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Kapitola 1

Uvod

3D optické skenery jsou zarizeni, kterda umoznuji bezkontaktni zaméteni pro-
storovych objekttu [1-11]. M&Feni probiha rychle a vysledky jsou velmi pfesné. Tato
technologie se vyuziva v Sirokém spektru odvétvi. Napitiklad ve stavebnictvi (vy-
pocty kubatur, mnozstvi vykopovych praci, méreni trhlin a posunit, dokumentace
staveb), v pamatkové pé¢i (dokumentace historickych dél, soch, nabytku), ve stro-
jirenstvi (proméfovéani dilit a komponenti, soucastek, automobilovych karosérii),
v dopravé (stav silni¢nich vozovek, Zelezni¢nich trati), nebo ve vodohospodafstvi
(dokumentace piehrad, vodnich tokii, navrzeni odvodnéni). Dalsi vyuZziti nachazi
optické prostorové skenery v mediciné, biologii, lesnictvi, ochrané Zivotniho pro-
sttedi, ochrané osobniho majetku a podobné [1].

Efektivita metody sbéru prostorovych dat optickymi skenery je disledkem
dlouhodobého vyvoje mériciho a vyhodnocovaciho aparatu. Béhem poslednich let
vzniklo vice piistupi, jak konstruovat pristroje a pocitat prostorové modely z na-
mérenych dat. Dulezitym aspektem profesniho odvétvi, pro které se zminéné mo-
delovani vyuzivé, je diraz na presnost, rozsah, cenovou dostupnost, energetickou
naroc¢nost, hmotnost nebo pienosnost piistroje. Nedilnou soucésti je i kritérium ve-
likosti skenované plochy (pfedmétu) nebo rozlisitelnost riznorodych ploch. Podle
toho jsou voleny konstrukéni parametry piistroje.

Principy zpracovatelskych metod pro ziskavani prostorovych dat jsou znamé jiz
po dlouhou dobu. Triangulace a polarni prostorova metoda [12] hraly v geodézii
nezastupitelnou roli a jsou jeji nedilnou souc¢ésti dodnes. Tyto metody zprostied-
kovavaji prostorové informace o jednotlivych bodech predmétu. Zaméfeni kazdého
takového bodu je ovSem casové narocné, i kdyz zejména v poslednich letech do-
chazi k procesim poloautomatizace a zvySeni efektivity sbéru dat. Rychlejsi a
pohodlIngjsi variantou sbéru dat velkych predmért a rozlehlych oblasti jsou me-
tody fotogrammetie. Pro zpracovani fotografickych snimku byly vymysleny ma-
tematické postupy a pro vyhodnocovani postaveny diumyslné opticko-mechanické
stroje [13], které byly s nastupem vypocetni techniky nahrazeny pocitaci. Moderni



technikou vyhodnocovani fotografii je metoda obrazové korelace. Ta je uzivatelsky
nejjednodussi a nejrychlejsi; ale zatim nedosahuje vysoké presnosti. [14].

Ptelomem ve sbéru bodovych dat nastal s objevenim a komerénim uplatnénim
laseru (z angl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation [15]). Spo-
le¢né s vyvojem CCD/CMOS ¢lanku [15] byly vyvinuty postupy strojové automa-
tizované identifikace jednotlivych bodi zaméfovaného povrchu. Nejvice limitujicim
faktorem takto ziskanych méteni byla rychlost zapisu dat do paméti. Jeji vliv na
rychlost skenovani se vyvojem pocitacového hardwaru rychle zmensoval.

Specialni druhy skenerii dokézi zaméfit nejen vnéjsi povreh, ale i vnitini skladbu
predméti [16]. Pionyrskou metodou, ke které staci klasicky skener, je postupné 3D
skenovani. Cileny objekt je zamérovan po vrstvach. Slozenim skent vznikne 3D
model. Ve stavebnictvi naptiklad postupné zaméteni stavby pii realizaci (skladba
silnice). Ve strojirenstvi se jedna predevsim o destruktivni skenovani, kdy je pred-
mét postupné zamérovan a obrusovan [17].
vlastnosti Sifeni Sirokého spektra vin a ¢astic. Nejcastéji se jednd o rentgenovy
paprsek, ultrazvuk, mikroviny nebo detekci spinii protonu [18]. Jejich vyuZiti je
napitklad v mediciné a materidlovém inZenyrstvi.

Cilem vySe zminénych pfistupu je prevést redlny objekt (jeho topografii) do
virtudlniho prostoru, kde lze dale upravovat, dotvaret nebo analyzovat jeho vlast-
nosti. Zpravidla se prace provadi ve specializovanych CAD softwarech [19, 20].
V nich lze jak zobrazit naméfené mracno bodu, tak vytvorit vektorovou kresbu,
piipadné provadét nutné transformace a filtrace registrovanych dat.

Vizualizované vysledky prace vypadaji vérohodné, ale i pies to je potieba si
poirad uvédomovat pivod dat, a podle toho s nimi zachazet. V soucCasnosti se
maximalni presnost sbéru dat 3D skenovanim pohybuje v Fadech milimetra (viz
tabulka 2.1). Konkuren¢ni boj mezi vyrobci skenert neustéle tla¢i na kvalitu pii-
stroju, ale i tak je tfeba dbat presnych kalibra¢nich postupii.

V této préaci se budeme zabyvat pozemnimi prostorovymi optickymi skenery
vyuzivanymi zejména pro geodetické velmi presné aplikace, napt. méieni povrchu
vozovek v milimetrové absolutni piesnosti. Pro dosazeni takovéto polohové pres-
nosti je tfeba dodrzet piisné postupy a zasady. Také je tfeba pouzivat velmi piesna
zatizeni nebo dodatec¢né kalibrace.

Pozadujeme-li polohovou pfesnost Ap = 1 mm na vzdélenosti [ = 50 m, poté
miZeme pozadavek na tihlové méieni odhadnout jako Aa = Ap/l =2-10"°rad =
4.17. Pozadavek na délkové méteni bude itmérny pozadavku na méfenou poloho-
vou presnost. S rozvojem techniky komer¢éné dostupné skenery budou takovéto
presnosti brzy dosahovat.

Meéreni prostorovym skenerem ve své podstaté odpovida automatizovanému vy-
sokofrekvenénimu méfeni dvou prostorovych thli (v horizontalni a vertikalni ro-



viné soutadného systému skeneru) a vzdalenosti (mezi centrem skeneru a mérenym
bodem) — prostorové polarni soufadnice [21-23]. Tyto tii veli¢iny jsou nésledné
transformovany zpravidla do prostorovych kartézskych soufadnicovych soustav.

Mérené prostorové polarni soufadnice nejsou bezchybné. Nejistoty v jejich hod-
notach jsou zpusobené radou faktori. Tyto faktory miizeme modelovat obdobné
jako p¥i analyze konstrukénich a méfickych chyb méfeni teodolitem [12, 22|. Za-
sadni vliv maji chyby systematické, napt. chyba kolimac¢ni, iklonné a indexova ve
vertikilnim sméru |12, 22, 24]. Nahodilé chyby mohou byt zpisobeny napf. raz-
nym tvarem stopy pouzitého optického svazku na rozdilnych predmétech, a tedy
zménou pozice energetického centra, nebo variaci v parametrech okolntho prostiedi
(zménou indexu lomu atmosféry), atp.

Tato préace se zabyva numerickym potlac¢enim (kalibraci) vertikalni indexové
chyby pozemniho prostorového optického skeneru. Tato chyba vznika v disledku
Spatné justaze odecitaciho zafizeni vertikdlnich smért, kdy registrovana hodnota
neodpovida skutec¢né mérené hodnoté o konstantni hodnotu. Tim padem jsou vy-
poctené kartézské soutadnice ovlivnény systematickou chybou.

V minulosti se obecnym popisem kalibrace optickych skenert zabyvala fada au-
tora. Napiiklad Lichti et al. [25-27] studoval modelovani chyb a moZnosti ¢asteéné
autokalibrace. ZlepSeni presnosti pro skenovani blizkych oblasti ve smyslu potlaceni
systematickych chyb shrnul Pfeifer et al. [28]. Navrh strategie pro automatizované
potlaceni systematickych chyb publikoval Garcia et al. [29]. Kalibraci skeneru pfi
méteni radiovych antén pfi pouziti jednoho mra¢na ukézal Holst a Kuhlmann [30].
Vybérem parametri kalibrace pro optiméalni autokalibraci studoval Lerma et al.
[31]. Komplexni kalibraci skeneru na stfedné dlouhé vzdalenosti prezentoval Medic
et al. [32].

V této préci je navrzen efektivni kalibra¢ni proces pro potlaceni nezadouciho
vlivu systematické vertikilni indexové chyby, ktery je oproti vyse zminénym pracim
[25-32| velmi snadno aplikovatelny v praxi. Nejprve jsou predstaveny 3D skenery a
obecny uvazovany model chyb méfeni optickym prostorovym skenerem. Nasledné
je navrzen postup kalibra¢ntho méfeni a numerického vypoctu, ktery je potvrzen
na experimentalnich datech ziskanych v ramci spoluprace s firmou Exact Control
System, a. s. [33]. Popsana metoda muZe vyraznym zpusobem napomoci k redukei
finan¢nich nakladi na mechanické kalibrace zminéné chyby.

Ptilohou prace je kopie diplomu za tfeti misto ve XIX. ro¢niku soutéze staveb-
nich fakult Ceské a Slovenské republiky SVOC 2018, kde autor danou problematiku
publikoval a prezentoval.
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Kapitola 2

3D pozemni skenery s velkym
dosahem

Geodeticka profese, v ramci které jsou ur¢ovany prostorové parametry povrchu
Zemé nebo objektd na ném umisténych — stavebnich dél (budovy, silnice, tunely,
piehrady), klade na 3D skenery specifické pozadavky. Pro venkovni méfeni je dile-
zity velky dosah, velky rozsah (zorné pole) a pfesnost v fadu milimetra [12]. Dalsi
pozadavky jsou vytvafeny energetickou naro¢nosti pfistroje (zpravidla externi na-
péjeni), limity velikosti a hmotnosti.

V této kapitole se budeme zabyvat prehledem a konstrukénimi parametry pii-
stroji, které tyto pozadavky spliiuji. Znalost konstrukéniho typu skeneru dava
moznost charakterizovat spravné zdroj systematickych a nahodilych chyb, které se
v méfeni danym pristrojem vyskytuji.

3D optické skenery pro tcely bezkontaktniho shéru prostorovych dat s vysokou
presnosti pracuji na principu registrace prostorovych polarnich soutadnic. Ptistro-
jem méiime vzdy thel v horizontalni roving, thel ve vertikalni roviné a vzdalenost'.
VS8echny tyto tfi veli¢iny jsou uvazovany od centra pfistroje k jednotlivym bodum
vztazené k lokalni soutadné soustavé skeneru. Geometrickymi transformacemi jsou
poté tyto méfené veliciny prepocitavany do kartézskych lokalnich nebo globalnich
soutadnych soustav (WGS-84 [34], S-JTSK [35], S-42 [36]).

Zabyvejme se nyni zakladnim principem urceni prostorovych soutadnic bodu
pozemnim prostorovym skenerem. Uvazujme situaci na obr. 2.1. Laserovou diodou
je vygenerovan opticky svazek (paprsek). Ten se na odrazné plose Z lame a dopada
na méfeny predmét, ktery zéreni rozptyli. Cast paprsku se vrati zpét do piistroje,
kde po odrazu od roviny Z je kondensorem fokusovan do detektoru. Tato soustava
ma za cil urc¢it vzdalenost mezi vztaznym bodem skeneru a meéfenym bodem.

