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ABSTRAKT

Cielom price je naskenovat mra¢no bodov a skimat’ moZnosti jeho spojenia
na zéklade referenénych objektov alebo prirodnych objektov. DalSou &astou price je
nadviznost’ do suradnicového systému S — JTSK. V prvej Casti prace je popisana technika
zberu dat laserovym skenovanim ajeho vyuZitie v praxi. V praktickej Casti prace su

uvedené namerané vysledky a ich zhodnotenie.

KLICOVA SLOVA

Laserové skenovanie, mra¢no bodov, skener FARO FOCUS 3D, software Faro

SCENE 5.5, S -JTSK

ABSTRACT

The main goal of this master thesis is processing a point cloud with respect of
possibilities of a registration clouds based on reference objects or on objects in general.
This thesis studies transformations to the reference coordinate system S —JTSK. The first
part of this thesis describes a theoretical background of the laser scanning and its use.

A practical part shows the results and the evaluation of whole research.

KEYWORDS
Laser scanning, point cloud, scanner FARO FOCUS 3D, software Faro SCENE
5.5,S-JTSK
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UvVOoD

V dnesnej dobe je relativne novym a rasticim trendom laserové skenovanie. Jeho
vyuzitie nachadza uplatnenie v mnohych odvetviach a odboroch. Od klasickych
zauzivanych geodetickych a fotogrametrickych metéd ma laserové skenovanie vyhodu
v rychlejSom, objemnejSom a bezkontaktnom zbere dat. Naskenované dita sa nazyvaju
mracnd bodov. V mra¢ne bodov ma kazdy jeden bod priestorové suradnice. S takymto
mracnom bodov sa pracuje pri tvorbe 3D modelov, vizualiziciach stavieb, interiérov,
historickych objektov, v priemysle. Existuje mnoho softwarov, ktoré dokazu s tymito
datami pracovat’. V sticasnosti sa toto odvetvie rozvija a vznikaji nové rychlejSie software,

ktoré chcua dosiahnut’ va¢s$iu automatizaciu.

Tato praca sa venuje zberu dat laserovym skenovanim, jeho spracovaniu

a nislednému porovnavaniu presnosti mra¢na bodov v stdradnicovom systéme S — JTSK.

Vysledkom skenovania je mra¢no bodov. Skoro v kazdom pripade skenovania
vznikne viac skenov, s ktorymi sa potom pracuje. Takto naskenované mracna bodov je
nutné spojit’ do jedného celku a Castokrat ofarbit’. Farbenie mra¢na bodov zavisi na d’alSom
vyuZziti a druhu spracovania mracien bodov. Vysledné spojené mracno bodov je obecne
orientované, teda nie v Ziadnom sdradnicovom systéme iba v tom svojom miestom. Dal$im
krokom je natransformovat’ spojené mracno bodov urceného suradnicového systému,
v tomto pripade suradnicového systému S — JTSK. Spijanie mracien sa da realizovat

roznymi spdsobmi. Kazdy z tychto sposobov spojenia dosahuje iné vysledky.

Porovnanie presnosti naskenovaného a pospdjaného mrac¢na bodov sa da testovat
roznymi spdsobmi. V pripade tejto diplomovej prace sa presnost spojeného
a natransformované mracna konala pomocou identicky bodov. Kedy identické body boli

zamerané geodetickym sposobom a taktieZ boli sicastou naskenovaného mra¢na bodov.

KaZzdé pospédjané mrac¢no sa testovalo samostatne, na zéklade ¢oho je vidiet’ presnost’

spojenia jednotlivych mracien a nasledna transformécia do siradnicového systému.
Vysledkom price je stanovenie najlepSieho a najvyhodnejSieho spédjania mracien
bodov teda skenov v ramci programu FARO SCENE 5.5. a moznosti d’alSieho vyuZitia

V praxi.



1 LASEROVE SKENOVANIE

V sucasnej dobe sa pojem laserové skenovanie pouZiva v dvoch suvislostiach.

Pre kazdu vSak znamena nieco iné.

Prvy vyznam pojmu laserové skenovanie ma viac vSeobecny charakter, ato
kontrolované odrazy viditeInych laserovych licov. Laserové lice sa pouzivaju pre tlac
v 3-D tlaciarnach, modelovanie v CADOCH, v pristrojoch s laserovym gravirovanim,
v oftalmologii, teda ofnom lekarstve, v konfokdlnych mikroskopoch (dokéze
rekonStruovat’ objekt), v laserovych tlaCiariiach, v laserovych svetelnych vystipeniach,

v keramickej tvorbe, ¢i Citani ¢iarovych kédov.

Druhy vyznam laserového skenovania je viac Specificky. Kontrolované riadenie
laserovych licov, meranie vzdialenosti kazdého bodu, od ktorého sa laserovy 1u¢ odrazi.
Tato metdda zberu dat sa Casto nazyva skenovanie 3D objektu, laserové skenovanie alebo
aj LIDAR. Jednou z vyhod laserového skenovania je, Ze rychlo zachyti tvar objektov,
budov, krajiny. Laserovy dialkomer je zariadenie, ktoré sa vyuZiva laserovych licov

na ur¢enie vzdialenosti od objektu. [1],[7]

1.1 Historia 3D skenovania

Prvé 3D skenovacie technoldgie sa zacali vyvijat’ uz v 60-tych rokoch dvadsiateho

storo¢ia. Vyskum sa zaoberal potrebou efektivne vytvorit’ modely uz vzniknutych

objektov a miest, aby sa s nim dalo 'ahSie manipulovat’ pri ich vylepSovani, rekonstrukcii,
alebo aby sa dali pouZit pri inych projektoch. V druhej polovici dvadsiateho storocia nastal
vyrazny pokrok pocitacov, ¢o malo velky vyznam v technickom priemysle. MoZnosti
zaznamenavania skuto¢ného fyzického sveta a jeho vytvorenia ho vo svete digitilnom bola

vyzva pre mnoho l'udi. 3D skenery boli hlavnou moznostou, ako ten svet zachytit’.

Zaciatky 3D skenovania modelov neboli I'ahké. Aby sa skenovanie spracovalo
a dokoncil proces, boli pouzivané kombinicie svetla, kamier a projektorov. Kvoli
komplexnej povahe skenovania a aby bol objekt presne kopirovany bolo treba vela tsilia
a Casu. Modely neboli idedlne. 3D technoldgia bola obmedzend svojou dobou. Vznik
novych vicsich datovych skladov umoznil objemnejSie ukladanie naskenovanych dat. Az
v 80-tych rokoch sa laserova technologia aplikovala do 3D skenovania. Vtedy vznikol

nazov 3D skenovanie, ktory pouzivame dodnes.
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Pouzivanie optickych pristrojov bolo rozsirenejSie ako pouZivanie paprskov (laseru)
pre meranie povrchu. Hoci technoldgia paprskov (laseru) bola rychlejSia a bezkontaktna.
Toto znamenalo rozsirenie obzorov, aké objekty sa modzu pouZzit' na skenovanie, ked’
optické pristroje nebudu stacit. V roku 1985 bol stary spdsob skenovania vymeneny za
novy spdsob. Nové skenery pouZzivali biele svetld a tienenie pre zber dat bodov na povrchu.
Najviac sa osvedcCila prizkové technika. Velké mnoZstvo pozbieranych dat nameranych

prizkovou technikou bolo extrémne presné a rychle.

