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Summary

3D scanning systems are already an important part of the instruments
and procedures used in surveying practice. It generally allows contactless
determination of spatial coordinates of the object points in the form of point
clouds, from which then 3D modeling and visualization of complex buildings
and structures, interiors, underground spaces, any terrain, historical,
archaeological, historical monuments and other objects with exceptional
speed, accuracy, comprehensiveness and security. From other technologies
differs primarily by the non-selectivity of the data collection, measurement
speed and automation. It is a technology that is in principle simple and the
results can be easily and directly used for many applications in which it is
necessary to create the documentation and surface reconstruction of
objects of all kinds.

Commonly used 3D scanning systems work on the principle of spatial
polar method or methods of spatial intersection forward from the base. In
both cases, the accuracy of the 3D scanning is affected by many factors,
thereby resulting in clouds comprising errors which are manifested by
improper determination of the position of each point on the surface of the
object, and thus also reduce the quality of the resulting model.

Not only from the technical specifications of the individual scanning
systems it is apparent that the main limiting factor in the accuracy of
determining of the position of each point is the slope length accuracy in
particular, and therefore it is the main cause of the noise component to
mitigate. Noise reduction thus becomes an important step in the process of
3D scanning data processing and should in no case be neglected. Procedures
and tools for noise suppression are included in some specialized software
for capturing and processing of the 3D scanning, or some 3D scanners itself.
Besides the procedures at the disposal of the commercial systems, however,
it was designed and published a number of other methods and algorithms
for noise suppression data 3D scanning, which are presented together with
newly designed methods. These methods have been tested and the results
of this testing had confirmed their practical usability.



Souhrn

3D skenovaci systémy jsou jiZ nyni vyznamnou soucdsti pfistroji a
postupll vyuZivanych v geodetické praxi. Obecné umoziuji bezkontaktni
uréovani prostorovych souradnic bodd objektu ve formé mracen bod(, z
toho pak 3D modelovani a vizualizaci sloZitych staveb a konstrukci, interiér,
podzemnich prostor, libovolnych terénd, historickych, archeologickych,
pamatkovych a dalSich objektd s mimofadnou rychlosti, presnosti,
komplexnosti a bezpecnosti. Od jinych technologii se odliSuje predevsim
neselektivitou sbéru dat, rychlosti a automatizaci méreni. Zaroven je to
technologie, ktera je v principu jednoducha a jejiz vysledky je mozno snadno
a bezprostredné vyuzivat pro mnoho aplikaci, v nichz je treba dokumentace
¢i rekonstrukce povrchu objekt( vseho druhu.

Bézné vyuzivané 3D skenovaci systémy pracuji na principu prostorové
polarni metody nebo metody prostorového protinani vpred ze zdkladny.
V obou dvou pfipadech presnost 3D skenovani ovlivriuje fada faktord, ¢imz
jsou do vyslednych mracen zanaseny chyby, které se projevuji nespravnym
uréenim polohy jednotlivych bodl na povrchu méreného objektu a tedy také
snizeni kvality vysledného modelu.

Nejen z technickych specifikaci jednotlivych skenovacich systémui je
patrné, Ze limitujicim faktorem presnosti uréeni polohy jednotlivych bodl je
zejména presnost uréeni Sikmé délky a tedy je to hlavni pfi¢inou vzniku
potlacitelné slozky Sumu. Redukce Sumu se tedy stava dalezitym krokem v
procesu zpracovavani dat 3D skenovani a nemélo by byt v Zzadném pripadé
opomijeno. Postupy a nastroje pro potlaceni Sumu jsou soucasti nékterych
specializovanych softwar( pro pofizovani a zpracovani dat 3D skenovani,
resp. nékterych 3D skenerl. Vedle postupl, kterymi disponuji komeréni
systémy, vSak byla navriena a publikovana celd fada dalSich metod a
algoritm( pro potladeni Sumu dat 3D skenovani, které jsou zde spolu s nové
vyvinutymi metodami prezentovany. Tyto metody byly testovany a vysledky
tohoto testovani potvrdily jejich praktickou vyuZitelnost.
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1 Uvod

3D skenovaci systémy jsou jiZ nyni vyznamnou soucdsti pfistroji a
postupll vyuZivanych v praxi. Obecné umoziuji bezkontaktni urcovani
prostorovych souradnic bod( objektu ve formé mracen bodd, z toho pak 3D
modelovani a vizualizaci sloZitych staveb a konstrukci, interiér(i, podzemnich
prostor, libovolnych terén(, historickych, archeologickych, pamatkovych a
dalsich objektl s mimoradnou rychlosti, presnosti, komplexnosti a
bezpecnosti. Od jinych technologii je odliSuje predevsim neselektivitou
sbéru dat, rychlosti a automatizaci méreni. Zaroven je to technologie, ktera
je v principu jednoducha a jejiz vysledky je mozno snadno a bezprostredné
vyuzivat pro mnoho aplikaci, v nichz je tfreba dokumentace ¢i rekonstrukce
povrchu objektd vSeho druhu. Podrobny prehled pfistroj, principd,
vypocetnich postupl i aplikaci uvadi monografie [1], [2], [3] a nejnovéji
monografie [4].

2 Principy 3D skenovacich systémt

Bézné vyuzivané 3D skenovaci systémy pracuji na principu prostorové
polarni metody nebo metody prostorového protinani vpred ze zdkladny.
Terestrické skenovaci systémy pracujici na principu prostorové polarni
metody se oznacuji v zahranicni literatufe jako ddlkomérné (ranging)
skenery a na principu prostorového protinani vpred ze zakladny jako
triangulaéni (triangulation) skenery. Principy jsou podrobné popsany v [4].

2.1 3D skenovaci systém

Systém se skladd ze 3D skeneru, fidici jednotky, programu pro fizeni
skenovani, programu pro zpracovani namérenych dat a prislusenstvi (stativ,
baterie, terce, kabely, atd.). VyuZivaji se systémy statické (pfi méreni se
nemeéni stanovisko pristroje) nebo dynamické (Castéji se oznacuji jako
mobilni), které mohou byt umistény jak na prostiedku pozemnim
(automobil, ¢tyrkolka, ...) nebo vodnim (¢lun, ponorka, ...), tak i vzdusném
(letadlo, helikoptéra, dalkové ovladané modely, apod..)

2.2 Prostorova polarni metoda

Zakladnim principem cinnosti skeneru je prostorova polarni metoda.
K uréeni souradnic bodu P je tfeba znat délku privodice d (méfend délka) a
Uhly & o (viz. Obr. 1). Uhly jsou ziskavany napfiklad z polohy zrcadel, které
rozmitaji laserovy svazek a délka napriklad impulsnim nebo fazovym
dalkomérem skeneru synchronizované s polohou zrcadel. 3D skenery pak
obecné funguji tak, Ze laserovy svazek je navadén podle programu na body



rastru v pravidelném uhlovém kroku ve sloupcich ¢i fadcich, pficemz je
méren horizontalni a vertikdIni Uhel a Sikmd vzdalenost. Ziskané mraéno
bodl je ziskdno v soufadnicové soustavé skeneru, nasledné je volitelné
transformovéno prostfednictvim vlicovacich bodl do potfebné cilové
soustavy. Podrobné informace o principech 3D skener( Ize nalézt v [4].
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Obr. 1 Schematické znazornéni prostorové polarni metody
3 Chyby pusobici na pfesnost 3D skenovani

Méreni 3D skener( je ovlivnéno chybami stejné jako jakékoli jiné
méreni. Skenovaci systémy jsou komplexni pfistroje, skladajici se z mnoha
Casti, z nich kazda je vyrobena a pracuje s urcitou nejistotou. Kromé téchto
vlivl, které je mozné oznacit jako vnitfni, méfeni a jeho vysledky jsou
ovliviiovdny také vlivy vnéjsimi mimo pfistroj samotny jako jsou tvar ¢i
povrch méreného objektu, jeho okoli, atmosférické podminky, atd.

Pfi uréovani geometrickych charakteristik z modelu objektu je tfeba si
uvédomit, ze plochy, utvary a obecné dalsi objekty jsou uréovany obvykle z
velkého mnoistvi bodl a tedy z nich uréené hodnoty jsou vzhledem k
nahodné sloZce Uplné chyby presné;jsi nez urceni polohy jednoho méreného
bodu na objektu. Pfi méreni, kdy je tfeba ziskat data na samotné hranici
presnosti pristroje, jsou hlavnim zdrojem chyb chyba méreni délky (jak
nahodné, tak systematické), na které lze aplikovat dale uvedené metody.
Metody jsou obvykle testovany na skenerech vyuZivajicich prostorovou
polarni metodu méreni. Pro triangulacni skenery je vyjadreni stejné, Sikma
délka neni sice ur¢ovana ,primo*, ale plati zde stejné zakonitosti. Podrobny
popis chyb plsobicich na méreni 3D skener( je nad ramec tohoto textu, lze
jej nalézt opét v [4].



4 Metody potlacovani Sumu

Jak jiz bylo uvedeno, presnost dat 3D skenovani ovliviiuje fada faktor(,
¢imz jsou do vyslednych mracen zanaseny chyby, které se projevuji
nespravnym urcenim polohy jednotlivych bodd na povrchu méfeného
objektu a tedy také snizeni kvality vysledného modelu. Na Obr. 2 je ukazka
takovéhoto mrac¢na odpovidajictho zaméreni roviny. Na prvni pohled je
zfejmé, Ze body nejsou v jedné roviné, coz ukazuje skutecnost, Ze body
nejsou v zakrytu pti pohledu shora.

