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Kapitola 1

Úvod

3D optické skenery jsou za°ízení, která umoº¬ují bezkontaktní zam¥°ení pro-
storových objekt· [1�11]. M¥°ení probíhá rychle a výsledky jsou velmi p°esné. Tato
technologie se vyuºívá v ²irokém spektru odv¥tví. Nap°íklad ve stavebnictví (vý-
po£ty kubatur, mnoºství výkopových prací, m¥°ení trhlin a posun·, dokumentace
staveb), v památkové pé£i (dokumentace historických d¥l, soch, nábytku), ve stro-
jírenství (prom¥°ování díl· a komponent·, sou£ástek, automobilových karosérií),
v doprav¥ (stav silni£ních vozovek, ºelezni£ních tratí), nebo ve vodohospodá°ství
(dokumentace p°ehrad, vodních tok·, navrºení odvodn¥ní). Dal²í vyuºití nachází
optické prostorové skenery v medicín¥, biologii, lesnictví, ochran¥ ºivotního pro-
st°edí, ochran¥ osobního majetku a podobn¥ [1].

Efektivita metody sb¥ru prostorových dat optickými skenery je d·sledkem
dlouhodobého vývoje m¥°ícího a vyhodnocovacího aparátu. B¥hem posledních let
vzniklo více p°ístup·, jak konstruovat p°ístroje a po£ítat prostorové modely z na-
m¥°ených dat. D·leºitým aspektem profesního odv¥tví, pro které se zmín¥né mo-
delování vyuºívá, je d·raz na p°esnost, rozsah, cenovou dostupnost, energetickou
náro£nost, hmotnost nebo p°enosnost p°ístroje. Nedílnou sou£ástí je i kritérium ve-
likosti skenované plochy (p°edm¥tu) nebo rozli²itelnost r·znorodých ploch. Podle
toho jsou voleny konstruk£ní parametry p°ístroje.

Principy zpracovatelských metod pro získávání prostorových dat jsou známé jiº
po dlouhou dobu. Triangulace a polární prostorová metoda [12] hrály v geodézii
nezastupitelnou roli a jsou její nedílnou sou£ástí dodnes. Tyto metody zprost°ed-
kovávají prostorové informace o jednotlivých bodech p°edm¥tu. Zam¥°ení kaºdého
takového bodu je ov²em £asov¥ náro£né, i kdyº zejména v posledních letech do-
chází k proces·m poloautomatizace a zvý²ení efektivity sb¥ru dat. Rychlej²í a
pohodln¥j²í variantou sb¥ru dat velkých p°edm¥r· a rozlehlých oblastí jsou me-
tody fotogrammetie. Pro zpracování fotogra�ckých snímk· byly vymy²leny ma-
tematické postupy a pro vyhodnocování postaveny d·myslné opticko-mechanické
stroje [13], které byly s nástupem výpo£etní techniky nahrazeny po£íta£i. Moderní
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technikou vyhodnocování fotogra�i je metoda obrazové korelace. Ta je uºivatelsky
nejjednodu²²í a nejrychlej²í, ale zatím nedosahuje vysoké p°esnosti. [14].

P°elomem ve sb¥ru bodových dat nastal s objevením a komer£ním uplatn¥ním
laseru (z angl. Light Ampli�cation by Stimulated Emission of Radiation [15]). Spo-
le£n¥ s vývojem CCD/CMOS £lánk· [15] byly vyvinuty postupy strojov¥ automa-
tizované identi�kace jednotlivých bod· zam¥°ovaného povrchu. Nejvíce limitujícím
faktorem takto získaných m¥°ení byla rychlost zápisu dat do pam¥ti. Její vliv na
rychlost skenování se vývojem po£íta£ového hardwaru rychle zmen²oval.

Speciální druhy skener· dokáºí zam¥°it nejen vn¥j²í povrch, ale i vnit°ní skladbu
p°edm¥t· [16]. Pionýrskou metodou, ke které sta£í klasický skener, je postupné 3D
skenování. Cílený objekt je zam¥°ován po vrstvách. Sloºením sken· vznikne 3D
model. Ve stavebnictví nap°íklad postupné zam¥°ení stavby p°i realizaci (skladba
silnice). Ve strojírenství se jedná p°edev²ím o destruktivní skenování, kdy je p°ed-
m¥t postupn¥ zam¥°ován a obru²ován [17].

Technicky pokrokov¥j²í a taky cenov¥ náro£n¥j²í metodou je vyuºití fyzikálních
vlastností ²í°ení ²irokého spektra vln a £ástic. Nej£ast¥ji se jedná o rentgenový
paprsek, ultrazvuk, mikrovlny nebo detekci spin· proton· [18]. Jejich vyuºití je
nap°íklad v medicín¥ a materiálovém inºenýrství.

Cílem vý²e zmín¥ných p°ístup· je p°evést reálný objekt (jeho topogra�i) do
virtuálního prostoru, kde lze dále upravovat, dotvá°et nebo analyzovat jeho vlast-
nosti. Zpravidla se práce provádí ve specializovaných CAD softwarech [19, 20].
V nich lze jak zobrazit nam¥°ené mra£no bod·, tak vytvo°it vektorovou kresbu,
p°ípadn¥ provád¥t nutné transformace a �ltrace registrovaných dat.

Vizualizované výsledky práce vypadají v¥rohodn¥, ale i p°es to je pot°eba si
po°ád uv¥domovat p·vod dat, a podle toho s nimi zacházet. V sou£asnosti se
maximální p°esnost sb¥ru dat 3D skenováním pohybuje v °ádech milimetr· (viz
tabulka 2.1). Konkuren£ní boj mezi výrobci skener· neustále tla£í na kvalitu p°í-
stroj·, ale i tak je t°eba dbát p°esných kalibra£ních postup·.

V této práci se budeme zabývat pozemními prostorovými optickými skenery
vyuºívanými zejména pro geodetické velmi p°esné aplikace, nap°. m¥°ení povrchu
vozovek v milimetrové absolutní p°esnosti. Pro dosaºení takovéto polohové p°es-
nosti je t°eba dodrºet p°ísné postupy a zásady. Také je t°eba pouºívat velmi p°esná
za°ízení nebo dodate£né kalibrace.

Poºadujeme-li polohovou p°esnost ∆p = 1 mm na vzdálenosti l = 50 m, poté
m·ºeme poºadavek na úhlové m¥°ení odhadnout jako ∆α = ∆p/l = 2 · 10−5 rad =
4.1”. Poºadavek na délkové m¥°ení bude úm¥rný poºadavku na m¥°enou poloho-
vou p°esnost. S rozvojem techniky komer£n¥ dostupné skenery budou takovéto
p°esnosti brzy dosahovat.

M¥°ení prostorovým skenerem ve své podstat¥ odpovídá automatizovanému vy-
sokofrekven£nímu m¥°ení dvou prostorových úhl· (v horizontální a vertikální ro-
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vin¥ sou°adného systému skeneru) a vzdálenosti (mezi centrem skeneru a m¥°eným
bodem) � prostorové polární sou°adnice [21�23]. Tyto t°i veli£iny jsou následn¥
transformovány zpravidla do prostorových kartézských sou°adnicových soustav.

M¥°ené prostorové polární sou°adnice nejsou bezchybné. Nejistoty v jejich hod-
notách jsou zp·sobené °adou faktor·. Tyto faktory m·ºeme modelovat obdobn¥
jako p°i analýze konstruk£ních a m¥°ických chyb m¥°ení teodolitem [12, 22]. Zá-
sadní vliv mají chyby systematické, nap°. chyba kolima£ní, úklonná a indexová ve
vertikálním sm¥ru [12, 22, 24]. Nahodilé chyby mohou být zp·sobeny nap°. r·z-
ným tvarem stopy pouºitého optického svazku na rozdílných p°edm¥tech, a tedy
zm¥nou pozice energetického centra, nebo variací v parametrech okolního prost°edí
(zm¥nou indexu lomu atmosféry), atp.

Tato práce se zabývá numerickým potla£ením (kalibrací) vertikální indexové
chyby pozemního prostorového optického skeneru. Tato chyba vzniká v d·sledku
²patné justáºe ode£ítacího za°ízení vertikálních sm¥r·, kdy registrovaná hodnota
neodpovídá skute£né m¥°ené hodnot¥ o konstantní hodnotu. Tím pádem jsou vy-
po£tené kartézské sou°adnice ovlivn¥ny systematickou chybou.

V minulosti se obecným popisem kalibrace optických skener· zabývala °ada au-
tor·. Nap°íklad Lichti et al. [25�27] studoval modelování chyb a moºnosti £áste£né
autokalibrace. Zlep²ení p°esnosti pro skenování blízkých oblastí ve smyslu potla£ení
systematických chyb shrnul Pfeifer et al. [28]. Návrh strategie pro automatizované
potla£ení systematických chyb publikoval Garcia et al. [29]. Kalibrací skeneru p°i
m¥°ení radiových antén p°i pouºití jednoho mra£na ukázal Holst a Kuhlmann [30].
Výb¥rem parametr· kalibrace pro optimální autokalibraci studoval Lerma et al.
[31]. Komplexní kalibraci skeneru na st°edn¥ dlouhé vzdálenosti prezentoval Medic
et al. [32].

V této práci je navrºen efektivní kalibra£ní proces pro potla£ení neºádoucího
vlivu systematické vertikální indexové chyby, který je oproti vý²e zmín¥ným pracím
[25�32] velmi snadno aplikovatelný v praxi. Nejprve jsou p°edstaveny 3D skenery a
obecný uvaºovaný model chyb m¥°ení optickým prostorovým skenerem. Následn¥
je navrºen postup kalibra£ního m¥°ení a numerického výpo£tu, který je potvrzen
na experimentálních datech získaných v rámci spolupráce s �rmou Exact Control
System, a. s. [33]. Popsaná metoda m·ºe výrazným zp·sobem napomoci k redukci
�nan£ních náklad· na mechanické kalibrace zmín¥né chyby.

P°ílohou práce je kopie diplomu za t°etí místo ve XIX. ro£níku sout¥ºe staveb-
ních fakult �eské a Slovenské republiky SVO� 2018, kde autor danou problematiku
publikoval a prezentoval.
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Kapitola 2

3D pozemní skenery s velkým
dosahem

Geodetická profese, v rámci které jsou ur£ovány prostorové parametry povrchu
Zem¥ nebo objekt· na n¥m umíst¥ných � stavebních d¥l (budovy, silnice, tunely,
p°ehrady), klade na 3D skenery speci�cké poºadavky. Pro venkovní m¥°ení je d·le-
ºitý velký dosah, velký rozsah (zorné pole) a p°esnost v °ádu milimetr· [12]. Dal²í
poºadavky jsou vytvá°eny energetickou náro£ností p°ístroje (zpravidla externí na-
pájení), limity velikosti a hmotnosti.

V této kapitole se budeme zabývat p°ehledem a konstruk£ními parametry p°í-
stroj·, které tyto poºadavky spl¬ují. Znalost konstruk£ního typu skeneru dává
moºnost charakterizovat správn¥ zdroj systematických a nahodilých chyb, které se
v m¥°ení daným p°ístrojem vyskytují.

3D optické skenery pro ú£ely bezkontaktního sb¥ru prostorových dat s vysokou
p°esností pracují na principu registrace prostorových polárních sou°adnic. P°ístro-
jem m¥°íme vºdy úhel v horizontální rovin¥, úhel ve vertikální rovin¥ a vzdálenost1.
V²echny tyto t°i veli£iny jsou uvaºovány od centra p°ístroje k jednotlivým bod·m
vztaºené k lokální sou°adné soustav¥ skeneru. Geometrickými transformacemi jsou
poté tyto m¥°ené veli£iny p°epo£ítávány do kartézských lokálních nebo globálních
sou°adných soustav (WGS-84 [34], S-JTSK [35], S-42 [36]).

Zabývejme se nyní základním principem ur£ení prostorových sou°adnic bodu
pozemním prostorovým skenerem. Uvaºujme situaci na obr. 2.1. Laserovou diodou
je vygenerován optický svazek (paprsek). Ten se na odrazné plo²e Z láme a dopadá
na m¥°ený p°edm¥t, který zá°ení rozptýlí. �ást paprsku se vrátí zp¥t do p°ístroje,
kde po odrazu od roviny Z je kondensorem fokusován do detektoru. Tato soustava
má za cíl ur£it vzdálenost mezi vztaºným bodem skeneru a m¥°eným bodem.

1V rámci této práce uvaºujme výstup m¥°ení práv¥ tyto t°i zmín¥né hodnoty - prostorové

polární sou°adnice v sou°adné soustav¥ skeneru. V reálné situaci jsou ov²em výstupem °ady

díl£ích m¥°ení v interním systému skeneru, které jsou b¥ºnému uºivateli zpravidla nep°ístupné.
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Obrázek 2.1: Schéma 3D skeneru [1]

Princip ur£ení je vysv¥tlen na stránce 15.
Hlavní £ástí tohoto p°ístroje je rotující rozmítací prvek (plocha Z na obr. 2.1).

Tím otá£í motor na ose x, a tak je paprsek rozmítán do vertikální roviny. Úhlovým
odm¥°ovacím systémem osy x je pak ur£ován úhel pooto£ení odrazné plochy. Celým
skenovacím za°ízením pak otá£í motor osy y. Tím je skenovaná vertikální rovina
pootá£ena o horizontální úhel, který m¥°í úhlový odm¥°ovací systém osy y [1].

Teoreticky lze pokrýt celý prostor okolo skeneru. Ve v¥t²in¥ p°ípad· je ale
skener z konstruk£ních d·vod· v rozsahu m¥°ení omezen (elektronika, kryt, stativ).
Rozsah skenovaného pole je tak men²í. V tab. 2.1 v podkapitole 2.3 je ukázán
p°ehled sou£asn¥ komer£n¥ dostupných skener·, kde jsou parametry zorného pole
jednotlivých skener· p°edstaveny.