'V ramci této prace uvazujme vystup méfeni pravé tyto t¥i zminéné hodnoty - prostorové
polarni soutfadnice v soufadné soustavé skeneru. V redlné situaci jsou oviem vystupem fady
dilé¢ich méfeni v internim systému skeneru, které jsou béznému uzivateli zpravidla nep¥istupné.
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Laserovy skener

Meéfeny predmét

Laserova dioda  kondensor

\ Motor osy x

]
detektor i ]
Uhlovy odméfovaci systém osy y —» Uhlovy odméfovaci systém osy x
Motor osy y

y

Obrazek 2.1: Schéma 3D skeneru [1]

Princip urceni je vysvétlen na strance 15.

Hlavni ¢asti tohoto piistroje je rotujici rozmitaci prvek (plocha Z na obr. 2.1).
Tim ota¢i motor na ose z, a tak je paprsek rozmitan do vertikalni roviny. Uhlovym
odmétovacim systémem osy z je pak ur¢ovan tihel pootoceni odrazné plochy. Celym
skenovacim zafizenim pak otac¢i motor osy y. Tim je skenovana vertikalni rovina
pootacena o horizontalni uhel, ktery méfi ithlovy odméfovaci systém osy y [1].

Teoreticky 1ze pokryt cely prostor okolo skeneru. Ve vétsiné ptipadi je ale
skener z konstrukénich duvodii v rozsahu méfeni omezen (elektronika, kryt, stativ).
Rozsah skenovaného pole je tak mensi. V tab. 2.1 v podkapitole 2.3 je ukdzan
prehled soucasné komercéné dostupnych skenerti, kde jsou parametry zorného pole
jednotlivych skenert pfedstaveny.

Meéreni vzdalenosti je u optickych skenert realizovano rtiznymi metodami. V
soucasné dobé se jedna vyhradné o elektronické metody s vyuzitim optického
svazku, tzv. EDM (electronic distance measurement) [5, 12, 37|, které jsou feSeny
dvéma pristupy:

e Meéfeni faze modulované odrazené svételné viny [12],
e Méieni tranzitniho ¢asu svételné vlny (metoda TOF - time of flight) [1].

V nésledujicich podkapitolach se budeme zabyvat zakladnimi principy a prak-
tickymi realizacemi méreni thlti a vzdalenosti v optickych prostorovych pozemnich
skenerech.
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2.1 Uhlové méfeni, rozmitaci systémy optickych
prostorovych skeneri

Tato kapitola pojednava o mechanicko-optickych soustavach (rozmitacich prv-
cich) uvnit¥ piistroji, které slouzi k rychlému nasmérovani optického paprsku do
predurcenych sméri. Podle typt je muZzeme rozdélit na jedno-zrcadlové, polygo-
nélni a pyramidové |2, 38].

2.1.1 Uhlové mé&feni

Hlavni ¢éasti ihlového odmétrovaciho systému je sklenény kruh, na kterém je
binarni kod |12]. Tento kdd mize byt v podobé tmavych a svétlych plosek (obr.
2.2). V pristroji dopada svétlo na sklenény kruh (obr. 2.3) a v zavislosti na bi-
narnim kodu pak dopadé na fotodiodu. Podle svételné intenzity fotodioda pfevede
dopadajiciho svétlo na digitalni signal, ktery je mikroprocesorem vyhodnocen jako
dekadické ¢islo. Tato hodnota mize byt zobrazena na displeji nebo rovnou ulozena
do paméti pristroje. V soucasnosti se pfesnost métreného tihlu u skenerii pohybuje
mezi 2,5-25 thlovymi vtefinami [6-11].

Obrazek 2.3: Sniméani obrazu fo-
todiodami [39]

Obrazek 2.2: Kodovy kruh [39]

2.1.2 Jedno-zrcadlovy rozmitaci prvek

Systém vyuzivajici k rozmitani paprsku pouze jedno zrcadlo je velmi prosty.
Vyrobni postup ploché zrcadlové plochy neni tak komplikovany, jako u jinych typt
odraznych prvka (napft. obr. 2.1.4 a obr. 2.1.5), a tak cena vyroby je pomérné nizka.
Zrcatko lze navrhnout pod libovolnym tdhlem od osy otaceni. Na obr. 2.4 je pro
priklad ukazana konstrukce soustavy p#i uhlu 45°. Dalsi konstrukéni vyhodou je
nizké namahani motorku, ktery zajistuje otaCeni okolo osy z, zapfi¢inéné mensi
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hmotnosti zrcatka, oproti hranolim. Tim padem dochazi k jeho pomalejsimu opo-
tfebeni a jeho zivotnost je tak delsi.

Priklad prichodu optického paprsku soustavou je nazorné ukazan na obr. 2.4.
Paprsek vychézi ze zdroje zafeni, ktery je v soustavé vhodné umistén (na obr. 2.4
na ose z). Déale dopada na rovinu zrcadla, kde se odrazi podle zékona odrazu
[1, 2, 5, 40|. Rotaci zrcatka a piipadné celého systému néasledné dochazi k rozmitani
paprsku do urcitého vyseku prostoru.

Obrazek 2.4: Schéma jedno-zrcadlového rozmitactho prvku

2.1.3 Monogon

Velmi ¢asto vyuzivany rozmitaci prvek je monogon (obr. 2.5). Optické soustava
se vyznacuje vysokou pfesnosti uréovanych bodu a velkym rozlienim [2]. Monogon
je vlastné sefiznuty vélec. Rez (odrazna plocha) svird s jeho podstavou vhodné
voleny thel. Cely prvek je pak do optické soustavy zakomponovan tak, ze podstava
valce je pfipevnéna na otaceci systém. Osou otaceni je samotnd osa valce. Priichod
paprsku touto soustavou je pak matematicky identicky jako u jedno-zrcadlového
rozmitaciho prvku (viz obr. 2.4).

Obrazek 2.5: Monogon [2]
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Obrazek 2.6: Polygonélni rozmi- Obréazek 2.7: Pyramidovy rozmi-
taci prvek [2] taci prvek [2]

2.1.4 Polygonilni rozmitaci prvek

Polygonalni rozmitaci prvek je slozen z vice odraznych ploSek, jejichz normaély
jsou kolmé na osu otaceni (obr. 2.6). Vyroba takto upravenych hranoliu byva slo-
7it4, a proto tu plati pravidlo, zZe ¢im ma hranol vice plosek, tim je drazsi. Navic
pocet plosek jde ruku v ruce s velikosti hranolu, coz maze mit vazny dopad na
vybér loziska, Zivotnost a néklady [3]. Proto se voli vyvazeny pomér mezi poctem
odraznych plosek polygonu a rychlosti jeho otaceni.

Polygonalni zrcadlo potiebuje ochranny nebo vylepSeny odrazny povrch. Nej-
castéji se pouziva tenka vrstva hlinfku s vrstvou oxidu kfemicitého chranéné zla-
tem, nebo vicevrstvym dielektrickym povlakem [41]. Vrstvy mohou byt pfizpiso-
beny vzdy tak, aby co nejvice vyhovovaly danému médiu. Jedna se o hluboké UV,
viditelné nebo stiedni infracervené zafeni [41].

2.1.5 Pyramidovy rozmitaci prvek

Pyramidové soustavy jsou nadstavbou polygonalnich. Tvofi je také nékolik plo-
Sek, které se ale na jedné strané smérem k ose otaceni sbihaji (viz obr. 2.7). Takova
konstrukce umoznuje objektivu byt bliz hranolu, a tak mize byt cely piistroj mensi
2]

2.2 Neprimé méreni vzdalenosti
Jak jiz bylo v ivodu kapitoly zminéno, k méteni vzdalenosti se u 3D optickych
skeneri vyuziva metoda méfeni faze modulované odrazené svételné viny, nebo

méfeni tranzitniho ¢asu svételné viny (metoda TOF - time of flight) [1, 5, 12, 37,
42]. V nésledujici ¢asti se zminénymi metodami budeme zabyvat.
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2.2.1 Fazova mérici metoda

Ptredpokladejme pro jednoduchost, ze optické zafeni (elektromagnetické vl-
néni), pouzité pro méfeni vzdalenosti, mizeme charakterizovat jako netlumené har-
monické vinéni. V daném piipadé poté muze byt vyjadieno funkei sinus (obr. 2.8)
[12]. VIna vychézi z vysilace ve fazi ¢, a Sif{ se prostorem rychlosti v = ¢/n, kde
c = 299 792 458 ms~! [15] je rychlost svétla ve vakuu, n je index lomu prostiedi
(vzduchu). Po odrazu od pfedmétu se vlna vraci zpét do piistroje s fazi ¢o. Nyni
existuji dva ptistupy vyhodnocovani a zpracovani vraceného signalu. Prvni pracuje
na zakladé modulace vlny tak, aby se vina vratila ve stejné fazi, jako byla vyslana
(p1=02). Potom dvojnésobek vzdalenosti mezi pfistrojem a predmétem bude

2D = N, (2.1)

kde D je vzdalenost mezi piistrojem a méfenym predmétem, N pocet period viny
a A\, vinova délka modulované vyslané viny.

Druhy pfistup urcuje vzdalenost pomoci fazového posunu navracené viny oproti
viné vyslané (fazovy domérek). Fazovy domérek je tedy zbytkova vzdéalenost od
posledniho bodu, kde méla vina odrazena stejnou fazi jako vina vyslana. Pro vzda-
lenostni domérek plati

AN, = —(@360{51) X A s (2.2)
kde A\, je stfedni vinova délka pouzitého zafeni. Ptistroj postupné vysila viny
o riuznych frekvencich tak, aby vzdy dokazal dopocitat pocet period Sifené viny.
Dvojnasobek vysledné vzdalenosti D je poté urcen jako

2D = Ny + A, (2.3)

kde N je pocet period, A, je vlnova délka vyslané viny a A\, je domérek [12].
Jelikoz méteni neprobiha ve vakuu, je $ifeni vin (svétla) ovlivnéno variacemi

indexu lomu prostiedi n, ktery je obecné funkci polohy. Materidlové prostredi at-

mosféry také tlumi prochazejici zafeni. U vIn s nizkou frekvenci dochézi velmi

Obrazek 2.8: Fazova méfici metoda [12]
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rychle k utlumu intenzity, a tak by vysila¢ musel byt hodné velky, nebo velmi
vykonny. To u geodetickych p¥istroji neni mozné zajistit. Problém je tak fesen
modulaci méfici viny do viny nosné. Nosna vlna mé z pravidla vyssi frekvenci, a
proto jeji intenzita v atmosféie neklesé tak rychle [12].