Na konci 80-tych rokov vznikla rovnaka technoldgia. Zachytavala a znazoriiovala
Casti Cloveka, vyuZivala sa v animacnom priemysle v Los Angeles. Technoldgia sa vyvijala
d’alej a v 90t-ych rokov pokrocila tak d’aleko, Ze boli vyndjdené skenery pre naskenovanie
celého Cloveka. Problém nastal, ked’ chceli zachytit’ objekt, ¢loveka 3D. Na to bolo nutné
mat’ viac skenov z réznych uhlov. Po cely ¢as 3D skenery boli drahé, nepristupné a bolo

ich malo. [2]

1.2  Sucasnost’ laserového skenovania

V sicasnosti laserové skenovacie systémy zaZzivaji vel’ky rozmach. Vyznamnym
plusom je meranie obrovské mnoZstvo dat za kratky cas bezkontaktnym spdsobom.
Tato technoldgia umoziuje v kratkom casovom intervale podrobne zmapovat velké,

Castokrat nepristupné povrchy, terény.
1.2.1 Konstrukcie a architektiira

3D skenovanie nachiddza ¢im dalej, tym vicSie uplatnenie v konStrukcidch
a v architektire. V architektire pri merani budov. Velkym prinosom je zachytenie starych
budov, ktoré nemaju pravidelné geometrické tvary. Stavby taZzko pristupné, budovy
s Clenitymi fasadami.

U konStrukcii je skenovanie vhodné pre meranie Sirokého okolia. Specidlnymi
pripadmi sd mosty, Zeleznice, voda, povrchové lomy, nepristupné skalné brald, tunely,
banské diela, pivnice a iné. Uplatnenie nachddza v dokumentécii a dohlade pocas

vystavby. Velké mnoZstvo vyslednych naskenovanych bodov umoZnuje rychlejSie

a detailnejSie popisanie celého projektu.

Vektorové grafické programy ako st AutoCad, Nemetschek, Microstation a iné sa
Casto vyuzivaju pre cadové spracovanie. Nacitanie vel'’kého mnoZstva dat (mra¢no bodov)

v tychto programoch je skoro nemozné. Ztoho dbévodu sa v tychto zmienenych
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programoch pouZivaji iba vyrezy, vystrizky dat. Tento nedostatok sa da obist, ak
programom priddme rozne nadstavby, ktoré zvySia chod programu. S pridanymi
nadstavbami je manipuldcia s velkym mnoZstvom dat jednoduchSia a Casto krat aj

rychlejSia. Mnoho nadstavieb pontika moZnost’ modelovania a hodnotenia obrazu. [3]

Obr. 1: Ukdzka vyuZitia laserového skenovania v architektiire

1.2.2 Digitdlne tovdrne
Pod pojmom digitdlna tovéren sa rozumie virtuidlna kopia planovanej tovarne, alebo
uz postavenej. Digitdlny svet je autenticky ako ten pldnovany, ¢i skutocny. Sucastou

digitalnej tovarne su stroje a vyrobné linky v 3D vizualiz4cii.

Jedna z mnohych vyhod laserového skenovania u digitdlnych tovarni je, Ze tovarne
nemusia preruSit ¢i zastavit svoju vyrobu pri samotnom procese skenovania.
Po naskenovani a ndslednom vytvoreni 3D modelu je modernizécia a dprava priemyselnej
oblasti o mnoho jednoduchsia a efektivnejSia. Nové planované zmeny, inStalacie ¢i stroje

sa l'ahko zobrazia do digitdlnej podoby s uz naskenovanou prevadzkou.

Vizualizicia budov v 3D priestore je prepracovand do najmenSich detailov
z dovodu vyskytu kolizii a budicich moznych nedostatkov. Aby tato skuto¢nost’ nenastala,
planuje sa s rozlicnymi variantmi a ich modifikéciami, ktoré su postupne zarad’ované do

vizualizacie 3D modelu.
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Cim dalej tym viac spoloénosti vyuZiva laserové skenovanie pre moderné
planovanie a konStrukciu novych projektov. Nie len preto, Ze je to financne dostupné
arychle ale ipreto, Ze na zdklade vysledkov mdZzu rychlejSie rozhodovat o planovani
aiinych moZnostiach. Realisticka vizualizicia planovaného projektu je taktieZ obrovskou

vyhodou. [4]

Obr. 2: Ukdzka vyuZitia laserového skenovania v pldnovani digitdlnych tovdrni
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2 PRINCIP SKENERU

Zakladom laserového skenovania je urcit 3D sdradnice bodu v priestore.
Pre terestrické skenovacie systémy existuji 2 spdsoby ako ich uréit. Prvy spOsob je
priestorovd poldrna metdéda — dialkomerné skenery. Druhym sposobom je priestorové

pretinanie vpred zo zdkladne, triangula¢né skenery. [5]

2.1 Metoda priestorového pretinania vpred

Na zaciatku vyvoja skenovacich systémom sa na urenie polohy bodu pouzivala
metdda priestorového pretinania vpred z uhlov. Pri tejto metéde sa meraji 2 horizontalne

uhly (o1, ®7), 2 zenitové uhly (z;, z;), zndma je di7ka zakladne b. [6]

Obr. 3: Schéma priestorového pretinania vpred [6]
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2.2 Priestorovd polarna metéda

Jej princip spoc¢iva v merani Sikmej vzdialenosti od zndmeho bodu (v tomto pripade
skeneru), vodorovného uhlu a zenitového uhlu uréovaného bodu. Uhly su ziskavané

z poloh zrkadiel, ktoré rozmetajui laserovy zvizok licov. DlZka sa meria dialkomerom,

kde d je §ikma4 diZka, p je zenitovy uhol, o je vodorovny uhol. [6]

Obr.4: Schéma priestorovej poldrnej metody [6]

2.3  Urcenie vzdialenosti

V skenovacich systémoch sa dizky uréuji elektronickym alebo optometrickym

spdsobom, teda meranim zo znamej zékladne.

2.3.1 Elektronické urcenie vzdialenosti
Elektronické dial’komery sa delia na impulzné a fazové. V sti€asnosti u skenovacich
systémov, skenerov, sa pouZiva odraz priamo od povrchu zmeraného objektu na rozdiel od

geodézie, kde sa pouziva ako odrazovy systém koutovy hranol.

Pri merani impulznym dialkomerom sa meria tranzitny cas. Je to cas, ktory
potrebuje elektromagneticky signidl na prejdenie dvojnisobnej vzdialenosti, teda tam

vz

a spit’. Je znama rychlost’ §irenia impulzu. Z tychto veliéin sa spoéita vysledna dizka.
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Meranie vzdialenosti fizovym dialkomerom spociva v merani fazového rozdielu.
Dial’komer vysiela modulované viny o zndmej vinovej dizke. Z vratenej odrazenej viny sa
vypoéita fazovy rozdiel, nasledne sa uréi merana dizka. Nevyhodou fazového dial’komeru
je meranie v Sirokom prostredi, pretoze v inych prostrediach sa meni index lomu, teda aj

pouZita vinova dizka. Této skutoénost’ moZe ovplyvnit’ presnost’ meranych dizok.

Dialkomer

Vysielaé

S

Prijimac

Objekt

Vzdialenost d

Obr.5: Schéma elektronického merania dizok

2.3.2 Optometrické urcenie vzdialenosti

Optometrické urcenie dlZky spociva v rieSeni obecného rovinného trojuholnika, kde
je zndma dlzka zdkladne a meraji sa knej prilahlé uhly. Tato metéda sa pouZiva
pri merani kratSich vzdialenosti, dokdZe vel'mi presne zmerat dlZKky. Presnost’ merania

dlZzok s rasticou vzdialenostou klesa. Jednou z moznosti ako urCit’” dlzky je priestorové

pretinanie vpred. [6]
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3 TYPY SKENEROV

Existuje vela druhov skenerov. LiSia sa od seba navzdjom podla rdznych

charakteristik.

