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Summary

A relatively new method of direct contactless determination of 3D coordinates — a scanning
technology — is briefly described here. The static scanning systems are divided into polar
systems and systems with basis, which are further divided into camera systems
and panoramatic systems. Categorization of scanning systems according to range, accuracy
and scanning speed is stated too. Kinematic systems are mentioned as well for purpose
of completeness. Programs for data collection, data processing and administration of projects
are described. Influences affecting quality of the measured data are listed transparently.
Some trends in the field of devices and systems, in testing scanning devices, in processing
the measured data and in using scanning systems in engineering surveying are emphasized on
the basis of analysis of results of international conferences and publications. The trend leading
up to development of financially undemanding scanners is recorded by the development of
the LORS1 up to LORS4 prototypes and of the scanner with virtual binary marks. The created
algorithms for measuring and its processing, construction solutions, conducted tests and
achieved accuracy are described. The results are documented by illustrations of point clouds,
models and photographs of the scanned objects. With respect to the fact that field of testing
scanning systems is not closed by far, a new method for direct determination of standard
deviations of horizontal directions and zenith angles of laser scanners with distance meters
working in the visible part of spectrum was designed and implemented. The method is
described in detail and documented. The matter of processing scanning data is thoroughly
analysed at first and then the problem is defined and fitting method which minimize
orthogonal distances (further designated as orthogonal fitting) is described. A library of
classes and functions in the C++ programming language SPATFIG is being developed for
solving orthogonal fitting in 3D.The implemented geometric formations in the SPATFIG
library are consistent with formations in the CSN EN 1SO 10360-6 norm. Verifying
functionality of SPATH G was carried out on data of the Leica HDS 2500 scanner after
measuring a cylinder and a sphere with various percents of covering and by comparison with
results of processing by Cyclone 5.1 a 3Dipsos 3.0.3. commercial software, whereas
unsuitable using algebraic fitting was discovered in the 3Dipsos 3.0.3 program. It was found
out that differences between SPATFIG and Cyclone are insignificant. Design and
implementation of simulator of measuring scanning systems for further testing of
manufacturing programs and assessing activity of scanner are described. There is also stated
an analysis of possibilities of using scanning technology for measuring displacements and
deformations in engineering surveying by means of experiments in laboratory and measuring
inreal environment in the gallery of the UEF Josef complex and in the built railway tunnel
"Nové spojeni” (,New connection®) in Prague. A new method of average displacements of
points was designed for purpose evaluation of normal displacements of any surface. This
method is based on average difference of digital model of surface in two stages
for the observed areas and the result is not burdened so much with measuring noise.



Souhrn

Je stru¢né popsana pomeérné nova metoda piimého bezkontaktniho uréovani 3D souradnic —
technologie skenovéani. Statické skenovaci systémy jsou rozdéleny na systémy polarni a se
z&ladnou, které se dale déli na kamerové a panoramatické. Také je uvedena kategorizace
skenovacich systémi podle dosahu, piesnosti a rychlosti skenovani. RovnéZ jsou pro Uplnost
zmingny kinematické systémy. Jsou popsany programy pro sbér dat, zpracovani dat a sprava
projekti. Prehledné jsou vyjmenovany vlivy pasobici na kvalitu méfenych dat. Na zaklade
analyzy vysledkti mezindrodnich konferenci a publikaci jsou zdaraznény nékteré trendy
v oblasti pristroji a systémd, v testovani skenovacich zatizenich, ve zpracovani namétrenych
dat a ve vyuziti skenovacich systému v Ulohéch inZenyrské geodézie. Trend sméiujici
k vyvoji finanéné nenarocnych skenert je zachycen vyvojem prototypa LORSL a2 LORS4 a
skeneru svirtudlnimi binarnimi znackami. Jsou popsany vytvorené algoritmy pro méeni a
jeho zpracovani, konstrukeni reSeni, provedené testy a dosazené presnosti. Vysledky jsou
dokumentovény ukézkami mracen bodt, modela a fotografii skenovanych piredméta.
Vzhledem k tomu, Ze problematika testovéni skenovacich systémi neni zdaleka uzaviend,
byla navrZzena a realizovdna nova metoda pro piimé uréeni smeérodatnych odchylek
vodorovnych sméri a zenitovych uhla laserovych skenera sdakoméry pracujicimi ve
viditelné ¢éasti spektra. Metoda je podrobné popsana a dokumentovana. Otazka zpracovani dat
ze skenovani je nejdiive zevrubné analyzovana a pak je definovan problém a popsédna metoda
proklddani minimalizujici ortogonani vzddenosti (ddle oznateno jako ortogonalni
prokladani). K reSeni ortogonaniho prokladani ve 3D je vyvijen SPATFIG, cozZ je knihovna
téid a funkci v programovacim jazyce C++. Implementované geometrické Utvary v knihovné
SPATFIG jsou shodné s Gtvary v normé CSN EN 1SO 10360-6. Ovéreni funkénosti
SPATFIGu bylo provedeno na datech ze skeneru Leica HDS 2500 po zamgteni valce a koule
S raznymi procenty pokryti a srovnanim s vysledky zpracovani komerénimi programy
Cyclone 5.1 a 3Dipsos 3.0.3., pritom v programu 3Dipsos 3.0.3 bylo odhaleno nevhodné
pouZiti algebraického prokladani. Bylo zjisténo, Ze rozdily mezi SPATFIGem a Cyclone jsou
zanedbatelné. Je popsan navrh a realizace simulatoru méeni skenovaciho systému pro dalSi
testovani zpracovatelskych programi a posuzovani ¢innosti skenert. Je uvedena analyza
moZnosti vyuZiti technologie skenovani pro meéteni posuna a pretvoreni v inZzenyrské geodézii
pomoci experimentu v laboratofi a méeni v redlném prostiedi v dilni Stole komplexu UEF
Josef a v budovaném Zelezni¢nim tulenu "Nové spojeni® v Praze. Pro vyhodnoceni
normélovych posuni libovolného povrchu byla navrZzena metoda primérného posunu bodi,
ktera je zaloZena na praméru rozdilu digitdiniho modelu povrchu ve dvou etapach pro
sledované oblasti a vysledek neni tolik zatizen Sumem méteni.
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1 Uvod

V prab¢hu druhé poloviny devadesitych let minulého stoleti se v geodézii objevila nova
metoda ptimého bezkontaktniho uréovéni 3D soutadnic - technologie skenovani. Od zac¢atku
21. doleti jiz miZzeme hovotit o jegjim béZzném komerénim nasazeni. Tato technologie
ohromila obrovskou efektivnosti sbéru dat. Skenovaci systémy dok&zi pri vyuZziti impulsni
dalkomeérné technologie méfit tisice bodu a pii vyuZiti fézové technologie desetitisice bodt za
vtefinu. Po ¢ase pouzivani skenert se v3ak ukézalo, Ze jejich "uzkym hrdlem" je zpracovani
naméiené mnoziny bodu (tzv. mratna boda). Existujici projekty ¢asto obsahuji stovky
miliéni bodt a pomeér mezi dobou shbéru dat a jeho zpracovanim se pro bézné aplikace uvadi
1/10 aZ 1/100. Doposud nevyieSenym problémem skenovacich systému je jejich kalibrace. U
klasickych teodolitti se metodika kalibrace vyvijela desetileti a obsahuje znatné sofistikované
metody. Naproti tomu jsou kalibratni metody skenovacich systémi teprve v pocécich
vyvoje. Existuje zde jistd podobnost skenovacich systému a totélnich stanic s bezhranolovym
meétenim, u nichz je ale vyhodou snazsi manipulace. Problémem skenovacich systému je také
neznalost jejich vnittnich principu, které vyrobci z konkurencnich davodu taji. Stejné tak jsou
utgjovany algoritmy ke zpracovani namérenych dat. Z téchto a dalSich davoda vyrobci u
skenovacich systémi neuvéadéji bézné charakteristiky presnosti zaméienych bodut. Tato nova
metoda se jevi byt podobnym fenoménem jako ve své dobé technologie globalniho pozi¢niho
systému GPS. Skenovaci systémy umoziuji bezkontaktni urc¢ovéani prostorovych souiadnic,
3D modelovani a vizualizaci slozitych staveb a konstrukci, interiérii, podzemnich prostor,
libovolnych terént apod. s mimoradnou rychlosti, komplexnosti a bezpecnosti. Prakticky 1ze
skenovaci systémy vyuzivat hlavné ve stavebnictvi a v pribuznych oborech [1], [2] .

2 Princip skenovani

Vzhledem k vlastnostem, které ma laserové zéreni, jsou lasery velmi vyhodnym zdrojem
z&eni pro skenovaci systémy. Laserové zéreni je nezavisle na typu laseru a konkrétnich
technickych datech ve vysoké mite monochromatické, koherentni, intenzivni a svyuZzitim
doplnujici optické soustavy vysoce smérové [3]. Ve skenovacich systémech je méreni
vzdalenosti zaloZeno prevazné na elektronickém zpasobu métreni a nebo na optickém (meéteni
ze znamé zakladny). Podle principu méfeni se elektronické dékomeéry vyuZivané ve
skenovacich systémech déli na impulsni, fazové a frekvencni [1], [2]. Z&kladnim principem
fungovani laserového skeneru je prostorova polarni metoda (obr. 1). K uréeni souradnic bodu
P je tieba znét délku privodice r (mérena délka) a thly g, j . Uhly jsou ziskavany napriklad
z polohy zrcadel, které rozmitaji laserovy svazek a délka napiiklad impulsnim dalkomérem
skeneru synchronizované s polohou zrcadel. Jinou variantou metody je ur¢eni polohy bodu ze
z&kladny. Vysledkem vypoctu jsou 3D souradnice méieného bodu objektu v souradnicovém
systému skeneru. Pro naskenovani bodu objektu se pouziva ruznych principt rozmiténi
laserového svazku [1], [2], pomoci kterych jsou na povrchu objektu meteny body v profilech
ve zvolené hustoté, vysledkem meéreni skenovacicho systému je mracno bodu. Vzhledem
k tomu, Ze souradnicovy systém skeneru je obecné orientovan a umistén, je vétSinou nutno
provést transformaci bodi do poZadovaného souiadnicového systému. DalSim krokem
zpracovani mra¢na bodu je aproximace métenych boda geometrickymi entitami, tj. kiivkami
a plochami, pripadné télesy. Jakkoli toto vyjadieni zni jednoduSe, jedn& se 0 nejnarocnéjsi
¢&st zpracovani. Télesy mohou byt napt. koule, kvadr, vélec, kuzel a dal§i. Takto vytvoreny
digitélni model umozZiuje méieni, Upravy a dalSi operace, ae z hlediska lidského vnimani
muaze byt nepiehledny a proto se pristupuje k vizualizaci, jejiz vysledek slouZi jak pro
prezentacni Ucely, ale hlavné usnadnuje orientaci v modelu a dale umoziuje rozsiteni modelu
o dalSi udaje, jako jsou materidly, textury, osvétleni apod. DalSim krokem zpracovani modelu
je tedy jeho vizualizace, kterd spociva hlavné v pritazeni materidlt (jejich textur), osvétleni a



zpracovani zobrazeni pomoci programu. Takto vytvoieny model umoZiuje mimo jiné
virtudni prohlizeni, lze je vyuzit napt. pro prezentaci modelu, zhodnoceni vlivu nové
zéstavby na stavajici réz krajiny apod.
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Obr. 1 Schématické zndzorneni prostorove polarni metody

3 Skenovaci systémy

Skenovaci systémy lze délit podle ruznych kritérii. Jednim z nich je umisténi skeneru pri
skenovéni. Je-li skener umistén pevné na Zemi, hovotime o statickych systémech, je-li
umistén na pohybujicim se nosi¢i (autu, drezing, vrtulniku, letadle ... ) o kinematickych
systémech. Dédle je mozno skenery délit podle meticiho principu, podle zorného pole, podle
dosahu, presnosti uréeni polohy bodu arychlosti skenovani [4].