Obr. 2 Ukazka mracna s viditelnym Sumem

Obecné lze fici, ze Sum ma charakter ndhodné chyby kolisajici okolo
stfedni hodnoty (polohy), u které predpokldadame, Ze odpovida spravné
poloze bodu na povrchu méreného objektu (vice o ndhodnych chybach v
[5]). Z technickych specifikaci jednotlivych skenovacich systémd je patrné,
Ze limitujicim faktorem presnosti urceni polohy jednotlivych bodl je
zejména presnost urceni Sikmé délky a tedy je to hlavni pfi¢inou vzniku
potlacitelné slozky Sumu.

Redukce sumu se tedy stava dllezitym krokem v procesu zpracovavani
dat 3D skenovani a nemélo by byt v Zddném pripadé opomijeno. Postupy a
nastroje pro potlaceni Sumu jsou soucasti nékterych specializovanych
softwarll pro porizovani a zpracovani dat 3D skenovani (napf. Geomagic
Studio [6]), resp. nékterych 3D skenovacich systém( a jejich firmwardm
(Trimble GS200 [7] nebo Faro Focus3D [8]). Vedle postupl, kterymi
disponuji komeréni systémy, vSak byla navrzena a publikovéana celd fada
dalsich metod a algoritmd pro potlaceni Sumu dat 3D skenovani, z nichz
nékteré budou v ndsledujici kapitole stru¢né popsany.

4.1 Opakované méreni délky

Spoleénost Trimble se rozhodla u nékterych 3D skenerl fesit otazku
redukce Sumu jiz ve fazi potizovani (méreni) dat, na rozdil od vétsiny
ostatnich metod, které Sum redukuji az u findlnich dat postprocesné. Tyto
3D skenovaci systémy (GS200 [7], GX [9]) umoznuji méfit délku n-krat
opakované (az 100x dle vybéru uZivatele). Vyslednou hodnotou urcované
délky je aritmeticky primér. Pfesnéjsi informace o tomto algoritmu nejsou
k dispozici, a neni zndmo, zda se béhem vypoctu provadi napf. testovani
oprav opakovanych méreni od priméru, které by z vypoctu vylucovalo
odlehld méfeni.



Obdobnou funkci disponuje také skenovaci systém Faro Focus 3D.
Meéreni délky je vtomto pripadé zaloZeno na urceni fazového rozdilu vyslané
a prijaté viny. Zde je mozné nastavit dobu vyhodnoceni signalu a plati - delsi
méreni = presnéjsi urceni délky.

4.2 Redukce Sumu v softwaru Geomagic Studio

Pfikladem komeréniho fteSeni redukce Sumu je wvyuziti software
Geomagic Studio od firmy Geomagic, je zde funkce Reduce noise. Tuto funkci
Ize aplikovat na mraéno stejné tak jako na trojuhelnikovou sit z mrac¢na
vytvorenou. V diléim nastaveni této funkce je ddle mozné zvolit druh
vyhlazovani podle tvaru skenovaného objektu. V nabidce jsou dvé moznosti
— tzv. free-form vyhlazeni, které provadi redukci Sumu sohledem na
zakfiveni povrchu skenovaného objektu, a prismatic shapes vyhlazeni, které
je vhodné pro data s pravidelnym usporadanim, u nichz se snazi zachovat
jejich charakteristické prvky - nap¥. ostrost hran a roh.

Na pfimou otazku ohledné podrobného popisu pouZzitého algoritmu
vyrobce odpovédél nasledujici: ,,algoritmus funguje tak, Zze hleda v mracnu
body, které statisticky lezi mimo oblast priimérovaného souboru bodovych
dat, a posouvad je na statisticky spradvné misto.”

4.3  Metoda Super-resolution

Algoritmus Super-resolution je znadmy zejména z oblasti zpracovani
obrazovych dat, kde je tato metoda vyuZivdna pro vytvareni snimki
svysokym rozliSenim na zakladé nékolika vstupnich snimk( s nizsim
rozlisSenim (podrobnéji o této metodé v [10]). Aby mohl byt tento algoritmus
vyuZivan také pro zpracovani dat 3D skenovani, musel byt tento algoritmus
upraven do podoby, ktera je uvedena v [11].

Princip této metody spociva v tom, Ze skenovany objekt se opakované
nasnima z mirné posunutych stanovisek pfistroje, ¢imz vznikne velmi husté
mracno bodd. Soufadnicovy systém je definovan tak, aby osa Z smérovala
mfizka v roviné x — y o zvolenych rozmérech, ktera rozdéli mracno bodu na
bunky, ve kterych se nachazi vidy urcity pocet bodl naméreného mracna.
Pro kazdou bunku se stfedem g je spoctena vysledna hodnota hloubky
(soufadnice z) jako vazieny pramér zhodnot pfislusejicich bodlm
nachdazejicich se v okoli N (obvykle 5 x 5 bunék), vahy jsou ptifazovany
jednotlivym bodim na zakladé jejich vzdalenosti od stfedu burky g
svyuzitim dvourozmérné frekvenéni funkce normalniho (Laplace -
Gaussova) rozdéleni (napf. dle v [5]). Vypocet vysledné hodnoty z(qg) je pak
podle [11] dan vztahem:
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Zrien 2r)d wiryq)
Zrienw(riq)

z(q) = : (1)

kde 7; jsou body v okolnich bunkach vstupujici do vypoétu a w je vaha.
Parametry frekvencni funkce normalniho rozdéleni, jsou urCovany
v zavislosti na velikosti vytvarené mrizky tak, aby body mimo okoli 5 x 5
bunék, mély nulovou vahu. Vysledkem je nové mracno s pravidelnym
krokem. Metoda se jevi jako funkcni, ale v pfipadé, kdy mérena data nemaji
dostatecné velkou hustotu, algoritmus sice funguje, ale hodnoty z néj
vychazejici jsou znacné zkreslené.

4.4  Prumérovani polarnich soufadnic blizkych bodu

Dalsi metoda redukce Sumu byla navrzena v [12]. Obecnym principem
této metody je prlimérovani prostorovych polarnich soutadnic blizkych
bodu. Kolem zvoleného bodu (upravovaného) je vytvorena burika ve tvaru
komolého jehlanu s osou totoznou se smérem skenovani (Obr. 3), rozméry
jsou definovany uZivatelem dle hustoty a velikosti Sumu. Je vhodné volit
rozméry na zdkladé mezniho Uhlového rozdilem v horizontalnim a
vertikdlnim sméru. Volba ovliviiuje hustotu vysledného mraéna. Volba vysky
komolého jehlanu je zavisla na velikosti Sumu. Cim vétsi je Sum, tim vétsi
musi byt vyska jehlanu. Po vytvoreni jednotlivych komolych jehlan( je nutné
do nich rozdélit jednotlivé body vmraénu na zakladé posouzeni
nasledujicich vztaha:

e — @il <Ap, [v—v;| <Av, |d—d;| < Ad, (2)

kde ¢, v,d jsou prostorové polarni souradnice zvoleného bodu mracna,
@i, V;, d; jsou prostorové polarni soufadnice ostatnich bodd mracna,
A, Av, Ad jsou parametry definujici rozméry jehlanu.

U vsech bodd, které se nachazi ve vytvoreném komolém jehlanu, se
nasledné provede primérovani vsech tfi polarnich souradnic (horizontalni
uhel ¢, vertikalni thel v, délka d) dle rovnic:

1 1 1
(p=; 7L"l=1(:0il v=;2?=1vil d=; ?=1dil (3)

kde n je pocet bodl spadajicich do jehlanu. Vysledkem procesu redukce
Sumu je mracno tvorené body, jejichZz prostorové poldrni soutradnice jsou

ziskany primérovanim podle rovnic (3).
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smar skenovani smér skenovani
Obr. 3 Schéma rozdéleni dat Obr. 4 Schéma rozdéleni dat
pomoci komolych jehlant [12] pomoci valce [13]

Kazdy jehlan tedy reprezentuje pravé jeden bod ve vysledném mracénu,
vysledné mra¢no md mensi hustotu nez mrac¢no vstupni. Je opét nutné, aby
hustota skenovani vstupniho mracna byla velka. U vstupnich mrac¢en s mensi
hustotou dochazi k jesté vétsimu zfedéni a také k primérovani polarnich
souradnic bodu, které mohou byt od sebe pomérné daleko vzdaleny, coz
muzZe mit za nasledek sniZeni kvality vysledného mracna. V [13]) je uvedena
modifikace této metody liSici se pouze nahrazenim jehlanu valcem (Obr. 4).

4.5 Prumérovani délek blizkych bodi s testovani vyskytu odlehlych
hodnot

Metoda redukce Sumu, ktera je popsana v [14], je zaloZena na
podobném principu, na kterém pracuje metoda Super-resolution (viz. 4.3). |
v této metodé jsou nejprve namérena data rozdélena mtizkou na jednotlivé
bunky, do kterych jsou nasledné prirazeny jednotlivé namérené body. Body,
které prislusi stejné burice, jsou pak zpracovavany za ucelem vypoctu
vyslednych hodnot charakterizujici jednotlivé buriky. Pfed vypoctem je jesté
provedeno testovani odlehlych méreni (vice o odlehlych hodnotach v [5]).
Toto testovani probihd tak, Ze je uréen median d a také opravy délek Vg, od
medidnu pro vSechny body z jednotlivé buriky podle rovnice:

va, = |d—di, (4)

kde d je median délek a d; jsou délky k jednotlivym bodtim v burice.