3.1 Rozdelenie skenerov podla zorného pol’a

Tvar zorného pola je dolezity pre rozsah skenovaného tzemia. Pod slovnym
spojenim zorné pole sa rozumie maximalny uhol rozdielu krajnych hodnét zvizku

laserového paprsku v horizontdlnom a vertikdlnom smere.

Stcastou skeneru si 2 hranoly, respektive 2 zrkadld s dvomi kolmymi osami. Takyto
systém rozptyli laserovy paprsok do malého zorného pola. Je to podobny princip ako

u fotoaparéatov alebo kamier. Preto sa takémuto skeneru hovori kamerovy.

Iny pripad nastdva u panoramatickych skenerov, kde sa ota¢a celou stpravou pomocou

servomotorov a rozptyleny laserovy paprsok zachytava vicsie okolie. [7]

ey

Obr. 6: Ukdzka kamerového skeneru [6] Obr.7: UkdzZka panoramatického
skeneru [6]
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3.2 Rozdelenie skenerov podl’a dosahu
Podl’'a dosahu sa daju skenery rozdelit’ do 4 kategorii.
D1 - vel'mi kratky dosah (0,1 m — 2 m)
D2 — kratky dosah (2 m — 10 m)
D3 — stredny dosah (10 m — 100 m)
D4 — dlhy dosah (100 m a viac)
[5]

3.3 Rozdelenie skenerov na zdklade presnosti

Presnost’ skenerov zavisi na ich dosahu, preto mdZeme skenery rozdelit' podla

presnosti taktieZ do 4 kategorii.

Vzdialenost’ skenovania D1 — vysoka presnost’ P1 (0,01 mm — 1 mm), presnost’ s rasticou
vzdialenost'ou vyrazne klesa.

Vzdialenost’ skenovania D2 — presnost’ P2 (0,5 mm — 2 mm)

Vzdialenost’ skenovania D3 — presnost’ P3 (2 mm — 6mm), takzvané polarne skenery.
Vzdialenost” skenovania D4 — presnost’ P4 (10 mm — 100 mm), hovori sa im tieZ polarne

skenery s dlhym dosahom.
[5]

3.4  Rozdelenie skenerov podla rychlosti
Systémy s vel'mi vysokou rychlostou R1 — 50 000 bodov/sekundu a viac
Systémy s vysokou rychlost'ou R2 — 1000 az 50 000 bodov/sekundu
Systémy so strednou rychlostou R3 — 10 az 1000 bodov/sekundu

Systémy s nizkou rychlostou R4 — 10 bodov/sekundu a mene;j

[5]

18



4 POUZITE POMOCKY

4.1 Skener

Skener FARO Focus 3D je bezkontaktny bodovy systém, ktoré svojim vysoko
rychlym zberom 3D dat nachadza uplatnenie pri detailnom merani. Focus 3D pouziva
laserovii technoldgiu pre extrémne rychly zber detailnych dét objektov, Sirokého okolia iba
v par minttach. Vyslednym produktom je zhromaZdenie milibnov naskenovanych 3D

bodov, nazyvanych mra¢no bodov.

[8]

LASER

ZRKADLO

Obr. 9: Princip skeneru (8]
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.....

alebo vnutornych. Jeho rozsah dosahuje az 130 m, ¢im je jeho uplatnenie vhodné nielen do
strojarenského priemyslu ako bolo u jeho predchodcov, ale pouZiva sa tiez v architekture,
archeoldgii ¢i kriminalistike. [1]

K meraniu vzdialenosti pouziva FARO Focus 3D fazovy posun. Kons$tantné vinové
dizky infraderveného Ziarenia smeruji von zo skenera. Po kontakte laserového paprsku
s objektom sa paprsok odrazi smerom spidt’ ku skeneru. Vzdialenost zmerand medzi
paprskom dopadu a odrazu od skenera zodpoveda dvojnasobnej meranej dizke. Laserovy
paprsok dopadé na otac€ajuce sa zrkadlo, ktoré ho lame pod uhlom 90°. Tymto sa skenuje
priestor vo vertikdlnom smere. Skenovanie v horizontdlnom smere spoc¢iva v roticii

skenera okolo vlastnej osi.

300°

—

360°

Obr. 10: Horizontdlny a vertikdlny zber ddt [8]

Stradnice X, Y, ZkaZdého bodu sa potom vypoéitaji znameranej dizky,

horizontalneho a vertikalneho uhlu.

Naskenované mracnd bodov maju vlastny suradnicovy systém. Tento systém sa
viaZe ku skeneru. Pociatok suradnicového systému sa nachadza v strede skeneru zrkadla.
Suradnice tohto bodu si x =0,y =0, z=0. Ak su 2 a viac skenov s rdznym umiestnenim
skenera, tak kazdy tento sken ma svoj vlastny siradnicovy systém. Preto je dodlezité urcit
ich vztah v priestore. Tento proces sa nazyva Registracia skenov, po jeho skonceni su
jednotlivé skeny spojené, stransformované do jedného, pre ktory je zavizny prave jeden

suradnicovy systém. [9]

Sucastou skenera je aj zabudovany dotykovy displej pre jednoduchSiu manipuliciu
a obsluhu skenera. Namerané data sa automaticky ukladaji na pamét'ovu kartu. [10]
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Tabulka ¢. 1: Technické parametre skenera

Technické parametre skeneru

Pri vzdialenosti

Presnost merania diZok 2mm 10 m - 25 m pri 90%
odrazivosti.

Dosah 0,6 m-130 m

Rychlost zberu dat az 976000 bod/sek

RozliSenie vstavaného fotoaparatu 70 MPX

Vaha 5,2 kg

Rozmery 240x200x100 mm

Zorné pole 360° horizontalny smer

300° vertikalny smer

Uhlovy krok

0,009°

Prislusenstvo - senzory

GPS

ano

Kompas

Elektronicky kompas
urcuje orientaciu
skenera k severu

Vyskovy senzor

Pomocou
elektronického
barometru sa mozu
relativne vysky
pevnych bodov
vloZit do skenera
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4.2 Referencné terce a referencné gule — sféry

K dispozicii boli referencné gule s priemerom 14 cm a 20cm. Referencné gule, teda
sféry st vyrobené z jedine¢ného vysoko odrazového materidlu. Sféry boli umiestnené

rovnomerne v celom skenovanom uzemi.

Obr. 11: Referencné gule — sféry s priemerom 14 cm a 20 cm.

4.3 Totdlna stanica

Vlicovacie body potrebné pre transformaciu do sturadnicového systému S — JTSK
boli zamerané polarnou metédou pomocou totalnej stanice Trimble S6, ktord bola poZi¢ana
z vyskumného centra AdMaS. TaktieZ fiou boli zamerané identické body pre porovnanie

presnosti a aj niektoré body bodového pola.

Tabulka ¢. 2: Technické parametre totdlnej stanice

Technické parametre totdlnej stanice Trimble S6 DR plus
Zvacsenie dalekohladu 30x
Dosah merania na hranol 2500 m
Presnost dialkomera v bezhranolovom méde 2 mm +2 ppm
Presnost dialkomera v hranolovom méde 2 mm +2 ppm
Presnost merania smeru v jednej polohe 3"
Kompenzator dvojosi
Rozsah kompenzatora + 100 mgon
Hmotnost 5,2 kg

[11]
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v X

Obr. 12: Totdlna stanica Trimble S6.

4.4 Technologia GNSS

Body meracskej siete boli zmerané GNSS metdédou RTK. Body boli povazované za

pociatocné body meracskej siete, z ktorych sa d’alej merala merac¢ska siet’.