3.1 Statické systémy

3.1.1 Déleni skenert podle principu
Skenery mohou byt déleny do skupin podle meticiho principu jak je uvedeno v obr. 2.
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Obr. 2 Rozdeéleni skenerii podle mericiho principu
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Obr. 3 Skener primo merici vzdélenost (polérni)




Meéfici principy a usporadani skeneri je zndzornéno na obr. 3,4,5. U skeneru ptimo meticiho
progtorovou vzdalenost je vyuzito bud® méteni tranzitniho ¢asu a nebo vzniklého fazového
rozdilu (obr. 3). U jedno kamerového systému je zékladna tvoirena CCD kamerou a stiedem
rotace zrcétka, snimé se stopa laserového svazku na objektu (obr. 4). U dvou kamerového
systému je z&kladna tvoiena dvéma konvergentné zamirenymi CCD kamerami a projektorem
se vytvari svételny fez, nebo se vyuZije opét laseru (obr. 5).
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Obr. 4 Skener se zakladnou — jedno kamerovy
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Obr. 5 Skener se zakladnou — dvou kamerovy

3.1.2 Déleni skenerti podle zorného pole

Mezi dulezité vlastnosti 3D skenovacich systémi patii tvar zorného pole. Zorné pole je
maximalni dhlovy rozdil krajnich vystupnich svazka paprskit, udédvd se ve stupnich v
horizontdlnim a vertikdnim sméru. Tato vlastnost je Uzce spjata stim, jakym zptsobem je
navédén svazek do bodu rastru.

Obr. 6 Kamerovy a panoramaticky skener



3D laserové skenery obecné funguji tak, Ze laserovy svazek je navadén podle programu na
body rastru ve sloupcich ¢i fadcich, pricemz je méren horizontani a vertikdlni Uhel a
vzdélenost. U nékterych modelu je tak ¢inéno pomoci systému dvou zrcadel nebo hranoli se
vzajemné kolmymi osami ot&eni. Tento systém umoZzZiuje rozmitat laserovy svazek do
relativné malého zorného pole, podobného jako u fotoaparatu nebo kamery (obr. 6 vlevo) a
tyto skenery se nazyvaji kamerové [5]. U panoramatickych skeneru je ot&eno celou
dalkomérnou soucasti pomoci servomotort, coZ umoziuje postihnout témet celé okoli (obr. 6
vpravo).

3.1.3 Déleni skenera podle dosahu
Podle dosahu miizeme skenovaci systémy priblizné rozdglit do ¢tyi skupin:
- systémy svelmi krdtkym dosahem D1 (0,1m aZ 2m)
- systémy s krédtkym dosahem D2 (2m az 10 m)
- systémy se stiednim dosahem D3 (10 m az 100 m)
- systémy sdlouhym dosahem D4 (100 m aZ stovky m)

3.1.4 Déleni skeneri podle piresnosti

Podle piesnosti mazeme skenery rozdélit v zavislosti na jejich dosahu také do ¢étyi skupin.
Jsou to skenery s malou z&kladnou urcené pro mensi vzdalenosti skenovani D1 svysokou
presnosti P1 (0,01 mm aZ 1 mm), ktera vSak se vzrastgjici vzdalenosti vyrazné klesa. Dale
skenery s velkou z&kladnou a skenery piimo urcujici vzdalenost (polarni skenery) s kratkym
dosahem skenovani D2 spresnosti P2 (0,5 mm a 2 mm). Polérni skenery se stiednim
dosahem D3 s nepatrnym poklesem piesnosti méreni s narustajici vzdalenosti P3 (2 mm az 6
mm ) akonecné polérni skenery s dlouhym dosahem skenovani D4 s presnosti P4 (10 mm az
100 mm).

3.1.5 Déleni skenera podle rychlosti skenovani
Podle rychlosti méteni podrobnych bodt lze skenovaci systémy priblizné rozdélit do ctyt
skupin:

- systémy svelmi vysokou rychlosti R1 (vice jak 50 000 boda za sekundu)

- systémy svysokou rychlosti R2 (1000 az 50 000 bodi za sekundu)

- systémy se stiedni rychlosti R3 (10 aZ 1 000 bodi za sekundu)

- systémy snizkou rychlosti R4 ( do10 bodi za sekundu)
Svelmi vysokou rychlosti skenuji nékteré zakladnové skenery a skenery s polarni metodou
pouZivgjici fazové dakomery. S vysokou rychlosti skenuje vétSina polarnich skenert
pouzivajici pro meieni délek tranzitni ¢as. Nizkou rychlosti méti predevsim pristroje, které
nejsou primarné zaméieny na sbér velkého mnozstvi dat, napiiklad totdni stanice se
skenovacim modulem (zde je rychlost cca 1 bod za sekundu).

3.2 Kinematicke systémy

Jako zéstupce uved’me prvotni technologii leteckého laserového skenovéani, ktera je bézna ve
vyspélych zemich Evropské unie a Spojenych statech. Pavodné vojenska technologie je
zndma jiz dvé desetileti. Do civilni praxe byla uvolnéna koncem 80. let dvacédtého stoleti, ale
masivni rozvoj prob¢hl az béhem poslednich péti let, kdy se letecké laserové skenovani
dostalo i na Gizemi Ceské a Slovenské republiky. Pro uréovéni digitdniho modelu terénu a
méteni plosnych Gzemi byva laserovy systém instalovan v letadle, pii méieni objekti, kde je
pozadovana vétsi presnost a hustota bodi je nutné nainstalovat systém do vrtulniku (TopoSys,
obr.7). Letadlo 1ét4 zpravidla ve vysce od 200 metra do 1600 metra rychlosti kolem 200
km/h. Absolutni presnost mérenych boda se pohybuje v rozmezi 0,1 m az 0,3 m. Z téchto
parametri vyplyva, Ze takto ziskany model terénu svou presnosti vyhovuje pro vétsinu
aplikaci. Velkou vyhodou je rychlost jeho ziskéni a zpracovani.
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-——
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Obr. 7 Pomery pri |eteckém skenovani

4 Programy

Programy miZeme rozdeélit na programy pro shér dat, zpracovani dat a management projekta.
Jsou to programy pro ovlédani skeneru (nastaveni oblasti a parametri), programy pro zaznam
dat a z&ladni vizualizaci. Programy pro spojovéani jednotlivych skeni (rucni, korelacni,
vlicovaci body), programy pro zpracovani mratna boda (manipulace s daty — filtrace, zredéni,
vytvoreni trojuhelnikove sit¢ — mesh), programy pro extrakci dil¢ich primitiv z mra¢na bod,
tvorba hran, potaZzeni texturou z digitdlni fotografie, tvorba fotorealistickych 3D modeld,
export vyhodnocené informace do vyménnych formata (napt. dxf). Pro zpracovani mérenych
dat existuji specidlni programy bud’ primo vytvéiené pro konkrétni skener nebo univerzalni.

5 Vlivy pisobici na kvalitu mérenych dat

Na kvalitu ziskanych dat ptisobi celatada vlivi, se kterymi je nutné piti skenovani pocitat jako
je presnost mgteni, presnost transformace, geometrie a povrch skenovanych objektd. Na
piesnost méieni pasobi predevSim presnost uréeni jednotlivych prvki, ze kterych se uréuje
prostorova poloha podrobnych bodt, napiiklad u skenovacich systému pracujicich na principu
polarni metody se jedn& o presnost uréeni délky pravodice r a presnost uréeni ahla 6, ¢
(obr. 1). Tyto veliciny jsou ovliviiovany nejenom kvalitou jednotlivych komponent skeneru,
ale také vneéjSimi vlivy jako jsou atmosférické podminky. DalSimi vyznamnymi vlivy jsou
presnost spojovani jednotlivych namérenych mracen bodu do jednoho vysledného celku a
transformace do poZadovaného souradnicového systému. Tvar objektu spolu s vlastnostmi
povrchu také vyrazné ovliviuji kvalitu namerenych dat. U tvaru objektu stejné jako u povrchu
zameéirovaného materialu zalezi na Uhlu dopadu dalkomérného svazku na zaméiovany objekt.

6 Soucasnétrendy

V dalsi ¢asti uvedeme nekteré trendy v oblasti pristroja a systémi, v testovani skenovacich
zatizenich, ve zpracovani namérenych dat a ve vyuziti skenovacich systémi v Ulohéch
inZenyrské geodézie.