Tyto opravy jsou nasledné porovnavany s hodnotou smérodatné
odchylky urceni délky a4, kterd je udana vyrobcem. Délky, které maji opravu
Vg, mensi neZz je hodnota gy, jsou zahrnuty do vypocltu aritmetického
prdméru, naopak délky, které maji opravu v, vé€tsi neZ je hodnota gy, jsou
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zvypocCtu vyrazeny (Obr. 5). Vyhodou této metody je automatické
vyfazovani odlehlych boda.

d—3-04 d—o4 d d+ayg d+3-04
o o--ooH-ooo oo ® -
hrubé chyby  odlehla méfeni median odlehla méfeni hrube chyby

Obr. 5 Princip posuzovani a vyrazovani odlehlych hodnot [14]

Vysledné mracno ma opét mensi hustotu skenovdni nez vstupni
mracno. U Clenitych povrchi s nedostate¢nou hustotou mizZe tato metoda
selhavat a odstranit neodlehlé body.

4.6 Primeérovani délek sousednich bodl

Primérovani délek mezi skenerem a sousedicimi body za uUcelem
redukce $umu z dat 3D skenovéni vyuZiva také Ing. Jan Reznicek, Ph.D.
(Katedra mapovani a kartografie, Fakulta stavebni, CVUT v Praze) v softwaru
Point Cloud Manager, [15]. Je zde pouzit odliSny postup vybéru okolnich
(sousednich) bodd v mrac¢nu. Body jsou hledany na zakladé vazeb mezi
jednotlivymi body v rdmci trojuhelnikové sité, ktera je mraénem prolozena.
Jsou tedy aritmeticky primérovany délky mezi skenerem a body, se kterymi
tvofi opravovany bod usecky vramci vytvorené trojuhelnikové sité.
Horizontalni a vertikalni dhel zOstava stejny.

4.7  Nelokalni (non-local) primérovani

Metoda ,,non-local” (nelokalni = NL) primérovani je zndma a pouzivana
pro redukci Sumu zejména v oblasti obrazovych dat ([16]). Princip této
metody spociva v prepocitdni hodnot intenzit u kazdého pixelu pomoci
vazeného primeéru ostatnich pixell v obrazku.

Pro potreby 3D skenovani byla tato metoda upravena a publikovana v
[17]. JelikozZ je vySe popsany algoritmus plivodné uréeny pro dvourozmérné
obrazky, je v ¢lanku navrzen postup prechodu od dvourozmérného obrazku
s hodnotami intenzit pro jednotlivé pixely I(u) k datiim 3D skenovani
tvofené body mracna p;. Rovnice uréeni nové polohy bodu:

) Zp ex(p;) Pa®sl(Pip)) (@n]d;

Pi =D ’ (5)

ZPjEN(Pi) ®a®s

kde p:’ je prepocitand poloha bodu,
@, je hodnota vahy uréena na zikladé vzdalenosti,

13



@, je hodnota vahy urcena na zakladé podobnosti,

X(p;) je ¢tvercové okoli bodu p;,

d; je smér posunu bodu vlivem Sumu (v pfipadé 3D skenovani je to
smér skenovani).

Pro hodnoty @, resp. &; plati nasledujici vztahy:

2 2
_lpi=rl _sim(pypy)
o4(pip;)=e @ ,o(p,pj)=e s, (6)
pricemz plati:
. Yo Pi+o~Pj+o)di ?
sim(py,p;) = 222k ol L 7)

kde o je vzdalenost stftedového bodu od bodu v okoli. V celém vypoctu
uZivatel voli pouze dvé hodnoty. Jednou z nich je velikost okoli X(p;), kterou
Ize upravovat stupen vyhlazeni, a druhou je velikost okoli bodu pouZivaného
pro ur€eni parametru podobnosti Sim(pi,pj), kterym lze regulovat
homogenitu vysledného mracna. Principidlné stejnou metodu jen
s drobnymi odliShostmi lze najit také v [18].

4.8  Zvysovani presnosti dat 3D skenovani pomoci metody primérovani
opakovanych sken@

U bézné provadénych geodetickych méreni Ize pti vyssich pozadavcich
na presnost, nez odpovida jedenkrat provedenému méreni, bézné zvySovat
pocty opakovani a aritmetickym primérem ziskat presnéjsi vysledky,
pfipadné téhoz dosahnout mérenim nadbytecnych veli¢in a zvysit pfesnost
vyrovnanim. U 3D skenovani to (az na jiz popsané vyjimky) neni béziné
mozZné. ProtoZe vsak presnost mérené délky je u viceucelovych 3D skenert
hlavnim limitujicim faktorem dosazitelné presnosti, byla hleddana moznost,
jak tuto nejjednodussi metodu zvyseni presnosti aplikovat. Byly testovany
vlastnosti méreni skenerem Leica HDS 3000 a ukazalo se, Ze pokud se
nezméni nastaveni skenovdni a spusti se bezprostfedné dalsi méreni, skener
méri prakticky totoZzné body (testovano na vzdalenost az 50 m, dosazené
hodnoty budou dale uvedeny) a Ize tedy pfi zachovani stejnych nastaveni
provést vicenasobné skenovani a pro dalsi zpracovani vyuzit mra¢no bodl
s nizSimi smérodatnymi odchylkami.

Byl vytvoren specializovany program ScanAverager pro zpracovani
vicenasobnych sken(l pofizenych systémem Leica HDS 3000.
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438.1 Popis algoritmu zpracovani

Postup prace se pro potfeby prdmérovani:

- Pripravi se potfebné nastaveni skenovani.

- Opakované se n - krat se stejnym nastavenim provede skenovani.

- Skenovana data se vyexportuji, kazdy sken oddélené do jednoho
souboru.

Skenovana data, ackoli jsou pfi méreni vzdy ziskana ve stejném poradi,
si po exportu co do poradi vzajemné neodpovidaji. Kromé toho pti méreni
mUze z rliznych ddvod( néktery bod chybét anebo byt zméren jinak (chyba
méreni, dést, prach, prijezd automobilu, prichod chodce apod.). Dalsim
dilezitym faktem je velké mnozstvi bod( v jednom skenu pohybujici se az v
radech milion(. Proto byl navrien algoritmus, jehoz zakladem je zpracovani
méreni ve vice krocich s vyuzitim soufradnic prfepoctenych na Sikmé délky,
vodorovné sméry a zenitové uhly v mistni soufadnicové soustavé skeneru.
Ptfed vypoctem je k dispozici pouze n skenli o obecné rlizném poctu bodd,
body jsou povaZovany za neusporadané. Algoritmus je navrzen tak, Ze se
postupné pro vsechny body zakladniho (prvniho nebo vybraného) skenu
vyhledaji odpovidajici body z ostatnich skend, tj. vidy maximalné n bodu. Z
téchto bodi se vidy vypocita jako vysledek zpracovani pramér, pripadné lze
provést statistické hodnoceni (pfesnost, vylouceni odlehlych méreni).

4.8.2 Pfepocet souradnic na zprosttedkujici veliciny

Prvnim krokem vypoCtu je vypocet zprostfedkujicich hodnot, tj.
»mérenych veli¢in“, Sikmé délky d, vodorovného sméru ¢ a zenitového uhlu
Zz v mistni souradnicové soustavé skeneru zexportovanych souradnic
jednotlivych bodl X, Y, Z podle nasledujicich vzorci. Pfimo mérené hodnoty

ze skeneru ziskat nelze.

d=VX*+Y2+77%, (8)
Jj = arctan G) proX # 0, (9)

se zafazenim do spravného kvadrantu

proX < Oplatigp =j £ 200gon, proX > 0platip =7, (10)
Z = arccos (g) prod > 0. (11)
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4.8.3  Algoritmus vyhledani odpovidajiciho bodu

Uréené hodnoty sikmé délky a uhll umozZni zjednodusit vyhledavaci
algoritmus. V prvnim kroku je nejprve nutné vypocitat pro bod zakladniho
skenu daného ,mérenymi“ hodnotami d,, ¢,,z,, a pro vsechny body
prohleddvaného skenu hodnotici ¢&islo h; (,Uhlova vzdalenost”, i oznacuje

h; = (@, — ¢i)2 + (z, — Zi)z . (12)

Takto vybrany bod se zkontroluje, zda vyhovuje kritériim vymezenym
hodnotami zakladniho bodu a hodnotami A, tj. zda soucasné plati vSechny
nasledujici relace:

de(d, — Ad; d, + Ad), (13)
pe(p, — Ap; 9, + D), (14)
ze(z, — Az; 2, + Az) . (15)

Pokud relace plati, bod je pouzit pro dalsi zpracovani. Vhodnym
nastavenim pro uhlové hodnoty je hodnota mensi, nez byl zvoleny krok
skenovani. Omezeni intervalu hodnot Sikmé délky mlzZe byt pouZito pro
eliminaci chybné zmérenych bodu.

4.8.4  Vypocet vyslednych soufadnic a jejich charakteristik presnosti

Pro kazdy i-ty bod zakladniho skenu se ze ziskanych m (maximalné n)
bod( vypodita primér ze souradnic bodd, které mu odpovidaji v ostatnich
skenech (véetné bodu zakladniho skenu), podle vzorci:

Xp LA

m m
_ Zj=1X1' _ Zj=1Y1'
m m

m
. mn 7.
. Zp =" \dem <, (16)

kde j je proménnd oznacujici poradi bodu vybraného jako odpovidajici i-
tému bodu zakladniho skenu z ostatnich sken(; j nabyvé hodnot 1 az m.

