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ABSTRAKT:

Tato bakalarska prace se ve svém Uvodu zabyva metodami 3D skenovani. V této ¢asti je
uveden zakladni prehled a déleni skenovacich systém( véetné problematiky samotného
procesu skenovani. V dalSich Castech prace jsou popsany teoretické zaklady zpracovani
a upravy naméfenych dat. Tyto teoretické poznatky jsou nasledné aplikovany na konkrétnich
datech naskenovaného vozidla formou praktickych ukazek. Pro ucely této bakalarské prace
byla vesSkera data zpracovana v programu Geomagic Design X a v programu Scene.

V posledni ¢asti je feSena otazka vlivu zpracovani a upravy dat na vysledny model vozidla.

KLICOVA SLOVA: 3D skenovani, méfeni dat, zpracovani dat, bodové mraéno, triangulace,
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ABSTRACT:

This bachelor thesis deals with 3D scanning methods in its introduction. This section provides
a basic overview and classification of scanning systems, including the issues of the scanning
process. The theoretical basis of the processing and modification of the measured data are
described in the following parts of the work. This theoretical knowledge is then applied to
specific data of the scanned vehicle in the form of practical demonstrations. For this bachelor
thesis, all data were processed in the program Geomagic Design X and the Scene program.
The last part deals with the issue of the effect of data processing and modification on the

resulting vehicle model.
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1 Uvod

S rozvojem meéficich a vypocetnich zafizeni vznikaji nové pfilezitosti, které nam umozriuji
provadét mérfeni, jejichZz vysledkem je obraz realného svéta v pocitatoveé podobé. Vyuziti
vytvofenych modell Ize najit v oborech, mezi které patfi napfiklad strojirenstvi, stavebnictvi,
herni primysl nebo lékarstvi. Samostatnou ¢ast tvofi oblast véd, které vyuzivaji technologické
postupy pfi zjiStovani, pfipadné prokazovani a vySetfovani skute€nosti v ramci trestniho
prava. V tomto pfipadé muze 3D skenovani zaznamenat velmi pfesné informace o konkrétni
situaci a poskytnout tak podklady pro dalsi vySetfovani. Na rozdil od strojirenstvi si ovSem
vystaCime s presnosti, ktera se pohybuje vifadu milimetrd. Této skutecnosti nasledné

odpovida i volba vhodného skenovaciho systému.

V ramci této bakalarské prace bude feSena problematika zpracovani a Upravy dat vozidla z 3D
skenovani. V prvni ¢asti této prace je uveden zakladni pfehledem 3D skenovacich systému
v€etné metod skenovani a jejich déleni podle riznych kritérii. Je zde rozebrano téma pfesnosti
méfeni a v neposledni fadé, je také popsan samotny proces skenovani s ohledem na
uskali, ktera mohou nastat pfi dokumentaci vozidla s podrobné&jsim zaméfenim na vliv tvaru

a materialovych vlastnosti povrchu vozidla na zplsob skenovani.

Druha &ast prace se jiz zabyva zpracovanim a upravou dat na teoretické urovni, ve které jsou
popsany zakladni principy a mysSlenky fady algoritmu. Ty jsou nasledné aplikovany ve treti
Casti, kde je popsan postup zpracovani konkrétnich dat vozidla v programu Geomagic
Design X. V této kapitole byl zvolen pfistup, kdy jsou nejprve uvedeny obecné informace, které
jsou posléze aplikovany na prislusnych datech. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze byla pfedmétna
data naskenovana skenerem Focus 3D 120 od spole¢nosti FARO, je v praci nékolikrat zminén

i program Scene od téze spole€nosti.

Predmétem posledni ¢asti prace je zhodnoceni vlivu upravy dat na vysledny model. Zakladni
myslenkou je porovnavat mezi sebou data v rlznych fazich zpracovani. VeSkeré méreni

statistickych veli€in je provedeno v programu Geomagic Design X.

Cilem prace je v prvnich &astech uvést teoretickou stranku 3D skenovani a zpracovani dat.
V dalSich &astech je cilem ukazat postup zpracovani konkrétnich dat, v€etné zhodnoceni
provedenych Uprav na vysledny model. Vystupem je model, ktery pfedstavuje polygonova sit
zachycuijici celou karosérii vozidla v dostatecné pfesnosti a rozsahu pro nasledné aplikace,

napf.: analyze dopravnich nehod ¢&i vyhodnoceni dynamickych narazovych testu.



2 Metody 3D skenovani

2.1 3D skenovani

2.1.1 Popis skenovani

3D skenovani je oznaceni procesu uréovani prostorovych soufadnic bodl zajmového objektu,
které se ukladaji do paméti. V pfipadé pojmu laserové skenovani se muzeme setkat s definici
.Zpusob detekce objektu pomoci pohyblivého laserového paprsku, jehozZ stopy na povrchu
objektu jsou uspofadany v radcich nebo rastru.“ [41] Skenovani je charakteristické tzv.
neselektivnim ur€ovanim bodu (viz obrazek 1). To je specifické tim, Ze uzivatel nevybira, jak
je tomu v pfipadé klasické geodézie (selektivni ur¢ovani), body zajmu (rohy, hrany apod.),
nybrz je povrch zajmového objektu uréen body v urcité hustoté na urcité oblasti, ktera je zavisla
na parametrech pouzitého zafizeni. Vybér a prace se ,zajmovymi* body se nasledné provadi

v prisludnych programech uréenych pro zpracovani dat. [22] [25] [38]

x
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Obrazek 1 - Selektivni a neselektivni ur€ovani bodl [1]

Mezi hlavni znaky 3D skenovani patti predevsim velké mnoZstvi bod(i (mraéna bodd). Radové
se jedna o miliony bodu, pfi¢emz jejich pocet je ovlivnén nastavenymi parametry skenovani,
které jsou omezeny parametry pouZzitého zafizeni. DalSimi charakteristickymi znaky je vysoka

rychlost pofizovani dat a souvisejici €asova naronost nasledného zpracovani dat. [25]

2.1.2 Skenovaci systém

Skenovaci systém se podle [1] sklada z nasledujicich komponent:

- 3D skener (méfici zafizeni véetné fotoaparatu, GPS, IMU? atd.)
- Ridici jednotka

- Program pro fizeni skenovani (obsazen v fidici jednotce)

- Program pro zpracovani dat

- PrisluSenstvi (stativ, baterie atd.)