6.1 Piistroje a systémy

V oblasti skenovacich pristroji a systéma lze v podednich ¢tyrech letech spatfovat krom
jiného trend smerujici k wvoji finanche nenarocnych skenerii [6], [7] s postacujici presnosti.
Pri tomto vyvoji se pouZivaji rizné postupy a principy pro uréeni 3D souiadnic. Tento trend
se podatilo zachytit vyvojem skeneru LORS a skeneru s virtualnimi bindrnimi znackami.
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6.1.1 LORS1

Pri reSeni grantového projektu 103/02/0357 ,Moderni optoelektronické metody topografie
ploch* byl vyvinut prototyp laserového a optického rotacniho skeneru LORSL pro snimani
malych predmeéti [8], [9]. Systém se skladal ze tti za&kladnich komponent - digitalni kamery,
laserového modulu a toény. Digitélni kamera byla piesné umisténa na teodolitu a ve spojeni
snim ur¢ovala zenitovy a vodorovny Uhel méreného bodu. Laserovy modul vytvérel
laserovou rovinu. Toc¢na byla charakterizovéna konstantni thlovou rychlosti a byla u ni
zndma poloha stredu ot&teni a zajisténa vodorovnost. Méieny bod v prostoru byl pak urcen
prasecikem stopy laserové roviny na predmétu a optické primky, ktera je dana snimkovymi
souradnicemi stopy z digitdni kamery. Byly vytvoreny algoritmy pro méfeni a jeho
zpracovani. Dale bylo zpracovano programové zabezpeceni pro méteni a vyhodnoceni a také
vyroba a sestaveni prototypu.

6.1.2 LORS2

V rémci grantového projektu 205/04/1398 , Vyuziti 3D skenerti v geodézii a pamatkove péci*
byla zmenéna metoda urceni prvkii vnit/ni a vnéjsSi orientace digitalni kamery [10], [11].
K tomu Gcelu bylo vytvoreno stacionérni prostorové kalibratni bodové pole, tzv. kalibratni
klec, s dvaceti body umisténymi kolem to¢ny a zamérovaného predmeétu (obr. 8). Bodové pole
je soucéasti systému a umoZznuje menit pozici kamery v zavislosti na skenovaném predmétu a
jeho tvaru, protoZe uréeni prvka vnitini i vnéjSi orientace je mozné v kterékoli fazi méreni ve
spojeni s novym postupem jejich uréeni — Direktni Linedrni Transformaci (DL T, vypocet se
provadi iteratné metodou nejmenSich ctvercti a jeho soucésti je vypocet polohy hlavniho
snimkového bodu a koeficienta radidini distorze [12]). Pfi méieni je nutné to¢nu urovnat tak,
aby jeji osa rotace byla presné svisla a ndsledné urcit jeji polohu. VyuZziva se digitalni kamera
srozliSenim 1280x1024 a frekvenci snimkovani 16 snimka za sekundu, kterd je umisténa do
vhodné pozice na fotografickém stativu a prvky jeji orientace jsou urceny z bodu kalibra¢ni
klece. Pri méfeni kamera snima sekvence snimku zachycujici pohyb objektu na toc¢ng.
Z vlicovacich bodu na kalibracni kleci se pocitaji prvky vnitini a vnéjSi orientace kamery a
sjgjich vyuzitim déle me¢rené body na objektu v profilu signalizovaném laserovou stopou. Pro
vyhodnoceni je tieba zndt prostorové souradnice vlicovacich bodi stabilizovanych na
kalibragni kleci, rovnici laserové roviny a souradnice osy rotace tocny. Déle je tieba také urcit
dobu 1 otocky to¢ny, coz |ze ze ziskané sekvence snimki. Stabilizace cilti na kalibrag¢ni kleci
je provedena tak, Ze lze vyuzit automatické vyhledavani stiedu terca atim zpiesnit uréovani
snimkovych soufadnic véetné zapisu do souboru. Prvni fézi uré¢eni souradnic bodu profilu je
uréeni snimkovych soufadnic pixeld, které zachycuji stopu laseru na objektu, druhou fézi je
pak uréeni snimkovych souradnic stiedi laserové stopy. Uréeni snimkovych souradnic
hledanych pixelt je na zékladé metody vylepSeného prahovani, popsané napt. v [13]. Dale se
pocitaji prostorove souiadnice bodi profilu z rovnic DLT a zjis&ténych snimkovych souradnic
apodle ,casove" souradnice (¢as porizeni snimku) se pak body profilu v prostoru ot&si kolem
stiedu rotace tocny tak, aby se body jednotlivych profilt rozprostiely zpét do bodu télesa
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L Kalibracni klec

Tocéna

Digitalni kamera

Laserovy modul

Obr. 8 Model laserového skenovaciho systému LORS2 Obr. 9 Kalibracni pripravek

Vysledkem vypocéti jsou prostorové souradnice bodt objektu. Pro potieby posouzeni
piesnosti upraveného skenovaciho systému LORS2 byl vytvoien kalibra¢ni pripravek tvoreny
Sesti presnymi prostorové umisténymi koulemi (o prameéru 36,9 mm, obr. 9). Uréené body
byly proloZeny koulemi sdanym polomérem metodou nejmensich ¢tverca (MNC). Pro
porovnani byly stiedy kouli uréeny geodetickymi metodami. Pro uréeni dosaZzené presnosti
byla vyuZita progtorovéa transformace stiedu kouli kalibracniho ptipravku uréenych LORSem
na geodeticky ur¢ené souiadnice. Z testovani vyplynulo, Ze skener je vhodny pro skenovani
menSich predméta, do velikosti max. 0,4 m, a ur¢uje polohu bodu se smérodatnou odchylkou
v jedné souradnici do 0,5 mm. Vyhodou systému je také moznost vyuZziti vice riznych kamer
atoi soucasne.

6.1.3 LORS3

Vyraznou zménou oproti predchozi verzi je zména pohonu a rizeni tochy [14]. Doposud byla
vzdy to¢na pohédnéna motorkem s konstantni Uhlovou rychlosti a hel pootoc¢eni byl odvozen
z doby pohybu to¢ny. Nové byl porizen krokovy motor s tidici deskou, zékladni krok motoru
je 1,8° a presnost kroku je 0,1°. Deska je propojena s pocitatem pomoci sériového portu a
fizena ASCII piikazy. Pro zmenSeni kroku a zvySeni presnosti byla porizena Snekova
pievodovka s pievodovym pomeérem 60:1. Po dodani a montazi prevodovky byla zjisténavile
piiblizné 0,5 stupné. Jgji vliv byl odstranén jednostrannym ngjezdem to¢ny do poZadované
polohy. Tim bylo umoznéno velmi presné a automatické tizeni polohy tocny. DalSi
vyznamnou inovaci systému byla zména digitalni kamery na zrcadlovku Canon EOS D350 s
fyzickym rozliSenim snimace 8 Mpixeli (3456 x 2304), s portem USB 2.0, s moznosti vyvoje
vlastniho ovladaciho programu a moznosti plného manudlniho ovlédani rychlosti zavérky,
nastaveni clony a ostreni. Pro skenovani je pouZit jednoduchy program LORS - Scanning,
ktery ovlada jak digitélni kameru tak krokovy motor to¢ny. Nastavuje se pouze umisténi
snimkd, rozsah otoceni a velikost kroku oto¢eni. Pro vyhodnoceni je nyni pouZit program
nazvany LORS — Processing. Po nastaveni detek¢nich parametri stopy RGB filtru a rozsahu
filtrované oblasti probéhne automaticka detekce snimkovych souradnic stopy laserového
svazku. Po zadani konfiguratnich parametri vypocétu (parametry DLT, parametry tocny,
parametry laserové roviny a uhlovy krok mezi snimky) se rovnéZ automaticky provede
vypocet prostorovych souiadnic. Presnost systému byla uréena zaméienim jiz zminéného
kalibracniho ptipravku a jeho porovnanim s presnymi soufadnicemi shodnostni prostorovou
transformaci. Smérodatna odchylka z transformace byla 0,2 mm.
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6.1.4LOR*4

V rédmci grantového projektu 103/06/0094 ,, Zpracovani a analyza produkti hromadného sbéru
3D dat terestrickymi skenovacim systémy* vzniklo noveé feSeni [14], které ma fadu vyhod
oproti ptivodnimu systému. Je mozné skenovat objekty vétSich rozmert az 1,6 m x 2,2 m x
1,4 m, je mozné ziskat z jediného snimku kvalitni barevnou informaci pro vdechny vypoctené
3D souiadnice a je mozné pouzit jednodusSi rozdilovou metodu detekce laserové stopy.
Systém tvoii pevna zakladna o délce 1 m. Na jednom konci zé&kladny je upevnéna tocna, s
pevné uchycenym laserovym modulem, na druhém konci je umisténa digitalni kamera (obr.
10).

Obr.10 Systém LORA

Snimkové souradnice jednotlivych pixelu laserové stopy na méieném objektu pri znamych
parametrech vngjSi a vnittni orientace digitalni kamery definuji ptimky v prostoru. Parametry
vnitfni a vnéjSi orientace digitalni kamery jsou zjistény a popsany pomoci parametra direktni
lineérni transformace. Jsou znamy parametry tocny (bod a smérovy vektor osy rotace).
Kalibraci byl ur¢en vztah mezi aktudni polohou tocny a parametry laserové roviny.
Prostorovy bod je definovan jako priasecik laserove roviny a zamérné primky. Pro kalibraci
systému bylo nutné urcit parametry viech komponent systému. Urceni prvka vnitini a vnéjsi
orientace kamery bylo provedeno zam¢tenim kalibracniho pole (20 bodi) o rozmérech
zorného pole kamery ve vzdalenosti 2 m. Vypocet byl proveden DLT (1).

e LXHALXHLZ L, _a o LoXHL Y+l 2+, b

’ R 1
Ly XX +Lo % +L,, Z+1 ¢ LyXX + L% +L,,Z+1 ¢ 0
kde L; az L, jsou koeficienty DLT ax',y’ snimkoveé souradnice bodu X, Y, Z.
DLT jedoplnéna o parametry odstranujici radidni distorze objektivu
a b
x¢==- R(x¢ x§), y¢=—- R{y¢ y§
c c ) )

RE=ler* +ar kot 1 = (o @)+ (v0 Y8

kde xo', Yo' jsou souradnice hlavniho bodu a ko, ki, ko jsou koeficienty polynomu popisujiciho
radidlni distorze.

