] -41] 38 -38 32 -1b 18 7h
50 | -19| -22| -22] 20 23 04 -0 18 3B
100| -06| -16| -07] -14 -0 -0 0,4 0,0 1p
200] -10| -1.1] -04] -02] -0d o, 0,2 08 -0|3
500] 03| -07] -02] -06] -0 0,4 01 -0 ol

6 Zavér

Numerickou simulaci byly poprvé analyzovany vzni&aj
systematické vady skenovani ploch s nenulovéivokti. Komplexs je
problematika uvedena v [7].

Z vysledki simulace vyplyva, zecoli systematické chyby nejsou
piilis velké v porovnani se simodatnou odchylkou v &teni délky (je vsak
nutné uvazit, ze se jedna o hodnotyrprné z celkemit tisic nefeni),
dosahuje jejich velikost i vice nez 20 % potwmobjektu. Jejich vliv mize
byt vyrazré posilen tim, Ze objekt neni naskenovan cely (olevgkenovani
objektu z jednoho stanoviska). Popisovany jevisepi na vSechny body
stejré a pra¢ tato prongnlivost pisobi v rkterych gipadech velké
odchylky prolozeného utvaru.

Presnost msienych délek je v pouzitém rozsahu éfemi
povaZovana za konstantni, vlivgsnosti nsfeni ahfi se néni v zavislosti na
vzdalenosti. Znaménko systematické chyby zavisitam, zda pevliada
chyba gicna nebo podélnda, existuje hranice (zde je 63,66Xd® je vliv
chyby v délce a v Uhlu stejny aéteni charakterizuje kruznic& koule
chyb. Vliv u kruZnice (fipadrg u valcové plochy) a koule se jevi podobny.
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Obvykle respektovany tpdpoklad je, Ze naskenované velké
mnozstvi bod vzhledem k normalnimu rozkkni chyb méteni naponize
k ziskani pesrgjSich vysledk. Zde uvedena teorie podema vysledky
simulaci ukazuje, Ze wipadech malého polofru kiivosti tento
piedpoklad neplati a vysledky jsou chybné. Ze sinmiutak vyplyva, ze
vyuziti kouli o nezndAmém malém poldm jako vlicovacich baid pro
skenovaci systémy s uvedendegnosti neni vhodné, protoze dochazi nejen
k chybnému ufeni polongru, ale také k chybnému deni sotiadnic stedu
koule.
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