Tabulka ¢. 3: Technické parametre GNSS prijimaca

Technické parametre GNSS prijimaca Trimble R4
Podporované systémy GPS, GLONASS
Komunikacia s kontrolnym pristrojom bluethoot
Podpora technolégie RTK Ano
Presnost metddy RTK v polohe (H) +10 mm +1 ppm
Presnost metddy RTK vo vyske (V) +10 mm +1 ppm
Doba inicializacie <25s

[12]
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5 PRAVIDLA SKENOVANIA

Existuje pér pravidiel a rdd, ako by sa malo skenovat’ pre bezproblémovi registraciu
skenov.

Zéakladnym pravidlom pri skenovani je mat’ referen¢né objekty, teda koreSpondujice
si predmety. Ak sa na dvoch skenoch nachadzaju aspoi 3 takéto navzajom koreSpondujice
si objekty, tak je moZné matematickym algoritmom spocitat’ transforméciu. Vysledkom je
mracno bodov s jednotnym suradnicovym systémom.

V programe SCENE 5.5 su rozne typy referenénych objektov, ktoré slizia pre
registraciu - spojenie laser skenov.

Castymi takymito objektmi st takzvané prirodné objekty ako napriklad dosky,
trubky, rohy, geometrické tvary, alebo umelo vytvorené objekty, napriklad sféry — gule,
ploché Sachovnicové terce.

Ako uZ bolo napisané, minimalny pocet referencnych objektov je 3, aby bola
registricia uspeSni. Okrem toho je nutné, aby boli dodrzané aj iné podmienky a pravidla

pri vybere referencnych objektov. [9]

5.1 Pravidld pre Sachovnicové terce

.....

— Pri automatickej registracii Sachovnicovych terCov spolahlivost transformacie
zéleZi na vzdialenosti. Cim vicsie rozliSenie, tym menSia vzdialenost, alebo ¢im
vicSia vzdialenost’ pri rovnakom rozliSeni, tym vicsie terce.

— V kazdom kvadrante Sachovnicového ter¢a zachytit’ miniméalne 4 body .

— Terce by nemali byt umiestnené na nerovnych povrchoch.

[9]
5.2 Pravidld pre sféry —referencné gule

— Pri automatickej registracii gul’ zalezi na rozliSeni, vzdialenosti a polomere gul
Doporu¢end maximalna vzdialenost’ pre gule s priemerom 140 mm je 18 m a pre
gule s priemerom 200 mm to je 45 m.

- Na povrchu gule by sa malo nachiddzat najmenej 60 bodov.

— Uhol medzi skenerom a ter¢om by nemal byt’ va¢si ako 45°.
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— Pri automatickej registracii Sachovnicovych terCov spolahlivost transformacie
vicSia vzdialenost’ pri rovnakom rozliSeni tym vécSie terce.

— 'V kazdom kvadrante Sachovnicového terca zachytit minimélne 4 body.

— Terce by nemali byt umiestnené na nerovnych povrchoch.

— Gule by mali byt viditelné v celom rozsahu, nemali by byt zakryté inymi

predmetmi. [9]

5.3 Pouitie prirodzenych objektoch

Mobze sa to zdat' zvlasStne, ale niekedy umiestnenie umelych referencii a nasledné
spajanie skenov na ich zdklade nie je dostatocne presné. Ak takato situicia nastane, ak nie
su dodrzané zéakladné pravidla skenovania, potom sa pre registraciu skenov pouzivaji
prirodné objekty — geometrické tvary. Takéto tvary sa definuji na jednotlivych skenoch
automaticky alebo manudlne. Po automatickej detekcii sa tieto objekty rozdelia do tried 1
alebo 2. Objekty nachadzajice sa v prvej triede najlepsie spihaji podmienky pre

registraciu a naslednu transformaciu.

PouZivanie geometrickych tvarov je ¢asovo i spracovatel’sky naro¢nejSie. Presnost’

transformacie u tychto objektoch je povaZzovana za mensiu.

Po umiestneni skenera na stativ sa zalozil v skeneri novy projekt, nastavilo sa
rozliSenie — hustota skenovanych bodov, farebnost bodov, anakoniec vertikdlny

a horizontalny uhol. [9]
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6 MERACSKE PRACE

Ulohou diplomovej priace bolo porovnat presnost mra¢na bodov a analyzovat

presnost’ spojenia mracien bodov na zaklade roznych kritérii.
Dal3ou tilohou bolo porovnat’ presnost’ mra¢na bodov s nadviznostou do S — JTSK.

Skenovalo sa v aredli vyskumného centra AdMaS, v gardZzi budovy P4. Meraciu
techniku a softwarovi techniku som mala poZi¢ani z vyskumného centra. Bola som
obozndmend s tym, Ze budem skenovat' so skenerom FARO Focus 3D anésledne

spracovavat’ v programe FARO SCENE 5.5.

Po naStudovani problematiky skenovania som zac¢ala s meranim — skenovanim.
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6.1 Skenovanie

V prvom kroku som si rozvrhla ako sa bude skenovat’, teda kolko skenov bude
potrebnych, aby bol zachyteny priestor ur¢eny pre skenovanie. Stanoviska skenerov som

volila tak, aby ich prekrytie bolo dostato¢né medzi sebou a dokazali zachytit’ dand situéciu.

Aby sa jednotlivé skeny mohli spojit, musia byt sucastou skenov referencné
predmety, v mojom pripade referencné gule a terce.
Pre moje nastavenie, v bezfarebnom mode di7ka skenovania trvala okolo 10 mintt. Podla

tychto vstupnych nastaveni skeneru sa odvija diZka skenovania. V mojej situdcii boli

pouzit¢  sféry spriemermi 14 cm 20 cm, Sachovnicové terce.
Selected Profile Outdoor 20m... Selected Profile | Qutdoor 20m..
Angular Area Angular Area
vertical: [ & to -60 Vertical: [ 90 to 60
Horizontal:[7] 0 to 360 Horizontal:[(] 0 to 360
Resolution Resolution

[ i

[= e

Low High Low High
Quality Quality
+ ) +
+ - + =

Speed (kpt/sec)

Speed (kpt/sec)

Filters Filters

Scan Time: 0:08:09 Scan Time: 0:08:09

Scan Size: 10312 X 4268 [pt] Scan Size: 10312 X 4268 [pt]
Resolution: | 10240 pt/360° " Resolution: | 10240 pt/360° |
File Size: [ME] File Size: [Mg]
Eggf;fﬁ;x?ﬁtfpaf;;ﬁ [FC O 125/42 [ E;gf;ffgx?gtfr";;;ﬁmc 12.5/4.2 [m]

Obr. 14: UkdZka nastavenia parametrov skenera.
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6.2 Tvorba meracskej siete

Aby sa naskenované a pospijané mra¢no bodov dalo pripojit’ do stdradnicového
systtmu S — JTSK, bola vytvorend meracska siet. Siet' vznikla kombindciou GNSS

metody a polarnej metddy.

Stanoviska bodov 4001, 4002, 4004 vznikli z GNSS merania, ked’ boli zmerané 2 —
krat s casovym odstupom jednej hodiny. Vysledné stradnice boli ziskané aritmetickym
priemerom dvoch merani. Stanovisko 4005 bolo zmerané polarnou metdédou
zo stanoviska 4001, rajéonom. Body stanovisk boli stabilizované klincekom a oznacené

reflexnym sprejom pre 'ahké dohl'adanie v budicnosti.