1 IMU - zafizeni obsahujici gyroskopy a akcelerometry, uréujici uhlové prvky vnéj$i orientace vUgi
referenénimu soufadnicovému systému nezavisle na prostorové poloze senzoru [40]
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2.2 Zakladni typy skenert

Skenery |ze obecné rozdélit do nékolika zakladnich kategorii, které se vyznacuji pfedevSim
zpusobem, jakym samotné skenovani probiha (jakym zplsobem se ziskavaji prostorové
soufadnice). Zakladni rozdil je pfedevSim v tom, jestli pfi skenovani dochazi ke kontaktu
méfici techniky s cilovym objektem, €i nikoliv. Dle tohoto kritéria délime skenery na kontaktni
a bezkontaktni (non-kontaktni). [4] [5] [10]

2.2.1 Kontaktni skenery

Kontaktni skenery jsou zejména charakteristické tim, ze bé&hem skenovani dochazi ke
kontaktu s méfenym objektem. Pfesnost kontaktnich skener( se pohybuje v fadu mikrometra,
a proto nachazi vyuziti v oblastech, kde je dbano na vysokou pfesnost (napf.: strojirenstvi).
Nevyhodou tohoto typu skener( je prfedevSim rychlost, se kterou jsou schopny skenovat
(nejrychlejsi skenery dosahuji rychlosti kolem 100 Hz). Kontaktni skenery se déli na

destruktivni a nedestruktivni. Tyto kategorie jsou podrobnéji popsany nize. [5] [10]

Pfi skenovani vozidla s cilem zachyceni celé karoserie, kierou s ohledem na pozadovanou
presnost v ifadu nékolika milimetrl reprezentuje fadové nékolik miliond bodd, je pouziti
kontaktnich skenert nedostateéné a je nutné pouzit bezkontaktni metodu, kterou jsme schopni
zaznamenat dostateény pocet bodu. Kontaktni skenery Ize vyuzit napfiklad pfi skenovani

jistych soucasti vozidla, u kterych je pfi zpracovani kladen ddraz na vysokou presnost.

2.2.1.1 Destruktivni skenery

Zakladni vlastnosti tohoto typu skeneru je fakt, Ze je vzorek skenovanim zni¢en. Vyhodou
téchto skenerl je to, Ze dokazi zaznamenat vnéjsi, a pfedevsSim vnitrni geometrii pfedmétu.
Z toho vyplyva, Zze mizeme ziskavat informace o pfedmétu se slozitymi tvary a dutinach uvnitf

objektu, coz je hlavni divod, pro¢ se destruktivni skenery vyuzivaji.

Pfed samotnym skenovanim je objekt zalit materialem, ktery zaplni dutiny uvnitf objektu a
zaroven zabezpedi dostateCny kontrast barvy vici materialu objektu. V prabéhu skenovani je
vzorek pevné upevnén na platformé. Nasledné je iteraéné opakovan proces, kdy je frézou
odfrézovana velmi tenka vrstva objektu, ktery je posléze naskenovan. Tento postup pokracuje
do té doby, nez je odfrézovan a nasniman cely objekt. Naskenované roviny (vrstvy) jsou

nasledné transformovany do prostoru a vznikne trojrozmérna reprezentace objektu. [10]
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2.2.1.2 Nedestruktivni skenery

Nedestruktivni skenery jsou vybaveny pevnou platformou pro uchyceni objektu a ramenem,
na jehoz konci je umisténa sonda (obrazek 2). Rameno je zpravidla robotické nebo je ovladano
manualné. PFi kontaktu sondy s objektem jsou zaznamenany polohové soufadnice
ramena x, VY, z, tj. informace o poloze v roviné (soufadnice x ay) a vySce (soufadnice z) v dané
soufadné soustavé. Tyto body tvofi vysledné bodové mracno, které se nasledné pouziva pfi

tvorbé vysledného modelu.

Tyto skenery se oznaluji jako ,Coordinate Measuring Machines* pod zkratkou ,CMM*.
Pouzivaji se napfiklad ve strojnictvi na kontrolu pfesnosti vyrobkl v pribéhu vyroby. Vzhledem
k materidlové povaze strojnich vyrobku a sondy skeneru je prakticky vylou¢eno zni¢eni nebo
pfipadna deformace skenovaného objektu. Pfesnost téchto skeneru se pohybuje v fadu

nékolika mikrometru. [4] [5]

Obrazek 2 - Robotické méfici rameno se sondou [17]

2.2.2 Bezkontaktni skenery

Tyto skenery jsou charakteristické tim, Zze pfi skenovani nedochazi ke kontaktu mérici techniky
s objektem. Tim je zajisténo, ze nedojde k deformaci, ktera by ovlivnila, znehodnotila nebo
dokonce znicila objekt v disledku styku sondy s objektem. V porovnani s kontaktnimi skenery
maiji tyto schopnost snimat podstatné vyssi rychlosti (mnozstvi se pohybuje v fadu tisict a

miliont bodl za sekundu), avSak dosahovana pfesnost je nizsi. [4] [5]

Vysledné bodové mracno je vzhledem ke svému rozliSeni (vlastnost udavajici, jak podrobné
jsou detaily mranem bodl zachyceny) a pfesnosti (jak moc vystihuje realny objekt) vhodné

pro pocitacovou rekonstrukci pfedmétu. [5]

Pokud je potfeba skenovat objekt s vysokou presnosti (v Fadu mikrometr(), je nutné vyuzit

kontaktni metodu (viz kapitola 2.2.1).
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2.2.2.1 Aktivni metoda

Pfi pouziti aktivni metody skener emituje urcity typ zafeni a nasledné detekuje jeho odraz od
objektu. Jako mozné typy zafeni se pouziva napfiklad svétlo, ultrazvuk nebo rentgenové
zareni. [4] [5]

2.2.2.2 Pasivni metoda

Skenery zaloZené na pasivni metodé neemituji Zadné zafeni, naopak jsou odkazany na odrazu
jiného zarfeni od objektu. VétSina téchto skenert snima viditelné svétlo, nebot je snadno
snimatelné. Neni zde potfeba pouZit specialni hardwarové vybaveni, v mnoha pfipadech
postaCuje digitalni fotoaparat. Z téchto ddvodd muze byt pouziti pasivni metody relativné

financné nenarocné. [4] [5]

2.2.3 Hybridni skenery
Tento typ skeneru se vyznacuje tim, Ze kombinuje vice nez jednu skenovaci metodu. Cilem je

vyuziti vyhod, kterymi se jednotlivé skenery vyznacuiji. [4]

2.3 Déleni 3D skenovacich systém

Déleni skenovacich systému je zalozeno na Ffadé kritérii. V pfedchozi kapitole (2.2) byly
uvedeny zakladni typy skenerl podle toho, jakym zpuUsobem jsou ziskavany prostorové
soufadnice objektu (kontaktné, bezkontaktné). V této kapitole budou rozdéleny pfedevsim

bezkontaktni skenery, a to na zakladé jejich charakteristickych vlastnosti.