Vektor osy ot&teni tocny ngp a bod natéto ose Xcr byly uréeny ze zamétreni bodu natocné v
nékolika polohéch tocny. Body byly nésledné prolozeny kruznici v prostoru. Laserovarovina
byla zamétena v jedné poloze toc¢ny deseti body a proloZena rovnici roviny. Rovina je
definovana rovnici

AXX +BX+CxZ+D =0 3
az duvodu jednoznatnosti parametri se voli podminka
A?+B?+C?-1=0. (4)
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6.1.4.1 Matematické reSeni vypoétu podrobnych bodi

Rovnice (2) a (3) jsou tii linedrni rovnice o tiech neznamych souradnicich bodu X, Y, Z. Jak
jiz bylo zminéno, rovina je zamétena v jedné poloze tocny a je tieba urcit jeji parametry v
libovolné poloze toc¢ny. Jsou vhodné automaticky vypoéteny tfi body v této roving v
globanim (kalibracnim) systému XYZ. Tyto body je ale nutné znét i v lokalni rotujici
souradnicove soustavé xyz. Z&kladni vztah prostorové transformace je

X = Xer T R*, (5

kde X; je bod i v souiadnicové soustavé XYZ, Xcr je posun, R je rotaéni matice a x; lokalnim
soutradnicovém systému xyz. V nasi situaci prepiSeme rovnici (5) natvar

Xo = RTX(Xg - Xcr), (6)
R=R,(@,)R.@,) R, @), (7)
agosa, -sna, 09 oecosa, 0 sina agosa, -sina, 0§
R(a)=%ina wsa, 0,R(@)=% o 1 0 R(@)=%na cosa, 0., (8)
0 0 15 g sna, O cosaza 0 0 15
e 0
a, = arccos¢ +,a, =arccos(Ngp,) , 9)

RPx
8\/nRPx2 + nRPy2 B
kde ngp je vektor osy ot&eni tocny, Uhel oz je aktudlini smér natoceni tocny, ktery je v
okamziku zaméteni roviny nulovy aindex 0 u Xgi aXoi Znamené pravé nulovy as.

Vysledna transformace tii boda v roviné matvar
Xg = RE(8,) Ry (@) X Xg - Xeg) - (10)

Pokud bude laserové rovina natocena o nenulovy as, je transformace boda do systému XYZ
definovéna jako

Xia, = Xer TRz (@1) R, (@,) %R, (@5) %% - (11)
Pokud ob¢ transformace spojime, ziskdme vysledny vztah ve tvaru
xia3 = XCR + Rz‘ (al) XRY (8.2) sz' (8.3) XRI (az) XR; (al) >(X0i - XCR) . (12)

Nyni je jiz mozné ziskat rovnici laserové roviny v dané poloze to¢ny proloZenim rovnice
roviny tremi transformovanymi body naptiklad podle [15] vztahem
X-% y-Y% Z-Z
X=X Y- % %-13 =0, (13)
X=X Ys3- N 4- 4

atedy
A=(Y,- Y)NZ- 2)- (Ys- YXZ- 2), (14)
B=-[(%-%)Xz- 2)- (%- X)Xz~ 2)], (15)
C=0%-%)xYs- Y1) - (X- X) XY, - Y1), (16)
D=-xxA-y xB-ZzxC. (a7
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6.1.4.2 Konstrukéni reSeni systému LORSA

Konstrukeéni feSeni vychazi ze systému LORS3, je nové konstruovana tocna a spolu s
laserovym modulem je umisténa na pevné zakladné. Sirka stopy upravenaclonou je 1 mm.

6.1.4.3 Vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni je opét pouzit program LORS — Processing rozSireny o rozdilovy filtr, ktery
je oproti klasickému RGB filtru citlivejsi. U obou metod detekce laserove stopy byl program
doplnén o export barev v RGB schématu z prislusnych pixeli referencniho snimku.

6.1.4.4 Provedené experimenty

Bylo provedeno nekolik praktickych méteni k ovéreni funkénosti celého systému a odhaleni
jeho problematickych oblasti. V experimentu byla v nékolika pozicich zaméiena priblizné
metrova sadrova socha. Po registraci méieni z nékolika pozic byla vytvorena trojuhelnikova
sit’ a model (obr. 11).

Obr. 11 Model afotografie sochy

6.1.4.5 Testovani piresnosti

Presnost celého systému byla ur¢ena pomoci kalibracniho ptipravku (obr. 9) (relativni
presnost v malé ¢asti pracovni oblasti) systémem LORSA a jeho porovnanim s piesnymi
souradnicemi  shodnostni  prostorovou transformaci. Smérodatna odchylka jednotkova
aposteriorni této transformace byla 0,4 mm. Déle bylo vytvoreno vétsi kalibracni pole, jehoz
body pokryvaly vétSinu pracovni oblasti skeneru. Pole bylo tvoreno piresnymi koulemi a jeho
rozméry byly priblizné 1,0 mx 1,0 m x 0,4 m. K vyhodnoceni byla pouZzita stejnd metoda
jako u kalibragniho pripravku. Smérodatna odchylka transformace byla 1 mm.

6.1.5 Skener svirtualnimi binarnimi zna¢kami

Teoreticky zaklad systému se opird zeiména o poznatky ziskané pii feSeni grantového
projektu GACR 103/02/0357 ,Moderni optoelektronické metody topografie ploch*. Systém
vyuziva promitani virtualnich znacek s bindrnim kédem na skenovany piedmét, ktery je
snimén digitdlni kamerou (obr. 12) [16]. Klicovou ¢ésti skeneru je generovani a posléze
identifikace kodu obsaZenych ve znackéch. Vzhledem k tomu, Ze skenovany objekt mé
obecn¢ nepravidelny tvar, byly zavrzeny tvaroveé ¢i barvové znacky, protozZe jejich snimana
podoba bude obecné zkreslena objektem. Po delSim zvazovéani dalSich mozZnosti byla vybrana
varianta tzv. ,binérnich* znatek. Pro kazdy bod je vytvoien unikatni ¢iselny kéd, ktery
pievedeny do dvojkové soustavy vytvéii sekvenci jedni¢ek a nul. Pokud jedniéce prifadime
ur¢itou barvu a nule jinou, Ize ve vysilaném vzoru z dataprojektoru vytvorit posloupnost
obrazt jednoznacné identifikujici vybrané body. Dekddovéani pak probihatak, Ze ke kazdému
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pixelu v posloupnosti snimku jsou dle provedené kalibrace piitazeny hodnoty nula a jedna a
tyto dae pievedeny na ¢islo v desitkové soustavé. Stejné sekvence snimkt se sejme z rtiznych
stanovisek a pii stejné provedeném vyhodnoceni maji identické body zaméiené z riznych
stanovisek stejny kod. Kazdy pixel obrazu ziska binarni a posléze dekadicky ciselny kaod.
Bodi se stejnym kddem bude vétSi pocet, snimkové souradnice stiedu zachycené virtualni
znacky se ziskaji aritmetickym pramérem. Nelze vyloucit chybny vznik bodu o stejném kodu
napt. u vadného pixelu ¢i jinak a proto je vhodné jedté provést dalsi filtraci bodu. Programové
vybaveni je tvoieno pro maximalni pocet 16383 bodi (celkem étrnact merickych snimkad, t.
2'% — 1 bodi), v z&vislosti na potiebné velikosti znacky a velikosti plochy skenovaného
piedmétu je mozno zvolit pocet libovolné niZsi, pocet je uréen poétem fadkt a sloupcu.
Tomuto poctu bodi odpovida ¢trnéct snimki, k tomu je tieba jedte tii dalSich kalibragnich
snimki. Ctvercové znacky jsou ve vytvoreném programu rozmistény ve étvercovém rastru
svolitelnym odstupem radkii, resp. soupci. Barva znacek a pozadi je volitelné. Za podminky
znalosti prvka vnitini a vnejSi orientace lze potom urcit prostorové souradnice
signalizovanych bodta. Pro uréeni prvka vnitini orientace je tieba signalizovat a zameérit
vhodny pocet vlicovacich boda. Z kalibra¢nich snimkt operdtor odecte snimkové souiadnice
aprovede vypocet prvka vnitini a vnéjsi orientace dohromady pomoci DLT. Z takto ur¢enych
parametrii pro kazdé stanovisko a snimkovych soutadnic Ize snadno s vyrovnanim vypocitat
prostorové souiadnice bodt objektu signalizovanych virtudlnimi znackami (obr. 13).

Obr. 12 Usporadani mereni

Obr. 13 Virtualni znacky pri mereni a mracno bodi
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V systému je zaclenéna digitdlni kamera s rozlienim 1,3 megapixeli, kterd se pripojuje k PC
progtiednictvim USB 2.0 portu. Dale je vyuZivan standardni dataprojektor. Systém byl
tesovan s vysledkem, Ze pro objekt o rozmérech 2 m x 2 m x 1 m je pramérna polohova
odchylka 1,1 mm avybérova smérodatné odchylka jednotkova 1,3 mm.

6.2 Testovani systémi

Prvni testy skenovacich systému byly realizované uz v roce 2000 a neustéle se navrhuji dalSi
a dalSi testovaci postupy. Z hlediska testovanych parametri a vlastnosti skenovacich systému
muizeme hovotit o testech zkoumajicich piresnost méreni délek, méieni Uhla, schopnost merit
razné druhy materidla a pod rtiznymi Uhly dopadu, pfistrojové chyby, uréeni geometrie
skenovaného objektu, zkresleni zorného pole, rozliSeni. Komplexni metodika pro testovéani
skenovacich systémi pomoci referencnich téles byla navrzena v [17]. Presto je mozno
konstatovat, Ze problematika testovani skenovacich systémii neni zdaleka uzaviend. V dalSi
¢&sti jsou uvedeny nejnovéjsi vysledky dosaZzené na naSem pracovigti.

6.21 Metoda pro primé uréeni smérodatnych odchylek vodorovnych sméri a
zenitovych uhla laserovych skeneri

Bylo publikovano velké mnozZstvi ¢lankt vénujicich se uréovani smérodatnych odchylek
métenych délek za rtiznych podminek (napiiklad [18] a [19]). Tyto testy nejsou piilis
komplikované, protoZe smerodatnou odchylku délky Ize napiiklad posuzovat ze "Sumu" dat
pii skenovani kolme roviny. Jinou metodou je posouzeni vzdalenosti pti méteni mezi radialné
umisténymi objekty (napiiklad koulemi). Tato metoda ale neurcuje smérodatnou odchylku
délek, ale chybu délky mezi dvéma vymodelovanymi objekty z velkého poctu bodi. Na
vysledek mgji také vliv neprilis jasné efekty na okrajich méreného objektu. Tato metoda je
pouziteln& pro relativni srovnani raznych skenovacich systémui. Nékolik praci se vénuje
celkovym kalibracim skenovacich systémi na zakladné zamereni velkého poctu nadbytecnych
velicin (naptiklad [20] a [21]). Tyto metody umoziuji odhadovat systematické chyby
skenovacich systémi jako napriklad kolimagni chybu, Uklonnou chybu, indexovou chybu a
dalSi. Z hlediska ur¢ovéni Uhlovych chyb skenovacich systéma je mnozstvi publikaci vyrazné
mensi (napriklad [18]). Zde se vSak nejednd o urceni smérodatnych odchylek horizontélnich
sméri a zenitovych uUhlt, ale pouze o posouzeni pricné chyby mezi zamérenymi a
vymodelovanymi objekty. Metoda ma opét Uskali zminéné vy3e a je pouzitelna pouze po
relativni posouzeni piresnosti riznych skenovacich systéma.