/\/\/\/\/\/\ Measuring wave

WWMWWWMW%W e

Carrier wave modulated
by measuring wave

Obrazek 2.9: Amplitudova modulace nosné viny [12]

2.2.2 Metoda tranzitniho ¢asu

Tato metoda je zaloZena na pulznim elektromagnetickém vinéni. Impulz je ge-
nerovan pulzni diodou. Poté prochézi pres polopropustné zrcatko, kde se rozdéli.
Jedna jeho ¢éast zapne cita¢. Druhd ¢ast je vysland do prostoru a po odrazu od
predmétu se vrati do pfistroje, kde vypne ¢&itac. Citad je elektronicka soucastka,
kterd pocita soucet period generovanych oscilatorem. Pocet period se technikami
Sifeni signélu pievede na tranzitni ¢as viny [12]. Pro dvojnasobek méiené vzdale-
nosti D poté plati

2D =v x At, (2.4)

kde v = ¢/n je rychlost svétla ve vakuu ¢ = 299 792 458 ms™!, n je index lomu
prostiedi a At je méfeny tranzitni ¢as.

Jak je z¥ejmé, pfesnost metody zavisi na presném méieni ¢asu [1]. Aby byla spl-
néna milimetrova presnost, musi se ¢as méfit s presnosti na piko sekundy. Radovy
odhad mzeme provést snadnou tvahou. Pfedpokladame-li index lomu prostiedi,
ve kterém se zafeni §ifi, pro jednoduchost n =1 (vzduch), poté pro vzdélenost D
plati

D=cxt, (2.5)

kde t je méfeny ¢as. Pro variaci vzdalenosti a ¢asu poté plati [1]
0D = ot x ¢, (2.6)
0D

C

ot
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UvaZujeme-li rychlost svétla ¢ = 299 792 458 ms™! a presnost méfeni vzdalenosti
pozadujeme 1 mm, poté musi byt méfeni ¢asu provadéno s presnosti
103 m

— =3.34-10""%s = 3.34 ps. 2.
b= 509700 amg et~ 03410 s = 3.34ps (2.8)

2.3 Priehled v soucasnosti komerc¢né dostupnych
skenerl a jejich parametri

V tab. 2.1 je ukazén piehled v soucasnosti komer¢né dostupnych optickych
skenert nejcastéji v geodetické praxi pouzivanych. évycarské spole¢nost Leica Ge-
osystems [6] (vlastnéna od roku 2005 Hexagon AB, Svédsko) navazuje ve vyvoji
geodetickych piistroji na firmu Wild, kterd ma v oboru dlouholetou tradici. Od
doby, kdy Heinrich Wild polozil po¢atky opto-mechanické geodézii (sestrojil 1. te-
odolit), si drzi vysoké krédo. Neustale to dokazuje svymi inovacemi piistroji s vy-
sokou presnosti. Jednim z nich je i skener Leica ScanStationP50 [6]. Mezi ostatnimi
konkurenénimi skenery vynika v rychlosti sbéru dat (az 1 000 000 pps). Vyhodou
i nevyhodou je jeho hmotnost (12.65 kg). Ta zajistuje skener na stanovisku co
mozné nejstabilnéjsim, ale na druhou stranu neni tak lehce pienosny.

Firma Riegl [7] se jiz pTes 40 let angazuje ve vyzkumu a vyvoji laserovych
dalkomeéri a 3D skeneru v malém méstecku v Dolnim Rakousku 85 km od Vidné.
Nejnovéjsi produkty nabizeji pro pozemni, letecké, primyslové a mobilni vyuziti.
Do obort zabyvajici se 3D pfinasi nové poznatky a odzkouSené inovace. Nejmoder-
néjsi skener RieglVZ-2000i |7] je specificky svoji konstrukei. Rozmitaci prvek tvoii
polygon, ktery je zbrousen pouze do t¥i odraznych ploch. Elektronika a dalsi kom-
ponenty skeneru jsou umistény do valcového zelezného krytu (obr. 2.10). Skener
vyniké thlovou pfesnosti (2.5").

Po dlouha léta minulého stoleti se na asijském trhu s geodetickym ptislusen-
stvim o dominanci pfetahovali dvé firmy Japonské firmy. Topcon Co. [10] a Sokkia
Co. [43]. V roce 2008 prvni jmenovanou pohltila druhou jmenovanou. Spojenim
vznikl spole¢ny vyvoj 3D skeneru pro geodetické vyuziti, ktery byl slavnostné
predstaven v roce 2013. Vyvoj v tomto sméru se nezastavil, a tak nyni vlajkovym
skenerem je Topcon GLS-2000 [10].

Firma Surphaser [8], sidlici v americkém Seattlu, nabizi na trh pramérny 3D
skener. Rozsah zorného pole je stejny jako u Topconu. Rychlost skenovani 832 000
bodii/s je po ScanStationP50 druhé nejvyssi. Nejsilngjsi vlastnosti viéi konkurenci
je jeho hmotnost (pouze 5.8 kg).

Firma Faro [9] byla zalozena dvéma doktorandy biomedicinského inZzenyrstvi v
Montrealu. Jejich vyvoj se zabyval 3D metodami v diagnostice a podpoie pokrocilé
chirurgie. Po létech tspéchi v oboru zacala firma expandovat i do jinych profesnich
odvétvi, a tak se stala novackem v nabidce 3D skenovacich zafizeni pro geodety.
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Dlouh4 léta se firma Trimble Inc. [11] vyhradné specializovala pouze na zpra-
covani GNSS signalu a jeho jeho vyuziti v navigaci. Diky svému tuspéchu v oboru
se firma mohla déle rozvijet, a tak koncem roku 2003 koupila Francouzkou firmu
MENSI S.A., ktera vedla vyvoj v oblasti pozemniho prostorového skenovani.
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Tabulka 2.1: Parametry v sou¢asnosti komer¢né dostupnych skenerti (nevyplnéna mista v tabulce vyrobce neuvadi)

[6-11]

. zorné pole | dosah | rychlost presnost Sum vaha

Hazey wp ] [m] | body/s | délkova [mm]| | whlova ["] | [mm/m] | [ke]
Leica ScanStationP50 | monog. | 360 x 290 | 1000 | 1 000 000 | 1,2+10 ppm 8 0,5/50 | 12,65
RieglVZ-20001 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 TXS monog. | 360 x 317 | 340 | 1 000 000 1/80 m 16.5 2/340 10,7
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Obrazek 2.10: Piehled v souc¢asnosti komeréné dostupnych skenert: RieglVZ-2000i, Leica ScanStationP50, Surphaser

400, Topcon GLS-2000, Trimble TX8, Faro The Focus 350 [6-11]




Kapitola 3

Popis uréeni polohy stopy svazku
optickych skenerti

K urceni polohy svazku optického prostorového pozemniho skeneru lze z fyzi-
kalniho hlediska vyuzit zakladni Maxwellovy rovnice elektrodynamiky, avSak ta-
kovy popis piekracuje ramec zadani této prace. Dil¢i celky tohoto feSeni lze najit v
[15, 42, 44, 45]. V této kapitole je popsan obecny matematicky model, ktery uvazuje
geometricko-optickou aproximaci $ifeni optického svazku v homogennim izotrop-
nim prostiedi bez nabojiu a proudu [44], tj. zamérny paprsek pozemniho skeneru
se §itf jako pfimka, a dale jsou rozebrana specifika optickych prvkil pouzivanych
pro rozmitani paprsku u 3D skenert.

3.1 Obecny model

Na obr. 3.1 je v kartézské souradné soustavé definovdna rovina € odrazného
prvku bodem B, jehoz poloha je dana polohovym vektorem rp, a norméalovym
vektorem n. Déle je znama poloha zdroje O dana polohovym vektorem rp a smér
paprsku je ur¢en pomoci jednotkového smérového vektoru R; (incident ray).

Pro vypocet jednotkového smérového vektoru odrazeného paprsku (reflected
ray) R, je nutné nejprve vypocitat prisecik P vyslaného signalu a odrazné roviny.

Obecna definice roviny analytické geometrie je [21]

arx +by+cz—d=0, (3.1)

kde proménné x, y, z jsou soutadnice bodu lezictho v této roviné, proménné a, b, ¢

jsou slozky norméalového vektoru n dané roviny. Parametr d je vzdalenost roviny

od pocatku soustavy soutadné. Pro rovinu ¢ tak lze psat rovnice
Ng®p + Nyyp +n.2p —d =10,

(3.2)
NgTp +nyyp +nzp —d=10.
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Obrazek 3.1: Poloha svazku

Zapis se zjednodusi prevedenim na vektorovy tvar

rg-n—d=0,

3.3
rr-n—d=0. (33)

Soutradnice bodu P se ur¢i ze vztahu
rp =10 + p1Ry, (3.4)

kde rp je polohovy vektor zdroje a p; je vzdalenost mezi bodem O a prusecikem
P, R; je jednotkovy smérovy vektor vyslaného signalu (dopadajiciho paprsku na
odraznou plochu).

Upravou rovnic (3.3) a (3.4) vychazi vztah

(rg—rp)-n
RZ"II ’

P1 =

(3.5)
Pro kontrolu lze vzdalenost mezi zdrojem svétla a prisecikem P roviny e spocitat
jako

p1 = H(ro — rp)” ) (3.6)
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Néaslednym dosazenim p; do (3.4) ziskavame vektor ur¢ujici polohu bodu odrazu
signalu od roviny ¢.

Podle zakona odrazu |1, 15, 44, 46| plati, Ze odrazeny paprsek lezi v roviné,
ktera je dana paprskem dopadajicim a normalovym vektorem odrazné plochy, a 7e
thel dopadu «; se rovna thlu odrazu «,., tedy

=, =a. (3.7)

Ten se méri vzdy od normaly. Jednotkovy smérovy vektor odrazeného paprsku R,
Ize vypocitat pomoci zdkona odrazu ve vektorovém tvaru, plati [1]

R, =R;+2ncosa,

3.8
R, =R;,—2n(n-R)) . (3:8)

Pokud se za¢ne odrazna plocha otacet kolem osy (axis) dané jednotkovym
smérovym vektorem a; o thel ¢, poté lze normélovy vektor n otoceny kolem této
osy vyjadiit vztahem |[1]

n, =ncosp; +a; (a;-n) (1 —cosp)+ (a; X n)sing;, (3.9)

kde n znaci vektor v puvodni poloze. Pro diferencialné maly thel rotace dy; se
miZe rovnice upravit na tvar [1]

N, =n+ (a3 x n)de; . (3.10)
A potom plati, Ze smérovy vektor odrazeného paprsku po nato¢eni odrazné plochy
R,, =R, —2n, (n, -R;) . (3.11)

Je-li pro pokryti Sirokého zorného pole vyuzivana druhé rotace podél dalsi osy,
zpravidla osy z, plati pro jednotkovy smérovy vektor R,, zavislost

R! = R.(p2)R], (3.12)
kde R (p2) je matice rotace kolem osy z o thel ¢, dana vztahem [47]
cospy —sings 0
R.(p2) = [singps cospy 0] . (3.13)
0 0 1
Polohovy vektor skenovaného bodu Q lze zapsat jako
rq =rp+ 2Ry, (3.14)
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kde ps se vypocita na zdkladé méfené vzdalenosti D dle podkapitoly 2.2 na strance
15, plati

D — 2p1
5
kde p, je vzdalenost mezi body P a Q, p; je vzdalenost mezi body O a P, D je
mérend vzdalenost piistrojem.

Je-1i definované detekéni rovina &, lze ze soutadnic bodu odrazu P, smérového
vektoru R,, a predpisu této roviny vypocitat polohu bodu dopadu. Modeluje se
tak rozsah a stopa skeneru. Vice je tato problematika popséna napiiklad v [1, 21,
46, 48|.

