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ABSTRAKT

Disertacni prace je souborem dilCich témat sméfujicich k urceni a zvySeni presnosti
dat laserového skenovéani a k urCeni rozliSovaci schopnosti jednotlivych systémt. Dva
projekty jsou vénovany zpusobu urceni rozliSovaci schopnosti, a to na bazi testovani
fotografickych objektivii a testovdinim na 3D obrazcich. Jedna zkapitol je veénovana
praktickému vyuziti terestrick¢ého laserového skeneru v oblasti geodetického monitoringu
s milimetrovou az submilimetrovou pfesnosti. Jsou navrzeny postupy, principy zpracovani a
moznosti zpfesnéni délkového méfeni. NejvEtsi ¢ast je vénovana srovnani UspéSnosti a
ucinnosti metod redukce Sumu v datech laserového skenovani, a to jak komerénimi zplsoby,
tak zpisoby publikovanymi v ramci vyzkumu na Katedie specidlni geodézie. Soucasti této
oblasti je také posouzeni piinosu vilnkové transformace v oblasti redukce Sumu dat
v terestrickém laserovém skenovani. V posledni kapitole je pak popsana rychle se rozvijejici
moznost leteckého snimkovani metodami RPAS a nésledného vypoctu obrazového skenovani

a nasledné redukce Sumu v takto ziskaném mracnu.

ABSTRACT

The dissertation is a set of partial topics aimed at determining and increasing the
accuracy of laser scanning data and determining the resolving capabilities of individual
measuring systems. Two projects are devoted to a way of identifying resolving capabilities
based on testing photographic lenses and testing on 3D images. One of the chapters is focused
on the practical use of a terrestrial laser scanner in the field of geodetic monitoring with
millimeter up to submillimeter accuracy. Procedures, principles of processing and possibilities
of refinement of length measurements are proposed in this thesis. The largest part is dedicated
to the comparison of the success and effectiveness of methods of noise reduction in laser
scanning data, both by commercial methods and by methods published in the Department of
Special Geodesy. Part of this area is also an assessment of the contribution of wavelet
transform in the area of noise reduction in terrestrial laser scanning. The last chapter describes
the rapidly evolving possibility of aerial photography using RPAS methods and subsequent

calculation of image scanning and subsequent reduction of noise in the cloud thus obtained.



SEZNAM ZKRATEK

CTF — Contrast transfer function — funkce pienosu kontrastu

DWT — Discrete wavelet transform — diskrétni vinkova transformace
EIFOV — effektive instantaneous field of view — efektivni okamzité zorné pole
EKG — elektrokardiograf

GNSS — global navigation satelite systems

IBMR - image building modeling and rendering

MNC — metoda nejmensich étvercti

RPAS — remotely piloted aircraft systém — vzdalené fizené letecké systémy
SSUD - stiedisko spravy a udrzby dalnic

TLS — terestricky laserovy skener

UAYV — Unmanned Aerial Vehicle — bezpilotni letadlo

UCL - tfad pro civilni letectvi
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1 UvoD

Jednim z problémi ptesnosti terestrického laserového skenovani (TLS) je ndhodny
Sum v méfené délce, kterd je bezpodminecné nutnd pro prostorové urceni soufadnic [1].
Existuji postupy pro potlaceni Sumu, které jsou zalozeny na méfickém postupu nebo pocetnim
vyhodnoceni, ale kazdy z moznych postupii mé sva omezeni. Jednou z moznosti redukce
Sumu meétfeni délky je jeji nasledna filtrace v pocitaci. V rdmci prace bylo testovano 16
postupii pro potlaCeni Sumu. Jednou z moznych metod filtrace je metoda vinkové
transformace — wavelet, kterou se zabyva samostatna kapitola této prace. Tato transformace se
s vyhodou pouziva pro odfiltrovani vysokofrekvencniho Sumu z dat elektrokardiografu —
EKG [2]. Dalsi vyznamnou aplikaci vinkové transformace je ,,image denoising* (odSuméni
obrazu). Vlastnost vinkové transformace odstraniovat Sum ve 2D obraze bude vyuzita v

ptipadé redukce Sumu dat TLS.

Dal$im a nemén¢ dilezitym faktorem urcujicim a omezujicim dosazitelnou presnost
TLS je jeho absolutni rozliSovaci schopnost. V ramci prace jsou navrzeny dvé testovaci
metody pro urCeni rozliSovaci schopnosti. Prvni navrzend metoda testovani rozliSovaci
schopnosti je zalozenad na bazi testovani fotografickych objektivli s vyuzitim specialnich
piipravkll. Pro druhou metodu byla vytvofena testovaci deska se Ctyfmi prostorovymi

pripravky pro urceni absolutni rozliSovaci schopnosti.

Dalsi z ¢asti vyzkumu je navrzeni zptisobu ziskani dat TLS s niz8i pfesnosti méfeni
délky (4 mm) a aplikaci postupli vedoucich ke zpfesnéni ziskanych dat terestrického
laserového skeneru pro vyuziti v oblasti geodetického monitoringu. Cilem je navrZeni
takovych postuptli, aby byl vliv nahodné neptesnosti métené délky (délkovy Sum) alespon

¢astecné eliminovan.

Rychle rozvijejici moznosti pro geotechnicky monitoring jsou metody obrazového
skenovani na zaklad¢ leteckého snimkovani (RPAS) a nasledném vypoctu mracna bodi

pomoci obrazové korelace. Jedna se o moderni metodu digitalni fotogrammetrie.
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2 CILE DISERTACNI PRACE

Préce je souborem vice dil¢ich témat a jeji koncepce a zaméieni sméfuje k moznostem
vyuziti laserového skenovani a mrac¢na bodli vzniklého obrazovou korelaci v geodetickém

monitoringu. Hlavni néplni jsou néasledujici témata:

e Urceni realné dosazitelné rozliSovaci schopnosti terestrického laserového skeneru
v danych podminkach a pii daném nastaveni. Testovani je provedeno jak na bazi
testovani fotografickych objektivli na 2D obrazcich, tak na komplexni rozliSovaci
schopnosti na 3D obrazcich.

e Vyuziti moderni vinkové transformace v oblasti redukce Sumu dat laserového
skenovani. Aplikace vilnkové transformace v bézné praxi a ndvrh vypocetniho
postupu a softwaru k jeji aplikaci.

e Vyuziti terestrického laserového skeneru s déalkomérem sniz§i pfesnosti pro
specialni geodetické prace. Navrh postupu méfeni, filtrace dat, vyhodnoceni a
odhady smérodatnych odchylek métenych posuntl.

e Srovnani G¢innosti metod redukce Sumu v datech laserového skenovani v zavislosti
na hustoté a vzdalenosti skenovani a vliv metody vypoctu na uspeSnost redukce
Sumu v datech TLS.

e Porovnani piesnosti terestrického méfeni a mracna bodi vzniklého obrazovou

korelaci z leteckych snimki potizenych metodami RPAS.
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3 TEORETICKE ZAKLADY

Jelikoz je problematika laserového skenovani velice specifickd, bude v nésledujici
kapitole uvedena zékladni terminologie, zakladni déleni a fungovani terestrickych laserovych

skenovacich systému podle [3].

3D skenovaci systém — systém umoznujici pievést vybrany realny objekt do podoby
pocitacového virtudlntho modelu. Tento systém se skladd ze 3D skeneru, fidici jednotky,

programu pro fizeni skenovani, programu pro zpracovani naméienych dat a piislusenstvi.

Hustota skenovani — je dana vzijemnym thlovym rozestupem (krokem) mezi

sousednimi body ve vertikdlnim a horizontalnim sméru.
Modelovani — vytvareni prostorového modelu z mracna bodi

Mraéno bodi — soubor zamérenych bodu ve 3D na povrchu skenovaného objektu.
Jednotlivé body jsou méteny neselektivné (nereprezentuji jednotlivé charakteristické body ¢i

linie).

Obrazové skenovani — je postup kdy mra¢no bodl vznika metodou obrazové korelace

z digitalni letecké nebo pozemni fotogrammetrie.

Parametry skenovani — jsou daje, které je nutné pred skenovanim nastavit. Jedna se
o velikost a polohu skenovaného prostoru, hustotu skenovani, snimkovani digitalni kamerou,

méieni intenzity, atd.
Piesnost méreni skeneru — je presnost ur¢eni jednoho bodl na objektu.

Registrace (transformace) — proces transformace dat zjednotlivych stanovisek

skeneru do jediného soutfadnicového soufadnicového systému.

RozliSeni — charakterizuje, jaky nejmensi detail je mozné ziskat ze zaméfeného

mracna boda

RozliSovaci schopnost — je minimalni velikost detailu ktery jsme jednozna¢né schopni
ze skenu rozlisit pii konkrétnim nastaveni skeneru. RozliSovaci schopnost je primarné
ovlivnéna nastavenou hustotou skenovani, velikosti laserové stopy a velikosti ndhodného

Sumu konkrétni skenovaci aparatury.
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Sken — mracno bodil ziskané z jedné pozice skeneru pfi jednom nastaveni parametri

skenovani a pfi jednom méfeni.
Skenovani — soubor ¢innosti vedouci k ziskdni mra¢na boda skenovacim systémem.
Sum — Sumem se rozumi chybné¢ nebo nechténé zmétené body.

Terestricky skenovaci systém — staticky nebo kinematicky skenovaci systém

s nosi¢em pohybujicim se po zemi.

Trojuhelnikova sit’” — soubor trojuhelnikli, které jsou definovany tfemi body

umisténymi kdekoliv v prostoru a pro tyto trojihelniky jsou uchovany topologické vztahy.

Zikladnovy skener — soufadnice jsou urovany na zékladé ,,protinani z uhli“ ze

zékladny.

3.1 Skenovaci systémy

Zakladnim spole¢nym rysem skenovacich systému je neselektivni, bezkontaktni
uréovani prostorovych soufadnic na méfeném objektu pro jeho néslednou 3D modelaci a
vizualizaci. Metoda laserového skenovani umoznuje v relativné kratkém case detailni

zachycenti slozitych staveb, konstrukci, interiérii a drobnych predmétu.

3.1.1 Déleni a typy skenovacich systémii
Skenovaci systémy lze obecné délit podle velkého mnozstvi kritérii. Jedno ze

zékladnich kritérii je déleni podle pozice skeneru vici zemskému povrchu [1].

3.1.1.1 Statické systémy
Zakladni vlastnosti statickych skenovacich systému je to, ze béhem celého méieni
zustavd nemeénnd poloha a orientace v prostoru. V nasledujicich kapitolach bude uvedeno

jedno z moznych déleni statickych terestrickych systému.

3.1.1.1.1 Tvar zorného pole

3.1.1.1.1.1 Kamerové

Rozmitani laserového svazku je ¢inéno pomoci dvou zrcadel nebo optickych hranolt.

Tento systém umoziluje rozmitat svazek do relativné malého zorného pole (Obr. 3.1).
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Obr. 3.1: Zorné pole kamerového skeneru [1].
3.1.1.1.1.2 Panoramatické

U tohoto druhu skeneru je pomoci servomotorti otaceno celou dalkomérnou soucasti,

coz umoziuje pokryt téméf celé okoli (Obr. 3.2).

Obr. 3.2: Zorné pole panoramatického skeneru [1].

3.1.1.1.1.3 Freestylové

Jedna se o rucni laserovy skener umoziuje barevné laserové skenovani. Prakticky se
jedna o princip kinematického kamerového skeneru. Jde o princip méteni, kdy uzivatel drzi
FARO Freestyle v ruce a skenuje mista, na které skenerem ukaze (Obr. 3.3). Jedna se spiSe o

dopliikové skenovani.
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Obr. 3.3: FARO Freestyle skener [4].

3.1.1.1.2 Zpusob urceni prostorovych soutadnic
3.1.1.1.2.1 Metoda prostorového protinani vpied (Zakladnové skenery)

Prvni metoda, kterd stala pti rozvoji terestrickych skenovacich systému. Je zalozena na

uréeni horizontalnich a vertikélnich uhli od zdkladny o zndme délce (Obr. 3.4).

Obr. 3.4: Schéma prostorového protinani [1].
3.1.1.1.2.2 Metoda prostorové polarni metody (Polarni skenery)

K urceni prostorovych soutfadnic je potfeba znat horizontalni a vertikalni tthel natoceni

polohy zrcadla rozmitajiciho laserovy svazek (obecné se u skeneru da fici, ze staci znat dva na
sebe kolmé tuhly) a délku privodi¢e uréenou bud’ pulsnim nebo fazovym dalkomérem

synchronizované s probihajicim odectem horizontalniho sméru a vertikalniho uhlu (Obr. 3.5).

15



Z
\\ P
|
|
|
¢ d |
|
S |
(p/\\ : /// Y
_________ N7

Obr. 3.5: Schéma prostorové polarni metody

3.1.1.2 Kinematické systémy

V soucasné dob¢ je jiz kinematické systémy béznou metodou pro efektivni a rychly
sbér dat zrozsahlého uzemi. Kazdy kinematicky systém se sklada znékolika zdkladnich
komponent: Laserovy skener, INS/GNSS jednotka k urceni pozice a orientace, fidici pocitac a

kamery [3].

3.1.1.2.1 Terestrické kinematické systémy

Hlavnimi nosic¢i jsou osobni automobily (pick-up), Zelezni¢ni vozy, lod¢, robotické
voziky a voziky s ruénim pohonem. Samostatnou €asti kinematickych skenert jsou tzv. 2D
skenery skenujici v pfi€né roviné a samotny posun v podélné roviné obstarava prostiedek na

kterém je systém umistén — lod’, Zeleznicni vozidlo, atd.
3.1.1.2.2 Letecké kinematické systémy

Hlavnimi nosi¢i kinematickych skenerti jsou letadla, vrtulniky a vzducholodé¢.
Obvykld vyska snimani je mezi 200 — 1600 metri nad skenovanym terénem. Dosazitelna

ptesnost je v fadu jednotek decimetrd.

3.1.2 Zakladni soucasti skenovacich systémi

3.1.2.1 Zdroje zareni
Jako zdroje zéfeni se v oblasti laserového skenovani nejCastéji vyuziva laseru a

projektort.
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3.1.2.1.1 Lasery

Laser pochdzi z anglického vyrazu Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, tj. zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni [5]. Zakladni vlastnosti laserového
svétla je ze je koherentni, monochromatické a ve formé tzkého svazku paprskt. Z fyzikalniho
hlediska je laser kvantové elektronicky zesilova¢ elektromagnetického zafeni nejcastéji

v oblasti viditelného svételného spektra a prilehlych vinovych délek.

Laser je tvofen tiemi zakladnimi soucastmi a to: zdroj energie, aktivni zesilovac a

opticky rezonator (Obr. 3.6).

Opticky reponitor

T —— .
- "

Aktivni prostiedi Laserovy svazel
P i e o s S e >

Budici zafizeni

Obr. 3.6: Schéma principu laseru [6].

Lasery se nejcastéji d€li podle aktivniho prostfedi nebo vinové délky emitovaného
zéteni. Podle aktivniho prostfedi je mozné lasery délit na plynové, polovodi¢ové, kapalinové
a chemické. V soucCasnych skenovacich systémech jsou vyuzivany lasery polovodi¢ové a to
z davodu jejich kompaktnosti, moznosti pieladéni v Sirokém spektralnim pasmu, malého
rozméru, vysoké ucinnosti, malé spotiebé elektrické energie a nizkou citlivosti na zachazeni.
Nevyhodou je rozbihavost generovaného zateni a velkd zévislost na teploté¢ aktivniho

polovodicového materialu.
Polovodicové lasery (polovodicova dioda)

Fungovani polovodi¢ového laseru je zalozeno na stejném principu jako u ostatnich
laserti, a to na procesu stimulované emise. Aktivnim prostfedim je zde okoli P a N ptechodu,
kde dochéazi k injekci elektroni do dér. Na rozdil od ostatnich lasera zafivy piechod u
polovodicovych laserti neexistuje mezi diskrétnimi energetickymi hladinami, ale mezi
dovolenymi energetickymi pasy. Stejn¢ jako u ostatnich typt lasert i zde je tfeba optického

rezonatoru, kde dochazi k zesileni svételného zafeni diky stimulované emisi. U laserovych
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diod plni roli zrcadel odsStipnuti krystalu v krystalografickych rovinach (v nékterych
polovodi¢ovych laserech se z divodu zvySeni kvality generovaného zafeni pouziva misto
zrcadel hranol ¢i difrakéni miizka). Polovodi¢ové lasery vyuzivané v oblasti geodézie pracuji
jak v neviditelné oblasti svételného spektra, tak ve viditelné oblasti svételného spektra napf.

623 nm az 635 nm a 650 nm = ervena, 532 nm = zelena.
3.1.2.1.2 Projektory

Ve skenovacich systémech je mozno pouzit pro dokumentaci malych predméta
virtualnich znacek. Tyto virtudlni znacky mohou byt vytvofeny béznymi dataprojektory. U
téchto projektorii je pouzita jako zdroj zareni béznad 100 — 200 W vybojka. VétSina téchto

projektort je vybavena korekci lichobéznikového zkresleni.
3.1.2.2 CCD snimace

Pouziti CCD snimaci je jak u skenerit zakladnovych, kde je snimana stopa laserového
svazku, tak u skenerti polarnich, kde pomoci zachycené fotografie ziskavame barevnou
informaci o méfeném objektu. Jedna se tedy o elektronickou soucastku slouzici k digitalnimu
snimani obrazii. Néazev vychazi z anglického vyrazu Charge-Coupled Device (zatfizeni
s vdzanymi naboji). CCD vyuziva fyzikalniho jevu zvaného jako fotoefekt, tj. fyzikalni jev,
pii kterém jsou elektrony uvolnovany z latky v dasledku absorpce elektromagnetického

zéateni. Emitované elektrony jsou oznacovany jako fotoelektrony [7].
Cinnost CCD se skladé ze 3 fazi:

1. Pfiprava CCD

Dochazi ke kompletnimu smazani zbytku pfedchoziho obrazu.
2. Expozice obrazu

Na elektrody se pfivede kladné napéti a na CCD se nechd plisobit svétlo.
3. Snimani obrazu

Probihé odecet poctu nachytanych elektronti a zapis obrazu.

3.1.2.3 Délkoméry

vvvvvv

na elektronickém urceni délky nebo optoelektronickém urceni. VSechny elektronické
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dalkoméry jsou zalozeny na vyslani elektromagnetického vInéni a zpétnému odrazu zpét do

pfijimace umisténého na pocatku méfené délky.
3.1.2.3.1 Impulsni urovani délky

V momentélni dob¢ nejrozsitenéjsi zpiisob urcovani délky ve skenovacich systémech.
Impulsni ur€ovani délky je zaloZeno na méfeni tranzitniho Casu. Vysila¢ vysle impuls na
odrazny systém v té chvili zatne méfeni tranzitniho Casu, které se ukonci pfijmutim impulsu
do pfijimace (Obr. 3.7). NejvétSim problémem tohoto druhu dalkoméru je piesné urceni
tranzitniho ¢asu. Nejvétsi vyhodou je velky dosah. Ptesnosti urceni Casu 0,1 ns odpovida

presnost uréeni délky 15 mm. Zakladni rovnice pro ur¢eni vzdalenosti je [8]:

d = <te 3.1)

Kde: d ...méfend vzdalenost
c ...rychlost svétla v daném prostredi Sifeni
tg...Cas vyslani pulsu

tr...Cas piijeti pulsu

< VYSILAC >
< PRIJMAC <

Obr. 3.7: Blokové schéma impulsniho dalkoméru [8]

Existuji 2 zpisoby odectu tranzitniho casu, a to Casomérna zakladna a pomoci

c¢asomérnych impulst.
3.1.2.3.2 Féazové urovani délky

Fazovy dalkomér je zalozen na méfeni fazového rozdilu mezi vyslanym a piijatym
signalem. Dalkomér vysle modulovanou vinu o urcité fazi a vrati se vina o jiné fazi. Z takto

urc¢eného rozdilu se pak ur¢i méfend délka. Z tohoto vyplyva, ze faze viny musi byt delsi nez
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metend délka (Obr. 3.8). Bézné dalkomeéry pouzivaji vice riznych délek modulovanych vin,
z diivodu pfesnosti ur€eni fazového domérku. Rychlost §ifeni elektromagnetickych vin zavisi
na indexu lomu daného prostiedi. Index lomu nejvice ovliviiuje teplota, tlak, vlhkost a

chemické slozeni prostiedi. Fazové dalkoméry jsou pouzivany u piistrojti uréenych pro presné

prace.
d=mU+22 .y (32)
T
v=2
2

(3.3)
Kde: d vzdalenost mezi piistrojem a cilem,

m celociselny pocet jednotkovych délek na métené vzdalenosti,

U jednotkova délka fazového dalkomeéru,

A®  méfena taze viny jednotkové délky v radianech (fazovy rozdil),

A vlnova délka dalkoméru.
VYSILAC B
FAZOVY ROZDIL
PRIJMAC i’

Obr. 3.8: Blokové schéma fazového dalkoméru [8].

3.1.2.3.3 Optoeletronické urceni délky

Optoelektronické urcovani délky je zaloZzeno na vypoctech v obecném rovinném
trojuhelniku, ve kterém je znama délka zakladny b a k ni jsou méfeny ptilehl¢ thly. Princip

metody je nazorn¢ ukazan na (Obr. 3.9).
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Obr. 3.9: Princip optoelektrického zptisobu urceni délek [1].

3.1.2.4 Zatizeni k rozmitani svazku

rozmitani laserového svazku na skenovany objekt.
3.1.2.4.1 Rozmitani zrcadlem

Jedna se o nejjednodussi moznost jak laserovy svazek rozmitat. Takto je vytvoren
svazek lezici v jedné rovin€. Spojenim dvou zrcadel dosdhneme vychyleni svazku ve dvou

smérech (Obr. 3.10).

Obr. 3.10: Princip rozmitani svazku zrcadlem [1].
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3.1.2.4.2 Optickym elementem (hranolem)

Rozmitani svazkl paprskll je realizovano pomoci rotujiciho optického elementu

(pravidelného n- thelniku) jehoz normala prochdzejici t€zistém je osou rotace (Obr. 3.11).

©

iy oy

Obr. 3.11: Princip rozmitani optickym elementem [1].
3.1.2.4.3 Rotace zdroje zateni

Tento zplisob rozmitani svazkll paprskli je v dneSni dobé vyuzivan v rychle se
rozvijejici oblasti skenovacich totalnich stanic. Vyuziva systému vertikalnich a horizontalnich

motorti a tim vychylovani svazkti paprskt ve dvou osach (Obr. 3.12).

Obr. 3.12: Princip rozmitéani rotaci zdroje zateni [1].
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3.1.2.4.4 Statickym optickym prvkem

Tato moznost rozmitani laserového svazku vytvari vysec svételné roviny. Obraz této

stopy je snimén napi. CCD senzorem (Obr. 3.13).

Obr. 3.13: Princip rozmiténi statickym optickym prvkem [1].

3.1.2.4.5 Pomoci optickych vlaken

Rozmitani svazku je provadéno pomoci rotujiciho zrcadla, které sméfuje laserovy
svazek do vstupu optickych vlaken uspofadanych do kruznice, které jsou pak rozvinuty do

roviny (Obr. 3.14).

Laser

(o

Obr. 3.14: Princip rozmitani optickym vlaknem [1].
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3.1.2.4.6 Pomoci kombinace rotace zafizeni a optické¢ho elementu

Tento systém je vyuzivan u nové skenovaci stanice Trimble CX10. Pro zrychleni
skenovani systém vyuziva mimo klasické rotace zafizeni rozmitani svazku optickym

elementem (Obr. 3.15).

Obr. 3.15: Rozmitani svazku paprskii u Trimble CX10 [4].

3.2 Vlivy piisobici na presnost skenovacich systému

Skenovaci systémy jsou technicky slozité aparatury skladajici se z velkého mnozstvi
jednotlivych soucasti. Kazda s téchto soucastek je vSak vyrobena s urcitou piesnosti, a to
piimo ovliviiuje kvalitu vysledného naskenovaného mracna. Dal§Sim vyznamnym faktorem
ovlivitujicim kvalitu vysledného mracna je samotny materidl, struktura a geometricky tvar
skenovaného objektu. Z vySe uvedenych poznatkl tedy miizeme faktory ovliviiujici presnost

skenovaného mracna délit na vnitini a vn&jsi [3].

3.2.1 Vnitfni vlivy

Hlavni metoda urovani bodli je prostorova polarni metoda, jejiz presnost urceni
jednotlivého bodu zavisi na presnosti uréeni vodorovného a zenitového uhli a ptesnosti

uréeni délky. Tyto chyby jsou popsany smeérodatnymi odchylkami. Dal§imi vnitinimi
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chybami jsou systematické chyby vyplyvajici ze samotné konstrukce skeneru, jako jsou rizné
excentricity (napf.: excentricita rozmitaciho prvku). Tyto chyby mohou dosahovat pomérné
vyznamného vlivu na vysledné naskenované mracno. DalSimi systematickymi chybami jsou
systematické chyby méteni délek a thli. Systematicky charakter ma také synchronizace ¢asu
méteni délek a uhli. Tyto systematické chyby lze potlacit kalibraci systému nikoliv vSak
méficim postupem. Vliv chyb ndhodné slozky méfeni uhli a délek lze vyjadfit chybovym

rozborem urceni soufadnic a polohy bodii.

Rovnice pro vypocet soufadnic:

x =d * cos(w) * sin({)

y = d * sin(w) * sin({)

z=d *cos({) (3.4)

Kde: d...méfend délka
w ... méfeny vodorovny thel

¢ ...méfeny zenitovy thel

Dalsi odvozeni plati pro soufadnicovou soustavu definovanou skenerem. Tato

soustava miize byt obecné natocend a umisténa v prostoru.

Vztah pro skutecné chyby:

&x = cos(w) * sin({) x g5 — d * sin(w) * sin({) * g, + d * cos(w) * cos({) * &
gy = sin(w) = sin({) * gq + d * cos(w) * sin({) * g, + d * sin(w) * cos({) * &

g, = cos({) x g —d *sin({) * & (3.5)

Podle zdkona hromadéni smérodatnych a pii znalosti smérodatnych odchylek méfenych

veli¢in 1ze odvodit vzorce pro vypocet smeérodatnych odchylek soufadnic ur¢ovaného bodu.

02 = cos?(w) * sin?({) * 65 + d? * sin?(w) * sin?({) * 63 + d? * cos?(w) * cos?({) = ag
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o} = sin*(w) * sin®({) * o5 + d* * cos*(w) * sin*({) * 4 + d* * sin®(w) * cos*({) * of
07 = cos*({) * o + d* * sin®({) * of (3.6)

Pro ur¢eni smérodatné odchylky v poloze bodu op, je nutné urcit rovnici pro skute¢nou chybu

polohy bodu &p.

ep = /&% t &5+ €2 (3.7)

A dle zédkona hromadéni smérodatnych odchylek lze odvodit rovnici polohové ptesnosti

méteného bodu:

0p = 0f +d? * sin®{ x 6} + d* * o} (3.8)
3.2.2 Vnéjsi vlivy

3.2.2.1 Vliv prosttedi na prichod svazku

Vsechna geodetickd terestricka méfeni jsou ovliviiovana prostfedim, kterym prochézi.
Dtivodem tohoto ovlivnéni jsou zmény v pfizemnich vrstvach atmosféry a tim vzniklé zméné
indexu lomu prostiedi kterym prochazi paprsky elektromagnetického zafeni. Tim se prostiedi

stavd nehomogenim a paprsky pak nejsou piimkami, ale obecnymi prostorovymi kiivkami.
3.2.2.2 Vliv geometrie skenovanych objektii

Skenovaci systémy vyuzivaji pro méieni délek elektromagnetické zatreni odrazejici se
piimo od skenovaného objektu. Cést vyslaného signalu je odrazena zpét, ¢ast absorbovana,

¢ast rozptylena a ¢ast odrazena dle zakona thlu dopadu a odrazu (Obr. 3.16).

odrazens
2pst
dopada jici zarent

absorbovane
povr-chem

odrazens
pod uhlem dopadu

L4

Obr. 3.16: Dopad elektromagnetického zateni na obecny povrch [1].
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Vysledna méfend délka piimo zdavisi na intenzité¢ elektromagnetickém zafeni
odrazeného zpét. Pii zvySujicim se uhlu dopadu zatfeni klesa intenzita odrazeného signalu, a
to mize mit za nasledek nezmeétfeni délky, nebo pii vicendsobném odrazu chybné zméteni

délky.

Dalsi problematickou ¢ésti geometrie skenovanych objekt je métfeni ostrych hran a

ptechodi. Jak je uvedeno na (Obr. 3.17) mize dochdzet ke znacnému zkresleni méfené délky.

Obr. 3.17: Zkresleni vzdalenosti na ostré hrané [1]

Z obrazku je patrné, ze dochazi k rozdéleni divergenci dalkomérného svazku a kazda

jeho ¢ast dopada na jinou cast plochy, proto dochazi ke zkresleni métené délky.
3.2.2.3 Vliv thlu dopadu na piesnost métené délky

Vliv thlu dopadu elektromagnetického zafeni na skenovany objekt byl zkouman v praci
vyhotovené na katedie Specialni geodézie, Fakulty stavebni CVUT v Praze. Zavér této prace
je konstatovani, ze pro zkoumané pfistroje a pro méiené vzdalenosti od 0 do 40 metrti se tento

vliv neprokézal [9].
3.2.2.4 Systematické chyby pii méfeni na objekty s nenulovou kiivosti

Vramci grantového projektu GA CR 103/06/0094 byly zkoumany neodiivodnéné
proménné systematické odchylky prolozeni bodli ndhradni plochou koule nebo valcem, a to
jak v poloméru, tak i v poloze stfedu (osy). Uvedeny jev ma systematicky charakter
s proménnou velikosti a je pravdépodobné z pievazné Casti zplisoben samotnou podstatou

méfeni na objekty s nenulovou kfivosti [10].
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Z obrazku (Obr. 3.18) je patrné ze méfeny bod padne s vétsi pravdépodobnosti vné
objektu nez dovnitt. Z tohoto poznatku tedy vyplyva, ze métend plocha s nenulovou kiivosti
bude mit systematicky vétSi polomér popiipadé osu rotace, nebo stied posunuty blize

k stanovisku méfeni.

Obr. 3.18: Elipsy chyb méfeni pii méteni na plochu s nenulovou kiivosti [1]

3.3 Zakladni méFeni a zpracovani

V nasledujici podkapitole budou uvedeny zékladni ¢innosti a kroky potfebné k ziskani

naskenovaného mra¢na bodl vhodného k dal§imu zpracovani.
3.3.1 Signalizace a zaméreni vlicovacich bodi

Prvni a vyznamna ¢innost velmi ovliviijici vyslednou presnost vysledného méieného
mracna, je volba druhu a rozmisténi vlicovacich boda (Obr. 3.19). Toto je diilezité jak pro
samotné propojeni jednotlivych stanovisek skenovani, tak pro pozdéjsi transformaci celého
mracna do referenniho systému. Zaméfeni vlicovacich bodl je provedeno konvencnimi

geodetickymi metodami.
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Obr. 3.19: Ukazky vlicovacich bodii [4].

3.3.2 Méreni

Jedna se o soubor postupti a krokii vedouci k ziskani prostorovych informaci o
méfeném objektu. Jedna se o prostorové 3D soutadnice, hodnotu intenzity odrazeného signéalu
a barevnou informaci, kterd je pfevzatd z potizené fotografie. Digitalni kamera mize byt
soucasti skenovaciho systému nebo tento idaj mtize byt doplnén pti kancelafském zpracovani

z digitalnich fotografii pofizenych externé.

Samotny proces skenovani zahrnuje predevSim podrobné nastaveni skenovacich
parametrd. Toto nastaveni miize byt provadéno piimo ve skenovacim systému, nebo v fidicim
programu nainstalovaném na ovladacim notebooku nebo tabletu. VéEtSina modernich
terestrickych systému je ovladana pfimo z pfistroje bez nutnosti dalSiho externiho ovladaciho

zarizeni.