2.3.1 Déleni podle zorného pole

Podle tohoto kritéria se skenovaci systémy déli na kamerové a panoramatické. Toto déleni
vychazi ztvaru zorného pole, které je béhem skenovani snimano (obrazek 3). Hranice
zorného pole jsou vymezeny maximalnim uhlovym rozdilem krajnich vystupnich paprsku.
Tento Uhlovy rozdil je udavan ve stupnich, a to jak ve vodorovném (horizontalnim) sméru, tak
ve sméru svislém (vertikalnim). Tvar zorného pole do zna¢né miry souvisi se zpisobem, jakym

je laserovy paprsek navadén do pravidelné sité bodu (rastru) na skenovaném objektu.

V pfipadé kamerového skeneru je zorné pole podobné jako u fotoaparatd. V pfipadé
panoramatickych skenert je pomoci servomotort otaceno béhem skenovani celym skenerem,
tudiz je zachyceno skoro celé okoli skeneru. Tyto skuteCnosti je potfeba brat do uvahy
zejména pfi volbé stanovisek (polohy skeneru béhem skenovani, viz kapitola 2.6.2). Zatimco
kamerovy skener je vhodné vyuzit zejména pfi skenovani vzdalenych objektd, tak
panoramaticky skener je vhodnéjSi pfi skenovani blizkych objektd, pfipadné interiéru.
Vysledné bodové mracno je také charakteristické nerovnomérnou hustotou bodu, ktera je

zpUsobena tim, jak se rozmitan paprsek (napf.: pomoci rotujiciho zrcadla). [1] [3] [13]
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Obrazek 3 - Kamerovy (vlevo) a panoramaticky (vpravo) skener [13]

V pripadé, kdy skenujeme celé vozidlo, je vhodnéjsi pouzit skener s panoramatickym zornym
polem, ktery zaijisti, Ze bude naskenovano i okoli vozidla (zachyceni bodl, pomoci kterych se
budou nasledné bodova mracna transformovana). Béhem skenovani je skener umistén
v relativné kratké vzdalenosti od vozidla, tudiz pouziti skeneru s kamerovym zornym polem

neni vhodné.

2.3.2 Déleni podle umisténi skeneru

Toto déleni je zaloZeno na tom, jestli je skener béhem skenovani umistén takovym zptsobem,
Ze je vnemeénné poloze vici zemi. Pfipadné jestli se béhem skenovani pohybuje. V prvnim
pripadé hovofime o statickém systému, v opaéném pfipadé o kinematickém systému, ktery
se béhem skenovani neustale pohybuje vici a zemi a vic¢i méfenému objektu. Tyto skenery

vyZaduji senzory pro uréeni polohy.

Kinematicky systém se vyuziva zejména pfi ziskavani prostorovych dat velkych uzemi, pro
skenovani ,klasickych® objektu (€asti vozidel, mensi strojni sou¢astky apod.) se pouzivaji ruéni
skenery, které Ize také oznacit jako kinematické. Zpravidla jsou jako nosi¢e skener( pouzivany
pro skenovani rozsahlych uzemi letadla nebo helikoptéry. V ramci menSich uzemi se vyuzivaji
automobily nebo jsou skenery pfizpusobeny tak, aby byly snadno prenositelné (napf.: umisténi

v batohu).

Kinematicky systém tvofi laserovy skener, INS/GNSS? jednotku k uréeni polohy a orientace,
fidici jednotka a kamera. [1] [43] [45]

2.3.3 Déleni podle principu
Podle [1] se 3D skenery déli na zakladé principu méfeni. Toto rozdéleni je uvedeno na

nasledujicim obrazku 4.

2 INS/GNSS - inercialni navigacéni systémy / globalni druzicovy polohovy systém
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3D skenery

Polarni skenery Skenery se zakladnou
Tranzitni as Jedna kamera
Fazovy rozdil Dvé kamery

Obrazek 4 - Rozdéleni skenerl podle méficiho principu [1]

V pripadé polarniho skeneru je vzdalenost méfena pfimo, a to pfi vyuziti méfeni tranzitniho
¢asu nebo fazového rozdilu. V pfipadé ,jedno kamerového“ skeneru je zakladna tvofena
rotujicim zrcatkem a na strané druhé CCD? kamerou. V pfipadé ,dvou kamerového“ skeneru
je zakladna tvorfena dvéma CCD kamerami a projektorem, ktery vytvaii svételny fez, pfipadné
se pouzije laserovy paprsek. Schémata téchto skenerl jsou zobrazena na obrazcich 5; 6 a 7.
[1] [18]

Laser/Receiver/ Laser
Time Measurement Unit

Mirror

Mirror

| Object

Base

1 Object

CcCD

\ | Lens

Projector

: | Object

Base

\/ Lens

ccd

Obréazek 5; 6; 7 — Schéma polarniho, jedno kamerového a dvou kamerového skeneru [18]

3 CCD - charge coupled device — typ obrazového senzoru skladajici se z velkého poctu citlivych
fotobunék [39]
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2.3.4 Déleni podle dosahu

Podle dosahu Ize obecné rozdélit skenery do dvou skupin, a to na skenery s kratkym dosahem
a dlouhym dosahem. V prvnim pfipadé je dosah skenerl maximalné v fadu metrd, v pfipadé
druhém se dosah pohybuje kolem stovek metrl az nékolika kilometr(. Pfiklady skeneru

s dlouhym dosahem jsou uvedeny v tabulce 2. [1] [4]

2.3.5 Déleni podle presnosti a rychlosti

V tabulce 1 je uvedeno podle [1] déleni do ¢tyfech skupin. Zatimco kategorie R3 a R4 by se
daly vztahnout na kontaktni skenery, tak u laserovych skenerl se rychlost pohybuje i v fadu
milionu bodu za sekundu. U presnosti pfi méfeni vzdalenosti se obvykle udava smérodatna
odchylka, ktera se sklada z konstantni hodnoty a hodnoty ppm. Tato hodnota je proménna

v zavislosti na velikosti méfené délky a pfedstavuje miliontinu celku. [44]

Tabulka 1 - Déleni skenerd podle rychlosti [1]

Skupina Rychlost
R1 - velmi vysoka rychlost vice jak 100 000 bodl za sekundu
R2 — vysoka rychlost 5 000 — 100 000 bodu za sekundu
R3 — stfedni rychlost 100 — 5 000 bodl za sekundu
R4 — nizka rychlost do 100 bodl za sekundu

2.3.6 Priklady konkrétnich skenert
V tabulce 2 jsou uvedeny pfiklady skenerl podobné kategorie a jejich zakladni vlastnosti

Z hlediska dosahu, rychlosti a pfesnosti.