M¥°ení vzdáleností je u optických skener· realizováno r·znými metodami. V
sou£asné dob¥ se jedná výhradn¥ o elektronické metody s vyuºitím optického
svazku, tzv. EDM (electronic distance measurement) [5, 12, 37], které jsou °e²eny
dv¥ma p°ístupy:

� M¥°ení fáze modulované odraºené sv¥telné vlny [12],

� M¥°ení tranzitního £asu sv¥telné vlny (metoda TOF - time of �ight) [1].

V následujících podkapitolách se budeme zabývat základními principy a prak-
tickými realizacemi m¥°ení úhl· a vzdáleností v optických prostorových pozemních
skenerech.
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2.1 Úhlové m¥°ení, rozmítací systémy optických
prostorových skener·

Tato kapitola pojednává o mechanicko-optických soustavách (rozmítacích prv-
cích) uvnit° p°ístroj·, které slouºí k rychlému nasm¥rování optického paprsku do
p°edur£ených sm¥r·. Podle typ· je m·ºeme rozd¥lit na jedno-zrcadlové, polygo-
nální a pyramidové [2, 38].

2.1.1 Úhlové m¥°ení

Hlavní £ástí úhlového odm¥°ovacího systému je sklen¥ný kruh, na kterém je
binární kód [12]. Tento kód m·ºe být v podob¥ tmavých a sv¥tlých plo²ek (obr.
2.2). V p°ístroji dopadá sv¥tlo na sklen¥ný kruh (obr. 2.3) a v závislosti na bi-
nárním kódu pak dopadá na fotodiodu. Podle sv¥telné intenzity fotodioda p°evede
dopadajícího sv¥tlo na digitální signál, který je mikroprocesorem vyhodnocen jako
dekadické £íslo. Tato hodnota m·ºe být zobrazena na displeji nebo rovnou uloºena
do pam¥ti p°ístroje. V sou£asnosti se p°esnost m¥°eného úhlu u skener· pohybuje
mezi 2,5-25 úhlovými vte°inami [6�11].

Obrázek 2.2: Kódový kruh [39]

Obrázek 2.3: Snímání obrazu fo-
todiodami [39]

2.1.2 Jedno-zrcadlový rozmítací prvek

Systém vyuºívající k rozmítání paprsku pouze jedno zrcadlo je velmi prostý.
Výrobní postup ploché zrcadlové plochy není tak komplikovaný, jako u jiných typ·
odrazných prvk· (nap°. obr. 2.1.4 a obr. 2.1.5), a tak cena výroby je pom¥rn¥ nízká.
Zrcátko lze navrhnout pod libovolným úhlem od osy otá£ení. Na obr. 2.4 je pro
p°íklad ukázána konstrukce soustavy p°i úhlu 45°. Dal²í konstruk£ní výhodou je
nízké namáhání motorku, který zaji²´uje otá£ení okolo osy x, zap°í£in¥né men²í
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hmotností zrcátka, oproti hranol·m. Tím pádem dochází k jeho pomalej²ímu opo-
t°ebení a jeho ºivotnost je tak del²í.

P°íklad pr·chodu optického paprsku soustavou je názorn¥ ukázán na obr. 2.4.
Paprsek vychází ze zdroje zá°ení, který je v soustav¥ vhodn¥ umíst¥n (na obr. 2.4
na ose x). Dále dopadá na rovinu zrcadla, kde se odráºí podle zákona odrazu
[1, 2, 5, 40]. Rotací zrcátka a p°ípadn¥ celého systému následn¥ dochází k rozmítání
paprsku do ur£itého výseku prostoru.

Z

Y

X

Obrázek 2.4: Schéma jedno-zrcadlového rozmítacího prvku

2.1.3 Monogon

Velmi £asto vyuºívaný rozmítací prvek je monogon (obr. 2.5). Optická soustava
se vyzna£uje vysokou p°esností ur£ovaných bod· a velkým rozli²ením [2]. Monogon
je vlastn¥ se°íznutý válec. �ez (odrazná plocha) svírá s jeho podstavou vhodn¥
volený úhel. Celý prvek je pak do optické soustavy zakomponován tak, ºe podstava
válce je p°ipevn¥na na otá£ecí systém. Osou otá£ení je samotná osa válce. Pr·chod
paprsku touto soustavou je pak matematicky identický jako u jedno-zrcadlového
rozmítacího prvku (viz obr. 2.4).

Obrázek 2.5: Monogon [2]
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Obrázek 2.6: Polygonální rozmí-
tací prvek [2]

Obrázek 2.7: Pyramidový rozmí-
tací prvek [2]

2.1.4 Polygonální rozmítací prvek

Polygonální rozmítací prvek je sloºen z více odrazných plo²ek, jejichº normály
jsou kolmé na osu otá£ení (obr. 2.6). Výroba takto upravených hranol· bývá slo-
ºitá, a proto tu platí pravidlo, ºe £ím má hranol více plo²ek, tím je draº²í. Navíc
po£et plo²ek jde ruku v ruce s velikostí hranolu, coº m·ºe mít váºný dopad na
výb¥r loºiska, ºivotnost a náklady [3]. Proto se volí vyváºený pom¥r mezi po£tem
odrazných plo²ek polygonu a rychlostí jeho otá£ení.

Polygonální zrcadlo pot°ebuje ochranný nebo vylep²ený odrazný povrch. Nej-
£ast¥ji se pouºívá tenká vrstva hliníku s vrstvou oxidu k°emi£itého chrán¥ná zla-
tem, nebo vícevrstvým dielektrickým povlakem [41]. Vrstvy mohou být p°izp·so-
beny vºdy tak, aby co nejvíce vyhovovaly danému médiu. Jedná se o hluboké UV,
viditelné nebo st°ední infra£ervené zá°ení [41].

2.1.5 Pyramidový rozmítací prvek

Pyramidové soustavy jsou nadstavbou polygonálních. Tvo°í je také n¥kolik plo-
²ek, které se ale na jedné stran¥ sm¥rem k ose otá£ení sbíhají (viz obr. 2.7). Taková
konstrukce umoº¬uje objektivu být blíº hranolu, a tak m·ºe být celý p°ístroj men²í
[2].

2.2 Nep°ímé m¥°ení vzdáleností

Jak jiº bylo v úvodu kapitoly zmín¥no, k m¥°ení vzdálenosti se u 3D optických
skener· vyuºívá metoda m¥°ení fáze modulované odraºené sv¥telné vlny, nebo
m¥°ení tranzitního £asu sv¥telné vlny (metoda TOF - time of �ight) [1, 5, 12, 37,
42]. V následující £ásti se zmín¥nými metodami budeme zabývat.
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2.2.1 Fázová m¥°ící metoda

P°edpokládejme pro jednoduchost, ºe optické zá°ení (elektromagnetické vl-
n¥ní), pouºité pro m¥°ení vzdálenosti, m·ºeme charakterizovat jako netlumené har-
monické vln¥ní. V daném p°ípad¥ poté m·ºe být vyjád°eno funkcí sinus (obr. 2.8)
[12]. Vlna vychází z vysíla£e ve fázi φ1 a ²í°í se prostorem rychlostí v = c/n, kde
c = 299 792 458 ms−1 [15] je rychlost sv¥tla ve vakuu, n je index lomu prost°edí
(vzduchu). Po odrazu od p°edm¥tu se vlna vrací zp¥t do p°ístroje s fází φ2. Nyní
existují dva p°ístupy vyhodnocování a zpracování vráceného signálu. První pracuje
na základ¥ modulace vlny tak, aby se vlna vrátila ve stejné fázi, jako byla vyslaná
(φ1=φ2). Potom dvojnásobek vzdálenosti mezi p°ístrojem a p°edm¥tem bude

2D = Nλm , (2.1)

kde D je vzdálenost mezi p°ístrojem a m¥°eným p°edm¥tem, N po£et period vlny
a λm vlnová délka modulované vyslané vlny.

Druhý p°ístup ur£uje vzdálenost pomocí fázového posunu navrácené vlny oproti
vln¥ vyslané (fázový dom¥rek). Fázový dom¥rek je tedy zbytková vzdálenost od
posledního bodu, kde m¥la vlna odraºená stejnou fázi jako vlna vyslaná. Pro vzdá-
lenostní dom¥rek platí

∆λm =
(φ2 − φ1) °

360°
× λm , (2.2)

kde λm je st°ední vlnová délka pouºitého zá°ení. P°ístroj postupn¥ vysílá vlny
o r·zných frekvencích tak, aby vºdy dokázal dopo£ítat po£et period ²í°ené vlny.
Dvojnásobek výsledné vzdálenosti D je poté ur£en jako

2D = Nλm + ∆λm , (2.3)

kde N je po£et period, λm je vlnová délka vyslané vlny a ∆λm je dom¥rek [12].
Jelikoº m¥°ení neprobíhá ve vakuu, je ²í°ení vln (sv¥tla) ovlivn¥no variacemi

indexu lomu prost°edí n, který je obecn¥ funkcí polohy. Materiálové prost°edí at-
mosféry také tlumí procházející zá°ení. U vln s nízkou frekvencí dochází velmi

Obrázek 2.8: Fázová m¥°icí metoda [12]
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rychle k útlumu intenzity, a tak by vysíla£ musel být hodn¥ velký, nebo velmi
výkonný. To u geodetických p°ístroj· není moºné zajistit. Problém je tak °e²en
modulací m¥°ící vlny do vlny nosné. Nosná vlna má z pravidla vy²²í frekvenci, a
proto její intenzita v atmosfé°e neklesá tak rychle [12].

Obrázek 2.9: Amplitudová modulace nosné vlny [12]

2.2.2 Metoda tranzitního £asu

Tato metoda je zaloºena na pulzním elektromagnetickém vln¥ní. Impulz je ge-
nerován pulzní diodou. Poté prochází p°es polopropustné zrcátko, kde se rozd¥lí.
Jedna jeho £ást zapne £íta£. Druhá £ást je vyslaná do prostoru a po odrazu od
p°edm¥tu se vrátí do p°ístroje, kde vypne £íta£. �íta£ je elektronická sou£ástka,
která po£ítá sou£et period generovaných oscilátorem. Po£et period se technikami
²í°ení signálu p°evede na tranzitní £as vlny [12]. Pro dvojnásobek m¥°ené vzdále-
nosti D poté platí

2D = v ×∆t , (2.4)

kde v = c/n je rychlost sv¥tla ve vakuu c = 299 792 458 ms−1, n je index lomu
prost°edí a ∆t je m¥°ený tranzitní £as.

Jak je z°ejmé, p°esnost metody závisí na p°esném m¥°ení £asu [1]. Aby byla spl-
n¥na milimetrová p°esnost, musí se £as m¥°it s p°esností na piko sekundy. �ádový
odhad m·ºeme provést snadnou úvahou. P°edpokládáme-li index lomu prost°edí,
ve kterém se zá°ení ²í°í, pro jednoduchost n = 1 (vzduch), poté pro vzdálenost D
platí

D = c× t , (2.5)

kde t je m¥°ený £as. Pro variaci vzdálenosti a £asu poté platí [1]

δD = δt× c , (2.6)

δt =
δD

c
. (2.7)
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Uvaºujeme-li rychlost sv¥tla c = 299 792 458 ms−1 a p°esnost m¥°ení vzdálenosti
poºadujeme 1 mm, poté musí být m¥°ení £asu provád¥no s p°esností

δt =
10−3 m

299 792 458 ms−1
= 3.34 · 10−12 s = 3.34 ps. (2.8)

2.3 P°ehled v sou£asnosti komer£n¥ dostupných
skener· a jejich parametr·

V tab. 2.1 je ukázán p°ehled v sou£asnosti komer£n¥ dostupných optických
skener· nej£ast¥ji v geodetické praxi pouºívaných. �výcarská spole£nost Leica Ge-
osystems [6] (vlastn¥ná od roku 2005 Hexagon AB, �védsko) navazuje ve vývoji
geodetických p°ístroj· na �rmu Wild, která má v oboru dlouholetou tradici. Od
doby, kdy Heinrich Wild poloºil po£átky opto-mechanické geodézii (sestrojil 1. te-
odolit), si drºí vysoké krédo. Neustále to dokazuje svými inovacemi p°ístroj· s vy-
sokou p°esností. Jedním z nich je i skener Leica ScanStationP50 [6]. Mezi ostatními
konkuren£ními skenery vyniká v rychlosti sb¥ru dat (aº 1 000 000 pps). Výhodou
i nevýhodou je jeho hmotnost (12.65 kg). Ta zaji²´uje skener na stanovisku co
moºná nejstabiln¥j²ím, ale na druhou stranu není tak lehce p°enosný.

Firma Riegl [7] se jiº p°es 40 let angaºuje ve výzkumu a vývoji laserových
dálkom¥r· a 3D skener· v malém m¥ste£ku v Dolním Rakousku 85 km od Vídn¥.
Nejnov¥j²í produkty nabízejí pro pozemní, letecké, pr·myslové a mobilní vyuºití.
Do obor· zabývající se 3D p°iná²í nové poznatky a odzkou²ené inovace. Nejmoder-
n¥j²í skener RieglVZ-2000i [7] je speci�cký svojí konstrukcí. Rozmítací prvek tvo°í
polygon, který je zbrou²en pouze do t°í odrazných ploch. Elektronika a dal²í kom-
ponenty skeneru jsou umíst¥ny do válcového ºelezného krytu (obr. 2.10). Skener
vyniká úhlovou p°esností (2.5").

