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Testovani kvality a presnosti skenovaci

totalni stanice Trimble SX10

Quiality and precision determination of scanning total station
Trimbe SX10



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva testovanim skenovaci totalni stanice Trimble
SX10. V prvni ¢asti prace jsou uvedeny zakladni informace o testovaném pfistroji. Dale
byla provedena série testi, kterd méla za kol otestovat piesnost dalkoméru, vyuzitelnost
a pouzitelnost manudlniho cileni za pouziti kamerového obrazu zobrazen¢ho na displeji.
Dalsi test ovéfil, zda je dodrzena udavana presnost laserového skenovani méfenim na
laserové skenovaci zakladné a nakonec, zda je mozné vyuzit snimky pofizené z kamery
pfistroje pro fotogrammetrické zpracovani a vysledné mracno bodl porovnat s laserovym

skenovanim.
Klicova slova

Trimble SX10, pfesnost, laserové skenovani, fotogrammetrie, mra¢no bodu.

Abstract

This master's thesis provides information about testing the scanning total station
Trimble SX10. There is the basic information about the testing device in the first part of
my thesis. In the second part was carried a series of tests. The purpose of those tests was
to measure the precision of range-finder, usability and practicability manual targeting
with using the camera images showed on the display. Another test verified whether the
precision of the laser scanning by measuring on the laser scanning base has complied.
The last test showed us if the pictures taken from the total station are good to use for
photogrammetric evaluation and also to compare dense cloud with laser scanning dense

cloud.
Keywords

Trimble SX10, precision, laser scanning, photogrammetry, dense cloud
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1. Uvod

Laserové skenovani, jako méficka metoda, se v posledni dobé stala nedilnou
soucasti métické praxe. Vyrobei métického vybaveni, jako napt. totalnich stanic, se snazi
drzet tohoto trendu a vytvaii pfistroje, které jsou soucasné totalni stanici a laserovym
skenerem. Timto smérem se vydala i firma Trimble a uvedla na trh pfistroj Trimble SX10.

Tato diplomova prace ma za cil otestovat totalni stanici Trimble SX10. Tato
totalni stanice v sobé skryva misto standardniho dalekohledu trojici kamer. Dale v sobé
ma zabudovany laserovy skener.

Nejprve bylo provedeno testovani dalkoméru a to na Skolni kalibra¢ni zdkladné a
jako etalon byla pouZita dfive testovana totalni stanice Trimble SS8HP.

Dale bylo provedeno testovani manudlniho cileni pfi méfeni Hz sméra. Cile byly
ve vzdalenosti minimalné 700 metri. Bylo otestovano, jak se bude chova kamera pii
cileni na takto vzdalené cile.

Dalsi testovani probé&hlo na kalibra¢ni zakladné laserového skenovani, kde bylo
otestovano jak méfeni v reZimu totalni stanice, tak ur€eni cilit vyhodnocenim laserového
skenovani. Vysledky byly porovnany s diive uréenymi soufadnicemi.

Dalsi experiment byl proveden na véalcové fasddé observatofe na stieSe Fakulty
stavebni, kterd byla nejprve naskenovéna a poté piistrojem vyfotografovana ze
skenovacich stanovisek. Bylo zjiStovano, jestli bude mozné timto zptisobem mra¢no bodu
z téchto snimkl vytvorit. Nasledné byla mracna bodd porovnana a zjistény jejich

odchylky.



2. ReSersSe praci na téma testovani laserového skenovani

Bakalarskda prace Martina Touska S nazvem ,,Testovani skenovaciho systému
Trimble TX5% se zabyvala testovanim vlastnosti laserového skenovaciho systém Trimble
TX5. Zdroj: [1].

Diplomova prace Jakuba Kozdka na téma ,,Testovani parametrti zakladnovych
skenovacich® systémi se zabyvala testovanim podle némecké smérnice VDI/VDE 2634.
Zdroj: [ 2].

Disertacni prace Vaclava Smitky s ndzvem ,,Pfesnost 3D skenovacich technologii
Vv geodezii a moznosti jejiho zvySovani“ se zabyvala zkoumanim ptesnosti dil¢ich krokl
V procesu pofizovani i zpracovani dat laserového skenovani. Zdroj: [ 3 ].

Diplomova prace Jaroslava Sediny na téma ,,Porovnani 3D skenovacich metod
s mratnem bodl, vytvofenych obrazovou korelaci v digitalni fotogrammetrii* se
zabyvala redlnou dosazitelnou pifesnosti programi zpracovani snimki a posouzeni
vhodnosti pro vyuziti v oblasti pamatkové péce. Zdroj: [ 4 ].

Diplomova prace Milana Kuty s nazvem ,Projekt, realizace a zhodnoceni
pfesnosti kalibracni zakladny laserového skenovani se zabyvala ndvrhem a realizaci
kalibra¢ni zékladny v sidle firmy GEOREAL spol. s.r.o. v Plzni. Na tuto praci bylo

navazano. Zdroj: [ 12 ].
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3. Testovany pristroj

Skenovaci totalni stanice od americké firmy Trimble, typ SX10 je zobrazena na
Obr. 1. Sériové cislo piistroje je: 30410413.

Rozmérna dalekohledova ¢ast piistroje v sobé skryva dalkomér, laserovy skener
a kamery. Laserové skenovani pracuje na principu rozmitani paprsku pomoci rota¢niho
zrcatka. Déle obsahuje trojici kamer, které uplné nahrazuji dalekohled. Cileni je tedy
mozné pouze pies externi display. Pfistroj je zajimavy tim, Ze obsahuje dal§i kameru
misto optického centrovace. Pokud by nastala situace, kdy by musel byt pouzit zaroven
opticky centrovac v piistroji s optickym centrovacem v trojnozce, musela by byt pouzita
specialni trojnozka, ktera ma v sobé zabudované polopropustné zrcadlo, které¢ odrazi

paprsek v trojnozce a zaroven propousti paprsek z totalni stanice.

Obr. 1: Trimble SX10, zdroj: [ 5]

3.1  Technické parametry

Hlavni technické parametry pfistroje jsou uvedeny v Tab. 1. Specifikace by se
daly rozdélit do nékolika kategorii. Prvni kategorie je pfesnost méfeni totalni stanice,
druha je vykon skenovani a tfeti jsou speciality.

Totélni stanice v sob€ nese pulsni dadlkomér, ktery disponuje rozsahem méteni
délky 1 — 5500 m. Cas méfeni délky na hranol je 1,6 s. Pii ode¢itani Gthli je vyuzivan

absolutni snimac¢ s diametralnim ctenim, kde nejmensi dilek ¢teni je 0,01 mgon.
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Zorné pole pfistroje je 360°x300°.Celkovy sken s rozestupem bod 50 mm na 50
m trva 12 minut. Rozsah méfeni na bilou barvu Kodak! je 0,9 - 600 m.

Dale pfistroj obsahuje ctyii kamery. Jedna kamera je na misté optického
centrovace, dvé kamery jsou rovnobézné s osou méfeni (nahledova a hlavni) a jednu

koaxialni kameru obsahuje dalekohled.