Tabulka 2 - Zakladni specifikace vybranych skener( [12] [19] [23]

Leica RTC360 FARO Focus 350 Riegl VZ-400i
az 2 000 000 bodu za az 976 000 bodl za Az 500 000 bodu za
Rychlost
sekundu sekundu sekundu
Presnost 1,0 mm + 10 ppm 1 mm (prvl vzdalenosti 10 5mm
az 25m)
Dosah 0,5maz130m 0,6 maz350m 0,5maz770m

2.4 Presnost a chyba méreni

Na pfesnost a s tim souvisejici chybu méfeni ma vliv fada faktort. V prvni fadé ovliviuje
pfesnost zpusob uréeni vzdalenosti a presnost, se kterou se urcuji uhly. Schopnost pfesné
urCovat tyto veliCiny je zavisla na kalibraci a na kvalité daného skeneru. V nékterych pfipadech

je tato schopnost ovlivnéna vnéjSim prostfedim (méfeni v interiéru nebo exteriéru).

Znacény vliv na presnost méfeni ma také geometrie méfenych objektl. Zakladem je ,kolmy

odraz* paprsku od povrchu, protoZe intenzita zareni odrazena od povrchu je pro skenovani
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klicova. Pokud totiz draha paprsku svira s normalou povrchu velky uhel, tak dochazi ke snizeni
intenzity paprsku v disledku odrazeni paprsku jinym smérem nez zpét do skeneru.

Problematika odrazu paprsku v zavislosti na geometrii povrchu je znazornéna na obrazku 5.

S intenzitou odraZeného paprsku souvisi do zna&né miry i schopnost materialu absorbovat

zareni, respektive na schopnosti odrazet zafeni (reflektivita).

Povrchy s vysokou reflektivitou jsou pfedevsim matné se svétlou barvou. V pfipadé tmavych,
lesklych povrch( je docileno vysokeé reflektivity pouze pfi malych uhlech dopadu paprsku na
povrch. [1] [3] [35]

Z hlediska skenovani vozidel je vhodné povrch natfit matnou barvou, ¢imz se docili vy3si
reflektivity povrchu (zejména pfi vétSich uhlech dopadu paprsku na povrch). Natfenim nicméné
vznikne nerovnomérna vrstva povrchu. Tato nerovnomérnost je ovSem vzhledem ke své
velikosti vzhledem ke skenovanému objektu (vozidlo) zanedbatelna. Rozdil mezi vozidlem
cerné, svétlé barvy a vozidla se svétlou, matnou barvou je zobrazen na bodovych mracnech

danych vozu na obrazku 6.

odrazens
zpét

dopada jict zarent

absorbovane

povrchem rozptilend

odrazené
pod uhlem dopadu

Obrazek 5 — Odraz paprsku od povrchu [3]

Obrazek 6 - Porovnani mracen vozidel s rozdilnymi povrchy
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2.5 Metody uréovani prostorovych dat
Princip urcovani prostorovych dat objektu pomoci terestrickych* skenovacich systému je

zalozen na dvou metodach a to ,metoda prostorového protinani vpred* a ,prostorova polarni
metoda.” [1] [3]

2.5.1 Metoda prostorového protinani vpred

Principem této metody =ziskavani prostorovych soufadnic urcitého bodu, je urCovani
horizontalnich a zenitovych uhld. Dale je nutné znat délku zakladny, kterou pFedstavuje
vzdalenost méficich prvkd daného skeneru. Na obrazku 7 je znazornéno schéma této metody.
Je zde patrna tfirozmérna referencni soustava tvofena osami x, y a z. Dale jsou zde zobrazeny

horizontalni uhly w¢, w, a zenitové uhly {; a {,. Zakladna b a méfeny bod P. [1] [3]

2.5.2 Prostorova polarni metoda

V tomto pfipadé postaCuje pro uréeni soufadnic bodu ziskat vzdalenost bodu méficiho
zarizeni skeneru a informace o velikosti horizontalniho a zenitového Uhlu. Na obrazku 7 je
schematicky zobrazena prostorova polarni metoda. Stejné jako v pfipadé metody
prostorového protinani vpfed je zde uvedena tfirozmérna referencni soustava s osami X, v,
z a pocatkem 0. Méfeny bod P je s pocatkem spojen priivodiéem d a uhly w a g. Dale jsou
zde zobrazeny obrazy bodu na jednotlivych osach - P,P",P"". V porovnani s vySe uvedenou
metodou je potfeba ziskat informace jen o dvou uhlech (w a ¢). Uréeni délky pravodice d je

popsano v nasledujici kapitole. [1] [3]

P
L]
P
¢ v ?
\1 ) w, wz( / —i
b
N
w

Obrazek 7 — Schéma metody prostorového protinani vpfed a prostorové polarni metody, upraveno z [1]

4 Staticky nebo kinematicky skenovaci systém, ktery je umistén na nosici, ktery se pohybuje po draze
pevné spojené se Zemi.
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2.5.3 Urcéovani délky
PFi pouziti prostorové polarni metody je nezbytné urcit délku pravodice d (viz kapitola 2.5.2).

Mé&reni vzdalenosti je zaloZeno na elektronickém, pfipadné optoelektronickém principu.

Princip elektronického méfeni délky je obecné znazornén na obrazku 8. Ve skeneru je umistén
dalkomér skladajici se z vysilaCe a pfijimaCe. Elektromagnetické vinéni, které je vyslano
vysilatem V smérem k objektu se o objekt odrazi a nasledné je zaznamenano pfijimatem P,

ktery se nachazi na poCatku méfené délky d.

4

DALKOMER VYSILAG 2
Tﬂ > OBJEKT

pEe— :

4

PRIIMAC %

4

4

V

V

& ‘ +

Obrazek 8 - Obecné schéma méfeni délky [1]

Optoelektronické urCovani délky je zaloZzeno na znalosti jedné strany obecného trojuhelniku,
u kterého zname délku zakladny b. Poté jsou zméfeny nebo znamy uhly pfilehlé k této strané.
Tato metoda je vhodna pfedevSim pfi méfeni na kratké vzdalenosti, kdy je zde dosazeno
relativné vysoké presnosti. V pfipadé méfeni na dlouhé vzdalenosti jsme limitovani délkou

zaklady b a s tim souvisejici méfeni uhlu. [1] [3] [4]

2.6 Proces méreni skenovacim systémem

PFfi samotném skenovani, respektive méfeni skenovacim systémem je nutné dodrzet urCity
postup, ktery zaruci, Ze naméfena data budou zatizena co nejmensi chybou méfeni a budou
vhodna k naslednému zpracovani a Upravé. Pro docileni vy$e uvedenych pozadavki je nutné
ve vSech smérech zohlednit vlastnosti a moznosti ur€itého typu skeneru. Pfedevsim je potfeba
brat do uvahy dosah skeneru, ktery nam udava, jaky nejvétsi prostor miizeme skenovat. Dale

patfi mezi dulezité vlastnosti zvolena podrobnost skenovani nebo napfiklad tvar zorného pole.