Po dlouhá léta minulého století se na asijském trhu s geodetickým p°íslu²en-
stvím o dominanci p°etahovali dv¥ �rmy Japonské �rmy. Topcon Co. [10] a Sokkia
Co. [43]. V roce 2008 první jmenovanou pohltila druhou jmenovanou. Spojením
vznikl spole£ný vývoj 3D skeneru pro geodetické vyuºití, který byl slavnostn¥
p°edstaven v roce 2013. Vývoj v tomto sm¥ru se nezastavil, a tak nyní vlajkovým
skenerem je Topcon GLS-2000 [10].

Firma Surphaser [8], sídlící v americkém Seattlu, nabízí na trh pr·m¥rný 3D
skener. Rozsah zorného pole je stejný jako u Topconu. Rychlost skenování 832 000
bod·/s je po ScanStationP50 druhá nejvy²²í. Nejsiln¥j²í vlastností v·£i konkurenci
je jeho hmotnost (pouze 5.8 kg).

Firma Faro [9] byla zaloºena dv¥ma doktorandy biomedicínského inºenýrství v
Montrealu. Jejich vývoj se zabýval 3D metodami v diagnostice a podpo°e pokro£ilé
chirurgie. Po létech úsp¥ch· v oboru za£ala �rma expandovat i do jiných profesních
odv¥tví, a tak se stala nová£kem v nabídce 3D skenovacích za°ízení pro geodety.
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Dlouhá léta se �rma Trimble Inc. [11] výhradn¥ specializovala pouze na zpra-
cování GNSS signálu a jeho jeho vyuºití v navigaci. Díky svému úsp¥chu v oboru
se �rma mohla dále rozvíjet, a tak koncem roku 2003 koupila Francouzkou �rmu
MENSI S.A., která vedla vývoj v oblasti pozemního prostorového skenování.
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Tabulka 2.1: Parametry v sou£asnosti komer£n¥ dostupných skener· (nevypln¥ná místa v tabulce výrobce neuvádí)
[6�11]

název typ
zorné pole dosah rychlost p°esnost ²um váha

[°] [m] body/s délková [mm] úhlová ["] [mm/m] [kg]
Leica ScanStationP50 monog. 360 x 290 1000 1 000 000 1,2+10 ppm 8 0,5/50 12,65

RieglVZ-2000i polyg. 360 x 100 2500 500 000 5/100 m 2.5 9,8
Topcon GLS-2000 monog. 360 x 270 500 120 000 3,5 6 10,9
Surphaser 400 monog. 360 x 270 300 832 000 25 0,9/160 5,8

Faro The Focus 350 monog. 350 500 000 1
Trimble TX8 monog. 360 x 317 340 1 000 000 1/80 m 16.5 2/340 10,7

Obrázek 2.10: P°ehled v sou£asnosti komer£n¥ dostupných skener·: RieglVZ-2000i, Leica ScanStationP50, Surphaser
400, Topcon GLS-2000, Trimble TX8, Faro The Focus 350 [6�11]
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Kapitola 3

Popis ur£ení polohy stopy svazku
optických skener·

K ur£ení polohy svazku optického prostorového pozemního skeneru lze z fyzi-
kálního hlediska vyuºít základní Maxwellovy rovnice elektrodynamiky, av²ak ta-
kový popis p°ekra£uje rámec zadání této práce. Díl£í celky tohoto °e²ení lze najít v
[15, 42, 44, 45]. V této kapitole je popsán obecný matematický model, který uvaºuje
geometricko-optickou aproximaci ²í°ení optického svazku v homogenním izotrop-
ním prost°edí bez náboj· a proud· [44], tj. zám¥rný paprsek pozemního skeneru
se ²í°í jako p°ímka, a dále jsou rozebrána speci�ka optických prvk· pouºívaných
pro rozmítání paprsku u 3D skener·.

3.1 Obecný model

Na obr. 3.1 je v kartézské sou°adné soustav¥ de�nována rovina ε odrazného
prvku bodem B, jehoº poloha je dána polohovým vektorem rB, a normálovým
vektorem n. Dále je známá poloha zdroje O daná polohovým vektorem rO a sm¥r
paprsku je ur£en pomocí jednotkového sm¥rového vektoru Ri (incident ray).

Pro výpo£et jednotkového sm¥rového vektoru odraºeného paprsku (re�ected
ray) Rr1 je nutné nejprve vypo£ítat pr·se£ík P vyslaného signálu a odrazné roviny.

Obecná de�nice roviny analytické geometrie je [21]

ax+ by + cz − d = 0 , (3.1)

kde prom¥nné x, y, z jsou sou°adnice bodu leºícího v této rovin¥, prom¥nné a, b, c
jsou sloºky normálového vektoru n dané roviny. Parametr d je vzdálenost roviny
od po£átku soustavy sou°adné. Pro rovinu ε tak lze psát rovnice

nxxB + nyyB + nzzB − d = 0 ,

nxxP + nyyP + nzzP − d = 0 .
(3.2)
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Obrázek 3.1: Poloha svazku

Zápis se zjednodu²í p°evedením na vektorový tvar

rB · n− d = 0 ,

rP · n− d = 0 .
(3.3)

Sou°adnice bodu P se ur£í ze vztahu

rP = rO + ρ1Ri , (3.4)

kde rO je polohový vektor zdroje a ρ1 je vzdálenost mezi bodem O a pr·se£íkem
P, Ri je jednotkový sm¥rový vektor vyslaného signálu (dopadajícího paprsku na
odraznou plochu).

Úpravou rovnic (3.3) a (3.4) vychází vztah

ρ1 =
(rB − rO) · n

Ri · n
. (3.5)

Pro kontrolu lze vzdálenost mezi zdrojem sv¥tla a pr·se£íkem P roviny ε spo£ítat
jako

ρ1 =
∥∥(rO − rP )

∥∥ . (3.6)
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Následným dosazením ρ1 do (3.4) získáváme vektor ur£ující polohu bodu odrazu
signálu od roviny ε.

Podle zákona odrazu [1, 15, 44, 46] platí, ºe odraºený paprsek leºí v rovin¥,
která je dána paprskem dopadajícím a normálovým vektorem odrazné plochy, a ºe
úhel dopadu αi se rovná úhlu odrazu αr, tedy

αi = αr = α . (3.7)

Ten se m¥°í vºdy od normály. Jednotkový sm¥rový vektor odraºeného paprsku Rr1

lze vypo£ítat pomocí zákona odrazu ve vektorovém tvaru, platí [1]

Rr1 = Ri + 2n cosα ,

Rr1 = Ri − 2n (n ·Ri) .
(3.8)

Pokud se za£ne odrazná plocha otá£et kolem osy (axis) dané jednotkovým
sm¥rovým vektorem a1 o úhel ϕ1, poté lze normálový vektor n oto£ený kolem této
osy vyjád°it vztahem [1]

nϕ1 = n cosϕ1 + a1 (a1 · n) (1− cosϕ1) + (a1 × n) sinϕ1 , (3.9)

kde n zna£í vektor v p·vodní poloze. Pro diferenciáln¥ malý úhel rotace dϕ1 se
m·ºe rovnice upravit na tvar [1]

ndϕ1 = n + (a1 × n) dϕ1 . (3.10)

A potom platí, ºe sm¥rový vektor odraºeného paprsku po nato£ení odrazné plochy

Rr2 = Ri − 2nϕ1 (nϕ1 ·Ri) . (3.11)

Je-li pro pokrytí ²irokého zorného pole vyuºívána druhá rotace podél dal²í osy,
zpravidla osy z, platí pro jednotkový sm¥rový vektor Rr3 závislost

RT
r3

= Rz(ϕ2)R
T
r2
, (3.12)

kde Rz(ϕ2) je matice rotace kolem osy z o úhel ϕ2 daná vztahem [47]

Rz(ϕ2) =

cosϕ2 − sinϕ2 0
sinϕ2 cosϕ2 0

0 0 1

 . (3.13)

Polohový vektor skenovaného bodu Q lze zapsat jako

rQ = rP + ρ2Rr3 , (3.14)
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kde ρ2 se vypo£ítá na základ¥ m¥°ené vzdálenosti D dle podkapitoly 2.2 na stránce
15, platí

ρ2 =
D − 2ρ1

2
, (3.15)

kde ρ2 je vzdálenost mezi body P a Q, ρ1 je vzdálenost mezi body O a P, D je
m¥°ená vzdálenost p°ístrojem.

Je-li de�novaná detek£ní rovina ξ, lze ze sou°adnic bodu odrazu P, sm¥rového
vektoru Rr1 a p°edpisu této roviny vypo£ítat polohu bodu dopadu. Modeluje se
tak rozsah a stopa skeneru. Více je tato problematika popsána nap°íklad v [1, 21,
46, 48].

3.1.1 Ur£ení polohy svazku pro vybrané rozmítací systémy

Konstrukce jedno-zrcadlových systém· je schématicky vyobrazena na obr. 3.2.
De�nujeme-li odraznou plochu ε bodem B, kde rB =

[
0 0 0

]
, a normálovým

vektorem n = 1√
2

[
1 0 1

]
, dále zdroj zá°ení O, kde rO =

[
1 0 0

]
, tak zá°ení

ve sm¥ru Ri =
[
−1 0 0

]
od zdroje bude dopadat na odraznou plochu (3.4) v

bod¥ P, kde rP =
[
0 0 0

]
. Dále se bude odráºet dle (3.8). V tomto p°ípadn¥ tak

vektor Rr1 =
[
0 0 1

]
.

Uváºíme-li situaci, kdy je odrazná plocha oto£ena o úhel ϕ1 = 90° kolem osy
a1 =

[
1 0 0

]
, tak ze (3.9) vypo£ítáme vektor Rr2 =

[
0 −1 0

]
. Rotuje-li celý

p°ístroj kolem vertikální osy o úhel ϕ2 = 90°, m·ºeme vypo£ítat pomocí (3.12)
sm¥r ²í°ení svazku Rr3 =

[
1 0 0

]
. Poloha zam¥°eného bodu bude dle (3.14)

rQ =
[
4 0 0

]
, kdyº p°ístroj zm¥°í vzdálenost dle (3.15) D = 10.

Obecný matematický popis polohy svazku u systému s monogonem je iden-
tický, jelikoº se v obou p°ípadech jedná o odraznou rovinu rotující podle stejných
matematických pravidel.

Situace u pyramidového (obr. 3.4) a polygonálního (obr. 3.3) systému je speci-
�cká tím, ºe máme více odrazných ploch. Nem·ºeme po£ítat pouze s jedním nor-
málovým vektorem (který by se otá£el kolem osy), protoºe vlivem otá£ení hranolu
by si odrazné plochy stínily a výsledky by nebyly aplikovatelné. Proto musíme uva-
ºovat stín, který se pro (obr. 3.3) opakuje vºdy po oto£ení hranolu o úhel ϕ1= 45°
okolo osy y.

Na obr. 3.3 je vyobrazena fáze skenování, kdy paprsek ze zdroje dopadá do
st°edu odrazné plochy. Normálový vektor je tak n = 1√

2

[
1 0 1

]
. Pooto£í-li se

hranol o ϕ1= 22,5°, tak se bude paprsek odráºet na kraji této plochy. Normálový
vektor tak bude n = 1√

5

[
2 0 1

]
. Vzáp¥tí se paprsek za£ne odráºet od plochy

následující. Hodnota normálového vektoru se tak náhle zm¥ní na n = 1√
5

[
1 0 2

]
.

Po oto£ení hranolu o dal²ích ϕ1= 45° se bude cyklus znovu opakovat. Teoretický
rozsah odrazu paprsku z jedné plochy pravidelného ²estibokého hranolu je tak
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45°. Tomu v praxi není, protoºe styk dvou ploch není dokonalý. Tato chyba by se
projevila i v m¥°ených datech, a proto se m¥°ení p°i styku ploch neuskute£¬uje.
Rozsah odrazu z jednotlivých plo²ek je pak nepatrn¥ men²í, neº teoretický.

Obrázek 3.2: Poloha svazku u jedno-zrcadlových soustav

Obrázek 3.3: Poloha svazku u po-
lygonálních soustav

Obrázek 3.4: Poloha svazku u pyramido-
vých soustav
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Kapitola 4

Indexová chyba

V rámci klasické geodézie se indexovou chybou rozumí systematická chyba zp·-
sobená nesprávnou polohou po£átku m¥°ítka nebo ode£ítací pom·cky, nap°. nevo-
dorovností (nesvislostí) ode£ítacího indexu p°i m¥°ení zenitových úhl· [12, 24, 49].
Na m¥°ení prostorovým optickým skenerem se projevuje konstantní systematic-
kou chybou ve £tení vertikálního úhlu. Mechanicky m·ºe být chyba zp·sobena
nap°íklad nesprávným ur£ením vnit°ní polohy odrazné plochy, nato£ením odrazné
plochy atp.

Pro p°íklad p°edpokládejme vodorovnou zám¥ru ζ = 100 gon o délce d = 30 m.
Rozdíl vý²ek ur£ovaného bodu a st°edu p°ístroje (p°evý²ení) m·ºeme p°ibliºn¥
vypo£ítat ze vztahu obloukové míry. Pro p°evý²ení (a m¥°ení v gonech) poté platí

∆h = (100gon − ζ) · d · ρ , ρ =
π

200
. (4.1)

Rozdíl vý²ek tak bude ∆h = 0 mm. Bude-li p°ístroj m¥°it s indexovou chybou
c0 = 0, 011 gon, rozdíl vý²ek bude ∆h = 5 mm.

Uvaºujme situaci, kdy máme prostorovou polohu i-tého bodu de�novanou kar-
tézskými sou°adnicemi. Jeho polární sou°adnice budou ze sférické trigonometrie
[21, 46]

ri =
√
x2i + y2i + z2i , (4.2)

λi = arctan

(
yi
xi

)
,

ζi = arctan

(√
x2i + y2i
zi

)
.
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Sou°adnice bodu s indexovou chybou pak budou

xm = ri sin ζm cosλi , (4.3)
ym = ri sin ζm sinλi ,

zm = ri cos ζm ,

kde ζm = ζi − c0.
Pomocí t¥chto rovnic (4.2) a (4.3) se pak dají modelovat i jiné chyby, které

mohou ovlivnit m¥°ení pozemními optickým skenery. Více je tato problematika
rozebrána nap°íklad v [25�27].