Tab. 1: Hlavni technické parametry Trimble SX10

Uhlova piesnost 0,3 mgon 3D pre,snost bodu’ . 2,5mm @ 100

Z laserového skenovani m

Délkova piesnost — 1mm+ Rozliseni kazdého Eipu 5 Mpix (2592 x
hranol, méteni standard 1,5 ppm kamery 1944 pix)
Frekvence skenovani 26.6 kHz Dalekoh_ledova_kamera - 0,88 mm na 50
velikost pixelu m

3.2 Ovladatelnost

Veskeré ovladani pfistroje probihalo skrze kontroler Trimble Tablet, ktery je
patrny na Obr. 2. V kontroleru je nahran software Trimble Access, ten je velice intuitivni
a ovladani ptistroje probihalo bez problémil. Veskera data se ukladdaji do vnitini paméti
kontroleru, ktery komunikuje s pfistrojem ptes kabelové rozhrani (USB 2.0) nebo
bezdratoveé. Bezdratova komunikace probihd bud'to prostiednictvim radiového spojeni,

nebo pies Wi-Fi pfipojeni (standartni frekvence 2,4 GHz).

© Trimble Access

Tap here to log in

General Land
Survey Roads Tunnels Mines Seismic

GNss Internet
Sync Settings Forecast Setup | | Files Internet

Obr. 2: Trimble Tablet, zdroj: [ 5]

! katalogové ¢islo E1527795
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4. Méreni

Tato kapitola popisuje testovani piistroje Trimble SX10, testy jsou rozdéleny do
podkapitol. Jako prvni probihal test dalkoméru, dale bylo testovano cileni na dlouhé
vzdalenosti, poté byl piistroj pfevezen na skenovaci zakladnu a nakonec bylo provedeno
otestovani vyhodnoceni snimki zpracovanych fotogrammetricky. Kazda podkapitola je

podrobné vysvétlena, vysledky jsou popsany, popt. graficky znadzornény.
4.1  Urceni podrobného pribéhu chyb dalkoméru

Tato c¢ast testuje piesnost méfeni dalkoméru. Dle specifikaci je piesnost
standardniho méteni délek 1 mm + 1,5 ppm, bylo tedy provedeno testovani, jestli je tato
pfesnost dodrzena. Vzhledem k tomu, ze méfeni bylo provedeno v laboratornich
podminkach, které jsou v omezeném prostoru, byla otestovana pouze ¢ast rozsahu a to

cca od 1 do 20 ti metru.
4.1.1 Popis experimentu

Na skolni kalibra¢ni zédkladné probé&hlo souc¢asné méteni délek dvéma pfistroji.
Jako etalon byl pouzit ptistroj S presnéjSim dalkomérem Trimble S8HP, ktery byl diive
testovan s interferometrem (Renishaw ML10).

Trimble SX10 byl upevnén na Sroub nucené centrace, ktery je pfipevnén v 0se
testovaci zdkladny. Trimble SSHP byl postaven na stativ, tak aby byl také pfiblizné v ose.

Postaveni pfistroju je patrné na Obr. 3.

4.1.2 Skolni kalibraéni zakladna

Zakladna je umisténa v laboratofi Bs-128, kterd se nachéazi v suterénu Fakulty

stavebni CVUT v Praze.

13



Obr. 3: Postaveni pristrojii

Kalibraéni zékladna se sklada z podpér, drahy a voziku. Podpéry, které na sobé
maji zabudované rektifikaéni Srouby pro urovnani dréhy, jsou v pravidelném intervalu
0,5 m. Draha je vyrobena ze dvou ocelovych brousenych ty¢i, které jsou usazeny
Vv duralovém pouzdie o délce priblizné 23 metrt. Na kolejnicich jsou pfipevnény médéné
pasky, do kterych je pustén elektricky proud pro pohon elektromotoru voziku. Na voziku

byl pfipevnén odrazny hranol, coz je patrné na Obr. 4.

Obr. 4: Vozik s hranolem
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4.1.3 Zpracovani

absolutni chyby dalkoméru z bakalatské prace kolegy Tomase Reindla [ 6 ]. Vzhledem

k tomu, Ze se lisily méfené vzdalenosti se vzdalenostmi pievzatymi, tak musely byt

absolutni chyby pfepocteny. Piepocet byl proveden linearni interpolaci podle vzorce (1).
— Ay

Agi
Api= Dy + (Ssgi — Ski) * o @
Sai — Ski

Kde: A,,; je absolutni chyba méfené délky,
Ag; je absolutni chyba ptevzaté kratsi délky,
Ag; je absolutni chyba prevzaté delsi délky,
Ssgi je metena délka,
Ski je prevzata kratsi délka,
Sg4i je prevzata delsi délka.

Dale byly uréeny relativni chyby testovaného dalkoméru podle vzorce (2).

Ari= (Ssx10i = Ssx101) — (Sssi — Sss1) ®

Kde: A,; je relativni chyba pro urcitou délku,
Scx10i J€ mefend délka ur€ovaného dalkoméru,
Scx101 j€ meéfena délka urcovaného dalkoméru ke vztaznému bodu,
Ssgi je métena délka etalonu,
S¢g1 je méfend délka etalonu ke vztaznému bodu.

Na relativni chyby byla aplikovana Fourierova transformace, ktera vytvofila
funkci harmonického pribéhu chyb dalkoméru. Pomoci této funkce 1ze dopocitat velikost
chyby pro libovolnou délku. Fourierova transformace vypocetla, Ze opravna funkce ma
171 vstupujicich sad parametrti. VétSina z nich méla periodu do 1 m a amplitudu do 0,12
mm, tento Sum byl z v nasledujiciho vypoctu odstranén.

Kazdé méteni obsahuje systematické chyby, proto byla zvolena mezni velikost
amplitudy. Parametry funkce, které méli mensi amplitudu nez mezni hodnotu, byly
z vypoctu vyfazeny. Jako mezni velikost amplitudy byla zvolena primérna hodnota v§ech

vypoctenych amplitud.
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Funkce vyjadiujici chyby dalkoméru je patrna ve vzoreci (3).

p
(2x*m
yi=ZAj*sm = xd; + @; @)
=1

j= J

Kde: p je pocet amplitud,
Aj je amplituda,
T; je perioda,
d; je pocate¢ni faze,
@; je méfeni vzdalenost.

Vzhledem k tomu, Ze FFT neudava vertikalni posun, musela se opravna funkce o

velikost tohoto posunu opravit podle vzorce (4).

X =y
y= "

(4)

Kde: n je pocet mé&fenych délek,

ylF FT je chyba dalkoméru.
4.1.4 Vysledky

Z FFT byly ziskany parametry opravné funkce, které jsou vidét v Tab. 2,

Tab. 2: Hodnoty opravné funkce

Perioda [m] | Fazovy posun [rad] | Amplituda [m]
17,100 -0,3042 0,361

Celkovy pribéh relativnich chyb a chybového modelu je patrny v Graf 1.
Z chybového modelu se da také vycist jaka je velikost chyby, kterd se pohybuje
cca od -1,7 mm do -1 mm, coz spliiuje udavanou piesnost pro standardni méfeni délek.