Obr. 15: Schéma meracskej siete v aredli AdMaSu

6.3 Meranie totdlnou stanicou

Meralo sa v dvoch etapach. V prvej etape sa zamerali body K1, K2, K3, K4, K5
polarnou metédou. Body K1, K2, K3, K4, K5 budd d’alej oznacované ako vlicovacie body,

pretoZe sa nimi transformovalo mra¢no bodov do siradnicového systému S- JTSK.
Vlicovacie body boli stabilizované na stativoch malymi odrazovymi hranolmi.

Na stativoch bodov K1, K2, K3, K4, K5 boli najskdr umiestnené referencné gule
(priemer 20cm), ku ktorym sa vyrabajd malé odrazové hranoly. Najskor sa body K1, K2,
K3, K4, K5 naskenovali - na stativoch boli referencné gule, potom sa zamerali polarnou

metédou — vymenené odrazovymi hranolmi. Tento postup sa realizoval z dovodu, Ze
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geometricky stred referenc¢nej gule (priemer 20 cm) sa rovnid geometrickému stredu

malého hranola.

Dalej sa zamerali stredy teréikov, ktoré boli nalepené na steny trvalym spdsobom.
Tak vznikli body Al, A2, A3, T1, T2, T3, T4, T5. Body T1, T2, T3, T4, T5 boli pouzité
pre registraciu mraéna bodov pomocou Sachovnicovych teréov. Sachovnicové terée Al,

A2, A3 boli v d’alSom spracovani pouZité ako identické body pre porovnanie presnosti.

V druhej etape sa zamerali identické body, ktoré sa l'ahko ndjdu v pospiajanom
mracne bodov. Body sa merali v bezodrazovom moéde, a boli vyberané tak, aby boli
jednoznacne identifikovatelné. Celkom bolo zmeranych 9 bodov, ktoré boli rovnhomerne

rozmiestnené po celom mracne.

Pre nezavislé overenie, ¢i je pospajané mracno bodov natransformované
v stiradnicovom systéme S — JTSK, sa porovnali takto zmerané IB s bodmi z mracna

bodov, po transformécii do S- JTSK cez body K1, K2, K3, K4, K5 (v ich variantoch).

sken 3

Ka-~ KS

. Bken 2

Ewen 1

Obr. 16: Schéma rozmiestnenia Sachovnicovych tercov skenovanom tizemi.
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7 SPRACOVATELSKE PRACE

Body ziskané GNSS metédou boli vypocitané v programe Microsoft Excel

ako aritmeticky priemer meranych bodov. Celkom sa kazdy bod zmeral 3krat.

Vysledky merania z totalnej stanice boli spracované v geodetickom programe Groma
8.0. Boli vypocitané sdradnice vlicovych bodov K1, K2, K3, K4, KS5. Dalej saradnice
Sachovnicovych terCov - Al, A2, A3, A4, T1, T2, T3, T4, TS anakoniec 13 bodov

urenych na overenie presnosti.

Po naskenovani mracien bodov sa vytiahla SD karta, na ktord sa merané data zo
skeneru ukladali. Praca s mracnami bodov je vo vela pripadoch niro¢na na ¢as z dovodu
vel'kého objemu dat. Preto sa mracnd bodov spracovévali v centre AdMaS, kde disponuju

technikou, ktor4 takyto vel’ky objem dat vie spracovat’.

7.1 FARO Scene 5.5

V programe FARO Scene 5.5 sa zaloZi novy projekt, do ktorého sa zakladaju
“workspacy“. Workspace je priestor, kde sa redlne pracuje s mracnami bodov.
Naskenované mra¢na sa do workspacu pretiahnu mysou. Po dvojkliknuti na kazdy sken sa
mra¢nd postupne nacitaji. Mracno je natiahnuté az vtedy, ked’ pri nom svieti zeleny

Stvorcek. —@ Scans
. ScanManager

+D&- vacovalil
+EI.£,'3- vacovalll
485 vacova00?2

Obr. 17: UkdZka nacitaného mracna bodov

Kliknutim pravym tla¢idlom mySi v zalozke view je niekol’ko moZnosti pre

vizualizaciu mracna. Tymito mozZnostami su:

Quick view — Standardny pohl'ad ako zobrazit’ jednotlivé skeny. Zobrazi sa za par sekind.
V tomto pohlade je vidiet naskenované referencné gule, terCe ainé objekty. V tomto
pohl'ade sa definuju referenéné predmety. Skenovné tizemie je vidiet' z pohl'adu skenera.

Ot4aanim mdzem zmenit’ uhol pohl'adu. Zorné pole nepresiahne uhol 180°.

Planar view — zobrazuje jednotlivé skeny samostatne. Na prvy pohlad je naskenované

uzemie skreslené. Vodorovné linie sa zobrazia ako krivky.
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3D view — pri tomto zobrazeni sa nacita mracno bodov v 3D rozliSeni. Tento pohlad

umoznuje zobrazene viacero mracien naraz.

Correspondence view — zobrazi mra¢na bodov v trojrozmernom priestore naraz a farebne

ich odlisi. PouZiva sa pre manipuldciu uz pospajaného mra¢na bodov.

Pri skenovani vicSieho mnoZstva dat sa vytvaraju takzvané Clustery
pre jednoduchsie spéjanie skenov. Pre kazdy Cluster sa vytvori jeho vlastny Scan Manager,
ktorym sa mracné spéjaju. Ak sa skenuje viac droviiova stavba, pre jednotlivé poschodia sa
vytvoria vlastné Clustery. Najprv sa spoja mra¢na na jednotlivych poschodiach. Nasledne
sa prepoja poschodia navzdjom. Vo verzii Scene 5.5 je moznost uzamknutia Scan

Managera, ¢o je velkou vyhodou pri spajani vi¢Siecho mnoZstva dat.

Zalozila som si novy projekt, novy workspace. Pretiahla 3 naskenované mra¢na bodov.

Dvojklikom na mysi sa mra¢né nacitali.

. . o . . _ % s
Tieto ikonky slizia k definovaniu referencny predmetov. D ©X

..... kruhovy ciel’

....#

..... Sachovnicovy ter¢

..... referencné gul'a - sféra

2 ¢

..... rovina

&
o
2
2N
o

Postupne som otvarala nacitané skeny v pohl'ade quick view a definovala referencné
predmety. Celkom som takto ziskala 3 pospijané mracnd bodov. Dolezité je, aby
koreSpondujuce si referen¢né predmety boli oznacené rovnakym nazvom v kazdom skene.

Inak by program nevedel referen¢né predmety k sebe priradit’.
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7.2 Registrdcia skenov referencnymi gul’ami

Prva registracia skenov bola realizovana cez referencné gule s priemerom 14 cm.
Na povrchu gule by sa malo nachadzat’ najmenej 60 bodov. Ich pocet sa da zistit’ pomocou
the sphere fit. Pri registrovani sfér sa nastavuju polomery. Polomer gul’ musi byt spravne
nastaveny. Match Sphere Settings (Tools > Options > Matching > Match Sphere Settings)

Po nastaveni sprdvnych polomerov u sfér program automaticky rozliSuje velkost’

sfér sam. Pre kontrolu program vzdy ukaZe polomer.