Proto byla navrZena nova metoda [22] primého urceni smérodatnych odchylek horizontalnich
sméru a zenitovych dhlu laserovych skenerii. Metoda je z davodu pouZité digitalni komory
pouZitelna pouze pro skenovaci systémy s dalkomérem o vinové délce ve viditelné oblasti
elektromagnetického zéreni. Metoda posuzuje pouze vnitini presnost skenovaciho systému v
ramci malého zorného pole (1 gon x 1 gon) avysledky tedy nejsou ovlivnény systematickymi
chybami pristroje jako kolima¢ni chybou, Uklonnou chybou, indexovou chybou a dalSimi. Na
druhou stranu ukazuje redlnou presnost mereni pro modelovani mensich objekti.

Metoda je zaloZena na projektivni transformaci. Je vytvoreno rovinné kalibracni pole, které je
umisténo kolmo na smér meteni a fotogrammetricky zaméreno. Po zatemnéni je rovina s
kalibratnim polem zamérena skenovacim systémem, pii ¢emZz skenované body jsou
simultanné snimany digitalni kamerou. Na z&kladé fotogrammetrické metody je mozné urcit
rovinnou polohu skenerem zaméiovanych bodua s presnosti priblizné 0,1 mm v kazdé
soutadnici. Méteni ze skeneru je transformovano do rovinného systému kalibracniho pole.
Jsou posuzovany skutecné chyby skeneru jako rozdily souradnicovych rozdila obou metod
(fotogrammetrické metody a skenovani). Kalibracni pole bylo vytvoieno nalepenim vhodnych
terc¢t v pravidelném rastru 50 mm x 50 mm na pevnou rovinnou bilou podloZku a prométeno.

Z identickych bodu byly vypocitany parametry projektivni transformace [23] pro transformaci
z kalibracniho pole do snimku. Dale byly vypocteny parametry modifikované projektivni
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transformace, kterd zavédi ¢leny korigujici radialni distorzi objektivu [23], [24]. Nové byly do
neznadmych veli¢in zarazeny snimkové souradnice poc¢atku polynomu radiani distorze xo a Yo.
Pri fotografovani kalibra¢niho pole a skenovanych bodu (obr. 14) byla pouZita komora Canon
EOS D350.

Obr.14 Fotografie mereni skeneru

Odectené snimkové souradnice byly inverzni transformaci prevedeny do soustavy souiadnic
kalibratniho pole. Méfeni skeneru HDS 3000 byla také transformovana do systému
kalibra¢niho pole definovaného ter¢i Leica. Byly vypocteny souradnicové rozdily mezi body
z obou metod. Méfeni bylo provadéno ze dvou pozic (50 metri, 50 metrt po odlisném
natoceni skeneru). Z kazdé pozice bylo méieni opakovano pétkra se stejnym nastavenim.
Vyrobcem udavana Uhlova smérodatna odchylka skeneru HDS 3000 je 60 nradiani (3,8
mgon). Pokud zpramérujeme vysledné hodnoty, pro testovany skenovaci systém HDS 3000
vychézi smérodatna odchylka v horizontalnim sméru i zenitovém Ghlu do 0,3 mgon, coz
jsou hodnoty, které se bliZi presnosti referencni fotogrammetrické metody.

6.3 Zpracovani dat ze skenovani

Na zacatku je zakézka na vytvoreni prostorového modelu urcitého objektu. Pri volbé merické
metody, kterd bude pouZita, je nutné zvaZit velikost atvar objektu a poZzadavky na piesnost.
Je-li tento objekt prostorové c¢lenity a jeho povrch se sklada z matematicky obtizné
definovatelnych ploch (haldy, skalni stény, umélecké predméty jako jsou sochy nebo slozita
pramyslova zatizeni) a pouZziti klasickych metickych postupt by bylo sloZité, ¢i nemozné,
nabizi se jako vhodn& metoda skenovani. Typ skenovaciho systému bude vybran na zékladé
velikosti objektu a poZzadované presnosti. Pro objekty, jejichz velikost se pohybuje v fadu
metra aZ desitek metri, jsou vhodné skenovaci systémy pracujici na principu polarni metody.
Pro objekty, u nichZ je poZadavek na vysokou presnost vysledného modelu a jejichZz rozmer
nepresahuje nékolik metra, jsou vhodné zékladnove skenovaci systémy. Pred métenim bude
provedena rekognoskace méieného objektu a jeho okoli, na jejimz zékladé bude uréen pocet
stanovisek skeneru a jejich umisténi. Zda budou pii skenovani pouzity identické body, zalezi
na zadani projektu: na poZadovaneé piesnosti, ptipadné na poZadavku na umisténi vysledného
modelu do souradnicového systému. Identické body slouZi nejen k umisténi naskenovaného
mracna do souiadnicového systému, ale také ke spojovani jednotlivych mracen do jednoho
vysledného mraéna. Toto spojovani Ize provést i bez pouziti identickych bodi pomoci
prekrytového Gzemi, na kterém je mozné identifikovat dostatecné mnoZstvi boda spolecné pro
obé spojovand mracna. Parametry skenovani budou nastaveny z poZadavku na piesnost a
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rozliSeni, zeména hustota skenovaného mracna bodt (vzgemny rozestup bodia v mraéné ve
vertikdlnim a horizontdinim sméru, plati pro body mérené na plose kolmé ke sméru
skenovani). Dale je kromé prostorovych souradnic podrobnych bodi moZzné uréovat dalSi
Udagje jako je intenzita odraZzeného zéfeni nebo snimat objekt pomoci digitalni kamery.

Po zaméteni objektu nasleduje zpracovani namérenych dat. Nejprve dojde ke zpracovani
mracen. Jednotliva mracna budou vizualné zkontrolovana, o¢isténa od sumu (body, které byly
zameteny, ackoli byt zaméreny nemély, napt. dopravni ruch v mracnu ulice) a redukovana
(napt. tzv. decimaci bodua, pii niz je zvolena urcita nejvySSi hustota bodt v mracnu, ktera
nebude piekrocena, vdechny body navic budou smazany). Poté budou jednotlivA mracna
pospojovana do jednoho vysledného mratna. Toto mraéno bude také oc¢isténo a redukovano.
Nasleduje modelovani. Pri modelovani je mozné nahrazovat jednotlivé c¢asti mracna
jednoduchymi objekty (rovina, valec, kuzel atd.) nebo sloZit&jSimi objekty (ventily, kohouty
atd.). DalSi moznosti je modelovani povrchu polygonovymi sitémi. Povrch takto vytvoreného
modelu je moZné upravit pomoci textury nebo snimka redlného objektu. Zavérem celého
zpracovani je kontrola kvality vytvoreného modelu. Znalost a programové zpracovani
problematiky proklddani geometrickych dtvart mnoZinou bodd v souladu s metodou
nejmensich ¢tverci mize byt vyuzito k pokrocilym G¢elaim. Jedné se napiiklad o modelovani
procesu meteni skenovaciho sytému a vyhodnoceni namérenych dat za Gcelem progndzy chyb
nebo o analyzu piesnosti skenovaciho systému zaloZzené na vyhodnoceni zaméienych
geometrickych Utvart, u kterych jsou znamy modelove parametry.

6.3.1 Definice problému
V prostoru R" je dano m bodi. Je dana funkce v implicitnim tvaru

F(a,X)=0, (18)
nebo parametrickém tvaru
X(a,u). (19)

a je sloupcovy vektor neznamych modelovych parametria dimenze p, X je sloupcovy vektor
danych bodi dimenze (mn, 1) au je vektor parametra (parametrického popisu geometrického
tvaru). Ukolem algoritmu je uréeni hodnot parametrii a tak, aby byla minimalizovéana zadana
funkce. V ptipadé prokladani geometrickych Utvart se jedna o funkci

s§ =d"P'Pd, (20)
nebo o funkci
sZ2=(X-X9"PTP(X-X9. (21)

d je sloupcovy vektor ortogona nich vzdalenosti mezi danymi body X; a odpovidajicimi body
na geometrickém Gtvaru X¢, P'P je vahova matice nebo matice vahovych koeficienti (Q™),
P je symetricka matice a X' je sloupcovy vektor souradnic bodi na Utvaru odpovidajici
bodiim vektoru X. Funkce (so/Q), kde r znati pocet stupiiti volnosti, je tzv. smérodatna
odchylka jednotkova aposteriorni.

Uvedena problematika se v zahrani¢ni literature nazyvé napiiklad geometrické prokladani
(geometrical fitting), Euklidovské prokladani (Euclidean fitting), regrese podle ortogonalnich
vzdélenosti (orthogonal regression), obecnéji nelinearni regrese nebo prokladani podle
ortogondlnich vzdédlenosti (orthogonal distance fitting). D&e bude uzivan zkraceny posledni
uvedeny termin ve formg "ortogonalni prokladani”.

Ortogonalni proklédani je pouzivano vsude tam, kde je nutné prokladat kiivky nebo plochy
nadbytecnym poctem méieni: inZenyrskd geodézie, strojirenstvi, souiadnicova metrologie,
astronomie, fyzika ¢astic, pocitacové a pristrojové vidéni, robotika, sportovni a zabavni
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pramysl. Vzhledem k naSemu zaméteni je préce orientovana zejména na prvni uvedenou
aplikacni oblast. Z praktického hlediska to znamena, Ze neni nutné bré ohled na zpracovani v
redlném case.

6.3.2 Metody prokladani

Pred nastupem metody ortogonalniho prokladani se vétSinou pouzivaly rizné nahradni funkce
k proklddani. To bylo zpusobeno jednak nedostatecnym vypocéetnim vykonem a jednak i
teoretickou slozZitosti ortogonalniho prokladani.