[1]

V ramci této bakalarské prace bude proces méfeni popisovan pfedevsim z hlediska méreni
statickym skenerem s panoramatickym zornym polem. S ohledem na skenovani osobniho

automobilu a s tim souvisejicich nutnosti, které je potfeba zohlednit.
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2.6.1 Rekognoskace objektu méreni

Rekognoskaci objektu se rozumi proces s cilem rozpoznani zakladnich vlastnosti, které
musime vzit do Uvahy pfed zacatkem skenovani. Mezi zakladni vlastnosti objektu v tomto
pfipadé povazujeme pfedevsSim velikostni a materialové znaky. Dale je nutno zohlednit
moznosti a vlastnosti skeneru (rozliseni skenovani, dosah skeneru atd.) Na zakladé téchto
informaci se nasledné zvoli vhodna poloha stanovisek méfeni a rozmisténi vlicovacich boda.
Nasledujici popis a navrhnuté postupy jsou vztazeny k celkové dokumentaci vozidla. Hlavnim
cilem bylo zachyceni vozidla v dostate¢né kvalit&, rozsahu pfi snizeni narok( na ¢asovou a

datovou naroc¢nost vysledného modelu. [1]

2.6.2 Volba stanovisek méreni

Stanoviskem méfeni se rozumi poloha, ve které se nachazi skener béhem skenovani.
V pfipadé snahy o minimalizovani ¢asu potfebného k naskenovani objektu je volba stanovisek
klicova.

Pocet stanovisek ovliviiuji pfedevsim naroky na podrobnost ziskanych dat, Casové moznosti
(rychlost sbéru dat) a rovnomérné zachyceni povrchu. Dale je nutné zohlednit to, jestli je nasim
cilem ziskani informaci o celkové deformaci vozidla, pfipadné jen urcity detail vozidla po
narazovém testu. Tyto pozadavky ovliviuji celkovy pocet a polohu stanovisek, jejichz poloha
je ve své podstaté zavisla na konkrétnich pfipadech a nelze tak vyslovit jednoznaéné tvrzeni,
které rozmisténi je nejvhodnéjsi.

Obecné Ize chapat jako nejjednodussi pfipad skenovani celého vozidla ze dvou stanovisek.

Tato situace je zjednoduSené zobrazena na obrazku 9. Jedna se o pohled na vozidlo shora.

STANOVISKO 1

v
—

STANOVISKO 2

Obrazek 9 - Schéma rozmisténi stanovisek (minimalni pocet)

Tento pfistup Ize uplatnit zejména v pfipadé, kdy je potfeba ziskat pouze ,orientacni obraz“ o
vozidle. Naskenovani pfipadnych deformaci v urCitém detailu je vtomto pfipadé prakticky

nemozne, nebot’ jsme limitovani pfimym vyhledem skeneru.
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Prakticka ukazka zornych poli ze stanovisek 1 a 2 podle obrazku 9 je zobrazena nize.

Obrazek 10 - Zorné pole stanoviska 2 s vyznatenymi ~ Obrazek 11 - Zomé pole stanoviska 1 s vyznacenymi
vlicovacimi body vlicovacimi body

V tomto pfipadé jsou ziskany celkem dva skeny, které zachycuji celé vozidlo. Pravé tato
skute€nost je hlavni vyhodou, nebot je tento zpusob nejméné Casové naro¢ny. Nevyhodou je
presnost méfeni (viz kapitola 2.4), ktera je negativné ovlivnéna vlivem Uhlu dopadu laserového
paprsku na presnost méfeni délky, dalsi nevyhodou jsou i rozdily mezi podrobnosti
jednotlivych &asti vozidla (Easti blize ke skeneru budou naskenovani podrobnéji, nez &asti dale

od skeneru).

Tuto nepresnost Ize eliminovat skenovanim ze stanovisek, jejichZ poloha se nachazi na pfi¢né
a podélné ose vozidla (stanoviska 3 a 7 na ose podélné, stanoviska 1 a 5 na ose pficné).
Situace je znazornéna na obrazku 12. Cilem je v tomto pfipadé dosahnout, pokud mozno

kolmého odrazu paprsku od objektu.

Také musime brat do uvahy pfi volbé stanovisek ¢lenitost nebo dostupnost objektu, nebot’
skener je omezen pfimym vyhledem na objekt (paprsek se od objektu odrazi zpét do skeneru).
Prikladem takové situace maze byt pfedmét, ktery se nachazi v zorném poli skeneru a brani
ve vyhledu na méfeny objekt (napf.: kolizni partner, uvolnéné Casti vozidla apod.) viz
obrazek 13, kde je nutno rozlozit puvodné zamyslené stanovisko na dvé jina. V tomto pfipadé
nasledné vznika otazka, jestli neni mozné snizit podrobnost skenovani (zrychleni skenovani)
v dusledku zvySeni poctu stanovisek. Prfiklad s konkrétnimi hodnotami (Udaje vychazi ze
skeneru FARO Focus 3D 120) je uveden v tabulce 3, kde puvodni situaci tvofi jedno
stanovisko, které je nutné rozlozit na dvé nova — prvni alternativa je se stejnymi parametry
skenovani jako pavodni, druha alternativa s nizSim rozliSenim. Z tabulky vyplyva, Ze v pfipadé
druhé alternativy ziskame pfiblizné stejny pocet bodu jako v plvodni situaci. V ramci prvni
alternativy je naskenovano dvojnasobné mnozstvi bodld s dvojnasobnym Casem, ktery je

potfebny.
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Tabulka 3 - Porovnani ¢asové naro¢nosti s ohledem na podrobnost skenovani

Pavodni situace 1. alternativa 2. alternativa
RozliSeni 1/4 1/4 1/5
Kvalita 4 4 4
Pocet bodu cca 19,5 mil. cca 39 mil. cca 23,4 mil.
Cas 8:00 minut 16:00 minut 11:00 minut

STANOVISKO 1

STANOVISKO & () STANOVISKO 2

STANOVISKO 7 STANOVISKO 3

STANGVISKO 6 STANOVISKO 4

STANOVISKO 5

Obrazek 12 - Schéma rozmisténi stanovisek

NOVE STANOVISKO 1

puvadni stanovisko ‘ }

objekt brani ve vyhledu

NOVE STANOVISKO 2

Obrazek 13 - Situace v pfipadé rozlozeni stanoviska na dvé
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Dal$im vlivem na uplnost dat je vySka, ve které se skener béhem skenovani nachazi. V tomto
pripadé jsou omezujici technické moznosti stativu, pfipadné existence vhodnych mist, kam Ize
stativ umistit. V pfipadé snahy o minimalizovani poctu stanovisek je vhodné umistit skener do
takové vysky, ze které bude naskenovan bok a stfecha vozidla v ramci jednoho skenu
(viz obrazek 14).