Vliv indexové chyby na body m¥°ené pod vodorovnou zám¥rou byl namodelo-
ván v programu MATLAB [50] (obr. 4.1). Zde je patrný rozdíl plochy s indexovou
chybou c0 = 0 gon (£ervené body) a plochy s indexovou chybou c0 = 0, 011 gon
(modré body).

Pro z°etelnost vývoje chyby vzhledem ke vzdálenosti zám¥ry byl vytvo°ený °ez
(obr. 4.2) 3D modelu (obr. 4.1). Zde je na horizontální ose vyzna£ena vzdálenost
od st°edu p°ístroje a na vertikální ose vý²kový rozdíl p°i chyb¥ c0 = 0, 011 gon.

Obrázek 4.1: 3D model vlivu indexové chyby na m¥°ení

Obrázek 4.2: 2D model vlivu indexové chyby na m¥°ení
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Kapitola 5

Model m¥°ení

5.1 Obecný model m¥°ení

P°edpokládejme, ºe zdrojem zá°ení v prostorovém optickém skeneru je genero-
ván svazek paprsk·, který se prost°edím ²í°í p°ímo£a°e, a m·ºeme tak pouºít geo-
metrickou aproximaci p°ímkou (uvaºujeme homogenní izotropní prost°edí [38, 44],
ve kterém probíhá m¥°ení). Tuto aproximaci m·ºeme uvaºovat pro malé teplotní
a tlakové gradienty okolního prost°edí nebo pom¥rn¥ krátké vzdálenosti. Zám¥rný
paprsek prochází optickou soustavou skeneru a rozmítacím za°ízením a pokra£uje k
m¥°enému p°edm¥tu v p°edem jasn¥ de�novaném sm¥ru a z jednozna£n¥ ur£eného
bodu.

Místo a sm¥r výstupního paprsku jsou dané v závislosti na pouºitém rozmíta-
cím za°ízení a mechanické konstrukci. Nej£ast¥ji se pouºívají polygonální hranoly,
odrazná zrcátka, monogony, apod. [2, 5, 38]. V rámci uvaºovaného modelu se nebu-
deme zabývat trasováním zám¥rného paprsku optickou soustavou (viz nap°. [2, 4]),
ale uvaºujeme, ºe místo a sm¥r, ve kterém paprsek opou²tí skener, jsou známy. Po-
mocí vhodných zám¥rných za°ízení jsou poté m¥°eny sm¥ry v horizontálním a
vertikálním sm¥ru a vzdálenost k bodu zájmu.

Uvaºujme situaci zobrazenou na obr. 5.1a. Vektor rG je polohový vektor bodu
zájmu T v globální sou°adné soustav¥ (xG, yG, zG), vektor rS je polohový vektor
bodu v lokální sou°adné soustav¥ (xS, yS, zS) (v soustav¥ skeneru), vektor s je
polohový vektor po£átku OS lokální soustavy skeneru v globální sou°adné soustav¥.
Transformaci sou°adnic mezi zmín¥nými sou°adnými systémy m·ºeme vyjád°it
jako [21]

r′G = T · r′S , (5.1)

kde apostrof u polohových vektor· zna£í dopln¥ní na polohový £ty°vektor, jehoº
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£tvrtým prvkem je 1, a pro matici transformace T platí

T =

Rz(αz) ·Ry(αy) ·Rx(αx)
sx
sy
sz

0 0 0 1

 , (5.2)

kde sx, sy a sz jsou prvky vektoru s a matice Rx(αx), Ry(αy) a Rz(αz) jsou matice
rotací kolem sou°adných os x, y a z, které de�nují nato£ení sou°adné soustavy S
vzhledem k soustav¥ G a jsou dány vztahy [47]

Rx(αx) =

1 0 0
0 cosαx − sinαx
0 sinαx cosαx

 , Ry(αy) =

 cosαy 0 sinαy
0 1 0

− sinαy 0 cosαy

 , Rz(αz) =

cosαz − sinαz 0
sinαz cosαz 0

0 0 1

 . (5.3)

Kartézské sou°adnice v soustav¥ skeneru m·ºeme vyjád°it pomocí polárních
sou°adnic (r , λ , ζ) viz obr. 5.1b, platí [21]

rS =

r sin ζ cosλ
r sin ζ sinλ
r cos ζ

 . (5.4)

P°i skenování jsou polární sou°adnice m¥°eny s chybou (systematickou a náhod-
nou). Skute£nou (správnou) hodnotu tak nikdy neznáme. Kaºdé z i-tého m¥°ení v

+xG

+yG

+zG

+xS

+yS

+zS

rS

rG

T

OS

OG

s

(a) Model m¥°ení
(b) Poloha bodu v kartézkých sou°adni-

cích

Obrázek 5.1: Model m¥°ení a poloha bodu v kartézských sou°adnicích
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soustav¥ S poté m·ºeme zapsat obecn¥ jako [25�27]

ri + vr,i =
√
x2S,i + y2S,i + z2S,i + ∆r , (5.5)

λi + vλ,i = arctan

(
yS,i
xS,i

)
+ ∆λ , (5.6)

ζi + vζ,i = arctan


√
x2S,i + y2S,i

zS,i

+ ∆ζ , (5.7)

kde v zna£í residua a ∆ zahrnuje systematické a náhodné chyby m¥°ení [24�32],
tj. m·ºeme formáln¥ psát ∆ = ∆n + ∆s.

Pro dal²í pot°eby práce p°edpokládejme, ºe se v m¥°ení bude vyskytovat pouze
systematická sloºka, tedy ∆n = 0 pro v²echny typy m¥°ení.

Vliv systematických chyb m·ºeme vyjád°it (modelovat) r·znými zp·soby, které
vhodn¥ dané chyby reprezentují. Tvar funk£ních závislostí je odvozován na základ¥
teoretických analýz nebo empirických pozorování [25�32]. Základními dodate£nými
parametry ovliv¬ující kvalitu m¥°ení jsou zpravidla [24�32]: konstantní chyba m¥-
°ení vzdálenosti a0, kolima£ní chyba a úklonná chyba b1 a b2, a indexová chyba
vertikálního sm¥ru c0, jejichº vliv m·ºeme psát jako [25�27]

∆r = a0 , ∆λ = b1 csc ζi + b2 cot ζi , ∆ζ = c0 . (5.8)

V n¥kterých p°ípadech velmi p°esných m¥°ení lze modelovat vliv dodate£ných pa-
rametr· sloºit¥j²ími vztahy, nap°. pro chybu vertikálního sm¥ru lze psát [25�27]

∆ζ = c0 + c1ζi + c2 cos ζ + c3 sin(3λi) , (5.9)

kde c0 je indexová chyba vertikálního sm¥ru, c1 vyjad°uje lineární chybu £tení, c2
poté vliv excentricity st°edu ode£ítacího kruhu vertikálních sm¥r· a c3 je dodate£ný
empirický koe�cient sinusoidální chyby s periodou 2π/3.

5.2 Model m¥°ení pro kalibraci vertikální indexové
chyby

Zabývejme se nyní de�nicí modelu pro kalibraci vertikální indexové chyby. P°ed-
pokládejme, ºe v rámci m¥°ení nejsou p°ítomné nahodilé chyby, ale pouze jedna
systematická chyba � konstantní vertikální indexová, tj. platí ∆r = 0, ∆λ = 0
a ∆ζ = c0. Ozna£íme-li indexem m p°ímo m¥°ené hodnoty, poté platí rm = r,
λm = λ, ζm = ζ + c0. Vektor m¥°ených sou°adnic v soustav¥ skeneru m·ºeme poté

30



zapsat úpravou (5.4) jako

rS,m = rm

sin ζm cosλm
sin ζm sinλm

cos ζm

 . (5.10)

Vektor v soustav¥ skeneru bez vlivu vertikální indexové chyby poté m·ºe být vy-
jád°en (uváºíme-li vý²e zmín¥né p°edpoklady na dal²í systematické chyby m¥°ení)
pomocí p°ímo m¥°ených veli£in rm, ζm a λm jako

rS = rm

sin(ζm − c0) cosλm
sin(ζm − c0) sinλm

cos(ζm − c0)

 , (5.11)

kde platí obdobn¥ jako v (5.5)

rm =
√
x2S,m + y2S,m + z2S,m , (5.12)

λm = arctan

(
yS,m
xS,m

)
, (5.13)

ζm = arctan


√
x2S,m + y2S,m

zS,m

 . (5.14)

Dosazením do (5.1) poté dostáváme pro vzájemný vztah mezi sou°adnicemi bodu
v globálním systému G a systému skeneru S soustavu rovnic

xG
yG
zG
1

 =

Rz(αz) ·Ry(αy) ·Rx(αx)
sx
sy
sz

0 0 0 1

 ·

rm sin(ζm − c0) cosλm
rm sin(ζm − c0) sinλm

rm cos(ζm − c0)
1

 . (5.15)

Ode£tením levé a pravé strany poté dostáváme výraz pro vektor reziduí E pro
m¥°ení jednoho bodu, platí (po dopln¥ní na £ty°vektor)

E′ =


xG
yG
zG
1

−
Rz(αz) ·Ry(αy) ·Rx(αx)

sx
sy
sz

0 0 0 1

·

rm sin(ζm − c0) cosλm
rm sin(ζm − c0) sinλm

rm cos(ζm − c0)
1

 . (5.16)

Vektor residuí E bude v reálném p°ípad¥ m¥°ení nenulový, jelikoº budou p°í-
tomny vedle systematické vertikální indexové chyby také chyby nahodilé. Cílem
kalibra£ního postupu je poté nalezení takové hodnoty konstanty c0, pro kterou
bude suma v²ech velikostí reziduí, které jsou vyjád°eny pomocí (5.16), minimální.
K tomu lze pouºít nap°íklad vhodného optimaliza£ního algoritmu [51].
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Kapitola 6

Numerická kalibrace vertikální
indexové chyby

V této £ásti práce se budeme zabývat p°ípadem kalibrace na kalibra£ním poli,
tj. situací, kdy je mnoºina bod· polohov¥ ur£ena jak v soustav¥ skeneru S, tak v
globální soustav¥ G a tyto body jsou jednozna£n¥ vzájemn¥ p°i°azeny. Prostorové
ur£ení bod· v globální soustav¥ G musí být známo s výrazn¥ vy²²í p°esností, aby
zajistilo co nejv¥t²í potla£ení neºádoucích nahodilých chyb m¥°ení skenerem.

Pro dosaºení poºadované p°esnosti zam¥°ení kalibra£ního pole byl vypo£ítaný
model p°esnosti (kap. 6.1). V dal²ích kapitolách je zde teoreticky p°edstaven vý-
po£et indexové chyby optimaliza£ní metodou (kap. 6.2) a metodou nejmen²ích
£tverc· (kap. 6.3). Následuje výpo£et nejistot zji²t¥né indexové chyby (kap. 6.4).

6.1 Chybový model prostorové polární metody

Pro zji²t¥ní poºadavk· na m¥°ení byl sestaven chybový model situace. M¥°ení
prostorovým skenerem lze popsat jako vysokofrekven£ní realizaci m¥°ení prostoro-
vých polárních sou°adnic. Na obr. 6.1 je zobrazeno schéma polohového ur£ování
bod·.

P°edpokládejme, ºe stanoviskem m¥°ení je bod B a ur£ujeme polohu bodu
T. Po£átek sou°adného systému p°ístroje, ve kterém m¥°íme, nebude identický
s bodem podkladu B, ale bude dán bodem C. M¥°ený cíl T není obecn¥ p°esn¥
identi�kován. Polohu ter£e (místo identi�kace cíle) ozna£me I. Vliv na prostorové
ur£ení bodu T je tedy dán (viz obr. 6.1): nejistotou polohy rb bodu podkladu;
vlivem nejistot z centrace p°ístroje, které lze charakterizovat vektorem rc (resp.
nejistotou v ur£ení reálného po£átku sou°adné soustavy p°ístroje), nejistotou v
p°ímo m¥°ených prostorových polárních sou°adnic (ζ, λ a r), které se projeví na
hodnotách vektrou ri; a také nejistotou v umíst¥ní ter£e (resp. správnou identi�kací
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Obrázek 6.1: Schéma chybového modelu

cíle), kterou m·ºeme popsat nejistotou vektoru rt.
Polohu cíle T tedy m·ºeme dle obr. 6.1 vyjád°it polohovým vektorem rT , pro

který platí

rT = rb + rc + ri − rt , ri =
[
r sin ζ cosλ , r sin ζ sinλ , r cos ζ

]T
. (6.1)

Nejistotu ur£ení polohy bodu T m·ºeme charakterizovat kovarian£ní maticí
[22, 23, 52] sloºek vektoru rT . Ozna£íme-li Σb jako kovarian£ní matici kvality bodu
podkladu, Σc jako kovarian£ní matici kvality centrace, Σi jako kovarian£ní matici
kvality m¥°ení a Σt jako kovarian£ní matici kvality stabilizace bod· (identi�kace
cíle), poté je kovarian£ní matice ur£ovaného bodu ΣT polohy bodu T dána pomocí
zákona p°ená²ení kovariancí jako [22, 23, 52]

ΣT = JΣJJ
T , (6.2)

kde J je Jakobiho matice prvních derivací modelu,

J =
[
Jb Jc Ji −Jt

]
,

Ji =

sin ζ cosλ r cos ζ cosλ −r sin ζ sinλ
sin ζ sinλ r cos ζ sinλ r sin ζ cosλ

cos ζ −r sin ζ 0

 , Jb = Jc = Jt =

1 0 0
0 1 0
0 0 1

 ,

a kde ΣJ je symetrická matice sloºená z vý²e zavedených submatic Σb, Σc, Σi a
Σt, platí

ΣJ =


Σ

(3×3)
b 0(3×3) 0(3×3) 0(3×3)

Σ
(3×3)
c 0(3×3) 0(3×3)

Σ
(3×3)
i 0(3×3)

Σ
(3×3)
t

 .
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Pomocí vý²e p°edstavených vztah· m·ºeme snadno modelovat vliv nejistot
zmín¥ných veli£in na polohu ur£ovaného bodu. Tohoto postupu bude dále vyuºito
p°i praktické realizaci a rozboru chyb.