Vyrobcem udavana ptesnost standardniho méteni délek na hranol je Imm + 1,5 ppm.
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Pribéh chyb

Relativni chyby
Chyby uréené FFT

2 4 G 8 10 12 14 16 18 20
Staniceni [m]

Graf 1: Porovnani relativnich chyb s chybovym modelem
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4.2  Testovani presnosti méreni Hz sméri pri cileni na

dlouhé vzdalenosti

Tato podkapitola popisuje pouzitelnost piistroje pii méteni horizontalnich smérd
s cilenim na dlouhé vzdalenosti bez pouziti automatického cileni.

Mg¢teni bylo provedeno ve trech skupinach, byly vypocteny rozbory piesnosti a
vysledna smérodatna odchylka byla porovnana s mezni odchylkou.

Volba cill byla volena tak, aby konfigurace pokryvala cely horizontalni kruh a

zaroven aby kazdy z cilt byl jinak vzdéaleny od stanoviska.
4.2.1 Popis experimentu

Méieni probihalo na stfe$e Stavebni fakulty CVUT v Praze. Pro kontrolu a
porovnani dat bylo provedeno stejné méteni s piistrojem Trimble S§HP.

Na pilit ¢.2, ktery obsahuje upinaci Sroub na nucenou centraci byla pfipevnéna
trojnozka, kterd byla zhorizontovana pomoci pfistrojové libely. Do této trojnozky se

nasledné usazavaly oba pfistroje, tudiz byla poloha stanovisek totozna Obr. 5.

—

Obr. 5: Trimble SX10 na piliFi
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M¢éteni probihalo ve tfech skupinach a cileno bylo na stfedy makovic vézi.

Zvolené cile jsou vidét na Obr. 6 - Obr. 11.

Obr. 6: Hotel International, Obr. 7: Bohosloveckd kolej, Obr. 8: katedrdla sv. Vita,
zdroj: [ 7] zdroj: [ 8] zdroj: [ 9]

Obr. 9: kostel sv. Vaviince, Obr. 10: kostel sv. Norberta, Obr. 11: kostel sv. Mateje, zdroj:
viastni fotografie zdroj: [10] [11]
4.2.2 Zpracovani

Zpracovani méfeni vodorovnych smérti probihalo standardnim zpasobem.

Vypocet byl proveden v MS Excel.

4.2.2.1 Rozbory piesnosti
Kazdy smér je oznacen @; j; nebo ¢; ; ;;, kde i znaci ¢islo skupiny (1 —3), j znaci

¢islo sméru (1 —6) a I, 1l ozna¢uje prvni nebo druhou polohu dalekohledu.
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Nejprve byl vypocten pramér poloh podle vzorce(5).

@it @ijn£200gon

Di,j > ®)

Dale redukce k prvnimu sméru podle vzorce (6).
@'ij= ©ij— Pi1 (6)
Poté byl vypocten primér skupin podle vzorce (7).

@it @it
Pgj = 5 0

Nasledn¢ velikosti prvnich oprav podle vzorce (8).
Vij = Qo — Qi) (8)
Velikosti prvnich oprav byly porovnany s mezni opravou (9)
O
Uy = Ugn * 2 * ﬁ = 0,426 mgon 9)

Kde u,, = 1,74, protoze hladina vyznamnosti a byla pouzita 0,05 a n je pocet
skupin, v tomto piipadé 3. Pokud bude velikost opravy vétsi, nez je mezni oprava, bude
méfeni oznacené jako podezielé a provede se vypocet bez podezielého bodu. Tudiz u, ,
= 1,39 a velikost mezni opravy je 0,340 mgon [ 13 ].

Nasledoval vypocet primérnych oprav pro kazdou skupinu (10).

Y v
Kde n je pocet sméri.
Z prumérnych oprav byly vypocteny druhé opravy (11).

Wi,j = Vgpi — vi,j (11)
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Z druhych oprav byla vypoctena vybérova smérodatna odchylka sméru (12).

[ w
%R_\/s*(s—l)*(n—l) (42

Kde s je pocet skupin.

Vybérova smérodatna odchylka byla porovnana s mezni vybérovou smérodatnou

odchylkou sméru (13).

2
Smpr = 0y * | 1 +\/; = 0,422 mgon (13)

Kde n” je pocet nadbyte¢nych méfeni.

4.2.2.2 Velikost pixelu na snimku

Vzhledem k tomu, ze testovana totalni stanice nedisponuje dalekohledem pro
optické cileni ale dle specifikaci tfemi kamerami o rozliSeni 5 Mpix (2592 x 1944 pix),
bylo nutné ovéfit, zdali bude kvalita snimkii dostacujici pro manuélni zacileni. Pro tento
test byla pouzita dalekohledova kamera koaxidlni, ktera byla vyuzita pti méfeni osnovy
sméri. Pfi méfeni smérd bylo pofizeno nékolik snimkl na dané cile. Bohuzel, i po
konzultaci s technickou podporou, se povedlo stahnout snimky pouze o rozliseni 640 x
480 pix, tudiz byly pro dalsi zpracovani pouzity tyto snimky (Obr. 12 - Obr. 17).

Vodorovny rozmér pixelu se urci z jasné identifikovatelnych boda na snimku, tak
ze se vezme délka mezi body a vydé€li se poctem pixeld. Vzhledem k tomu, ze
v geodetickych udajich nejsou uvedeny Zadné rozméry makovic a také nemame
k dispozici technickou dokumentaci a ani stavebni projekty, musely byt tyto rozméry
uréeny nepiimou metodou.

Pro ur€eni velikosti pixelu, bylo nutné zméfit vodorovny uhel mezi jasné
identifikovanymi body na snimku. BohuZel na kostelu sv. Norberta nebylo nic, co by se
dalo povaZovat za jasn¢ identifikované body, byl tento snimek z dalSiho zpracovani
odstranén (Obr. 16). Méfeni bylo provedeno piistrojem LEICA TCA 2003. M¢feni
probihalo v péti skupinach.
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Obr. 12: foto International Obr. 13: foto Bohoslovecka Obr. 14: foto sv. Vit
Obr. 15: foto sv. Vaviinec Obr. 16: foto sv. Norbert Obr. 17: foto sv. Matéj

Dale bylo nutné urcit vodorovnou vzdalenost mezi stanoviskem a makovici véze,
nékteré z makovic jsou soucasti databaze bodovych poli, tudiz byla vzdalenost vypoctena
ze soufadnic. U ostatnich makovic musela byt vzdalenost uréena jinym zpisobem.

Pozadovana presnost uréeni vzdalenosti je patrna ve vzorci (14).