Nastavovanymi parametry jsou: vybér skenovaci oblasti, hustota skenovani, tj.
vzdalenost sousednich bodl ve skenovaném mracnu. Tuto hodnotu je mozné nastavit pifimo
jako uhlovy krok v horizontdlnim a vertikdlnim sméru nebo jako délkovou hodnotu pro
konkrétni vzdélenost. Dal$imi doplikovymi parametry je nastaveni délkového filtru

minimalni a maximalni méfené vzdalenosti a dale moznost potfizovani digitalnich fotografii.

Samotny proces skenovani pak probiha automaticky bez zésahu operatora. Dulezitou
soucasti je naskenovani vlicovacich bodi, na které ma vétSina skenovacich systému
specializovany program. Po ziskani pozadovaného mra¢na bodii na skenovaném objektu a po
naskenovani vlicovacich bodli jsou ziskand data uloZzena na pamétové medium a poté

pienesena do zpracovatelského pocitace k dalsimu zpracovani.
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3.3.3 Vstupni uprava mracen

Surova data pofizena skenovacim systémem se pro podrobné zpracovani musi nejdiive
upravit. Tato uprava se sklada z nasledujicich krokt. Prvni krok je odstranéni nepotiebnych
dat a chyb, jako jsou napiiklad zachyceni chodci, body mezi skenerem a skenovanym
objektem a chybné body vzniklé z vicenasobnych odrazi. Dals$im krokem je filtrace dat, kde

jsou redukovany nahodné chyby méteni.
3.3.4 Registrace mracen

Jedna se o proces prostorové transformace, pii kterém dochéazi ke spojeni jednotlivych
skenovacich stanovisek do jednoho komplexniho mracna a pozdé¢jsi transformace do

definovaného soufadnicového systému.
3.3.4.1 Registrace pomoci vlicovacich bodu

Prvni moZnosti je transformace jednotlivych stanovisek do jednoho systému za pouziti
vlicovacich bodl. Tento zplisob je nejpracnéjsi, jelikoz musime dbat na to, abychom
z kazdého stanoviska méli zaméfen dostateCny pocet vlicovacich. Vlicovaci body jsou
nezavisle zaméfeny napt. totalni stanici. Vysledky registrace pomoci vlicovacich bodi

dosahuji velice kvalitnich vysledkt.
3.3.4.2 Registrace pomoci piekrytu

Jedna se o rychly moderni postup spojovani mracen z jednotlivych stanovisek. Vyhodou
pouziti registrace pomoci prekrytll je nutnost minimalniho poctu vlicovacich bodi, které se
pouzivaji jen pro transformaci do globalniho systému. Nevyhodou je mozna nizsi piesnost
registrace nebo ptfipadné uplné selhani. Pro urceni transformacniho klice se pouziva metoda

minimalni vzdalenosti prvkl v ptekrytovych oblastech.

Pro vypocet transformacnich rovnic se vyuziva algoritmu ICP (Iterative Closest Point),
ktery pracuje se dvéma mnozinami bodii P a Q, kde P obsahuje body piproi =1 .. np, a Q
obsahuje body ¢g; pro j = 1 .. np, pfi€emz body mnoZiny P se budou transformovat na body

mnoziny Q a jsou dany v soufadnicich x, y, z [11].

Princip algoritmu je takovy, Ze pro kazdy bod z mnoziny P se nalezne nejblizsi bod

z mnoziny Q. Vypocita se transformacni kli¢ a provede se transformace. Pokud je hodnota
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sttedni kvadratické vzdalenosti mezi bodem v mnozinach P a Q vétsi nez zvolena hodnota ¢,
pokracuje se znovu v iteranim vypoctu. Tj. vypocitd se novy transformacni kli¢, provede se
transformace a opétovné se porovna stfedni kvadratickd vzdalenost s pozadovanou hodnotou.

Pro vypocet se pouziva Euklidovska vzdalenost:

d(pi' qi) = \/(xqj - xpi)z + (Yqj - yzoi)z + (qu - Zpi)z 3.9)

Jako nejblizs$i bod k bodu p; se nalezne takovy bod ¢;, jehoz vzdalenost je od vSech bodl

mnoziny Q minimalni.

Stfedni kvadratickd vzdalenost di je dana vzorcem, dvojice p; a g; znaci dvojici bodil uréenych

jako neblizsi [1].

1 2
di = \/n—ngl d(pi; CI]') (3.10)

Algoritmus konverguje monotonné k lokalnimu minimu dx, pro urceni globalniho minima dx

je nutno ur¢it lokalni minimum ze vSech lokalnich minim.
3.3.4.3 Mracna potizené piimo v referencni soustavé

S rozvojem automatickych a mutlifun¢nich totalnich stanic, nebo jejich riznych mutaci,
odpadd problém post-procesing registrace mracen do jednoho mra¢na a nasledné¢ do
globalniho systému. Jelikoz totalni stanice umoziuji pfesné urceni stanoviska skeneru a jeho
orientace (volné stanoviska, znamy bod s orientaci, nucené centrace), ziskavdme pak mracna

z jednotlivych stanovisek registrované dohromady a pfimo v globalnim systému.
3.3.5 Zpracovani méreni

Po ptipravnych pracich je ziskano ocCisténé spojené mracno bodl. Pro nékteré aplikace
Jiz toto mracno bodi postacuje k predani. Ve vétsin€ pripadt vSak musi dojit ke specialnimu

vyhodnoceni pro konkrétni i€ely méteni daného objektu.
3.3.5.1 Aproximace objektu matematickymi primitivy

Jednim z moznych zplisobu interpretace vysledka laserového skenovani je prokladani
mracna bodu jednoduchymi geometrickymi utvary. Tuto metodu je vhodné pouzit tehdy, je-li
méieny objekt blizky néjakému geometrickému tutvaru jako naptiklad rovina, valec, koule.
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Vyhodou takovéhoto zpracovani je vyraznd redukce poctu dat a pfi znalosti parametrQ
skenovanych objektd tyto parametry matematickych primitiv pfimo do modelu zavést (napf.
pruméry potrubi ptfi skenovani primyslovych aredlit). Déale pro modelovani mohou byt
pouzity ptfedem definované objekty. Vymodelované objekty jsou pak reprezentovany jen
nékolika konstantami a matematickou rovnici. Vysledkem takto provedené¢ho zpracovani je
pak 3D model slozeny z geometricky definovanych téles. S timto modelem je pak mozno dale

pracovat v CAD programech. Existuji dvé moznosti prokladani téles.

e Algebraické prokladani: prokladani minimalizuje objem télesa prochazejictho danym
bodem.
e Ortogonalni prokladani: proklddani minimalizuje vzdalenost bodli od prokladaného

télesa.
3.3.5.2 Dratovy model

Tato metoda vyhodnoceni se Casto pouziva pfi tvorbé podkladii pro projekt. Hrany
objektu jsou vyjadieny liniemi, kfivkami a kruznicovymi oblouky. Tento druh vystupu je
Casty pii zpracovani zaméfeni fasad. Uskalim tohoto zpracovani je problematicka detekce
hran objektu. Moderni zpracovatelské programy, napt. 3DReshaper [12], vSak jiz nabizeji
moznost automatické detekce hran a jejich editaci. Samotny dratovy model je pak kreslicim

programu, kde dochazi k jeho zacisténi a dokresleni.
3.3.5.3 Trojuhelnikové sité

Tento druh zpracovani se uplatni nejvice na slozitych a nepravidelnych objektech, které
neni mozné s dostateCnou pfesnosti vyjadiit malym poctem geometrickych primitiv.
Zakladem této metody je vyuziti trojuhelnikovych plosek, které posupné mezi tii body zaplni
celou plochu. Prvnim krokem vSech vyspélych metod je vytvoreni trojuhelnikové sité. Pro
plosné objekty (vysSkova pole) jsou algoritmy zaloZeny na splnéni podminky ,,Delaunayovy
triangulace®. Principem je, aby vysledné trojuhelniky byly co nejblize rovnostrannym a
v kruznici opsané jakémukoliv trojuhelniku nesmi lezet zadny dalsi bod. Pro prostorové
objekty je nutné pouzit vyspélé algoritmy konstrukce konvexni obalky ekvivalent Dealunovy

triangulace, kde ulohu trojuhelniku ptebira Ctyisten.
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4 SOUCASNY STAV

V této kapitole jsou stru¢né shrnuty dosazitelné informace k feSené problematice.

4.1 Urceni rozliSovaci schopnosti TLS

Nejvyznamngj§im ¢lankem z problematiky urCeni rozliSovaci schopnosti TLS je
prispévek Dr. Lichtiho [13]. Metoda Dr. Lichtiho byla zaloZzena na prichodu laserového
svazku ptes zaves olovnice. V praci je kladen diraz na rozdil mezi rozliSenim a vzorkovanim
(zvoleny rozestup bodii pro urcitou vzdalenost). Mozné zvyseni rozliSovaci schopnosti
pomoci tzv. korelovaného vzorkovani (tzn. husté vzorkovani), kdy stopa laserového svazku je
vetsi nez velikost nastaveného vzorkovani. Pro ur€eni rozliSovaci schopnosti byl urcen
parametr EIFOV — effektive instantaneous field of view (efektivni okamzité zorné pole).
Parametr EIFOV je funkci velkosti stopy na danou vzdalenost a velikosti vzorkovani. Kdyz
je vzorkovani o mnoho vétSi nez stopa laserového svazku, je rozliSovaci schopnost prave
rovna parametru EIFOV. To je jediny stav, ve kterém interval vzorkovani piesné reprezentuje
rozliSeni. Pokud je velikost vzorkovani pfiblizné¢ 55% Sitky stopy laserového svazku je to
jediny stav, kdy je rozliSovaci schopnosti rovna prave velikost stopy laserového svazku.
Zaveérem provedenych experimentl je, ze ne vzdy je piinosem piili§ prevzorkovany sken,
kdyz velikost stopy laserového svazku je mnoho ndsobné¢ vétsi. Velkd velikosti stopy
laserového svazku a malé vzorkovani mize mit za nasledek zkresleni uhlové polohy objektu
az o jednu polovinu velikosti stopy. Na vyslednou rozliSovaci schopnost ma tedy stejné
podstatny vliv velikost stopy laserového svazku stejné€ jako velikost vzorkovani.

Dals§i vyznamnou praci v oblasti rozliSovaci schopnosti je prace z univerzity v Boloni a
Padové, kde kolektiv autorti Arianna Pesci, Giordano Teza a Elena Bonali publikoval praci
na téma ,,Terrestrial Laser Scanner Resolution: Numerical Simulations and Experiments on
Spatial Sampling Optimization [14]. V této praci se hlavné pojednava o efektivnim vyuziti
velikosti vzorkovani. Pro tivahy o vzorkovani se vychazi z Nyquistova-Shannonova teorému
[15], kdy minimalni zkoumana velikost detailu by méla byt 2x vétsi nez krok vzorkovani.
V praci je detailn¢ popsan postup vypoctu idealniho vzorkovani pro danou vzdalenost,
velikost detailu a velikost stopy laserového svazku. Jednim ze zavéru prace je myslenka, ze
skenovaci systém dokéaze detekovat detail o velikosti pfiblizn¢ 1/3 velikosti stopy laserového

svazku. Tato myslenka se potvrdila i v mnou provedeném experimentu popsaném dale.
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4.2 QOdstranéni délkového Sumu z dat TLS

Ptesnost laserového skenovani je zavisla na mnoha faktorech. Nejvyznamné;jsi roli vSak
hraje velikost délkového Sumu. Obecné lze fici, Ze Sum ma charakter ndhodné chyby
kolisajici okolo stfedni hodnoty (polohy), o které predpokladame, ze odpovidé spravné poloze
bodu (posunuté o systematickou chybu méfeni délky) na povrchu méfeného objektu. Chceme-
li zvysit piesnost laserového skenovani, musi byt tento Sum co nejvice redukovan. V

nasledujicich kapitolach budou uvedeny nejvyznamnéjsi metody redukce Sumu délek.

4.2.1 Opakované méreni délky

Jednd se o nejjednodussi metodu odstranéni délkového Sumu jiz ve fazi pofizeni
skenu. Principem je né¢kolikandsobné méfeni délky. Vysledna délka, ze které jsou vypocitany
soufadnice, je aritmetickym priamérem. Tuto redukci Sumu pouzivaji napiiklad nckteré

laserové skenovaci systémy od firmy Trimble nebo Leica, napt. Leica P20.
4.2.2 Priumérovani opakovanych skent

Tento zptisob redukce Sumu délky je zalozen na stejném principu jako vySe zminény
zpusob opakovaného méfeni délky stim rozdilem, Ze vtomto pfipadé¢ jsou délky
prumérované z opakovanych skent. Algoritmus nejprve piepocte data z n skenli o obecné
razném poctu bodl (nékteré body mohou chybét nebo byt zméfeny jinak vlivem napf. prachu,
prachodu chodce atp. ) z formatu soutadnic X, ¥, Z na zprostredkujici veliiny, kterymi jsou
vodorovny thel ¢, zenitovy thel { a Sikméd délka d. Nasledné jsou identifikovany sobé
odpovidajici body a métené délky primérovany. Podminkou aplikace této metody redukce
Sumu je, ze jednotlivé skeny, musi byt vytvofeny se stejnym nastavenim a data nesméji byt
transformovana. Dalsi podstatnou podminkou je to, ze skener musi méfit po stejnych bodech.
Toto je velmi omezujici podminka jelikoz prakticky jediné skenery firmy Leica ji spliiuji diky

piesnosti nastaveni vodorovného sméru a zenitového thlu [16].
4.2.3 Primérovani prostorovych polarnich souradnic blizkych bodi

Zakladem této metody je pramérovani prostorovych soutradnic blizkych bodd, tj. bodi,
které¢ spadaji do pomyslného komolého jehlanu [17] nebo v modifikaci metody do
pomysiného valce [18]. Parametry tohoto jehlanu (valce) jsou voleny na zékladné hustoty

vzorkovani a pfedpokladané velikosti Sumu. U vSech bodu, které se nachazeji v jednom valci,

34



resp. komolém jehlanu, jsou aritmetickym primérem vypocteny vysledné hodnoty vSech tii

poléarnich soufadnic.

4.2.4 Priamérovani délek blizkych bodt

Data TLS jsou rozdélena miizkou na jednotlivé buiiky. Velikost mfiZzky je nastavena
minimaln¢ jako dvojnasobek hustoty skenovani, tak aby kazda bunka obsahovala minimaln¢ 4
body. Horizontalni a vertikalni uhel je dopocten do stfedu miizky a z délek je vypocten
aritmeticky pramér. Kritériem pro vylouceni délky z vypoctu aritmetického priméru je jeji
oprava od medianu, ktera je vétsi nez hodnota smérodatné odchylky métené délky, ta je dana
vyrobcem laserového skeneru. Nevyhodou tohoto zplisobu redukce Sumu je vznik zfedéného

mracna oproti ptivodnimu [19].
4.2.5 Laser Scanner Super-resolution

Princip této metody vychazi z metody super-resolution, kterd se zabyva zpracovanim
2D obrazovych dat, kde z né€kolika vstupnich obrazli s niz§im rozliSenim vznikne obraz s
vy$§im rozliSenim. Pro aplikaci 3D laserového skenovani je algoritmus upraven. Vstupem je
nekolik témér identickych skent objektu s niz$im rozliSenim, které jsou pofizeny z mirné
posunutych stanovisek, tim vznikne mra¢no bodl s velmi vysokou hustotou bodl. Dale je
zaveden soufadnicovy systém, kde osa z reprezentuje hloubku (smér ke skeneru) a v roviné
XY je vytvofena miizka o zvolenych rozmérech, kterda rozdéli mracno bodii do bunék. Pro
kazdou buniku (jeji stfed) je spoctena vysledna hodnota hloubky, pouzit je zde Gaussuv filtr
s miizkou 5 x 5 bunck a poté je vysledna hodnota hloubky spoctena vazenym primeérem, kde
vaha je dana vzdalenosti jednotlivych bodl od stiedu bunky. Model v této fazi je stale zatizen

jistou mirou Sumu, proto je vysledek zlepSovan pomoci bilinearni interpolace [20].

4.2.6 Prokladani okolnich dat polynomickymi plochami nultého az ctvrtého

radu

Jak jiz z ndzvu vyplyva, tato metoda proklada okolim vyhlazovaného bodu rizné
plochy. Ptikladem uziti tohoto postupu je program Denoiser [21]. Program Denoiser nabizi
prokladani okoli bodu pomoci polynomt n-tého fadu. Pro plochy druhého az ctvrtého fadu
jsou vyuzivany Ceby$evovymy polynomy pro zajisténi ortogonality jednotlivych &lent a
zvyieni stability vypoétii. Vypocet je zalozen na MNC a také na normé L1 (robustni metoda
minimalizujici sumy absolutnich hodnot oprav), ktera je vhodna ptedevSim pro nepravidelné
objekty. Pro kazdy bod je ve vypoctu vybran zvoleny pocet nejblizsich bodl. Témito body se
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prolozi vybrand rovina a na zéklad¢ plivodniho vodorovného sméru a zenitového uhlu se
vypocte priiseCik paprsku s prolozenou rovinou a urci se tak nova vyhlazena velikost délky.
Vypocet soutfadnic je pocitan prostorovou polarni metodou s kontrolou, zda oprava (zména
délky) neptekracuje mez A = oy - up, kterd vyplyva z presnosti dalkoméru. Koeficient
spolehlivosti u, je doporu€eno volit 2,5. Bliz8i informace o algoritmu vyhledavani zvolen¢ho

okoli bodu a o prolozeni okoli plochou nalezneme v [21].

4.2.7 Vyuziti konvolué¢niho filtru

Hlavnim pfedpokladem této metody redukce Sumu dat TLS je, Ze objekt musi byt
mozno popsat spojitymi funkcemi. Tyto funkce by mély byt stochastické, coz je zajisténo
obdobn¢ jako naptiklad u Kalmanovy filtrace ptfidanim pseudomeétfeni. Omezenim této

metody je to, ze predpokladda strukturu pravidelné miizky. Metoda selhdva na objektech

s velkou kiivosti [22].

4.2.8 Non-local primérovani

Metoda ,,non-local® (nelokélni primérovani) je znama a pouzivdna predevSim pro
redukci Sumu v oblasti obrazovych dat. Zakladni princip spociva v prepocitani hodnot
intenzity daného pixelu pomoci vazeného priméru ostatnich pixli v obraze [3]. Pro potieby
geodetické aplikace v oblasti laserového skenovani byla tato metoda upravena a publikovana
v [23]. V celém vypoctu uzivatel voli pouze dva parametry. Prvnim je velikost okoli, kterym
lze upravovat stupent vyhlazeni, a druhou je velikost okoli bodu pouzivaného pro urceni

parametru podrobnosti, kterym Ize regulovat homogenitu vysledného mracna.
4.2.9 Vyuziti vinkové transformace

Problematikou redukce Sumu tzv. ,range image* pomoci vinkové transformace se
zabyval kolektiv autorii: Eddie Smigiel, Emmanuel Alby, Pierre Grussenmeyer ze Strasburské
univerzity v [24]. Aplikace téchto filtracnich metod zde byla provedena na spojitém predmétu
mensich rozmér (dm?) a stiednich rozmérti (m?). Také v této publikaci se nardzi na nejvétsi
problém aplikace téchto filtratnich metod, a to je vytvofeni tzv. délkové matice ,,range
image®, coz je pfevod ziskanych soutfadnic X, Y, Z na polarni soutfadnice ¢, {, d. Autofi
pfispévku poukazuji na problematiku okrajovych ¢asti pfi pouziti metod vinkové
transformace a soucasn¢ na problematiku non-local means metody a jeji vhodnosti jen na

predméty malého rozsahu.
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4.2.10 Komer¢ni software Geomagic Studio

Geomagic Studio od firmy Geomagic je software pro komplexni zpracovani dat 3D
skenovani. Redukce Sumu dat TLS je v tomto softwaru zaloZzena na statistickém posouzeni
polohy bodii v mrac¢nu, a pokud bod lezi statisticky mimo oblast, je tento bod posunut na

vypoctenou spravnou polohu. Geomagic obsahuje tfi nastaveni redukce Sumu.

Prvni moZnost je tzv. free-form vyhlazeni, které snizuje Sum s ohledem na zaktiveni povrchu,
druhou moznosti je prismatic shapes (konzervativni) vyhlazeni, které je vhodné pro
pravidelné tvary, zachovéava ostrost hran a roht, rovinnost, poradi si vSak i s tvary jako je
koule, kuzel atd. Tteti moznosti je prismatic shapes (agresivni), kterd se od ptedchozi lisi

vy$$i mirou vyhlazeni [25].
4.3 Vyuziti TLS v presném geodetickém monitoringu

Vyuziti technologie laserového skenovani je v oblasti geodetického monitoringu velmi
rozsitené. TLS je vSak obecné pouzivano pro monitoring s menSim narokem na piesnost
méteného posunu (v fadu centimetrl). Diivodem tohoto omezeni vyuzitelnosti pro piesnéjsi
prace je prave jiz zminénd nizsi presnost v méiené délce.

Jednou z nalezenych publikaci je aplikace TLS na méfeni posunt skalniho masivu
»Detection of millimetric deformation using a terrestrial laser scanner [26]. V této publikaci
byla vyuzita metoda redukce Sumu surovych dat metodou nejbliz§iho souseda. V ¢lanku vSak
vibec neni uvedeno, jak doslo v jednotlivych etapach méfeni skalniho masivu k orientaci
skeneru, zda byla pouzita néjakéd transformace na identické body ¢i metoda korelace na
ptedchozi skenovani. Pravé metoda urceni orientace skeneru na stanovisku v kazdé etapé pak
ma klicovou roli v pfesnosti urceni posunt. Dalsi publikaci na téma vyuziti TLS pro méteni
posunu terénu je ,,Deformation measurement using terrestrial laser scanning data and least
squares 3D surface matching* [27].

Vyznamnou aplikaci je sledovani zdmku vrat plavebni komory vodniho dila Gab¢ikovo
[28]. Prace se zabyva sledovanim deformace vrat plavebni komory pii jejim napousténi.
Me¢éieni bylo provadéno soucasné laserovym skenerem Cyrax 2500 (Leica HDS 2500) a
kontroln¢ ptresnou totalni stanici Leica TC 1800. Rozdil vySky vodniho sloupce v plavebni
komote je 19,3 metri. Dle vyhodnoceni etapovych meéteni pomoci TLS bylo dosazeno

deformace 40 mm. Tato hodnota byla ovétena klasickym geodetickym méfenim.
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4.4 Vyuziti digitalni pozemni a letecké fotogrammetrie — obrazové skenovani
Digitalni fotogrammetrie je jednim z nejrychleji se rozvijejicim oborem v oblasti
geodézie. Tento rozvoj je zapiicinén zdokonalenim a dostupnosti kvalitni vypocetni techniky,
fotografickych kamer a vyraznym pokrokem zpracovatelskych softwaru. Rada téchto
softwaru je pouzitelna pro pozemni i leteckou fotogrammetrii jako napi.: Agisoft PhotoScan

[29].

4.4.1 Pozemni fotogrammetrie

V soucasnosti je nejrozsifenéjSi metodou digitdlni pozemni fotogrammetrie tvorba
mra¢na bodl obrazovou korelaci. V anglické literatuie je tato digitalni fotogrammetrie
nazyvana image-based modeling and rendering (IBMR). Princip této metody je podrobné
pospan v [30]. Dilezitou soucasti vypocti je tzv. svazkové vyrovnani. Toto vyrovnani
spo¢iva v soucasném vyrovnani vSech parametrt, tj. pozice a rotace kamer, prvky vnitini a

vnéjsi orientace, distorzi a soufadnice bodd.

Zakladem je digitalni fotoaparat. Modelovany objekt musi byt nasniman ve velkém
po¢tu snimku ze vSech Uhli s vyraznym piekrytem. NejrozsifenéjSimi zpracovatelskymi
softwary jsou Agisoft PhotoScan [29] a Photomodeler Scanner [31]. Kazdy ze
zpracovatelskych softwarti vyzaduje mirné jiny postup fotografovani. Na STU v Bratislavé jiz
probéhlo prvni testovani aplikace metody IBMR na dokumentaci stavu stavebnich objektu pro

projektovou dokumentaci [32].

4.4.2 Letecka fotogrammetrie

Vyrazny rozmach zaznamenala digitalni letecka fotogrammetrie v poslednich tiech
letech srozvojem prostiredkit RPAS - Remotely Piloted Aircraft Systém (vzdalené fizené
letecké systémy). Zakladem je nalet nejméné ve tfech fadach s pfi€nym piekrytem alespon
50% a podélnym prekrytem 50 - 60%. Princip zpracovani digitalni letecké fotogrammetrie je
velice podobny jako té pozemni, s tim rozdilem, Ze musime nalézt vhodny letecky prostiedek

k neseni fotografické kamery.
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4.4.2.1 Koptéry

Jednd se o bezpilotni dalkové fizené kvadrokoptéry ¢i hexakoptéry. Pro dosazeni

kvalitnéjSich vyledkt je vhodné pouziti gimbalu, tj. kompenzovany zavés kamery.
Vyhody:

e Mobilita,

e Nizsi vyska letu => vyssi rozliSeni

e Kolmy start => mensi naroky na vzletovou a ptistavaci plochu
Nevyhody:

e Kratsi doba letu => mensi pracovni radius

e Niz$i nosnost

([

" Al

=
;

o

]
W.N

Obr. 4.1: Kvadrokoptéra DJI Phantom 4 Pro [33]

4.4.2.2 Pevna kiidla (klasicka konstrukce letadla)
Vyhody:

e Vys§i mozna nosnost

e Delsi doba letu => vétsi pracovni radius
Nevyhody:

e Vyssi vyska letu => mensi rozliSeni

e Delsi predletova ptiprava

e N¢které systémy potiebuji odpalovaci rampu, hlavné ty s vétsi nosnosti

e Omezeni velikosti pfistavaci oblasti
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SIRIUS PRO

Obr. 4.2: Letadlo Mavinci Sirius PRO [34].

4.4.2.3 VTOL — hybridni systémy
VTOL = Vertical Take-Off and Landing, neboli systémy umoziiujici kolmy start a

pfistani.

Vyhody:
e Vys8inosnost 7,5 — 12 kg => moznost nést vice senzort najednou
e Delsi doba letu => vétsi pracovni radius
e Kombinuji v sobé vyhody obou pfedchozich kategorii

Nevyhody:

-

e Nckteré systémy potiebuji odpalovaci rampu

g 5 i semerar e o

3 e ra e 3% ) SRR N hﬂ:’rﬁl&’ S
Obr. 4.3: VTOL UAYV - Albatros [35].
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5 RESENA PROBLEMATIKA

ReSena problematika disertacni prace smétfuje kurCeni a zvySeni presnosti dat
laserového skenovani a k ur€eni rozliSovaci schopnosti jednotlivych systémt. Prace se sklada

z celkem 6 samostatnych dil¢ich témat.
5.1 Pouzité pristroje a vybaveni — charakteristiky presnosti

5.1.1 Pouzité skenery a totalni stanice
V ramci celé prace byly pouzity 4 laserové skenery a 3 totalni stanice. Jejich podrobny

vycet a popis charakteristik pfesnosti je uveden v ptiloze.

5.1.2 DalSi vybaveni a pripravky
5.1.2.1 Testovaci desky 2D

Pro potieby experimentu urceni rozliSovaci schopnosti na zaklad¢ vyhodnoceni intenzit

byly vyhotoveny na katedfe specialni geodézie 2D testovaci desky (Obr. 5.1).

T
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Obr. 5.1: 2D desky s testovacimi obrazci

Tloustky ¢ar a bilych mezer v testovacich obrazcich byly: 25 mm, 20 mm, 18 mm, 16
mm, 14 mm, 12 mm, 10 mm, 8 mm, 6 mm, 4 mm a 2 mm. Déle na testovacim poli byly

umistény 2 kalibra¢ni ¢tverce 150 mm x 150 mm.
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5.1.2.2 Testovaci desky 3D

Za tucelem testovani uspésnosti metod redukce Sumu z dat TLS a urceni rozliSovaci
schopnosti byla na Katedfe specialni geodezie vytvoiena testovaci deska s rtiznou velikosti a
ktivosti obrazci. Deska ma pfiblizné rozméry 0,65 m x 0,65 m a je z dfevottisky. V rozich
této desky jsou umistény vlicovaci body pro TLS. Tyto body byly pfesné urceny totalni
stanici a tim realizovdna soufadnicova soustava testovaci desky. Na spojnici vlicovacich bodu
jsou umistény Ctyii ptipravky slouzici k urceni rozliSovaci schopnosti TLS. Uprostied desky
jsou umistény polokoule a krychle z dubového dieva a poloviny florbalovych mickii (Obr.
5.2). Tyto prvky byly holeny zamérné tak, aby pfedstavovali jak ostré hrany, tak také
piechody z roviny do plochy s ur€itou kiivosti. Velikost hran krychli je 20 mm, 40 mm, 60

mm a 100 mm, pramér kulovych ploch je 100 mm a priimér florbalového micku je 71 mm.

Obr. 5.2: 3D desky s testovacimi obrazci
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5.2 Urceni rozliSovaci schopnosti TLS na zakladé vyhodnoceni intenzit

Cilem experimentu bylo navrhnout postup méfeni a zpracovani ziskanych dat vedouci
ke zjisténi komplexni rozliSovaci schopnosti terestrického skenovaciho systému. Obecné je
rozliSovaci schopnost terestrického skenovaciho systému slozena z nckolika faktord, tj.
hustoty skenovani, ptesnosti méfeni vodorovného sméru a zenitového thlu, presnosti mefeni
délek a velikosti laserové stopy. Byl tedy navrzen experiment na bazi testovani

fotografickych objektivii.
5.2.1 Pouzité vybaveni a pristroj

K testovani byl vyuzit skener Leica HDS3000 viz. kapitola 5.1 a testovaci desky viz.
kapitola 5.1.3.1.

5.2.2 Popis experimentu

M¢éteni celého experimentu probihalo v laboratornich podminkach za stalé teploty
21°C. Testovaci desky byly umistény svisle, cca 4,50 metru od stanoviska skeneru a to tak,
aby stfed testovacich desek lezel zhruba ve vysSce to¢né osy skeneru. Skenovéni bylo
provedeno s hustotou 1,2 mm x 1,2 mm. S totoZznym nastavenim a neménnou orientaci bylo
provedeno skenovani celkem 6-krat a to z divodu mozného pozdéjsiho primérovani skent a

zjisténi jeho vlivu na rozliSovaci schopnost skenovaciho systému.

Byly navrzeny dva zpiisoby zpracovani ziskanych dat, a to zptsob analyticky, ktery je
zalozeny na principu funkce pfenosu kontrastu objektu a obrazu. Druhym zplsobem je
zpusob pievazné analogovy, zalozeny na principu pificnych fezi a grafickém znazornéni

dosaZenych a danych intenzit.

Zakladni myslenka celého experimentu je znazornéna (Obr. 5.3).
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Hrana pfechodu

bila bile = Came gerna
intenzita = 1 o intenzita=0
\ " e ; °
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1=0,75 1=0,25 1=0 =0 1=0
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Obr. 5.3: Princip testovani

Jak vidime z obrazku, zakladnim principem je to, Ze stopa dopadajici na rozhrani
¢erné a bilé prebird hodnotu intenzity odrazeného signalu umérné zasazené ploSe na jednu ¢i
druhou barvu. Velikost dané stopy je dana rozbihavosti laserového svazku, umisténi stopy je
déno dal§imi tfemi veli¢inami, a to pfesnosti uréeni horizontalniho sméru a zenitového thlu a
krokem skenovani. Z toho tedy vyplyva: Je-li snimany obrazec tak velky, Ze se do n¢j dokaze
umistit celd laserova stopa bez ovlivnéni intenzity druhou barvou, dokaZzeme detekovat plnou
neovlivnénou intenzitu dané barvy, proto jsme schopni detail o danych rozmérech zachytit a
tim je ddna rozliSovaci schopnost skenovaciho systému. Na obrazcich Obr. 5.4 a Obr. 5.5

muzeme vidét dva mozné piipady, které mohou nastat.