Presnost vyslednych souradnic lze popsat smérodatnou odchylkou
jednoho méFeni sy Ci priméru sy, (podle [5]):

i_iX_Xi_ﬁi = 5x (17)
v = Xe =Xy sk =TT ke = g

Pro dalsi velic¢iny jsou vzorce obdobné. Tytéz charakteristiky presnosti
je vhodné vypocitat také pro zprostredkujici veli¢iny (Sikmou délku,
vodorovny smér a zenitovy uhel), kde mohou slouzit zejména jako kontrola
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presnosti méreni pristroje. Je vhodné jesté upozornit na to, Ze smérodatna
odchylka priméru vzhledem k systematickym chybam pfitomnym v méreni
nepopisuje presnost vysledku.

4.8.5 Popis programu ScanAverager

Program byl zpracovan v prostredi Borland Delphi, sklada se z hlavniho
formulare a nékolika doplrikovych dialogl. Hlavni formulaf umoznuje vybér
soubord pro import souradnic skenovanych bodd, jména souborl se i
s cestou zobrazi v textové oblasti pod tlacitkem) a jejich nasledné nacteni do
paméti. Pred spusténim vypoctu je vhodné nastavit parametry, Svisly a
Vodorovny uhlovy krok jsou hodnoty, které urcuji velikost vyhledavaciho
okna ve sméru vodorovného sméru a zenitového uhlu, jako pftislusna
hodnota A se pouzije vzdy polovina zadané hodnoty. Tyto hodnoty je mozné
ziskat stiskem tlacitka, kdy se na pseudonahodné vybraném vzork( n bod
(n je volitelnd hodnota) odhadnou tyto hodnoty z vybraného skenu. Volit Ize
také pocet procesort, po spusténi se implicitné nastavi na maximalni mozny.
Bylo zjisténo, Ze vyuZiti vice neZ tfi procesorll na vice testovanych
konfiguracich pocitace jiz neptinasi praktickou Usporu ¢asu (zpracovani dvou
skenl o cca 2 mil. bod( na notebooku s procesorem Core i5: 1 procesor: 6
min 18 s, 2 procesory: 3 min 30 s, 3 procesory: 3 min 02 s, 4 procesory: 2 min
58 s). Program rovnéz kontroluje hrubé chyby méreni pomoci
prednastavené hodnoty ,Maximalni rozdil délky“, ktery omezuje
vyhledavaci prostor co do hloubky (pfi pohledu od skeneru). Hodnota se
aplikuje kladnym i zdpornym smérem od zakladniho bodu. Hodnota
»,Maximalni oprava délky“ definuje kritérium, pfi jehoz prekroceni je dana
oprava a tim i méreni podezielé zodlehlosti a zdalSiho vypoctu je
vylouéeno. Po spusténi vypoctu se objevi formular zobrazujici pribéh
vypoctu spolu s odhadovanou dobou vypoctu.

Myslenka mozného vyuzZiti primérovani opakovanych sken( byla
testovana v laboratornich podminkach a na nékolika praktickych pfipadech.
Vysledky jsou prezentovany dale.

4.8.6  Testovani méreni plné sféry v Clenitém prostredi

Zakladnim limitujicim faktorem vyuziti programu, respektive celé
metody zvyseni zejména délkové presnosti méreni 3D skenerem, je pfesnost
nastaveni pristroje v druhém a dalSich mérenich, zjednodusené feceno, zda
pfistroj méfi totoiné body. Tento fakt byl zjistovan v experimentu
uskuteénéném v atriu budovy Fakulty stavebni CVUT v Praze. MéFeni uvnit¥
budovy bylo zvoleno proto, aby byly potlaceny zbytecné vlivy poskozujici
méreni, jedna se tedy o pololaboratorni prostfedi s nelaboratornimi objekty.
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Bylo zaméreno celkem deset opakovanych skenl plné sféry v ¢lenitém
prostiedi, mérené vzdalenosti byly vintervalu 2 m az 31 m. Naskenovana
data byla programem zpracovana ve dvoji formé — plvodni naskenované
(dale neupravena data), a také po vycisténi od zfejmé chybnych bodil a
nezadoucich prichodl osob (dale upravena data). Pro porovnani v prvnim
skenu se pocet bodu snizil z33 409 na 31 952. Pfi standardnim zpracovani
by tyto body byly také vyrazeny, méfeni na prosklené plochy je velmi
nespolehlivé a zmérené body jsou cCastéji odrazy neZz body skutecné.
Vysledky zpracovani upravenych dat jsou shrnuty v Tab. 4.1. (sx, sv, Sz, Sp, Sw,
sze — smérodatnd odchylka vsouradnici X, Y, Z, vurcené Sikmé délce,
vodorovném sméru, zenitovém Uhlu). Poéty bodd, které vznikly primérem
z jednoho aZ deseti bodU jsou uvedeny v Tab. 4.2.

Z prezentovanych vysledkl vyplyva, Ze metoda je prakticky pouZitelna.
Pro Uhlové méreni primérna smérodatna odchylka maximalné 0,0005 gon
predstavuje smérodatnou odchylku v umisténi v jednom sméru 0,1 mm na
vzdalenost 10 m. Lze predpokladat, Ze mérenis poZzadovanou vyssi presnosti
nebudou provadéna na extrémni vzdalenost, u pfistroje Leica HDS3000 lze
predpokladat vzdalenost 50 m a zde odchylka ¢ini 0,5 mm.

Tab. 4.1 Charakteristiky pfesnosti méreni dat — upravend data

sy [m] sy [m] sz [m] sp [m] sw [gon] | Sz [gon]
0,0013 0,0012 0,0012 0,0026 0,0005 0,0004

Tab. 4.2 Pocty priimérovanych bod( ve vysledném mracnu

. Neupravena data Upravena data
Pocet
primérovanych % %
bodd Bodu skenu z celkového Bodu skenu z celkového
poctu poctu
1 271 0,8 193 0,6
2 184 0,6 204 0,6
3 210 0,6 192 0,6
4 276 0,8 229 0,7
5 260 0,8 227 0,7
6 318 1,1 256 0,8
7 468 1,4 349 1,1
8 697 2,1 529 1,7
9 1780 53 1374 4,3
10 28945 86,6 28404 88,9

Smérodatné odchylky smérl a zenitovych Uhll jsou nizsi neZli hodnoty
uvadéné vyrobcem.
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4.8.7  Testovani v malém uhlovém rozsahu v laboratornich podminkdach

Proces potizeni testovacich dat byl tvoren sérii padesati opakovanych
skenovani provedenych 3D skenovacim systémem Leica HDS3000 v
prostorach Fakulty stavebni CVUT, konkrétné zaméreni ¢asti bilé interiérové
pricky. Skenovani bylo provedeno ze vzdalenosti 50 m kolmo plochu.
Zamérovana ¢ast méla rozméry 1000 mm x 1000 mm a hustota skenovani
byla 25 mm x 25 mm na mérenou vzdalenost (1600 bodd). Pro predstavu o
kvalité méreni jsou charakteristiky presnosti popisujici jednapadesat sken(
uvedeny v Tab. 4.3.

Tab. 4.3 Charakteristiky presnosti méreni dat

sy [m] sy [m] sz [m] sp[m] | sy [gon] | szelgon]
0,0012 0,0012 0,0012 0,0027 | 0,00051 | 0,00038

Aby bylo mozZné posoudit pfinos priimérovani opakovaného skenovani,
bylo provedeno hodnoceni vlivu opakovaného naskenovani bodu na
presnost jeho zaméreni metodou prokladani mracen rovinou.

0,0045
0,0040
0.0035

0,0030

Spg [m]

0,0025

0,0020

0,0015

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40 45 50

n
Obr. 6 Vyvoj smérodatnych odchylek pri zvySovani poctu primérovanych
sken(

Postupné byla vypoctena primérovana mracna ze dvou, tfi, Ctyf, ...,
n,..., az padesati skenl. Takto vzniklym mraénem bod( byla proloZena rovina
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a urcéena smérodatna odchylka vzdalenosti jednotlivych bod( od prolozené
roviny spr. Vypoctené hodnoty byly graficky zndzornény na Obr. 6, zde je na
prvni pohled patrné, Zze se zvySujicim se poctem opakovani méreni snizuje
hodnota smérodatné odchylky spg vzdalenosti bodl od proloZené roviny
z pocatecni hodnoty 0,0040 m (1 zaméreni) az na hodnotu 0,0022 m (50
zaméreni). Lze tedy prohlasit, Ze opakovanym zamérfenim se zvySuje
presnost v urceni jednotlivych bodU. Z grafu je déle patrné, Zze nejvyrazné;si
pokles hodnoty smérodatné odchylky nastava v pocatecni fazi (5 zaméreni)
a ¢ini 0,0012 m. Dale (6 — 50 zaméreni) je jiz pokles ponékud mirné;jsi a Cini
0,0006 m. Lze konstatovat, ze 5 opakovanych zaméreni je optimalni
hodnota, kdy nastdva pomérné vyrazné zvySeni presnosti urCeni polohy
bodu a cas skenovani neni pfilis dlouhy. Pfi dalSim méreni se sice presnost
dale zvysuje, ale ¢asova ndrocnost je jiz vysoka. Vyssi pocet opakovani nez
10 jiz prakticky nepfinese zZadny prakticky efekt.