3.1.1 Urceni polohy svazku pro vybrané rozmitaci systémy

Konstrukece jedno-zrcadlovych systémi je schématicky vyobrazena na obr. 3.2.
Definujeme-li odraznou plochu € bodem B, kde rg = [0 0 0}, a normélovym

vektorem n = % [1 0 1}, déle zdroj zafeni O, kde rp = [1 0 0}, tak zareni

ve sméru R; = [—1 0 0| od zdroje bude dopadat na odraznou plochu (3.4) v
bodé P, kderp = [0 0 0]. Déle se bude odrazet dle (3.8). V tomto piipadné tak
vektor R,, = [O 0 1} .

Uvazime-li situaci, kdy je odrazna plocha otocena o ihel ¢; = 90° kolem osy
a; = [1 0 0], tak ze (3.9) vypotitame vektor R, = [0 —1 0]. Rotuje-li cely
piistroj kolem vertikalni osy o uhel po = 90°, miuzeme vypocitat pomoci (3.12)
smér §fieni svazku R,, = [1 0 0]. Poloha zam&Feného bodu bude dle (3.14)
ro=[4 0 0], kdyz piistroj zméii vzdalenost dle (3.15) D = 10.

Obecny matematicky popis polohy svazku u systému s monogonem je iden-
ticky, jelikoz se v obou pfipadech jedna o odraznou rovinu rotujici podle stejnych
matematickych pravidel.

Situace u pyramidového (obr. 3.4) a polygonalniho (obr. 3.3) systému je speci-
ficka tim, ze mame vice odraznych ploch. Nemiizeme pocitat pouze s jednim nor-
malovym vektorem (ktery by se otacel kolem osy), protoze vlivem otaceni hranolu
by si odrazné plochy stinily a vysledky by nebyly aplikovatelné. Proto musime uva-
zovat stin, ktery se pro (obr. 3.3) opakuje vzdy po otoceni hranolu o thel = 45°
okolo osy .

Na obr. 3.3 je vyobrazena faze skenovani, kdy paprsek ze zdroje dopada do
stfedu odrazné plochy. Norméalovy vektor je tak n = \/Li [1 0 1}. Pootoci-li se
hranol o ;= 22,5°, tak se bude paprsek odrazet na kraji této plochy. Normalovy

vektor tak bude n = \/Lg [2 0 1]. Vzapéti se paprsek zacne odrazet od plochy

nasledujici. Hodnota normalového vektoru se tak nadhle zméni nan = \/LS [1 0 2} .
Po otoceni hranolu o dalsich ¢;= 45° se bude cyklus znovu opakovat. Teoreticky
rozsah odrazu paprsku z jedné plochy pravidelného Sestibokého hranolu je tak

S
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45°. Tomu v praxi neni, protoze styk dvou ploch neni dokonaly. Tato chyba by se
projevila i v méfenych datech, a proto se méfeni pii styku ploch neuskutec¢nuje.
Rozsah odrazu z jednotlivych ploSek je pak nepatrné mensi, nez teoreticky.

Obrazek 3.2: Poloha svazku u jedno-zrcadlovych soustav

-

Obrézek 3.3: Poloha svazku u po- Obrazek 3.4: Poloha svazku u pyramido-
lygonalnich soustav vych soustav
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Kapitola 4

Indexova chyba

V ramci klasické geodézie se indexovou chybou rozumi systematicka chyba zpii-
sobené nespravnou polohou poc¢atku méfitka nebo odecitaci pomicky, napf. nevo-
dorovnosti (nesvislosti) odecitactho indexu pfi méfeni zenitovych ahla |12, 24, 49].
Na meéfeni prostorovym optickym skenerem se projevuje konstantni systematic-
kou chybou ve ¢teni vertikdlnitho thlu. Mechanicky mize byt chyba zpiisobena
napiiklad nespravnym urcenim vnitini polohy odrazné plochy, nato¢enim odrazné
plochy atp.

Pro priklad pfedpokladejme vodorovnou zaméru ¢ = 100 gon o délce d = 30 m.
Rozdil vysek urcovaného bodu a stiedu piistroje (pievySeni) muzeme piiblizné
vypocitat ze vztahu obloukové miry. Pro pievySeni (a méfeni v gonech) poté plati

— (100%™ — () . d - -
Ah = (100 ¢)-d-p, =500 (4.1)
Rozdil vysek tak bude Ah = 0 mm. Bude-li pfistroj méfit s indexovou chybou
co = 0,011 gon, rozdil vysek bude Ah =5 mm.

Uvazujme situaci, kdy mame prostorovou polohu ¢-tého bodu definovanou kar-

tézskymi soufadnicemi. Jeho polarni soufadnice budou ze sférické trigonometrie

[21, 46|
ri =7yl + 27 (4.2)
A; = arctan (&> ,
Z;

(; = arctan (’—yz .
Zi
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Soufadnice bodu s indexovou chybou pak budou

Ty = 1810 (y, COS A (4.3)

Ym = T3 SIN (pp, Sin N\;

Zm = 17 €08 G

kde (= G — co.

Pomoci téchto rovnic (4.2) a (4.3) se pak daji modelovat i jiné chyby, které
mohou ovlivnit méfeni pozemnimi optickym skenery. Vice je tato problematika
rozebrana napiiklad v [25-27].

Vliv indexové chyby na body méfené pod vodorovnou zamérou byl namodelo-
van v programu MATLAB [50] (obr. 4.1). Zde je patrny rozdil plochy s indexovou
chybou ¢y = 0 gon (Cervené body) a plochy s indexovou chybou ¢q = 0,011 gon
(modré body).

Pro ztetelnost vyvoje chyby vzhledem ke vzdalenosti zaméry byl vytvoreny fez
(obr. 4.2) 3D modelu (obr. 4.1). Zde je na horizontalni ose vyznacena vzdalenost
od stfedu pfistroje a na vertikalni ose vyskovy rozdil pfi chybé ¢y = 0,011 gon.

Soufadice Y [rm]

Saufadnice X [m]

Obrézek 4.1: 3D model vlivu indexové chyby na méteni

Vv indexové chyby na méen, ¢y = 11 mgon

Saufadnice Z [mm]

Obrézek 4.2: 2D model vlivu indexové chyby na méteni
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Kapitola 5

Model méreni

»

5.1 Obecny model méreni

Predpokladejme, Ze zdrojem zareni v prostorovém optickém skeneru je genero-
van svazek paprski, ktery se prostiedim §ifi piimocare, a mizeme tak pouzit geo-
metrickou aproximaci pfimkou (uvazujeme homogenni izotropni prostiedi [38, 44],
ve kterém probiha méteni). Tuto aproximaci miizeme uvazovat pro malé teplotni
a tlakové gradienty okolniho prostfedi nebo pomérné kratké vzdalenosti. Zamérny
paprsek prochézi optickou soustavou skeneru a rozmitacim zafizenim a pokracuje k
méfenému predmétu v predem jasné definovaném sméru a z jednoznacné ur¢eného
bodu.

Misto a smér vystupniho paprsku jsou dané v zavislosti na pouzitém rozmita-
cim zafizeni a mechanické konstrukei. Nejcastéji se pouzivaji polygonalni hranoly,
odrazna zrcatka, monogony, apod. |2, 5, 38]. V ramci uvazovaného modelu se nebu-
deme zabyvat trasovanim zamérného paprsku optickou soustavou (viz napf. |2, 4]),
ale uvazujeme, Ze misto a smér, ve kterém paprsek opousti skener, jsou znamy. Po-
moci vhodnych zdmérnych zafizeni jsou poté méfeny sméry v horizontilnim a
vertikdlnim sméru a vzdalenost k bodu zajmu.

Uvazujme situaci zobrazenou na obr. 5.1a. Vektor rg je polohovy vektor bodu
zajmu T v globélni soufadné soustavé (zq, ya, 2¢), vektor rg je polohovy vektor
bodu v lokalni souradné soustavé (zg, ys, zs) (v soustavé skeneru), vektor s je
polohovy vektor poc¢atku Og lokalni soustavy skeneru v globalni soutadné soustave.
Transformaci soufadnic mezi zminénymi soufadnymi systémy mizeme vyjadrit
jako [21]

ro =T 1y, (5.1)

kde apostrof u polohovych vektori zna¢i doplnéni na polohovy ¢tyivektor, jehoz
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¢tvrtym prvkem je 1, a pro matici transformace T plati

Sx
T — R.(a.) - Ry(ay) - Re(ay) iy , (5.2)
000 1

kde s,, s, a s, jsou prvky vektoru s a matice R, (o), Ry(a,) a R, (o) jsou matice
rotaci kolem soufadnych os x, y a z, které definuji natoCeni souradné soustavy S
vzhledem k soustavé G a jsou dany vztahy [47]

1 0 0 cosay, 0 sinay, cosa, —sina, 0
R.(a;) = |0 cosa, —sina,| , Ry(e) = 0 1 0 , R.(a,) = |[sina, cosa, Of. (53)
0 sina, cosay —sina, 0 cosay 0 0 1

Kartézské soutadnice v soustavé skeneru muzeme vyjadfit pomoci polarnich
soufadnic (r, A, () viz obr. 5.1b, plati [21]

rsin  cos A
rg = |rsin(sin\| . (5.4)
7 cos (

P¥i skenovani jsou polarni soufadnice méfeny s chybou (systematickou a nahod-
nou). Skute¢nou (spravnou) hodnotu tak nikdy nezname. Kazdé z i-tého méfeni v

A
+Zq +z
+ZS T
I
+ 1
Os Ys E
g :
s +Xg T !
o g E +y
y Yo E
i
»
+XG
b) Poloha bodu v kartézkych souradni-
(a) Model méfeni éic)h Y

Obrazek 5.1: Model méreni a poloha bodu v kartézskych souradnicich
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soustavé S poté muZzeme zapsat obecné jako [25-27]

i Ui = (R + YR + 2+ AT (5.5)
Ys,i

i + vy; = arctan (—) + A\, (5.6)
Tsi
\/ x?@’z + yg‘,i

G +ve; = arctan | —— | + A(, (5.7)

28,

kde v znadi residua a A zahrnuje systematické a ndhodné chyby méfeni [24-32],
tj. mizeme formalné psat A = A,, + A,.

Pro dalsi potieby prace pfedpokladejme, 7e se v méfeni bude vyskytovat pouze
systematicka slozka, tedy A,, = 0 pro vSechny typy méfeni.

Vliv systematickych chyb muzeme vyjadfit (modelovat) riznymi zpisoby, které
vhodné dané chyby reprezentuji. Tvar funkénich zavislosti je odvozovan na zakladé
teoretickych analyz nebo empirickych pozorovani [25-32]. Zakladnimi dodate¢nymi
parametry ovliviiujici kvalitu méfeni jsou zpravidla [24-32]: konstantni chyba mé-
feni vzdalenosti ag, kolimac¢ni chyba a tklonna chyba b; a by, a indexova chyba
vertikdlniho sméru ¢y, jejichz vliv mizeme psat jako [25-27|

Ar = ap , AN = b1 CSC CZ + bg cot CZ s AC =Cp- (58)

V nékterych pripadech velmi pfesnych méreni lze modelovat vliv dodate¢nych pa-

vvvvvv

A( = cg+ c1( + cacos €+ e3sin(3);) (5.9)

kde ¢y je indexova chyba vertikdlniho sméru, ¢; vyjadiuje linearni chybu ¢teni, co
poté vliv excentricity stfedu odecitaciho kruhu vertikalnich sméri a c3 je dodatecny
empiricky koeficient sinusoidalni chyby s periodou 27 /3.