1=0.5 1=0,5 1=0,5 I=0,5

/] [
\ |
=0
O e 0
Gerny pruh gerny pruh
Obr. 5.4: Do ¢erného pruhu padne vice Obr. 5.5: Do ¢erného pruhu padne jen jeden
bodi — rozlisSime plochu bod — hrani¢ni situace — prah rozliSovaci
schopnosti
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Pfi vyhodnoceni mohou nastat 3 ptipady:

1) Na testovaci plochu dopadnou body, které nejsou ovlivnény okolni barvou (Obr.
5.4) => plocha je rozliSena - v extrémnim piipadé dopadne na testovaci plochu

bez ovlivnéni pouze jeden bod => velikost stopy laserového svazku (Obr. 5.5).

2) Na testovaci plochu dopadnou body, které jsou ovlivnény okoli barvou, ale rozdil

intenzity je jasn¢ rozpoznatelny => plocha je detekovana

3) Na testovaci plochu dopadnou body, které jsou vyrazné ovlivnény okoli barvou a

rozdil intenzit neni rozpoznatelny a ztraci se v Sumu => plocha neni detekovana

Obr. 5.6: Vysledny sken testovacich desek

Po dokonceni skenovani bylo zjiSténo, ze skener Leica HDS 3000 pii nastaveném
kroku 1,2 mm x 1,2 mm z nezndmého divodu vynechavé nékteré radky (Obr. 5.6). Jiz po
naskenovani bylo vizualné mozno zjistit, ze skener detekoval i testovaci obrazce o velikosti 2

mm.

Vyhodnoceni obou metod zpracovani bylo vzdy provedeno ve tech fezech pro kazdou
velikost testovaciho obrazce. Zpracovani mrac¢na bodi a tvorba jednotlivych fezii prob&hla v
programu Cyclone. Jednotlivé vypocty a grafické zndzornéni probéhlo v programech Matlab

R2011b a Microsoft Excel 2007.
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=Sikmv fez

Obr. 5.7: Umisténi fezl ve kterych probéhlo vyhodnoceni

Naskenované mrac¢no bylo nejprve ofiznuto na rozmér testovaci desky a pak jim byla
prolozena rovina a definovana nova soustava soutfadnic. Tato soustava byla definovéna tak, ze
do roviny testovacich desek byla vlozena ptidorysna rovina XY. Smér osy Z byl smérem ke
skeneru. Pti této orientaci os byl proveden vodorovny a svisly fez. Posléze byl soufadny

systém otocen o 45° a byl vytvoten Sikmy ez (Obr. 5.7).

Tvorba fezu prob¢hla automaticky v programu Cyclon a body v fezu byly
vyexportovany v textovém formatu *.pts, ktery obsahuje informaci o intenzité, pro dalsi

zpracovani v programu Matlab. Sitka fezu byla 3mm.
5.2.3 Pocetni vyhodnoceni

Geometrickd rozliSovaci schopnost filmu nebo obrazového systému je definovana
schopnosti rozlisit pocet cernych a bilych Car o stejném rozestupu, Sitkou testovaciho pruhu a
kontrastem vysledného obrazu (Obr. 5.8). Timto méfenim ziskdme informaci o obsahu

obrazu. RozliSovaci schopnost je vizualn¢ méfitelny pocet linii na milimetr.

liniovy vzor

A% objektovy kontrast

I
¥ obrazovy kontrast

Obr. 5.8: Pfenos kontrastu mezi objektem a obrazem.
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Aktudlni rozliSovaci schopnost filmu nebo kompletniho obrazového systému zavisi na
kontrastu, tj. sklesajicim kontrastem signalu pfenosu je sniZzend rozliSovaci schopnost.
Kontrastoveé nezavisla formulace rozliSovaci schopnosti je déna kontrastni pfenosovou funkci
(CTF) podle [9].

Objektovy kontrast K a obrazovy kontrast K" jsou funkce minimélni a maximalni

intenzity / z okraje vzoru.

I -1 I -1
K — max min K/ — max min 5 . 1
(f) Imax + ]min (f) ]:nax + I:nin ( )
Z toho diavodu kontrastni pfenos CT prostorové frekvence f vychazi ze vzorce:
K\f
CT(f)= L (5.2)

K'(f)

Ve vétsiné obrazovych systémech CTF kolisa mezi 0 a 1. Hranice vnimani lidského

oka je CTF = 0,4 [36].

Jelikoz vredlnych podminkidch nikdy nejsme schopni testovaci pole vytvofit
z dokonale odrazné a pohltivé plochy, nemizeme dosahnout krajnich hodnot 0 a 1. Musime
tedy objektovou intenzitu zjistit a vypocitat jeji priimérnou hodnotou v oblasti, kde nemohlo

dojit k ovlivnéni druhou barvou. K tomuto ucelu slouzi kalibra¢ni ¢tverce [36].

Tab. 5.1: Hodnoty CTF pro jeden sken.

Vodorovny ez Svisly fez Sikmy ez

CTF CTF[%] CTF CTF[%] CTF CTF[%]
25mm 0,91 91 0,89 89 0,91 91
20mm 0,92 92 0,92 92 0,9 90
18mm 0,91 91 0,89 89 0,99 99
16mm 0,96 96 0,91 91 0,91 91
14mm 0,91 91 0,89 89 0,86 86
12mm 0,98 98 0,91 91 0,87 87
10mm 0,88 88 0,87 87 0,88 88
8mm 0,88 88 0,87 87 0,87 87
6mm 0,86 86 0,83 83 0,85 85
4mm 0,63 63 0,63 63 0,63 63
2mm 0,37 37 0,38 38 0,29 29
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Obr. 5.9: Graf prib¢hu CTF v zavislosti na velikosti testovaciho obrazce pro jeden sken.

Jak vidime z grafu pribéhu CTF pro jeden sken (Obr. 5.9), k vyraznému zlomu
dochazi na hodnoté 6 mm, coz nasvédcuje tomu, Ze pravé 6 mm je hodnota velikosti stopy, a
to se rovna rozliSovaci schopnosti. Dle ptfedpokladu primérovanim nedoslo ke zlepSeni

rozliSovaci schopnosti, ale jen ke snizeni Sumu ziskanych dat (Obr. 5.10).
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Vodorovné Fezy em=\/ertikdlni fezy w===Sikmé fezy e====Hrani¢ni CTF lidského oka

Obr. 5.10: Graf prubéhu CTF v zavislosti na velikosti testovaciho obrazce pro pramérny sken.
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5.2.4 Grafické vyhodnoceni

Zakladem analogové metody zpracovani je vyneseni staniCeni v fezu na osu X a
ziskané intenzity na osu Y. Do grafii jsou také vyneseny prumérné intenzity pro bilou a ¢ernou
barvu a 2,5 nasobky jejich smérodatnych odchylek. Primérnd intenzita je spoctena jako

aritmeticky prumér bodu v testovacim obrazci. Za detekované body povazujeme ty, které

padnou do intervalu:

(1, -250.1,, +250)

prir

Kde ILprim ... primérnd intenzita (5.3)

Jak bylo odvozeno v kapitole 5.1.2., za hranici rozliSovaci schopnosti budeme
povazovat takovy rozmér testovaciho obrazce, kde v grafu bude jen jeden bod nalezici do

zminéného intervalu.

Analogové zpracovani bylo provedeno pro vSechny rozmeéry testovacich obrazcli a ve
vSech smérech. Zde si vSak pro nazornost uvedeme jen vodorovné fezy pies obrazce o
rozmérech 25 mm, 8mm, 6 mm, 4mm a 2mm (Obr. 5.11, Obr. 5.12, Obr. 5.13, Obr. 5.14 a
Obr. 5.15). Zbylé tezy jsou uvedeny na ptilozeném CD.
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o - Prim. | pro bilou
m N A ALy N LEVRY) L m;:-',ﬂfﬂb,j;;“u
I ‘ ||“ I| IUV‘ w r | VW 1 H f»\] Skenovany obrazec
100 - | A\ ‘| (AT
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Stanideni fezu [m]
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Obr. 5.11: Graf prabéhu ziskanych intenzit testovaciho obrazce — horizontalni fez — 25mm

V grafu (Obr. 5.11) dokézeme testovaci plochu 25 mm jasné rozlisit.
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Pfi vyhodnoceni fezu testovacim obrazcem o tloustce 8mm (Obr. 5.12) ve vétSing

ptipadii padnou do vymezeného intervalu 3 body. Plochu dokézeme rozlisit.
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Obr. 5.12: Graf priibehu ziskanych intenzit testovaciho obrazce — horizontalni fez — 8mm

Na velikosti testovaciho obrazce 6 mm (Obr. 5.13) je ve vétSin¢ ptipadi v daném
intervalu detekovan jen jeden bod. To nasvédCuje tvrzeni z analytického vypoctu, Ze mezni

rozliSovaci schopnost je 6 mm.
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Obr. 5.13: Graf prubéhu ziskanych intenzit testovaciho obrazce — horizontalni fez — 6mm
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V nasledujicim ptipadé velikosti testovaciho obrazce 4 mm Obr. 5.14 jiz nedosahne
pozadované intenzity ani jeden bod, ale rozdil intenzit mezi ¢ernou a bilou barvou je

jednoznacéné rozpoznatelny a detekujeme detail o velikosti 4 mm. RozliSovaci schopnost tedy

stejné jako podle analytického vypoctu je v intervalu 4 mm az 6 mm.

200

ﬁEZ
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1?1\ v - /"..NL J.l A Priim. | pro bilou
\ | ) | Min. | pro bilou
Voo | L 4 v Mzx. | pro bilou
100 - | [ | ‘I | \I 5 Skenovany cbrazec
| |

Intenzita
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100 ‘l | |

-300

0.7 -069 -068 -0.67 -066 -065

Staniceni fezu [m]

Obr. 5.14: Graf prubéhu ziskanych intenzit testovaciho obrazce — horizontalni fez — 4mm

Posledni ptipad velikosti testované plochy 2 mm je zobrazen na nésledujicim obrazku
Obr. 5.15.
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Obr. 5.15 Graf prabéhu ziskanych intenzit testovaciho obrazce — horizontalni fez — 2mm
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V obrazku Obr. 5.15. dokdZeme jednoznacné rozpoznat rozdil mezi Cernou a bilou

barvou a ztoho tedy vyplyva, Ze jsme schopni také detekovat detail o velikosti 2 mm i

v ptipad¢ kdy velikost stopy je mnohonasobn¢ vetsi.

V nasledujicim obrazku (Obr. 5.16) je zndzornén primérovany sken na testovacim

obrazci o velikosti 6 mm.
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Obr. 5.16: Graf prabéhu ziskanych intenzit testovaciho obrazce - horizontalni fez — 6mm —
prumérovany fez
Pti zpracovani primérného skenu se potvrdilo, ze redukce Sumu nema vliv na

rozliSovaci schopnost a také zde padnul do primérného intervalu pouze jeden bod.

5.2.5 Shrnuti a zavéry

Experimentalné byla urcena rozliSovaci schopnost terestrického skenovaciho systému
Leica HDS3000 na zdkladé intenzity odrazen¢ho =zareni. Z vysledkii analogového
vyhodnoceni je viditelné, ze jednoznaéné dokdzeme rozliSit 6 mm, ale také dokazeme
detekovat vyskyt prvki o velikosti 4 mm a 2 mm, 1 kdyZ nedosahneme pozadované intenzity.
Z analytického vypoctu vyplyva, ze k vyraznému zlomu funkce CTF dochazi na 6 mm, z
¢ehoz usuzujeme, ze se jedna o hodnotu velikosti stopy. Zavérem tedy miizeme fici, Ze
jednozna¢né muzeme rozliSit detail o rozméru 6 mm, detekovat vSak mizeme i vyskyt
mensich objektu, a to, jak vyplyva z analytického vypoctu o rozméru cca 2,5 mm. Ziskané
vysledky potvrzuji domnénku uvedenou v [14], Ze jsme schopni detekovat objekt o velikosti

1/3 velikosti stopy laserového svazku.
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5.3 Vyuziti TLS v piresném geodetickém monitoringu

Tato kapitola se zabyva problematikou vyuziti laserového skeneru v oblasti velmi
presného geodetického monitoringu. V kapitole je popsan popis testovani a srovnani
s klasickou metodou ur€ovani vodorovnych posunt. Byl navrzen postup etapového méfeni 2
pilitt u boéniho vchodu do budovy ,,B* Fakulty stavebni CVUT v Praze (Obr. 5.17). Na
pilifich byly vylepeny 4 odrazné stitky a 2 totalnimi stanicemi byla kontrolovéna stalost sit¢ 5

vztaznych bodu a stalost sledovanych piliti (Obr. 5.18).

Obr. 5.17: Pohled na méfené pilife s vyznacenim kontrolnich bodii.
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Obr. 5.18: Schématické rozmisténi stanoviska skenovani, totalnich stanic a vztaznych bodd.
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5.3.1 Pouzité pristroje a vybaveni
Pro testovani byl pouzit laserovy skener Leica HDS3000 a totalni stanice Trimble

S6HP a Topcon GPT-7501. Charakteristiky piesnosti jsou uvedeny v kapitole 5.1.
5.3.2 Modelace rozboru presnosti vodorovného posunu bodua 1-4.

Modelace rozboru ptesnosti byla provedena v programu PrecisPlaner 3D v 3.1.0. [37].
Pti modelaci byla soufadnicova soustava volena tak, aby posun pilife byl ocekavan ve sméru

osy X, tzn. smérodatna odchylka posunu pak je dana vztahem [38]:

o, =0, 2 (5.4)

Kontrola stalosti sledovanych piliifG byla provedena kritériem mezniho rozdilu

vodorovného posunu vychazejici z vypoctené smérodatné odchylky a dana vztahem:

A,=0,u, N2 (5.5)
= o
W
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Obr. 5.19: Schéma sité€ pro urceni vodorovnych posuni
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5.3.3 Kontrola stalosti sledovanych pilifi a vztazné sité

Pfed samotnym meéfenim pomoci laserového skeneru Leica HDS 3000, byla
stabilizovana a ze 2 stanovisek ve 3 skupinach zaméfena sit’ 5 vztaznych boda (Obr. 5.20)
s prokladatelnymi terc¢i (vlicovaci bod TLS / odrazny Stitek) a 4 kontrolni body osazené na
dvou sledovanych pilifich. Po dokonéeni skenovani byla znovu kontrolné zamétena sit

vztaznych bodl a 4 body na sledovanych pilifich.

Obr. 5.20: Vztazny bod (odrazny stitek)

Vypocet sit¢ byl proveden v programu EasyNet 2.4. [39]. Sit byla v 0. etap¢
vyrovnana jako volnd a ziskané soutfadnice byly pouzity pro transformaci vypoctu volné sité
v l.etapé. Smérodatnd odchylka transformace soutfadnic 1. etapy na 0. etapu byla 0,0001 m

(Obr. 5.21).

Basic informations

Number of identical points: 5

Rejection of outliers

Robust estimation method: L1Norm

Significance level: 0.05

Number of rejected outliers: 1/15
Coordinates X: 0/S
Coordinates Y: 1/5
Coordinates Z: 0/s

Adjustment of identical point coordinates

Unit standard deviation: 0.000121

Number of adjusted coordinates: 14
Coordinates X: 5
Coordinates Y: 4
Coordinates Z: 5

Number of redundant coordinates: 10

Obr. 5.21: Vypis informaci o proveden¢ transformaci mezi 0. a 1. etapou
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V nésledujici tabulce jsou uvedeny soufadnicové rozdily na bodech vztazné sité.

Tab. 5.2.: Hodnoty soufadnicovych rozdilu na identickych bodech mezi 0. a 1. etapou

Bod
Etapa
5001 5002 5003 5004 5005
Soutadnicové opravy na identickych bodech:
AY AX AY AX AY AX AY AX AY AX
0O.etapa | 0,0000 | 0,0000 0,0000 ; 0,0000 ; 0,0000 : 0,0000 0,0000 : 0,0000 . 0,0000 : 0,0000
l.etapa | 0,0000 @ 0,0000 -0,0002 { -0,0001 @ 0,0005 = 0,0000 @ -0,0001 | 0,0002 ; -0,0003 -0,0001

etapou.

Z tabulky je patrné, Ze k poruseni stability vztaznych bodi nedoSlo. Kontrola stalosti

rvo

2 sledovanych pilifi probéhla pomoci srovnani naméfeného posunu mezi nultou a prvni

Tab. 5.3: Porovnani naméfeného posunu s meznim rozdilem

Cislo bodu 1 2 3 4
Zékladni etapa 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Posun 1. etapa [m] =p 0,0008 0,0010 0,0008 0,0010
Smeérodatna odchylka posunu z modelace [mm] 0,0012 0,0012 0,0013 0,0013
Mezni rozdil [m] = Ap 0,0030 0,0030 0,0033 0,0033
p<Ap Vyhovuje : Vyhovuje  Vyhovuje | Vyhovuje

Také u piliiti nebyla prokdzana nestabilita.

5.3.4 Postup skenovani

5.22).

Stanovisko skenovani bylo ve vzdalenosti cca 13 metri od sledovanych piliia (Obr.

Obr. 5.22: Poloha skeneru vzhledem ke sledovanym pilifim

56




Skenovano bylo celkem 8. etap (0.-7.etapa). Po kazdé¢ liché etapé byla zménéna poloha
stanoviska. Pied zacatkem skenovani pilitt byla v kazdé etapé naskenovana sit’ vztaznych
bodii. Skenovano bylo s hustotou 5 mm x 5 mm. Velikost skenovanych casti pilifi byla cca
0,6 m x 3,0 m. Z diivodu zptesnéni mefené délky bylo v kazdé etapé skenovano vicekrat tj.

v 0. etapé 5-krat, ve zbyvajicich etapach 3-krat.
5.3.5 Zpracovani naskenovanych mracen

Pfed samotnym zahajenim vypoctu byla provedena analyza, jak pfesn¢ lze pomoci
skeneru urcit soufadnice vztaznych bodt. Pfed vyhodnocenim kazdé etapy byly v dané etapé
vyhledany vztazné body a urCeny jejich soufadnice v mistni siti skeneru. Opakované

skenovani sledovanych piliii bylo zpracovano v programu ScanAverager [40] .

5.3.5.1 Ur¢eni tvaru a rozméru sité vztaznych boda

Soutadnice vztaznych bodl ziskané skenerem v kazdé etapé byly pomoci shodnostni
transformace pievedeny na soufadnice vztaznych boda ziskanych z prostorové sité¢ urcéené
totalnimi stanicemi v 0. etapé. Rozdily na identickych bodech jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.

Tab. 5.4.: Porovnani rozdili souradnic na identickych bodech k soufadnicim uréenych prostorovou
siti

Bod

Etapa
5001 5002 5003 5004 5005

Soutadnicové opravy na identickych bodech: [m]

AY AX AY AX AY AX AY AX AY AX

Pros. Sit'|| 0,0000 . 0,0000 ; 0,0000 @ 0,0000 | 0,0000 = 0,0000 . 0,0000 @ 0,0000 { 0,0000 ;| 0,0000

0O.etapa || 0,0005 | -0,0006 -0,0010 -0,0002 0,0024 @ 0,0017 @ -0,0013 { 0,0000 @ -0,0007 ;| -0,0009

l.etapa |[ 0,0004 :-0,0008 : -0,0008 0,0005 ' 0,0030 @ 0,0016 : -0,0016 : 0,0002 : -0,0011 : -0,0015

Zména polohy stanoviska

2.etapa || 0,0006 | 0,0007 | -0,0008 -0,0004 @ 0,0018 @ 0,0016 @ -0,0012 | -0,0004 @ -0,0004 | -0,0014

3.etapa || 0,0004 | 0,0007 : -0,0007 -0,0003 @ 0,0021 @ 0,0016 ; -0,0013 ; -0,0004 : -0,0006 ; -0,0015

Zména polohy stanoviska

4.etapa | -0,0001 | 0,0006 @ -0,0007 ;| 0,0001 0,0035 @ 0,0014 | -0,0014 @ -0,0004 -0,0013 -0,0017

5.etapa || 0,0003 |-0,0002 -0,0006 | 0,0004 | 0,0029 | 0,0013 @ -0,0014 | 0,0000 | -0,0012 | -0,0016

Zmeéna polohy stanoviska

6.etapa || 0,0002 | -0,0002: -0,0008 0,0002 @ 0,0022 @ 0,0008 : -0,0010 ; 0,0002 ' -0,0007 ; -0,0010

7.etapa |[-0,0001 ; -0,0002 : -0,0009 0,0000 . 0,0031 : 0,0011 : -0,0009 . -0,0001 : -0,0012 ; -0,0008
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Z vyslednych rozdilii v soufadnicich vztaznych bodl urcenych skenerem jsou patrné
rozdily na bodé¢ 5003. Tyto rozdily mohou byt zplsobeny nesymetrickym teréem pfi
prolozeni z odrazného Stitku na vlicovaci bod laserového skeneru. Z tohoto diivodu bylo
provedeno srovnani soufadnic identickych bodt ziskanych skenerem v jednotlivych etapach.
Ziskané vysledky jsou uvedeny v ndsledujici tabulce. Velikost soufadnicovych rozdilt

nepiesahla 1,2 mm.

Jako zakladni soufadnice pro transformaci jednotlivych etap byly pouzity soufadnice

z 0. etapy urcené skenerem.

Tab. 5.5.: Porovnani rozdili souradnic na identickych bodech mezi jednotlivymi etapami ur¢enymi
skenerem

Bod
5001 5002 5003 5004 5005

Etapa

Soutadnicové opravy na identickych bodech: [m]
AY AX AY AX AY AX AY AX AY AX

0O.etapa || 0,0000 : 0,0000 : 0,0000 : 0,0000 0,0000 : 0,0000 @ 0,0000 : 0,0000 0,0000 :0,0000
l.etapa || 0,0001 | 0,0002 | -0,0002 | -0,0007 | -0,0006 | 0,0001 | 0,0003 | -0,0002 | 0,0004 |0,0005
Zména polohy stanoviska
2.etapa [ -0,0001 ; -0,0012 | -0,0002 @ 0,0002 = 0,0006 | 0,0001 ; -0,0001 @ 0,0004 : -0,0002 @ 0,0005
3.etapa || 0,0000 : -0,0012 = -0,0003 i 0,0001 = 0,0003 = 0,0001 = 0,0000 ; 0,0004 ' -0,0001  0,0006
Zména polohy stanoviska
4.etapa || 0,0006 . -0,0011 : -0,0003 : -0,0003 -0,0011 . 0,0003 = 0,0001 @ 0,0004 0,0006 0,0008
S.etapa || 0,0002 : -0,0004 = -0,0003 : -0,0006 - -0,0005 : 0,0003 0,0001 : 0,0000 : 0,0005 :0,0006
Zmena polohy stanoviska
6.etapa || 0,0003 : -0,0003 . -0,0001 ; -0,0004 @ 0,0001 @ 0,0009 = -0,0003 ; -0,0002 @ 0,0000 : 0,0001
7.etapa || 0,0006 | -0,0003 | -0,0001 ; -0,0002 | -0,0007 ;| 0,0004 = -0,0004 i 0,0001 | 0,0005 :0,0000

5.3.5.2 Vyhodnoceni jednotlivych etap

Prvnim krokem v kazdé etapé¢ bylo jiz zminéné urcCeni vlicovacich bodi a
zprumérovani naskenovanych mracen bodd. V dalSim kroku bylo skenované mracno

jednotlivych etap pretransformovéano do soufadného systému 0. etapy.

Samotné vyhodnoceni jednotlivych etap pak probihalo prostiednictvim vyhodnoceni
rozdilovych modelt ploch skenovaného pilife a to tak, ze zprimérované mracno bodl bylo
proloZzeno rovinou. Tato rovina byla rozlozena na trojuhelnikovou sit, ktera umoziuje
zpracovani rozdilového modelu. Jako vztazna sit’ pro vyhodnoceni vsech etap byla pouzita 0.

etapa (Obr. 5.23).
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V nasledujicim obrazku (Obr. 5.24) jsou uvedeny rozdilové modely obou pil

etapu.

3D Deviation

Max +/- 0.0002 / -0.0003 m
Average +/- 0.0001 /-0.0001 m
Standard Deviation: 0.0001 m

3D Deviation

Maw +/- 0.0004 / -0.0006 m
Average +/- 0.0001 /-0.0002 m
Standard Deviation: 0.0002 m

Obr. 5.23: Rozdilové modely piliia P1(vlevo) a P2(vpravo) v 1. etapé

5. etapa

6. etapa

7. etapa

Pili 'l

Piliit P2

PiliF P1

7™ 0

Pilii P2

Pilii P1

Pilii P2

r~o

it pro

Obr. 5.24: Rozdilové modely piliia P1(vlevo) a P2(vpravo) v 2. az 7. etapé

2.az 7.
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V rozdilovych modelech bylo dosazeno maximalnich rozdila v intervalu od +2 mm do
-2 mm mezi zdkladni a jednotlivou etapou a to ve druhé a tieti etapé (tyto etapy byly potizeny
ze stejného stanoviska). Ve zbyvajicich etapach byl dosazen maximalni rozdil od +1,4 mm do
-1,4 mm. Ve vSech etapach bylo splnéno kritérium vypoctené z modelace presnosti v kapitole
5.3.2, proto mizeme konstatovat, Ze laserovy scanner splnil pfesnost, kterd byla dosaZena
prostorovou siti. Tento pfistup k vyhodnoceni by selhdval v ptipadé, kdyby nedochazelo
k naklanéni sledované stény jako celku, ale dochéazelo by k jejimu prihybu. Tento problém je
mozno odstranit rozdélenim méteného pilife na mensi €asti a srovnavat tyto ¢asti postupné.
Pro zhodnoceni dosazenych posunti byl pro oba pilite a kazdou etapu vypocten primérny
posun. Tento primérny posun je udan ptimo ke kazdému rozdilovému modelu v programu

Geomagic. Nestabilita pilife, jak je uvedeno v kapitole 5.3.3 v tabulce Tab. 5.3, nebyla

prokézéna.

Tab. 5.6.: Vysledky Grubbsova testu odlehlych hodnot

Grubsstv test
Sledovany Vyhodnocené posuny N
pilif M Y (€] Vyhovuje
etapa [m] [mm] [mm?]
0.etapa 0,0000 0,0375 0,0014 0,00331 ano
1.etapa 0,0000 0,0375 0,0014 0,00331 ano
2.etapa 0,0012 -1,1625 1,3514 0,10272 ano
3.etapa 0,0017 -1,6625 2,7639 0,1469 ano
: 4.etapa 0,0004 | -0,3625 0,1314 0,03203 ano
S.etapa 0,0006 : -0,5625 0,3164 0,0497 ano
6.etapa 0,0007 -0,6625 0,4389 0,05854 ano
7.etapa 0,0010 | -0,9625 0,9264 0,08505 ano
0.etapa 0,0000 0,0375 0,0014 0,00331 ano
1.etapa -0,0001 0,1375 0,0189 0,01215 ano
2.etapa -0,0014 1,4375 2,0664 0,12702 ano
) 3.etapa -0,0013 1,3375 1,7889 0,11818 ano
4.etapa -0,0006 | 0,6375 0,4064 0,05633 ano
S.etapa -0,0005 0,5375 0,2889 0,04749 ano
6.etapa -0,0003 0,3375 0,1139 0,02982 ano
7.etapa -0,0008 0,8375 0,7014 0,074 ano
PIEjnrlr]lér Kontrola . Suma v*v Gmax Gmet
0,000038 0,0000 11,3175 0,1469 2,44327

Dle vysledku Grubbsova testu ani jedna z vyhodnocenych hodnot posunti neni odlehla.
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Smérodatna odchylka posunil byla ur¢ena pomoci vybérové smérodatné odchylky [38]:

s = ""’1 = 0.9mm (5.6)

n—

Vypoctend smerodatnd odchylka vyhodnoceni posunu pilite je tedy 0,9 mm.

5.3.6 Shrnuti a zavéry

V této kapitole bylo struéné pifedstaveno vyuziti laserového skenovaciho systému
s vyss§i smérodatnou odchylkou délky k pfesnym pracim v oblasti geodetického monitoringu.
Stabilita sit¢ a mérenych pilith byla nezéavisle kontrolovana dvéma totdlnimi stanicemi.
Naméfené posuny byly statisticky vyhodnoceny pomoci Grubbsova testu. Vysledna hodnota
smérodatné odchylky posunu ¢ini 0,9 mm. Experimentem tedy byla prokdzdna vhodnost

pouziti testovaného skenovaciho systému pro presny geodeticky monitoring.

5.4 Vyuziti vinkové transformace (Wavelet transform) pro redukci Sumu dat v

TLS

Teprve az srozvojem vypocetni techniky v poslednich desetiletich se zacala vinkova
transformace pouzivat pro zpracovani obrazovych dat. Pocatky vinkové transformace vSak
sahaji az do zacatku minulého stoleti. Vzniku vinkové transformace piedchazela znalost
Fourierovy transformace. Prvni ,,wavelet” zkonstruoval mad’arsky matematik A. Haar v roce
1909 jako alternativni systém k Fourierovym bazim (Haarova vinka je Daubechiesové vinkou
fadu 1). Nejveétsi rozmach vyvoj vinkové transformace zaznamenal v 70. a 80. letech
minulého stoleti. V roce 1988 formulovala belgickda matematicka Ingrid Daubechies
kompaktni skupinu vinek, které zname pod nazvem ,,db*“. Postupem Casu byly realizovany
dalsi vinky, pfi¢emz nazev vinky je zpravidla odvozen od jejiho tvlirce. V soucasné dob¢
predstavuje vinkova transformace mocny ndstroj pro analyzu a reprezentaci spojitych a

diskrétnich signali a to zejména kvili svym Casové-frekvencnim vlastnostem [41], [42], [43]

15

10 - ?7 -1

Obr. 5.25: Ukazka Haarovy vinky [43].
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5.4.1 Popis vinkové transformace

Zakladnim principem vinkové transformace je prolozeni vinky (waveletu) na ¢ast nebo
na cely prabéh filtrovaného signalu. K tomu je potfeba zménit méfitko ve vodorovné ose
(kmitocet), ve svislé ose (Groveil) a posunout vinku ve vodorovné ose (poloha). Takto
vzniknou koeficienty, které signal urcuji. Parametry se oznauji jako méfitkova funkce
(scaling function). Tvar vinky je popsan tzv. vinkovou funkci. Zakladnim kamenem vinkové

transformace jsou tedy pfedem definované matei'ské vinky (mother wavelet).

5.4.2 Spojita vinkova transformace

Spojita vinkova transformace je definovana vztahem [44]:

y(a,b) =+ 7 x(tyy" (57) dt (5.7)

Ve vzorci 5.7 je uveden Casoveé meétitkovy rozklad signalu x(t), kde i je vinka, a je

o . o < . . 1 _ .
méfitko, b je poloha umisténi vinky na casové ose a ¢ je ¢as. Konstanta = normalizuje energii

vinky pfi zméné méfitka. Symbol * zna¢i komplexné sdruzenou funkci, protoze obecné
mohou byt vinky komplexni. Kompletni odvozeni spojité vinkové transformace nalezneme v

[44].

Charakteristickou vlastnosti vSech vinkovych transformaci je, Ze zakladni funkéni
predpis ¥ , tzv. matetska vinka, je stejny pro vSechny vektory (a,b). Skutecny tvar vinky vSak

z4&visi na obou parametrech.

5.4.3 Diskrétni vinkova transformace

Spojitd vinkova transformace produkuje nadbytecné mnozstvi dat - vinkovych
koeficientii. Vhodnym zavedenim zavislosti mezi parametry a, b, mizeme vytvofit z dané

vinky ortonormalni bazi. Takovéto vzorkovani nazyvame dyadické.

23

4.a

- o [ -] o o -]
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Obr. 5.26: Dvojkova mtizka v prostoru ¢as-mefitkova [45].
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a=2" b=2"k mk e ZN\ m>0 (5.8)

t—zmk)

ym k) = == (= (5.9)

kde m odpovida méftitku, k poloze. Diky ortonormalité pak takto volend vlnka
umoziuje neredundantni dekompozici signalu, tzv. analyzu s mnoha rozliSenimi
(multiresolution analysis, decomposition). Tento princip je zakladem diskrétni vinkové

transformace (Discrete Wavelet Transform, DWT) [46].