4.8.8  Testovani vlivu pridmérovani na kvalitu trojahelnikovych siti

Primérovani opakované zamérenych skend redukuje prevainé
nahodnou slozku chyby v urceni jednotlivych bodd. Tento Sum pak vyrazné
ovliviiuje kvalitu tvorby trojuhelnikovych siti, které jsou pfi modelovani
v oblasti 3D skenovani ¢asto vyuzivany. Byl navrzen a proveden experiment,
pfi némZ bylo posuzovano, jakym zplUsobem ovlivni primérovani
opakovanych sken(l presnost téchto siti. Pfi tomto experimentu byla jako
zamérovany objekt vyuZzita replika zmensené sochy Michelangelova Davida
a pro skenovani byly vyuzity 3D skenovaci systémy Leica HDS3000 a Trimble
FX. Skenovdni obéma skenovacimi systémy bylo provadéno zjednoho
stanoviska a hustota skenovani byla nastavena na hodnotu 2 mm x 2 mm na
vzdalenost 20 m. Celkem bylo s ptistrojem HDS3000 provedeno 14 zaméreni
a s pristrojem FX 11 zaméreni (z ¢asovych divod().

Pfi zpracovani ziskanych dat byla postupné vytvofena mra¢na metodou
pramérovani jednotlivych sken(. Pfi vypoctu priimérl ze dvou az tfinacti
mracen byla vidy pouZita jen jedna z moznych kombinaci z daného poctu
mracen (pro prdmér ze dvou byly pouZity mracna 1, 2 pro primér ze t¥i
mracen 1, 2, 3 atd.) Do vysledného mracna byly zahrnuty pouze body, které
byly vysledkem priiméru ze vsech mracen v dané kombinaci. Z bod( téchto
mracen byly poté generovany v softwaru Geomagic trojuhelnikové sité,
které byly mezi sebou ndsledné porovnavany. Kvalita tvorby
trojuhelnikovych siti byla posuzovdna na zadkladé velikosti smérodatné
odchylky rozdild s, posuzované trojuhelnikové sité od referencni
trojuhelnikové sité (Tab. 4.4), za niz byla zvolena trojuhelnikovd sit
z neprimérovaného zaméreni (mraéno 1a). Aby se vyloudila ptipadna
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nepresnost referenéniho mracna, byly priméry 2 az 5 a 13 porovnany i s
modelem vzniklym z jiného nepriimérovaného mracna (mracno 1b; Tab.
4.5). Priméry 6 az 12 a prlimér ze 14 mracen porovnavany znovu nebyly.

Lze tedy Fici, Ze primérovanim se redukuje nahodnd slozka chyby
v zaméreni jednotlivych bodu. Déle je z Tab. 4.4 zfejmé, Ze pro primeér z péti
a vice opakovani se hodnota smérodatné odchylky zmensuje jiz pouze
nepatrné a lze tedy prohlasit, Ze priimérovani z vice nez péti skenll pozbyva
vyznamu vzhledem ke zlepSovani presnosti a ¢asové narocnosti.

Tab. 4.4 Porovnani jednotlivych siti s referencni (1a) — Leica HDS3000

Maximalni odchylka

Testovany (m] Prdmérna odchylka [m] | Smérodatna
model odchylka [m]
Kladna Zaporna Pozitivni Negativni

Mracno 1b 0,0319 -0,0349 0,0011 -0,0012 0,0020
Q2 0,0330 -0,0218 0,0006 -0,0007 0,0012
03 0,0189 -0,0174 0,0006 -0,0006 0,0010
Q4 0,0168 -0,0255 0,0006 -0,0006 0,0009
@5 0,0178 -0,0197 0,0006 -0,0006 0,0008
P6 0,0159 -0,0153 0,0006 -0,0006 0,0008
07 0,0147 -0,0117 0,0006 -0,0006 0,0008
P8 0,0170 -0,0092 0,0005 -0,0005 0,0007
09 0,0295 -0,0076 0,0005 -0,0005 0,0007
? 10 0,0184 -0,0099 0,0005 -0,0005 0,0007
P11 0,0182 -0,0157 0,0005 -0,0005 0,0007
P12 0,0160 -0,0185 0,0005 -0,0005 0,0007
P13 0,0162 -0,0100 0,0005 -0,0005 0,0007
014 0,0168 -0,0100 0,0005 -0,0005 0,0007

Tab. 4.5 Porovnani jednotlivych siti s referenc¢ni (1b) — Leica HDS3000

Maximalni odchylka

Testovany Priimérna odchylka [m] Smérodatna
[m]
model - - - — ——1 odchylka [m]
Kladna Zaporna Pozitivni Negativni

02 0,0211 -0,0236 0,0007 -0,0007 0,0012
03 0,0188 -0,0183 0,0006 -0,0006 0,0010
04 0,0151 -0,0237 0,0006 -0,0006 0,0009
o5 0,0128 -0,0194 0,0006 -0,0006 0,0008
013 0,0162 -0,0100 0,0005 -0,0005 0,0007

Kvalita trojuhelnikové sité byla také posuzovana podle poctu otvor( (,,dér”),
které zGstaly po vypoctu nezaplnény. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v Tab.
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4.6, kde je zfejmé, Ze se zvySovanim poctu primérovanych skend pocet
otvor( radikalné klesa z vice nez 350 na 6.

Porovnani trojuhelnikovych siti vytvorenych z prdmérovanych mracen
s referencni trojuhelnikovou siti bylo graficky vyjadreno ve formé
rozdilovych modeld. Na Obr. 7 (vlevo) je znazornén rozdilovy model mezi
dvéma trojuhelnikovymi sitémi vytvofenymi z nepriimérovanych mracen
(mra¢no 1a a mracno 1b). Vpravo je poté znazornén rozdilovy model mezi
siti z nepridmérovaného mracna (mra¢no 1a) a siti vytvofenou z mracna
vzniklého primérem ze 14 opakovanych zaméreni. Je patrné, Ze rozdily,
jejichz velikost jsou na obou modelech znazornény v hypsometrické skale,
jsou u modelu vlevo nepomérné vétsi nez u modelu vpravo. Potvrzuje se tim
fakt, Ze pradmérovani opakovanych skenl prispiva ke zlepseni kvality
trojuhelnikovych siti. VySe uvedeny postup byl aplikovan i pro mraé¢na bodd
ziskanych skenerem Trimble FX. Bylo vsak zjisténo, Ze zde nelze primérovat
jednotlivd mra¢na mezi sebou.

Tab. 4.6 Kvalita trojuhelnikovych siti — Leica HDS3000

Pocet
pridmérovanych Pocet bodl Pocet otvord Pocet trojuhelnikl
mracen
la 46949 356 84805
1b 46971 374 83767
2 46929 112 89706
3 46916 41 91317
4 46907 19 91976
5 46906 10 92392
6 46898 10 92558
7 46899 9 92683
8 46894 6 92735
9 46890 7 92760
10 46889 7 92780
11 46887 7 92845
12 46885 7 92683
13 46884 8 92862
14 46883 6 92861

Ddavodem je jiny zpusob méreni bodl. Body z jednotlivych mracen
nejsou identické, i kdyz se méfi ze stejného stanoviska, se shodnym
nastavenim systému a bezprostfedné po sobé. Vzhledem k neidenti¢nosti
bod( byly do vysledného mracna vzniklého prliimérovanim pouzity vsechny
body, které byly ziskany priimérovanim alespon ze dvou mracen. Ani to vsak
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nepfispélo ke kvalitnéjsi trojuhelnikové siti. Vysledna trojuhelnikova sit
(Obr. 8), vytvofend z primérovanych mracen, neni jiz od pohledu pfilis
kvalitni.

@
M
A 00010700010,
Standa Deviston: 00016 m

Obr. 7 Rozdilové modely mezi neprdmérovanymi a primérovanymi
trojuhelnikovymi sitémi

Obr. 8 Trojuhelnikova sit vytvoFené_z prdmérovanych dat namérenych
Trimble FX
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4.8.9 Shrnuti

Na zakladé provedenych testovani s pfristrojem Leica HDS3000 lze
navrzenou metodu a prezentovany program povazovat za vyuZitelné,
umoznujici zvysit presnost a spolehlivost délkového méreni a tedy 3D
skenovani celkové. Nastaveni programu dale umoZruje automaticky
vyloudit méfeni, kterd jsou s velkou pravdépodobnosti chybn4, at uz se jedna
o hrubé chyby pfistroje nebo pohyb rusivych objekta.

Testovani pouZitelnosti softwaru bylo také provedeno na novéjsich
pfistrojich vyrobce Leica a to ScanStation 2 a ScanStation C10, v obou
pfipadech byly vysledky obdobné. Rychlost skenovani je s témito pfistroji
neporovnatelné vyssi (4 000 bodl za sekundu HDS3000; 50 000 bodu za
sekundu ScanStation 2 i ScanStation C10) a tedy Casové naroky na zvyseni
presnosti jsou nizsi. VyuZitelnost softwaru u dat potizenych fazovymi
skenovacimi systémy neni dobrd, jak naznacduje test provedeny se
skenovacim systémem Trimble FX. Dvodem je méreni neidentickych bod(
pfi opakovaném skenovani, stejné zkusenosti jsou s pfistroji firmy Faro.