142 Vpix 2 Ow z
_ 2 pix)* _ (14)
%a ((Uplx) * O—VPIX + (wPIXZ) * ( P ) 4‘2m

Kde wp;x je thlova velikost pixelu (1,2 mgon),
O4px POZadovand piesnost urceni velikosti pixelu (0,1 mgon),
Vpix je velikost pixelu ve skute¢nosti (10 mm),
oy, J& pozadovana presnost urceni velikosti pixelu ve skuteCnosti
(5 mm).
Dle pozadované piesnosti je ziejmé, ze mizeme vzdalenost bez problémut odméfit
Z mapy. Vzdalenosti byly 3x odméfeny a nasledné z nich byla vypoétena primérna délka.
Kontroln€ byly odméteny vzdalenosti k makovicim o zndmych soutadnicich a nasledné
porovnany se vzdalenostmi vypoctenymi. Rozdil dosahoval maximalné 1 metru, coz

splnuje predchozi rozbor presnosti.
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Uhlova velikost pixelu byla vypoétena podle vzorce (27).
wj * p
d;
Y. PIX, (15)
dj*p

Kde wj je thel zjistovaného objektu,

1PIX; =

d; je vzdalenost zjistovaneho objektu od stanoviska,
Y. PIX; je velikost zjiStovaného objektu na snimku.
Velikost zjistovaného objektu na snimku byla ur€ovana v programu MicroStation
V8i. Pro kazdy obrazek byl vytvoren novy vykres. Do vykresu byla nahrana fotografie
dané makovice pomoci funkce Raster Manager. Rozméry fotografie byly zvétSeny tak,
aby se velikost 1 pixelu rovnala délce 1 metru. Nasledné bylo provedeno méfeni délek.
Délky se méfily 3x a do dalsiho vypoctu byla pouzita primérné délka. Primérna délka se
tedy rovna poctu pixelti mezi jasn¢ identifikovatelnymi body. Pocty pixelt a zvolené

body jsou vyznaceny na Obr. 18 az Obr. 22.
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Obr. 18: Pocet pixelii — International Obr. 19: Pocet pixelit — Bohoslovecka kolej
Obr. 20: Pocet pixelii — sv. Vit Obr. 21: Pocet pixelit — sv. Vaviinec

Obr. 22: Pocet pixelii — sv. Martin
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4.2.3 Vyhodnoceni

Vypoctem thlové velikosti pixelu na snimku bylo zjisténo, Ze 1 pixel odpovida
uhlu 1,13 mgon, coz je patrné v Tab. 3. Technicka specifikace koaxialni kamery udava
ze jeden pixel na snimku odpovida velikosti 0,88 mm na 50 m. KdyZ pixel pfevedeme na
uhlovou miru, tak je to 1,12 mgon. Experimentalni pfesnost spliiuje presnost dle
specifikaci, jestlize koaxidlni kamera disponuje rozliSenim 640 x 480 pix. Pokud bude

provadéno méfeni s manualnim cilenim, vysledna piesnost sméru je patrna ve vzorci (16).

Tab. 3:Uhlova velikost pixelu na snimcich

. Uhel Délka od stanoviska | Délka na snimku 1 pixel
Snimek .
[gon] [m] [pix] [gon]
International 0,12694 772 112 0,00113
Bohoslovecka 0,03098 945 27| 0,00115
kolej
sv. Vit 0,04252 1712 38 0,00112
sv. Vaviinec 0,28632 2356 255 0,00112
sv. Martin 0,03330 1293 29 0,00115
O-(pMAN = ’O-qoz + O-1PIX2 = 4/ 0,32 + 1,22 = 1,24‘ mgon (16)

Kde o, je smérodatna odchylka méfent,

o1p1x J€ velikost 1 pixelu, tudiz smérodatna odchylka cileni.

Jako dalsi byl proveden vypocet rozborl piesnosti. Byly porovnany velikosti
prvnich oprav s mezni opravou, déale byla vypoctena vybérova smérodatnd odchylka
sméru, kterd byla porovndna s mezni odchylkou sméru. Mezni odchylka nebyla
prekrocena, coz dle ptfedchoziho vypo¢tu neni mozné. NejspiSe je to zplsobeno
nesouladem rozliSeni snimku a rozliSenim displeje, 1 pixel na snimku je tak veliky, Ze je

zobrazen na tolika pixelech displeje, Ze 1ze vybér obrazového pixelu provadét bezchybné.

Vypocet je k nahlédnuti v Pfiloha ¢. 1.
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4.3  Vyhodnoceni presnosti skenovani na skenovaci

zakladné

V této kapitole bylo popsano zpracovani polarniho méfeni a méfeni laserovym
skenerem. Dale bylo provedeno porovnani s diive a piesnéji uréenymi soufadnicemi

Vv diplomové praci kolegy Ing. Milana Kuty [ 12 ].
4.3.1 Popis experimentu

Méfeni bylo provedeno z centrického stanoviska, byly vidét vSechny body.
Nejdiive bylo méteno v rezimu laserového skeneru a nasledné v rezimu totélni stanice.
Vyrobcem udavana 3D presnost bodu ziskana laserovym skenovanim je 2,5 mm, bylo

otestovano, jestli je tato pfesnost dodrzena.

4.3.1.1 Kalibra¢éni zakladna
Kalibra¢ni zakladna se nachazi v centru mésta Plzen, ve vnitrobloku ulic Halkova,
Bendova, Skrétova a Klatovska tfida. V tomto vnitrobloku sidli také firma GEOREAL
spol. s.r.0., ktera se podilela spole¢né s kolegou Ing. Milanem Kutou na tvorb¢ této sité.
Sit’ je stabilizovana ze 32 kruhovych odraznych stitk o poloméru 6 cm (Obr. 23),
které jsou upevnény na blizkych stalych objektech. Konfigurace bodl je znazornéna na

Obr. 24.

Obr. 23: Odrazny stitek, zdroj: [ 12 ]
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Obr. 24: Rozlozeni bodii kalibracni zdkladny, zdroj:[ 12 ]

4.3.2 Meéreni

Pfi tomto experimentu mélo byt, mimo jiné, otestovano, jak moc je komfortni
provadét meéteni z blizkého vozidla, bohuZel se nam nepovedlo pfistroj sparovat
s kotrolerem ptes Wi-Fi pfipojeni, musel byt pfipojen ptes kabel, tudiz muselo byt méteni
provedeno v kabelem limitujici vzdalenosti.

Zakladna obsahuje 1 bod stanoviska. Ptistroj byl tedy zcentrovan a zhorizontovan
nad timto bodem a jeho pozice byla po celou dobu kontrolovana pomoci centraéni

kamery. Fotografie z dané kamery je patrna na Obr. 25. Na displeji byly zobrazeny

informace o naklonu pfistroje, bohuzel se informace do snimkti nepienaseji.

Obr. 25:Kontrola centrace pristroje nad bodem
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Pfi méteni laserovym skenerem bylo vzdy vybrano blizké okoli bodu, které bylo
naskenovano. Vzhledem k tomu, Ze body jsou signalizovany odraznym Stitkem, bylo
zamysleno, ze bude vysledny bod uréen ve stfedu mista s nejintenzivnéjsiho signalu.