5.2 Model méreni pro kalibraci vertikalni indexové
chyby

Zabyvejme se nyni definici modelu pro kalibraci vertikalni indexové chyby. Pied-
pokladejme, Ze v ramci méfeni nejsou pritomné nahodilé chyby, ale pouze jedna
systematicka chyba — konstantni vertikilni indexova, tj. plati Ar = 0, A\ = 0
a A( = ¢g. Oznac¢ime-li indexem m pifimo mérené hodnoty, poté plati r,, = 7,
Am = A, Gn = (4 ¢o. Vektor mérenych soutadnic v soustavé skeneru muzeme poté
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zapsat tpravou (5.4) jako

sin (,,, cos Ay,
TSy = T |SIDGpSin A, | . (5.10)
oS

Vektor v soustavé skeneru bez vlivu vertikalni indexové chyby poté miize byt vy-
jad¥en (uvazime-li vySe zminéné predpoklady na dalsi systematické chyby mérent)
pomoci pfimo méfenych veli¢in r,,, ¢, a A, jako

sin(Cm — ¢o) €os Ay,
rs =y | SIn((n — co)sin Ay, | (5.11)
c08(Gm — o)

kde plati obdobné jako v (5.5)

T'm = \/x?im + yg‘,m + Zg',m ) (512)
Am = arctan (yS_m> ) (5.13)
TS m
\/ 5m + Ysm
(m = arctan | ——— | . (5.14)

Z8m

Dosazenim do (5.1) poté dostavame pro vzajemny vztah mezi soufadnicemi bodu
v globédlnim systému G a systému skeneru S soustavu rovnic

Ta Sy Tm SIN(( — €o) COS Ay

Yo | _ R.(a:) -Ry(ay) - Ra(aw) sy | | 7msin(Gn — co)sin Ay, (5.15)
za S, T'm €08(Cm — o) ’ :

1 0 0O 1 1

Odectenim levé a pravé strany poté dostdvame vyraz pro vektor rezidui E pro
méfeni jednoho bodu, plati (po doplnéni na ¢tyivektor)

TG Sy T'm SIN(Cm — Co) COS Ay
E - |Ye|_ R.(.) - Ry(oy) - Rulaw) sy | rm sin((, — o) sin Ay, (5.16)
zZG Sz 'm COS(Cm - CO) . ‘
1 000 1 1

Vektor residui E bude v redlném piipadé méfeni nenulovy, jelikoz budou pfi-
tomny vedle systematické vertikalni indexové chyby také chyby nahodilé. Cilem
kalibracniho postupu je poté nalezeni takové hodnoty konstanty cy, pro kterou
bude suma vsech velikosti rezidui, které jsou vyjadieny pomoci (5.16), minimalni.
K tomu lze pouzit napiiklad vhodného optimaliza¢niho algoritmu [51].
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Kapitola 6

Numericka kalibrace vertikalni
indexové chyby

V této casti prace se budeme zabyvat piipadem kalibrace na kalibra¢nim poli,
tj. situaci, kdy je mnozina bodu polohové urc¢ena jak v soustavé skeneru S, tak v
globélni soustavé G a tyto body jsou jednozna¢né vzajemné piitazeny. Prostorové
urceni bodu v globalni soustavé G musi byt zndmo s vyrazné vyssi piesnosti, aby
zajistilo co nejvétsi potlaceni nezddoucich nahodilych chyb méfeni skenerem.

Pro dosazeni pozadované piesnosti zaméreni kalibra¢niho pole byl vypocitany
model presnosti (kap. 6.1). V dalsich kapitolach je zde teoreticky predstaven vy-
pocet indexové chyby optimaliza¢ni metodou (kap. 6.2) a metodou nejmensich
¢tvercu (kap. 6.3). Nasleduje vypocet nejistot zjisténé indexové chyby (kap. 6.4).

6.1 Chybovy model prostorové polarni metody

Pro zjisténi pozadavkii na méreni byl sestaven chybovy model situace. Méfeni
prostorovym skenerem lze popsat jako vysokofrekvené¢ni realizaci méfeni prostoro-
vych polarnich soutadnic. Na obr. 6.1 je zobrazeno schéma polohového urcovani
bodi.

Predpokladejme, 7Ze stanoviskem méfeni je bod B a urcujeme polohu bodu
T. Pocatek souradného systému pristroje, ve kterém méfime, nebude identicky
s bodem podkladu B, ale bude dan bodem C. Métfeny cil T neni obecné piesné
identifikovan. Polohu terce (misto identifikace cile) ozna¢me I. V1iv na prostorové
uréeni bodu T je tedy dén (viz obr. 6.1): nejistotou polohy r, bodu podkladu;
vlivem nejistot z centrace piistroje, které lze charakterizovat vektorem r. (resp.
nejistotou v ur¢eni redlného pocatku souradné soustavy piistroje), nejistotou v
piimo mérenych prostorovych polarnich soufadnic (¢, A a r), které se projevi na
hodnotach vektrou r;; a také nejistotou v umisténi terce (resp. spravnou identifikaci
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Obrazek 6.1: Schéma chybového modelu

cile), kterou mizeme popsat nejistotou vektoru r;.
Polohu cile T tedy muzeme dle obr. 6.1 vyjadrit polohovym vektorem rr, pro

ktery plati

T

rr=ry,+r.+r; — 1, ri:[rsinCcos)\, rsin(sin \, rcos(] (6.1)

Nejistotu urceni polohy bodu T muzeme charakterizovat kovarian¢ni matici
[22, 23, 52] slozek vektoru ry. Ozna¢ime-li 3y, jako kovarianéni matici kvality bodu
podkladu, ¥, jako kovarian¢ni matici kvality centrace, 3J; jako kovarian¢éni matici
kvality méfeni a 3, jako kovarianéni matici kvality stabilizace bodu (identifikace
cile), poté je kovarian¢ni matice uréovaného bodu ¥+ polohy bodu T dana pomoci
zéakona prenaSeni kovarianci jako [22, 23, 52|

Sr=J2,J7, (6.2)
kde J je Jakobiho matice prvnich derivaci modelu,

J: [Jb Jc Jz _Jt:| )

sin(cosA rcos(cos A —rsin(sinA 100
J; = |sin(sinA rcos(sin\ rsinCcosA |, J,=J.=J,=(0 1 0],
cos ( —rsin 0 0 01

a kde X, je symetrickd matice slozena z vySe zavedenych submatic 3, 3., 3; a
Eu plati

El()3x3) 0Bx3)  Bx3) Bx3)

5 _ 2£3x3) 0Bx3)  (3x3)
J = $3x3)  (3x3)

’ PO
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Pomoci vyse predstavenych vztaht miizeme snadno modelovat vliv nejistot
zminénych veli¢in na polohu ur¢ovaného bodu. Tohoto postupu bude déle vyuzito
pri praktické realizaci a rozboru chyb.

6.2 ReSeni kalibrace vertikalni indexové chyby po-
moci optimalizac¢nich algoritmu

Optimaliza¢ni algoritmy [50, 51, 53-56] jsou velmi silné numerické nastroje,
které v principu hledaji hodnoty proménnych, pro které je hodnota vhodné nade-
finované tzv. cilové (meritni) funkce minimalni. Cilovou funkei muzeme obecné z
pohledu softwarového feSeni rozumét naprogramovany proces, ktery popisuje fadu
realnych aplikaci, ve kterém vystupuji proménné, jejichz hodnoty hledame, a ktery
vraci jednu hodnotu, jejiz minimum pozadujeme (nap¥. suma ¢tverct odchylek,
suma absolutnich hodnot, apod.). Metod nalezeni optimalnich hodnot parametri
je cela Tada [51, 53, 54| a velmi ¢asto jsou algoritmy implementovany do vypocet-
nich softwarii jako nap¥. MATLAB [50].

V praxi se optimaliza¢ni algoritmy pouzivaji napt. pro navrhy optimélnich
feSeni ve strojirenstvi [55], automobilovém primyslu [56], navrhu optickych soustav
[38, 44|, a dalsich aplikacich.

Zabyvejme se nyni definici vhodné cilové funkce pro kalibraci vertikalni inde-
xové chyby prostorového skeneru. K tomu vyuzijeme v predchozi kapitole predsta-
veny model méfeni (5.15) a vektor residui pro jeden bod zajmu (5.16).

Uvazujme, zZe zname referen¢ni hodnoty soufadnic mnoziny bodt v globalnim
systému G, tj. je ddna mnozina polohovych vektort rg;, kde ¢ =1, ..., N, N
je pocet méfenych bodu. K nim pfitadime mérené polohové vektory v soufadném
systému skeneru S, tedy zname rg,, ;. Pro kazdy i-ty bod poté mizZeme vyjadrit
vektor rezidui pomoci vztahu (5.16), plati

E; = r/G,z‘ -T: r/S,m,i ) (6.3)

kde apostrof zna¢i doplnéni polohovych vektori na ¢tyfvektor, jehoz ¢tvrty prvek
je 1. Cilovou funkci M muzeme poté definovat napft. ve smyslu metody nejmensich
¢tverctu jako [21]

N
M=) (E"-Ej (6.4)
=1
Postup softwarové implementace cilové funkce muzeme tedy shrnout jako:

1. je dan polohovy vektor i-tého bodu v globalni soutadné soustavé G — rg ;,
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2. pokud nejsou znamy piimo méfené hodnoty prostorovych polarnich sourad-
nic i-tého bodu (7,4, (m,is Am,i) v soustavé skeneru S, vypocteme je pomoct
vztaht (5.12)-(5.14),

3. definujeme vektor odpovidajici méfeni v soustavé skeneru S s opravou in-
dexové chyby dle (5.11), kde bude vystupovat volitelny parametr ¢, jehoz
hodnotu bude optimalizacni algoritmus hledat,

4. sestavime rovnici rezidua pro i-ty bod dle (5.16), resp. (6.3), kde budou
vystupovat dalsi hledané (optimalizované) parametry (o, ay, &, S, Sy, Sz),

5. sestavime cilovou funkci M dle (6.4).

Tim je problém vytvotreni vhodné cilové funkce pro kalibraci horizontéalni inde-
xové chyby optického prostorového skeneru feSen. Vhodny optimaliza¢ni algorit-
mus bude tak hledat vhodné hodnoty sedmi parametri (co, o, ), @z, Sz, Sy, S2),
resp. hledat extrém funkce sedmi proménnych.

V nékterych ptipadech lze pocet neznamych parametri snizit. Budeme-li na-
piiklad znat orientaci skeneru, tj. spravnou hodnotu thlu «,, poté se pocet hle-
danych parametri omezuje na Sest. V nékterych pripadech mize byt skener také
velmi pTesné horizontovan, tim redukujeme pocet neznamych parametri na ¢tyfi,
plati o, = oy = 0.

Uspéch optimaliza¢nich algoritmil je zalozen na vhodné volbé pocateénich hod-
not hledanych proménnych. V praktické situaci kalibrace skeneru je mozné na
pocatku polozit hledané parametry rovny nule. Skener je zpravidla mozné centro-
vat nebo priblizné transformovat méfené souradnice do poc¢atku globéalni souradné
soustavy. Vektor posunt s poté bude velmi maly, zpravidla v fadu milimetri. Ho-
rizontace skeneru také zajistuje malé thly naklont o, a «, a apriorni hodnota
indexové chyby by také méla byt nulova.