6.2 �e²ení kalibrace vertikální indexové chyby po-
mocí optimaliza£ních algoritm·

Optimaliza£ní algoritmy [50, 51, 53�56] jsou velmi silné numerické nástroje,
které v principu hledají hodnoty prom¥nných, pro které je hodnota vhodn¥ nade-
�nované tzv. cílové (meritní) funkce minimální. Cílovou funkcí m·ºeme obecn¥ z
pohledu softwarového °e²ení rozum¥t naprogramovaný proces, který popisuje °adu
reálných aplikací, ve kterém vystupují prom¥nné, jejichº hodnoty hledáme, a který
vrací jednu hodnotu, jejíº minimum poºadujeme (nap°. suma £tverc· odchylek,
suma absolutních hodnot, apod.). Metod nalezení optimálních hodnot parametr·
je celá °ada [51, 53, 54] a velmi £asto jsou algoritmy implementovány do výpo£et-
ních softwar· jako nap°. MATLAB [50].

V praxi se optimaliza£ní algoritmy pouºívají nap°. pro návrhy optimálních
°e²ení ve strojírenství [55], automobilovém pr·myslu [56], návrhu optických soustav
[38, 44], a dal²ích aplikacích.

Zabývejme se nyní de�nicí vhodné cílové funkce pro kalibraci vertikální inde-
xové chyby prostorového skeneru. K tomu vyuºijeme v p°edchozí kapitole p°edsta-
vený model m¥°ení (5.15) a vektor residuí pro jeden bod zájmu (5.16).

Uvaºujme, ºe známe referen£ní hodnoty sou°adnic mnoºiny bod· v globálním
systému G, tj. je dána mnoºina polohových vektor· rG,i, kde i = 1, . . . , N , N
je po£et m¥°ených bod·. K nim p°i°adíme m¥°ené polohové vektory v sou°adném
systému skeneru S, tedy známe rS,m,i. Pro kaºdý i-tý bod poté m·ºeme vyjád°it
vektor reziduí pomocí vztahu (5.16), platí

E′i = r′G,i −T · r′S,m,i , (6.3)

kde apostrof zna£í dopln¥ní polohových vektor· na £ty°vektor, jehoº £tvrtý prvek
je 1. Cílovou funkciM m·ºeme poté de�novat nap°. ve smyslu metody nejmen²ích
£tverc· jako [21]

M =
N∑
i=1

(
E′Ti · E′i

)
. (6.4)

Postup softwarové implementace cílové funkce m·ºeme tedy shrnout jako:

1. je dán polohový vektor i-tého bodu v globální sou°adné soustav¥ G � rG,i,
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2. pokud nejsou známy p°ímo m¥°ené hodnoty prostorových polárních sou°ad-
nic i-tého bodu (rm,i, ζm,i, λm,i) v soustav¥ skeneru S, vypo£teme je pomocí
vztah· (5.12)�(5.14),

3. de�nujeme vektor odpovídající m¥°ení v soustav¥ skeneru S s opravou in-
dexové chyby dle (5.11), kde bude vystupovat volitelný parametr c0, jehoº
hodnotu bude optimaliza£ní algoritmus hledat,

4. sestavíme rovnici rezidua pro i-tý bod dle (5.16), resp. (6.3), kde budou
vystupovat dal²í hledané (optimalizované) parametry (αx, αy, αz, sx, sy, sz),

5. sestavíme cílovou funkci M dle (6.4).

Tím je problém vytvo°ení vhodné cílové funkce pro kalibraci horizontální inde-
xové chyby optického prostorového skeneru °e²en. Vhodný optimaliza£ní algorit-
mus bude tak hledat vhodné hodnoty sedmi parametr· (c0, αx, αy, αz, sx, sy, sz),
resp. hledat extrém funkce sedmi prom¥nných.

V n¥kterých p°ípadech lze po£et neznámých parametr· sníºit. Budeme-li na-
p°íklad znát orientaci skeneru, tj. správnou hodnotu úhlu αz, poté se po£et hle-
daných parametr· omezuje na ²est. V n¥kterých p°ípadech m·ºe být skener také
velmi p°esn¥ horizontován, tím redukujeme po£et neznámých parametr· na £ty°i,
platí αx = αy = 0.

Úsp¥ch optimaliza£ních algoritm· je zaloºen na vhodné volb¥ po£áte£ních hod-
not hledaných prom¥nných. V praktické situaci kalibrace skeneru je moºné na
po£átku poloºit hledané parametry rovny nule. Skener je zpravidla moºné centro-
vat nebo p°ibliºn¥ transformovat m¥°ené sou°adnice do po£átku globální sou°adné
soustavy. Vektor posun· s poté bude velmi malý, zpravidla v °ádu milimetr·. Ho-
rizontace skeneru také zaji²´uje malé úhly náklon· αx a αy a apriorní hodnota
indexové chyby by také m¥la být nulová.

6.3 �e²ení kalibrace vertikální indexové chyby me-
todou nejmen²ích £tverc·

Metoda nejmen²ích £tverc· (MN�) je jedna z nejdéle pouºívaných optimaliza£-
ních metod. Je to matematicko�statistická metoda pro aproximaci °e²ení soustav,
kde je více rovnic neº neznámých [21�23, 48, 52]. �Nejmen²ími £tverci" je my²len
sou£et v²ech odchylek na druhou v·£i kaºdé rovnici, který se snaºíme minimalizo-
vat.

Základním vztahem je stejn¥ jako v p°edchozí kapitole 6.2 rovnice (6.3):

E′i = r′G,i −T · r′S,m,i , (6.5)
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kde
N∑
i=1

(
E′Ti · E′i

)
(6.6)

se snaºíme minimalizovat.
Vzhledem k tomu, ºe vztah (6.6) není lineární ve vztahu k hledaným parame-

tr·m (αx, αy, αz, sx, sy, sz, c0), je jednou z moºností nalezení vyrovnaných hod-
not parametr· pouºitím linearizace [21�23, 48, 52]. S vyuºitím Taylorova rozvoje
[21, 48] poté m·ºeme psát

E′(q0 + dq) = E′(q0) +
∂E′(q)

∂q

∣∣∣∣∣
q=q0

·dq +
1

2
dqT · ∂

2E′(q)

∂q2

∣∣∣∣∣
q=q0

·dq + . . . . (6.7)

Zanedbáme-li nelineární £leny rozvoje (6.7) (druhé a vy²²í derivace), tak lze toto
vyjád°ení upravit na tvar

E′(q0 + dq) ≈ A · dq− l , (6.8)

kde q0 je vektor po£áte£ních hodnot hledaných parametr·, dq je vektor p°ír·stk·
parametr·, A je matice parciálních derivací funkcí podle jednotlivých hledaných
parametr· (Jakobiho matice) [21�23, 48, 52] a l je tzv. vektor redukovaných m¥°ení
[52],

A =


∂f1
∂sx

∂f1
∂sy

∂f1
∂sz

∂f1
∂αx

∂f1
∂αy

∂f1
∂αz

∂f1
∂c0

∂f2
∂sx

∂f2
∂sy

∂f2
∂sz

∂f2
∂αx

∂f2
∂αy

∂f2
∂αz

∂f2
∂c0

...
...

...
...

...
...

...
∂fn
∂sx

∂fn
∂sy

∂fn
∂sz

∂fn
∂αx

∂fn
∂αy

∂fn
∂αz

∂fn
∂c0

 ,

q0 =



sx,0
sy,0
sz,0
αx,0
αy,0
αz,0
c0,0


, dq =



dsx
dsy
dsz
dαx
dαy
dαz
dc0


, l = −E′(q0) .

Lze ukázat, ºe minimalizací (6.8) m·ºeme ur£it vyrovnané hodnoty q̂ hledaných
parametr· dle vztahu [21�23, 48, 52]

q̂ = q0 + dq̂ , (6.9)

kde
dq̂ =

(
AT ·A

)−1 (
AT · l

)
. (6.10)
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Jednotlivé parciální derivace v Jakobiho matici A lze vy£íslit nap°íklad pouºitím
symbolického toolboxu v softwaru MATLAB [50].

Aposteriorní odhad kovarian£ní matice vypo£tených parametr· poté m·ºeme
ur£it ze zákona p°ená²ení variancí jako [21�23, 52]

Σq = σ̂2
0

(
AT ·A

)−1
, (6.11)

kde

σ̂2
0 =

(A · dq̂− l )T · (A · dq̂− l )

N −K
, (6.12)

kde N je po£et m¥°ení (po£et rovnic soustavy (6.8)) a K zna£í po£et ur£ovaných
parametr·, v tomto p°ípad¥ K = 7.

Odhad sm¥rodatných odchylek vypo£tených parametr· je poté dán odmocni-
nou z diagonálních prvk· kovarian£ní matice Σq dané vztahem (6.11).

Postup softwarové implementace je tedy následující:

1. je dán polohový vektor i-tého bodu v globální sou°adné soustav¥ G � rG,i,

2. pokud nejsou známy p°ímo m¥°ené hodnoty prostorových polárních sou°ad-
nic i-tého bodu (rm,i, ζm,i, λm,i) v soustav¥ skeneru S, vypo£teme je pomocí
vztah· (5.12)�(5.14),

3. de�nujeme vektor odpovídající m¥°ení v soustav¥ skeneru S s opravou inde-
xové chyby dle (5.11), kde bude vystupovat parametr c0,

4. sestavíme rovnici rezidua pro i-tý bod dle (5.16), resp. (6.3), kde budou
vystupovat dal²í hledané parametry (αx, αy, αz, sx, sy, sz, c0),

5. linearizujeme rovnice reziduí pomocí Taylorova rozvoje zvlá²´ pro v²echny
body a pro v²echny parametry (αx, αy, αz, sx, sy, sz, c0),

6. pouºijeme do matice plánu pro výpo£et MN� pouze první (lineární) £leny
Taylorova rozvoje (první derivace),

7. zvolíme po£áte£ní hodnoty hledaných parametr· q0,

8. pomocí aparátu MN� (6.10) vypo£ítáme p°ír·stky dq̂ v²ech hledaných pa-
rametr·,

9. vypo£ítáme kovarian£ní matici (6.11) a z ní odhad sm¥rodatných odchylek
jednotlivých parametr·.

Jelikoº je p°i odhadu hodnot parametr· pouºito linearizace p·vodního mo-
delu, je vhodné výpo£et s nov¥ ur£enými parametry opakovat a srovnáním rozdíl·
rozhodnout, zda pokra£ovat v dal²ím iterativním °e²ení.
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6.4 Aproximativní °e²ení kalibrace vertikální in-
dexové chyby iterativní metodou nejmen²ích
£tverc·

Zabývejme se nyní p°ípadem, kdy m·ºeme zanedbat posuny sx a sy a náklony
skeneru αx a αy. Dále p°edpokládejme, ºe orientaci skeneru αz známe s dostate£nou
p°esností, která zaru£uje správnou koincidenci bod· v soustav¥ skeneru S a globální
soustav¥ G v rámci horizontální polohy. Poté m·ºeme vyjád°it indexovou chybu c0
iterativním výpo£tem ve smyslu nejmen²ích £tverc· bez pot°eby optimaliza£ních
algoritm·.

+xG

+zG = +zS

+xS

rS

rG

T

OS

OG

s

Obrázek 6.2: Zjednodu²ený model m¥°ení

Uvaºujme situaci na obr. 6.2. Dle p°edchozích p°edpoklad· platí sx = sy =
αx = αy = 0 a úhel αz známe tak, ºe platí xG = xS a yG = yS. Úpravou vztahu
(5.16) poté dostáváme pro t°etí sloºku rezidua vztah

Ez = zG − sz − rm cos(ζm − c0) , (6.13)

kde zG je vertikální sou°adnice m¥°ená v globální soustav¥, sz je posun po£átku
soustavy skeneru vzhledem k soustav¥ globální, rM je m¥°ená vzdálenost v soustav¥
skeneru a ζm je m¥°ený vertikální úhel v soustav¥ skeneru, které lze z kartézských
sou°adnic vyjád°it dle vztah· (5.12)�(5.14), c0 je konstantní vertikální indexová
chyba.
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Ozna£íme-li c0,0 a sz,0 jako po£áte£ní odhad velikosti vertikální indexové chyby
a posunu ve vertikální sou°adnici, poté m·ºeme vztah (6.13) linearizovat, pouºitím
Taylorova rozvoje se zanedbáním nelineárních £len· platí [21]

Ez(c0, sz) ≈ Ez(c0,0, sz,0) + ∂Ez(c0, sz)
∂c0

∣∣∣∣∣
c0=c0,0, sz=sz,0

· dc0 + ∂Ez(c0, sz)
∂zs

∣∣∣∣∣
c0=c0,0, sz=sz,0

· dzs ,

(6.14)
kde dc0 a dzs zna£í zm¥nu jednotlivých hledaných parametr·. Vztah (6.14) je pro
mnoºinu N m¥°ených bod· vhodné vyjád°it maticov¥, platí

Ez = A · dq− l , (6.15)

kde

Ez =


Ez,1(c0, sz)
Ez,2(c0, sz)

...
Ez,N(c0, sz)

 , A =


∂Ez,1(c0, sz)

∂c0

∂Ez,1(c0, sz)

∂zs
∂Ez,2(c0, sz)

∂c0

∂Ez,2(c0, sz)

∂zs
...