Bohuzel, pfistroj mista vyhodnotil tak, Ze je v misté pfili§ intenzivni odraz, tudiz
body, které se méli nachazet na odrazném Sstitku, viibec neulozil (Obr. 26). Kvuli $patné

viditelnosti nebyl oskenovan bod ¢.5.

Obr. 26: Naskenované okoli bodu

Dale byla zméfena polarni metodou relativni poloha stfed odraznych stitki vici
stanovisku. Méfeni bylo provedeno ve 2 skupindch za vyuziti manudlniho cileni.

Vzhledem k ¢asové naro¢nosti méfeni bylo méfeno pouze na 23 bodd.
4.3.3 Zpracovani

Kazd4 méfena hodnota mé4 oznaCeni ;;; nebo ;;,, kde i je ¢islo skupiny
(1-2), ] je ¢islo sméru (1 — 23), a I, Il znamena ¢islo polohy. Nejdiiv bylo provedeno
zpracovani méteni polarni metody. Zpracovani vodorovnych smérti bylo podobné jako
v kapitole 4.2.2.1. Nejprve byl vypocten primér poloh a poté pramér skupin. Dale byly

zpracovany zenitové thly, které byly opraveny o indexovou chybu (17).

.= 4009 = (Giju + Gijiar) .
L] 2

Vysledny zenitovy thel byl vypocten podle vzorce (18).

quj _ ((l,j + il,j) -|2_ ((Z,j + iZ,j) (18)

Dale byl vypoctena primérna Sikma délka podle vzorce (19).
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Sgj = 4 (19)

Z prumérovaného meéfeni byly dale vypocteny soufadnice v mistnim
soutfadnicovém systému. Systém byl vytvoren tak, ze pocatek byl vlozen do stanoviska,
a osa +X byla vlozena do vodorovné roviny a smétuje do bodu €. 1. Osa +Y byla vlozena
do vodorovné roviny a je otoCena +X pravy uhel doprava. Osa +Z dopliiuje pravotocivy
soufadny systém a smétuje do zenitu v pocatku. Dale byla k soufadnicim pfictena
konstanta (1000, 5000, 100), aby soufadnice nebyly zaporné.

Vysledné soufadnice bodu se pocitali podle vzorcu (20) az (22).

Xj = X + 5j * cos gj (20)
Y; = Y5 + 5; * sin g; (21)
Zj =Zs+ Ay (22)

Kde X;, Ys a Z; jsou soufadnice stanoviska [1000, 5000, 100], s; je vodorovna
délka, ktera je vypoctena podle (23).

S; = 8p; * sin{y; (23)
o; je smérnik ktery byl vypocten podle vzorce (24).

0 = @j — P (24)
Ay, je prevyseni, které bylo vypocteno podle vzorce (25).

Ap= 3¢; * cosy; (25)

Vypocet soutadnic v mistnim systému je zobrazen v Ptiloha €. 2.
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Dalsim krokem bylo pfipraveni dat z laserového skenovani. Nejprve byly ruéné

vyselektovany body, které se nachazely nejblize mistu, kde nebyly body ulozeny viz Graf

2.

Sourfadnice Z [m]

Selekce mracna - bod 32

* Selektované body 2 & SR wolcs B O
e £ "
Mraéno bod X S : ‘
) ‘s 3
5 Y
. -
i g
- A
* %
L .
. P *
:
s
%
=
o
.
&
= ;
X * ks, 3 2 .
—— T — i + - —— T - —
Soufadnice Y [m] e - " Soufadnice X[m])

Graf 2: Selekce bodii z mracna — bod 32

Z téchto bodii byly vypocteny prumérné soufadnice, které byly povazovany jako

sttedy odraznych Stitkd.

Ptesnost polohy stfedu byla ovéfena experimentadlnim vypoctem. Danymi body

byla prolozena rovina a dale byly vypocteny ortogonalni priméty danych bodt do roviny

(Graf 3). Nasledn¢ byly ortogonalni pruméty transformovany do rovinného

soufadnicového systému a byla jimi proloZena elipsa. Pro prolozeni elipsy byla pouzita

funkce fit_ellipse [14]. Nasledné¢ byl stfed elipsy transformovan do ptvodniho

soufadnicového systému. Testovani odchylek bylo provedeno na bodu ¢. 8. Rozdil

dvojiho urceni stiedu jsou patrné v Tab. 4. Z rozdilu je patrné, ze lze stied Stitkd urcit

pramérovanim soufadnic.

Tab. 4: Porovndni dvojiho uréeni souradnic

Pramér ProloZeni elipsy Rozdil
Bod X Y 4
X [m] Y[m] | Z[m] | X[m] Y[m] | Z[m] tmm] | pmm] | [mm]
8 ]18,6070 | 10,9479 | 3,7129 | 18,6070 | 10,9483 | 3,7130 0,0 04| 01
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Pti skenovani bodu ¢. 20 byla Spatné¢ vybrana oblast skenovani z divodu
nesouososti nahledové kamery a skeneru. Tento bod byl z nasledujiciho zpracovani

vytazen (Obr. 27).

Obr. 27: Skenovani bod ¢&. 20

Prolozeni roviny body

* Body ortogonainé promitnuté do roviny __— e
* Méfené body — ~
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Graf 3: Ortogondini priiméty v roviné — bod 8.
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4.3.4 Vyhodnoceni

Vysledné soufadnice v mistnim soufadnicovém systému byly porovnany s jiz
diive urenymi body, které byly pifevzaty z [12]. Porovnani bylo provedeno
Helmertovou 3D transformaci. Vypocet transformace byl proveden v programu Matlab a
byla pouzita funkce helmert3d. Tato funkce je soucdsti baliku funkci Geodetic
Transformation [ 15 ].

Nejprve bylo provedeno porovnani pievzatych souradnic a soufadnic urcenych
vypoctem polarni metody, které je vidét v Tab. 5. Timto bylo ovéfeno, ze nedoslo
k Zadnému posunu bodd. Nejvétsi soufadnicové rozdily jsou na bodu 30, coz bylo
o¢ekavano z divodu vzdalenosti bodu od stanoviska, ktera je cca 5,3 m, tudiz ze Spatného

cileni na kratké vzdalenosti.

Tab. 5 Rozdil souradnic drive uréené zdkladny se souradnicemi uréenymi poldrni metodou

bod | AX [mm] | AY [mm] | AZ [mm]
1 1,05 0,09 0,52
2 0,94 -0,43 0,51
4 -1,33 0,21 -0,47
5 0,48 0,87 -0,31
8 0,83 -0,14 0,41

10 0,58 0,00 0,20
12 -0,98 -0,26 -0,21
14 0,21 -1,01 0,49
15 -0,91 -1,85 -0,78
18 1,00 0,94 -0,46
19 0,05 0,21 0,49
20 -0,87 0,28 -0,36
21 -0,10 -0,54 0,24
22 -0,02 -0,16 -0,10
23 -0,02 0,31 -0,08
24 -0,02 0,69 0,00
25 -0,94 0,32 -0,11
26 -0,11 -0,17 -0,22
27 0,15 -0,43 -0,32
28 0,30 -0,68 -0,72
29 0,03 -0,24 0,10
30 -1,24 1,72 0,38
32 0,92 0,69 0,81

Déle bylo provedeno porovnani prevzatych soutfadnic se soufadnicemi uréenymi
z laserového skenovani, které jsou zobrazeny v Tab. 6. Pfed samotnym porovnanim byla

provedena transformace dat s poc¢atkem v bodé 1 a osou +X sméfujici do bodu 2, protoze
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by byly uhly rotace piili§ velké, matice rotace by byla takika singularni a vysledky by
byly nepiesné. Soutadnice pted a po transformaci jsou v Ptiloha ¢. 3. Porovnani bylo

provedeno se soufadnicemi prevzatymi.