49 Redukce Sumu vdatech 3D skenovani na zakladé prokladani
okolnich dat polynomickymi plochami

Jak jiz bylo uvedeno, presnost mérené délky je obvykle u viceucelovych
3D skener( jednim z limitujicich faktorl dosaZitelné presnosti vysledku
méreni, tuto presnost lze u spojitych povrchl vylepsit redukci Sumu
(ndhodnych chyb) na zakladé vlastnosti okolnich bodl. Byla navriena a
testovana metoda pro redukci Sumu dat 3D skenovani zaloZené na prolozeni
raznych ploch okolim vyhlazovaného bodu s moZnosti vyuZiti robustnich
metod. Pro tento Ucel byl vytvoren specializovany program Denoiser pro
zpracovani skend, kde se na vybrané okoli bodU aplikuje proloZeni vybranou
plochou a novd vzddlenost bodu se uréi jako vzddlenost k bodu
promitnutého na proloZzenou plochu.

49.1 Popis algoritmu zpracovani

PFi zpracovani se postupné pro kazdy bod skenu vybere zvoleny pocet
nejblizSich bodl, tyto se proloZi vybranou plochou a prodlouzenim ¢i
zkracenim paprsku o daném vodorovném sméru a zenitovém uUhlu na
prusecik s plochou se ziska nova (vyhlazena) poloha bodd.

Skenovana data, ackoli jsou pti méreni vidy ziskana v urcitém poradi, si
po exportu toto usporadani nezachovaji, proto pro vyhledani okoli bodu ve
velkém mracnu (statisice az miliony bod() byl zvolen postup prevodu
problému vyhledani v prostoru (3D) na vyhledani v roviné (2D), byl navrzen
algoritmus, jehoz zakladem je vyuZiti sourfadnic prfepoctenych na Sikmé
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délky, vodorovné sméry a zenitové uUhly v mistni soufadnicové soustavé
skeneru. Tento postup je obdobny s postupem uvedenym u metody
ScanAverager. Aby byl tento postup vyuzitelny, je nutné vyhlazovat data
netransformovana.

49.2 Pfepocet souradnic na zprosttedkujici veliciny

Prvnim krokem vypoctu je vypocet zprostredkujicich hodnot (mérenych
veli¢in) - Sikmé délky d, vodorovného sméru ¢ a zenitového uhlu z v mistni
soufadnicové soustavé skeneru z exportovanych soufadnic jednotlivych
bodd X,Y,Z podle vzorcl (8), (9), (10), (11). Pfimo mérené hodnoty ze
skeneru ziskat nelze.

4.9.3  Algoritmus vyhledani zvoleného okoli bodu

Pro proloZeni plochy okolim o velikosti n bodl je nutné nalézt (n - 1)
nejblizSich bodl vmraénu. Pro zvySeni rychlosti vyhledavani byl
implementovan algoritmus zasadné zrychlujici vyhleddvani odpovidajicich si
bod( v riznych skenech. Body jsou pfi nacitani predtfidény do ,,étvercovych
bunék” o rozsahu 0,5 gon x 0,5 gon, vyhledavani se pak déje pouze v burice
odpovidajici burice daného bodu a v bunkach sousednich (prohledava se
tedy zorné pole 1,5 gon x 1,5 gon). Pokud se nenalezne dostatecny pocet
bodd vtomto zorném poli, pfida se jesté jedna vrstva okolo (zorné pole
celkem 2,5 gon x 2,5 gon). Kvalitativni efekt je rlizny v zavislosti na hustoté
skenovani, za béznych podminek se vyhledavani zrychli nékolikasetnasobné.
Zaroven byl vypoclet paralelizovdn, coz pfinasi dalsi zrychleni vypoctu.
Urcené hodnoty Sikmé délky a uhli umoZni zjednodusit vyhledavaci
algoritmus. Prvnim krokem je pro feSeny bod dany ,mérenymi“ hodnotami
¥, Z, ur€it buriku a jejich osm sousednich, v téchto burikdch nalezené body
se sefadi dle kritéria

h; = (@, — ¢i)2 + (z, — Zi)z- (18)
Pro dalsi vypocet se pouZije prvnich n bodd, prvni bod je vidy feSeny
bod a kritérium h je rovno nule.

4.9.4  ProloZeniokoli bodl plochou — konstrukce ploch pomoci polynomu
a Cebygevovych bivariantnich polynomd

Plocha pro proloZeni muiZe byt jednoduse konstruovana pomoci
polynomu n-tého fadu. V nasledujicim predpisu je uvedena s vyuzitim ¢len(
druhého Fadu.
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di=ay+a,-p+ay - z+az-p*+a, -z +as-¢p-z. (19)

Délka d; je funkci Uhlovych soufadnic sméru ¢ a zenitového Uhlu z.
Vyssi fad pro prolozeni vzhledem kvelmi pravidelné mfizce dat 3D
skenovani nelze pouzit, vypocet je pak numericky nestabilni. Nizsi fad se
ziska vyskrtnutim prebytecnych ¢lenl. Pro plochu tvofenou cleny vyssiho
radu je nutné vyuzit ortogonalni polynomy, u kterych jsou jednotlivé ¢leny
vzajemné nezdvislé, resp. kolmé. Prikladem takovychto polynom jsou
Cebysevovy bivariantni polynomy, které se snadno konstruuji. Pro aplikaci
Cebysevovych polynom se nejprve libovolny interval linearné transformuje
na interval (—1,1). Kazdému x € {(ax, bx) bude pfifazena hodnota tx €
(—1,1) funkénim predpisem:
w—%{a¢+bw) .z—%(az+bz)

,tz=2
bp—-ap

bz-az
V pfipadé dvou proménnych se kazdd z nich transformuje nezavisle.
Nasledné pro clen polynomu plati:

T,,(x) = cos(n - arccos(x)). (21)
Bivariantni Cebygevav polynom mé v nasem piipadé tvar:

d; = f(te,tz) = ag + a, * Ty (tp) + a, - Ty (tz) + a3 - T,(te) + a, -
Ty (tp) - Ty (tz) + as - To(tz) + ag - T3(te) + a; - T, (te) - Ty (tz) + ag -
T (te) - T,(tz) + aq - T3(t2) + ayo * Tu(tp) + asq - Ts(te) - T1(t2) + as, -
Ty (te) - T,(tz) + as3 - Ty (t) - T3(tz) + a4 - Tu(tz) +
cee (22)

Konstrukce a vyuziti Cebysevovych polynom je podrobné popsana v [5].

495 Regeni prolozeni plochy metodou nejmensich ¢tverct a pomoci
normy L1

Podrobny rozpis postupu prolozeni plochou Ize nalézt v [5]. Reseni Ize
provést metodou nejmensich Ctvercl, ale také robustni metodou -
minimalizaci sumy absolutnich hodnot oprav (norma L1). Tato metoda byla
zvolena vzhledem k tomu, Ze pro vypocet neni nutné znat predpokladanou
pfesnost pro stanoveni vah a robustni vypocet. Lze predpokladat, ze vliv
odlehlych bod( napf. na zlomech ¢i hranach bude pfi proloZeni potlacen
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(vice o L1 normé v [5]). Predmétem testovani je mimo jiné i to, zda tento
postup vzhledem k vy$sim vypocetnim narokdm ptinasi vyhody ¢i nikoli. Pro
vypocet metodou nejmensich ¢tvercu lze zvolit vypocet s vahami uréenymi
na zakladé intenzit odrazenych laserovych svazk(l nebo na zdkladé uhlové
vzdalenosti od vyhlazovaného bodu. Podle intenzity se vdha jednotlivych
okolnich bod( uréuje podle autorem navrzeného vzorce:

_ _ g ol
pi=10-K =L, (23)
kde I, je intenzita vyhlazovaného bodu,

I; je intenzita bodu, kterému je pfidélovana vaha,
ALy j©@ maximalni rozdil intenzit v proklddaném okoli bodu.

Maximalni vaha je tedy 1, vliv intenzity na vahu lze upravovat pomoci
koeficientu K, ktery se voli z intervalu K € (0,1). Podle Ghlové vzdélenosti
se vaha okolnich bodU urcuje podle autorem navrzeného vzorce

— 10— K- (v \"
pi=10-K-(77-), (24)
kde dU; je uhlova vzdalenost bodu okoli, kterému je pfidélovana vaha, od
vyhlazovaného bodu a dU,,, je maximalni dhlovd vzdalenost
v prokladaném okoli bodu. Pomoci koeficientu M lze urcit prlbéh vahy
(kvadraticky M= 2, linedrni M= 1, s odmocninou M=0,5).

49.6 Vypocet vyhlazené délky, soutadnic a dopliujicich kritérii

Vyhlazena délka se urc¢i dosazenim uhlovych hodnot vyhlazovaného
bodu (¢;, z;) do rovnice plochy s vyuZitim koeficientl ziskanych prolozenim.
Souradnice se vypocitaji prostorovou polarni metodou, pred jejich
vypoctem se provede kontrola, zda oprava (zména) mérené délky
neprekracuje maximalni opravu definovanou uzivatelem na zdkladé znalosti
presnosti pouzitého ddlkoméru nebo ze zkusenosti. Zavedeni této kontroly
je provedeno proto, aby napf. nebyly spojovany body na rdznych
sousedicich plochach a nedochazelo kvyhlazeni na zdkladé mylnych
predpokladi. Nastaveni této hodnoty Ize predpokladat o velikosti:

Uy =04 Uy, (25)

kde u,, se doporucuje volit 2,5. Pro dalkomér se smérodatnou odchylkou
méreni 4 mm je tedy vy, = 10 mm.
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4.9.7 Popis programu Denoiser

Program aplikuje vySe uvedené postupy, umoznuje nacist data a
provést vyhlazeni zvolenou metodou. Vzhledem k naroc¢nosti vypoctu byl
vypocet paralelizovan pro volitelné mnozstvi logickych procesord.