5.4.4 Prahovani

Proces prahovani do sebe zahrnuje upravu vinkovych koeficienti obsahujici nezadouci
Sum pomoci pfedem stanoveného kritéria [47]. V nasledujicim popisu jsou uvedeny dvé
nejpouzivanéjsi prahovaci techniky, a to tvrdé a mekké prahovani [48]. Dalsimi moznostmi

prahovani je prahovani hyperbolické a poloméekkeé [49].
5.4.4.1 Tvrdé prahovani

Pii aplikaci tvrdého prahovani zlstavaji koeficienty vinkové transformace beze
zmeény, jestlize jejich absolutni hodnota je vétsi nez prah A. Jestlize je jejich absolutni hodnota
mensi nez prah, jsou tyto koeficienty nahrazeny nulami. Nevyhodou tohoto prahovani je

vznik nezadoucich nespojitosti (Obr. 5.27).

_(x  pro x| = 2
TaeD={y o | < 4 (5.10)

5.4.4.2 Mg¢gkké prahovani

Pti aplikaci mékkého prahovani se nejdiive vynuluji elementy, které maji absolutni
hodnotu mensi, nez je stanoveny prah A. Poté se upravi nenulové vinkové koeficienty smérem

k pocatku nasledujicim zptisobem: (Obr. 5.27).

x—2 pro x>
Ts(x,2) = {x + 2 pro x< -2 (5.11)
0 pro lx| < 4

Vyhodou mekkého prahovani je eliminace vzniku nespojitosti béhem tohoto procesu.
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Hard thresholded signal Soft thresholded signal
1 1

05 05
0 — 0 —
-0.5 -0.5
-1 -1
-1 0 1 ~1 0 1

Obr. 5.27: Rozdil mezi tvrdym a mékkym prahovanim [46].

5.4.4.3 Vypocet prahu

Velikost prahu je nutné volit s ohledem na ptfedpokladanou smérodatnou odchylku
odstrafiovaného $umu. Spatna volba velikosti prahu mize vést k odstranéni spravnych hodnot
nasledkem tohoto ztratu detaild. Pro vypocet prahu bude pouzita metoda univerzalniho
(jednotného) prahu. Tento univerzalni prah byl odvozen pro aditivni bily Sum s Gaussovym

rozdélenim a jeho absolutni velikost je v kazdém pasmu stejna [47].

A=o0x,2In(L) (5.12)

Tento vztah vyjadiuje nejjednodussi zplisob vypoctu prahu pii znamé smeérodatné
odchylce Sumu a velikosti objektu. Casto byva vzorec doplnén o konstantu k, kterou viak

nelze zjistit jinak nez experimentalng.

A=o0x2In(L) *k (5.13)

Kde L ...je celkovy pocet bodu (pixelit) v signalu
G ... sm¢rodatna odchylka Sumu

k € (0,1)

5.4.5 Materské vinky

Mateiskou vinkou (mother wavelet) je oznaCovana zakladni vinka 1, ;,(t), protoze z
ni jsou zménou méftitka a posunem podle Casové osy odvozeny dalsi vinky stejného tvaru, ale
roztazené (stlaCené) a posunuté. V dnesni dobé je znamo ptes 400 vinek. V nasledujicich

bodech jsou uvedeny ty nejvyznamnéjsi [50].

64



5.4.5.1 Haarova vlnka

Je nejstarSi a nejjednodussi vinka. Jeji vyhodou je predevSim rychly vypocet,
nevyhodou je pak zejména jeji nespojitost, kterd neumozituje hladkou rekonstrukci signalu.

Byvé Casto nazyvana Daubechies fadu 1.

Vlastnosti: - asymetricka
- ortogonalni, biortogonalni

5.4.5.2 Daubechies vinky

Jsou rodinou ortogonalnich vinek pojmenovanych podle jejich objevitelky, belgické
fyzicky a matematicky Ingrid Daubechies (Obr. 5.28). Nemaji explicitni vyjadieni a jejich

konstrukce je velice slozita.

Vlastnosti: - asymetricka
- ortogonalni, biortogonalni

- vinky maji znamy pocet nulovych momenti

Wavelet linction pai Wavelet nclion psi Wastt function psi

Waels! funchien psi Wavelet Linciion pai
i \ 1 1 ’ 1

08 "| % s r I 0% 05 ﬂ
1 o 0 — )

05 U 1% )\/\‘ 05 M 05 ,\/

-k -4 “f ’

0 & 10 i}
db8

Obr. 5.28: Ukazky Daubechies vinek [46].

5.4.5.3 Symlet vinky

Jsou rodinou ortogonalnich vinek vytvofenou matematickou Ingrid Daubechies.
Rozdil vii¢i Daubechies vinkdm spociva v tom, Ze se pii jejich konstrukci dba na co nejvetsi
symetrii (Obr. 5.29).

Vlastnosti: - antisymetricka
- ortogonalni, biortogonalni

- vlnky maji znamy pocet nulovych momenti
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T

sym6 sym7 sym8

Obr. 5.29: Ukazky Symlet vinek [46].
5.4.5.4 Biorthogonal vinky

Jsou rodinou symetrickych biortogondlnich vinek odvozenych v roce 1992. Jejich

hlavni aplikaci je komprese obrazu. Jsou pouzity ve standardu komprese obrazu JPEG 2000.

Vlastnosti: - symetricka
- biortogonalni (nejsou ortogonalni)

5.4.5.5 Coiflet vinky

Konstruuji se podobné jako Daubechiesové vinky a stejné tak nemaji explicitni
vyjadieni. Na rozdil od nich je vSak pii jejich konstrukci kladen zietel na maximalni pocet

nulovych momentt i v méfitkové funkci.

Vlastnosti: - asymetricka
- ortogonalni, biortogonalni

5.4.5.6 Mexikan hat vinka

Takto je oznacovana vinka ktera je druhou derivaci Gaussovy funkce (Obr. 5.30).

Vlastnosti: - symetricka
- neni ortogonalni ani biortogonalni

- nelze pouzit pro DWT

0.8

-4 -2 0 2 4

Obr. 5.30: Ukazky Mexican hat [46].
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5.4.5.7 Morlet vinka

Vlnka je pouzivana pouze ke spojité vinkové transformaci. Dobte detekuje oscilace

Vlastnosti: - symetricka

- nema kompaktni nosic¢
5.4.6 Volba pouzité vinky

Pro vybér vinky neexistuji Zadna zédvazna pravidla. Vybér se Casto provadi zkusmo
nebo intuitivné a v zavislosti na vlastnostech dané vinky. Jednou z moznosti, jak ovéfit
vhodnost pouzité vinky, mize byt vypocet MSE (Mean Square Error — stiedni kvadraticka

chyba). MSE dobfte ilustruje opravy jednotlivych pixeld, k nimz dojde vlivem redukce Sumu.
MSE = ﬁ M SN_ (odsumény(i, k) — (original(i, k))? (5.14)

5.4.7 Priprava skenu pred redukci Sumu

Pro nasi aplikaci byla zvolena diskrétni vinkova transformace. Zakladni myslenkou
pro vyuziti vlkové transformace pro odstranéni délkového Sumu ve skenu je prevést ziskané
soufadnice X, Y, Z na puvodni polarni soufadnice ¢, {; d. Pro aplikaci obrazového
zpracovani (image processing) musime z dat vytvofit pravidelnou matici, kterd nam vytvori
délkovy obraz (range image). Kazda métend délka zaujima piesné stanovenou pozici v matici
a charakterizuje hodnotu daného pixelu v obraze. Pro vytvofeni této matice byl prof. Ing.

Martinem Stronerem, Ph.D. vytvoien v programu Scilab program Celleromatrix (Obr. 5.31).

P(t:) . . e e .P(i-]) ® o o o o & '3""" d] 4. C
R S S
e o ° o ® e o 6 4 e * 4 e » .
e o o4 ® o * ® e o , 4 &
P(s,1). . o ® . e e * o « ° e o o .
d.,
® . e e & o 8 " s s e &, o°
e & o ® s e & * . L4 e e °
e ® o ® * 8 . s e 4 * & s °
* o o »® o . . * o o « e _
® ¢ ®* e o * e o 8 4 o , 4,
® e e v 4% s e, 4 s e,
e ®T e o o e s e * , s o o . o
. .
P(n."]) « o . e o © o o o o °* an'm) q,,,.) ‘{,..,,.

Obr. 5.31: Tvorba matice délkového obrazu
Pom= [Xam), Yom), Znm] = [@nm), {nm), dnm)] (5.15)
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Po ziskéni sefazeného range image byla provedena aplikace vinkové transformace
v programu MATLAB R2011b, kde je pro 2D DWT ptimo implementovana funkce wdencmp
(wavelet denoising or compression). Vstupem do této funkce je zminéna sestavena matice

deélek.

Syntaxe v programu Matlab:
[XC,CXC,LXC,PERFO0,PERFL2] = wdencmp('lvd',X,'wname',N,THR,SORH)

Kde: xc L transformované vstupni hodnoty
cxXcLxc L pridavné vystupni argumenty
PERFO, PERFL2  ...... normované vystupni hodnoty
Ivd globalni nebo lokélni feSeni. (pouZito globalni

v celém rozsahu)

X vstupni hodnoty v matici

wname ... pouzity wavelet

N pocet vzorki signalu (2)

THR .. velikost prahu

SORH ... druh prahovani, mékké nebo tvrdé. (mékké)

Po redukci Sumu délek byly ziskdny nové hodnoty meéfenych délek a nasledné

prepocitany nové soutadnice X*, Y*, Z°.
5.4.8 Testovani prinosu na virtualnim skenu

Pro otestovani piinosu vinkové transformace na datech laserového skenovéani byly
v programu PointClouder [51] vytvofeny virtualni bezchybné skeny koule a roviny. Skeny
byly vytvoieny v rozliSeni 2 mm x 2 mm. Po pfepoctu virtualnich soufadnic X, Y, Z na
ptvodni polarni soutadnice ¢, { d, délka d byla uméle zaSuména Sumem s normalnim

rozdélenim a velikosti smérodatné odchylky 4 mm.

Z originalniho bezchybného skenu byl vytvoien trojuhelnikovy model, se kterym

nasledn¢ byly porovnavany jednotlivé modely zbavené délkového Sumu a zaSumény model.

Jako kontrolni metoda pro tuspéSnost redukce Sumu bylo pouzito prokladani

bivariantnimi Ceby$evovymi polynomy, jejiz Gisp&snost byla dokazana v [21].
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5.4.8.1 Virtualni sken koule

Byl vytvoten virtualni sken ¢asti koule o poloméru 0,3 m s rozliSenim 2 mm x 2 mm
o velikosti 133 x 133 bodii. Byly zvoleny 3 kritéria posouzeni Uspésnosti odSumovaci

metody.

a) dosazené parametry prolozeni koule
b) numerické parametry rozdilovych modela

c) vizudlni parametry rozdilovych modelt

Dle pitedchozich zkuSenosti byly vybrany pro ukazku 4 druhy matetskych vinek.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty prvnich dvou kritérii pro hodnoceni tspéSnosti
odsuméni pomoci vyuziti vinkové transformace. Zvoleny byly vinky Daubechies vinky 2. a 6.

fadu a vinky Biorthogonal 2.2 a 3.1.

Tab. 5.7.: Srovnani Gspésnosti odSumovacich metod — virtudlni sken koule

Parametry proloZené koule Parametry rozdilovych modela
Metoda Pramer | Omérodamnd oy oodini | Maximalng | Omeredatnd
odSuméni y odchylka odchylka
proloZené loFeni odlehlost odlehlost flovéh
koule [m] proloZeni [mm] [mm] rozdilového
koule [mml] modelu [mm]
Virtualni sken 0,6000 0,0 - - -

Sken Sum 6=4mm 0,5948 3,6 -11,2 10,5 3,5
Cebysev 2.tad 0,5994 1,5 5.4 5.4 1,3
Cebysev 3.tad 0,5976 2,4 -8,0 8,7 2,0
Wavelet - db2 0,6006 0,9 -4,3 5,4 0,9
Wavelet - db6 0,5998 0,9 -3,3 4,1 0,9

Wavelet - bior2.2 0,5995 1,0 -4,6 43 0,9

Wavelet - bior3.1 0,5978 2,0 -8,0 10,1 1,9

Z tabulky 5.7. vidime, Ze nejlepSich vysledku bylo dosazeno za pouziti mateiské vinky
Daubechies 6. fadu. Tomuto faktu odpovida i vypocet MSE (Mean Square Error — stfedni
kvadraticka chyba) dle vzorce 13. Vysledky MSE pro vSechny pouzité metody jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Tab. 5.8.: Tabulka vypoctu MSE — virtualni sken koule

Wavelet db2 db6 bior3.1 | bior2.2
MSE 14,79 14,71 16,48 14,79
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Z vyse uvedenych tabulek mizeme konstatovat, Ze matefské vlnky zrodiny
Biorthogonal nejsou pfili§ vhodné pro aplikaci na data 3D skenovani a je potfeba velmi
opatrn¢ vybirat mezi jednotlivymi fady. Na Spatné vysledky vinky bior3.1 poukazuje jiz
hodnota MSE. Z uvedenych vysledku mizeme konstatovat, ze pouziti vinkové transformace

vede k lepsim vysledkiim neZ pouziti Cebysevovych polynomil.

V nasledujicich rozdilovych modelech (Obr. 5.32 a Obr. 5.33), miizeme zhodnotit

posledni tfeti kritérium:

{ ; ‘E. *?A,QQ = "'..‘:3

Rozdilovy model - db6 Rozdilovy model - bior2.2 Rozdilovy model - bior3.1

Obr. 5.32: Vybrané rozdilové modely — virtualni sken koule

Také z vizudlniho vyhodnoceni vyplyva, Ze matefské vinky Daubechies jsou
nejvhodnéjsi. Vysledky aplikace vinkové transformace jsou velice piiznivé a jak bylo
zminéno vySe, dosahuje metoda vinkové transformace lepSich vysledku nez pouziti

Cebysevovych polynomil. Zaroveti je patrny velky rozdil mezi bior2.2 a bior3.1.

Dalsi moznosti jak ovlivnit pruibéh odSuméni je zvolit vyssi pocet vzorku signalu. Ve
vsech vyse uvedenych ptikladech byly pouzity dva vzorky tj. N=2. Pro vétsi vyhlazeni

muzeme pouzit vyssi pocet, mize to vSak vést ke zkresleni ptivodnich dat a ztraté detaild.

V nasledujici tabulce a obrazku jsou uvedeny vysledky se tfemi a ¢tyimi vzorky signalu.
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Tab. 5.9.: Srovnani odSumovacich metod db6 N=3, N=4 — virtudlni sken koule

Parametry proloZené koule Parametry rozdilovych modelua
. . Primér Smérodatna Smérodatna
Metoda odSuméni | ' PP odchylka Minimalni Maximalni odchylka
P proloZeni odlehlost [mm] | odlehlost [mm] rozdilového
koule [m]
koule [mm] modelu [mm]
Wavelet - db6
(N=3) 0,6001 0,5 2.2 32 0,5
Wavelet - db6
(N=4) 0,5998 0,6 2,3 3,8 0,6

0.0010

-0.0010

-0.0030
-0.0050 I

Rozdilovy model - db6 N=3 Rozdilovy model - db6 N=4
Obr. 5.33: Rozdilové modely db6 N=3, N=4 — virtulni sken koule

Jak z vypoctenych parametrii koule a rozdilovych modeli, tak z vizualniho porovnani,
je patrné, ze zavedenim vice vzorku dojde k zlepSeni vyslednych modeld (Obr. 5.33).
K vyraznému zlepSeni dochdzi zavedenim ttetiho vzorku, ctvrty vzorek jiz zac¢ind znacné

znehodnocovat piivodni data na okrajich testovaciho obrazce.

5.4.8.2 Virtualni sken roviny

Byl vytvoten virtudlni sken roviny s rozliSenim 2 mm x 2 mm o velikosti 129 x 129
bodl. Byly zvoleny stejna kritéria hodnoceni uspésnosti odSumeéni jako v prvnim piipadé
koule. Pouzit¢ matefské vinky byly shodné s prvnim pfipadem a pfidana vinka Haar. Tato
vinka by diky své nespojitosti mohla mit uplatnéni pfi odSuméni roviny. V nasledujici tabulce
jsou opét uvedeny parametry proloZeni roviny a parametry porovnani rozdilovych modeli
bezchybné roviny, zaSuméné roviny a riznych druhli odSuméni. Pocet vzorkl signalu N=2.
Jako srovnavaci metoda byla pouZita metoda prolozeni CebySevovych polynomi druhého

stupné.
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Tab. 5.10.: Srovnéni uspésnosti odSumovacich metod — virtualni sken roviny

Parametry rozdilovych modeli

Smérodatna
. x s odchylka Smérodatna
Metoda odSuméni | 0 ons Minimalni Maximalni odchylka
roviny [mm] odlehlost [mm] ' odlehlost [mm] | rozdilového
modelu [mm]
Virtualni sken 0,0 - - -

Sken Sum 6c=4mm 3,9 -12,5 12,5 4,1
Cebysev 2.tad 1,6 5,8 5,6 1,4
Wavelet - db2 1,0 -5,8 6,7 1,0
Wavelet - db6 1,0 -4,3 4.1 1,0

Wavelet - bior2.2 1,1 -5,3 5,1 1,1

Wavelet - bior3.1 2,2 -9,6 9,3 2,1
Wavelet - haar 1,0 -5,8 49 1,0

Také pii odSuméni roviny dosahuje pouziti vinkové transformace vybornych vysledkd.
Stejné jako v prvnim pfipadé dosahuje nejlepsich vysledku pouziti Daubechies 6. fadu. Na

nasledujicim obrazku (Obr. 5.34) je vizuélni porovnéni.

Rozdilovy model - db6 Rozdilovy model - bior2.2

Obr. 5.34: Vybrané rozdilové modely — virtualni sken roviny

Také z vizualniho hlediska dosahuje vinkova transformace vybornych vysledkt. Také
zde mizeme vysledky jest¢ zlepsit zvySenim poctu vzorku signdlu. V nasledujici tabulce a

obrazku je opét uveden wavelet db6 pro pocet vzorku N=3 a N =4.
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Tab. 5.11.: Srovnani odSumovacich metod db6 N=3, N=4 — virtudlni sken roviny

Parametry rozdilovych modeld
Smérodatna
oy, odchylka Smérodatna
Metoda odSuméni proloZeni Minimalni Maximalni odchylka
roviny [mm]  odlehlost [mm] odlehlost [mm] rozdilového
modelu [mm]
Wavelet - db6
(N=3) 0.5 -2,0 23 0.5
Wavelet - db6
(N=4) 07 21 13 03

Rozdilovy model - db6 N=3 Rozdilovy model - db6 N=4

Obr. 5.35: Rozdilové modely db6 N=3, N=4 — virtualni sken roviny

Dle ocekavani u roviny dosahlo zvySeni pocti vzorkii vybornych vysledki (Obr.

5.35). Dalsi zvySovani poctu vzork jiz ale nevede ke snizeni Sumu, nybrz k ,,rozvinéni* dat.
5.4.8.3 Shrnuti a zavéry

Dle vyse uvedenych vysledkli mizeme jednoznacné konstatovat, Ze metoda odSumeéni
dat laserového skenovani pomoci vinkové transformace je velice u€inna. Velmi dilezitd je
vSak volba spravné mateiské vinky, urovné prahovani, druhu prahovani a poctu vzorka
signdlu. S ohledem na dosazené vysledky pfi testovani na virtudlnich skenech bylo

v nésledujici kapitole ptistoupeno k testovani na redlném skenu.

5.4.9 Testovani prinosu na skuteénych skenech
Pro ovéfeni piinosu vinkové transformace bylo provedeno testovani také na

skutecnych skenech skeneru Leica HDS 3000.

5.4.9.1 Sken interiérové pticky (roviny)
Vytez roviny ze skutecného naskenovaného mracna je prvnim piikladem vyuziti

vinkové transformace (Obr. 5.36).
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Obr. 5.36: Porizeny vyiez roviny o velikosti 210 mm x 420 mm, rozliSeni 5 mm x 5 mm.

V nasledujici tabulce jsou shrnuty vysledky prolozeni roviny jednotlivymi mracny
bodu a udaje o poctu vytvorenych trojuhelnikli z daného mra¢na bodu. Pro redlné skeny byla
zkusebné z divodu podobnosti k vinkam Daubechies vyuzita vinka Symlet 8. fadu.

Tab. 5.12.: Tabulka proloZené roviny a pocta trojahelnikli — rovina

ngcr}?;}fll::é Odlehlqst od roviny v yt\I::fier;IYCh
prolozeni min/max A

Primérny sken - 4 skeny 0,001 -0,004 / 0,004 8108
Originalni sken 0,002 -0,006 / 0,006 17866!
Wavelet - db6 0,001 -0,005 / 0,005 8088
Wavelet - sym8 0,001 -0,005 / 0,005 8139
Wavelet - bior3.1 0,001 -0,005 / 0,004 8022
Wavelet - db6 - N2 0,001 -0,002 / 0,002 8219

Z tabulky 5.12 vidime, Ze pouZzitim vinkové transformace dojde k mirnému zlepSeni.
vinkové transformace jsou tedy odstranény lokalni maxima a tim nedochazi ke vzniku dér
v modelu. Jako referen¢ni metodu pro vSechny porovnani bereme primeérovany sken, ktery,
jak je uvedeno v [1] a [40], mé prokazateln¢ vyssi pfesnost a z velké ¢asti mé ndhodny Sum
odstranén. Pro wavelet db6 byl zkuSebné pouzit pocet vzorkl signdlu N=2. Toto dvojité
vzorkovani muze byt s vyhodou pouzito pii ,hledani* roviny, ale pii spojitych utvarech
s velkymi detaily by mohlo vést k vyhlazeni detailti. Pro lepsi pfedstavu jsou uvedeny

rozdilové modely (Obr. 5.37, Obr. 5.38 a Obr. 5.39).
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3D Deviation

Max +/- 0.011 7-0.014 m
Average +/- 0.002 7 -0.001 m
Standard Deviation: 0.001 m

Obr. 5.37: Rozdilovy model s vyzna¢enim max. a min. - primémy sken x originalni sken.

3D Deviation

Max +7- 0.005 7 -0.004 m
Average +/- 0.001 /-0.000 m
Standard Deviation: 0.001 m

Obr. 5.38: Rozdilovy model - primémy sken x Wavelet db6 — N =1
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Graphics

0014
0012
0.010
0.007
0.005
0.003

0.001
-0.001

-0.003
-0.005
-0.007
-0.010
-0.012
-0.014

3D Deviation
Max +/-: 0.005 /-0.004 m
Average +/- 0.001 /-0.000 m
Standard Deviation: 0.001 m

Obr. 5.39: Rozdilovy model - primémy sken x Wavelet db6 — N =2

Z rozdilovych modeli je patrno, ze doslo k odstranéni lokalnich minim a maxim a také
k celkové piesnéjSimu modelu roviny. Rozdil mezi rozdilovym modelem pii pouziti

vzorkovani N =1 a N = 2 neni pfili§ znatelny.

5.4.9.2 Sken sochy Davida (spojity utvar)

Jako dalsi utvar pro otestovani piinosu vinkové transformace pro zpiesnéni laserového

skenovani byl pouzit vyiez ze sochy Davida o rozméru 80 mm x 140 mm (Obr. 5.40).

Obr. 5.40: Porizeny vyiez ze sochy Davida o velikosti 80 mm x 140 mm, rozliSeni 3 mm x 3 mm.
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Jelikoz se spojitym utvarem nedé prolozit jednoznaény utvar, pro posouzeni ptinosu
vinkové transformace poslouZzi zjisténi minimalni a maximalni vzdalenosti mezi jednotlivymi
modely. Jako vztazny model, ke kterému budeme provadét srovnani origindlniho skenu a

jednotlivych druhii waveletd, poslouzi opét primérny sken z 10 skend.

Tab. 5.13.: Tabulka odlehlosti od primérného skenu a poctl trojtihelniktt —vytez David

Odlehlost pramérného Pocet
skenu min/max [mm] | vytvofenych A

Primérny sken - 10

skenti 2486
Origindln sken 0,004 / 0005 14736l |
Wavelet - db6 20,003 / 0,003 5462
Wavelet - sym8 -0,003 / 0,003 5477

Z tabulky 5.13. vidime, Ze doslo jak k zmenSeni odlehlosti od primérného modelu, tak
zéaroven k vyraznému vzriistu vytvorenych trojihelnikii. Vinka db6 a sym8 dosahla ptiblizné

stejnych vysledk.

Pro lepsi pfedstavu o pfinosu vinkové transformace jsou opét uvedeny rozdilové

modely odlehlosti jednotlivych modelt (Obr. 5.41 a Obr. 5.42).

7 Graphics [ Getting Started |

3D Deviation

Max +/- 0.004 /-0.005 m
Average +/- 0.001 /-0.001 m
Standard Deviation: 0.001 m

Obr. 5.41: Rozdilovy model - primérny sken x origindlni sken
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Graphics [ Getting Started

0.005 |
0.004 l
0.003 D

0.003
0.002
0.001

0.000
-0.000

-0.001
-0.002
-0.003
-0.003
-0.004
-0.005

3D Deviation
Max +/- 0.003 /-0.003m
Average +/- 0.000 7 -0.001 m
Standard Deviation: 0.001 m

Obr. 5.42: Rozdilovy model - primémy sken x Wavelet db6.
Z obrazkli Obr. 5.41 a Obr. 542 je jasné vidét, ze vinkova transformace odstranila

vSechny lokalni maximalni a minimalni odchylky.

Jako dal$i moZnost srovnani uspéSnosti odSumnéni pomoci wavelet byl vytvofen fez

zkoumanym vyfezem. Rez byl veden stiedem vybraného vyfezu (Obr. 5.43 a Obr. 5.44).

Obr. 5.43: Umisténi fezu ve vybraném vytezu.
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Obr. 5.44: Graf fezu pro jednotliva mracna bodi.

Z grafu tezl (Obr. 5.44) je vidét, Ze 1 na spojitém utvaru ani pramerovani z 10 skenti

nedokaze odstranit lokdlni problémy nédhodného Sumu (viz. Sipka v grafu). Obé metody

odstranéni Sumu, a to jak primérovani, tak vinkova transformace, ale velkou ¢ast nahodného

Sumu eliminovaly.

5.4.9.3 Sken testovacich ptipravkl

Pro testovani vinkové transformace byla vyuzita sttedova Cast testovacich desek, kde

se nachazi celkem osm krychli - dvé sady, kazda obsahujici Ctyfi krychle o hranach 20 mm,

40 mm, 60 mm a 100 mm. Jedna sada je rozmisténa samostatné, druhd tvofi pyramidu.

Dal§im prvkem je dievénad polokoule o priméru 100 mm a dvé ¢tvrtiny koule o stejném

prumeéru, které jsou naproti sobég, ale posunuty o 30 mm, jak je patrné z nésledujiciho obrazku

(Obr. 5.45). Poslednimi testovacimi prvky na desce jsou dvé poloviny florbalového micku,

které jsou, jak je patrné z poloh dér v micku viz obr. 5.6, vi¢i sobé natoCeny o 45°.

Florbalovy mi¢ek ma primér 71 mm a primér jeho dér je 10 mm.
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Obr. 5.45: Narysy testovacich pripravkd.

[mm]
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5.4.9.4 Megérieni a aplikace vinkové transformace

Skenovani bylo provedeno jiz zminénym skenerem katedry specidlni geodézie Leica
HDS3000. Skenovano bylo na vzdalenost 5,2 metri s vzorkovanim 2 mm x 2 mm. Dle
vysledku testovani na virtudlnim skenu byla jako matetska vinka zvolena Daubechies 6. fadu.
Pti testovani na virtudlnich skenech byl pfinos testovan jen na jednoduchych utvarech. Na
testovacich deskach jsou soucasné jak spojité, tak nespojité objekty a razantni prechody mezi
nimi. Jako vztazny model byl pouzit sken pomoci multistanice Leica Nova MS50, ktera
vykazuje minimalni délkovy Sum. Hustota skenovani vztazného skenu byla 1 mm x 1 mm.
Skeny pofizené skenerem Leica HDS3000 byly na vztazny sken natransformovany pomoci 4
vlicovacich bodi vrozich desky viz. 425.1.2.2. Jednotkovd smérodatnd odchylka
transformace byla 0,8 mm. V nésledujicich obrazcich (Obr. 5.46, Obr. 5.47 a Obr. 5.48) jsou

uvedeny rozdilové modely jednotlivych vybranych pfipravk.

Origindlni sken Wavelet - db6 - pocet vzorki 2 Wavelet - db6 - pocet vzorki 3
Smérodatnd odchylka rozdilu modelu = 1.0mm Smérodatnd odchylka rozdilu modelu = 0,7mm Smérodatnd odchylka rozdilu modelu = 0,.8mm

Obr. 5.46: Rozdilové modely ¢tvrtiny kouli.
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Origindlni sken Wavelet - db6 - pocet vzorki 2 Wavelet - db6 - pocet vzorka 3

Smérodatnd odchylka rozdilu modelu = |, 4mm Smérodatnd odchylka rozdflu modelu = 1,0mm Smérodatnd odchylka rozdilu modelu = 0,9mm

Obr. 5.47: Rozdilové modely florbalovy micek.
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FL 0N
Origindlni sken Wavelet - db6 - pocet vzorki 2 Wavelet - db6 - potet vzorki 3
Smeérodatna odchylka rozdilu modelu = 2, Imm Smérodatnd odchylka rozdilu modelu = 1,8mm Smérodatnd odchylka rozdilu modelu = 1,6mm

Obr. 5.48: Rozdilové modely pyramida z kostek.
Z obrazki (Obr. 5.46, Obr. 5.47 a Obr. 5.48) je patrné zlepSeni ve vSech uvedenych

pripadech. ZlepsSeni vSak neni tak markantni jako v ptipadech virtualnich skent.

5.4.10 Zhodnoceni vyuZiti vinkové transformace pro redukei dat v TLS

Pfi testovani na virtudlnich skenech dosahla vilnkova transformace vynikajicich

vysledkd, a to jak na virtualnim skenu roviny, tak na virtudlnim skenu koule.

Na redlnych skenech piinos redukce Sumu nenaplnil ocekavani z virtudlnich skenu.
Jednim z pravdépodobnych divodu je jind charakteristika Sumu (jind smérodatnad odchylka)

nez u virtualniho skenu. Z tohoto diivodu nebyla tolik u¢innd matei'ska vinka.

Z vyse uvedenych poznatki mtzeme konstatovat, ze vInkova transformace je
pouzitelna k odstranéni délkového Sumu. Velkym problémem a limitujicim faktorem aplikace

této matematické metody je tvorba presné plné pravidelné délkové matice.
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5.5 Uspé&nost metod redukce Sumu v datech TLS v zavislosti na skenované
vzdalenosti a zvolené hustoté skenovani.

Za ucelem testovani vlivu metod redukce Sumu v datech terestrického skenovani a
jejich zévislosti na vzdalenosti a hustoté skenovéani byla pofizena data s riiznou hustotou
skenovani jmenovit¢ 2 mm X 2 mm, 4 mm x 4 mm, 6 mm x 6 mm a § mm x 8§ mm a
z ruznych vzdalenosti a to cca 5 m, 12 m, 20 m a 32 m. Pro toto testovani byl zvolen dfive
zminény skener Leica HDS 3000 dostupny na katedie specialni geodézie. Minimalni velikost
hustoty skenovani 2 mm x 2 mm byla zvolena z diivodu, ze pti vétsi hustoté miva skener

Leica HDS3000 problém se zapisem namétenych dat.

Jako referenéni model pro porovnani UspéSnosti metod odSumeéni byl potfizen sken
multistanici Leica Nova MS50 pii hustoté skenovani 1 mm x 1 mm ze vzdalenosti 5 m. Tento

pristroj byl volen z diivodu vyrazné€ nizsiho Sumu v ziskanych datech (Obr. 5.49).

K vyhodnoceni tspéSnosti metod redukce Sumu byly vyuzity objekty uvniti testovacich

desek.