Tab. 6: Rozdil souradnic diive uréené zdkladny a souradnic uréenych laserovym skenovanim

bod | AX [mm] | AY [mm] | AZ [mm]
1 0,56 0,59 -2,32
2 0,33 7,38 -8,63
4 -0,24 -3,34 4,84
8 0,49 -0,46 -1,50

10 -1,03 4,86 0,42
12 -2,25 1,18 3,67
14 -1,21 -1,11 -0,22
15 -4,55 -3,46 -1,95
18 2,81 2,97 -5,38
19 0,77 1,33 1,21
21 -0,90 -0,08 3,24
22 2,39 1,43 0,85
23 1,52 0,58 1,41
24 -1,02 0,82 1,91
25 -0,32 -5,67 1,09
26 0,75 -3,56 -0,09
27 0,14 -1,14 0,81
28 1,32 -4,32 0,09
29 0,13 -1,39 1,02
30 -1,52 3,49 -1,04
32 1,80 -0,11 0,54

Z vyslednych rozdilti souradnic byly vypocteny smérodatné odchylky pro kazdou

soutadnici podle vzorce (26).

n .2
i=1 Vi

_ (26)
Oy, 0y, 0, =
X Oy U n—1

Kde n je pocet odchylek od pruméru,
v; je dand odchylka od priiméru, tyto odchylky jsou také v Ptiloha €. 3.
Z téchto smérodatnych odchylek byla vypoctend smérodatna odchylka

polohova, podle vzorce (27).

O3p = \/sz + 0,% + 0,2 @7)

Vzorce pro vypocet byly pfevzaty z mé bakalaiské prace [ 16 ].
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4.3.5 Vysledky

Vysledné smérodatné odchylky pro kazdou soutradnici a smérodatna odchylka
polohova jsou zobrazeny v Tab. 7. Vyrobcem udavana 3D ptesnost bodu @ 100m je 2,5
mm.

Uvaha: Co znamend 3D presnost bodu @ 100 m? Presnost bodu se nedd urcit
pouze jednim parametrem, protoZe lze predpokladat Ze presnost bodu se bude vyvijet
V zavislosti na poloze. Spravne urcend presnost bodu je dana Sesti parametry, Parametry
Jjsou délka, vodorovny smér, zenitovy uhel a velikosti 3 poloos elipsoidu chyb. MiiZeme se
domnivat, Ze vyrobce néjak zohlednil dané parametry a z nich urcil vyslednou presnost.
presnost, nez je tato uvedend, nebo by to mohla byt néjaka priumérna hodnota, nebo ta
nejvice presnd, aby to vypadalo dobre na papire. Miizeme se teoreticky domnivat, ze by
to mohla byt polohova smerodatna odchylka polohova, bude tedy uvedena ta.

Pokud je uvaha spravna je z tabulky patrné ze vypoctena polohova smérodatna

odchylka souboru méfeni nespliuje technické specifikace udané vyrobcem.

Tab. 7: Smérodatné odchylky laserového skenovani

odchylka | velikost [mm]
Oy 1,7
ay 3,1
o, 3,0
O3p 4,6
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4.4  Porovnani mracna boda ziskaného fotogrammetricky

S mrac¢nem z laserového skenovani

Uvaha: Vzhledem k tomu, Ze pristroj ma v sobé zabudované kamery, dalo by se te
mracno bodu vytvorit z porizenych snimku? Pokud ano, tak jaké bude dosahovat
presnosti?

Budou vytvoteny tfi soubory mracen bodu, které mezi sebou budou porovnany.
4.4.1 Popis experimentu

Pro vyhodnoceni byla zvolena valcova plocha Skolni observatoie, ktera se nachazi
na stieSe fakulty Stavebni Obr. 28. Valcova plocha byla naskenovana a také se danym
ptistrojem vyfotografovana ur¢ovana oblast. Fotografovani bude probihalo pouze na sken
pozicich. Posledni vyhodnoceni bylo provedeno fotoaparatem. Pofizovani snimkd bylo
provedeno dle zasad snimkovani. Ze snimkl byla vytvofena mra¢na bodii. Nasledn¢ se

mezi sebou mrac¢na porovnaji a zjisti se odchylky.

Obr. 28: Observator na strese

35



442 Meéreni

Nejprve bylo na ur€ovaném objektu nalepeno 11 znacek. Znacky slouzi jako
bodové pole pro méfeni v mistnim soufadnicovém systému, tak pro urceni spravného
méfitka fotogrammetrické metody. Na prvnim volném stanovisku (bod 4001 s orientaci
na bod 4002) byly zaméfeny znacky a nasledné byly vypocteny jejich soufadnice
V mistnim soufadnicovém systému, poté bylo spusténo méfeni laserovym skenerem, pii
kterém bylo vzdy potizeno nékolik fotografii observatore. Pocet snimkil volil software
automaticky v zavislosti na vzdalenosti a orientaci pfistroje Na dal$im volném stanovisku
(bod 9991) byly nejprve protinanim urceny soufadnice stanoviska, dale byly zaméfeny
nové znacky, které nebyly z pfedchoziho stanoviska viditelné a poté bylo spusténo
laserové skenovani a také byly pofizeny fotografie skenovaného uzemi. Tento postup se

opakoval jesté na dalSich tfech stanoviscich. RozloZeni bodll a stanovisek je patrné na
Obr. 29.

Obr. 29: Konfigurace stanovisek a bodii
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V dalsim kroku byla kopule vyfotografovana fotoaparatem Canon EOS 20 D
s objektivem Canon EF-S 10-22 ktery je zobrazen na Obr. 30. Fotografovani probihalo
tak, ze se na zaCatku zdjmového izemi potidil prvni snimek, poté se udélal tikrok a potidil
se dalsi snimek. VSechny tyto snimky byly vyfoceny s osou zabéru kolmo na kopuli. Poté
byly pofizeny snimky s osou zabéru sto¢enou o cca 45° oproti pivodnim snimkim. Toto
fotografovani probéhlo s nastavenou ohniskovou vzdélenosti 10 mm, poté byla ohniskova
vzdalenost nastavena na 22 mm a bylo provedeno dalsi snimkovani s osou kolmou na

kopuli. Celkem bylo potizeno 77 fotografii.