...
∂Ez,N (c0, sz)

∂c0

∂Ez,N (c0, sz)

∂zs


c0=c0,0, sz=sz,0

, dq =

[
dc0
dsz

]
, l =


−Ez,1(c0,0, sz,0)
−Ez,2(c0,0, sz,0)

...
−Ez,N(c0,0, sz,0)

 ,

(6.16)
kde

∂Ez,i(c0, sz)

∂c0

∣∣∣∣∣
c0=c0,0, sz=sz,0

= −rm,i sin(ζm,i − c0,0) , (6.17)

∂Ez,i(c0, sz)

∂sz

∣∣∣∣∣
c0=c0,0, sz=sz,0

= −1 , (6.18)

Ez,i(c0,0, sz,0) = zG,i − sz,0 − rm,i cos(ζm,i − c0,0) , (6.19)

rm,i =
√
x2S,m,i + y2S,m,i + z2S,m,i , (6.20)

ζm,i = arctan


√
x2S,m,i + y2S,m,i

zS,m,i

 . (6.21)

Hodnoty zm¥n dc0 a dsz hledaných parametr· c0 a sz oproti jejich p°edpoklá-
daným apriorním hodnotám c0,0 a sz,0 odhadneme poté pomocí metody nejmen²ích
£tverc· [21�23, 52], platí

dq̂ =
(
AT ·A

)−1 (
AT · l

)
. (6.22)

Aposteriorní odhad kovarian£ní matice vypo£tených parametr· poté m·ºeme ur£it
ze zákona p°ená²ení variancí jako [21�23, 52]

Σq = σ̂2
0

(
AT ·A

)−1
, (6.23)
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kde

σ̂2
0 =

(A · dq̂− l )T · (A · dq̂− l )

N − 2
. (6.24)

Odhad sm¥rodatných odchylek vypo£tených parametr· je poté dán odmocninou
z diagonálních prvk· kovarian£ní matice Σq dané vztahem (6.23).

Jelikoº je vý²e zmín¥ný výpo£et zaloºen na po£áte£ní volb¥ hledaných para-
metr·, je vhodné provést n¥kolik iterací výpo£tu tak, aby se hodnoty hledaných
parametr· neli²ily o více neº p°edem zvolenou tolerovanou hodnotu.

Aproximativní výpo£et kalibrace vertikální indexové chyby iterativní metodou
nejmen²ích £tverc· tedy m·ºeme shrnout následovn¥

1. zvolíme po£áte£ní hodnoty hledaných parametr· c0 a sz, zpravidla c0,0 =
sz,0 = 0,

2. pro N m¥°ených bod· vy£íslíme linearizovaný model (6.15) pomocí vztah·
(6.16)�(6.21),

3. pomocí vztahu (6.22) ur£íme odhad zm¥ny dc0 a dsz hledaných parametr·
c0 a sz oproti jejich p°edpokládaným apriorním hodnotám c0,0 a sz,0,

4. nové hodnoty parametr· budou dány jako

c0 = c0,0 + dc0 , sz = sz,0 + dsz,0 , (6.25)

které pouºijeme jako vstupní hodnoty pro dal²í iteraci,

5. vy£íslíme hodnoty residuí (6.15) s nov¥ vypo£tenými parametry c0 a sz a opa-
kujeme výpo£et zm¥n dc0 a dsz; pokud budou men²í neº tolerovaná hodnota,
výpo£et ukon£íme, pokud ne, výpo£et iterativn¥ opakujeme,

6. odhad sm¥rodatných odchylek vypo£tených parametr· získáme z kovarian£ní
matice (6.23) vy£íslené p°i první iteraci.

Tím je problém odhadu velikosti vertikální indexové chyby °e²en.
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Kapitola 7

Praktická realizace kalibra£ního pole
a výpo£tu indexové chyby

Tato kapitola pojednává o volb¥ vhodných m¥°icích p°ístroj·, metody pro zji²-
t¥ní velikosti indexové chyby, navrºení kalibra£ního pole a popis jeho zam¥°ení.
Dále je zde rozvinuto °e²ení výpo£t· a popis vlivu indexové chyby na vybraný
digitální model terénu (DMT). V záv¥ru kapitoly jsou porovnány DMT p°ed a po
zavedení opravy indexové chyby.

Uvaºujme situaci, kdy je prostorový skener kalibrován zejména pro p°esné za-
m¥°ování povrchu zpevn¥ných vozovek, kde je vyºadována vysoká vý²ková p°es-
nost. V praxi je DMT povrchu vozovek vytvá°eno ze série sken· (mra£en bod·),
které jsou m¥°eny do vzdálenosti 30 m [33].

Vzhledem k vý²e zmín¥né uvaºované aplikaci bylo kalibra£ní pole realizováno
ve tvaru k°íºe o maximální délce ramene 50 m s rozestupem jednotlivých bod·
5 m. Tím jsou pokryty v²echny £ty°i kvadranty skenované oblasti.

7.1 Rozbor chyb p°ed m¥°ením

Pro p°esné zam¥°ení kalibra£ního pole bylo navrºeno pouºití p°ístroj·: totální
stanice Leica TCRP1203+ [6], nivela£ní p°ístroj Leica LS15 [6]. Vertikální indexová
chyba byla ur£ována pro skener Riegl VZ-400 [7]. P°esnost (sm¥rodatná odchylka)
p°ímo m¥°ených veli£in u zmín¥ných p°ístoj· deklarovaná výrobcem je uvedena v
tab. 7.1.

Pro rozbor p°esnosti p°ed m¥°ením uvaºujme situaci, kdy je stanovisko polo-
hov¥ umíst¥no v po£átku sou°adné soustavy a jeho vý²ka h bude 3 m (p°ibliºná
vý²ka skeneru umíst¥ného na m¥°ickém vozidle). Dále bez újmy na obecnosti p°ed-
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Tabulka 7.1: Výrobcem deklarovaná p°esnost p°ístroj·

p°ístroj zna£ka typ σr σζ σλ
skener Riegl VZ-400 5 mm 0.45 mgon 0.45 mgon
totální stanice Leica TCRP1203+ 3 mm 0.30 mgon 0.30 mgon

pokládejme rozmíst¥ní m¥°ených bod· po ose x (tj. λ = 0 , r =
√
x2 + h2). Odpo-

vající zenitové úhly získáme tedy snadno jako [21]

ζi = arctan

(
xi
−h

)
, (7.1)

kde xi je vodorovná vzdálenost i-tého bodu od stanoviska. Nejistota centrace (sm¥-
rodatná odchylka ve sm¥ru sou°adné osy) je odhadována na σc = 0, 5 mm, kvalita
stabilizace cíl· poté jako σt = 1 mm. Kvalita podkadu je uvaºována jako bezchybná
(σb = 0).

Z vý²e uvedených sm¥rodatných odchylek byly sestaveny kovarian£ní matice
Σb, Σc, Σi a Σt viz kapitola 6.1 (uvaºované prom¥nné m·ºeme povaºovat za nezá-
vislé, kovarian£ní matice budou tedy diagonální, kde na diagonále budou £tverce
uvaºovaných sm¥rodatných odchylek [52]). Pro konkrétní m¥°ené hodnoty poté dle
vztahu (6.2) provedeme odhad nejistot horizontální polohy σxyT bodu T zvlá²´ pro

totální stanici (σxyTt
) a skener (σxyTs

). Platí σxyT =
√

0.5(σ2
x + σ2

y) [52], kde σx
a σy získáme odmocninou z prvních dvou diagonálních prvk· kovarian£ní matice
ΣT . Jejich porovnáním zjistíme, zda-li je p°esnost ur£ení bod· totální stanicí do-
sta£ující. Numerické °e²ení je ukázáno v tab. 7.2. Je z°ejmé, ºe polohová p°esnost
sou°adnic ur£ených totální stanicí je vy²²í neº ur£ení skenerem (σxyTs

> σxyTt
),

takºe polohové m¥°ení m·ºeme realizovat totální stanicí v jedné poloze.

Tabulka 7.2: Odhad p°esnosti bod· v poloze ur£ených skenerem a totální stanicí
(TS)

sou°adnice x 5 m 10 m 15 m 20 m 25 m
skener σxyTs

3,2 mm 3,6 mm 3,6 mm 3,7 mm 3,7 mm
TS σxyTt

2,1 mm 2,3 mm 2,4 mm 2,4 mm 2,4 mm

sou°adnice x 30 m 35 m 40 m 45 m 50 m
skener σxyTs

3,7 mm 3,7 mm 3,7 mm 3,7 mm 3,7 mm
TS σxyTt

2,4 mm 2,4 mm 2,4 mm 2,4 mm 2,4 mm
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M¥°ení vý²ek bude probíhat plo²nou nivelací (v²echny zám¥ry jsou bo£n¥) elek-
tronickým nivela£ním p°ístrojem s invarovou latí. Dle dokumentace je st°ední ki-
lometrová chyba zvoleného nivela£ního p°ístroje σh = 0, 2− 0, 3 mm (sm¥rodatná
odchylka obousm¥rné nivelace na vzdálenost 1 km), a tedy pro vzdálenost 50 m
dostáváme odhad nejistoty jedné zám¥ry σh,1 =

√
2σh

s
1000

= 0, 01− 0, 02 mm. Pro
zam¥°ení skenerem vychází, dle vztahu (6.2), pro nejistotu vý²ky bodu T (odmoc-
nina z t°etího diagonálního prvku matice ΣT ) vzdáleného 50 m σzs = 1, 16 mm.
Je tedy patrné, ºe vý²kové ur£ení bod· kalibra£ního pole plo²nou nivelací bude se
zmín¥ným p°ístrojem dosta£ující.

7.2 Praktická realizace � m¥°ení

Na ²irokém prostranství (viz obr. 7.1) s pevným asfaltovým povrchem byl sta-
bilizován bodový k°íº 100 x 100 metr·. Rozestupy mezi body byly zvoleny po p¥ti
metrech. Poslední bod byl od jeho st°edu vzdálen 50 metr·.

Dále byly vytvo°eny t°i vlícovací body, které byly situovány do prostoru mimo
k°íº na dv¥ lampy a ze¤ v okolí. Vlícovací body byly signalizovány re�exními ²títky
(viz obr. 7.2).

Stanovisko bylo umíst¥no do st°edu k°íºe, kde byla sestavena konstrukce pro
nucenou centraci (viz obr. 7.1 a obr. 7.3). V²echny body byly zam¥°eny totální
stanicí Leica TCRP1203+. Pro vy²²í p°esnost ur£ovaných vý²ek k°íºe byla vyuºita
nivelace p°ístrojem Leica LS15. Odrazné ²títky nebyly nivelovány, protoºe na n¥
ne²la umístit nivela£ní la´. Po dokon£ení zam¥°ení byl celý prostor i s vlícovacími
body p°eskenován p°ístrojem Riegl VZ-400 (obr. 7.3). V²echna m¥°ení probíhala v
lokálních sou°adnicových systémech p°ístoj· vztaºených ke stanovisku. Soustava s
po£átkem ve st°edu totální stanice byla pro výpo£et brána jako globální.

Výsledkem zam¥°ení byly soubory sou°adnic bod· z totální stanice, nivela£ního
p°ístroje a skeneru ve tvaru

Obrázek 7.1: Plocha pro m¥°ení s nazna£eným k°íºem
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Obrázek 7.2: Vlícovací body

Obrázek 7.3: P°ipevn¥ný skener na stanovisku s nucenou centrací

� totální stanice: £íslo bodu, sou°adnice yG, sou°adnice xG, sou°adnice zG,

� nivela£ního p°ístroje: £íslo bodu, sou°adnice zG2 ,

� skeneru: £íslo bodu, sou°adnice Xs, sou°adnice Ys, sou°. Zs, intenzita I.

Sou°adnice z z nivelace byly zna£eny zG2 , protoºe byly v·£i globálnímu systému
posunuty o konstantu. Ta je v dal²ím výpo£tu ur£ena jako posun ve vertikální ose
sz.

7.3 Praktická realizace � numerické zpracování

V²echny následující výpo£ty byly °e²eny v softwaru MATLAB [50].
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Vý²e p°edstavený postup ur£ení vertikální indexové chyby byl °e²en optima-
lizací, a musely být tedy vhodn¥ zvoleny po£áte£ní parametry výpo£tu. V dané
situaci bylo nejprve provedeno p°ibliºné sjednocení soustav skeneru a totální sta-
nice transformací (vý²ky m¥°ené totální stanicí byly nahrazeny vý²kami ur£enými
nivelací, v dal²ím textu pro jednoduchost tato data ov²em budeme nazývat systé-
mem totální stanice). Po£áte£ní parametry výpo£tu indexové chyby byly následn¥
voleny nulové.

Obrázek 7.4: Vývojový diagram výpo£tu

Prvním krokem tedy bylo nalezení st°edu odrazných ter£· vlícovacích (identic-
kých) bod· zam¥°ených skenerem (obr. 7.4). Prostor okolo nich byl zam¥°en velmi
hustým mra£nem bod·. Pro správnou identi�kaci byly pouºity dva kroky. První
od�ltroval odlehlá m¥°ení pomocí intenzity odraºeného signálu a druhý vypo£ítal
t¥ºi²t¥ zbylých bod· (obr. 7.4). Mezní hodnota odraºeného signálu byla zvolena
55 %. Takto ur£ená t¥ºi²t¥ bod· poté realizovala polohu vlícovacích bod· v sou-
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stav¥ skeneru. Sou°adnice identických bod· ve zmín¥ných sou°adných soustavách
jsou uvedeny v tab. 7.3.