Vyhodnoceni bylo uvedeno v diplomové praci Jana Barttinka, kterda vznikla pod mym

vedenim [52].

Vzhledem k velkému objemu dat budou v nasledujicich kapitolach ptedstaveny pouze

ty nejzajimavéjsi ptipady pro konkrétni vzdalenost a hustotu skenovani.

Obr. 5.49: Porovnani kvality ptivodnich skenti, vzdalenost skenovani 5 metri.
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5.5.1 Pouzité metody redukce Sumu
Pro porovnani zavislosti uspésnosti redukce Sumu dat laserového skenovani na hustoté

a vzdalenosti skenovani byl vyuzit jeden komer¢ni a jeden akademicky software.

5.5.1.1 Nekomerc¢ni software Denoiser

Jedna se o nekomeréni software vyvinuty prof. Ing. Martinem Stronerem, Ph.D. na
Katedie specialni geodézie. Jak jiz bylo zminéno dfive jednd, se o software, ktery pracuje na
principu prokladani matematickych ploch skenovanymi body a jejich vyhlazeni praveé k této
prolozené plose. Dulezitym parametrem tohoto programu je to, Ze na vstupu musi byt data
ptvodni netransformovana. Pro potieby testovani byla provedena redukce Sumu nasledujicimi
metodami: primér, rovina, kvadrika, Cebyseviiv polynom 2. stupné, Cebyseviiv polynom 3.
stupné a Cebyseviiv polynom 4. stupné a to pomoci vypoétu MNC a robustni metodou (norma
L1). Maximalni oprava byla volena jako 10 mm a ostatni parametry byly ponechany
v zakladnim nastaveni. Z pfedchozich testovani a vysledkl byl zvolen pocet bodl okoli pro
hustotu 2 mm x 2 mm a 4 mm x 4 mm 25 bodi a pro hustotu skenovani 6 mm x 6 mm a § mm

x 8 mm 9 bodu okoli.

5.5.1.2 Komer¢ni software Geomagic Studio

Pii vypoctu redukce Sumu byla zvolena stejné jako v pfipadé Denoiseru hodnota
maximalni opravy 10 mm. Byly pouzity 3 dostupné metody a to Free-form shapes, Prismatic
shapes (conservative) a Prismatic shapes (aggressive). Redukce Sumu v sw. Geomagic byla
provedena pro vSechny hustoty na vzdalenost 5 metrt. Vice o programu Geomagic je uvedeno

v kapitole 4.2.10.

5.5.2 Priprava a zhodnoceni metod redukce Sumu

Po provedeni matematické redukce Sumu a ociSténi mraCen byla tato mracna
natransformovana pomoci sw. XYZTrans pies identické body v rozich testovaci desky.
Vztazné skeny z multistanice Leica MS50 byly také odSumény v sw. Denoiser a to metodou

prumér s okolim 9 boda, divodem je zvySeni poctu trojihelnik v TIN.

Vyhodnoceni ptfinosu redukce Sumu v datech TLS byla provadéna dvéma zpiisoby, a to:
za prvé numericky na zakladé poklesu smérodatné odchylky a velikosti primémné kladné a
zaporné odchylky. Druhym zplisobem vizudlnim porovnanim rozdilovych modelt. Toto

vizualni zhodnoceni je nedilnou soucésti vyhodnoceni pocetniho.
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Velikosti odchylek v dale uvedenych tabulkach jsou vypocteny v programu Geomagic a
vztahuji se k celé velikosti testovacich desek. Velikosti odchylek uvedené ke konkrétnim
rozdilovym modelim jsou vztazeny pouze k danému lokalnimu vyiezu, proto se jejich

hodnoty od hodnot uvedenych v tabulkdch mohou lisit.

5.5.2.1 Vzdalenost skenovani 5 metru.

5.5.2.1.1 Hustota skenovani 2 mm x 2 mm

Na nejkrat$i vzdalenosti a pfi nejvétsi hustoté skenovéani je otestovano 15 druht
redukce Sumu. Redukce byla provedena vySe uvedenymi metodami, a to jak pro vypocet
MNC, tak pro robustni metodu. Ciselné porovnani je uvedeno v nasledujici tabulce. Hodnoty

odchylek byly vypocteny v programu Geomagic.

Tab. 5.14.: Srovnani Gspésnosti redukce Sumu jednotlivych metod, vzdalenost 5 m, hustota
skenovani 2 mm x 2 mm.

MNC / « . [ primérna prumérna | smérodatna
metoda odSuméni robustni pocet b()du kladna zaporna odchylka

metoda (R) okoli odch. [mm] | odch. [mm] [mm]
1 Zadna - - 1,4 1,3 1,7
2 primér MNC 25 0,8 0,7 1,2
3 rovina MNC 25 0,8 0,8 1,3
4 kvadrika MNC 25 0,9 0,8 1,2
5 Cebyseviv pol. 2. fadu MNC 25 0,9 0,7 1,1
6 Cebyseviw pol. 3. fadu MNC 25 0,9 0,7 1,1
7 Cebyseviwv pol. 4. fadu MNC 25 1,0 1,0 1,5
8 pramér R 25 0,9 0,7 0,9
9 rovina R 25 0,8 0,7 1,2
10 kvadrika R 25 2,0 2,0 2,8
11 Cebyseviv pol. 2. Fadu R 25 0,9 0,8 1,3
12 Cebyseviv pol. 3. Fadu R 25 1,0 0,8 1,3
13 Cebyseviwv pol. 4. Fadu R 25 1,1 1,0 1,4
14 Geomagic - Free form shapes 0,9 0,8 1,3
15 Geomagic - Prismatic shapes - conservative 1,1 1,0 1,6
16 Geomagic - Prismatic shapes - aggressive 1,0 0,9 1,4

Nejlepsich vysledkii doséhla metoda primér, rovina a CebySevovy polynomy 2.
stupn€. NejhorSiho vysledku metoda kvadrika, kterd vedla ke zhorSeni piivodnich dat.

Srovnani uspésnosti redukce Sumu na Obr. 5.50.
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Obr. 5.50: Vlevo neodSumény sken, vpravo odsumeény primér (R).

Dtivodem selhdni metody kvadrika je, Ze testovana ¢ast desek ma hodné rovinnych
ploch, kde prokladani kvadratickymi plochami selhavé. Jak je viditelné na nasledujicim
obrazku (Obr. 5.51) ani na kulovych plochach nedosdhla metoda kvadrika kvalitnich
vysledk.

3D Deviation

Max +/-: 0.0053 / -0.0029 m
Average +/- 0.0009 /-0.0005 m
Standard Deviation: 0.0003 m

Max +/- 0.0137 /-0.0123 m
Average +/- 0.0018 /-0.0014 m
Standard Deviation: 0.0022 m
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Obr. 5.51: Vlevo kvadrika, vpravo primér (R).

5.5.2.1.2 Hustota skenovani 4 mm x 4 mm

Pfi hustot¢ skenovani 4 mm x 4 mm dochazi k vyraznému zhorSeni rozdilovych
modell. Toto vyrazné zhorSeni je pravdépodobné z ¢asti ovlivnéno systematickou chybou.
Z nasledujici tabulky vyplyva, Ze nejlepsich vysledki redukce $umu dosahuje Cebyseviv
polynom 4. ¥adu a metoda priimér (MNC).
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Tab. 5.15.: Srovnani uspésnosti redukce Sumu jednotlivych metod, vzdalenost 5 m, hustota
skenovani 4 mm x 4 mm.

MNC / < . || primérna | primérna | smérodatna
metoda odSuméni robustni pocet b(,)du kladna zaporna odchylka

metoda (R) okoli odch. [mm] | odch. [mm] [mm]
1 zadna - - 1,2 0,8 3,3
2 primér MNC 25 1,0 0,9 1,8
3 rovina MNC 25 1,2 0,9 2,9
4 kvadrika MNC 25 1,0 0,9 1.8
5 Cebyseviwv pol. 2. fadu MNC 25 1,3 1,0 2,6
6 Cebyseviiv pol. 3. fadu MNC 25 1,1 1,0 2,3
7 Cebyseviv pol. 4. fadu MNC 25 1,1 1,1 1,7
8 pramér R 25 1,0 0,7 2,5
9 rovina R 25 1,0 0,9 1,9
10 kvadrika R 25 1.4 1,1 3,1
11 Cebyseviiv pol. 2. fadu R 25 1,1 1,0 1,9
12 Cebyseviwv pol. 3. fadu R 25 1,4 1,1 3,3
13 Cebyseviiv pol. 4. fadu R 25 1,4 1,2 2,9
14 Geomagic - Free form shapes 1,3 0,8 2,9
15 Geomagic - Prismatic shapes - conservative 1,2 1,1 2,2
16 Geomagic - Prismatic shapes - aggressive 1,1 1,0 2,0

Jak jiz bylo zminéno, nedilnou soucasti vyhodnoceni je také grafické srovnani

ucinnosti redukce Sumu. Na nasledujicim obrazku jsou uvedeny rozdilové modely pro

odsuméni Cebyseviv polynom 4. fadu a pramér MNC. Z rozdilovych modelt je jasné patrné,

7e i kdyz metoda primér doséhla o malo horsich vysledku nez metoda Cebyseviv polynom 4.

fadu, dle rozdilovych modell jsou diry na florbalovém micku daleko 1épe vystihnuty (Obr.

5.52).

3D Deviation

Max +/-: 0.0046 / -0.0034 m
Average +/- 0.0013 /-0.0006 m
Standard Deviation: 0.0012 m

3D Deviation

Max +/- 0.0065 / -0.0053 m
Average +/- 0.0015 /-0.0009 m
Standard Deviation: 0.0014 m

Obr. 5.52: Vlevo Cebyseviv polynom 4.fadu, vpravo pramér (MNC).
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5.5.2.1.3 Hustota skenovani 6 mm x 6 mm

Pfi této hustoté skenovani je pouzito 9 bodl okoli, a to z diivodu, ze pfi nizsi hustoté
skenovani uz by vzdalené body nemély zadnou vazbu s odSuménym bodem. Z diivodu snizeni
poétu bodu okoli nebylo mozno aplikovat metodu Ceby$evovych polynomt 3. a 4. fadu.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky jednotlivych metod.

Tab. 5.16.: Srovnani uspésnosti redukce Sumu jednotlivych metod, vzdalenost 5 m, hustota
skenovani 6 mm x 6 mm.

rlt\)/{)l:ll::tlii potet primérna | prumérna  smérodatna
metoda odSuméni metoda | boda okoli kladna zaporna odchylka
®R) odch. [mm] | odch. [mm] [mm]
1 zadna - - 1,5 1.4 1,9
2 primér MNC 9 1,0 0,9 1,5
3 rovina MNC 9 1,0 13 1,9
4 kvadrika MNC 9 L1 1,0 L5
5 Cebyseviwv pol. 2. fadu MNC 9 1,3 1,2 1,8
6 pramér R 9 1,1 1,5 2,2
7 rovina R 9 1,0 1,0 1,4
8 kvadrika R 9 1,7 1,6 2,3
9 Cebyseviiv pol. 2. fadu R 9 1,4 1,6 2,2
10 Geomagic - Free form shapes 0,9 2,1 3,0
11 Geomagic - Prismatic shapes - conservative 1,2 1,5 2,1
12 Geomagic - Prismatic shapes - aggressive 1,0 2,1 3,1

Nejlepsich vysledku dosahuje metoda pramér (MNC) a rovina (R). Na nasledujicim
obrazku (Obr. 5.53) je velice dobie patrné, ze ptinos redukce Sumu je vyrazny i pro data
naskenovana s mensi hustotou. Statisticky nejde o tak vyrazné snizeni smérodatné odchylky

rozdilového modelu, ale vizualné je zlepSeni patrné.

30 Deviation

Maw +4- 0.0073 / -0.0068 m
Average +/+ 0.0012 /-00012 m
Standard Deviation: 0.0015 m

= - [T}
=] sy [Ty}
— = =
= = =
= = =

Obr. 5.53: Vlevo neodSumény, vpravo rovina (R).

I I N 0 0evion

tdax +4- 0.0074 7 -0.00459 m
Average +/- 0.0008 / -0.0008 m
Standard Deviation: 0.0070 m

0.0033

0.0ma

0.0010
-0.0033
0.0055
0.0077
0.0100
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5.5.2.1.4 Hustota skenovani 8 mm x 8§ mm
Pfi nizké hustoté skenovani § mm x 8mm dle o¢ekavani vyrazné stoupd smerodatna

odchylka rozdilovych modeli.

Tab. 5.17: Srovnani uspésnosti redukce Sumu jednotlivych metod, vzdalenost 5 m, hustota
skenovani 8§ mm x 8 mm.

MNC/ prumérna . prumérna « .
metoda odSuméni robustni p?éet . kladnd zipornd Snggg?l::a
metoda | bodi okoli odch. odch. [mm]
R) [mm] [mm]
1 zadna - - 1,8 24 39
2 pramér MNC 9 1,2 2,1 33
3 rovina MNC 9 1,2 1,9 35
4 kvadrika MNC 9 1,2 1,5 2,2
5 Cebyseviv pol. 2. tadu MNC 9 1,5 1,4 2,3
6 primér R 9 1,3 1,9 3,1
7 rovina R 9 1,1 1,4 2,2
8 kvadrika R 9 1,7 1,9 2,8
9 Cebyseviv pol. 2. fadu R 9 1,6 1,7 2,7
10 Geomagic - Free form shapes 1,1 1,8 3,0
11 Geomagic - Prismatic shapes - conservative 1,5 2,3 3,9
12 Geomagic - Prismatic shapes - aggressive 1,3 2,0 3,6

Nejlepsich vysledkt dosahuje kvadrika (MNC) a rovina (R).

3D Deviaion I IR I N P Devison

Max +/ 0.0225 / -0.0481 m = - " o o = o 0 e = Max +/- 0.0451 /00481 m
= I~ [Ty o = — [ [Ty} = =

Average +/- 00076 /00021 m 5 =] =] = = =] = = =] 5 Average ¢ 0.0022 /00017 m
= = = = = =] =] o =] =1

Standard Deviation: 0.0030 m 4 4 ? 7 7 j Standard Deviation: 0.0034 m

Obr. 5.54: Vlevo rovina R, vpravo Cebyseviv polynom 2. fadu.
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Z rozdilovych modelu na Obr. 5.53 je patrné, Ze pfi takto nizké hustoté se jiz vyrazné
ztraci detaily, diry florbalového mi¢ku jsou témét nerozpoznatelné. Cebyseviv polynom 2.

fadu dosahuje piekvapive horsich vysledku také na kulové plose florbalového micku.

Z vysledkl uvedenych vyse pro vzdalenost skenovani 5 metrii a hustoty skenovani 2
mm x 2 mm az § mm X 8§ mm muzeme vyslovit zavér, ze jako nejlepsi metody odSumeéni 1ze
povazovat metodu rovina a pramér, a to jak pfi proloZzeni metodou MNC, tak i robustni

metodou.

V nasledujicich vyhodnocenich vzdalenosti 12 m, 20 m a 32 m budou pro zkoumani
vlivu vzdalenosti skenovani na GspéSnost metod redukce Sumu pouzity pouze metody rovina,

pramér a Cebysevovy polynomy 2. — 4. fadu a metoda prolozeni MNC.

5.5.2.2  Vzdalenost skenovani 12 metru.
V nésledujicich podkapitolach jsou uvedeny tabulky a rozdilové modely pro

vzdalenost skenovani 12 metru.

5.5.2.2.1 Hustota skenovani 2 mm x 2 mm

Tab. 5.18.: Srovnani tispesnosti redukce Sumu jednotlivych metod, vzdalenost 12 m, hustota
skenovani 2 mm x 2 mm.

MNC / tet bods primérna | primérna | smérodatna
metoda odSuméni robustni pocek l(') u kladna zaporna odchylka
metoda (R) okolt odch. [mm] | odch. [mm] [mm]
1 7adna - - 1,6 1,7 2,2
2 primér MNC 25 1,1 1,0 1,7
3 rovina MNC 25 1,1 1,0 1,6
4 Cebyseviv pol. 2. fadu MNC 25 1,2 1,2 1,8
5 Cebyseviv pol. 3. fadu MNC 25 1,2 1,1 1,7
6 Cebyseviv pol. 4. fadu MNC 25 1,2 1,2 1,6
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Obr. 5.55: Vlevo rovina (MNC), vpravo Cebyseviiv polynom 4. fadu

Z rozdilovych modeli (Obr. 5.55) je patmé, ze lepsiho vysledku dosahla metoda

rovina, i kdyz metoda Cebyseviiv polynom 4. fadu dosahla stejné smérodatné odchylky

5.5.2.2.2 Hustota skenovani 4 mm x 4 mm

Tab. 5.19.: Srovnani Gspesnosti redukce Sumu jednotlivych metod, vzdalenost 12 m, hustota
skenovéani 4 mm x 4 mm.

MNC / otet bodii primérna : primérna @ smérodatna
metoda odSuméni robustni p okoli kladna zaporna odchylka
metoda (R) ol odch. [mm] | odch. [mm] [mm]
1 Zadna - - 1,8 1,4 2,1
2 primér MNC 25 1,2 1,2 1,6
3 rovina MNC 25 1,1 1,5 1,9
4 Cebyseviv pol. 2. fadu MNC 25 1,3 1,3 1,8
5 Cebyseviwv pol. 3. fadu MNC 25 1,4 1,2 1,7
6 Cebyseviv pol. 4. tadu MNC 25 1,5 1,3 2,0

jati ---- ------ 30 Deviation
N baw +/- 0.0108 / -0.0080
b ax +7- 0.0070 / -0.0066 m = - i o - = o 1= B = au +7- 0. . -0. m
Awerage +/- 0.0015 7 -0.0008 m = 8 g g 2 § § § § E Avverage +/- D..EIID'I.S J-0.0010m
Standard Deviation: 0.0015 m = = = = = Standard Deviation: 0.0079 m

Obr. 5.56: Vlevo Cebyseviiv polynom 3. #4du, vpravo Cebyseviiv polynom 4. fadu
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Nejlepsich vysledku dosdhla metoda primér. Na obrazku (Obr. 5.56) je zajimavé

srovnani metod Ceby$evovych polynomt 3. a 4. fadu, kde polynom 4. fadu neodstranil

lokalni maxima na hranach dér ve florbalovém micku.

5.5.2.2.3 Hustota skenovani 6 mm x 6 mm

Tab. 5.20.: Srovnani tspesnosti redukce Sumu jednotlivych metod, vzdalenost 12 m, hustota

skenovani 6 mm x 6 mm.

MNC / Set bodi primérna : primérna @ smérodatna
metoda odSuméni robustni pocek l(’) u kladna zaporna odchylka
metoda (R) okolt odch. [mm] | odch. [mm] [mm]
1 zadna - - 1,6 1,9 2,5
2 primér MNC 9 1,0 1,1 1,6
3 rovina MNC 9 1,0 1,2 1,8
4 Cebyseviiv pol. 2. fadu MNC 9 1,5 1,5 2,0

3D Deviation
Max +/- 0.0116 /-0.0115m
Average +/- 0.0013 /7-0.0013 m
Standard Deviation: 0.0020 m

3D Deviation
Max +/- 0.0113/7-0.0133 m

3D Deviation
Max +/- 0.0117 /-0.0203 m
Average +/- 0.0014 /-0.0017 m

Standard Deviation: 0.0027 m Standard Deviation: 0.0026 m

I I NS [

o

0.0100
0.0077
0.0055
0.0033
0.0010
0.001

0.0033
0.0055
0.0077
0.010

Obr. 5.57: Vlevo neodsumény sken, uprostied pramér (MNC), vpravo rovina (MNC)

Dle smérodatnych odchylek a primérné kladné a zdporné odchylky jiz ptinos metod
redukce Sumu neni tak vyznamny, ale dle rozdilovych modela (Obr. 5.57) je ptinos viditelny,

a to jak na rovinnych plochach, tak na plochach s nenulovou kiivosti a na jejich prechodech.
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5.5.2.2.4 Hustota skenovani 8 mm x 8 mm

Tab. 5.21.: Srovnani uspésnosti redukce Sumu jednotlivych metod, vzdalenost 12 m, hustota

skenovani 8 mm x 8§ mm.

MNC/ otet bodit pramérna primérna | smérodatna
metoda odSuméni robustni p Koli kladna zaporna odchylka
metoda (R) okoll odch. [mm] | odch. [mm] [mm]
1 zadna - - 2,5 2,3 43
2 pramér MNC 9 1,6 2,0 3,5
3 rovina MNC 9 1,7 2,1 3,7
4 Cebyseviiv pol. 2. fadu MNC 9 2,1 2,1 3,4

Ze samotné podstaty skenovani o hustoté skenovani 8§ mm x 8§ mm je problém

vytvofeni modelu na ostrych hrandch. OdSuméni se tedy redukuje viceméné na eliminaci

maximalnich odchylek. Nejlépe si s témito ostrymi piechody poradila metoda primér (Obr.

5.58). Na obrazku je zobrazena krychle 20 mm a 40 mm.
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-0.0100

Max +/= 0.0118 /-0.0103 m
Average +/- 0.0020 7 -0.0013 m
Standard Deviation: 0.0025 m

3D Deviation
Max +/-: 0.0281 /-0.0161 m
Average +/- 0.0046 /-0.0019 m
Standard Deviation: 0.0056 m

3D Deviation

Max +/= 0.0279 7 -0.0122 m
Average +/- 0.0048 7 -0.0021 m
Standard Deviation: 0.0056 m

Obr. 5.58: Vlevo pramér (MNC), uprostied rovina (MNC), vpravo Cebysev 2.fadu

5523

V nasledujicich podkapitoldch jsou uvedeny tabulky a rozdilové modely

vzdalenost skenovani 20 metra.

Vzdalenost skenovani 20 metru.

pro
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5.5.2.3.1 Hustota skenovani 2 mm x 2 mm

Tab. 5.22.: Srovnani uspésnosti redukce Sumu jednotlivych metod, vzdalenost 20 m, hustota
skenovani 2 mm x 2 mm.

MNC/ « o pramérna primérna | smérodatna
metoda odSuméni robustni pocet b(,)du kladna zaporna odchylka
metoda (R) okoli odch. [mm] | odch. [mm] [mm]
1 74dna - - 1,3 2,0 2,3
2 primér MNC 25 1,2 1,2 1,4
3 rovina MNC 25 1,2 1,4 2,4
4 Cebyseviiv pol. 2. fadu MNC 25 1,3 1,6 2,6
5 Cebyseviiv pol. 3. fadu MNC 25 1,3 1,4 1,6
6 Cebyseviv pol. 4. fadu MNC 25 1,2 1,6 2,1
Jak je z predchozi tabulky patré, tak vysledky se oproti ptedchozi skenované

vzdalenosti mirné¢ zhorSily. Prekvapivé je vyrazné zhorSeni metody rovina. Dalsi porovnani

rozdilovych modelu je na Obr. 5.59.

0.0100
0.0077
0.0055
0.0033

0.0010

-0.0010
-0.0033

-0.0055

30 Deviation

baw +4 0.0164 /-0.0130 m
Average +/- 0.0020 / -0.0020 m
Standard Deviation: 0.0024 m

3D Deviation

b2 +/- 00064/ -0.0090 m
Average +~ 00016 7 -0.0012 m
Standard Deviatior: 0.0017 m

30 Deviation

tax +4- 00174 /00184 m
Average +4~ 00018 /7 -0.0017 m
Standard Deviation: 0.0023 m

-0.0077

-0.0100

Obr. 5.59: Vlevo neodsumény, uprostied Cebyseviv polynom 2.#adu, vpravo primér (MNC).
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5.5.2.3.2 Hustota skenovani 4 mm x 4 mm

Tab. 5.23.: Srovnani uspésnosti redukce Sumu jednotlivych metod, vzdalenost 20 m, hustota

skenovani 4 mm x 4 mm.

MNC/ « . [ primérna prumérna : smérodatna
metoda odSuméni robustni poc:ltobl(i)du kladna zaporna odchylka
metoda (R) odch. [mm] | odch. [mm] [mm]
1 Z4dna - - 1,9 1,3 2,1
2 pramér MNC 25 1,3 1,2 1,7
3 rovina MNC 25 1,3 1,3 1,8
4 Cebyseviiv pol. 2. fadu MNC 25 1,6 1,3 2,0
5 Cebyseviiv pol. 3. fadu MNC 25 1,5 1,3 2,0
6 Cebyseviv pol. 4. fadu MNC 25 1,7 1,2 1,9

V obrazku (Obr. 5.60) jsou porovnany rozdilové modely detailu okoli druhé nejmensi

v

krychle. Z rozdilovych modela je patrné, Zze vyssi stupen polynomu hiife redukuje Sum na

rovinnych plochach.

3D Deviation

Max +/- 0.0098 /-0.0058 m
Average +/- 0.0017 /-0.0012 m
Standard Deviation: 0.0017 m

Average +/- 0.0018/-0.0012m
Standard Deviation: 0.0018 m

3D Deviation
Max +/- 0.0103 / -0.0060 m

Obr. 5.60: Vlevo Cebyseviv polynom 2.fadu, vpravo Cebyseviv polynom 4.fadu.

5.5.2.3.3 Hustota skenovani 6 mm x 6 mm

Tab. 5.24.: Srovnani uspésnosti redukce Sumu jednotlivych metod, vzdalenost 20 m, hustota
skenovani 6 mm x 6 mm.

MNC/ otet bodit primérna primérna | smérodatna
metoda odSuméni robustni P okoli kladna zaporna odchylka
metoda (R) odch. [mm] | odch. [mm] [mm]
1 zadna - - 23 1,6 2,7
2 pramér MNC 9 1,7 1,9 2,8
3 rovina MNC 9 2,0 2,0 3.8
4 Cebyseviv pol. 2. fadu MNC 9 2,0 1,6 2,4
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0.0077

0.0055

0.0033

Obr. 5.61: Nahote rovina (MNC), dole neodsumény sken.

Z tabulky 5.24. vidime, ze statisticky odSumovaci metody vysledky rozdilovych

modela zhorSuji. Na obrazku (Obr. 5.61). vSak mlizeme pozorovat jednoznacné zlepSeni. Na

obrazku je uvedena spodni cast piipravki a to krychle, kulové plochy i florbalovy micek.

Dtivodem, pro¢ vysledky z grafického a statistického pohledu k sobé nekoresponduji, je

situace na ostrych pfechodech, kde metoda odSumeéni rovina zvyrazni maximalni odchylky,

coZ je patrné 1 v tabulce.

5.5.2.3.4 Hustota skenovani 8 mm x & mm

Tab. 5.25.: Srovnani tspésnosti redukce Sumu jednotlivych metod, vzdalenost 20 m, hustota

skenovani 8 mm x & mm.

MNC / otet bodii primérna | primérna | smérodatna
metoda odSuméni robustni p okoli kladna zaporna odchylka
metoda (R) odch. [mm] | odch. [mm] [mm]
1 zadna - - 1,8 2,7 3,8
2 primér MNC 9 1,3 1,6 2,8
3 rovina MNC 9 1,3 1,6 2,8
4 Cebyseviwv pol. 2. fadu MNC 9 1,7 2,0 2,5
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0.0100

0.0077

0.0055

0.0033

0.00mo

-0.0010

-0.0033

-0.0055

-0.0077

30 Deviation

ax +/- 0.0092 / -0.0098 m
Awerage +4 0.0M2 /-0.00117 m
Standard Deviation: 0.0015 m

3D Deviation

Max +/- 0.0090 /-0.0095 m
Awerage +/- 00018 /00017 m
Standard Deviation: 0.0022 m

00100

Obr. 5.62: Vlevo pramér (MNC), vpravo Cebyseviv polynom 2. fadu.

Z vySe uvedeného lze konstatovat, ze i zde ma statisticky nejlepsi vysledky metoda
Cebyseviiv polynom, nicméné opét 1ze z grafického znazornéni (Obr. 5.62) zjistit, Ze si 1épe
poradi pouze s maximalnimi odchylkami a celkové je sken 1épe vyhlazen metodami pramér a

rovina.

5.5.2.4  Vzdalenost skenovani 32 metrti.
V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny tabulky a rozdilové modely pro

vzdalenost skenovani 32 metra.

5.5.2.4.1 Hustota skenovani 2 mm x 2 mm

Tab. 5.26.: Srovnani uspésnosti redukce Sumu jednotlivych metod, vzdalenost 32 m, hustota
skenovani 2 mm x 2 mm.

MNC/ « . [ primérna prumérna : smérodatna
metoda odSuméni robustni pocet b(')du kladna zaporna odchylka
metoda (R) okoli odch. [mm] | odch. [mm] [mm]
1 74dna - - 1,6 1,7 2,1
2 pramér MNC 25 1,1 1,3 1,9
3 rovina MNC 25 1,1 1,3 1,8
4 Cebyseviwv pol. 2. fadu MNC 25 1,3 1,4 1,9
5 Cebyseviiv pol. 3. fadu MNC 25 1,2 1,6 2.4
6 Cebysevav pol. 4. tadu MNC 25 1,3 1,5 2,0
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00100

0.0077

0.0055

0.0033

=

30 Deviation

Mar +4: 0.0085 7 -0.0119m
Awerage +/- 0.0035 / -0.0028 m
Standard Deviation: 0.0036 m

3D Deviation

Max +/- 0.0101 / -0.0097 m
Average +/< 00036 / -0.0031 m
Standard Deviation: 0.0039 m

Obr. 5.63: Vlevo Cebyseviv polynom 3. fadu, vpravo neodsumény sken.

Z &iselného vyhodnoceni vyplyvé, ze metoda Cebyseviiv polynom 3. ¥adu zhoruje

ptivodni data. Z rozdilového modelu pak jednoznacné vidime, ze odSumény sken je podstatné

kvalitnéjsi a na florbalovém micku dokaZzeme pomérné jasné urcit jednotlivé diry (Obr. 5.63).

5.5.2.4.2

Tab. 5.27.: Srovnani tspésnosti redukce Sumu jednotlivych metod, vzdalenost 32 m, hustota

skenovani 4 mm x 4 mm.

Hustota skenovani 4 mm x 4 mm

MNC / Set bodi primérna | primérna | smérodatna
metoda odSuméni robustni pocek l(’) u kladna zaporna odchylka
metoda (R) okolt odch. [mm] | odch. [mm] [mm]
1 74dna - - 1,6 1,9 2,6
2 primér MNC 25 1,1 1,4 2,3
3 rovina MNC 25 1,3 1,5 2.4
4 Cebyseviiv pol. 2. fadu MNC 25 1,4 1,7 2,7
5 Cebyseviv pol. 3. fadu MNC 25 1,4 1,7 2,5
6 Cebyseviiv pol. 4. fadu MNC 25 1,4 1,7 2.4

Na obrazku (Obr. 5.64) se nachazi detail druhé nejvétsi krychle a dvou cCtvrtin koule,

které jsou vici sobé posunuty.
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0.0100

0.0077

0.0055

0.0033

0.0010

00010

-0.0033

-0.0055

0.0077

30 Dewvistion

-0.0100

aw +/- 0.0078 7 -0.0099 m
Average +/- 0.0017 /00015 m
Standard Deviation: 0.0078 m

30 Devwviation

tax +4- 0.0088 7 -0.0107 m
Average +/- 0.0013/-0.0021 m
Standard Deviation: 0.0023 m

Obr. 5.64: Vlevo rovina (MNC), vpravo neodsumény sken.

Metody rovina a prumeér dosahuji prakticky stejnych vysledkt. I kdyz statisticky

zlepSeni neni vyrazné, dle obrazku (Obr. 5.64) je zlepSeni odSuméného modelu prokazatelné.

5.5.2.4.3 Hustota skenovani 6 mm x 6 mm

Tab. 5.28.: Srovnani uspésnosti redukce Sumu jednotlivych metod, vzdalenost 32 m, hustota

skenovani 6 mm x 6 mm.