Obr. 30: Canon EOS 20 D + Canon EF-S 10-22

443 Zpracovani

Zpracovani mra¢na bodu z laserového skenovani spocivalo pouze v exportu dat
z programu Trimble Business Center. Nebylo nutné provadét spojeni mracen, toto
probihalo automaticky, protoze bylo méfeno v soufadnicich. Soufadnice bodl byly
vyexportovany.

Déle bylo vytvoieno mrac¢no bodi ze snimku. Zpracovani snimkt bylo provedeno
v programu Agisoft PhotoScan Profesional. Poté na sebe byla mra¢na bodi manualné
registrovana. Registrace byla provedena v programu Geomagic a nakonec byla mra¢na

bodi porovnana v programu CloudCompare.
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4.4.3.1 Vytvoreni mra¢na bodu v programu Agisoft PhotoScan Profesional

Ptidani nového chunk — slouzi pro spole¢né zpracovani fotek.

Import snimkt do chunk.

Nahrani seznamu soufadnic vlicovacich bodt. Soufadnice byly ve formatu
.CsV, které byly vyexportovany z piistroje. Soufadnice v mistnim systému
jsou v Tab. 8, kde body 1 — 11 jsou znacky, bod 4001 je prvni stanovisko
a bod 4002 je vymysleny bod, do kterého byla vlozena osa +X. Body
(9991 — 9994 jsou dalsi stanoviska).

Oznaceni vlicovacich bodi na snimcich.

Vypocet svazkového vyrovnani.

Filtrace spojovacich bodi, po kazdé filtraci se znovu provede svazkové
vyrovnani.

Vypocet hustého mra¢na bodu.

Export mra¢na bodd.

Tab. 8: Seznam souradnic bodii na observatori

Bod X [m] Y [m] Z[m]
1 9,330 3,177 1,678
2 5,685 2,052 2,996
3 4,306 1,785 2,996
4 4,318 1,783 1,221
5 3,134 2,641 2,964
6 3,144 2,629 1,224
7 2,947 4,038 3,019
8 2,930 3,959 1,572
9 3,438 4,878 2,344
10 5,777 9,574 1,791
11 -1,270 3,615 1,654
4001 0,000 0,000 1,500
4002 100,000 0,000 0,000
9991 0,017 3,482 2,364
9992 3,196 6,505 2,522
9993 6,358 0,902 2,557
9994 3,965 -1,220 2,679

38



4.4.3.2 Registrace v programu Geomagic
e Import mracen, dulezité je, aby ob¢é mracna méla stejné meftitko.
e Manudlni registrace soufadnicovych systémd. Jedno mracno bylo
transformovano do druhého soutadnicového systému pomoci minimaln¢ 3
identickych bodt, které se ozna¢i na obou mracnech.

e Export registrovanych mracen ve formatu .OBJ.

4.4.3.3 Porovnani mracen v CloudCompare
e Import mracen.
e Prfesna registrace mracen.
e Vypocet diferencialniho modelu. Model byl vytvofen tak, aby byly rozdily

vzdalenosti mracen barevn¢ znazornény podle barevného méfitka.
4.4.4 Vyhodnoceni

Cilem tohoto experimentu nebylo urcit, z kolika stanovisek by bylo nutné
pofizovat snimky ur¢ované¢ho uzemi, ani na kolika snimcich by muselo tizemi byt, aby
bylo viibec mozné ziskat mra¢no bodi. Cilem bylo urcit, zdali pijdou snimky potizené

timto pfistrojem viibec pouzit pro fotogrammetrické zpracovani.

4.4.4.1 Porovnani mracna z laserového skenovani s mraénem vytvorenym ze snimk
z fotoaparatu

Pti pohledu na mracno z fotoaparatu lze spatfit na krajich zdjmového tzemi
zvInéné plochy, coz je nejspise zpisobeno Spatnou konfiguraci snimkovani. Dale je vidét,
ze tato metoda ma problémy s vyhodnocenim zébradli a hromosvodu. Mracno je
zobrazeno v Ptiloha ¢. 4.

Pfi porovnani mracen je vidét, Ze odchylky na kopuli se pohybuji od 0 mm do 5
mm. Na okolnich mistech, které ov§em nebyly pfedmétem zkoumani, jsou odchylky vétsi

nez 1 cm, coz je zpusobeno Spatnym snimkovanim. Diferencialni model je patrny v Obr.

32.
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4.4.4.2 Porovnani mracna z laserového skenovani s mra¢nem vytvorenym ze snimku
Z totalni stanice

Pfi pohledu na mracno je patrné, Ze nebylo vytvofeno dostatecné mnoZstvi
snimkl, protoze mra¢no v sobé mé prazdna mista a také neslo vytvofit mrac¢no celého
z4jmového tizemi. Mracno je zobrazeno v Ptiloha €. 5.

Pfi porovnani mracen je vidét, ze v jednom misté kopule se odchylky pohybuji
okolo 1 cm. Diferencialni model je patrny v Obr. 31.
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Obr. 32: Porovndni mracna ziskaného laserovym skenovanim s mracnem ziskanym fotoapardtem
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Obr. 31: Porovndni mracna ziskaného laserovym skenovinim s mracnem ziskanym totdlni stanici

40



5. Zavér

Tato diplomova prace méla za cil otestovat skenovaci totalni stanici Trimble
SX10.

V laboratornich podminkach byl uréen chybovy pribéh standardniho méieni
délek na hranol. Velikosti chyb se pohybuji od -1,7 mm do -1 mm, coz spliiuje technické
specifikace uvedené vyrobcem.

Pii manudlnim cileni bylo zjisténo, ze uhlovéd horizontalni velikost 1 pixelu
koaxialni kamery odpovida cca 1,1 mgon., coz se nehodi pro piesné prace, ale pro tento
typ méfeni neni tento piistroj uréen. Pti prepoctu na délkovou velikost bylo zjisténo, ze
1 pixel odpovida 0,88 mm na 50 metrQ, coz splituje parametry kamery.

Z testovani na laserové skenovaci zékladné bylo zjisténo, Ze vybérova smérodatna
odchylka polohovéa daného souboru méfent je 4,6 mm. Casteény vliv na piesnost ma také
zpusob urceni stfedit bodl, protoze pfistroj v rezimu laserového skeneru neumi meéfit
body na odrazném Stitku. Stalost bodl byla pied za¢atkem experimentu ovéiena polarni
metodou.

Pti porovnani mracen bodu bylo zji§téno, Ze mracno vytvotené ze snimk pfistroje
obsahuje mnoho mist, které nejsou dobfe vyhodnoceny z dlivodu nizkého rozliSeni
kamery a také ze Spatné konfigurace snimkd. Pro tento zplisob vytvofeni mracna bodi se
piistroj nehodi, ale je dost pravdépodobné, ze existuje jina metoda zpracovani, ktera bude
ma lepsi vysledky. Vzhledem k tomu, Ze tento ptistroj neni uréen pro fotogrammetrické
méteni, vysledky jsou chvalyhodné.