Prvni a nejednodussi ndhradni funkci je tzv. agebraické prokladani. Ta je zaloZzena na
algebraické vzdalenosti, ktera je minimalizovana

miném F?(a,X,). (22)
a in

Jak je vidét u algebraického prokladani, je minimalizovana piimo implicitni funkce v
z&kladnim tvaru (18).
DalSi moznosti je minimalizovani upravené implicitni funkce ve tvaru

L2
§ELF (aX,) ©

mng ¢—————+, (23)
PRGN el
kde ||V|| znamena |, normu vektoru v.
Tato metoda se nazyva normalizované algebraicke prokladéani.
Pro Uplnost je uvedenai funkce ortogonaniho prokladani ve stejném tvaru:
in 4 X -X i 24
min - X8
a{ X4 ,a I Iqﬂ ( )

=1

coz je jen jina forma zépisu (20) nebo (21) bez uvedeni vah.
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obr. 15 Schéma ortogonalniho prokladani geometrického Utvaru v parametrickém tvaru
Hlavni vyhodou metod algebraického proklddani a normalizovaného algebraického
prokladani je snadna definice funkce vzdalenosti, ktera se v sumé ¢tverci minimalizuje. Pro
algebraické prokladani existuje vZzdy uzaviené analytické feSeni pro vypocet definované
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vzdalenosti. Analyzou téchto metod jsme dodli k zavéram shodnym s hodnocenim naptiklad v
[25], [26] a [27]. Mezi zésadni nevyhody algebraického prokladani patii to, Ze definice chyb
neni v souladu s principem méieni, neni zigjma interpretace algebraické vzdalenosti, pro
Utvary vysSiho nez druhého stupné (kvadratické plochy, ...) neexistuje efektivni metoda k
ziskani fyzickych parametra (tvar, velikost, pozice, ...) z algebraickych parametri, parametry
modelu jsou zavislé na souradnicovych transformacich.

V pripadé ortogonalniho prokladani existuje uzaviené analytické reSeni jen pro nejednodussi
Gtvary. V pripadé feSeni ortogonalniho prokladani pri neexistenci uzavieného analytického
feSeni je vypocet ortogonani vzdélenosti nejnarocnéjsi ¢asti. Az na nékolik vyjimek pro
nejjednodussi Gtvary (koule, kruznice, elipsa) je nutné ortogondlni prokladani resit iterativné.
Jako pro kazdou iterativni metodu je nutné zadat pro ortogondni proklédani priblizné
poc¢aecni hodnoty modelovych parametri, které Ize ziskat napr. pomoci metody "evoluce
modelu" [25],[28], [29], [30] nebo podle [31] a[32] pomoci normél k povrchu definovanému
mra¢nem bodu.

6.3.3 SPATFIG

V rdmci feSeni grantového projektu 103/06/0094 ,Zpracovani a analyza produkta
hromadného sbéru 3D dat terestrickymi skenovacim systémy“ je vyvijen SPATFIG (zkratka
ze spojeni "spatial figure" — prostorovy Utvar), coZ je knihovna tiid a funkci k ortogonanimu
prokladani geometrickych Utvart ve 3D (piimka, kruznice, rovina, koule, valec, kruznice 2D
a piimka 2D, pro Gtvary koule, vdlec a kruznice 2D je moznost zavedeni podminky
zndmého poloméru) zpracovana ve shodé sdiive uvedenymi algoritmy [11]. Jako
programovaci jazyk k tvorbé knihovny SPATFIG byl pouZit objektové orientovany jazyk
C++. PouZita byla kromé standardnich knihoven C/C++ je&té knihovna matvec projektu GNU
Gama [33], [34]. Tao knihovna obsahuje z&kladni operace s maticemi a vektory.

6.3.4 Komeréni programy k ortogonalnimu prokladani v oblasti geodézie a posouzeni
vlastnosti algoritmu metody

Komer¢ni programové aplikace k ortogonanimu prokladani nepracuji samostatné, ale tvori
skupinu nastroji ke zpracovani mracna bodi. Tento program pracuje v grafickém rezimu a
umoznuje interaktivni vybér c¢asti mracna bodd. Néstroje k ortogondnimu prokladani
vétSinou obsahuji zékladni geometrické atvary, které se mohou vyskytnout v praxi .

Hlavni nevyhody komercnich programe jsou: neni zndm algoritmus vypoétu a to omezuje
jeho kontrolu, nepracuje se s kovariancni matici vstupnich boda, nezobrazuji se smérodatné
odchylky a kovarianéni matice vyrovnanych modelovych parametrii, neni mozno doplnit dalSi
geometrické Utvary, vysoka porizovaci cena. Tyto davody vedly kwvyvoji knihovny
SPATFIG. K ovéfeni jegji funkénosti byly pouZity komer¢ni programy a to Cyclone 5.1 a
3Dipsos 3.0.3. Testovani probehlo na datech ze skeneru Leica HDS 2500, konkrétné zameieni
vélce a koule s raznymi procenty pokryti. Polomér byl uréen souradnicovym meticim
sysémem FARO (smérodatnd odchylka ve vSech oséch 0,01 mm). Z vysledka lze
konstatovat, Ze rozdily mezi vysledky SPATFIGu a Cyclone jsou zanedbatelné. Cyclone
kromé jediného pripadu vypocital sprévné modelové parametry a nebo Zadné. Naopak
3Dipsos vypocital modelové parametry vzdy, ale ve dvou pripadech dosahl zcela chybnych
vysledkii. | v dalSich pripadech rozdily vyrazné presahuji chyby ocekavané. Ukazalo se, Ze pri
pouZziti algebraického prokladani se vysledky shoduji svysledky programu 3Dipsos, coZz
potvrzuje nevhodnost vyuziti tohoto algoritmu. Vyznam uvedené chyby Ize vidét na obr. 16.
Pro objasnéni rozdilnosti algebraického prokladani a ortogonaniho proklddani v
nejjednodusSim pripadé koule jsou uvedeny funkce pouzité v minimalizaci (25).
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Cyclone bez daneho
poloméru
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Obr.16 Rozdily v proloZeni koule a val ce testovanymi programy
(X- xo)2 +(Y - Yo)2 +(Z- Zo)2 -r2=0

25
JOX X2+ (Y= Y, +(Z- Z5)7 - 1 =0 *)

Je nutné uveést, Ze tyto chyby se projevi vyraznéji pouze ve specianich, ale piesto redlnych
piipadech. Obecn¢ lze konstatovat, Ze ¢im je mensi procentudlni pokryti geometrického
Gtvaru, tim je chyba zpusobena algebraickym proklddanim vétsi. DalSim faktorem je
neznalost poloméru. Ve stejnych priipadech se zndmym polomérem jsou chyby v poloze
f&dové menSi. Urcité systematické chyby jsou pozorovany i u ortogonaniho prokléadani.
Nejen pro testovani SPATFIGu bylo nutné vytvorit simulator méfeni skenovaciho systému.
Vyhodou takového systému je, Ze Ize analyzovat pasobeni jednotlivych sloZzek méteni.

6.3.5 Simulator méreni skeneru

V rdmci feSeni grantového projektu 103/06/0094 ,Zpracovani a analyza produkti
hromadného sbéru 3D dat terestrickymi skenovacimi systémy“ byla feSena problematika
automatizovaného zpracovani mracen bodi ziskanych z méteni skenerd. Jednim  ze
z&ladnich kamenu teSeni projektu je prokladani z&kladnich matematickych ploch mracny
bodi. Z&kladnimi plochami zde vyuZivanymi jsou rovina, koule, valec, kuzel, elipticky valec,
elipticky kuZzel, a proto byla vytvorena knihovna trid Virtual Laser Scanner (VLS), ktera
umoziuje generovat mracno bodi vcetne smulace chyb meéreni a nastavovani sméru
laserového skeneru. Princip simulace méteni spoc¢iva v generovani jednotlivych sméra mereni
ze stanoviska skeneru definovanych smérem a zenitovym uhlem vysilaného meéticiho svazku
paprskt a ndsledn¢ vypocet souradnic priaseciku takto definované piimky s matematicky
definovanou plochou. Plochy jsou definovany rovnicemi (26) — (31), a, b, g d, r jsou
konstanty definujici tvar a velikost plochy a X, Y, Z prostorové soutadnice bodu plochy.

Rovina: axX+bxy +gx¥Z+d=0. (26)
Koule: X2+Y2+72-r2=0. (27)
Kuzel: X2+Y?-r*x2% =0. (28)
Vélec: X*+Y?-r2=0. (29)
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Elipticky kuzel: —+—-2Z?=0. (30)
a- b
2 2
Elipticky vélec: %+%- 1=0. (31

Pro vypocet praseciku a pro ziskani svazku sméra pro meéieni se primka popise rovnici (32).

X =cos(s)sin(z)xd+A =axd+A
Y =sin(s)>sin(z)>d+B=b>xd+B , (32)
Z=cos(z)xd+C=cxd+C

kde s je smérnik ptimky, z zenitovy Uhel, d vzdalenost od stanoviska a [A, B, C] soutradnice

stanoviska v poradi X, Y, Z. Slozky smérového vektoru lze pro zjednoduSeni dalSich
odvozeni ozn&tit a, b, ¢ dle rovnice (33).

a=cos(s)>sin(z)
b=sn(s)>sin(z) . (33)
C=c0s(2)
Prasecik takto definované primky s rovinou Ize vypogéitat dosazenim rovnic (32) do rovnice
(26) a s pomoci trividlnich Gprav ziskat vztah (34), nezndmou je pouze vzdalenost d.