MNC/ otet bodit pramérna primérna | smérodatna
metoda odSuméni robustni P okoli kladna zaporna odchylka
metoda (R) odch. [mm] | odch. [mm] [mm]
1 zadna - - 2,1 1,7 2,9
2 pramér MNC 9 1,6 1,1 2,3
3 rovina MNC 9 1,5 1,2 2,4
4 Cebyseviv pol. 2. fadu MNC 9 1,8 1,6 2,3

Statisticky dosahuji vS§echny metody odSuméni srovnatelnych vysledki.
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30 Deviation
Maw +4- 00221 /-0.0103 m
Average +/ 00022 /-0.0021 m
Standard Deviation: 0.0023 m

0.0100
0.0077
0.0055
0.0033

30 Deviation
Maw +4- 0.0584 /00248 m
Average +/- 00025/ -0.0074 m
Standard Deviation: 0.0038 m

Obr. 5.65: Vlevo Cebyseviiv polynom 2.¢adu, vpravo primér (MNC).

Z rozdilovych modeld (Obr. 5.65) vSak ziskame zavér jako v minulych piipadech,

vyhlazeni metodou Cebyseviv polynom odstrani hlavné lokdlni maxima a minima, ale hlie

se vyrovnava s vyhlazenim rovnych ploch.

5.5.2.4.4 Hustota skenovani 8 mm x 8 mm

Tab. 5.29.: Srovnani uspésnosti redukce Sumu jednotlivych metod, vzdalenost 32 m, hustota

skenovani 8 mm x 8§ mm.

MNC/ otet bodit pramérna primérna | smérodatna
metoda odSuméni robustni P okoli kladna zaporna odchylka
metoda (R) odch. [mm] | odch. [mm] [mm]
1 zadna - - 1,9 2,6 33
2 pramér MNC 9 1,5 1,8 2,7
3 rovina MNC 9 1,5 2,3 438
4 Cebyseviwv pol. 2. fadu MNC 9 1,8 2,4 3,2

Ze statistick€ého hlediska dosahuji metody rovina a pramér vyrazné odlisné vysledky.

Metoda rovina ma problém s maximdlnimi odchylkami, kvili kterym dochdzi k velmi
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vyraznému snizeni smérodatné odchylky rozdilového modelu. Po vizualni strance (Obr. 5.66)

vSak ob¢ metody dosahuji srovnatelnych vysledki, jak je uvedeno v nasledujicim obrazku.

00077
00055
00033

n.oma

-00oa
00033
-0.0055
-0.0077

00100

Obr. 5.66: Nahote rovina (MNC), dole primér (MNC).

5.5.3 Zhodnoceni tspésnosti redukce Sumu dat

Néplni tohoto experimentu bylo zhodnotit pfinos metod redukce Sumu dat a jejich
zavislost na hustoté a vzdalenosti skenovani. Z vysledkd bylo zjisténo Ze je nutné dbat na
spravné zvoleni poctd bodli okoli v zavislosti na hustoté skenovani. Pro tuto praci byly
zvoleny dvé¢ velikosti bodu okoli, a to: 25 bodl pro hustoty skenovani 2 mm x 2 mm a 4 mm
x 4 mm. Pro hustoty skenovani 6 mm x 6 mm a 8§ mm x 8 mm pak 9 bodu okoli. Z vysledku
je patrné, ze vzdalenost skenovani nema na spésnost metod redukce Sumu vliv a vysledky
jsou srovnatelné pro vSechny métené vzdalenosti. Metoda prokladani kvadriky a odSuméni
komerénim softwarem Geomagic Studio nepfindsi prokazatelné zlepSeni. V nékterych
pripadech dokonce dochazi k zhorSeni piivodnich dat. U metod zaloZenych na prokladani
Cebysevbovych polynomi nastdva omezeni v pouziti polynomi 3. a 4. fadu v poétu bodii
okoli. Minimalni pocet bodii okoli je pro 3. a 4. fad 25 bodd, z tohoto diivodu nemohly byt

polynomy aplikovany na hustoty skenovani 6 mm x 6 mm a 8 mm x 8 mm. Redukce Sumu
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pomoci Cebysevovych polynomi dosahuje vybornych vysledkd v eliminaci maximalnich
kladnych a zapornych odchylek. Po grafickém zhodnoceni je vSak patrné, Ze tato metoda neni

4

schopna odstinit Sum na plochach snulovou kiivosti (vytvaii ,,vinky®). Dle ptvodniho
piedpokladu dosahuje nejlepsSich vysledki rovina a proti prvotnim predpokladiim také metoda
pramér, kterd z logiky véci neni nejvhodnéjsi, ptesto pii vysoké hustoté skenovani a malém
poctu bodii okoli dosahuje kvalitnich vysledkd. Jak vidime na nasledujicim obrazku (Obr.
5.67) testovaci desky obsahuji velké mnozstvi rovinnych ploch, které vyrazné ovliviuji

statistické vysledky smérodatnych odchylek a napomahaji lepSim vysledkim metody primér.

Obr. 5.67: 3D desky s testovacimi obrazci

Po ptezkouméni vysledku byl znovu posouzen vyznam volby vypoctu prolozeni a to
porovnani pifinosu metody nejmensich c¢tverci nebo robustni metody normou L1.
V nasledujici tabulce je uveden progres metody vypoctu robustni metodou pii zmensSujici se

hustoté skenovani.

Tab. 5.30.: Srovnani tispésnosti metod redukce Sumu podle hustoty skenu na vzdalenost 5 m.

2 mmx 2 mm 4 mm x 4 mm 6 mm x 6 mm 8 mm x 8§ mm

pofadi sm. sm. sm. sm.
metoda odch. metoda odch. metoda odch. metoda odch.
[mm] [mm] [mm] [mm]

1 pramér R 0,9 pramér MNC 1,8 rovina MNC 1,3 rovina R 2,2

2 pramér MNC 1,2 rovina R 1,9 rovina R 1,4 priamér R 3,1

3 rovina R 1,2 prumér R 2,5 pramér MNC 1,5 pramér MNC 3,3

4 rovina MNC 1,3 rovina MNC 2,9 pramér R 2,2 rovina MNC 3,5
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Z ptedchozi tabulky je patrné zlepSovani vhodnosti pouziti robustni metody vypoctu a
pouziti prolozeni rovinou. Zavislosti uspeésnosti volby metody vypoctu redukce Sumu dat

laserového skenovani bude vénovana nésledujici kapitola 5.5.4.

5.5.4 Zavislost pouzité metody vypoctu prokladani

V nasledujici kapitole je porovnana ucinnost redukce Sumu na hranach a ostrych
prechodech. Pro tento ucel bylo provedeno na dvou vyfezech skupin pfipravkd. Na
nasledujicim obrazku (Obr. 5.68) vidime rozdilové modely neodSuménych skenti testovacich

vybéri.

0.0010

-0.0010 .

0003

-0.0055 .
-0.0077 =
-0.0100

Obr. 5.68: Rozdilové modely testovacich vybérii — hustota skenovani 2 mm x 2 mm

Pro nezavislé zhodnoceni metody vypoctu proloZzeni byla v programu Denoiser
odSumeéna data ze vzdalenosti skenovani 20 metrii. Redukce Sumu byla provedena metodami
prumeér a rovina. PoCty bodl okoli byly pouzity stejn¢ jako v predchozim ptipad¢ a to tak, ze
pro hustoty skenovani 2 mm x 2 mm a 4 mm x 4 mm 25 bodl okoli a pro 6 mm x 6 mm a 8
mm x 8 mm pak 9 bodl okoli. Navic oproti pfedchozim piipadiim byla redukce Sumu pro dvé
nejhustéj$i mrac¢na provedena také se 49 body okoli a pro zbyvajici dvé mracna s 25 body

okoli.

Zhodnoceni uspésnosti je provadéno graficky z rozdilovych modelu, protoze zmény
smérodatnych odchylek jsou minimalni, a proto dostate¢n¢ nereprezentuji progres uspesnosti

metody proloZeni.

Jako referencni model pro porovnani uspésnosti metod odSuméni byl potfizen sken

multistanici Leica Nova MS50 pii hustoté skenovani 1 mm x 1mm.
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Bylo provedeno celkové 104 rozdilovych modelt a v nasledujicich kapitolach budou

predstaveny jen ty nejzajimavéjsi vysledky. Zbytek rozdilovych modelt je ptilozen na CD.

5.5.4.1 Hustota skenovani 2 mm x 2 mm
Pii velké hustoté skenovani a relativné malém poctu bodli okoli se rozdily mezi

metodami vyrazné neprojevuji (Obr. 5.69).

Obr. 5.69: Rozdilové modely z leva primér MNC, primér R, rovina MNC, rovina R — po&et bodti
okoli 25
Pro objektivnéj$i posouzeni pfinosu robustni metody vypoctu prolozeni byl zvySen

pocet bodu okoli na 49 bodua (Obr. 5.70).

Obr. 5.70: Rozdilové modely z leva primér MNC, primér R, rovina MNC, rovina R — po&et bodti
okoli 49

Pti hustot¢ skenovani 2 mm x 2 mm se rozdil mezi metodami vypoctu piili§

neprojevil.
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5.5.4.2 Hustota skenovani 4 mm x 4 mm

Pti hustot¢ skenovani 4 mm x 4 mm jiz je piinos robustni metody viditelny. Na ostrych

prechodech mezi plochami s nulovou a nenulovou kiivosti nedochéazi k nezddoucimu zaobleni
téchto ptechodt (Obr. 5.71).

Obr. 5.71: Rozdilové modely z leva primér MNC, priimér R, rovina MNC, rovina R — pocet bodii
okoli 25

Obr. 5.72: Rozdilové modely z leva primér MNC, priimér R, rovina MNC, rovina R — pocet bodii
okoli 49

Dle Obr. 5.72. dosahuje metoda primeér R s poctem bodt okoli 49 dosdhla velmi
podobnych vysledkil jako primer R s poctem bodu okoli 25. Ptinos robustni metody je tedy

hlavné to, Ze metoda neni tolik nachylna ke Spatné zvolenému poctu bodu okoli.
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Obr. 5.73: Rozdilové modely z leva primér MNC, pramér MNC — poéet bodii okoli 49, primér R,
prumér R — pocet bodti okoli 49

Vyse zminény zavér podporuji i vysledky z druhého testovaciho vyiezu (Obr. 5.73), kde
robustni metoda dosahla vyznamné lepSich vysledkt a neni tolik zavisla na volbé poctu bodu

okoli.

5.5.4.3 Hustota skenovani 6 mm x 6 mm

Na obrazku Obr. 5.74. je patrné Ze pro vhodné zvoleny pocet bodti okoli dosahuji obé

metody vypoctu témét shodné vysledky.

Obr. 5.74: Rozdilové modely z leva primér MNC, primér R, rovina MNC, rovina R — podet bodti
okoli 9

Pti zvySeni poctu bodii okoli na 25 bodu je vSak pfinos robustni metody vypoctu
znatelny. 1 pfi tomto vys$sim poctu bodl okoli metoda nezkresluje hrany a soucasné prave

diky vétsimu poctu bodl okoli 1épe redukuje Sum v rovinnych plochach (Obr. 5.75).
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Obr. 5.75: Rozdilové modely z leva primér MNC, primér R, rovina MNC, rovina R — po&et bodti
okoli 25
5.5.4.4 Hustota skenovani 8§ mm x 8 mm

Pfi snizujici se hustoté skenovani a nastaveni jiz minimalniho poctu bodt okoli (9 boda)

je oCekavan prines robustni metody jiz pii zakladnim odSuméni.

Obr. 5.76: Rozdilové modely z leva primér MNC, priimér R, rovina MNC, rovina R — pocet bodii
okoli 9

Jiz na okoli 9 bodu je znatelné lepsi vysledek robustni metody (Obr. 5.76). Tak jako
v ptedchozich piipadech bylo provedeno otestovani jeste s vétSim okolim. Tak jako

v ptedchozich piipadech se prokazal ptinos robustni metody (Obr. 5.77).
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Obr. 5.77: Rozdilové modely z leva primér MNC, primér R, rovina MNC, rovina R — po&et bodti
okoli 25
Jesté vyraznéji je ptinos robustni metody vidét na druhém testovacim vytezu, kde se

nachdzeji ostré hrany piechodii mezi jednotlivymi kostkami (Obr. 5.78).

0.0010

Obr. 5.78: Rozdilové modely z leva primér MNC, priimér R, rovina MNC, rovina R — pocet bodii
okoli 9

&

o

85‘-‘*
g §

Pti pouziti robustni metody nedochazi k nezadouci deformaci hran. Navzdory oc¢ekavani

dosahuje i pfi hustoté skenovani 8§ mm x 8 mm lepsich vysledk metoda pramér.
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5.6 Urdceni absolutni rozliSovaci schopnosti terestrickych skenerii

Testovani rozliSovaci schopnosti bylo provedeno na ¢tyfech terestrickych skenerech a
na jedné multistanici. Testovani bylo provedeno na testovacich deskach popsanych v kapitole
5.1 na dvou pfipravcich na okraji desky. Vyhodnoceni této kapitoly je pievzato z diplomové

prace Ing. Bartiinka [52], kterd vznikla pod mym vedenim.

5.6.1 Testovaci pripravky
Vsechny pfipravky jsou vyrobeny z divodu kvalitni odrazivosti, dobré zivotnosti a

opracovatelnosti z dubového dreva.

5.6.1.1 Testovaci ptipravek ,,A*
Ptipravek ma jedenact rGzné hlubokych prohlubni, které maji ortogonalni ptdorys.
Sitka ptipravku je 24 mm a velikost prohlubni je 20 mm. Hloubka prohlubni zleva: 1 mm, 2

mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm, 6 mm, 7 mm, 8 mm, 10 mm, 15 mm a 20 mm (Obr. 5.79).

ggguuul_‘

Obr. 5.79: Testovaci ptipravek "A" a jeho pfi¢ny fez - rizné hluboké prohlubné (ortogonalni)

5.6.1.2 Testovaci ptipravek ,,C*
Piipravek ma jedenact zmenSujicich se mezer. Sitka celého piipravku je 69 mm,
hloubka mezer je 13 mm. Sitka mezer se méni, zleva 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm, 6

mm, 7 mm, 8 mm, 10 mm, 15 mm a 20 mm (Obr. 5.80).

Obr. 5.80: Testovaci ptipravek "C" a jeho pticny fez - rizné Siroké prohlubné (ortogonalni)
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5.6.2 Postup vyhodnoceni rozliSovaci schopnosti

Ptiprava vyhodnoceni rozliSovaci schopnosti byla provedena v programu Geomagic
Studio, ve kterém byl vybran fez danym pfipravkem a ten exportovan do textového formatu
(Obr. 5.81).

Obr. 5.81: Vybér fezu testovacim piipravkem

Takto ziskané soutadnice fezu byly vyneseny do grafu spolecné s vzorem testovaciho
pripravku. Umisténi ziskaného fezu na vzor testovaciho obrazce je provedeno pies identické

body, umisténé v rozich desky. Z divodu nedokonalého umisténi pfipravku rovnobézné

(kolmo) k vlicovacim bodiim je potieba provést dotransformaci.

Skenovani bylo provedeno ze vzdalenosti 5 metrl, protoze vychazime z predpokladu,
ze pifi pozadavku na vysokou pfesnost modelu skenovaného objektu budeme stat v jeho

relativni blizkosti.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.2 pro 2D rozliSovaci schopnost miizeme rozliSovaci

schopnost rozdé€lit na dvé varianty, a to rozliSeni detailu a detekce detailu.

e RozliSeni detailu: rozpoznani detailu tak, Ze z mra¢na bodld Ize detail
jednoznacéné identifikovat a body mracna se vyskytuji alesponi ve 2/3 hloubky,
potazmo velikosti detailu, pfi¢emz Sum nezaujima vice nez 1/3 z hloubky,

potazmo velikosti detailu.

e Detekce detailu: detail je detekovan ve chvili, kdy lze nerovinnost v datech

jednoznacéné odlisit od Sumu v datech.
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5.6.3 RozliSovaci schopnost Leica HDS3000 a Leica HDS3000 po redukci Sumu

5.6.3.1 Vyhodnoceni ptipravek ,,A*

hloubka [mm)]

15
I 4 44 n n
20l testovaci pripravek "A
——HDS3000 neodSumeéné
250 —— HDS3000 odSuméné
L 1 L L L 1 L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

staniceni piipravku "A" [mm)]
Obr. 5.82: Porovnani rozliSovaci schopnosti, HDS3000, ptipravek ,,A“

Na obrazku Obr. 5.82 je patrné, ze u neodSumeéného skenu lze jednoznacné detekovat
detail o hloubce 3 mm, u mén¢ hlubokych prohlubni se jiz ztraci v Sumu. Rozliseni hloubky je

vzhledem k velikosti Sumu mozné az od hloubky prohlubné 4 mm.

U odSuméného skenu (pouzit sw. Denoiser [21] - metoda priimér a 25 bodu okoli) 1ze
detekovat 1 nejmens$i prohluben s hloubkou 1 mm (prvni zprava) a rozlisit detail hloubky
prohlubné je mozné u 2 mm hluboké prohlubné. OdSuménim ptivodniho skenu dochazi

v hloubkové slozce k vyraznému zlepSeni rozliSovaci schopnosti

5.6.3.2 Vyhodnoceni ptipravek ,,C*

10r-

— testovaci pripravek "C"
51 — HDS3000 neodSumené
| m —HDS3000 odSuméné
0 ‘1‘ I n i \ " ""y i rm v[ ‘. ' it
T H M‘”HM “
_5,
: l HIH \
<
=< 101 ‘
% x ‘ L Im h ‘ \'!'V‘!!n‘f'"n' ‘ l ‘ ““l .‘.. Aluk
= a5 ”"” ‘ ‘r an
20| \
25|
o 5 200 50 20 250 30 30

stani¢eni piipravku "C" [mm]
Obr. 5.83: Porovnani rozliSovaci schopnosti, HDS3000, piipravek ,,C*
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U neodSuméného skenu je jednoznaéné rozliSena mezera o Sifce 3 mm a detekovana

mezera o Sifce 2 mm (Obr. 5.83).

U odSuméného skenu lze také detekovat mezeru o Sifce 2 mm, jednoznacné rozlisit
vSak mezeru o Sifce 10 mm. Dlvodem zhorSeni rozliSovaci schopnosti je to, ze metoda
prumér 25 bodl okoli pocitd na plosce 10 mm x 10 mm a neni si proto schopna poradit
s ostrymi ptechody. U prohlubn¢ $itky 6 mm, detekujeme pravé jeden bod na dné prohlubng,

coz nasvétsuje tomu, ze pravé 6mm je velikost laserové stopy skeneru Leica HDS3000.

5.6.4 RozliSovaci schopnost Trimble TXS a Surphaser 25HSX
V nasledujici kapitole jsou uvedeny rozliSovaci schopnosti skeneri s nejmensim

Sumem v tomto testovani.

5.6.4.1 Vyhodnoceni ptipravek ,,A“

oot

N

hloubka [mm]
-
K’\

~— testovaci pfipravek "A"
— Surphaser 25HSX
Trimble TX5

| | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

stani¢eni piipravku "A" [mm]

-25

Obr. 5.84: Porovnani rozliSovaci schopnosti, Surpahser 2SHSX, Trimble TXS, pfipravek ,,A*

U obou skenert jde jednoznaéné rozlisit i detekovat prohlubné o hloubce 1 mm.

Jedinym rozdilem je, ze skener Surphaser ma minimalni délkovy Sum (Obr. 5.84).
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5.6.4.2 Vyhodnoceni ptipravek ,,C*

— testovaci ptipravek "C"
5 — Surphaser 25HSX
— Trimble TXS5

hloubka [mm]

| | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

stani¢eni pripravku "C" [mm]

Obr. 5.85: Porovnani rozliSovaci schopnosti, Surpahser 2SHSX, Trimble TXS, piipravek ,,C*

Na testovacim ptipravku ,,C“ (Obr. 5.85), opét oba skenery dosdhly shodnych
vysledkt a detekovéna je prohluben o Sifce 2 mm, rozliSend pak prohluben o Sifce 3 mm.

Z vyhodnoceni také vyplyva, Ze oba skenery maji velikost laserové stopy 4 mm.

5.6.5 RozliSovaci schopnost Leica Nova MS50 a Leica P20

5.6.5.1 Vyhodnoceni ptipravek ,,A*

10~

o
T

'
o
T

-10+-

51 !
M — testovaci pfipravek "A"

20
— Leica MS50
— Leica P20

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
stani¢eni ptipravku "A" [mm]

hloubka [mm]

Obr. 5.86: Porovnani rozliSovaci schopnosti, Leica MS50, Leica P20, piipravek ,,A*

Na obrazku Obr. 5.86 lze u multistanice Leica Nova MS50 jednoznaéné detekovat

prohlubeni o hloubce 2 mm. Prohlubei Imm se jiz ztraci v Sumu. Rozli$it pak Ize prohluben o
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hloubce 3 mm. U skeneru Leica ScanStation P20 Ize detekovat prohlubent o hloubce 3 mm,

rozliSeni je mozné vzhledem k vyS$imu Sumu pro prohlubeni o hloubce 4 mm.

5.6.5.2 Vyhodnoceni ptipravek ,,C*

10~

— testovaci piipravek "C"
51 — Leica MS50
— Leica P20

10

hloubka [mm]

15

20

251

0 50 100 150 200 250 300 350
staniCeni piipravku "C" [mm]

Obr. 5.87: Porovnani rozliSovaci schopnosti, Leica MS50, Leica P20, ptipravek ,,C*

Pfi vyhodnoceni multistanice Leica MS50 na testovacim pfipravku ,,C“ Ize
jednoznacéné rozlisit prohlubeni o Sifce 3 mm a detekovat prohlubeni o Sifce 1mm. U skeneru
Leica P20 dokaZzeme jednozna¢né rozlisit prohlubenn o Sifce 4mm a detekovat prohluben o

Sitce 2mm (Obr. 5.87).

Velikost laserovych stop jsou urceny jako 4 mm pro Leica MS50 a 5 mm pro Leica

P20.

5.6.6 RozliSovaci schopnost Leica P20 po redukci Sumu
Skener Leica P20 podporuje pifi pofizovani skenovaného mracna nckolikanasobné

méieni délky pro eliminaci Sumu, jak bylo popsano v kapitole 4.2.1.

5.6.6.1 Vyhodnoceni ptipravek ,,A*
Pfi pouziti metod odSuméni a to opakované¢ho méteni délky a odSuméni (sw. Denoiser
[21] - metoda pramér a 25 bodi okoli) doslo ke zlepSeni rozliSovaci schopnosti. Obé metody
redukce Sumu dosahly velmi podobnych vysledku, a to detekce prohlubné hloubky 1 mm a
rozliSeni 2mm. Vyhodou opakovaného méfeni délky oproti odSumeéni metodou pramér je, ze

nedochdzi k zadné ztraté detailu nechténym vyhlazenim (Obr. 5.88).
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Obr. 5.88: Porovnani rozliSovaci schopnosti, Leica P20 - odSuméno, ptipravek ,,A*

5.6.6.2 Vyhodnoceni ptipravek ,,C*

10+~

— testovaci piipravek "C"
51 — Leica P20 - 1x
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— Leica P20 - 1x - odSuméno
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Obr. 5.89: Porovnani rozliSovaci schopnosti, Leica P20 - odSuméno, piipravek ,,C*

Detekovani mezer se oproti skenu bez opakovaného meéteni vzdalenosti s detekci
mezery o Sifce 2 mm a rozliSenim mezery o Siice 4 mm zlepsi jen graficky, kde je
pozorovatelné zmirnéni Sumu (Obr. 5.89). U mezer o Sifce 6 mm, 7 mm a 20 mm, kde Ize
pozorovat pomérné¢ vysokou neptesnost urceni délky. Tato nepfesnost zUstavad 1 pfi

Ctyfnasobném meéteni vzdalenosti a ma systematicky charakter (neocekavané zvétSuje
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hloubku mezer) a pfesahuje i vice nez dvojnasobné deklarovanou ptesnost v poloze jednoho

bodu, kterd je 3 mm.

5.6.7 Zhodnoceni rozliSovaci schopnosti

Prvni testovany skener byl skener Leica HDS3000. Na testovacim ptipravku "A"
(ménici se hloubka prohlubng) je graficky vidét, ze metoda odSuméni ma velky piinos,
detekce prohlubné se zlepsi z hloubky 3 mm na 1 mm a rozliSeni z hloubky 6 mm na 2 mm. V
piipadé testovaciho pfipravku "C" (ménici se Sitka prohlubné€) zplsobuje redukce Sumu
metodou prumér na uzSich mezerdch nezaddouci vyhlazeni, a proto pomérné¢ vyrazné klesa
rozliSeni téchto mezer ze Sitky 3 mm na 10 mm. U SirSich mezer, které jiz lze rozlisit je
patrné, ze redukce Sumu vytvaii na dné mezery vyhlazeni ve tvaru misky. Velikost stopy

laserového svazku je uréena na 6 mm.

Dalsim testovanym skenerem byl Surphaser 25HSX. Na testovacim ptipravku "A"
dosahuji vysledky tohoto skeneru s pifehledem nejlepSich hodnot. RozliSeni prohlubné
o hloubce 1 mm je naprosto jednoznacné. Vysledkem z testovaciho ptipravku "C" je rozliSeni

detailu o velikosti 3 mm a velikost stopy je ur¢ena na 4 mm.

Skener Trimble TX5 na testovacim piipravku "A" rozlisi prohlubeni o hloubce 1 mm,

na testovacim piipravku "C" rozlisi mezeru o Sifce 3 mm velikost stopy je pak 4 mm.

Multistanice Leica Nova MS50 u obou testovacich pfipravkl rozlisi detail o velikosti

3 mm. Velikost stopy uréend z piipravku ,,C* je 4 mm.

Poslednim testovanym skenerem je Leica ScanStation P20, kde na testovacim
pripravku "A" bylo mozné rozlisit prohluben o hloubce 4 mm a na testovacim ptipravku "C"
bylo mozné rozliit mezeru o Sifce 4 mm. Velikost stopy je 4 mm. V piipad¢ skeneru Leica
ScanStation P20 bylo také testovano zlepSeni rozliSovaci schopnosti vlivem redukce Sumu
zabudovanym opakovanym meétenim délky a v sw. Denoiser [21] metodou primér s 25 body
okoli. U testovaciho ptipravku "A" lze pozorovat zlepSeni rozliSeni hloubky 2 mm.
U testovaciho piipravku "C" lze pozorovat zlepSeni pouze graficky, ¢iselné hodnoty rozliSeni
se neméni. U mezer o §ifce 6 mm, 7 mm a 20 mm, kde lze pozorovat pomérné vysokou
nepiesnost ureni délky. Tato nepiesnost ziistava i pii Ctyfndsobném méfeni vzdalenosti a ma
systematicky charakter (neocekavané zvétSuje hloubku mezer) a presahuje i1 vice nez

dvojnéasobné deklarovanou ptesnost v poloze jednoho bodu, kterd je 3 mm.
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5.7 Vyuziti mraéna bodi ziskaného pomoci RPAS

V dnesni dobé¢ je jednim znejvice rozvijejicich se odvétvi geodézie letecka
fotogrammetrie. Za rychlym rozvojem letecké fotogrammetrie stoji rozmach bezpilotnich
letadel, dronli a vrtulnikd. Vysledek letecké fotogrammetrie neni ovlivnén pouze vhodnym
vybérem kvality snimkovaci aparatury a nosiCem aparatury, ale také spravnou volbou
zpracovatelského softwaru. Nedilnou soucasti leteckych praci je také splnéni vSech
legislativou stanovenych povinnosti. V naSem ptipad¢ bylo z divodu doby mozného letu
rozhodnuto pro koncepci klasického letadla. V dnesni dobé je nabizena tfada komercnich

kompletnich feSeni. V nasledujici kapitole budou uvedena vybrana komeréni feSent.

5.7.1 Prehled komerénich fFesSeni
V nasledujici tabulce je uvedeno srovnani nejdostupnéjSich komercnich systému pro

bezpilotni leteckou fotogrammetrii.

Tab. 5.31.: Srovnani komerc¢nich systému UAV pro leteckou fotogrammetrii

Trimble UXS5 | Mavinci Sirius Ebee AeroMapper
typ EV2
cena 619 tis K¢ 900 tis K¢ 438 tis K¢ 508 tis K¢ 275 tis K¢
kamera Sony a5100 P‘“g‘;‘;‘“c Canon S110 | Sony WX220 = Sony a5100
vym.objektiv ANO ANO NE NE ANO
rozliSeni snimace 24,3 MP 16 MP 12,1 MP 18,2 MP 24,3 MP
velikost snimace 23,5/15,6 mm 17,3/13 mm 7,44/5,58 mm | 6,17/4,55 mm | 23,5/15,6 mm
plocha snimace 366,6 mm? 224.9 mm? 41,52 mm? 28,07 mm? 366,6 mm?
velikost px 0,015 pm 0,014 pm 0,003 um 0,0015 ym 0,015 pm
typ snimace CMOS CMOS CMOS CMOS CMOS
stabilizator NE NE ANO ANO NE
objektiv
ohniskova vzdalenost 15 mm 14 mm 24-120 mm 10 mm Asi 15 mm
svételnost 2,5 2-5,9 3,3-5,9
fix ostfeni ANO ANO NE NE ANO
kapacita baterie 6000 mAh 5300 mAh 2150 mAh 2150 mAh 24000 mAh
maximalni doba letu 50 min 45 min 50 min 50 min 60 min
Sirka/délka 100/65 cm 163/122 cm 96/xx cm 96/xx cm 200/114 cm
hmotnost 2,5 kg 2,7 kg 0,7 kg 0,7 kg 4,5 kg
rozliseni 2,4-24 cm 1,6 —20 cm 2,2-15,6 cm
vyska letu 75 -750 m 59 -750m 85-600 m

Vsechna tato komercni feSeni obsahuji fadu vyhod i nevyhod. Technicky vynikajici
systém Mavinci Sirius vyrazné prevysuje svou cenou ostatni systémy. Technicky i1 cenové

zajimavy systém AeroMapper EV2 bohuZel nemé ¢eské zastoupeni a bylo by nutné systém
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objednat z Kanady. Levnéjsi systémy Ebee maji velice nekvalitni fotografické kamery a
objektivy. Po zvazeni vSech vyhod a nevyhod bylo zvoleno feSeni vlastniho vyzkumu a
vyvoje systému pro bezpilotni fotogrammetrii, protoZze ani jeden znabizenych systému
nespliioval soucasné¢ pozadavky na kvalitu a cenu. Vlastni vyzkum a vyvoj probihal ve
spolupraci s Geodetickou kancelaii Nedoma & Reznik, s.r.o., kterd je investorem celého

projektu.

5.7.2 Soucasti systému Skywalker 2015/1830

Jako nosi¢ fotografické komory byl vybrdn model bezpilotniho letadla Skywalker
2015/1830 (Obr. 5.90). Po splnéni viech zakonnych povinnosti obdrzelo letadlo od Utad pro
civilni letectvi (UCL) imatrikulaci OK-X017W.

5.7.2.1 Bezpilotni letoun typu Skywalker 2015/1830 (OK-X017W) a dalkové ovladani
Spektrum DX7s / ptijima¢ AR8000
V nasledujici tabulce Tab. 5.32 budou uvedeny zékladni parametry letounu

Skywalker.