Tabulka 7.3: Sou°adnice identických bod·

globální sou°. sys. X [m] Y [m] Z [m]
5001 -12,2314 -45,0179 0,4644
5002 -75,1819 -18,7884 -1,9805
5003 61,0024 -6,4932 1,5522

sou°. sys. skeneru X [m] Y [m] Z [m]
5001 -37,8562 -27,2772 0,2490
5002 8,8387 -76,9870 -2,1452
5003 -27,5176 54,8271 1,3653

Pro výpo£et transforma£ního klí£e mezi soustavou skeneru a totální stanice byl
pouºit vztah (5.1). Pro kontinuitu textu je zde znovu uveden, platí

r′G = T · r′S , (7.2)

kde r′G je dopln¥ný £ty°vektor globálních sou°adnic, T je matice rotací a translací
(transforma£ní matice). Rozepí²eme-li tuto rovnici, dostáváme pro kaºdý i-tý vlí-
covací bod rovnici

xGi

yGi

zGi

1

 =

Rz(βz) ·Ry(βy) ·Rx(βx)
tx
ty
tz

0 0 0 1

 ·

xSi

ySi

zSi

1

 , (7.3)

kde i je £íslo bodu, Rx, Ry a Rz p°edstavují matice rotace (5.3) kolem jednotlivých
os o úhly βx, βy, βz a tx, ty, tz jsou translace.

Prvky transforma£ního klí£e tedy byly: úhly βx, βy, βz a posuny tx, ty, tz. Pro
výpo£et byla pouºita iterativní metoda nejmen²ích £tverc·. Ozna£íme-li vektor h
jako vektor hledaných parametr· transforma£ního klí£e, poté platí [21]

ĥ = ĥ1 + ∆ĥ , (7.4)

∆ĥ =
(
AT ·A

)−1 (
AT · l

)
, (7.5)
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kde

A =


∂f1
∂tx

∂f1
∂ty

∂f1
∂tz

∂f1
∂βx

∂f1
∂βy

∂f1
∂βz

∂f2
∂tx

∂f2
∂ty

∂f2
∂tz

∂f2
∂βx

∂f2
∂βy

∂f2
∂βz

...
...

...
...

...
...

∂fn
∂tx

∂fn
∂ty

∂fn
∂tz

∂fn
∂βx

∂fn
∂βy

∂fn
∂βz

 , ∆h =


∆tx
∆ty
∆tz
∆βx
∆βy
∆βz

 , l =
[
l0 − r′G

]
,

kde l0 jsou sou°adnice vypo£ítané podle (7.3) s po£áte£ními hodnotami transfor-
ma£ního klí£e volenými v první iteraci jako

h1 =
[
tx , ty , tz , βx , βy , βz

]T
1

=
[
0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0

]T
. (7.6)

Výpo£et byl opakován do té doby, dokud rozdíl oprav nebyl dostate£n¥ malý.
Tímto zp·sobem byly sjednoceny soustavy skeneru a totální stanice a m·ºeme po-
£áte£ní parametry výpo£tu indexové chyby poloºit rovny nule. Vypo£tené hodnoty
transforma£ního klí£e jsou uvedeny v tab. 7.4.

Tabulka 7.4: Transforma£ní klí£ podle (7.4)

βx [gon] βy [gon] βz [gon] tx [m] ty [m] tz [m]
-0.0118 0.0821 -22.8627 0,012 0,001 -0,161

Dal²ím krokem bylo identi�kovat vý²ky bod· kalibra£ního pole m¥°ené v sou-
stav¥ skeneru � interpolovat vý²ku bod· v mra£nu pro polohy bod· k°íºe. V nejbliº-
²ím polohovém okolí bod· (v horizontální rovin¥) z totální stanice byly nalezeny
vºdy minimáln¥ 4 body mra£na. Ty byly proloºeny rovinou metodou nejmen²ích
£tverc· a vý²ková sou°adnice byla vypo£tena z rovnice této roviny.

Následoval komplexní výpo£et indexové chyby optimalizací. Zade�novány mu-
sely být p°ibliºné parametry vstupující do vypo£tu podle (5.16), resp. (6.3), tj. (αx,
αy, sx, sy, sz, c0). Vzhledem k vý²e provedené transformaci (sjednocení soustav)
mohly být voleny nulové. Vypo£tené vyrovnané hodnoty poté vyjad°ovali zbytko-
vou dotransformaci a zejména ur£ovanou vertikální indexovou chybu. Úhel αz v
rámci optimalizace ur£ován nebyl, jeho hodnota z p°edchozího sjednocení soustav
byla povaºována za �nální.

Pomocí optimaliza£ního algoritmu implementovaného v softwaru MATLAB
[50] byla ur£ena velikost vertikální indexové chyby, kdy byla dle kapitoly 6.4 mini-
malizována suma £tverc· residuí (6.13), resp. (6.22)

E′ =


xG
yG
zG
1

−
Ry(αy) ·Rx(αx)

sx
sy
sz

0 0 0 1

 ·

rm sin(ζm − c0) cosλm
rm sin(ζm − c0) sinλm

rm cos(ζm − c0)
1

 . (7.7)
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Výsledné hodnoty vypo£tených parametr· optimalizace jsou uvedeny v tab. 7.5.
Výpo£et byl také proveden pomocí metody MN� s pouºitím linearizace mo-

delu. Hodnoty vypo£tených parametr· MN� jsou uvedeny v tab. 7.6. Oprava o
indexovou chybu vychází ob¥ma metodami velmi podobn¥. Jejich rozdíl ∆c0 =
0, 003mgon, coº na vzdálenost 50 metr· £iní rozdíl ve vý²ce 2,5 µm, který m·ºeme
zanedbat.

Stejná hodnota indexové chyby byla obdrºena pouºitím aproximativního °e²ení
MN� dle kapitoly (kap. 6.4), viz tab. 7.7.

Na obr. 7.5 a obr. 7.6 jsou zobrazeny rozdíly vý²ek v závislosti na vzdálenosti
od stanoviska p°ed a po zavedení opravy z vypo£tené indexové chyby. Na obr. 7.7
a obr. 7.8 jsou zobrazeny histogramy £etností rozdíl· vý²ek bod· kalibra£ního pole
p°ed a po zavedení opravy z indexové chyby. Porovnáním graf· a histogram· je
vid¥t, ºe do²lo k výraznému zlep²ení nam¥°ených dat. Rozdíly vý²ek nyní oscilují
kolem hodnoty nula a nej£etn¥j²í výskyt hodnot je v okolí nulového rozdílu vý²ek.

Tabulka 7.5: Výsledky optimalizovaných parametr·

αx [mgon] αy [mgon] sx [mm] sy [mm] sz [mm] c0 [mgon]
-0,22 -4,13 6,25 -0,34 -3,20 8,91

Tabulka 7.6: Výsledky parametr· °e²ené pomocí MN� (kap. 6.3)

αx [mgon] αy [mgon] sx [mm] sy [mm] sz [mm] c0 [mgon]
-0,22 -4,12 6,24 -0,33 -3,20 8,91

Tabulka 7.7: Výsledky parametr· °e²ené pomocí aproximativního MN� (kap. 6.4)

sz [mm] c0 [mgon]
0,00 8,91
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Obrázek 7.5: Rozdíly vý²ek na zam¥-
°ených bodech p°ed opravou

Obrázek 7.6: Rozdíly vý²ek na zam¥-
°ených bodech po oprav¥

Obrázek 7.7: Histogram rozdíl· p°ed
opravou

Obrázek 7.8: Histogram rozdíl· po
oprav¥

7.4 Rozbor chyb po m¥°ení

Rozbor chyb po m¥°ení, p°esnost výpo£tu indexové chyby, byl realizován od-
hadem kovarian£ní matice vyrovnaných parametr· dle vztah· (6.11), resp. (6.23)
v p°ípad¥ aproximativního °e²ení MN�.

Podle
Ê = A · dq̂− l, (7.8)

kde A je matice plánu vy£íslená pomocí vyrovnaných hodnot parametr·, dq̂ je
vektor vypo£ítaných p°ír·stk· parametr· a l je matice redukovaných m¥°ení, byla
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vypo£ítána rezidua Ê. Ta byla dále pouºita pro odhad kovarian£ní matice (6.11),

Σq = σ̂2
0

(
AT ·A

)−1
, σ̂0 =

√
ÊT · Ê
N −K

, (7.9)

kde N je po£et rovnic a K je po£et hledaných parametr·. Odmocn¥ním prvk·
na diagonále kovarian£ní matice poté získáváme odhad sm¥rodatných odchylek
vypo£tených parametr· (viz tab. 7.8).

Tabulka 7.8: Odhad sm¥rodatných odchylek parametr· po£ítaných pomocí MN�
(6.11)

σαx [mgon] σαy [mgon] σsx [mm] σsy [mm] σsz [mm] σc0 [mgon]
0,44 0,76 1,16 0,69 0,46 3,07

Vliv ur£ené nejistoty indexové chyby na vzdálenost 50 m p°ibliºn¥ odpovídá
1,2 mm, coº je hodnota niº²í, neº nejistota vý²kového m¥°ení skenerem. M·ºeme
tak povaºovat vypo£tenou kalibra£ní hodnotu vertikální indexové chyby za ur£enou
s dostate£nou p°esností.

Nejistota ur£ení indexové chyby pomocí iterativního aproximativního p°ístupu
byla ur£ena pomocí odhadu kovarian£ní matice (6.23). Matice vstupujících do vý-
po£tu byly vy£ísleny z hodnot první iterace. Výsledky jsou uvedeny v tab. 7.9
(aposteriorní jednotková sm¥rodatná odchylka σ̂0, sm¥rodatná odchylka vertikální
indexové chyby σc0 a st°ední kvadratický pr·m¥r residuí RMS).

Tabulka 7.9: Odhad sm¥rodatné odchylky vertikální indexové chyby podle (6.23)

σ̂0 [mgon] σc0 [mgon] RMS [mm]
8,92 1,58 0,92
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Kapitola 8

Oprava dat reálného projektu

Vypo£tená vertikální indexová chyba byla implementována v rámci zpracování
dat z m¥°ení silni£ního svr²ku. Na silnici dlouhé n¥kolik set metr· byl pro testování
vyjmut úsek o délce 150 metr·. Na n¥m byl vytvo°en digitální model terénu (DMT)
jak pro p·vodní data, tak pro data opravená o indexovou chybu. Oprava sou°adnic
z indexové chyby probíhala podle vztahu (5.11),

rS = rm
[
sin(ζm − c0) cosλm , sin(ζm − c0) sinλm , cos(ζm − c0)

]T
, (8.1)

kde c0 je vypo£tená indexová chyba, rm je m¥°ená vzdálenost bodu od stanoviska
a ζm s λm jsou m¥°ené úhly (zenitový a vodorovný).

Jak je vid¥t na obr. 8.1, jednotlivá mra£na byla m¥°ena po cca 35 metrech. V
místech stanovisek jsou patrné stíny, kde nebylo moºné m¥°it z d·vodu omezení
vertikálního rozsahu skeneru (+60◦ / -40◦ od vodorovné roviny skeneru). V t¥chto
místech byla k dispozici pouze data z okolních stanovisek, která byla významným
zp·sobem ovlivn¥na indexovou chybou. Vytvo°ený DMT z dat ovlivn¥ných chybou
tak byl v t¥chto místech nep°esný a na hranici zastín¥né oblasti je patrný vý²kový
skok odpovídající velikosti indexové chyby na danou vzdálenost (v místech stínu
nep°isp¥jí do pr·m¥ru body z nejbliº²ích stanovisek).

Na obr. 8.2 je zobrazen rozdíl vý²ek mezi DMT opraveným o vliv indexové
chyby a DMT bez zavedené opravy v °ezu de�novaném spojnicí stanovisek (£ervená
linie na obr. 8.1). Z°eteln¥ jsou patrné skoky v místech hranic stinných oblastí. Mezi
jednotlivými stanovisky (£ervené k°íºky) mimo stín¥né oblasti je také z°ejmý trend,
který vznikl v d·sledku opravy dat a porovnání s DMT, které bylo vypo£teno
(vý²ky byly pr·m¥rovány) ze zdrojových sou°anic, ve kterých byla indexová chyba
p°ítomna a m¥la vliv i na body mimo stín.
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Obrázek 8.1: Skenovaná mra£na bod· na povrchu vozovky a linie °ezu spojující stanoviska

Obrázek 8.2: Vý²kový rozdíl °ez· DMT z m¥°ených a opravených dat
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Kapitola 9

Záv¥r

V práci byly popsány základní prvky optických systém· prostorových skener·,
metody m¥°ení úhl· a vzdáleností. Byl proveden pr·zkum trhu aktuáln¥ nabíze-
ných optických prostorových skener·. Jejich vlastnosti byly vzájemn¥ porovnány
a následn¥ shrnuty do p°ehledné tabulky.

Dále byly de�novány a numericky vypo£ítány pr·chody svazk· p°es odrazné
prvky optických soustav. Vysv¥tlen byl pojem indexová chyba a na konkrétních
p°íkladech byly vyhotoveny modely odchylek zam¥°ených bod· p°ístrojem, který
tuto chybu vykazoval.

Byla navrºena a detailn¥ vysv¥tlena teorie výpo£tu numerické kalibrace sou-
°adnic bod· zam¥°ených pozemním prostorovým optickým skenerem s vertikální
indexovou chybou. Byla popsána navrºená metodika a proces kalibra£ního m¥°ení.
Následn¥ byl pro vy£íslení indexové chyby proveden výpo£et v softwaru MATLAB.
O danou hodnotu byla opravena zkreslená data. Z opravených i neopravených dat
byly vytvo°eny dva digitální modely terénu, které byly vzájemn¥ porovnány a
analyzovány.