6.3 ReSeni kalibrace vertikalni indexové chyby me-
todou nejmensich ¢tvercii

Metoda nejmensich ¢tvercii (MNC) je jedna z nejdéle pouZivangch optimalizac-
nich metod. Je to matematicko—statistickd metoda pro aproximaci feSeni soustav,
kde je vice rovnic nez neznamych [21-23, 48, 52|. ,Nejmensimi ¢tverci" je myslen
soucet vsech odchylek na druhou vici kazdé rovnici, ktery se snazime minimalizo-
vat.

Zakladnim vztahem je stejné jako v piedchozi kapitole 6.2 rovnice (6.3):

E =rg, —T-rg,,; (6.5)



kde

Mz

(EI" - Ej) (6.6)
=1
se snazime minimalizovat.

Vzhledem k tomu, Ze vztah (6.6) neni linearni ve vztahu k hledanym parame-
tram (o, ay, @z, Sz, Sy, Sz, Co), je jednou z moznosti nalezeni vyrovnanych hod-
not parametri pouzitim linearizace [21-23, 48, 52|. S vyuzitim Taylorova rozvoje
[21, 48| poté mizeme psat

JE'(q) 1., 0°E(q)
q dq+ 2dq o

9=9o0 9=9o0

E'(qo +dq) = E'(qo) + -dg+.... (6.7)

Zanedbame-li nelinearni ¢leny rozvoje (6.7) (druhé a vyssi derivace), tak lze toto
vyjadieni upravit na tvar

E'(qo +dq)~ A -dq—1, (6.8)

kde qg je vektor poc¢atecnich hodnot hledanych parametri, dq je vektor pririustki
parametrii, A je matice parcidlnich derivaci funkci podle jednotlivych hledanych

parametru (Jakobiho matice) [21-23, 48, 52| a 1 je tzv. vektor redukovanych méfent
521,

[0f1 0fi Ofi Oh 0K Oh 0N
0Sz asy 0s, oo aay Oay dco
Of2 0f2 Of2 9fr Of2 Of2 Of2

A — 08z Osy 0s, 0oy Oay  Ooy dco

Ofn  Ofn Ofn Ofn Ofn Ofn Ofn
| 0sy  Osy Os: Oay Ooy  Oar  Oco

Sx,0 dsx
54.0 ds,
520 ds,
Qo = |azo| , dgq= |da,|, I= —E,(QO) .
Oty 0 day,
fa 7 da,
| €0,0 | _dCO_

Lze ukazat, ze minimalizaci (6.8) muZzeme uréit vyrovnané hodnoty g hledanych
parametri dle vztahu [21-23, 48, 52|

4=qo +dq, (6.9)

kde
dg=(AT-A)T (AT 1) . (6.10)

36



Jednotlivé parcialni derivace v Jakobiho matici A lze vy¢islit naptiklad pouzitim
symbolického toolboxu v softwaru MATLAB [50].

Aposteriorni odhad kovarian¢ni matice vypoctenych parametru poté mizeme
urcit ze zakona prenaseni varianci jako [21-23, 52]

Sq=62 (AT-A) 7, (6.11)
Kde (A-dg—1)"-(A-dg-1)
" . q_ . . q_
6o = N : (6.12)

kde N je pocet méfeni (pocet rovnic soustavy (6.8)) a K znaci pocet urcovanych
parametrii, v tomto piipadé K = 7.

Odhad smérodatnych odchylek vypocétenych parametri je poté dan odmocni-
nou z diagonalnich prvki kovarianéni matice ¥4 dané vztahem (6.11).

Postup softwarové implementace je tedy nasledujici:

1. je dan polohovy vektor i-tého bodu v globalni soutadné soustavé G — rg ;,

2. pokud nejsou znamy piimo méfené hodnoty prostorovych polarnich soutad-
nic i-tého bodu (7,4, (n.is Am,i) Vv soustavé skeneru S, vypodteme je pomoci
vztahi (5.12)—(5.14),

3. definujeme vektor odpovidajici méfeni v soustavé skeneru S s opravou inde-
xové chyby dle (5.11), kde bude vystupovat parametr c,

4. sestavime rovnici rezidua pro i-ty bod dle (5.16), resp. (6.3), kde budou
vystupovat dalsi hledané parametry (o, oy, ., Sg, Sy, Sz, Co),

5. linearizujeme rovnice rezidui pomoci Taylorova rozvoje zvlast pro vSechny
body a pro vSechny parametry (ay, oy, @, Si, Sy, Sz, Co),

6. pouZijeme do matice planu pro vypocet MNC pouze prvni (linearni) ¢leny
Taylorova rozvoje (prvni derivace),

7. zvolime pocatecni hodnoty hledanych parametriu qpg,

8. pomoci aparatu MNC (6.10) vypocitame piirustky dq v8ech hledanych pa-
rametri,

9. vypocitame kovarianéni matici (6.11) a z ni odhad smérodatnych odchylek
jednotlivych parametru.

Jelikoz je pri odhadu hodnot parametri pouzito linearizace puvodniho mo-
delu, je vhodné vypocet s nové ur¢enymi parametry opakovat a srovnanim rozdila
rozhodnout, zda pokracovat v dalSim iterativnim TeSeni.
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6.4 Aproximativni rfeSeni kalibrace vertikalni in-
dexové chyby iterativni metodou nejmensich
¢tverci

Zabyvejme se nyni pfipadem, kdy miZeme zanedbat posuny s, a s, a néklony
skeneru a, a o,. Dale pfedpokladejme, Ze orientaci skeneru a, zndme s dostate¢nou
presnosti, ktera zarucuje spravnou koincidenci bodi v soustaveé skeneru S a globéalni
soustavé G v ramci horizontalni polohy. Poté muzeme vyjadiit indexovou chybu ¢
iterativnim vypoctem ve smyslu nejmensich ¢tverci bez potieby optimaliza¢nich
algoritmu.

+25 = +2g
T
rs
Ospiio S0 >
S
+Xq
e

S

Og +Xg

Obrazek 6.2: Zjednoduseny model métent

Uvazujme situaci na obr. 6.2. Dle piedchozich piedpokladi plati s, = s, =
ay = oy = 0 a thel a, zname tak, Ze plati z¢ = 25 a yo = yg. Upravou vztahu
(5.16) poté dostavame pro tieti slozku rezidua vztah

E, = 26—, —1mcos((n — o), (6.13)

kde zg je vertikidlni souradnice mérend v globalni soustavé, s, je posun pocatku
soustavy skeneru vzhledem k soustavé globélni, r); je méfena vzdalenost v soustaveé
skeneru a ¢, je méieny vertikalni ihel v soustavé skeneru, které lze z kartézskych
soufadnic vyjadiit dle vztahu (5.12)—(5.14), co je konstantni vertikdlni indexova
chyba.
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znacime-li co a 5,0 ] catecni veli 1 vertikalni indexové
Oznacime-1 a ako pocatecni odhad velikosti vertikal dexové chyb
a posunu ve vertikalni soufadnici, poté miuzeme vztah (6.13) linearizovat, pouzitim
Taylorova rozvoje se zanedbanim nelinearnich ¢lena plati [21]

OF:(co, sz) . OE:(co, 52)
Jco dCO + Oz

€0=¢0,0, $2=52,0

E.(co, 52) = E.(co0, S20) + -dz,,

C0=C0,0,52=52,0

(6.14)
kde deg a dzs znac¢i zménu jednotlivych hledanych parametria. Vztah (6.14) je pro
mnozinu N méfenych bodi vhodné vyjadrit maticové, plati

E.—A-dq-1, (6.15)
kde
OE: 1(co, sz) OE: 1(co, s2)
Ez,l((/‘O- 52) oE 1?(600 ) oF ;)(z: ) 7Ez,1((50,07 SZ,O)
E.5(co, s, 2.9, % 22100, 5 —FE. 2(cop, Sa,
E - 2(:0 A o:o 2 dq = {3:’0} . a( oo 0)
E. n(co, s2) 3Ez,1§£(co.,8z) 6Ez,zg(c(la52) —E. n(coo, $20)
D Zs €0=¢0,0, $2=52,0
(6.16)
kde
asz i(CU7 Sz) .
—_— = — 7T, SIN(Cni — Co0) (6.17)
800
€0=C0,0,52=52,0
OF. ;(co, s
9E.i(co, 52) — 1, (6.18)
Js,
€0=¢0,0, $2=52,0
E. i(c0,0, 520) = 2Gi — 520 — Tm,i €08(Cmyi — C0,0) » (6.19)
2 2 2
T'm,i \/xS,m,i + yS,m,i + ZS,m,i ) (620)
2 2
\/ wS,m,i + yS,m,i
Cm,i = arctan (6.21)

28 m,i

Hodnoty zmén dcy a ds, hledanych parametri ¢y a s, oproti jejich predpokla-
danym apriornim hodnotam cy o a s, ¢ odhadneme poté pomoci metody nejmensich
¢tvercu [21-23, 52|, plati

dg=(AT-A) (AT 1) . (6.22)
Aposteriorni odhad kovarian¢ni matice vypoctenych parametri poté mizeme urcit
ze zédkona prenéseni varianci jako [21-23, 52]

1

Sq=05(AT-A) (6.23)
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kde

(A-dg—-1)T-(A-dg—1)
N —2

Odhad smérodatnych odchylek vypoctenych parametri je poté dan odmocninou

z diagonalnich prvku kovarianéni matice ¥4 dané vztahem (6.23).

Jelikoz je vySe zminény vypocet zalozen na pocatecni volbé hledanych para-
metri, je vhodné provést nékolik iteraci vypoctu tak, aby se hodnoty hledanych
parametri nelisily o vice nez pfedem zvolenou tolerovanou hodnotu.

Aproximativni vypocet kalibrace vertikalni indexové chyby iterativni metodou
nejmensich ¢tverci tedy mizeme shrnout nésledovné

. (6.24)

~2
O-O_

1. zvolime pocatecni hodnoty hledanych parametri ¢y a s,, zpravidla c¢pp =
S2,0 = 07

2. pro N mé&fenych bodu vyéislime linearizovany model (6.15) pomoci vztahi
(6.16)—(6.21),

3. pomoci vztahu (6.22) ur¢ime odhad zmény dcy a ds, hledanych parametri
co a s, oproti jejich piedpokladanym apriornim hodnotam ¢y a s,.,

4. nové hodnoty parametru budou dany jako
Cop = CO,O -+ dCO s S, = 8270 + dSz,O s (625)
které pouzijeme jako vstupni hodnoty pro dalsi iteraci,

5. vy¢islime hodnoty residui (6.15) s nové vypo¢tenymi parametry ¢y a s, a opa-
kujeme vypocet zmén dcy a ds,; pokud budou mensi nez tolerovana hodnota,
vypocet ukonc¢ime, pokud ne, vypocet iterativné opakujeme,

6. odhad smérodatnych odchylek vypoctenych parametri ziskdme z kovariancéni
matice (6.23) vy¢islené pii prvni iteraci.

Tim je problém odhadu velikosti vertikalni indexové chyby feSen.
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Kapitola 7

Prakticka realizace kalibra¢niho pole
a vypoctu indexové chyby

Tato kapitola pojednéva o volbé vhodnych méficich piistroji, metody pro zjis-
téni velikosti indexové chyby, navrzeni kalibra¢niho pole a popis jeho zaméieni.
Déle je zde rozvinuto FeSeni vypoc¢tu a popis vlivu indexové chyby na vybrany
digitalni model terénu (DMT). V zavéru kapitoly jsou porovnany DMT pied a po
zavedeni opravy indexové chyby.