Tab. 5.32.: Parametry letounu Skywalker 2015/1830

kamera Panasonic GX1
vymenny objektiv ANO
rozliSeni rozliSeni 16 Mpix
velikost velikost 17,3 mm/13 mm
plocha snimace plocha snimace 224,9 mm?

velikost px velikost px 0,014 um

typ snimace typ snimace CMOS
stabilizator stabilizator NE
objektiv

f f 15 mm
svételnost svételnost 1,7
fix focus fix focus ANO
pohonny akumulator 5 Ah, 148V
maximalni doba letu 50 min
rozpéti kiidel/délka/vySka 1830/1270/260 mm
Plocha k¥idla 41,06 dm?

hmotnost 3,0kg
rozliSeni 20 mm — 200 mm

vySka letu 59,5m—"750 m

pohonna soustava elektromotor Foxy 2820-7, 450W
vrtule APC 305 x 150 mm
regulator otacek Foxy, max. proudova zatizitelnost — 45 A

117



Obr. 5.90: Letadlo Skywalker 2015/1830

5.7.2.1 Autopilot Pixhawk
Tab. 5.33.: Autopilot Pixhawk

Prvek Typ Popis

Spojeni mezi pozemni stanici a Pixhawk, 433
Telemetrie 3DR Radio v2 Mhz, spliujici smérnici ETSI EN300 2207.2.3,
pro automaticky let

Napéti sité Autopilot 180A Kontrola napéti sité v letadle
GNSS é]gg;;‘ziox * GPS modul s digitalnim kompasem
Manualni ovladani ARB000 Pfijima¢ pro manualni ovladani
Manualni ovladani Spektrum DX7s Dalkové ovladani pro manualni let

5.7.2.2 Doprovodny software Mission Planner pro planovani mise

Open source program Mission Planner nainstalovany na pienosném pocitaci (tabletu),
ke kterému je pfipojen radiomodem pro pienos telemetrickych a letovych dat. Program
umoznuje nastavit letovy plan pro letecké snimkovani. Program umoziuje oboustrannou

komunikaci s letadlem a detailni poletovy rozbor provoznich parametrti (Obr. 5.92).
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5.7.3 Legislativni povinnosti

V nasledujicim obrazku Obr. 5.91 je uvedeno procesni schéma vydani povoleni

k leteckym ¢innostem provadénym bezpilotnimi letadly [53].

PROCESNi SCHEMA VYDAVANI POVOLENI K LETECKYM CINNOSTEM PROVADENYM BEZPILOTNiMI LETADLY

SPRAVNI RIZENI SPRAVNI RiZENI SPRAVM Rizeni
- spravni fizeni dle §52 leteckého - spravm fizeni dle §52 leteckého zakona = swavnl fizeni dle §74 leteckého a
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wjici 20 kg a b ich txelemletuwnebalcvw vyjma - formuliF 2dosti ZDE
sys!emu se zzmyslenym ucelem balonu - postupyZDE
letu LP nebo LCPVP, vyjma balond - spravni poplatek Gini 400 K (modely
2adatel - spravni poplatek Gni 4 000 KE letadel 200 KZ) o )
(modely letadel 2 000 Kc) = soucasti fizeni je overeni teore(icky'(.h a
« formulaF zadosti ZDE praktickych dovednosti pilota a ovéreni

letovych viastnosti UA
- formular Zadosti ZDE
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pvosvedmunmmmmdewsl.z
B
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1Z = Zakon €. 49/1997 Sb. o civilnim letectvi v platném znéni (Letecky zakon) UA = bezpilotni letadlo -»

LT . PRPRr, = balony bez pilota na palubé Ieta‘labum jubé
LP = letecke prace provozované UA Pki = Povoleni k létani UA = oy - — (vyjma balonu -

LCPVP = letecké Gnnosti pro viastni potfebu provozované UA

Obr. 5.91: Schéma vydani povoleni k leteckym Cinnostem [53].

5.7.4 Letecké a vypocetni prace

5.7.4.1 Terénni prace
Pfed samotnym zahijenim letecké mise je potieba v kancelafi nachystat plan letu.
Tento letovy plan vychdzi z rozméru snimkované lokality a jejiho pfiblizného vySkové

¢lenéni.

Terénni prace zacinaji slozenim letadla z transportni bedny a jeho predletové kontroly
stanovené pokynem UCL. Pfi piedletové piipravé jsou po snimkované lokalitd umistdny

vlicovaci body. Tyto vlicovaci body jsou pozd¢ji zaméteny napiiklad technologii GNSS.

Pro terénni prace jsou potieba dva pracovnici. Samotné letecké prace zacinaji

odhozenim nastartovaného letadla do vzduchu, kde prvni kontrolu pievezme pilot a letadlo
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zatne stoupat. Po testovani vSech zafizeni potiebnych k letu je letadlo piepnuto do pozice
autopilota a nastoupad do jednotlivych letovych fad. Pomocnd obsluha zatim sleduje
telemetrické letové udaje na pienosném tabletu a pilotovi hlasi pfipadné poklesy napéti

v akumulatoru. Pilot po celou dobu snimkovani musi mit letadlo na dohled.

e

Obr. 5.92: Ukazka naplanované letecké mise v programu Mission Planner.

5.7.4.2 Kancelatské zpracovani

Po dokonceni terénnich leteckych praci jsou stazeny potizené fotografie. Cely dalsi
vypocet je proveden v programu Agisoft PhotoScan [29]. K vypoctu se pouzivd metoda
Structure from Motion. Tato metoda vznikla v 80. letech 20. stoleti v zavislosti na rozvoji
modernich pocitacli a je zaloZzena na principu prusekové fotogrammetrie. Zakladnim
predpokladem je to, ze dany objekt je zachycen na vice snimcich najednou. Prvky vnitini
orientace nemusi byt pfedem znamy a jsou zahrnuty do vypoctu. Jelikoz pfedmétem této
diserta¢ni prace neni zkoumani algoritmu tvorby mracna bodli obrazovou korelaci, bude

v nasledujicim textu pouze strucné uveden postup vypocti. Blize je popis napt. v [30].

V prvnim kroku je nalezeni spojovacich bodli mezi snimky diky metod¢ The scale
invariant feature transform — SIFT. Algoritmus nalezne vyznamné body na zaklad¢ urceni
lokélnich extrému v obraze. Poté dochazi k odfiltrovani nestabilnich bodl, coz jsou body,
které nejsou dostatecné kontrastni ke svému okoli ¢i body lezici podél hran. U bodu, které
nebyly odstranény, jsou nasledné¢ vypocitdny deskriptory. Deskriptory specificky

charakterizuji jednotlivé body ve snimku a na zéklad¢ jejich charakteristik jsou vyhledany
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odpovidajici body na riznych snimcich. Po ziskani sady bodi, které se nachazeji na nékolika

snimcich (minimalné na 2) je mozné zpétné vypocitat prvky vnitini a vnéjsi orientace kamery.

Vypocet 3D soutadnic bodli hustého mra¢na je proveden pomoci Patch-based Multi-
view stereo (PMVS), kde kazdy bod je reprezentovan jako mald obdélnikova ploSka neboli
patch. Tyto patche jsou ziskany na zaklad¢ korelace z pixelu v plivodnim obraze. Algoritmus
je realizovan jako match (propojovaci) skladajici se z dvou kroki, a to z expanzniho a
filtra¢niho procesu, zacinajici fidkym souborem klicovych bodi, kdy se iterativné ptidavaji
novi sousedé. Poté jsou aplikovany dva filtracni kroky na rekonstruovany patch ke zvysSeni

viditelnosti a odfiltrovani chybnych match (propojeni) [30].

5.7.5 Aplikace na nezpevnéné povrchy

5.7.5.1 Popis lokality testovani
Lokalitou prvniho testovani je sesuvné uzemi Rabenov. Toto Gzemi je ¢asti vnéjSich

vysypek byvalého povrchového hnédouhelného dolu Chabatovice (Obr. 5.93).
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Obr. 5.93:Vyiez mapy se zobrazenim sledovaného tizemi.

Lokalita se nachazi 5 km jihozapadné od mésta Usti nad Labem. Sledovana oblast mé
plochu cca 40 ha. Tézba zde byla zahajena v roce 1977 a uhli téZené¢ v dole Chabarovice
patfilo k nejlepSim v republice diky nizkému obsahu siry. Utlum tézby zacal v roce 1994 a
samotné ukonceni t€Zby pak v dubnu 1997. V dubnu 1999 byl Ministerstvem Zzivotniho
prostiedi schvalen ,,Generel rekultivaci do ukonceni komplexni revitalizace izemi dotceného
t&Zebni Cinnosti Palivového kombinatu Usti, s. p.“. Na zakladé tohoto planu probihaji v

soucasnosti rekultivacni prace oblasti, které zajistuje palivovy kombinat. Jiz od pocatku 90.
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let minulého stoleti se na svahu projevovaly ¢etné zadrhy a lokalni sesuvy, proto je cely svah

dlouhodobé¢ sledovan klasickymi geodetickymi metodami viz. [54].

5.7.5.2 Parametry letecké mise

Letecké prace probihaly 1.4.2017 v dopolednich hodinach. Zacatek vegeta¢niho
obdobi byl volen zdmérn¢ ztoho divodu, ze sledované tizemi ma v té¢ dobé minimalni
vegetacni pokryvku a soucasné jiz jsou vrstvy atmosféry dostatecné teplé, aby nedochazelo
k prudkym teplotnim zméndm v rdmci jednotlivych vrstev. Celé sledované uzemi bylo
nalétnuto dvakrat nezdvisle s pfistanim letadla. V nasledujici tabulce 5.34. jsou uvedeny

parametry leteckych misi.

Tab. 5.34.: Parametry letecké mise

Velikost snimkované lokality 760 430 m?
Vyska letu nad terénem 155-284 m
Nalétana vzdalenost 28,31 km
Vzdalenost mezi snimky 19m
Velikost pixlu na zemi 2,76 cm
Pocet snimka 1278
Vzdalenost mezi letovymi fadami 31,72m
Cas letu 49:09 minut
Interval snimkovani 1,59 sekund

Vypocet byl proveden v programu Agisoft Photoscan. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny parametry vypoctu celé snimkované lokality. Cela lokalita byla rovnomérné pokryta
17 vlicovacimi body zamétenymi metodou GNSS v rezimu RTK v siti referencnich stanic
VRS NOW CR. Na nasledujicim obrazku Obr. 5.94. jsou detailng zakresleny jednotlivé letové
fady a pocty snimku na kterych jsou zobrazeny jednotlivé body.

4 e Ll—-.'- s
'\" - i—‘é"' .,;“

200 m

Obr. 5.94: Pozice kamer a obrazové piekryty.
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Z obrazku Obr. 5.94. je patrné, Ze kazdy bod z4jmového Uizemi je zobrazen nejméné
na 8 snimcich. Na nasledujicim obrazku Obr. 5.95. jsou zobrazeny elipsy chyb na
jednotlivych vlicovacich bodech. Z celkového poctu 17 vlicovacich bodl jich bylo do
vypoctu pouzito 12. Bod 4001 nebyl pozit z diivodu, Ze byl zobrazen pouze na 3 snimcich a

body 4007, 4008, 4011 a 4016 byly diky osvétleni svétlého podkladu hiife rozpoznatelné.

@® 7mm

@ 5.6 mm
© 4.2mm
© 2.8 mm
© 1.4 mm
e 0mm

© -1.4 mm
@ -2.8 mm
@ -4.2 mm
@ -5.6 mm
@ -7 mm

x 2000

® Control points T Check points 200 m

Obr. 5.95: Elipsy chyb dosazené na identickych bodech.

V nasledujici tabulce 5.35. jsou uvedeny odchylky na pouzitych identickych bodech
pii vypoctu vlicovani v programu Agisoft Photoscan. Smérodatné odchylky na identickych

byly nastaveny na hodnotu 5 mm.

Tab. 5.35.: Soutadnicové odchylky na identickych bodech

" Aprostorova

¢.b. AX [mm] AY [mm] AZ [mm)] [mm]
4002 -0,65 -9,55 4,43 10,55
4003 -4,86 3,36 -1,78 6,17
4004 -8,56 4,00 3,56 10,10
4005 -0,95 1,73 -3,57 4,08
4006 7,82 4,49 -4,27 9,98
4009 16,05 3,20 1,17 16,41
4010 -2,25 1,33 -5,49 6,08
4012 -4,97 -0,21 -0,29 4,98
4013 -10,80 -2,39 6,93 13,06
4014 -0,55 1,86 -1,07 2,21
4015 6,83 -6,49 -3,47 10,04
4017 2,69 -2,31 3,99 5,34

Celkem 7,17 4,19 3,82 9,14
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V nasledujicim obrazku Obr. 5.96. je zobrazeno vysledné ortofoto s velikosti pixelu 25

mm pro prumérnou vysku.

Obr. 5.96: Vytez ortofotomapy sesuvného uzemi.

Pro ovéfeni pfesnosti a pouzitelnosti mracna bodd, vzniklého obrazovou korelaci
z letecké fotogrammetrie pro potieby sledovani sesuvnych Gzemi, byl vybran vytez uzemi o
rozloze 220 m x 50 m a cca 800 000 bodii mra¢na s primérnou hustotou 60,8 bodli na m?

(Obr. 5.97).

Obr. 5.97: Vytez mrac¢na bodu testovaciho tzemi.

5.7.5.3 Volba metody redukce ,,Sumu*
V piipad¢ mrac¢na boda vzniklého obrazovou korelaci z letecké fotogrammetrie, nelze

pojem Sum chépat ve stejném vyznamu jako pfi pfimém meéfeni pozemnim ¢i leteckym
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skenerem. V podstaté se nejednd o Sum, ale o vyraznou nehomogenitu vypocteného mracna.
Jednou z moznosti, jak se této nehomogenity zbavit je redukce poctu bodlii v mra¢nu. Tato
redukce vSak miize vést ke zbytecné ztrat¢ detailu. V nasledujicim obrazku jsou zobrazeny
vrstevnice z originalniho vypocteného mracna. Na vrstevnicich mizeme jasné pozorovat

jejich nehomogenitu a z toho vyplyvajici poruchy v pribéhu vrstevnic (Obr. 5.98).

AN |

Originalni data - 1. nalet f

q Gy e
- W
Originalni data - 2. nalet
L
2 o 3
P {
\ K/\ ,’j 2m
~ 7 e
N 1/ h
AN ¢
b B

Obr. 5.98: Srovnani vrstevnicovych modeli z dvou nalett.

Pro redukci Sumu a vyhlazeni dat mracna z letecké fotogrammetrie bude vyuzito sw.
Denoiser [21]. Aby bylo mozné aplikovat sw. Denoiser je potieba s mracnem bodl ud¢lat
nekolik tprav. Jedna se o posun mracna tak aby stfed mracna lezel pod virtudlnim skenerem
a zaménu soufadnic, tak, aby filtrovana vzdalenost byla v ose X. Tyto Upravy jsou uvedeny
v nésledujicim schématu (Obr. 5.99).

Pozice skeneru [0, 0, 0]

+7 +X

+Y

+X / ; +7

Pavodni data v S—JTSK a Bpv Transformovand data v mfTstnich soutadnicfch

Obr. 5.99: Schéma transformace mra¢na bodti v S-JTSK a Bpv do mistni soustavy.
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Po upravé dat do mistni soufadnicové soustavy byly provedeny CcCtyfi filtrace.
Z predeslych zjisténi byla jako metoda vypoctu pouzita robustni metoda. Filtrace byly
provedeny metodou rovina 49 bodl a 81 bodl okoli a kvadrika 81 bodii a 169 bodi okoli.
V nasledujicim obrazku Obr. 5.100. je graficky zobrazena uspésnost jednotlivych metod

redukce Sumu.

<—kvadrika 81b
< kvadrika 169b' < 7— terestricky

< —originalni data

Obr. 5.100: Grafické srovnani metod redukce Sumu — detail.

v

Nejpriznivejsich vysledkt dosédhla metoda rovina 49 bodl a kvadrika 81 bodu, které
budou dale porovnavany. Metoda rovina 49 bodii dosahuje vybornych vysledki vyhlazeni,
ale soucasné jiz vice oddaluje filtrovana data od ptivodnich. U metody kvadrika 169 bodu jiz
paradoxné¢ nedochézi k vétSimu vyhlazeni nez u 81 bod okoli a vrstevnice jsou vice ,,zubaté®.
V nasledujicim obrazku Obr. 5.101. je detailnéji porovnana uspésnost redukce Sumu rovina

49 bod a kvadrika 81 bod.

<= kvadrika 81b

< 4
originalni
Ydata

Obr. 5.101: Grafické srovnani metod redukce Sumu.
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Z obrazku Obr. 5.101. je jasné patrné, ze lepsich vysledku vyhlazeni dosahuje metoda

rovina 49 bodi. Metoda kvadrika 81 bodh ponechava vétsi nehomogenitu dat a vytvari

zdanlivé nesmyslné vrstevnice. Dalsi vyhodou metody rovina 49 bodi oproti metodé kvadrika

81 bodt je jeji vyrazné mensi vypocetni narocnost, kdy je doba vypoctu ptiblizné 2x kratsi.

(VAN

TN

Sm

A

Obr. 5.102: Ukézka vrstevnicového planu po redukci Sumu — rovina 49 bodu.

5.7.5.4 Porovnani dvou nezavislych leteckych misi

Jak jiz bylo uvedeno vySe, sledované uzemi bylo nalétnuto dvakrat nezévisle

s pfistanim letadla a novym napldnovani letecké mise tak, abychom mohli simulovat dvoji

meéteni naptiklad s rocnim rozestupem. Jednou z moznosti porovnani jednotlivych mracen je

vytvoreni digitalniho povrchu terénu a srovnéani bilance nasypu a vykopu. Celkové by nasypy

a vykopy mezi jednotlivymi povrchy mély byt co nejnizsi a vzadjemna bilance by se m¢la

blizit nule. V nasledujici tabulce jsou uvedeny bilance mezi naletem ¢.1 a ¢.2. Vypocet byl

proveden v programu AutoCAD Civil 3D 2017.

Tab. 5.36.: Bilance vykopt a ndsypit mezi ndletem €. 1 a €. 2.

nasyp | prumernd zapornd  vykop | primérnd kladna | bilance | celkova primérna
[m?] odchylka [m] [m?] odchylka [m] [m?] odchylka [m]
originalni data || -36,9 -0,004 135,1 0,013 98,2 0,010
rovina 49b -27,3 -0,003 116,3 0,012 89,0 0,009
kvadrika 81b -29,1 -0,003 123,3 0,012 94,2 0,009
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Jako referen¢ni je bran model z prvniho néletu a k nému porovndvan model z naletu
¢.2. Celkova plocha, na které je provadéno testovani je 10 031 m?. V bilanci nasypu a vykopu
pievazuje vykop nad nadsypem a z toho vyplyva, ze model z druhého naletu je celkové nize
nez z prvniho néletu. Pouzitim metod redukce Sumu dojde k mirnému zlepseni odlehlosti

modell. Na nasledujicim obrazku Obr. 5.103. je vrstevnicové znazornén rozdilovy model

mezi naletem ¢. 1 a €. 2. a metodu redukce Sumu rovina 49 bodua okoli.

Obr. 5.103: Vrstevnicovy rozdilovy model odSuménych mracen z prvniho a druhého naletu —
rovina 49b.

Cervené znazornéna mista na rozdilovém modelu dosahuji odchylek mezi modely vice
nez 50 mm. Zelené vrstevnice znazoriuji nulové odchylky mezi modely. Jak je patrné
z podlozeného ortofota, odchylky vétsi nez 50 mm se nachazeji pouze na dnech ptikopu.
Mista znazornéné na okrajich testované oblasti vznikaji na zaklad¢ chybné vygenerovaného

modelu terénu na hranach testovaci oblasti.

Druhou moZznosti srovnani je vytvoreni klasického rozdilového modelu v programu
Geomagic Studio a graficka interpretace odchylek mezi obéma modely. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny prumérmné kladné a zéporné odchylky a standardni odchylka rozdilového

modelu.

Tab. 5.37.: Parametry rozdilovych modelti mezi naletem €. 1 a €. 2.

prumérna zéporna | prumérna kladna standardni
odchylka [m] odchylka [m] odchylka [m]
originalni data -0,013 0,019 0,024
rovina 49b -0,011 0,017 0,022
kvadrika 81b -0,011 0,017 0,021

Z vysledku rozdilovych modelu také vidime, ze dochazi k mirnému zlepseni modela
pii poziti metod redukce Sumu. Mirné rozdily ve vysledcich ziskanych z sw. AutoCAD a

Geomagic Studio jsou zpusobeny mirn¢ rozliSnym zpisobem vypoctu trojuhelnikové sité.
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V sw. AutoCAD je kterénu vice pfistupovani také z geomorfologického hlediska. Na

nasledujicich obrazcich jsou uvedeny hypsometrické modely mracen z néletii €. 1 a €. 2.
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Obr. 5.104: Rozdilovy model originalnich mracen z prvniho a druhého naletu.
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Obr. 5.105: Rozdilovy model odsuménych mracen z prvniho a druhého naletu — rovina 49b.
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Obr. 5.106: Rozdilovy model odSuménych mracen z prvniho a druhého naletu — kvadrika 49b.
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Také dle vyhodnoceni v sw. Geomagic Studio (Obr. 5.104, Obr. 5.105 a Obr. 5.106),
je patrné, ze k nevétSim odchylkam dochazi na dné piikopu podél cesty. Z rozdilovych
modelt je vSak patrné, Ze vétSina testovaciho uzemi dosahuje odchylky mezi modely je obou

naleti do 50 mm.

5.7.5.5 Porovnani s terestrickym méfenim
Cela oblast testovaciho tzemi byla ve stejny den zaméfena pomoci klasického
terestrického méteni metodou GNSS v rezimu RTK. Na testovacim uzemi bylo vybrano 46

kontrolnich bodu, které byly zaméteny terestricky a v jednotlivych modelech odecteny vysky.

Obr. 5.107: Rozmisténi kontrolnich boda.

Jedna se o body na jednom profilu doplnéné o body rovnomérné rozlozené po
testovacim uzemi. Na pfedchozim obrazku Obr. 5.107. je uvedeno rozmisténi kontrolnich
bodi. V nasledujicich tabulkach 5.38. a 5.39. je uvedena ukadzka z porovnani 46 vybranych
kontrolnich bodu.

Tab. 5.38.: Ukézka odchylek na kontrolnich bodech — nalet ¢. 1.

Nalet ¢.1
¢islo bodu | terestricky pu(;/;;lm v [m] vy 4r90 ‘t),l:gﬁ v[m] i v*v ]g)laggzcg v [m] vy
5273 208,35 208,41 0,06 0,00 208,40 | 0,05 | 0,00 208,40 0,05 0,00
5289 208,43 208,38 : -0,05 0,00 208,37 | -0,06 | 0,00 208,37 -0,06 { 0,00
5290 214,00 213,92 |+ -0,08 0,01 213,92 | -0,08 | 0,01 213,92 -0,08 i 0,01
5291 213,97 213,90 | -0,07 0,00 213,90 | -0,07 | 0,00 213,90 -0,07 ¢ 0,00
5297 214,19 214,18 |« -0,01 0,00 214,19 ¢ 0,00 | 0,00 214,18 -0,01 { 0,00
5298 212,35 212,52 0,17 0,03 212,51 ¢ 0,16 © 0,03 212,51 0,16 0,03
5299 212,20 212,20 0,00 0,00 212,19 | -0,01 : 0,00 212,19 -0,01 { 0,00
5300 211,35 211,72 0,37 0,14 211,73 ¢ 0,38 © 0,14 211,73 0,38 0,14
5408 216,21 216,57 0,36 0,13 216,66 i 0,45 @ 0,20 216,62 0,41 0,17
5409 217,05 217,09 0,04 0,00 217,08 ¢ 0,03 : 0,00 217,10 0,05 0,00
Suma v*v 0,58 0,69 0.65
primérna odchylka [m] 0,05 0,05 0,05
minimalni odchylka [m] -0,09 -0,12 -0,10
maximalni odchylka [m] 0,37 0,45 0,41
Smérodatna odchylka modelu [m] 0,113 0,123 0,119
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Tab. 5.39.: Ukézka odchylek na kontrolnich bodech — nélet €. 2.

Nalet ¢.2

¢islo bodu || terestricky pu(;/;gm v[m] | v¥v 4’;)?(’)1(;.1 v[m] | v*v gaggfg v[im] | v
5273 208,35 208,40 ¢ 0,05 @ 0,00 | 208,37 | 0,02 i 0,00 208,37 0,02 | 0,00
5289 208,43 208,35 | -0,08 | 0,01 208,36 | -0,07 { 0,00 208,36 | -0,07 | 0,00
5290 214,00 213,86 | -0,14 { 0,02 | 213,87 | -0,13 | 0,02 213,87 | -0,13 | 0,02
5291 213,97 213,88 | -0,09 i 0,01 213,88 | -0,09 | 0,01 213,88 | -0,09 { 0,01
5297 214,19 214,18 | -0,01 { 0,00 || 214,18 | -0,01 | 0,00 214,18 | -0,01 | 0,00
5298 212,35 212,46 | 0,11 0,01 212,47 | 0,12 | 0,01 212,48 0,13 | 0,02
5299 212,20 212,21 ¢ 0,01 0,00 | 212,18 | -0,02 { 0,00 212,18 | -0,02 | 0,00
5300 211,35 211,68 © 0,33 | 0,11 211,69 ¢ 0,34 | 0,12 211,68 0,33 | 0,11
5408 216,21 216,58 ¢ 0,37 © 0,14 || 216,62 | 0,41 | 0,17 216,59 0,38 | 0,14
5409 217,05 217,04 | -0,01 { 0,00 | 217,04 | -0,01 | 0,00 217,05 0,00 | 0,00
Suma v*y 0,55 0,62 0,56

primérna odchylka [m] 0,03 0,03 0,03

minimalni odchylka [m] -0,14 -0,18 -0,13

maximalni odchylka [m] 0,37 0,41 0,38
Smérodatna odchylka modelu [m] 0,110 0,116 0,110

Z tabulek 5.38. a 5.39. je patrné, ze vysledky obou ndletu jsou témét stejné. Body
v ploSe jsou urceny s piesnosti desitek milimetri. Vypoctena smérodatné odchylka modelt je
mezi 110 mm a 120 mm. Vyhlazenim mracna dochéazi k mirnému zhorSeni vysledku na dné
piikopt. Problém nastava v uzkych ptikopech, kde jsou body vypocteného mracna vyse nez
body terestrického méteni, coz potvrzuje vyrazné vétsi maximalni odchylka nez minimalni.
Jako vztazna metoda zhodnoceni je pouzito terestrické méreni metodou GNSS, které ma
pravé metoda obrazového skenovani nahradit. Nejpravdépodobnéjsim divodem toho, proc u
obou naletli jsou primérné odchylky kladné, je existence minimalni vegetace na sledovaném
povrchu. Zamérné bylo méfeni provadéno 1. dubna, kdy je vegetace jest¢ minimalni, ale
vzdusné vrstvy jsou jiz dostatecné prohtaté tak, aby nedochazelo k vyraznym poryviim letadla

béhem letu.

Druhym zptsobem porovnani s terestrickym métenim je jiz vySe zminéné porovnani
digitalnich modelu terénu bilanci nasypt a vykopi. V nasledujici tabulce 5.40. je tato bilance
uvedena s tim, ze jako vztazny povrch je vyuzit model terénu z terestrického métfeni vznikly

ze vSech bodl méfeni (770 bodt na sledovaném sesuvném tzemi).

Vysledky bilance nasypi a vykopt potvrzuji vysledky testovani na kontrolnich bodech

a nasvédcuji tomu, Ze druhy nalet je globalné o pfiblizn€ 20 mm nize.
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Tab. 5.40.: Bilance nasypu a vykopil pfi srovnani s terestrickym métenim.

nasyp  prumérna kladna  vykop | primeérna zaporna | bilance | celkova primérna
[m?] odchylka [m] [m?] odchylka [m] [m?] odchylka [m]
Nalet ¢.1
originalni data || 605,3 0,059 -488,8 -0,048 116,5 0,011
rovina 49b 599,2 0,059 -484,1 -0,048 115,1 0,011
kvadrika 81b 601,4 0,059 -487,0 -0,048 114,5 0,011
Nalet ¢.2
originalni data | 558,1 0,052 -642,0 -0,060 -83,8 -0,008
rovina 49b 547,5 0,051 -641,0 -0,060 -93,5 -0,009
kvadrika 81b 554,0 0,051 -640,1 -0,059 -86,2 -0,008

Z vyse uvedenych tabulek a rozdilovych modell je patrné, Ze metoda obrazového
skenovani dosahuje na spojitych plochéch terénu piesnosti do 50 mm globalné ve srovnani
s metodou GNSS — RTK. Problém nastava v tzkych ptikopech, kde metoda selhava. Obecné
1ze vsak fici, ze metoda obrazového skenovani mé dostatecnou ptresnost pro sledovani pohybti
a sesuvl vysypek a rekultivacich povrchovych lomt, kde jsou o¢ekdvany posuny v ramci
stovek milimetri. Navic pfi etapovém sledovani technologii letecké fotogrammetrie, a z toho
odvozeného obrazového skenovani je dosazeno jeSté lepSich vysledkt, jak bylo dokézano
v kapitole 5.7.5.4. Nedilnou soucasti zhodnoceni je také ekonomickd a Casova néaro¢nost
méfteni. Celd lokalita sesuvného tizemi Rabenov byla ve dvouclenné skupiné béhem 4 hodin
nalétnuta tfikrat i1 se stabilizaci a zaméfenim vlicovacich bodl. Oproti tomu klasické RTK
méieni trvalo dvojici méfich s dvéma aparaturami 9 hodin a byla zaméiena pouze zhruba

tietina sledovaného tizemi.

5.7.6 Aplikace na zpevnéné povrchy

V ptedchozi kapitole 5.7.5. byla aplikace obrazového skenovani vyzkouSena na
nezpevnéném spojitém terénu. Pro ovéieni ucinnosti a kvality obrazového skenovani na
zpevnénych povrsich bylo provedeno kontrolni méfeni na Ziviénych odstavnych plochéach
SSUD Rudna. Po rekonstrukci SSUD v roce 2015 bylo provedeno podrobné zaméfeni finalni
pokladky konstrukénich vrstev ziviéné plochy. Terestrické méteni bylo provedeno polarni
metodou multistanici Leica Nova MS50 a piipojeno na zakladni vytyCovaci sit’ stavby.
V #{jnu 2017 bylo provedeno snimkovani za Géelem vytvofeni ortofoto snimku SSUD pro
potieby RSD. Pii vypoétu ortofota vzniklo mragno bodii, ze kterého byl pouzit testovaci

vytez.
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5.7.6.1 Parametry letecké mise a volba redukce Sumu
Parametry letecké mise byly nastaveny tak, aby velikost pixelu vysledného ortofota
byla mensi neZ 25 mm. Zajmova lokalita SSUD byla vzdy zobrazena na nejméné 9 snimcich.

V nasledujici tabulce 5.41 jsou uvedeny zakladni parametry letecké mise.

Tab. 5.41.: Parametry letecké mise.

Velikost snimkované lokality 223 000 m?
Vyska letu nad terénem 150 m
Vzdalenost mezi snimky 19m
Velikost pixlu na zemi 24 mm
Pocet snimka 168
Vzdalenost mezi letovymi fadami 30,34 m
Cas letu 22:04 minut
Interval snimkovani 1,60 sekund

V nasledujici tabulce 5.42 a na obrazku 5.92. jsou uvedeny odchylky na vlicovacich

bodech. Vlicovaci body byly zaméfeny totdlni stanici ze zakladni vytyCovaci sité (Obr.
5.108).

Tab. 5.42.: Souradnicové odchylky na identickych bodech.

&b. AX [mm] AY [mm] AZ [mm] Apr[or;tr‘r’f]ova
4001 -3,95 5,23 1,12 6,65
4002 1,41 -4.91 -0,75 5,17
4003 -2,58 -1,44 -1,87 3,50
4004 -8,01 7,91 2,36 11,50
4005 5,30 -2,15 0,36 5,73
4006 2,98 -1,39 -2,17 3,94
4007 4,84 -3,95 0,80 6,30
Total 4,61 4,44 1,53 6,58

@ 2.5mm
@ 2 mm
@ 1.5mm
© 1 mm
@ 0.5mm
e 0 mm
@ -0.5 mm
@ -1 mm
@ -1.5 mm
@ -2 mm
@® -2.5 mm
R
x 2000
® Control points T Check points 100 m

Obr. 5.108: Elipsy chyb dosazené na identickych bodech.
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Jako metody redukce Sumu byly pouzity jiz vySe zminéné metody rovina 49 bodi
okoli a rovina 81 bodl okoli. Metoda kvadrika nebyla vyuzita z diivodi nevhodnosti pro

filtraci na rovinnych plochéch.

Obr. 5.109: Ortofoto SSUD Rudna s vyznadenim testovaciho tizemi.