Options | X |

_General I_E)q_:»gt_l Units I Tomograph I VRML | Impaort | Scan Data
\u'iew_l Mavigation | Matching | Language | Default Filter I Folder

“ Flace Scan Settings. .. |

“ Expand Plane Settings. .. I
P
J[ Match Sphere Settings... l Match Sphere Settings ﬂ
" Colorize Settings. .. | Choose your prefered sphere matching mode and
configure the radii of fit operations:
[¥] Open Properties by Object Marker : -
1@ Scan Registration (") Forensic Analysiz
Radii [m]
0.1 * | Defaults
0.065 =
0,125
Camd o) Coma ]

Obr. 18: Nastavenie polomerov referencnych gul- sfér

32



o, sken3

¢ sken 2

skon 1

Obr. 19: Schéma rozmiestnenia referencnych gul' v skenovanom tizemi

Gl1, G2, G3, G4, G5, G6, G7 ... referencné gule — sféry s priemerom 14 cm

K1, K2, K3, K4, K5 ... referencné gule — sféry s priemerom 20 cm

33



7.3 Registrdcia skenov Sachovnicovymi tercmi

Druhé registracia skenov bola realizovana cez Sachovnicové terCe, ktoré boli

umiestnené na stenach.

skmn 3

u " m
K - K&
T3
a :I' i
]| ) . Bken 2
| .
e, | ..&
T | "
|
| n
i T4 z
| o |
& A <
| | '
K3

Ewen 1

Obr. 20: Schéma rozmiestnenia Sachovnicovych tercov skenovanom tizemi

T1, T2, T3. T4, T5 .. Sachovnicové terCe umiestnené na stenach

K1, K2, K3, K4, K5 ... referencné gule — sféry s priemerom 20 cm
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Pri spdjani mracien pomocou referencnych gul’ a Sachovnicovych terCov bolo

zadané nasledujice nastavenie.

Place Scans o]
Placement Mode: [Target Based V] o
General | Target Based
Correspondence Search

[¥] Enable correspondence search
(V] Find correspondences for scan positions

["|Force correspondences by manual target names

[¥] Use principal directions of scans

[]Use points for validation

Obr. 21: UkdZka nastavenia pri registrdcii skenov sférami a tercmi

7.4  Registrdcia skenov Cloud to Cloud

Pri tretej poslednej registricii skenov bola pouZitdi moZnost’ spojenia Cloud to
Cloud. V takomto pripade program sam spéja skeny bez zadania referen¢nych predmetov,
vyhladava identické linie, plochy.

Pri spajani mracien bodov pomocou funkcie Cloud to Cloud bolo nastavené

nasledujice nastavenie.

Place Scans X

Placement Mode: [Cloud to Cloud v] (7 ]

|

Subsampling
Low High

i

Average subsampling point distance: 0.05 [m]

Maximum number of iterations: 30

Maximum search distance: 10 [m]

Obr. 22: UkdZka nastavenia pri registrdcii skenov funkciou Cloud to cloud
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/Scans/ScanManager =

| ScanManager l Scan Results | Scan Point Tensions |

Full Hierarchy [

Cluster fScan 1 Cluster/Scan 2 Mean [mm] < 4mm [%] Owerlap [%%] Used Points Details

vacovad0l vacovaloo 2.18 75.5 52.8 35228 1)

vacova002 vacovalol 1,177 89.1 35.5 33791 5}

Overall Statistics
Mean: 1.6782 [mm] E

camm: 828 [%4]

| Get | | Appy | (o | [cancel ]

Obr. 23: Spojenie skenov funkciou Cloud to Cloud

7.5 Vyhodnotenie spdjania skenov

Po procese spijania mracien som ziskala 3 pospajané mracna bodov, s ktorymi som
neskor pracovala nezavisle od seba. Mra¢na boli spojené tromi spdsobmi, takze kazdé

z nich malo inu presnost’.

Hodnoty spojenia mradien prvym adruhym sposobom boli prepisané do

prehl'adnych tabuliek.

Pri spijani skenov sa d4 nastavit’, ktory sken bude fixny, na ktory sa budud ostatné
skeny viazat’, napajat’.
E@ Scans

.[I%@ ScanManager
--I&- vacoval00

--I.E,'E. vacovalil
- vacoval02

Obr. 24: UkdZka fixného skenu, modrd hviezdicka u vacova000
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Tabulka ¢. 4: Vysledky spojenia skenov — gule

Spojenie skenov na zaklade gual

Skeny 0-1| Skeny1-2 | Skeny 0 -2

[mm] [mm] [mm]
G1 0,0010
G2 0,0006
G3 0,0018
G4 0,0013
G5| 0,0013 0,0022 0,0013
G6| 0,0013 0,0028 0,0028
G7| 0,0020 0,0013 0,0014
G8| 0,0180 0,0006 0,0011

Tabulka ¢. 5: Vysledky spojenia skenov - terce

Spojenie skenov pomocou tercov

Skeny0-1 | Skeny1-2 | Skeny 0 -2
[mm] [mm] [mm]
Ti| 0,0012 0,0070 0,0065
T2| 0,0064
T3 0,0085
T4| 0,0039
T5 0,0176

Z vysledkov je vidiet, Ze vsetky 3 typy spojenia mraien dosahuji vysoku
presnost. Presnost’ spojenia zdvisi aj na vhodnom rozmiestneni referen¢nych gul
Aj tento fakt ovplyvnil registriciu mracien. To, Ze boli mracné spojené spravne je vidiet
v RASTER MANAGER, pri ktorom sa nachaddza maly semafor. Kliknutim pravym
tlacitkom myS na RASTER MANAGER, nasledne Update scans prebehne registracia
mracien. Semafor pri RASTER MANAGER vtedy ziska farbu Cervenu, ZItd alebo zelenu.
Ak semafor svieti ¢ervenou farbou, registracia prebehla neispesne a musime zvolit’ lepSie
volbu referenénych predmetov, popripade nejaké predmety z registricie vylacit. ZIta
a zelena farba semafora je akceptovatel'na pre d’alSiu pracu so spojenym mrac¢nom bodov.
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Z registracie je zrejmé, Ze najpresnejsSie spojené mracno je to, ktoré bolo spojené na

zaklade referen¢nych gul’.

Pri spdjani mracien Sachovnicovymi terémi presnost klesla v porovnani
s referencnymi gulami. OznaCovanie Sachovnicovych terCov bolo narocnejSie. Terce
museli byt naskenované v priamom uhle od skeneru. Na skene museli byt’ vidiet’ celé, inak
sa nedali oznacit,, a teda povazovat’ za vyhovujuice. V tomto pripade neboli pouZité vSetky

Sachovnicové terce, ktoré boli v naskenovanom mracne bodov k dispozicii.

Tretia poslednd moznost’ registracie skenov Cloud to Cloud dosahuje najmenSiu
presnost’ oproti dvom predchadzajicim typom registracie. Napriek tomu je aj tento sposob
velmi presny. Registraciu mracien bodov Cloud to Cloud je vhodné vyuZit' pre priblizni
registraciu, aby sme mohli vidiet’ predbezny vysledok. Testovala som registraciu 3 mracien
bodov, o nie je velky pocet skenov, preto aj z toho dovodu tato registracia dosahuje taku
presnost’, aku dosiahla. Vel’ky vplyv pri tejto registracii zohraval aj fakt, Ze bolo pouZitych
vela nadbyto¢nych referencnych objektov.

V praxi sa normdalne vyuziva pre registraciu skenov vSetky mozné druhy

referenénych predmetov, ¢i uz sfér, Sachovnicovych terCov alebo prirodnych objektov

naraz, len aby sa registricia podarila.