Uvazujme situaci, kdy je prostorovy skener kalibrovan zejména pro piesné za-
mérovani povrchu zpevnénych vozovek, kde je vyzadovana vysoka vyskova pres-
nost. V praxi je DMT povrchu vozovek vytvafeno ze série skentt (mracen bodi),
které jsou méfeny do vzdalenosti 30 m [33].

Vzhledem k vySe zminéné uvazované aplikaci bylo kalibra¢ni pole realizovano
ve tvaru kiize o maximéalni délce ramene 50 m s rozestupem jednotlivych bodi
5 m. Tim jsou pokryty vSechny ¢tyti kvadranty skenované oblasti.

7.1 Rozbor chyb pred mérenim

Pro presné zaméieni kalibra¢niho pole bylo navrzeno pouziti piistroji: totalni
stanice Leica TCRP1203+ [6], nivela¢ni piistroj Leica L.S15 [6]. Vertikalni indexova
chyba byla urcovana pro skener Riegl VZ-400 [7]. Pfesnost (smérodatna odchylka)
piimo mérenych veli¢in u zminénych piistoji deklarovana vyrobcem je uvedena v
tab. 7.1.

Pro rozbor presnosti pfed méfenim uvazujme situaci, kdy je stanovisko polo-
hové umisténo v pocatku souradné soustavy a jeho vyska h bude 3 m (pfiblizna
vyska skeneru umisténého na méfickém vozidle). Déle bez tijmy na obecnosti pied-
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Tabulka 7.1: Vyrobcem deklarované piesnost pristroju

pristroj znacka typ oy o¢ O
skener Riegl VZ-400 5 mm | 0.45 mgon | 0.45 mgon
totalni stanice | Leica | TCRP1203+ | 3 mm | 0.30 mgon | 0.30 mgon

pokladejme rozmisténi méfenych bodi po ose = (tj. A = 0,7 = Va2 + h?). Odpo-
vajici zenitové tihly ziskame tedy snadno jako [21]

(; = arctan <f—;z) , (7.1)

kde z; je vodorovna vzdalenost i-tého bodu od stanoviska. Nejistota centrace (smé-
rodatna odchylka ve sméru soufadné osy) je odhadovana na o. = 0,5 mm, kvalita
stabilizace cili poté jako o, = 1 mm. Kvalita podkadu je uvazovéna jako bezchybna
(O’b = O)

7 vyse uvedenych smérodatnych odchylek byly sestaveny kovarianc¢ni matice
3, B¢, X; a Xy viz kapitola 6.1 (uvazované proménné mizeme povazovat za neza-
vislé, kovarian¢ni matice budou tedy diagonélni, kde na diagonale budou ¢tverce
uvazovanych smérodatnych odchylek [52]). Pro konkrétni méfené hodnoty poté dle
vztahu (6.2) provedeme odhad nejistot horizontalni polohy o, bodu T zvlast pro

totalni stanici (0uy,,) a skener (o, ). Plati 04, = 1/0.5(02 + 02) [52], kde o,
a o, ziskdme odmocninou z prvnich dvou diagondlnich prvki kovariancéni matice
3. Jejich porovnanim zjistime, zda-li je pfesnost urceni bodu totalni stanici do-
stacujici. Numerické feseni je ukdzano v tab. 7.2. Je zfejmé, Ze polohova pfesnost
soufadnic uréenych totalni stanici je vy3si nez urceni skenerem (0uy,. > Tayr, ),
takZe polohové méreni mizeme realizovat totalni stanici v jedné poloze.

Tabulka 7.2: Odhad piesnosti bodil v poloze uréenych skenerem a totalni stanici

(TS)

soufadnice x 5m 10 m 15 m 20 m 25 m
skener 04y, | 3,2 mm | 3,6 mm | 3,6 mm | 3,7 mm | 3,7 mm
TS 04y, 21mm | 23 mm | 2,4 mm | 2,4 mm | 2,4 mm
soutadnice x 30 m 35 m 40 m 45 m 50 m
skener 0, | 3,7 mm | 3,7 mm | 3,7 mm | 3,7 mm | 3,7 mm
TS 04y, 24mm | 24 mm | 24 mm | 24 mm | 2,4 mm
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MéFeni vygek bude probihat plosnou nivelaci (vSechny zaméry jsou bo¢né) elek-
tronickym nivela¢nim piistrojem s invarovou lati. Dle dokumentace je stfedni ki-
lometrova chyba zvoleného nivela¢niho pfistroje o, = 0,2 — 0,3 mm (smérodatna
odchylka obousmérné nivelace na vzdalenost 1 km), a tedy pro vzdalenost 50 m
dostavame odhad nejistoty jedné zaméry o, = ﬁahlosﬁ = 0,01 — 0,02 mm. Pro
zaméieni skenerem vychazi, dle vztahu (6.2), pro nejistotu vysky bodu T (odmoc-
nina z tietiho diagonalniho prvku matice 37) vzdéaleného 50 m o, = 1,16 mm.
Je tedy patrné, ze vyskové urceni bodi kalibra¢niho pole plosnou nivelaci bude se
zminénym pristrojem dostacujici.

e

7.2 Prakticka realizace — méreni

Na §irokém prostranstvi (viz obr. 7.1) s pevnym asfaltovym povrchem byl sta-
bilizovan bodovy kiiz 100 x 100 metri. Rozestupy mezi body byly zvoleny po péti
metrech. Posledni bod byl od jeho stfedu vzdalen 50 metri.

Dale byly vytvoreny tii vlicovaci body, které byly situovany do prostoru mimo
k#iZ na dvé lampy a zed v okoli. Vlicovaci body byly signalizovany reflexnimi $titky
(viz obr. 7.2).

Stanovisko bylo umisténo do stifedu kiize, kde byla sestavena konstrukce pro
nucenou centraci (viz obr. 7.1 a obr. 7.3). V8echny body byly zaméteny totalni
stanici Leica TCRP1203+. Pro vyssi presnost urcovanych vysek kiize byla vyuzita
nivelace piistrojem Leica LS15. Odrazné $titky nebyly nivelovany, protoZe na né
nesla umistit nivela¢ni lat. Po dokonc¢eni zaméfeni byl cely prostor i s vlicovacimi
body pteskenovén piistrojem Riegl VZ-400 (obr. 7.3). VSechna méteni probihala v
lokalnich soufadnicovych systémech piistoji vztazenych ke stanovisku. Soustava s
pocatkem ve stiedu totalni stanice byla pro vypocet brana jako globalni.

Vysledkem zaméteni byly soubory soutfadnic bodi z totalni stanice, nivela¢niho
pristroje a skeneru ve tvaru

Obrézek 7.1: Plocha pro méfeni s naznacenym kiizem
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Obrézek 7.3: Pripevnény skener na stanovisku s nucenou centraci

e totalni stanice: ¢islo bodu, soutadnice y¢, soufadnice z¢, soutadnice zg,
e nivelac¢niho piistroje: ¢islo bodu, soufadnice zg,,
e skeneru: ¢islo bodu, soufadnice X, souradnice Y, souf. Z, intenzita I.

Soufadnice z z nivelace byly znaceny zq,, protoze byly vuci globalnimu systému
posunuty o konstantu. Ta je v dalsim vypoctu urc¢ena jako posun ve vertikalni ose
Ss.

7.3 Prakticki realizace — numerické zpracovani

V8echny nasledujici vypocty byly FeSeny v softwaru MATLAB [50].
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Vyse predstaveny postup urceni vertikalni indexové chyby byl feSen optima-
lizaci, a musely byt tedy vhodné zvoleny pocateéni parametry vypoctu. V dané
situaci bylo nejprve provedeno pfiblizné sjednoceni soustav skeneru a totalni sta-
nice transformaci (vysky méfené totalni stanici byly nahrazeny vyskami uréenymi
nivelaci, v dalsim textu pro jednoduchost tato data ovsem budeme nazyvat systé-
mem totalni stanice). Po¢atecni parametry vypoctu indexové chyby byly nasledné
voleny nulové.

Zaméfeni kalib.
pole skenerem

Zamefeni
odrazného ter¢e
skenerem

Odfiltrovani dat s

nizkou intenzitou

Stred odrazného
Stitku

Zaméfeni stfedu

Zaméreni kalib.
odrazného terce TS, by

pole TS

Zaméreni kalib. pole
plo$nou nivelaci

sjednoceni souborl se

— soufadnicemi
Iterativni

transformace

transformacni kli¢

Transformace

vyhledani bod(i (min 4)
ve skenu okolo bodu
kalib. pole

sken v globalnich
soufadnicich

vypocet rovin (plodek) kolem
bodu kalib. pole

Interpolace vysek z ploSek

Optimalizace

Statistiky a vyhodnoceni:
rozdily ve vysce, odchylky, grafy,
histogramy, vystupy

opravny transformaéni

Kiic + indexova chyba J ®] OPrava skenu

Obrézek 7.4: Vyvojovy diagram vypoctu

Prvnim krokem tedy bylo nalezeni stiedu odraznych terc¢a vlicovacich (identic-
kych) bodii zaméfenych skenerem (obr. 7.4). Prostor okolo nich byl zaméfen velmi
hustym mrac¢nem bodt. Pro spravnou identifikaci byly pouzity dva kroky. Prvni
odfiltroval odlehla méreni pomoci intenzity odrazeného signalu a druhy vypocital
tézisté zbylych bodi (obr. 7.4). Mezni hodnota odrazeného signalu byla zvolena
55 %. Takto urc¢end tézisté bodu poté realizovala polohu vlicovacich bodi v sou-
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stavé skeneru. Souradnice identickych bodi ve zminénych soufadnych soustavach
jsou uvedeny v tab. 7.3.

Tabulka 7.3: Soutadnice identickych bodu

globalni souf. 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
souf. 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 vypocet transformacniho kli¢e mezi soustavou skeneru a totalni stanice byl
pouzit vztah (5.1). Pro kontinuitu textu je zde znovu uveden, plati

ro =T 1y, (7.2)

kde r, je doplnény Ctyfvektor globalnich soufadnic, T je matice rotaci a translaci
(transforma¢ni matice). RozepiSeme-li tuto rovnici, dostavame pro kazdy i-ty vli-
covaci bod rovnici

zg, 28 zs,
Yai | _ R.(8:) - Ry(By) - Ral(Bz) ty | |Ys, (7.3)
el tz Z8,; ’ '

1 0 00 1 1

kde i je ¢islo bodu, R,, R, a R, pfedstavuji matice rotace (5.3) kolem jednotlivych
os o Ghly 3., By, B a tg, ty, t. jsou translace.