Prace s ptistrojem, dle mé osobni zkuSenosti, je velice pfijemna. Ovladani je
velice intuitivni a jednoduché a d4 se naucit béhem velmi kratkého casu. Vyhodou

piistroje je spojeni totalni stanice a laserového skeneru v jednom zafizeni.
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Priloha €. 1: Rozbory presnosti méreni sméru

skupina bod smér | [gon] smér Il [gon] | pramér poloh [gon] | redukce [gon] | prdmér skupin [gon] | v [cc] | w [cc]
hotel International 22,02979 222,03091 22,03035 0,00000 0,00000 0,0 1,5
Bohoslovecka kolej 132,10678 332,10894 132,10786 110,07751 110,07744| -0,7 2,3
1 chram sv. Vita 148,38724 348,38836 148,38780 126,35745 126,35780 3,5] -1,9
kostel sv. Vaviince 167,99527 367,99732 167,99630 145,96595 145,96615 2,0] -0,5
kostel sv. Norberta 215,51226 15,51337 215,51282 193,48179
kostel sv. Martina 346,52700 146,52682 346,52691 324,49656 324,49685 29| -1,4
hotel International 22,02868 222,03089 22,02979 0,00000 0,0 -1,8
Bohoslovecka kolej 132,10676 332,10789 132,10733 110,07754 -1,0] -0,7
5 chram sv. Vita 148,38616 348,38973 148,38795 126,35816 -3,6 1,9
kostel sv. Vavfince 167,99372 367,99637 167,99505
kostel sv. Norberta 215,51001 15,51338 215,51170 193,48191 -1,2| -0,6
kostel sv. Martina 346,52520 146,52866 346,52693 324,49715 -2,9 1,2
hotel International 22,02865 222,03091 22,02978 0,00000 0,0 0,2
Bohoslovecka kolej 132,10506 332,10902 132,10704 110,07726 1,8| -1,5
3 chram sv. Vita 148,38564 348,38949 148,38757 126,35779 0,1 0,1
kostel sv. Vavfince 167,99531 367,99694 167,99613 145,96635 -2,0 2,2
kostel sv. Norberta 215,51006 15,51284 215,51145 193,48167 1,2 -1,0
kostel sv. Martina 346,52252 146,52796 346,52524

Mezni vybérova smérodatna odchylka sméru Sy,z = 4,22 cc nebyla piekrocena. Vybérova smérodatna odchylka sméru o,z = 1,01 cc.




Piiloha €. 2: Vypocet souradnic laserové skenovaci zakladny z polarniho méfeni v mistnim systému

bod ¥ [gon] ¢o [gon] Sp [m] X [m] Y [m] Z[m]
1 266,65521 99,79466 22,5330 1022,5329 5000,0000 100,0727
2 268,50975 99,50285 34,8003 1034,7844 5001,0136 100,2718
4 271,49859 99,42015 86,1215 1085,8688 5006,5455 100,7844
5 270,22997 98,98892 107,0563 1106,8740 5006,0075 101,7002
8 290,08270 89,15543 21,9063 1020,1438 5007,7667 103,7136
10 289,98158 79,47952 22,7430 1020,1398 5007,7284 107,2046
12 289,82261 70,51448 24,0933 1020,1433 5007,6721 110,7643
14 341,21062 87,25347 32,8625 1012,5322 5029,6677 106,5359
15 341,21607 72,14100 35,5635 1012,5321 5029,6745 115,0709
18 388,99665 89,71974 72,7050 975,3307 5067,3854 111,6896
19 390,89416 89,51561 73,3183 973,1227 5067,1468 112,0202
20 390,91104 88,19291 73,5868 973,1055 5067,1383 113,5697
21 394,10659 86,49896 51,0403 979,1448 5045,3294 110,7433
22 394,10735 84,91363 51,3268 979,1462 5045,3250 112,0497
23 5,27983 94,36581 40,4283 977,0392 5033,0829 103,5733
24 5,30238 83,38501 41,6878 977,0241 5033,0797 110,7569
25 57,70692 100,22626 17,7315 982,4435 5002,4841 99,9370
26 57,55899 86,70875 17,7553 982,8073 5002,4734 103,6800
27 57,42326 75,90969 18,6990 982,806276 5002,511 106,9082
28 57,45650 66,33560 20,1288 982,801676 5002,502 110,1549
29 73,97555 100,35556 31,0260 969,17937 4996,44 99,82672
30 103,43745 96,85213 5,2810 995,581617 4997,119 100,261
32 348,75793 93,41602 6,4595 1001,78256 5006,173 100,6669




Priloha €. 3: Transformace souradnic skenovaci zakladny ziskané metodou laserového skenovani

Soufadnice pred transformaci Soutadnice po transformaci Velikost prvnich oprav na druhou
X [m] y [m] z[m] X [m] Y [m] Z[m] VU Vv, VU,

14,010 17,648 0,071 1022,533 5000,000 100,071 0,31 0,35 5,37
22,426 26,609 0,264 1034,784 5001,020 100,264 0,11 54,52 74,49
58,512 63,189 0,792 1085,870 5006,539 100,792 0,06 11,12 23,43
18,607 10,948 3,713 1020,144 5007,766 103,713 0,24 0,21 2,26
18,578 10,965 7,206 1020,139 5007,733 107,206 1,06 23,63 0,18
18,533 11,005 10,769 1020,142 5007,673 110,769 5,05 1,40 13,50
31,028 -8,631 6,537 1012,532 5029,667 106,537 1,45 1,23 0,05
31,030 -8,636 15,071 1012,530 5029,673 115,071 20,68 11,97 3,81
37,444 -61,217 11,687 975,336 5067,389 111,687 7,89 8,82 28,91
35,883 -62,798 12,023 973,127 5067,150 112,023 0,59 1,77 1,47
35,863 -62,809 13,551 973,106 5067,140 113,551 0,81 0,01 10,52
22,538 -44,518 10,748 979,146 5045,331 110,748 5,73 2,04 0,73
22,538 -44,512 12,052 979,151 5045,328 112,052 2,31 0,34 1,99
11,638 -38,551 3,576 977,042 5033,085 103,576 1,03 0,68 3,67
11,624 -38,563 10,760 977,025 5033,081 110,760 0,10 32,16 1,18
-8,973 -15,291 -0,061 982,444 5002,480 99,939 0,57 12,66 0,01
-8,753 -15,001 3,681 982,808 5002,471 103,681 0,02 1,30 0,65
-8,723 -15,028 6,910 982,806 5002,512 106,910 1,75 18,67 0,01
-8,734 -15,023 10,156 982,803 5002,500 110,156 0,02 1,94 1,05
-21,950 -21,926 -0,172 969,179 4996,441 99,828 2,32 12,17 1,08
-5,002 -1,671 0,260 995,581 4997,122 100,260 3,25 0,01 0,29
5,944 -2,441 0,668 1022,533 5000,000 100,071 0,31 0,35 5,37




Piiloha €. 4: Mracno bodi vytvorené ze snimkii pofizenych fotoaparatem




Piiloha €. 5: Mracno vytvorené ze snimkii porizenych totalni stanici




Piiloha €. 6: Mracno bodi ziskané laserovym skenovanim
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