Nastavit lze pocet bodl okoli, kterymi se bude prokladat zvoleny
povrch, hodnotu maximalni opravy délky (pfi jejim pfekroceni se ponecha
pGvodni bod), koeficienty K a M (vice v odstavci 4.9.5). Déle Ize nastavit, zda
se maji ukladat vyhlazené i nevyhlazené body do jednoho souboru nebo
oddélené a zda se maji nacitat a ukladat informace o intenzitach vracenych
paprskl. Zvolit Ize také pocet procesor(, po spusténi se implicitné nastavi
na maximalni mozny. V okné Metoda Ize vybrat metodu vyhlazeni, kde ,R“
u metody znadi robustni vypocet normou L1, ,/“ u metody znaci pridéleni
vah na zakladé intenzity a ,,D“ u metody znaci ptidéleni vahy na zdkladé
Uhlové vzdalenosti, pfipojené Cislo pak rad polynomu. Kromé popsanych
prolozeni plochami je implementovdna i metoda nejjednodussi - prosty
pramér vzdalenosti zvoleného okoli bodu.

4.9.8 Testovani vyuziti metod vyhlazeni

Testovani programu Denoiser a jeho prostfednictvim také samotné
metody vyhlazeni bylo provddéno v laboratornich podminkach na vzorovych
testovacich predmétech. Za tyto predméty byly vybrany jednoduché
geometrické Gtvary (rovina, koule) a také jeden obecny utvar
s nepravidelnym povrchem (socha).

Geometricka primitiva byla pro ucely testovani zvolena z toho ddvodu,
Ze je mozné je modelovat pomoci metody prokladani, u které je predpoklad
prakticky uplné redukce Sumu a tudiz ziskani spravného vysledku. Pak je
mozné testovanou metodu vyhlazeni s timto vysledkem porovnat a tedy
hodnotit jeji kvalitativni pfinosy. Metody komparace bylo vyuzito také
v pfipadé skenovani sochy stim, Ze metoda prokladdni musela byt
nahrazena jinou metodou vzhledem k charakteru objektu. Byla zvolena
metoda prlmérovani opakovanych sken( (software ScanAverager), ktera
v dané situaci poskytuje nejpresnéjsi vysledek.

499  Testovani metod na rovinném télese

Testovacim objektem byla ¢ast bilé interiérové stény o rozmérech 1000
mm x 1000 mm. Skenovani probihalo ze stanoviska, které bylo situovano ve
vzdalenosti 40 m od objektu a hustota skenovani byla nastavena na hodnotu
25 mm x 25 mm ve vyse uvedené vzddlenosti, vysledkem skenovani bylo
mracno o celkovém poctu 1600 bodu. Toto mracéno bylo vyhlazeno
v softwaru Denoiser, k vyhlazeni byly pouzity vSechny plochy, které jsou
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v softwaru Denoiser na vybér, tj. rovina, pramér a Ceby3evovy polynomy 2.
az 4. tadu, pricemz kazda z téchto ploch byla pouZita celkem Sestkrat s rizné
nastavenymi parametry, tj. poutziti ¢i nepouziti robustni metody, okoli 25, 49
a 81 bod.

Obr. 9 Rozdilové modely mezi referencni rovinou a trojuhelnikovou siti
vytvofenou z mracna a) nevyhlazeného b) vyhlazeného priimérem (81

bodd) c) rovinou (81 bodii) d) Cebys. polynomem 2. stupné (81 bodd) e)
Cebys. polynomem 3. stupné (81 bod() f) Cebys. polynomem 4. stupné (81
bodtl) — vyhlazeno s vyuZitim MNC

Z vyhlazenych mracen bodl byly vytvoreny trojahelnikové sité, které
byly porovnavany sreferencnim télesem, kterym je rovina vytvorena
metodou proloZzeni rovinou nevyhlazenym mra¢nem. Porovnani bylo
provedeno ve formé rozdilového modelu (Obr. 9), na kterém jsou
v hypsometrické $kale znazornény odchylky jednotlivych bodd. Ciselné
zhodnoceni odlehlosti bylo provedeno vypocétem smérodatné odchylky s,
vzdalenosti bodl zkoumaného objektu od referenéniho. Vysledné hodnoty
pro vSechny mozZnosti vypoctu jsou uvedeny v Tab. 4.7. Hodnoty s, pro
metody vyuZivajici vahy prislusi nastavenym koeficientd K =08 a M = 2.
Z Obr. 9 a zhodnot z Tab. 4.7 je patrné, Ze v pfipadé rovinného povrchu se,
dle predpokladu, jako nejlepsi jevi vyhlazovani svyuzitim pramérovani
okolnich bod( a rovinné plochy. Pomoci Ceby3evovych polynom(i dochazi
k o néco horsimu vyhlazeni - cca 0 0,5 mm v hodnoté smérodatné odchylky
5,. Mezi jednotlivymi stupni Ceby3evovych polynom{ viak nejsou prakticky
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zadné rozdily. Také vyuziti vah neptindsi vyraznéjsi zlepseni. U vSech ploch
pouzitych k vyhlazeni rovinného mracna plati, Ze s pouzitim vétSiho poctu
bod pfi vypoctu dochazi ke zmenseni hodnoty smérodatné odchylky s,.

Tab. 4.7 Hodnoty smérodatnych odchylek vzdalenosti bodl od referencni
roviny

MNC MNC
Prokladand Poéent MNE 1 s vahami s vahami
bodl podle podle
plocha okoli intenzity vzdalenosti
sy [m] sy [m] sy [m] sy [m]
25 0,0017 0,0018 0,0017 0,0018
Prameér 49 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
81 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
25 0,0018 0,0019 0,0018 0,0018
Rovina 49 0,0016 0,0017 0,0016 0,0017
81 0,0015 0,0016 0,0015 0,0015
Cebyseviv 25 0,0021 0,0024 0,0021 0,0022
polynom 49 0,0020 0,0021 0,0020 0,0020
2. stupné 81 0,0018 0,0020 0,0018 0,0019
Cebygeviv 25 0,0022 0,0024 0,0022 0,0022
polynom 49 0,0020 0,0022 0,0020 0,0020
3. stupné 81 0,0019 0,0020 0,0019 0,0019
Cebyéevﬂv 25 0,0025 0,0028 0,0025 0,0025
polynom 49 0,0022 0,0025 0,0022 0,0022
4. stupné 81 0,0021 0,0022 0,0021 0,0021
Nevyhlazena (surova) 0,0031
data

4.9.10 Testovani metod na kulovém télese

Skenovanym objektem byl kulovy ter¢ pro 3D skenovéani o priiméru
145 mm od spolecnosti Faro. Objekt byl skenovdn ze vzdalenosti 5 m
s hustotou skenovani 5 mm x 5 mm. Vysledné mrac¢no obsahovalo po
ocisténi celkem 492 bod{. Odstranény byly zejména body v blizkosti okraj,
které obecné vykazuji znacné chyby v urceni polohy. Zpracovani mracna
bylo provadéno obdobnym zplsobem jako v predchozim pFipadé. Ukazky
vytvorenych rozdilovych modeld jsou zobrazeny na Obr. 10. Hodnoty
smérodatnych odchylek s, jsou uvedeny v Tab. 4.8. Hodnoty s, pro metody
vyuZivajici vahy prislusi nastavenym koeficienti K=0,8a M = 2.
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0.0050
0.0045
0.0040
0.0035
0.0030
0.0025
0.0020
0.0ms
0000
(0.0005

-0.0005
-0.0010
-0.0015
-0.0020
-0.0025
-0.0030
-0.0035
-0.0040
-0.0045
-0.0080

Obr. 10 Rozdilové modely mezi referencni kouli a trojuhelnikovou siti
vytvofenou z mrac¢na a) nevyhlazeného b) vyhlazeného priimérem (81
bodd) c) rovinou (81 bodii) d) Cebys. polynomem 2. stupné (81 bodd) e)
Cebys. polynomem 3. stupné (81 bod) f) Cebys. polynomem 4. Stupné (81
bod() — vyhlazeno s vyuZitim MNC

Na Obr. 10 je vidét, Ze vyhlazeni primérem a rovinou v tomto pfipadé
selhava a vysledna mracna jsou znacné zkreslena. Z hodnot v Tab. 4.8 je také
patrné, e na rozdil od Ceby$evovych polynom, vice okolnich bodl ve
vypoctu prinasi horsi vysledky a vétsi zkresleni, zejména v okrajovych
¢astech skenovaného objektu. Co se tyka Cebysevovych polynomd, tak
jednotlivé stupné mezi sebou nevykazuji znatelné rozdily (s vyjimkou
Cebygevova polynomu 4. stupné pfi vyuziti 25 bodd) stejné tak jako pouZiti
&i nepoufiti robustnich metod a vah ve vypoétu. Vyhlazeni Ceby$ovovymi
polynomy pak pfinasi zmenseni smérodatné odchylky s, oproti
nevyhlazenym datlm o cca 2 mm.