2 a cca 175 000 bodt mra¢na

Testovaci vyfez uzemi o rozloze cca 1500 m
s pramé&rnou hustotou 117 bodf na m? (Obr. 5.109). Tento testovaci vyiez byl volen zdmé&rmné
z toho duvodu, Ze se jedna o nejvetsi ucelenou plochu se zménou spadu zivicného povrchu, tj.

nachazi se zde uzlabi.

5.7.6.1 Porovnani s terestrickym méfenim
Jak jiz bylo zminéno dfive, byl povrch ziskany z obrazového skenovani porovnan
s terestrickym meéfenim provedenym po pokladce. V nasledujici tabulce 5.43. jsou uvedeny

bilance nasypt a vykopt a vypoctené pramerné kladné a zaporné odchylky.

Tab. 5.43.: Bilance nasypt a vykopil pii srovnani s terestrickym méfenim

nasyp | prumérna kladna | vykop | primérna zaporna | bilance | celkova primérna
[m?] odchylka [m] [m?] odchylka [m] [m?] odchylka [m]
originalni data 12,8 0,009 -7,8 -0,005 5,0 0,003
rovina 49b 10,8 0,007 -6,6 -0,004 4,2 0,003
rovina 81b 10,8 0,007 -6,5 -0,004 4,3 0,003
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Celkova primérnd odchylka mezi terestrickym méfenim a modelem ziskanym z dat
obrazového skenovani na zpevnénych plochach je 3 milimetry. V nasledujicich

hypsometrickych modelech je zobrazeny rozdilové modely porovnani obrazového skenovani

se vztaznym terestrickym meétenim.

Minimalni vySka Maximalni viSka Barevné schéma

-0,10 -0,05

0,05 0,03
0,03 0,01
0,01 0,01
0,01 0,03
0,03 0,05
0,05 0,10

odSuméni rovina 81 bodu

Obr. 5.110: Rozdilové modely obrazového skenovani s terestrickym méfenim

Na rozdilovych modelech zobrazenych na obrazku Obr. 5.110. vidime uspéSnost
redukce Sumu v mrac¢nu a odstranéni vétSiny lokalnich minim a maxim. Fialovy pruh na levé
stran¢ rozdilovych modelt, tj. odchylky od +0,05 m do +0,10 m vznikl vlivem blizkosti
skladovaci garaze vysky cca 7 metrii, ktera ovlivnila vypocet obrazového mracna. Kdyz
vypocet mracna neni ovlivnén blizkymi, vyrazné¢ vyskove odlisnymi predméty, je kvalita
vypocteného mracna na velice dobré urovni a odchylky od terestrického modelu se pohybuji

v ramci desitek milimetru.
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6 ZAVER

V prvnim experimentu byla urcena rozliSovaci schopnost terestrického skenovaciho
systému Leica HDS3000 na zéklad¢ vyhodnoceni intenzit odrazeného paprsku. Experiment je
zaloZen na bazi testovani fotografickych objektivli. Z vysledkli analogového vyhodnoceni je
patrné, Ze jednoznacné dokazeme zachytit detail o velikosti 6 mm, ale také dokazeme
zaznamenat vyskyt prvki o velikosti 4 mm 1 kdyZ nedosdhneme pozadované intenzity. Z
analytického vypoctu vyplyva, ze k vyraznému zlomu funkce CTF dochédzi na 6 mm, z ¢ehoz
usuzujeme, ze se jednd o hodnotu velikosti stopy. Pti vypoctu bylo zjisténo, ze skener dokéaze
detekovat i vyskyt objektii o velikosti 2 mm. Z dosazenych vysledkl tedy miizeme fici, ze
jednoznaéné miizeme rozliSit detail o rozméru 6 mm, detekovat vSak mizeme i1 vyskyt
mensich objektu, a to jak vyplyva z analytického vypoctu o rozméru cca 2,5 mm. Ziskané
vysledky potvrzuji domnénku uvedenou v [14], Ze jsme schopni detekovat objekt o velikosti

1/3 velikosti stopy laserového svazku.

V dalsi kapitole bylo stru¢né predstaveno vyuziti laserového skenovaciho systému
s vyss§i smérodatnou odchylkou délky k pfesnym pracim v oblasti geodetického monitoringu.
Stabilita sit¢ a méfenych pilifd byla nezavisle kontrolovdna dvéma totdlnimi stanicemi.
Namétené posuny byly statisticky vyhodnoceny pomoci Grubbsova testu. Vysledna hodnota
smérodatné¢ odchylky posunu ¢ini 0,9 mm. Experimentem bylo prokdzéano, ze i pies nizsi
apriorni pfesnost dadlkoméru starSiho testovaného skenovaciho systému, je mozno tento
systém mozno pouzit pro piesny geodeticky monitoring. Celkovée vsak lze fici, ze pro oblast
monitoringu jsou lépe vyuzitelné rychle se rozvijejici multistanice, jejichz vyhodou je

okamzita piesna orientace stanoviska a vystup pfimo orientovaného mracna.

V kapitole 5.4. je popsan princip a ucel vinkové transformace. Tato transformace se
s vyhodou pozivad k odstranéni vysokofrekvencniho Sumu. Vyznamnd aplikace vinkové
transformace je napftiklad v oblasti redukce Sumu v datech EKG, ¢i hlavné v oblasti filtrace
obrazu. Pravé z aplikace v oblasti ,,odSumeéni obrazu® vychazi tivaha o vhodnosti pfi pouziti
této filtracni metody v oblasti laserového skenovéani. Testovani bylo nejprve zkuSebné
provedeno na virtualnich skenech roviny a ¢asti kulové plochy. Ze skenované plochy musi byt
vytvofen ,,range image®, tj. pravidelnd matice métenych délek, kde prave jeden ¢len matice je
vyplnén konkrétni délkou. Byl vytvofen virtualni sken, do kterého byl pfidan nahodny
délkovy Sum se smérodatnou odchylkou 4 mm. Po aplikaci filtrace pomoci vinkové

transformace byl Sum redukovan na minimum a smérodatné odchylky prolezeni koule nebo
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roviny klesly z cca 4 mm pro zaSumnény sken, na cca 1,0 mm pro odSumnény sken pomoci
Daubecheis vinky 2. fadu. Dle vysledkl na virtualnich skenech, kde redukce Sumu metodou
vinkové transformace dosahla vybornych vysledkt, bylo nasledné pfistoupeno k testovani na
redlnych skenech, a to na skenu interiérové piicky a také na Casti sochy Davida (spojity
utvar). Také na redlnych skenech bylo dosazeno dobrych vysledkd redukce Sumu. Vysledky
vinkové transformace jsou srovnatelné s primérovanym skenem, jehoz piinos byl
prezentovan napi. v [40]. Z uvedenych poznatki muzeme konstatovat, ze vlnkova
transformace je pouzitelnd k odstranéni délkového Sumu. Limitujicim faktorem aplikace této
matematické metody je tvorba pifesné plné pravidelné délkové matice, protoze vétSina
modernich skeneri nezachovava pravidelnou miizku a délkovou matici tak neni mozno

vytvofit bez ztraty dat.

Néplni dal$iho experimentu bylo zhodnotit pfinos metod redukce Sumu dat a jejich
zavislost na hustoté a vzdalenosti skenovani. Z vysledkd bylo zjisténo, Ze je nutné dbat
spravného zvoleni poctu bodl okoli v zdvislosti na hustoté skenovani. Pro tuto praci byly
zvoleny dvé¢ velikosti bodu okoli, a to: 25 bodi pro hustoty skenovani 2 mm x 2 mm a 4 mm
x 4 mm. Pro hustoty skenovani 6 mm x 6 mm a 8 mm x 8 mm pak 9 bodt okoli. Z vysledku
je patrné, ze vzdalenost skenovani nema na uspésnost metod redukce Sumu vliv a vysledky
jsou srovnatelné pro vSechny métené vzdalenosti. Metoda prokladdani kvadriky a odSuméni
komer¢nim softwarem Geomagic Studio nepfindsSi prokazatelné¢ zlepSeni, v nékterych
piipadech dokonce dochazi k zhorSeni plivodnich dat. U metod zaloZenych na prokladani
Cebysevbovych polynomii nastava omezeni v pouziti polynomi 3. a 4. fadu v poétu bodi
okoli. Minimalni pocet boda okoli je pro 3. a 4. fad 25 bodd, z tohoto diivodu nemohly byt
polynomy aplikovany na hustoty skenovani 6 mm x 6 mm a 8§ mm x 8 mm. Redukce Sumu
pomoci Cebysevovych polynomii dosahuje vybornych vysledkil v eliminaci maximalnich
kladnych a zapornych odchylek. Po grafickém zhodnoceni je vSak patrné, ze tato metoda neni
schopna odstinit Sum na plochach snulovou kitivosti (vytvari ,,vinky*). Dle ptvodniho
ptedpokladu dosahuje nejlepsich vysledkli rovina a proti prvotnim piedpokladiim také metoda
prumer, kterd z logiky véci neni nejvhodnéjsi, piesto pii vysoké hustoté skenovani a malém
poctu bodu okoli dosahuje kvalitnich vysledka. Testovaci desky obsahuji velké mnozstvi
rovinnych ploch, které vyrazné ovliviiuyji statistické vysledky smérodatnych odchylek a
napomahaji lepSim vysledkim metody priumér. Po ptezkoumani vysledku byl znovu
posouzen vyznam volby vypoctu prolozeni, a to porovnani piinosu metody nejmensich

¢tvercil nebo robustni metody normou L1. Z vysledk uvedenych v kapitole 5.5.4. je patrné ,

137



ze pti vhodné zvoleném poctu bodu okoli dosahuji oba vypocty velice podobnych vysledkd.
Z rozdilovych modeld je vSak viditelné, ze pti nespravném zvoleni poctu bodii okoli dosahuje
vypocet pomoci robustni metody normou L1 vyrazné lepSich vysledki a nedochazi
k nezadoucimu ,,zkoseni* hran. Také pii tomto testu, navzdory ocekavani, dosahuje lepSich

vysledk metoda priimér nez rovina.

Dalsi kapitola se zabyva urCenim rozliSovaci schopnosti terestrickych skenerti na 3D
testovacich pfipravcich. Prvnim testovanym skenerem byl skener Leica HDS3000. Na
testovacim pfipravku "A" (ménici se hloubka prohlubné) je graficky vidét, ze metoda
odSumeéni ma velky pfinos, detekce prohlubné se zlepsi z hloubky 3 mm na 1 mm a rozliSeni z
hloubky 6 mm na 2 mm. V pfipad¢ testovaciho pfipravku "C" (ménici se Sitka prohlubn¢)
zpusobuje redukce Sumu metodou prumeér na uzsich mezerach nezadouciho vyhlazeni, a proto
pomérné vyrazné klesa rozliSeni téchto mezer ze Sitky 3 mm na 10 mm. U SirSich mezer, které
jiz lze rozlisi,t je patrné, Ze redukce Sumu vytvari na dné¢ mezery vyhlazeni ve tvaru misky.
Velikost stopy laserového svazku je uréena na 6 mm. DalSim testovanym skenerem byl
Surphaser 25HSX. Na testovacim ptipravku "A" dosahuji vysledky tohoto skeneru s
piehledem nejlepSich hodnot. RozliSeni prohlubné o hloubce 1 mm je naprosto jednoznacné.
Vysledkem z testovaciho ptipravku "C" je rozliSeni detailu o velikosti 3 mm a velikost stopy
je urena na 4 mm. Skener Trimble TX5 na testovacim pfipravku "A" rozlisi prohlubeni o
hloubce 1 mm, na testovacim ptipravku "C" rozlis§i mezeru o Sitce 3 mm, velikost stopy je pak
4 mm. Multistanice Leica Nova MS50 u obou testovacich piipravka rozlisi detail o velikosti
3 mm. Velikost stopy urcend z ptipravku ,,C* je 4 mm. Poslednim testovanym skenerem je
Leica ScanStation P20, kde na testovacim pfipravku "A" bylo mozné rozlisit prohluben o
hloubce 4 mm a na testovacim piipravku "C" bylo mozné rozliSit mezeru o Sifce 4 mm.
Velikost stopy je 4 mm. V piipadé¢ skeneru Leica ScanStation P20 bylo také testovano
zlepSeni rozliSovaci schopnosti vlivem redukce Sumu zabudovanym opakovanym méfenim
délky a v sw. Denoiser [21] metodou primér s 25 body okoli. U testovaciho ptipravku "A" I1ze
pozorovat zlepSeni rozliSeni hloubky 2 mm. U testovaciho ptipravku "C" Ize pozorovat

zlepSeni pouze graficky, ¢iselné hodnoty rozliSeni se neméni.

Poslednim feSenym projektem byla aplikace rychle se rozvijejicich modeltt RPAS pro
geodeticky monitoring sesuvného Uzemi. V praci byl popsan vlastni vyvoj bezpilotniho
leteckého prostiedku, administrativni povinnosti, planovani a provedeni letecké mise a

samotny vypocet vysledného mracna bodii. Mra¢no bodid vznikd na zakladé obrazové
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korelace. Pro spravny vypocet obrazové korelace je nutnost, aby kazdy bod povrchu byl
zachycen na nékolika snimcich. V popsaném piipad¢ to bylo vzdy minimalné¢ 8 snimkd.
Experiment byl proveden na sesuvném uzemi Rabenov. Testovani bylo provedeno mezi
dvakrat nezavisle provedenymi nalety a vypocty dvou nezévislych mracen a také mezi
modelem terénu vzniklym =z leteckého mracna a klasickym terestrickym méfenim
provedenym aparaturou GNSS v rezimu RTK. Jako metoda redukce nehomogenity mracna
bodl ziskaného z obrazové korelace byla zvolena aplikace sw. Denoiser [21]. Pro moznost
aplikace sw. Denoiser musela byt provedena transformace do mistni soustavy. Z vysledkl
vypoctl rozdilovych modelt terénu mezi prvnim a druhym néletem byla urena primérna
odlehlost 10 mm pro ptvodni data a 9 mm pro data po redukci Sumu metodou rovina 49 boda
okoli. Pfi porovnani s klasickym terestrickym meétenim byly odhaleny nejvétsi odchylky na
dnech uzkych piikopti, kde obrazova korelace selhava a jsou zde dosazeny odchylky az 0,5 m.
Pro testovaci izemi o rozloze 11 000 m? byla provedena kontrola na 46 bodech zaméienych
terestricky. Primérna odchylka mezi naletem ¢.1 a terestrickym méfenim ¢inila 0,050 m a
mezi naletem ¢.2 a terestrickym meéfenim pak 0,030 m. Na zavér bylo jesté¢ provedeno
testovani na zpevnénych plochach v arealu SSUD Rudna, kde na testované plose 1 500 m?
byla dosazena celkova primérna odchylka 0,003 m mezi terestrickym méfenim totalni stanici
a mratnem z RPAS. Na zdklad¢ uvedenych vysledki a na zakladé ekonomické narocnosti a
rychlosti mizeme konstatovat, ze prostiedky RPAS a vypocet mra¢na bodi pomoci obrazové
korelace jsou vhodné k pravidelnému sledovéani posunti sesuvnych tizemi. Dalsi vyhodou je
vznik aktualniho ortofota ve vysokém rozliSeni, kde je mozno jednoznacné identifikovat
drobné lokalni poskozeni. Sledované sesuvné izemi Rabenov bude opét nalétnuto na pirelomu

biezna a dubna 2018 a vyhodnoceny posuny.
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9.3 Pouzité vybaveni

9.3.1 Skenery
9.3.1.1 Leica HDS3000

Vlastnik: Katedra spec. geodézie, FSv CVUT
Vyrobni ¢islo: P-865

Rok vyroby: 2006

Dosah: 134 m

Zorné pole: 360° x 270°

Max. rychlost skenovani: 4 000 bodu/s

Max. hustota skenovani: 1,2 mm

Uhlova piesnost: 3,8 mgon

Délkova ptesnost (na 50 m): 4 mm

Polohova piesnost (na 50 m): 6 mm

9.3.1.2 Surphaser 25HSX

Vlastnik: Katedra geomatiky, FSv CVUT
Vyrobni ¢islo: BS-SCHSX025858

Rok vyroby: 2011

Dosah: 70 m

Zorné pole: 360° x 270°

Max. rychlost skenovani:

az 1200 000 bodu/s

Max. hustota skenovani: 10 mm
Uhlova piesnost: /

Délkova presnost (na S0 m): <1 mm
Polohova piesnost (na 50 m): <1 mm
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9.3.1.3 Leica ScanStation P20

Vlastnik: Arcadis Czech Republic s.r.o.
Vyrobni ¢islo: 1840051

Rok vyroby: 2012

Dosah: 120 m

Zorné pole: 360° x 270°

Max. rychlost skenovani:

1 000 000 bodi/s

Max. hustota skenovani:

4 mm

Uhlova pfesnost:

2,5 mgon

Délkova ptesnost (na 50 m):

0,7/2,8 mm (bild/Eerna)

Polohova piesnost (na 50 m):

3 mm

9.3.1.4 Trimble TX5

Vlastnik: Geotronics Praha, s.r.o.
Vyrobni ¢islo: LLS061203231
Rok vyroby: 2013

Dosah: 120 m

Zorné pole: 360° x 300°

Max. rychlost skenovani: az 976 000 bodii/s
Max. hustota skenovani: 8 mm

Uhlova piesnost: /

Délkova ptesnost (na 50 m): 2 mm
Polohova piesnost (na 50 m): 2 mm
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0.3.2 Totalni stanice a multistanice

9.3.2.1 Leica MS 50

Vlastnik: GK Nedoma&Reznik, s.r.o.
Vyrobni ¢islo: 368677

Rok vyroby: 2014

Dosah: 300 m -1 000 m*
Zorné pole: 360°x 312°

Max. rychlost skenovani:

1 000 bodi/s

Max. hustota skenovani:

1 mm

Uhlova presnost:

0,3 mgon

Délkova ptesnost (na 50 m):

0,6 mm - 1,0 mm*

Polohova piesnost (na 50 m):

0,6 mm - 1,0 mm*

Hz - smér:

0,3 mgon

V - thel:

0,3 mgon

Délka - hranol:

1 mm + 1,5 ppm * D

Délka - bez hranol:

2mm+ 2 ppm * D

*Zavisi na rychlosti skenovani

9.3.2.2 Trimble S6 HP

Vlastnik Katedra spec. geodézie, FSv CVUT
Vyrobni ¢islo: 92120086

Rok vyroby: 2008

Smeérodatna odchylka :

Hz - smér: 0,3 mgon

V - thel: 0,3 mgon

Délka - hranol:

1mm+1ppm*D

Délka - bez hranol:

3mm+2ppm*D
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9.3.2.3 Topcon GPT — 7501

Vlastnik Katedra spec. geodézie, FSv CVUT
Vyrobni ¢islo: TW1317

Rok vyroby: 2009

Smérodatna odchylka :

Hz - smér: 0,3 mgon

V - thel: 0,3 mgon

Délka - hranol:

2 mm + 2 ppm * D

Délka - bez hranol:

5 mm
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9.4 Tabulky odchylek na identickych bodech sesuvného uizemi Rabenov

9.4.1 Nalet ¢.1

Nalet ¢.1
¢islo bodu terestricky puc;/;;lm v[m] | v*v ro;z(i:(;zﬁ49 v[m] i v*v kvalajlgzécg 81 v[im] | v¥
5273 208.35 208.41 0.06 : 0.00 208.40 0.05 | 0.00 208.40 0.05 0.00
5289 208.43 208.38 -0.05 : 0.00 208.37 -0.06 i 0.00 208.37 -0.06 i 0.00
5290 214.00 213.92 -0.08 = 0.01 213.92 -0.08 = 0.01 213.92 -0.08 = 0.01
5291 213.97 213.90 -0.07 i 0.00 213.90 -0.07 i 0.00 213.90 -0.07 { 0.00
5297 214.19 214.18 -0.01 i 0.00 214.19 0.00 : 0.00 214.18 -0.01 © 0.00
5298 212.35 212.52 0.17 : 0.03 212.51 0.16 = 0.03 212.51 0.16 = 0.03
5299 212.20 212.20 0.00 : 0.00 212.19 -0.01 © 0.00 212.19 -0.01 © 0.00
5300 211.35 211.72 037 : 0.14 211.73 0.38 | 0.14 211.73 038 | 0.14
5301 211.36 211.60 024 = 0.06 211.63 0.27 : 0.07 211.64 0.28 : 0.08
5302 212.27 212.18 -0.09 | 0.01 212.18 -0.09 i 0.01 212.18 -0.09 | 0.01
5303 212.05 212.04 -0.01 : 0.00 212.05 0.00 : 0.00 212.05 0.00 : 0.00
5304 212.14 212.17 0.03 0.00 212.17 0.03 : 0.00 212.17 0.03 0.00
5305 212.61 212.66 0.05 : 0.00 212.67 0.06 : 0.00 212.66 0.05 : 0.00
5306 211.81 211.81 0.00 : 0.00 211.82 0.01 0.00 211.82 0.01 0.00
5307 212.20 212.21 0.01 0.00 212.21 0.01 0.00 212.21 0.01 0.00
5308 212.49 212.47 -0.02 : 0.00 212.48 -0.01 : 0.00 212.47 -0.02 : 0.00
5314 212.89 212.81 -0.08 : 0.01 212.83 -0.06 : 0.00 212.83 -0.06 : 0.00
5317 212.78 212.83 0.05  0.00 212.84 0.06 : 0.00 212.83 0.05 | 0.00
5318 213.08 213.16 0.08 : 0.01 213.17 0.09 = 0.01 213.17 0.09 : 0.01
5319 213.38 213.33 -0.05 | 0.00 213.33 -0.05 © 0.00 213.33 -0.05 i 0.00
5327 212.29 212.21 -0.08 : 0.01 212.20 -0.09 : 0.01 212.21 -0.08 : 0.01
5328 211.35 211.37 0.02 : 0.00 211.37 0.02 : 0.00 211.37 0.02 : 0.00
5329 211.21 211.35 0.14 = 0.02 211.34 0.13 = 0.02 211.34 0.13 0.02
5333 213.31 213.44 0.13 0.02 213.44 0.13 + 0.02 213.44 0.13 0.02
5334 213.39 213.50 0.11 0.01 213.51 0.12 = 0.01 213.50 0.11 0.01
5336 213.37 213.52 0.15 0.02 213.52 0.15 : 0.02 213.52 0.15 0.02
5337 213.57 213.68 0.11 0.01 213.69 0.12 : 0.01 213.68 0.11 0.01
5346 213.88 213.90 0.02 : 0.00 213.91 0.03 : 0.00 21391 0.03 0.00
5360 217.67 217.71 0.04 : 0.00 217.73 0.06 : 0.00 217.71 0.04 : 0.00
5361 217.86 217.85 -0.01 ; 0.00 217.86 0.00 i 0.00 217.85 -0.01 ; 0.00
5362 218.25 218.40 0.15 0.02 218.39 0.14 : 0.02 218.40 0.15 0.02
5363 218.51 218.47 -0.04 : 0.00 218.47 -0.04 © 0.00 218.47 -0.04 © 0.00
5364 217.97 217.99 0.02 i 0.00 218.00 0.03 | 0.00 217.99 0.02 | 0.00
5374 213.90 213.94 0.04 | 0.00 213.95 0.05 | 0.00 213.95 0.05 | 0.00
5375 214.30 214.38 0.08 : 0.01 214.37 0.07 : 0.00 214.38 0.08 : 0.01
5381 214.09 214.10 0.01 0.00 214.10 0.01 0.00 214.09 0.00 : 0.00
5382 214.14 214.18 0.04 : 0.00 214.18 0.04 = 0.00 214.18 0.04 : 0.00
5384 215.28 215.28 0.00 : 0.00 215.29 0.01 0.00 215.30 0.02 : 0.00
5386 214.34 214.45 0.11 0.01 214.44 0.10 | 0.01 214.44 0.10 : 0.01
5403 217.17 217.09 -0.08 : 0.01 217.07 -0.10 ¢ 0.01 217.08 -0.09 : 0.01
5404 216.60 216.77 0.17 ¢ 0.03 216.78 0.18 : 0.03 216.77 0.17 : 0.03
5405 216.87 216.87 0.00 : 0.00 216.87 0.00 : 0.00 216.87 0.00 : 0.00
5406 216.88 216.92 0.04 | 0.00 216.93 0.05 | 0.00 216.92 0.04 | 0.00
5407 217.02 216.95 -0.07 i 0.00 216.90 -0.12 { 0.01 216.92 -0.10 { 0.01
5408 216.21 216.57 0.36 @ 0.13 216.66 045 © 0.20 216.62 0.41 0.17
5409 217.05 217.09 0.04 . 0.00 217.08 0.03 : 0.00 217.10 0.05 0.00
Suma v*y 0.58 0.69 0.65
prumérna odchylka [m] 0.05 0.05 0.05
minimalni odchylka [m] -0.09 -0.12 -0.10
maximalni odchylka [m] 0.37 0.45 0.41
Smérodatna odchylka modelu [m] 0.113 0.123 0.119
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9.4.2 Nalet ¢.2

Nalet ¢.2
¢islo bodu terestricky puc;/;;lm v [m] v¥y ro;zgézﬁ@ v[m] | v*v kvalajlgzécg 81 v [m] v¥y
5273 208.35 208.40 0.05 : 0.00 208.37 0.02 : 0.00 208.37 0.02 : 0.00
5289 208.43 208.35 -0.08 i 0.01 208.36 -0.07 i 0.00 208.36 -0.07 i 0.00
5290 214.00 213.86 -0.14 | 0.02 213.87 -0.13 | 0.02 213.87 -0.13 1 0.02
5291 213.97 213.88 -0.09 i 0.01 213.88 -0.09 i 0.01 213.88 -0.09 i 0.01
5297 214.19 214.18 -0.01 : 0.00 214.18 -0.01 i 0.00 214.18 -0.01 : 0.00
5298 212.35 212.46 0.11 0.01 212.47 0.12 © 0.01 212.48 0.13 0.02
5299 212.20 212.21 0.01 0.00 212.18 -0.02 i 0.00 212.18 -0.02 i 0.00
5300 211.35 211.68 0.33 0.11 211.69 0.34 |+ 0.12 211.68 0.33 0.11
5301 211.36 211.60 0.24 | 0.06 211.61 0.25 | 0.06 211.60 0.24 | 0.06
5302 212.27 212.21 -0.06 i 0.00 212.20 -0.07 i 0.00 212.21 -0.06 i 0.00
5303 212.05 212.05 0.00 : 0.00 212.05 0.00 : 0.00 212.05 0.00 : 0.00
5304 212.14 212.17 0.03 0.00 212.16 0.02 : 0.00 212.16 0.02 : 0.00
5305 212.61 212.65 0.04 : 0.00 212.66 0.05 © 0.00 212.66 0.05 0.00
5306 211.81 211.79 -0.02 i 0.00 211.81 0.00 : 0.00 211.80 -0.01 i 0.00
5307 212.20 212.20 0.00 : 0.00 212.19 -0.01 : 0.00 212.20 0.00 : 0.00
5308 212.49 212.46 -0.03 i 0.00 212.46 -0.03 | 0.00 212.46 -0.03 | 0.00
5314 212.89 212.80 -0.09 i 0.01 212.83 -0.06 i 0.00 212.81 -0.08 i 0.01
5317 212.78 212.84 0.06 | 0.00 212.84 0.06 | 0.00 212.83 0.05 0.00
5318 213.08 213.13 0.05 : 0.00 213.15 0.07 | 0.00 213.15 0.07 | 0.00
5319 213.38 213.29 -0.09 i 0.01 213.30 -0.08 | 0.01 213.31 -0.07 i 0.00
5327 212.29 212.17 -0.12 i 0.01 212.18 -0.11 i 0.01 212.18 -0.11 i 0.01
5328 211.35 211.33 -0.02 : 0.00 211.33 -0.02 : 0.00 211.33 -0.02 i 0.00
5329 211.21 211.32 0.11 0.01 211.32 0.11 0.01 211.32 0.11 0.01
5333 213.31 213.44 0.13 0.02 213.44 0.13 : 0.02 213.44 0.13 0.02
5334 213.39 213.48 0.09 : 0.01 213.49 0.10 : 0.01 213.48 0.09 : 0.01
5336 213.37 213.51 0.14 | 0.02 213.51 0.14 | 0.02 213.51 0.14 | 0.02
5337 213.57 213.65 0.08 : 0.01 213.68 0.11 0.01 213.67 0.10 ¢ 0.01
5346 213.88 213.86 -0.02 | 0.00 213.87 -0.01 | 0.00 213.87 -0.01 | 0.00
5360 217.67 217.72 0.05 | 0.00 217.74 0.07 | 0.00 217.72 0.05 | 0.00
5361 217.86 217.88 0.02  0.00 217.87 0.01 0.00 217.87 0.01 0.00
5362 218.25 218.41 0.16 : 0.03 218.40 0.15 |+ 0.02 218.41 0.16 | 0.03
5363 218.51 21847 -0.04 : 0.00 218.47 -0.04 : 0.00 21847 -0.04 i 0.00
5364 217.97 218.00 0.03 0.00 218.00 0.03 | 0.00 218.00 0.03 0.00
5374 213.90 213.93 0.03 0.00 213.93 0.03 : 0.00 213.93 0.03 0.00
5375 214.30 214.39 0.09 : 0.01 214.38 0.08 : 0.01 214.38 0.08 : 0.01
5381 214.09 214.10 0.01 0.00 214.09 0.00 : 0.00 214.10 0.01 0.00
5382 214.14 214.18 0.04 : 0.00 214.19 0.05 | 0.00 214.19 0.05 0.00
5384 215.28 215.30 0.02 | 0.00 215.30 0.02 | 0.00 215.30 0.02 | 0.00
5386 214.34 214.42 0.08 | 0.01 214.42 0.08 : 0.01 214.42 0.08 : 0.01
5403 217.17 217.08 -0.09 | 0.01 217.07 -0.10 i 0.01 217.08 -0.09 | 0.01
5404 216.60 216.76 0.16 : 0.03 216.77 0.17 | 0.03 216.74 0.14 | 0.02
5405 216.87 216.85 -0.02 : 0.00 216.86 -0.01 i 0.00 216.85 -0.02 i 0.00
5406 216.88 216.92 0.04 : 0.00 216.91 0.03 | 0.00 216.91 0.03 0.00
5407 217.02 216.92 -0.10 i 0.01 216.84 -0.18 : 0.03 216.89 -0.13 ¢ 0.02
5408 216.21 216.58 0.37 : 0.14 216.62 0.41 0.17 216.59 0.38 : 0.14
5409 217.05 217.04 -0.01 | 0.00 217.04 -0.01 | 0.00 217.05 0.00 : 0.00
Suma v*y 0.55 0.62 0.56
prumérna odchylka [m] 0.03 0.03 0.03
minimalni odchylka [m] -0.14 -0.18 -0.13
maximalni odchylka [m] 0.37 0.41 0.38
Smérodatna odchylka modelu [m] 0.110 0.116 0.110
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9.5 Obsah prilozeného CD
Na ptilozeném CD jsou v jednotlivych adresaiich umistény soubory tykajici se dil¢ich

¢asti disertacni prace.

V korenovém adresdri je umistén soubor s uplnym znénim disertacni prace ve formatu

PDF.

Adresat 5.2 Urceni rozlisovaci schopnosti TLS na zdkladé vyhodnoceni intenzit

obsahuje métena data, zdrojové kody a kompletni grafy analogového vyhodnoceni.

Adresar 5.3 Vyuziti TLS v presném geodetickéem monitoringu obsahuje méfend data a

vyhodnoceni experimentalnich méfeni.

Adresar 5.4 Vyuziti vinkoveé transformace (Wavelet transform) pro redukci Sumu dat

v TLS obsahuje méfena data a zdrojové kody vypoctu vlikové transformace.

Adresat 5.5 Uspésnost metod redukce Sumu obsahuje méfena data a vyhodnoceni

experimentalnich méfeni.

Adresat 5.6 Urceni absolutni rozlisovaci schopnosti terestrickych skeneru obsahuje

méiena data ze vSech skenerti a vyhodnoceni rozliSovaci schopnosti.

Adresat 5.7 Vyuziti mracna bodii ziskaného pomoci RPAS obsahuje z obou lokalit

méiena data, vykresy se zpracovanim a originalni ortofota.
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