Prvky transformacniho klice tedy byly: thly 3., 8, 3. a posuny t,, t,, t.. Pro
vypocet byla pouzita iterativni metoda nejmensich ¢tverci. Oznacime-li vektor h
jako vektor hledanych parametri transformacniho kli¢e, poté plati [21]

h=h, + Ah, (7.4)

Ah=(AT-A) (AT 1), (7.5)
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kde

o Of Oh Oh Oh Oh Aty
oty Ot, O, 0Bs 0B, 0B At
ofs Ofs 0fs Ofs Ofs Ofa A ty
o Oty ot ot 0Bz B B o z o /
A1 T T | AR g | Tl
Ofn O Ofn O Ofn Ofn ABy
dt. Oty Ot. 0B, 0B, 0P AS
— Z—

kde 1y jsou soufadnice vypocitané podle (7.3) s pofateénimi hodnotami transfor-
macniho klice volenymi v prvni iteraci jako

h1:|:t:va tyv tz: Bx7 5@/’ /Bz}’f:[oa 07 07 Oa 07 0:|

Vypocet byl opakovan do té doby, dokud rozdil oprav nebyl dostate¢né maly.
Timto zpusobem byly sjednoceny soustavy skeneru a totalni stanice a mizeme po-
¢ateéni parametry vypoctu indexové chyby polozit rovny nule. Vypoctené hodnoty
transformac¢niho kli¢e jsou uvedeny v tab. 7.4.

T (7.6)

Tabulka 7.4: Transformaéni kli¢ podle (7.4)

P lgon] | By lgon] | A [gon] | Lo [m] | &, [m] | ¢. [m]
-0.0118 | 0.0821 | -22.8627 | 0,012 | 0,001 | -0,161

Dalsim krokem bylo identifikovat vysky bodi kalibra¢niho pole méfené v sou-
stavé skeneru — interpolovat vysku bodi v mra¢nu pro polohy bodu kiize. V nejbliz-
§im polohovém okoli bodu (v horizontélni roviné) z totalni stanice byly nalezeny
vzdy minimalné 4 body mrac¢na. Ty byly prolozeny rovinou metodou nejmensich
¢tvercu a vyskova soufadnice byla vypoctena z rovnice této roviny.

Nésledoval komplexni vypocet indexové chyby optimalizaci. Zadefinovany mu-
sely byt ptiblizné parametry vstupujici do vypoc¢tu podle (5.16), resp. (6.3), tj. (.,
Qy, Sz, Sy, Sz, Co). Vzhledem k vySe provedené transformaci (sjednoceni soustav)
mohly byt voleny nulové. Vypoctené vyrovnané hodnoty poté vyjadiovali zbytko-
vou dotransformaci a zejména ur¢ovanou vertikalni indexovou chybu. Uhel o, v
ramci optimalizace ur¢ovan nebyl, jeho hodnota z pfedchoziho sjednoceni soustav
byla povazovana za finalni.

Pomoci optimaliza¢niho algoritmu implementovaného v softwaru MATLAB
[50] byla urcena velikost vertikalni indexové chyby, kdy byla dle kapitoly 6.4 mini-
malizovana suma ¢tverct residuf (6.13), resp. (6.22)

e Sy T'm SIN((n — €o) COS Ay
= Y] _ Ry(ay)-Ro(az) sy | | 7msin(Gn —co) sin Ay, . (7.7)
z2G Sz T'm COS(Cm - CO)
1 0 00 1 1
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Vysledné hodnoty vypoctenych parametri optimalizace jsou uvedeny v tab. 7.5.

Vypocet byl také proveden pomoci metody MNC s pouzitim linearizace mo-
delu. Hodnoty vypoctenych parametri MNC jsou uvedeny v tab. 7.6. Oprava o
indexovou chybu vychéazi obéma metodami velmi podobné. Jejich rozdil Acy =
0, 003mgon, coz na vzdalenost 50 metri ¢ini rozdil ve vySce 2,5 pm, ktery mizeme
zanedbat.

Stejna hodnota indexové chyby byla obdrzena pouzitim aproximativniho feseni
MNC dle kapitoly (kap. 6.4), viz tab. 7.7.

Na obr. 7.5 a obr. 7.6 jsou zobrazeny rozdily vysek v zavislosti na vzdéalenosti
od stanoviska pred a po zavedeni opravy z vypoctené indexové chyby. Na obr. 7.7
a obr. 7.8 jsou zobrazeny histogramy c¢etnosti rozdili vysek bodu kalibra¢niho pole
pred a po zavedeni opravy z indexové chyby. Porovnanim grafi a histogrami je
vidét, ze doslo k vyraznému zlepseni naméienych dat. Rozdily vysek nyni osciluji
kolem hodnoty nula a nejéetnéjsi vyskyt hodnot je v okoli nulového rozdilu vysek.

Tabulka 7.5: Vysledky optimalizovanych parametri

a, [mgon|

o, |mgon|

Sy |mm]|

sy [mm]

S, |[mm)|

¢ [mgon]

0,22

413

6,25

-0,34

-3,20

8,91

Tabulka 7.6: Vysledky parametrii feSené pomoci MNC (kap. 6.3)

o, [mgon|

o, [mgon|

Sy [mm)]

Sy [mm]

s, |[mm]

¢ [mgon]

20,22

412

6,24

0,33

23,20

8,91

S, [mm]

¢ [mgon]

0,00

8,91
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Tabulka 7.7: Vysledky parametri feSené pomoci aproximativntho MNC (kap. 6.4)
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Obrézek 7.5: Rozdily vysek na zamé- Obrazek 7.6: Rozdily vysek na zamé-
fenych bodech pred opravou fenych bodech po opravé
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hodnota rozdilu vigek po oprawé [mm]

Obrézek 7.7: Histogram rozdilu pted Obrazek 7.8: Histogram rozdila po
opravou opraveé

7.4 Rozbor chyb po méieni

Rozbor chyb po méfeni, presnost vypoctu indexové chyby, byl realizovan od-
hadem kovarian¢ni matice vyrovnanych parametri dle vztahi (6.11), resp. (6.23)
v piipadé aproximativniho feSeni MNC.

Podle

E=A dg-1, (7.8)
kde A je matice planu vycislend pomoci vyrovnanych hodnot parametri, dq je
vektor vypocitanych pfiristka parametri a 1 je matice redukovanych méreni, byla
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vypoditana rezidua E. Ta byla dale pouzita pro odhad kovarianéni matice (6.11),

A

v
Sq=62 (AT-A), &= ﬁ_f{

(7.9)

kde N je pocet rovnic a K je pocet hledanych parametri. Odmocnénim prvku
na diagonale kovarian¢ni matice poté ziskdvame odhad smérodatnych odchylek
vypo¢tenych parametri (viz tab. 7.8).

Tabulka 7.8: Odhad smérodatnych odchylek parametrii pocitanych pomoci MNC
(6.11)

0o, |mgon| | 0o, [mgon| | o,, [mm| | oy, [mm] | o, [mm| | 0., [mgon]|
0,44 0,76 1,16 0,69 0,46 3,07

Vliv urcené nejistoty indexové chyby na vzdalenost 50 m piiblizné odpovida
1,2 mm, coz je hodnota nizsi, nez nejistota vysSkového méfeni skenerem. Muzeme
tak povazovat vypoctenou kalibra¢ni hodnotu vertikalni indexové chyby za urcenou
s dostatecnou presnosti.

Nejistota urceni indexové chyby pomoci iterativniho aproximativniho piistupu
byla ur¢ena pomoci odhadu kovarian¢ni matice (6.23). Matice vstupujicich do vy-
poc¢tu byly vycisleny z hodnot prvni iterace. Vysledky jsou uvedeny v tab. 7.9
(aposteriorni jednotkova smérodatna odchylka 6o, smérodatna odchylka vertikalni
indexové chyby o, a stfedni kvadraticky pramér residui RMS).

Tabulka 7.9: Odhad smérodatné odchylky vertikalni indexové chyby podle (6.23)

do [mgon]|

Oc [mgon|

RMS [mm)|

8,92

1,58

0,92
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Kapitola 8

Oprava dat realného projektu

Vypoctena vertikalni indexova chyba byla implementovana v ramci zpracovani
dat z méteni silniéniho svrsku. Na silnici dlouhé nékolik set metru byl pro testovani
vyjmut tsek o délce 150 metri. Na ném byl vytvoren digitdlni model terénu (DMT)
jak pro puvodni data, tak pro data opravena o indexovou chybu. Oprava souiadnic
z indexové chyby probihala podle vztahu (5.11),

rg =1, [sin((m — Cp) COS Ay, SIN(C — o) SIN Ay, €OS(G — co)]T , (8.1)

kde ¢q je vypoctend indexova chyba, 7, je méfend vzdalenost bodu od stanoviska
a Cm S Ay jsou méfené tihly (zenitovy a vodorovny).

Jak je vidét na obr. 8.1, jednotlivda mrac¢na byla méfena po cca 35 metrech. V
mistech stanovisek jsou patrné stiny, kde nebylo mozné méfit z divodu omezeni
vertikalniho rozsahu skeneru (4+-60° / -40° od vodorovné roviny skeneru). V téchto
mistech byla k dispozici pouze data z okolnich stanovisek, ktera byla vyznamnym
zpusobem ovlivnéna indexovou chybou. Vytvoreny DMT z dat ovlivnénych chybou
tak byl v téchto mistech nepfesny a na hranici zastinéné oblasti je patrny vyskovy
skok odpovidajici velikosti indexové chyby na danou vzdélenost (v mistech stinu
nepfispéji do priaméru body z nejblizsich stanovisek).

Na obr. 8.2 je zobrazen rozdil vysek mezi DMT opravenym o vliv indexové
chyby a DMT bez zavedené opravy v fezu definovaném spojnici stanovisek (Cervena
linie na obr. 8.1). Ztetelné jsou patrné skoky v mistech hranic stinnych oblasti. Mezi
jednotlivymi stanovisky (Cervené kifzky) mimo stinéné oblasti je také ziejmy trend,
ktery vznikl v dusledku opravy dat a porovnani s DMT, které bylo vypocteno
(vysky byly primérovany) ze zdrojovych soutanic, ve kterych byla indexova chyba
pritomna a méla vliv i na body mimo stin.
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Obrézek 8.2: Vyskovy rozdil fezii DMT z méfenych a opravenych dat




Kapitola 9
ZAavér

V praci byly popsany zakladni prvky optickych systému prostorovych skenert,
metody méfeni thli a vzdalenosti. Byl proveden prizkum trhu aktualné nabize-
nych optickych prostorovych skeneri. Jejich vlastnosti byly vzajemné porovnany
a nasledné shrnuty do piehledné tabulky.

Déle byly definovany a numericky vypocitany priuchody svazku pies odrazné
prvky optickych soustav. Vysvétlen byl pojem indexova chyba a na konkrétnich
piikladech byly vyhotoveny modely odchylek zaméfenych bodu piistrojem, ktery
tuto chybu vykazoval.

Byla navrzena a detailné vysvétlena teorie vypoc¢tu numerické kalibrace sou-
fadnic bodlu zaméfenych pozemnim prostorovym optickym skenerem s vertikalni
indexovou chybou. Byla popsana navrzena metodika a proces kalibra¢niho meéfeni.
Nésledné byl pro vycisleni indexové chyby proveden vypocet v softwaru MATLAB.
O danou hodnotu byla opravena zkreslen& data. Z opravenych i neopravenych dat
byly vytvoreny dva digitdlni modely terénu, které byly vzajemné porovnany a
analyzovany.

Tato metoda kalibrace je velmi efektivni v potlaceni nezddouciho vlivu syste-
matické vertikalni indexové chyby. Vyhodou oproti jinym druhtim kalibrace je jeji
snadnd implementace do jiz méfenych dat. Metoda byla tspésné aplikovana na
mérenych datech firmy Exact Control System, a. s.
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