Na ktoromkol'vek skene sa da zvolit,, ktory z nich bude povazovany za pevny a na
zéklade neho sa ostatné mracnd nan natransformujd. Pri zvolenom tzv. pevnom skene sa

objavi modra hviezdicka.
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Obr. 25: 3D view registrovaného mracna bodov
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8 TRANSFORMACIA MRACNA BODOV DO S - JTSK

Stradnicovy systém skeneru byva vicSinou orientovany obecne. Z toho vyplyva, Ze
aj pospdjané mrac¢na bodov budu v siradnicovom systéme skenera. Pociatok stiradnicove]
sustavy sa nachadza v geometrickom strede, teda zrkadle skenera, ktory bol zvoleny

za fixny sken. [5]

Dal3ou tilohou prace bolo natransformovat’ mraéno bodov do stiradnicového systému
S — JTSK. Pre transforméciu boli zvolené vlicovacie body K1, K2, K3, K4, K5, ktorych

suradnice boli vypocitané v predchadzajicich krokoch.

Program SCENE 5.5 umoZnuje transforméciu registrovaného mracna bodov

do 'ubovol'ného siradnicového systému.

Body K1, K2, K3, K4, K5 boli importované do workspacu, kde sa nachadza
registrované mracno. Do workspacu boli importované ako referencie, vo forméte .csv.
Format .csv je podporovany aj programom Groma. Formét .csv sa od forméatu .txt 1iSi
v niekol’kych veciach. Medzery si nahradené bodkociarkou a namiesto desatinnych ¢iarok
sa pouzivaju bodky. Pred sdradnice X, Y bolo vloZené znamienko -, aby sa importované

body v programe SCENE nachédzali v spraivnom kvadrante.

Testovali sa dva typy transformécii. Prva transformécia sa uskuto¢nila pomocou

bodov K1, K2, K3 a druhi transformécia sa uskutocnila cez body K1, K2, K4, KS5.

Program Scene 5.5 ma moZnost’ uzamknutia uZ registrovaného mrac¢na bodov. Testovalo
sa v 2 variantoch, ato s uzamknutym registrovanym mrac¢nom bodov a s neuzamknutym

mra¢nom bodov.

Rozdiel medzi uzamknutym registrovanym mra¢nom a neuzamknutym je v tom, Ze
ak transformujeme mracno cez referencie, uzamknuté mracno sa deformuje ako celok,
transforméacia do iného sdradnicového systému nemé vplyv na spojenie skenov. Naopak
u neuzamknutého mracna sa snazi program natransformovat’ tak skeny, ako aj referencie
navzijom, apreto sa v mnohych pripadoch takato transformécia nepodari. Respektive
podari, ale program ju vyhodnoti za nedspe$nu, pretoZe nedokaZe vyrovnat také velké

mnozstvo dat.

Preto sa odporica registrované mracno pred transformiciou do iného

suradnicového systému uzamknut’.
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Pre overenie presnosti, ako boli registrované mrac¢na natransformované do systému
S — JTSK, boli testované mracnd, ktoré vznikli registriaciou referen¢nymi gulami, terémi

a cloud to cloud.

sken 3

\ sken 2

.
[ | . I
K wener K2
K3

skn 1

Obr. 26: Schéma rozloZenia vlicovacich bodov

8.1 Transformdcia K1, K2, K3

Transformécia cez body K1, K2, K3 do S — JTSK bola vyhotoveni pre mra¢no

bodov registrované sférami, v dvoch variantoch — neuzamknuté, uzamknuté.

8.2 Transformdcia K1, K2, K4, K5

Transforméicia mracna vlicovacimi bodmi K1, K2, K4, K5 do systému S — JTSK
bola spravend niekolkokrat. A to, registrované mra¢no sférami s moZnostou
neuzamknutia, uzamknutia. Dal§im variantom bola transformécia registrovaného mracna

pomocou Sachovnicovych terou a funkciou Cloud to cloud, v tomto pripade sa zvolil
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variant uzamknutého mra¢na. Spolu sa cez vlicovacie body KI1, K2, K4, K5

transformovalo v Styroch variantoch.

8.3 Spracovanie transformdcie

Celkom bolo teda porovndvanych 6 transformécii.

Tabulka ¢. 6: Prehlad transformdcii podla roznych parametrov

Cislo NP Vlicovacie Typ zabezpecenia
mracna Typ registracie body mracna
1 Registricia referencnymi gulami - sférami | K1 K2 K3 neuzamknuté
2 Registricia referencnymi gulami - sférami | K1 K2 K3 uzamknuté
3 Registracia referencnymi gulami - sférami | K1 K2 K4 K5 neuzamknuté
4 Registracia referencnymi gulami - sférami | K1 K2 K4 K5 uzamknuté
5 Registracia Cloud to cloud K1 K2 K4 K5 uzamknuté
6 Registracia Sachovnicovymi ter¢mi K1 K2 K4 K5 uzamknuté

Po transformécii bolo zjavné, Ze registrované mracno bodov je natransformované
v suiradnicovom systéme S — JTSK. Presnost’ ur¢enia transformécii sa vyhodnocovala cez

12 identickych bodov.

Stransformované mra¢no bolo vyexportované z programu SCENE. Program
SCENE pontika vela vystupnych formatov. Pri exporte sa nastavuje hustota bodov.
V mojom pripade bolo mracno vyexportované 1:1, to znamené kazdy bod. Ak by bolo vS§ak
nastavené 10:10 tak by program exportoval kazdy desiaty bod riadku a kazdy desiaty bod

stipca, to znamena, Ze by sa exportoval kazdy sty bod.

Program Autodesk Recap podporuje format .e57, preto bol aj pre export zvoleny.
Pre overenie presnosti boli vyskuSané aj iné programy ako napriklad Microstation V8i,
ktory podporuje forméat .pod, alebo aj Autodesk Autocad, forméat .xyz. Program Autodesk
Recap vyhovoval najlepSie, manipuldcia s mracnom bodov bola najjednoduchsia a aj

najefektivnejSia.
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Export Scan Points \EI

Format: [IYZ Ascii Files (*.uyz) v]

ES7 Files (*.e57)
WRML Files (*.wrl)

DXF Files ‘.dx;i
XYZ Asdi Files (*..
X¥Z Binary Files (*.xyb)
Export | gji IGES Files (*.igs)
PTS Files (*.pts) -
PTX Files (*.ptx)
. Pointools POD (*.pod)
@) Full 5 SCENE Scan File (*.fls)

File Name:

Selection Max, Distance: 500 = [m]

-

Subsample
Rows: 1

Columns: 1

LIRS

[ color and Grey

Local Coordinates

Use Local Coordinates

Export ] [ Cancel

Obr. 27: UkdZka podporovanych formdtov pre export z programu SCENE 5.5

8.4 Ziskanie suradnic identickych bodov ziskanych 7 mrac¢na bodov

Pre zistenie presnosti spojenia a naslednej transformacie do suradnicového systému
S — JTSK bolo dodlezité najst program, ktory umozni dohladanie identickych bodov

v mracne.

Hlavny dévod preco pre odsunutie stradnic bodov nebol pouZity program SCENE
5.5 je, ze nebolo mozZné jednotlivé body najst’. Program Autodesk Recap poskytuje vel'ku
ponuku zobrazeni mrac¢na bodov, ateda dohladanie jednotlivych identickych bodov je

o mnoho jednoduchsie, vid’ Obr.24, 25, 26, 27.

V prostredi programu sa da nastavit’ niekol'’ko zobrazeni, rovnako sa da aj menit

zobrazenie vel’kosti bodov.
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Obr. 31: Prostredie programu Recap, mode intensity
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Sets point size.