_axA+bxB+gxC+d
axa+tbXo+gc

d= (34)

U ogatnich ploch danych rovnicemi (27) az (31) stejny postup feSeni vede na kvadratickou
rovnici, jejiz koteny jsou praseciky piimky splochou. Z hlediska skenovani je dulezité
znaménko délky d, které musi byt kladné, a hledanym prasecikem s plochou je dale bliZsi bod
z pripadné dvojice. Ostatni rovnice pro vypocet vzdaenosti prasecikia od po¢atecniho bodu:

Koule: d +(2xAxa+2>80+2>Cxc)xd+(A? +B*+C°- 1*) =0 (35)

Kuzel: (a° +b”- r*>c)>d’ +(2xA xa+2>8>0- 1°>Cxc)d+ (A% +B- 1°>C*) =0 (36)

Vélec: (a® +b%)>d’ +(2xA a+2>8>0)d +(A* +B*- 1?) =0. (37)
asz xa’+a’ %’ - a®? >cz)>d2+ 0
g -

Elipticky kuzel: g+(b2>QxA a+a? B a’h?2>xCx)d+7=0. (38)

g+(b2>96\2+a2>132-a2>b2>(32) B

afb? el +a b’ )i +(b? 2A a+a? 2B xb)d +0
¢ *=0. (39)

8+(b2>€A2+a2><Bz- a2>b2>¢2) B

Elipticky vélec:

Pri skuteném meéfeni budou metrena télesa a plochy v obecné poloze. Pro vypocet je vyhodné
vyuzit vySe uvedenych rovnic a skener (jak bude déle ukézano) natocit do poZzadované polohy
pomoci rotatnich matic definovanych v dalSim odstavci. Linearni transformace v n-
rozmeérném prostoru je obecné dana rovnici (40).
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X=M>R>x+T, (40

Kde x, X jsou vektory soufadnic v jedné a druhé soustavé (rozmér (n,1)), M je matice
metitkovych koeficienta (n,n), R je matice zobrazeni (n,n), T je vektor translaci (n,1).
V pripad¢, Ze transformace je lineérni, matice zobrazeni R musi byt v uvedenych vztazich
pouze matici rotace a tedy je dana soucinem elementérnich rotaci podle jednotlivych os
Rx(w), Ry(j ), Rz(k) (41). Matice metitkovych koeficienttt se vzhledem k charakteru
vypocta dae neuplatni.

a 0 0 6 aeos(j) 0 -sin(j)o

RX(W):gO cos(w) sin(w)LR,(j)= g o 1 o0 I
&0 -sin(w) cos( ) &sin(j) 0 cos(j) 5

(41)
gecos(j ) sin(j) O
Rz(j)—g-sm( ) cos(j) 0.
& 0 0 15

Zalezi na poradi, ve kterém se elementérni rotacni matice nasobi, dale je pouzito rovnice (42)
R=R, (W)R, (i )-R; (k) . (42)

Pro generovani mereni je tieba znat konstanty definujici plochu (napt. polomér r pro vélec),
souradnice stanoviska §Xs, Ys, Zg], uhly otoceni kolem jednotlivych os w, j , k slouzici
k naklonéni plochy, smérodatnou odchylku nastaveni sméru a svislého thlu pii skenovani,
smérodatné odchylky mereni sméru, svislého Uhlu a délky a také rozmezi a krok skenovani
pro vodorovny smér a svisly uhel. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o matematicky model, je
tieba také definovat maximalni vzdalenost, kterou skener zmgii.

Zadané hodnoty jsou v redlné soustavé Cgr, ve vypoctu ae budou figurovat jedté dalsi dve
soustavy a to ,soustava skeneru“ Cs a ,soustava svislé plochy* Cp. Na obr. 17 je pro
nézornost jako plocha zobrazen vélec.

Obr. 17 Redlna soustava Cr, soustava skeneru“ Cs, soustava svislé plochy Cp

V sougtavé skeneru Cs se generuji sméry a svislé uhly v zadaném kroku a intervalu. Vypocet
vzdélenosti pruseciku od skeneru je tieba provest v soustavé , svislé plochy” Cp a vyslednou
polohu vypocitat v soustavé Cgr. Matice rotace pro transformaci mezi soustavou Cs a
soustavou Cr zavisi na tom, kam ma , 0sa zabéru“ skeneru, tedy nulovy vodorovny smér a
svisly uhel o velikosti 100 gon sm&tovat. Jednou z moznosti je, aby tento ,,nulovy smér* byl
od gtanoviska skeneru do pocaku souradné soustavy Cg. Z obr. 17 vyplyvd, Ze se uplatni
pouze elementarni rotace Ry(j ) a Rz(k). Vztah je definovan tak, Ze vektor (1,0,0) v soustavé
Cs je tieba pretransformovat do soustavy Cgr, kde ma tvar (Xdd, Ydd, Zgd), kde d je
vzdalenost stanovisko — pocéatek soustavy souradnic.

24



aexsg
ae0s(j ) cos(k) cos(j )>sin(k) -sin()oads ¢ U = axgs
¢ -sink) cos(k) 0 }go}g'g‘s T=8yel (43)
éSin(i)x:OS(k) sin(j ) >sin(k) COS(J')EéoEI é_zsj éZsB
d 5

d=XZ+YZ+22. (44)

Z vzorce (43) vyplyvaji vzorce (45), ze kterych |ze spocitat rotacej ak.

Xs = c0g(j ) >cos(k)
Ys =-sin(k) : (45)
zs =sin(j )>cos(k)

Druhou mozZnosti je tvar vektoru v soustavé Cr (Xd/d, Yd/d, 0), ktery zajisti vodorovnou
z&meéru nulového sméru. Vypocet je totozny s diive uvedenym postupem, pouze thel j = 0.
Vysledkem predchozich odvozeni jsou matice rotace. Rs slouZi Kk transformaci mezi
soustavou skeneru Cs a soustavou skutecnosti Cr a uréi se ze vzorcu (45), Rp k transformaci
do Cr ze soustavy svislé plochy Cp (protoZe definuje naklony plochy ze svislé polohy do
obecné). Jednotlive kroky generovani jsou déle uvedeny v [35], zmény a chyby méteni majici
charakter normalniho rozdéleni jsou vytvéreny pomoci generétoru normalniho rozdéleni.
Naobr. 18 je demonstrovan vysledek virtualniho skenovani valce s eliptickou podstavou.

Obr. 18 |zo pohled
6.4 VyuZiti skenovacich systémi pro ulohy inZzenyrské geodézie

Na mezindrodnich konferencich se ukazuje trend v posunu pouZiti skenovani pro ieSeni
naro¢nych dloh inzenyrské geodézie — mereni posuni a pretvoreni [36]. Méfeni posuni a
pietvoieni je duleZitou soucasti geodetickych praci pii provédéni a monitorovani staveb.
V soucasné dobé jsou nej¢astéji pouzivané zpasoby mereni posunt a pietvoreni s vyuzitim
toténich stanic nebo GPS technologii. Zajimavou moZnosti, kter4 se nabizi v oblasti méieni
posunt a pietvoreni, je technologie skenovani, kterd nedosahuje pro jednotlivé body takové
presnosti jako v pripadé presnych toténich stanic nebo dlouhodobych observaci GPS, ale
tento nedostatek vyvaZzuje v rychlosti méfeni, hustoté bodi a komplexnosti zachyceni
povrchu. V rdmci feSeni vyzkumného zaméru MSM 684 0770005 ,, UdrZitelna vystavba* byly
posouzeny moznosti vyuZiti technologie skenovani pro méteni posuni a pretvoreni pomoci
experimentti, které ovéiuji presnost uréeni posuni HDS ter¢t, mratna bodi a
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vymodelovanych rovin. Experimenty byly provedeny v laboratornich podminkéch s vyuZitim
interferometru i v podminkéach dalni &oly a tunelu. Vysledky byly posouzeny s vyuzitim
hypsometrickych map a na zakladé vypocétu smérodatnych odchylek posuna. Posuny byly
uréovany nejdiive v podélném sméru ve vzdalenosti voziku interferometru od skeneru
priblizné 16 m a 5 m. Na voziku byly umistény dva terce HDS 3" x 3" ¢tvercového tvaru,
jeden kruhovy ter¢ o praméru 6" a piesna koule o praméru 218 mm (obr. 19) a zaméieny v
deseti pozicich. Posuny mezi jednotlivymi pozicemi byly v tadu centimetra.

Obr. 19 Fotografie a mracho bod: tercii na voziku interferometru

Terce byly ve viech pozicich zamétreny jako HDS ter¢e s vyuzitim vnitiniho procesu uréovani
polohy identickych bodu programem Cyclone Scan. Stejnym zpisobem byla zaméiena i
koule. Pak byla na voziku umisténa rovina tak, aby norméla této roviny byla ptiblizné
rovnob&zna se smérem skenovani. Pro uréeni posuna v piicném sméru bylo provedeno méteni
na vzdalenost priblizné 5 m z divodu omezenych prostor laboratoie. Z téchto pozic byly
vypocteny posuny ter¢t mezi jednotlivymi etapami. Ty byly porovnany s presnymi posuny
ziskanymi z méteni interferometru. Vzhledem k piesnosti interferometru (0,7 um) Ize ziskané
rozdily povaZzovat za skutecné chyby. Z téchto chyb byly vypoéteny smérodatné odchylky
posunu ter¢u. Pri urcovani kulového terce byl v programu Cyclone Scan pouZit pramer
standardnich kulovych HDS terc¢a (pramer 6"). Pri uréovani posunt roviny v podélném smeéru
byly jeji mracna bodi v jednotlivych etapach proloZzeny rovinou v Cyclonu. Pro posouzeni
posunu byla vypoctena vzdédlenost jednoho bodu jedné roviny od roviny druhé. Zaméteni
roviny je mozné pouzit pro posouzeni smérodatné odchylky posunu jednoho bodu mracna. K
tomu je mozné pouzit metodu rozdilu dvou digitdlnich modela povrchu (DSM). Pro kazdy
bod jednoho mratna je vypoétena vzdalenost k DSM vytvoieného z druhého mracna. Tato
vzdalenost je porovnana se vzdalenosti urcenou interferometrem. Dosazeny rozdil je
povaZzovan za skutecnou chybu. Je-li o¢ekavan homogenni a k povrchu priblizné normélovy
posun, byla k posouzeni posunt navrZzena metoda prizmérnéno posunu bodu. Metoda je
pouzitelné pro povrch libovolného tvaru. Zaklad metody je stejny jako v predchozim odstavci.
Pro ob¢ mracna je vytvoren DSM. V dalSim kroku je vytvoren rozdilovy model. Primérna
souiadnice Z rozdilového modelu v urgité oblasti predstavuje primérny posun. Presnost
zameieni ¢tvercového a kruhového rovinného HDS terce je obdobnd Smérodatna odchylka
posunu rovinného HDS terce a koule v podélném sméru je priblizné 0,7 mm ve vzdalenosti 5
mi 16 m. Pro rovinu ve vzdalenosti 5 m je smérodatna odchylka 0,36 mm. Déle byla zji&éna
smérodatnd odchylka posunu jednoho bodu mraéna v podélném sméru o hodnoté 3,3 mm.
Smérodatné odchylka posunu rovinného HDS terce v pricném sméru je priblizné 0,15 mm a
pro kouli 0,85 mm. VySSi presnost v piicném sméru je déna vySSi uhlovou presnosti skeneru
HDS 3000 oproti presnosti délkové [22]. Pro vyhodnoceni normalovych posuna libovolného
povrchu byla navrzena metoda primerného posunu bodt. Ta je zaloZzena na rozdilovém DSM
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sledované oblasti. Vysledek neni zatizen Sumem meieni. Tato metoda byla pouZita pro
vyhodnoceni podélnych posunt roviny a vyslednd smérodatnd odchylka je 0,32 mm.