VysSe uvedené pfiklady umisténi stanovisek Ize vhodné kombinovat s ohledem na pozadované

informace, které maji byt ziskany.

vyska

AAVAVALVLVVRUVRNVRNRNRNRRNANNNNNNNANANANANN

Obrazek 14 - Vyskové umisténi skeneru

2.6.3 Vlicovaci body

Pfi skenovani z vice stanovisek vznika potfeba pfi nasledném zpracovani jednotliva bodova
mracna spojit. Vlicovaci body jsou podrobné popsany v kapitole 3.4.1. Z hlediska jejich
umisténi musi byt poloha téchto bodu volena takovym zplsobem, ktery zaru€uje, Zze bude
v kazdém skenu dostate¢né mnozstvi potfebné pro nasledné zarovnani (napf.: minimalné tfi
body v prostoru &i kombinace jedné roviny a jednoho bodu). V pfipadé, Ze je mozno
identifikovat vice vlicovacich bodld, nez je potfebné minimum pro zarovnani, vzrista

robustnost zarovnani spole¢né se statistickou informaci o vysledné nepfesnosti. [1] [2] [11]

Vhodné umisténi vlicovacich bodu pfi skenovani vozidla je nutno volit tak, aby bylo z jednoho
stanoviska vidét na, pokud mozno co nejvy3ssi pocet téchto bodl. Vhodna mista reprezentu;ji
na obrazku 12 Sedé vysrafované plochy, které vznikly pranikem jednotlivych zornych poli
skener( z danych stanovisek. V tomto pfipadé je zde prunikovou oblasti mySlena i stfecha
vozidla. Dal§i moznosti je umistit vlicovaci body do blizkého okoli vozidla, za pfedpokladu

splnéni podminky na pfitomnost téchto bodUl ve vice skenech.

DalSim pFistupem, ktery byl v nedavné dobé predstaven spolecnosti Leica je funkce VIS
(Visual Inertial System), ktera je implementovana u skeneru RTC360. Tato funkce automaticky
zarovnava bodova mracna na zakladé znalosti polohy skeneru a jeho premisténi v pribéhu
skenovani, kterd je zjiStovana snimanim charakteristickych bodu v okoli prostfednictvim

nékolika kamer s vyuzitim IMU jednotky. [12]
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3 Principy zpracovani ziskanych prostorovych dat

Namérena data, vzhledem Kk jejich nevybérovému a hromadnému sbéru, je vzdy potieba
nasledné zpracovat. Tato €innost se provadi ve specializovaném programu a vystupem by mél

byt model, ktery vystihuje realny obraz méfeného objektu.

Principem zpracovani dat je pouziti fady nastroju v programech na zpracovani dat, kterymi
jsou naméfena data upravena do takové podoby, ktera je splhuje vedkeré poZadavky
z hlediska dalSiho vyuziti. Cilem zpracovani je pfedevSim omezit mnozstvi chyb, které vznikly
skenovanim v dusledku technickych vlastnosti méficiho zafizeni a podminek pfi méfeni (vliv

prostfedi, povrch objektu atd.) viz kroky popsané v 3.3.1, 3.3.2 a 3.3.3. [1] [3]

3.1 Program na zpracovani dat
Jedna se o program, ktery obsahuje funkce pro upravu naméfenych dat, pomoci néhoz
bychom méli byt schopni zpracovat bodové mrac¢no do cilové podoby (trojuhelnikova sit, CAD

model atd.)

Tyto programy lze rozdélit na ty, které jsou pfimo od vyrobce daného skeneru nebo jsou od

jinych spole¢nosti. Dale je mozné programy délit na bezplatné dostupné a placené.

Daldi kategorii tvofi tzv. open-source programy, které umoziuji uzivateli pfistupovat ke

zdrojovému kodu aplikace.

Vyhodou program(l dodavanych pfimo od vyrobce skeneru je to, ze dokazi pracovat se vSemi
daty, které skener zaznamenal. V pfipadé programu tretich stran mizeme pracovat s daty

z rznych zdroju, respektive pfistroju.

Jako priklady konkrétnich programd lze uvést program Scene od spolec¢nosti FARO,
Geomagic Design X od 3D Systems. Pfikladem open-source programu je CloudCompare
nebo MeshLab.

VySe uvedené programy nabizi uzivateldm nastroje pro praci s daty. Nicméné existuje fada
programu, které jsou urCeny pouze pro zobrazeni bodovych mracen (nékdy s moznosti
zakladnich méfeni apod.) Pfikladem jsou programy 3DVEM, FugroViewer nebo Online
LIDAR point cloud viewer. [1] [22]
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3.2 Reprezentace dat

Cilem zpracovani je néjakym zpUsobem reprezentovat data, nej¢astéjsi zpusoby jsou uvedeny

zde:

- Bodové mraéno (mnozina bodu s urcitymi vlastnostmi (poloha, barva atd.))
- Trojuhelnikova sit (viz 3.6.2.1)
- NURBS (non-uniform rational basis spline)

- CSG (constructive solid geometry)

3.3 Vstupni tpravy mracen bodu

Mezi prvni kroky pfi zpracovani dat patfi pfedevsim odstranéni nepotfebnych nebo chybnych
dat. Poté je potfeba mnozstvi dat redukovat, tj. odstranit data, ktera jsou nadbytec¢na (nemaiji
nic spole¢ného s méfenym objektem), pfipadné redundantni (opakujici se) a zpuUsobuiji
nerovhomérnost dat vramci povrchu méfeného objektu a zbyteéné zpomaluji proces

vyhodnoceni. [1]
Proces vstupni Upravy je rozdélen do tfi kategorii.

1) Odstranéni nepotfebnych nebo chybnych dat
2) Filtrace dat

3) Redukce naméfenych dat

3.3.1 Odstranéni nepotrebnych nebo chybnych dat

V tomto kroku by méla byt odstranéna nepotfebna data, mezi ktera patfi napfiklad okoli
skeneru (budovy, stény, lidé apod.) Nasledné je nutné odstranit hrubé chyby méfeni, které
jsou v tomto pfipadé viditelné, napfiklad mnozina bodu, jenz se nachazi v relativné velké

vzdalenosti od méfeného objektu, pfipadné vicenasobné odrazy apod. [1] [3]

3.3.2 Filtrace dat
Smyslem filtrace dat je ,tlumeni Sumu“ pro hladké povrchy a odstranéni nezadoucich dat.
Filtraci dat je mozné vykonat pfi vstupni upravé bodu, pfipadné i v pribéhu dalSiho zpracovani.