4.9.11 Testovani metod na télese s nepravidelnym povrchem

Pro ucely tohoto testovani byla naskenovdna zmensena socha
Michelangelova Davida o vySce cca 1 m ze vzdalenosti 10 m s hustotou
skenovani 5 mm x 5 mm. Vysledné mracno Citalo po ocisténi 46 120 bod(i.

Zpracovani naméfenych dat a hodnoceni vyhlazeni softwarem
Denoiser probihalo stejnym zplsobem jako u predeslych objektd s tim, Ze
referencni objekt, se kterym byla vyhlazena mracna porovndvana, byl ziskan
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pramérovanim 14 opakovanych sken( testované sochy. Ukazky vytvorenych
rozdilovych modell jsou zobrazeny na Obr. 11. Hodnoty smérodatnych
odchylek s jsou uvedeny v Tab. 4.9. Hodnoty s, pro metody vyuZivajici vahy
prislusi nastavenym koeficientd K=0,8a M = 2.

Tab. 4.8 Hodnoty smérodatnych odchylek vzdalenosti bodl od referencni
koule

MNC MNC
Prokladand P°6ef MNE L1 s vahami s vahami
bodl podle podle
plocha okoli intenzity vzdalenosti
sy [m] sy [m] sy [m] sy [m]
25 0,0019 0,0021 0,0021 0,0017
Primér 49 0,0033 0,0033 0,0030 0,0027
81 0,0040 0,0041 0,0041 0,0033
25 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
Rovina 49 0,0007 0,0007 0,0007 0,0006
81 0,0010 0,0011 0,0010 0,0009
Ceby3eviv 25 0,0006 0,0007 0,0007 0,0007
polynom 49 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
2. stupné 81 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Cebygevav 25 0,0007 0,0008 0,0007 0,0007
polynom 49 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
3. stupné 81 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
Ceby3eviv 25 0,0014 0,0014 0,0015 0,0012
polynom 49 0,0007 0,0008 0,0007 0,0007
4. stupné 81 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
Nevyhlazena (surova) 0,0027
data

Zobrazki je patrné, ie u tohoto objektu dosahuji Cebysevovy
polynomy vyrazné lepSich vysledkl nez dvé zbylé metody. Je to dano
zejména tim, Ze prdmér a rovina vyhlazuji nejen Sum, ale také drobné
detaily, které jsou na so$e pfitomny. Vtomto ohledu jsou Cebysevovy
polynomy citlivéjsi a dokazi |épe charakterizovat redlny zakfiveny povrch.
U tohoto testovaciho objektu se také objevuje skutec¢nost, Ze se zvétSujicim
se poctem okolnich bodl roste také hodnota smérodatné odchylky
vzdalenosti bodl od referenéniho objektu. V tomto pfipadé se také jevi jako
vhodné vyuziti robustnich metod, jelikoz vysledky dosazené s jejich vyuzitim
jsou az 0 0,5 mm lepsi nez bez nich. Podobné zlepsSeni pfinasi také vyuziti
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vah ve vypoctu. Lépe se vtomto ohledu jevi urcovani vah na zékladé
vzdalenosti od vyhlazovaného bodu.
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Obr. 11 Rozdilové modely mezi referencnim objektem a trojihelnikovou
siti vytvofenou z mracna a) nevyhlazeného b) vyhlazeného primérem (81
bodd) c) rovinou (81 bodii) d) Cebys. polynomem 2. stupné (81 bodd) e)
Cebys. polynomem 3. stupné (81 bod() f) Ceby3. polynomem 4. stupné (81
bod() — vyhlazeno s vyuZitim MNC

49.12 Shrnuti

Byla navrZena a popsana metoda, ktera pracuje na principu opravy
namérené délky na pruisecik s plochou vytvofenou na zakladé proloZeni
okolnich bod( vybranou plochou. Pro Gcely testovani a aplikace této metody
byl pak vytvoren specializovany software Denoiser.

Vzhledem kvyse uvedenym vysledklim Ize prohldsit, Ze metoda
vyhlazovéni popsana vtomto ¢lanku pfindsi znatelné zlepseni v oblasti
redukce Sumu z namérenych dat. Ze vSech ploch, které je mozné v softwaru
Denoiser wyuzit, vykazuji nejlepsi vysledky Cebysevovy polynomy.
V softwaru je mozné zvolit Ceby$evovy polynomy 2. a7 4. stupné, je viak
nutné poznamenat, Ze mezi jednotlivymi stupni nedochdzi k vyraznému
zlepSovani, a proto se zda nejvyhodnéjsi volit 2. stupen téchto polynomd,
jelikoz délka vypoctu je poté kratsi.

V otdzce volby poctu bodl pouzitych do samotného vypoctu se jevi jako
nejlepsi hodnota 49 bodUl. Tato hodnota totiz predstavuje ,zlatou stfedni
cestu” jak pro objekty pravidelného charakteru, u nichZ vétsi pocet bodl
prinasi vétsi presnost, tak i pro objekty obecného tvaru, u nichz je Umérnost
poctu bod( a presnost nepfima.
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Tab. 4.9 Hodnoty smérodatnych odchylek vzdalenosti bodl od referen¢niho
objektu

MNC MNC
Proklidana P°ée,,t MNCE L1 s vahami s vahami
bodl podle podle
plocha okoli intenzity vzdalenosti
54 [m] 54 [m] S [m] 54 [m]
25 0,0017 0,0009 0,0018 0,0017
Primér 49 0,0028 0,0013 0,0023 0,0020
81 0,0036 0,0016 0,0035 0,0028
25 0,0016 0,0012 0,0016 0,0012
Rovina 49 0,0026 0,0020 0,0018 0,0026
81 0,0033 0,0022 0,0024 0,0031
Cebyéevﬁv 25 0,0010 0,0011 0,0010 0,0009
polynom 49 0,0015 0,0015 0,0016 0,0012
2. stupné 81 0,0020 0,0016 0,0015 0,0014
Cebygeviv 25 0,0012 0,0010 0,0012 0,0009
polynom 49 0,0012 0,0013 0,0013 0,0012
3. stupné 81 0,0022 0,0014 0,0015 0,0016
Cebyéevﬁv 25 0,0010 0,0012 0,0010 0,0011
polynom 49 0,0010 0,0011 0,0011 0,0010
4. stupné 81 0,0013 0,0015 0,0012 0,0013
Nevyhlazena (surova) 0,0019
data

VyuZiti robustnich metod pfi vypoctu se u vétsiny testovacich objekt(
jevila jako zbytecna, jelikoZ neptinasela vyrazné zlepseni vysledkd. Vyjimkou
byl nepravidelny objekt - socha Davida, u niz ke zlepSeni vysledk( doslo.
Vzhledem k tomu, Ze vétsina objektli vSak ma nepravidelny tvar podobné
jako testovand socha, vyuZiti robustnich metod Ize jen doporucit. Je vsak
nutné také poznamenat, Ze vyuZiti robustnich metod prodluzuje dobu
vypocCtu, coz muiZe v nékterych pripadech (zejména pfi velkém objemu
vyhlazovanych dat) zplsobit nelimérné zpomaleni celého procesu
zpracovani namérenych dat. Obdobné Ize hodnotit také moznost vyuziti vah
pfi vypoctu celého algoritmu. Vyraznéjsi uplatnéni vah pfi vypoctu by bylo
mozné ocekavat u dat s hodné vysokou hustotou skenovani, kde by ptinos
mohl byt markantnéjsi.
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4.10 Redukce Sumu vinkovou (wavelet) transformaci

Pro redukci Sumu lze pouZzit i vinkovou transformaci a obdobnym
postupem jako u prokladani plochami popsaném v predchozim odstavci.
Jedna se také o metodu postprocesni. Pro snadny vypocet transformace je
nutné pfipravit pravidelnou matici s méfenymi daty, kdy prvek matice je
mérena délka (tzv. range image).

PFi spravném nastaveni rodiny vinek lze dle nasich testl ([19], [20])
dosahnout vysledkd mirné pod urovni vyhlazeni pomoci roviny. Problémem
této metody je nutnost pfipravy obdélnikové matice pro vypocet, coz je
prakticky pti redlném poufZiti vzhledem ke tvaru skenovanych predmétd
neproveditelné, ddle v matici nemohou byt prazdné (nezmérené) prvky
(body) a je nutné je néjakym zplisobem (obvykle pomoci sousedicich bod()
doplnit. Dale u kazdého 3D skeneru je thlovy rastr mérenych bod jistym
zpUsobem nepravidelny a tak vinkova transformace neprovede potlaceni
Sumu obecné zcela spravné.

Vzhledem ke sloZitosti pripravy dat a nelze tuto metodu doporucit pro
bézné zpracovani dat 3D skenovani.

5 Zavér

3D skenovani je stale jesté rychle se rozvijejici metoda hromadného
sbéru prostorovych dat. Vysoka rychlost je jejim hlavni kladem. Pfesnost, jeji
urcovani a zejména zvysSovani je s ohledem na propracované techniky oboru
geodézie teprve na zacatku. Byly zde prezentovany vybrané prakticky
vyuzitelné metody zvySovani presnosti dat 3D skenovani snizovanim ucinku

nahodnych chyb méfreni (Sumu), a to zejména ndhodnych chyb méreni
délky, coz jeden z hlavnich limitujicich faktord dosaZitelné presnosti.
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