Méfeni v redlném prostiedi probihaly v dulni &ole komplexu UEF Josef a v budovaném
Zelezniénim tulenu "Nové spojeni” v Praze. Méteni probihala v primém Gseku péterni
pristupové ¢asti komplexu UEF Josef, kterd mé priblizné obdélnikovy priaifez o rozmérech
4,2 m x 2,7 m. Bylo zamétovano priblizné 15 m &toly s rozliSenim 25 mm ve vzdalenosti 8 m
(obr. 20). Dalsi meéfeni probihala v jiznim tubusu dvoukolejného Zelezni¢niho tunelu
budovaného v rdmci projektu "Noveé Spojeni”. Tunel je ve fazi budovéani sekundarniho osténi.
Méfeni probihalo na primérnim osténi v pifimé ¢ésti tunelu (povrch — stiikany beton).
Tunelovy tubus je priblizn¢ valcového tvaru o prameéru priblizné 12 m viz obr. 21. Bylo
zameieno 50 metra tunelu. Méfeni bylo rozdéleno na pét desetimetrovych segmentti. Hustota
skenovani 50 mm x 50 mm byla vZzdy nastavena pro pramérnou vzdalenost segmentu od
skeneru. Z davodu sniZzeni hustoty podrobnych bodi na osténi v podélném sméru s rostouci
vzdalenosti od skeneru ([37]) byl posledni segment je&té zaméien s hustotou 20 mm x 20 mm.

Obr. 20 Mracno bod:: stoly

Veskeré meieni probéhlo z jednoho stanoviska. Kazdy segment byl zaméien dvakrat s
nastavenim mirné zménéné oblasti skenovéani, aby bylo zgji&éno méieni odlisnych bodi.
Kromé toho byl zaméren prvni a &tvrty segment pii identickém nastaveni parametra
skenovéni. Pti zpracovani byl nejprve vytvoien DSM pro kazdy sken. Tento DSM je nasledné
zobrazen hypsometricky a interpretovan. Ciselné vysledky byly pouZity také pro urdeni
smerodatné odchylky jednoho bodu mracna (tab.1). K vyhodnoceni byl pouZzit program Atlas
s nadstavbou Tunel. Interpretace Sumem zatizenych hypsometrickych modeltu je obtizna a
proto byla dale pouzita metoda pramérného posunu (obr. 22). V tab. 1 je v sekci meteni po
identickych bodech zietelny pokles smérodatné odchylky jednoho bodu s rostouci vzdélenosti

Obr.21 Mracno bodi zeleznicéniho tunelu

segmentu od skeneru. To je pravdépodobné zpusobeno zvétsenym Uhlem dopadu laserového
svazku a diky tomu potlacenym vlivem presnosti dalkoméru a zvysenym vlivem piesnosti
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meteni Uhla ([37]). V sekci méieni rozdilnych boda je vidét v segmentu pét vySSi piesnost pri
méteni totoZné oblasti s vétSi hustotou skenovéni. To je pravdépodobné zpisobeno mensi
generalizaci zamérovaného povrchu a tedy snizenim vlivu jeho ¢lenitosti. V tab. 1 je dale
vidét, Ze smérodatné odchylka v posunu jednoho bodu sei v realném prostiedi pohybuje
kolem 3 mm, stejné jako v laboratornich podminkéch. Pokud je pouZita metoda
pramérnych posuni, jsou dosazené smérodatné odchylky zhruba poloviéni. Jejich
konkrétni velikost zavisi na velikosti primérované oblasti a na hustoté skenovani. Velikost
praimérované oblasti je nutné volit podle oc¢ekdvanych rozméria deformované zony. V
uvedeném piikladu povrchu ze sttikaného betonu byla zvolena oblast 0,5 m x 0,5 m. Na
z&ladé provedenych experiment je mozné konstatovat, Ze smérodatna odchylka uréeni
posunu vymodelovaného objektu je niz&i nez 1 mm. V piipadé jednotlivych bodi mraéna
odpovida smérodatna odchylka urceni posunu charakteristice ddlkomeéru a je tedy piiblizne
3 mm. Obecné lIze tici, Ze piesnost v urceni pricnych posuni je vySSi neZ presnost urceni
posunt podélnych. To je zpasobeno vysSi Uhlovou presnosti oproti presnosti dalkoméru u
systému HDS 3000. Zajimavou moznosti je posuzovani pramérnych posund, Které nejsou
tolik ovlivnény Sumem meéieni a diky tomu umoznuji snadngjSi interpretaci hypsometrickych
dat a dosahuji vySSich presnosti pii uréovani posuni neZz u jednotlivych bodi mracna
Uvedené zavéry nezohlednuji vliv registrace méteni z raznych stanovisek, vliv. zmény
atmosférickych podminek ani vliv ¢asové nestability skenovaciho systému HDS 3000.
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Obr. 22 Diferencni DSM rozvinutého povrchu tunelu — body a priimery 13 — 14,15 - 16

Tab.1 Smerodatna odchylka posunu jednoho bodu
Sken &, Smérodatna Vzddenost | Unel o Smeérodatna
Segment minus |- odchylka povrchu | dopadu Poé(_at,bodu odchylka
¢islo en & jednoho bodu ftisice  |prim. posunu
en ¢. mm /m /gon mm
Rozdilné 1 3-4 3,2 10 66 129
body 2 5-6 1,8 20 81 49
3 7-8 3,2 30 87 28
4 11-12 3,3 40 91 18
5 13-14 3,1 50 92 14 15
(vyS.hust.) 5 15- 16 1,7 50 92 92 0,7
|dentické 1 2-3 3,0 10 66 129
body 4 10-11 0,8 40 91 18
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7 Zavér

Po strucném Uvodu do problematiky skenovani byly uvedeny soucasné trendy v oblasti
pristroji a systémi, v testovani skenovacich zatizenich, ve zpracovani namétenych dat a ve
vyuziti skenovacich systému v inZenyrské geodézii. Trend smetujici k vyvoji financné
nenarocnych skenert vedl k realizaci prototypi skeneri, kde LORSA dosahuje piesnosti
1 mm pro predméty rozmera 1,6 m x 22 m x 1,4m a skener s virtuanimi binarnimi
znackami pro objekt o rozmérech 2 m x 2 m x 1 m pramernou polohovou odchylku 1,1 mm.

Pro testovani skenerit byla navrZzena nova metoda primého uréeni smérodatnych odchylek
horizontélnich sméra a zenitovych ahla, kterd posuzuje vnitini piesnost skenovaciho systému
v rédmci zorného pole 1 gon x 1 gon a vysledky tedy nejsou prakticky ovlivnény
systematickymi chybami pristroje. Pro systém HDS 3000 vychézi smérodatna odchylka v
horizont&nim sméru i zenitovém uhlu do 0,3 mgon.

V souladu se zasadami ortogonalniho proklédani byla vytvorena knihovna t¥id a funkci
SPATFIG, kterd slouzi k proklédani geometrickych dtvara mnozinou bodu. Knihovna
byla Gspésné oveérena srovnanim s komerénimi programy Cyclone 5.1 a 3Dipsos 3.0.3 a
piitom v programu 3Dipsos 3.0.3 bylo odhaleno nevhodné pouziti algebraického prokléadani.
Knihovnu Ize pouzit nejen k modelovani povrcha, ae také k testovani méreni skeneri a
rozboram chyb. Byl popsén navrh a realizace simulatoru meéteni skenovaciho systému pro
dalSi testovani zpracovatelskych programi a posuzovani ¢innosti skenera.

Zagjimavou moznosti, kterd se nabizi v oblasti méreni posuni a pretvoieni, je technologie
skenovéni, ktera nedosahuje pro jednotlivé body takove presnosti jako v pripadé presnych
totélnich stanic nebo dlouhodobych observaci GPS, ale tento nedostatek vyvazuje v rychlosti
meéfeni, hustoté bodi a komplexnosti zachyceni povrchu. Byly posouzeny moznosti vyuZiti
technologie skenovani pro méreni posunt a pretvoieni pomoci experimenta v laboratoii a
meéteni v redlném prostiedi v dalni &ole komplexu UEF Josef a v budovaném Zelezni¢nim
tulenu "Nové spojeni” v Praze. Pro vyhodnoceni normélovych posuni libovolného povrchu
byla navrZzena metoda pramérného posunu bodt, ktera je zaloZena na rozdilovém digitalnim
modelu povrchu sledované oblasti a vysledek neni tolik zatizen Sumem méieni. Bylo
prokézano, Ze smérodatna odchylka v posunu jednoho bodu je v redlném prostredi piblizné 3
mm (do vzdédlenosti 50 m). Metoda pramernych posuni umoziuje snadnéjSi interpretaci
hypsometrickych dat a dosahuje vysSich presnosti (aZ trikrat) pii uréovani posuni nez u
jednotlivych bodu mra¢na.

Pres dosazena teSeni, kterd pii prezentaci na mezindrodnich konferencich byla priznivé
hodnocena, zustdva v technologii skenovani tfada otevienych otazek. Je to napriklad
problematika filtrace dat, decimace bodu, problematika spojovani nékolika skeni, ptisobeni
progtiedi na méteni a v neposledni fadé problematika mobilnich mapovacich prostiedki - zde
je pripraven projekt reSeni.

ReZend témata maji interdisciplinarni charakter a prezentované vysledky vznikly pii feSeni
grantovych projekta 103/02/0357 ,Moderni optoelektronické metody topografie ploch®,
205/04/1398 , Vyuziti 3D skenerti v geodézii a paméatkoveé péci“, 103/06/0094 ,, Zpracovani a
analyza produktti hromadného sbéru 3D dat terestrickymi skenovacim systémy*, 103/06/0617
,VIiv pouZziti progresivni techniky na urychleni technologickych a mgticich procesi® a
vyzkumného zaméru MSM 684 0770005 ,Udrzitelna vystavba“. Ziskané poznatky jsou
prabézne zavadény do vyuky jak v programu Geodézie a kartografie a v programu Stavebni
inZenyrstvi tak v programu Architektura a stavitelstvi a v doktorském studijnim programu
Geodézie a kartogréfie.
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projektt a z toho 3 vedl. Vysledky védecko-vyzkumné ¢innosti publikoval v fadé praci, mezi
které patii i tyto monografie: VyuZti laserove techniky vinvesticni vystavbe (spoluautor M.
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Od r. 2003 vedouci vyzkumného tymu Laserové skenery a skenovani ( Ing. M. Stroner, Ph.D.,
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