Podrobnéji je filtrace popsana v kapitole 3.5. [1]

3.3.3 Redukce namérenych dat
Pfi skenovani dochazi k tomu, Ze Casti objektu, které se nachazi blize skeneru, jsou
naskenovany s vy3Si hustotou nez vzdalenéjsi ¢asti objektu. V téchto pfipadech je hustota

zbyte€né vysoka a mnozstvi bodu v této oblasti mize byt redukovano. [1]
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3.4 Spojovani jednotlivych mrac¢en bodu

Jednotliva mra¢na bodu je potfeba spojit do jednoho mraéna, tim vznikne uceleny model
naskenovaného objektu. Mraéna bodu Ize spojovat bud pomoci vlicovacich bodt, nebo na
zakladé jejich vzajemného prekrytu. Nutnost spojovani mra¢en vychazi ze skuteCnosti, Zze
skener uklada prostorova data v soufadné soustavé skeneru. Tudiz ma kazdy sken svou
soufadnou soustavu a cilem je vSechny skeny transformovat do jedné soufadnicové soustavy.
[1] [11]

3.4.1 Spojovani jednotlivych skenti pomoci vlicovacich bodu

Pfi spojovani mraCen se vychazi z pfedpokladu, Ze jednotlivé skeny obsahuji spole¢né body,
které jsou v pribéhu skenovani v neménné pozici, tzv. vlicovaci body, které Ize obecné
definovat jako: ,bod slouZici pro geometrickou transformaci nejéastéji obrazovych dat do
jiného (napf. referencéniho) souradnicového systému®. [42] Z vy$e uvedeného divodu jsou

vlicovaci body dulezitou soucasti kazdého skenu.

Jako vlicovaci body je mozné pouzit napfiklad sféry, jejichz naskenovany model v podobé
bodového mracna je v programu na zpracovani dat prolozen kouli (matematickym télesem).
Tyto koule jsou nasledné spojeny a vznikne ucelena situace. Jinym pfipadem vlicovacich bodu
jsou pfirozené signalizované jednoznacné zméfitelné prvky na objektu. [1] Princip této metody

je znazornén na obrazku 15.

&

Reference Scan

° -\ Registr Scans

e Q Scan2 /| IEEEEEEEE———)

® @
'chan3 Q

Obrazek 15 - Princip vlicovacich bodu, upraveno z [15]
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Jako dal$i varianty téchto bod, Ize pouzit napfiklad roviny (obrazek 17) nebo tere s vysokou

odrazivosti, fungujici na principu koutového odrazece. Vzhledem k vysoké odrazivosti jsou tyto

body v mraénu snadno identifikovatelné. [3] [11]

Ukazky téchto vlicovacich bodl v€etné sady nastroju pro pevné umisténi jsou na nasledujicim

obrazku 16.

Prism Sphere Large Sphere Medium Adapter for Ball Probe
SMR Nest Reference

___________________

Identical
target height

Standard signal height

' ' v v

Tribrach Prism Pole Adapter Precision Magnet Shaft
Adapter 5/8", M8, Leica 12 BDA #1 Magnet Washer Locking Pliers Extender Mini Tripod 6,10,12mm

Circle 150mm 3D-Survey-Point FA_Ro
ID: FAROIc150gr50_02  Please do not remove! K

Obrazek 16 - Ukazka sady vlicovacich bodu a jejich pfislusenstvi [16] [20]

Ukazka rozpoznanych rovin v programu Scene je na obrazku 17. Podle [31] je mozZno
v programu SCENE zarovnavat také pomoci tzv. checkboard (obrazek 16). Pouziti téchto typu

bodu (sféry a checkboardy) vykazuje udajné vySsi pfesnost vysledného zarovnani.
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Obrazek 17 - Ukazka zarovnavacich rovin v programu SCENE

3.4.2 Spojovani jednotlivych skentl na zakladé prekrytu

Principem této metody je zarovnani (spojeni) bodovych mraen na zakladé minimalni
vzdalenosti ve vzajemné se prekryvajicich oblastech. Tento zplsob v porovnani s vySe
uvedenou metodou zarovnani pomoci vlicovacich bodl vykazuje udajné nizSi presnost
vysledného zarovnani. Zakladni myslenkou algoritmd pro zarovnani mracen bodl je
minimalizace vzdalenosti obou mracen, ktera je provadéna vypocétem transformacénich matic
a naslednou transformaci bodu. Vzhledem k mnozstvi bod(, které jednotliva mra¢na obsahuji,
jsou zpravidla mracna reprezentovana vybranymi body, které vznikaji napfiklad decimaci Ci
vybérovou redukci pfi zohlednéni struktur zachycené scény. Algoritmy tohoto typu jsou
zpravidla iteraCni, tj. takove, Ze opakuji urCitou c€innost do doby, kdy je dosazeno

pozadovanych vlastnosti.

Zakladni mySlenku pfedstavuje tzv. ICP algoritmus (popsany v kapitole 3.4.2.1). Dale existuje
fada dalSich algoritma, které v zasadé vychazeji z mysSlenky ICP algoritmu, av§ak jsou do jisté

miry optimalizovany v ur€itych pfistupech pro praci s bodovymi mracny.

Na podobném principu pracuje také Kabschuv algoritmus, ktery ovSem pracuje s jinym
vstupem (s odchylkou, kterou ICP algoritmus pocita). [1] [24] [36] [46]

3.4.2.1 ICP algoritmus
Iterative Closest Point je algoritmus, ktery se pouziva pro zarovnani mracen bodl na zakladé
vypocltu vzdalenosti mezi dvéma vybranymi body a nasledné transformace, kterou se tato

vzdalenost zmenSuje.

Algoritmus Ize pouzit pro mnoziny bodu, implicitni a parametrické kfivky nebo napfiklad pro

trojuhelnikové sité.
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Princip algoritmu je nasledujici:

Jsou dany mnoziny bodd M = {my; my;...;m;} a N = {ny; ny; ...; n;}. Mezi dvéma body se urci
Euklidovska vzdalenost podle rovnice 3.1. Nasledné se vypocita transformacni kli¢, pomoci
kterého se bod m; transformuje v prostoru co nejblize k bodu n;. Tento postup se opakuje do

té doby, neZ se hodnota stfedni kvadratické vzdalenosti nezmensi na poZzadovanou hodnotu.