-1156070.123

I (%] -600371.634 -1156066 081 296141

Obr. 33: Prostredie programu Recap, mode intensity, zobrazenie najvicsia velkost bodov

Suradnice 12 identickych bodov boli zamerané totdlnou stanicou. Zaroven boli
naskenované skenerom. Presnost’ naskenovanych bodov zavisi od presnosti spojenia —
registracie skenov a naslednej transformécie. Stradnice 12 identickych bodov boli zistené

z programu Autocap Recap, kde sa dali jednotlivé body 'ahko dohl'adat’.
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-600363.708 -y -1156064.291 m = 297736 m

Obr. 34: UkdZka odcitania suradnic IB v programe Recap zo Sachovnicového tercu

8.5 Aliasing

Aliasing je jav, ku ktorému dochadza v situdcidch, kedy sa spojitd informacia
prevedie na nespojiti. V preklade to znamend vzorkovanie. Podobné situicia nastiava aj

v pripade laserového skenovania, respektive ziskania spravnej siradnice bodu.

Niektoré zvolené identické body sa nedali vyc¢itat’ priamo, ale vznikli aritmetickym

Vv

priemerom dvoch najblizsich bodov. [13]
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9 POROVNANIE PRESNOSTI

Porovnanie vyslednej presnosti bolo realizované na 6 mracnach, ktoré vznikli

rozdielnym typom registracie a rozdielnou transformaciou.

Pri transformécii medzi sdradnicovymi systémami sa neuvazovalo so Z — stradnicou
ako svysSkou, ktord je stiahnutd k vySkovému systému. Preto aj stradnica Z nie je
oznacovani ako H, a teda sa nevztahuje k vySkovému systému Bpv. Pre d’alSie vypocty sa

suradnica Z pouZiva ako kolmica na pravouhlost’ siradnicovych osi x, y.

Postup tvorby charakteristik presnosti:
o Vypocet suradnicovych rozdielov

Ax = Xs— Xsgrsk Ay = Ys—Ys.rsk AZ =7 Hpgyy

Xs, Ys,Zs .. sdradnice odsunuté z naskenovaného mra¢na bodov

Xs0TsK, YS-ITSK  weeer suradnice bodov ziskané meranim z totalnej stanice

Hg,w .. vyska bodov v systéme Bpv na zdklade merania totalnej
stanice

o Vypocet strednej hodnoty sidradnicovych rozdielov

_ ?:1 Ayi _ ?:l‘lyi _ ?:1 Azi
ux - n y - n z — n
1 pocet IB (12)

o Vypocet strednej chyby v osiach x, y, z

m. = ?:1(|>J-x - Axi)z m. = Z?zl(uy - Ayi)z m. = ?zl(“z - Azi)z
x n Y n z n

Mo By My e stredné hodnoty suiradnicovych rozdielov

AyiyAyiy Ay . suradnicové rozdiely v osiach x, y, z

o Vysledna stredna chyba jednotlivych mracien bodov bola vypocitana podla

nasledovného vzorca:

m=\/m§+m§,+m§
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Tabulka ¢. 7: Vysledky strednych siiradnicovych chyb v jednotlivych transformdcidch

my m, m,
Cislo mraéna [ sredna chyba suradnic | Stredna chyba suradnic | Stredna chyba stradnic
v ose x [m] v osey [m] v ose z [m]
1 0,012 0,005 0,005
2 0,009 0,004 0,005
3 0,006 0,014 0,011
4 0,008 0,009 0,028
5 0,008 0,006 0,003
6 0,010 0,005 0,008

Tabulka ¢. 8: Vysledné stredné chyby jednotlivych transformdcii

Cislo mraéna | Vysledna stredna chyba [m]
1 0,014
2 0,010
3 0,019
4 0,030
5 0,011
6 0,014

Druh registracie mra¢na ¢islo 4 anésledne jeho transformécia do suradnicového
systému S — JTSK dopadla paradoxne najhorsie, aj ked’ podl'a predpokladanych znalosti by
mala dosahovat’ najmenS$iu stredni chybu. Tento fakt bol =zapri¢ineny z doévodu
nedokonalosti programu. Program sa snazil vyhodnotit vysledky registracie
a transformdacie Co najlepSie, ale nedokazal vyhodnotit’ respektive stanovit' nadradenost’

prikazov. Preto je stale dolezity I'udsky faktor, ktory dokaZze tieto priority rozlisit’.
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ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo analyzovat’ presnost’ spojenia mracna a nasledné

prepojenie do suradnicového systému S — JTSK.

Meralo sa varedli vyskumného centra AdMaS vbudove P4 v gardZzach.
Spracovanie naskenovanych mracien bodov sa realizovalo v programe FARO Scene 5.5,

ktorym centrum AdMaS disponuje.

Mracnd bodov boli registrované tromi rdéznymi spOsobmi. Kazdy spdsob
registracie dosiahol ind presnost’, hoci vo vysledku spojenia dosahovali vysoku presnost’.
NajpresnejSiu registraciu mracien bodov dosiahla registracia referencnymi gulami, teda
sférami. Registracia mracien bodov Sachovnicovymi terémi dosiahla o nieCo menSiu
presnost’ ako referen¢né gule. V pripade registricie mracien bodov funkciou Cloud to
cloud, vysledky dosahovali vel’kud presnost’, avSak tato registracia nie je celkom vhodné pre
spajanie mracien bodov. Slizi ako orienta¢nd a je nutné na nu pouZzit velké mnozstvo

referencnych predmetov - Sachovnicovych tercov.

Druhé cast’ diplomovej prace sa zaoberd nadvédznostou do siradnicového systému
S — JTSK. Transformacia bola nutnd pretoze registrované mracno bodov bolo v miestnom
suradnicovom systéme. Aby bola transformacia mozné boli vyhotovené vlicovacie body,
ktoré vznikli geodetickym spdsobom. Celkom bolo vykonanych 6 transformacii, ktoré sa
od seba lisili vol'bou vlicovacich bodov, typom registricie alebo sposobom transformaécie,

ktory program FARO Scene 5.5 pontika.

V poslednej Casti je analyzovany rozbor presnosti natransformovanych mracien
bodov. Celkom sa testovalo 12 1B, ktoré boli zamerané geodetickym sposobom a taktiez
boli aj sucastou naskenovaného mra¢na bodov. Sidradnice identickych bodov
z natransformovanych mracien bodov boli zistené z programu AuDesk Recap, ktory
umoziiuje najlepS$iu manipuldciu s mra¢nami bodov, z testovanych programov. Najmensiu
strednd chybu dosiahlo mracno bodov, ktoré bolo registrované referenénymi gulami,
prevedené do systému S —JTSK vlicovacimi bodmi K1, K2, K3 s moZnost'ou uzamknutia

registrovaného mra¢na bodov. Stredna chyba dosiahla odchylku 1cm.

Vysledkom diplomovej priace je analyza presnosti spojenia mracien bodov
s naslednou nadviznostou do suradnicového systému S — JTSK. Vysledky spdjanie

mracien bodov a transformécia do sdradnicového systému dosiahla porovnatel'né vysledky,
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ba dokonca ilepSie ako zauzivané geodetické terestrické metddy. Laserové skenovanie
dosahuje presnosti, ktora spifia kritéria pre pracu v katastri nehnutelnosti a v niektorych
pripadoch by bola i efektivnejSia. Tato metéda nedosahuje zatial takej presnosti, aby

mohla dplne nahradit’ geodetické metédy v inzinierskej geodézii.

Laserové skenovanie je technoldgia, ktora nachidzala uplatnenie v stojarskom
priemysle. V sucasnosti sa rozvija aj v inych oblastiach ¢i uZ v stavebnictve, pri
konStrukciach, zachyteni terénu, zdokumentovani historickych objektov, archeologickych

naleziskach, mapovani jaskynnych komplexov.
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Bpv Balt po vyrovnani

LIDAR Light Detection And Ranging

GNSS Global Navigation Satellite System

SD karta Secure Digital karta
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