Tato metoda kalibrace je velmi efektivní v potla£ení neºádoucího vlivu syste-
matické vertikální indexové chyby. Výhodou oproti jiným druh·m kalibrace je její
snadná implementace do jiº m¥°ených dat. Metoda byla úsp¥²n¥ aplikována na
m¥°ených datech �rmy Exact Control System, a. s.

53



Literatura

[1] P. Pokorny. One-mirror and two-mirror three-dimensional optical scanners -
position and accuracy of laser beam spot. Appl. Opt., 53(12):2730�2740, Apr
2014.

[2] G. F. Marshall and G. E. Stutz. Handbook of Optical and Laser Scanning.
Optical Science and Engineering. CRC Press, 2004.

[3] M. Bass. Handbook of Optics: Fiber Optics and Nonlinear Optics. Number v.
4. McGraw-Hill, 2001.

[4] F. Trager. Springer handbook of lasers and optics. Springer, New York, 2007.
[5] G. Vosselman and H. G. Maas. Airborne and Terrestrial Laser Scanning.

Whittles Publishing, 2010.
[6] Leica Geosystems. http://hds.leica-geosystems.com/en/index.htm.
[7] RIEGL Laser Measurement Systems. http://www.riegl.com/.
[8] Surphaser. http://www.surphaser.com/.
[9] FARO. http://www.faro.com/.
[10] Topcon. https://www.topconpositioning.com/

mass-data-and-volume-collection/laser-scanners/gls-2000.
[11] Geospatial Inc. Trimble TX8. https://geospatial.trimble.com/

products-and-solutions/tx8, May 2018.
[12] J. Uren and W. F. Price. Surveying for Engineers. Palgrave Macmillan, 2010.
[13] K. Pavelka. Fotogrammetrie 1. �VUT v Praze, 2009.
[14] W. Linder. Digital photogrammetry. Springer, New York, 2nd ed. edition,

c2006.
[15] B. E. A. Saleh and M. C. Teich. Fundamentals of Photonics. Wiley Series in

Pure and Applied Optics. Wiley, 2007.
[16] M. �imoník. Digitalizace - její princip a rozd¥lení. MM Pr·myslové spektrum,

(6):1, 2004.
[17] I. Kalová and K. Horák. Optické metody m¥°ení 3D objekt·. http://www.

elektrorevue.cz/clanky/05023/index.html#kap2.1.3, 2018.
[18] J.-M. Jin. Electromagnetic analysis and design in magnetic resonance ima-

ging. CRC Press, Boca Raton, 1998.

54

http://hds.leica-geosystems.com/en/index.htm
http://www.riegl.com/
http://www.surphaser.com/
http://www.faro.com/
https://www.topconpositioning.com/mass-data-and-volume-collection/laser-scanners/gls-2000
https://www.topconpositioning.com/mass-data-and-volume-collection/laser-scanners/gls-2000
https://geospatial.trimble.com/products-and-solutions/tx8
https://geospatial.trimble.com/products-and-solutions/tx8
http://www.elektrorevue.cz/clanky/05023/index.html#kap2.1.3
http://www.elektrorevue.cz/clanky/05023/index.html#kap2.1.3


[19] M. P. Groover and E. W. Zimmers. CAD/CAM: Computer-Aided Design and
Manufacturing. Pearson Education, 1984.

[20] R. Soenen and G. J. Olling. Advanced CAD/CAM Systems: State-of-the-Art
and Future Trends in Feature Technology. IFIP Advances in Information and
Communication Technology. Springer US, 2016.

[21] K. Rektorys. P°ehled uºité matematiky. SNTL, 1968.
[22] W. Scho�eld and M. Breach. Engineering Surveying, Sixth Edition. CRC

Press, 2007.
[23] G. Strang and K. Borre. Linear Algebra, Geodesy, and GPS. Wellesley-

Cambridge Press, 1997.
[24] J. Ratiborský. Geodézie 10. �eská technika - nakladatelství �VUT, Praha,

2005.
[25] D. D. Lichti. Error modelling, calibration and analysis of an AM-CW

terrestrial laser scanner system. ISPRS Journal of Photogrammetry and Re-
mote Sensing, 61:307�324, 2007.

[26] D. D. Lichti. Terrestrial laser scanner self-calibration: Correlation sources and
their mitigation. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing,
65:93�102, January 2010.

[27] D. D. Lichti, J. Chow, and H. Lahamy. Parameter de-correlation and model-
identi�cation in hybrid-style terrestrial laser scanner self-calibration. ISPRS
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 66:317�326, 2011.

[28] N. Pfeifer, C. Ressl, and K. Wilfried. Improving accuracy of terrestrial laser
scanners and range cameras. SPIE Newsroom.

[29] D. García-San-Miguel and J. L. Lerma. Geometric calibration of a terrestrial
laser scanner with local additional parameters: An automatic strategy. ISPRS
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 79:122 � 136, 2013.

[30] Ch. Holst and H. Kuhlmann. Aiming at self-calibration of terrestrial laser
scanners using only one single object and one single scan. Journal of Applied
Geodesy, 8:295, 2014.

[31] J. L. Lerma and D. García-San-Miguel. Self-calibration of terrestrial laser
scanners: selection of the best geometric additional parameters. ISPRS Annals
of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, II-
5:219�226, 2014.

[32] T. Medi¢, Ch. Holst, and H. Kuhlmann. Towards system calibration of pano-
ramic laser scanners from a single station. Sensors, 17(5), 2017.

[33] Exact Control System, a.s. http://www.teamexact.com/cs/.
[34] WGS-84. https://epsg.io/4326, March 2018.
[35] JTSK. https://epsg.io/5514, March 2016.
[36] S-42. https://epsg.io/28403, March 2018.

55

http://www.teamexact.com/cs/


[37] G. L. Heritage and A. R. G. Large. Laser scanning for the environmental
sciences. Wiley-Blackwell, Hoboken, NJ, 1. vydání edition, 2009.

[38] M. Bass. Handbook of optics. McGraw-Hill, New York, 2nd ed. / edition,
c1995-c2001.

[39] Základní sou£ásti geodetických p°ístroj·. https://www.natur.cuni.cz/

geografie/geoinformatika-kartografie/.
[40] Ch. Yu, X. Chen, and J. Xi. Modeling and calibration of a novel one-mirror

galvanometric laser scanner. Sensors (Basel, Switzerland), 17(1), January
2017.

[41] Photonics Lincoln Laser Co. Polygonal laser scanners: Fitting the ele-
ments to the task. https://www.photonics.com/a25488/Polygonal_

Laser_Scanners_Fitting_the_Elements_to, March 2018.
[42] P. Pokorný. Theoretical foundations of one-mirror and two-mirror optical

scanners. bachelor's thesis, 2012.
[43] Sokkia Co. https://sokkia.com/.
[44] A. Mik². Aplikovaná optika. �eské vysoké u£ení technické, V Praze, vyd. 1

edition, 2009.
[45] J. A. Stratton. Electromagnetic Theory. An IEEE Press classic reissue. Wiley,

2007.
[46] E. Madelung. Die mathematischen Hilfsmittel des Physikers. Springer-Verlag,

Berlin, 1964.
[47] 3D terrestrial laser scanner Riegl VZ-400 / Riegl VZ-1000. www.riegl.com,

2011.
[48] G. A. Korn and T. M. Korn. Mathematical Handbook for Scientists and Engi-

neers: De�nitions, Theorems, and Formulas for Reference and Review. Dover
Civil and Mechanical Engineering Series. Dover Publications, 2000.

[49] Terminologická komise �UZK. http://www.vugtk.cz/slovnik/.
[50] MATLAB. https://www.mathworks.com/products/matlab.html, 2018.
[51] F. Tao, L. Zhang, and Y. Laili. Con�gurable Intelligent Optimization Algo-

rithm: Design and Practice in Manufacturing. Springer Series in Advanced
Manufacturing. Springer International Publishing, 2014.

[52] L. Mervart and Z. Luke². Adjustment calculus. Nakladatelství �VUT, Praha,
vyd. 1 edition, 2007.

[53] P. M. Vasant. Meta-Heuristics Optimization Algorithms in Engineering, Busi-
ness, Economics, and Finance. Premier reference source. Information Science
Reference, 2012.

[54] C. H. Papadimitriou and K. Steiglitz. Combinatorial Optimization: Algori-
thms and Complexity. Dover Books on Computer Science. Dover Publications,
2013.

56

https://www.natur.cuni.cz/geografie/geoinformatika-kartografie/
https://www.natur.cuni.cz/geografie/geoinformatika-kartografie/
https://www.photonics.com/a25488/Polygonal_Laser_Scanners_Fitting_the_Elements_to
https://www.photonics.com/a25488/Polygonal_Laser_Scanners_Fitting_the_Elements_to
https://sokkia.com/
http://www.vugtk.cz/slovnik/


[55] M. Gen and R. Cheng. Genetic Algorithms and Engineering Optimization. A
Wiley-Interscience publication. Wiley, 2000.

[56] I. Zelinka, V. Snásel, and A. Abraham. Handbook of Optimization: From
Classical to Modern Approach. Intelligent Systems Reference Library. Springer
Berlin Heidelberg, 2012.

57



Seznam obrázk·

2.1 Schéma 3D skeneru [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2 Kódový kruh [39] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3 Snímání obrazu fotodiodami [39] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.4 Schéma jedno-zrcadlového rozmítacího prvku . . . . . . . . . . . . . 14
2.5 Monogon [2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.6 Polygonální rozmítací prvek [2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.7 Pyramidový rozmítací prvek [2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.8 Fázová m¥°icí metoda [12] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.9 Amplitudová modulace nosné vlny [12] . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.10 P°ehled v sou£asnosti komer£n¥ dostupných skener· . . . . . . . . . 20

3.1 Poloha svazku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.2 Poloha svazku u jedno-zrcadlových soustav . . . . . . . . . . . . . . 25
3.3 Poloha svazku u polygonálních soustav . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.4 Poloha svazku u pyramidových soustav . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.1 3D model vlivu indexové chyby na m¥°ení . . . . . . . . . . . . . . 27
4.2 2D model vlivu indexové chyby na m¥°ení . . . . . . . . . . . . . . 27

5.1 Model m¥°ení a poloha bodu v kartézských sou°adnicích . . . . . . 29

6.1 Schéma chybového modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
6.2 Zjednodu²ený model m¥°ení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

7.1 Plocha pro m¥°ení s nazna£eným k°íºem . . . . . . . . . . . . . . . 43
7.2 Vlícovací body . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
7.3 P°ipevn¥ný skener na stanovisku s nucenou centrací . . . . . . . . . 44
7.4 Vývojový diagram výpo£tu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
7.5 Rozdíly vý²ek na zam¥°ených bodech p°ed opravou . . . . . . . . . 49
7.6 Rozdíly vý²ek na zam¥°ených bodech po oprav¥ . . . . . . . . . . . 49
7.7 Histogram rozdíl· p°ed opravou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
7.8 Histogram rozdíl· po oprav¥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

58



8.1 Skenovaná mra£na bod· na povrchu vozovky a linie °ezu spojující
stanoviska . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

8.2 Vý²kový rozdíl °ez· DMT z m¥°ených a opravených dat . . . . . . . 52

59



Seznam tabulek

2.1 Parametry v sou£asnosti komer£n¥ dostupných skener· (nevypln¥ná
místa v tabulce výrobce neuvádí) [6�11] . . . . . . . . . . . . . . . . 20

7.1 Výrobcem deklarovaná p°esnost p°ístroj· . . . . . . . . . . . . . . . 42
7.2 Odhad p°esnosti bod· v poloze ur£ených skenerem a totální stanicí

(TS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
7.3 Sou°adnice identických bod· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
7.4 Transforma£ní klí£ podle (7.4) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
7.5 Výsledky optimalizovaných parametr· . . . . . . . . . . . . . . . . 48
7.6 Výsledky parametr· °e²ené pomocí MN� (kap. 6.3) . . . . . . . . . 48
7.7 Výsledky parametr· °e²ené pomocí aproximativního MN� (kap. 6.4) 48
7.8 Odhad sm¥rodatných odchylek parametr· po£ítaných pomocí MN�

(6.11) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
7.9 Odhad sm¥rodatné odchylky vertikální indexové chyby podle (6.23) 50

60



P°íloha A

Kopie diplomu z XIX. ro£níku
Mezinárodního kola SVO� 2018




	Úvod
	3D pozemní skenery s velkým dosahem
	Úhlové měření, rozmítací systémy optických prostorových skenerů
	Úhlové měření
	Jedno-zrcadlový rozmítací prvek
	Monogon
	Polygonální rozmítací prvek
	Pyramidový rozmítací prvek

	Nepřímé měření vzdáleností
	Fázová měřící metoda
	Metoda tranzitního času

	Přehled v současnosti komerčně dostupných  skenerů a jejich parametrů

	Popis určení polohy stopy svazku optických skenerů
	Obecný model
	Určení polohy svazku pro vybrané rozmítací systémy


	Indexová chyba
	Model měření
	Obecný model měření
	Model měření pro kalibraci vertikální indexové chyby

	Numerická kalibrace vertikální indexové chyby
	Chybový model prostorové polární metody
	Řešení kalibrace vertikální indexové chyby pomocí optimalizačních algoritmů
	Řešení kalibrace vertikální indexové chyby metodou nejmenších čtverců
	Aproximativní řešení kalibrace vertikální indexové chyby iterativní metodou nejmenších čtverců

	Praktická realizace kalibračního pole a výpočtu indexové chyby
	Rozbor chyb před měřením
	Praktická realizace – měření
	Praktická realizace – numerické zpracování
	Rozbor chyb po měření

	Oprava dat reálného projektu
	Závěr
	Kopie diplomu z XIX. ročníku Mezinárodního kola SVOČ 2018