[1] [9]

d(m;,n;) = \/(xnj - xmi)z + (Ynj — ymi)z + (Znj — Zmi)2 (3.1)

Jednotlivé iterace jsou vyobrazeny na nasledujicim obrazku:

1. iterace 2. iterace 3. iterace 4. iterace

Obrazek 18 - Iterace ICP algoritmu, upraveno z [27]

3.4.2.2 Typy ICP algoritmu
Jak jiz bylo zminéno vySe, tak existuje celd fada modifikaci tohoto algoritmu. Jednotlivé

modifikace Ize rozdélit podle toho, jaka faze pivodniho ICP algoritmu je upravena.

V prvni fadé se jednotlivé varianty odliSuji ve zplsobu vybéru bodl, mezi kterymi jsou
vypocitavany vzdalenosti. Prvni moznosti je pouziti vSech bodl, které bodova mracna
obsahuiji. Jiny pfistup pfedstavuje moznost vzorkovat bodové mracno (vybrat pouze ¢ast bodl)

a pouze pomoci nich pocitat vzdalenosti.

Dale se algoritmy liSi podle zpUsobu vyhledavani korespondujicich bodu ve druhém mracnu.
V téchto pfipadech se pouziva tzv. K-D strom nebo Ize vyuzit normaly jednotlivych bodu.
V pfipadé normal se hledaji ve druhém mracnu oblasti s podobnou orientaci normalovych
vektora. [9] [24]

3.5 Filtrace dat

Pfi skenovani jsou naméfena data zatizena chybou méfeni, ktera je u laserovych skenovacich
systému zplsobena predevsim presnosti, se kterou se méfi vzdalenost bodu na méfeném

objektu. Poté je chybou negativné ovlivnéno i méfeni uhli. Tyto chyby jsou zejména
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zpusobeny technickymi vlastnostmi skeneru. Mezi dalSi ¢initele ovliviiujici mnozstvi a velikost
chyb patfi zejména materialové vlastnosti skenovaného povrchu a uhel dopadu laserového
paprsku, dale také napfiklad atmosférické podminky, ve kterych méfeni probihalo. V tomto
pripadé je ovlivnéna prostorova trajektorie laserového svazku a také samotné komponenty

skeneru. Body, jejichz poloha je nespravné urena se v bodovém mracnu projevi tzv. Sumem.

[1] [3] [6]

Z vySe uvedenych poznatkl vyplyva, Ze bodové mracno je potieba upravit, respektive
odstranit body, které jsou zatiZeny tak velkou chybou, Ze nemaji pro dalSi zpracovani dat
Zadny vyznam, ba dokonce ovliviuji vyslednou hodnotu modelu. Pfikladem jsou body, jejichz
poloha neodpovida povrchu skenovaného objektu. Dale je potfeba odstranit body, které

reprezentuji jiné objekty — lidé, jedouci vozidla apod.

Vysledny Sum Ize redukovat, v nékterych pfipadech i z velké ¢asti eliminovat, dvéma hlavnimi
zpUsoby. Prvni moznost spociva v redukci Sumu jiz pfi samotném skenovani. U nékterych
skeneru se vzdalenost méfi opakované. Poté se z naméfenych hodnot vypocita aritmeticky
primér. V tomto pfipadé pocet opakovani voli uzivatel. Jiny zplsob je zalozen na dobé, kterou
se vzdalenost méfi, pficemz &im delSi dobu se vzdalenost méfi, tim je vysledna hodnota
vzdalenosti pfesnéjsi. Pfikladem vybranych skenovacich systém je Focus 3D od spole¢nosti
Faro, pfipadné skenery od spole¢nosti Trimble. Spole¢nost Leica Geosystems u skener(
fady P nabizi moZnost odstranéni Sumu, ktera je zaloZena na dvojnasobném skenovani jedné
situace. Nasledné se oba skeny porovnaji a objekty, které zménily svou polohu, pfipadné které

se ve druhém skenu jiz nevyskytuji, jsou odstranény. [1] [32]

Druh&a moznost redukce Sumu jiz probiha po naméfeni dat ve specializovaném softwaru, ktery
obsahuje konkrétni funkce urené k filtraci dat. Jako pfiklady programu Ize uvést Geomagic
Design X nebo Geomagic Studio. Na zakladé informaci od vyrobce téchto programu filtrace
probiha takto: ,algoritmus funguje tak, Zze hleda v mracnu body, které statisticky lezi mimo

oblast pruimérovaného souboru bodovych dat a posouva je na statisticky spravné misto.“ [1]

3.5.1 Prameérovani sférickych souradnic blizkych bod

Jedna se o jednu z moznych metod ur€enou na redukci Sumu. Principem této metody je
v prvnim kroku zvolit oblast, ktera obsahuje urcité mnozstvi bodu, jejichz poloha v prostoru je
ur€ena sférickymi soufadnicemi. Jako mozny tvar oblasti uvadi [8] komoly jehlan, jehoz svisla
osa (vySka) ma smér totozny se smérem skenovani, vtomto pfipadé byl uveden pfiklad
povrchu vozovky (roviny), nicméné tato metoda je pouzitelna i pro jiné tvary objektu. Viz
obrazek 19.
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pyramidal frustum

road surface

PRSI R s

measuring direction

Obrazek 19 - Mnozina bodl s vybérovou oblasti [8]
Nasledné jsou zprimérovany sférické soufadnice danych bodl podle nasledujicich vztahl
(3.2, 3.3, 3.4), kde n predstavuje poCet bodu v oblasti, ¢ a 8 jsou hodnoty horizontalniho a

vertikalniho uhlu, r je délka privodice.

n
1

‘-P:HZCPi (3.2)

=1

n
9—1 0 3.3
=200 (3.3)

=1

r= %Z r; (3.4)

i=1
Vysledkem je bodové mra¢no, které tvofi body, jejichZ sférické soufadnice jsou uréeny z vyse

uvedenych rovnic 3.2 az 3.4. [1] [8]

3.5.2 Prameérovani délek blizkych bod

Tento algoritmus v [6] oznaen jako LSR 2004 pracuje na podobném principu jako pfedchozi
metoda (3.5.1). V tomto pfipadé je bodové mra¢no rozdéleno na pravidelné mrizky s urcitym
poctem bodu, jejichz velikost voli uzivatel. Autorem v [6] je uvedeno, Zze v mfiizce maji byt
minimalné 4 body, pfi€emz by poCet bodu (dan velikosti mfizky) mél byt alespori dvojnasobny

v porovnani s hustotou skenovani.

Z mnoziny téchto bodl v mfizce je ur€en vysledny bod, jehoz poloha je vypocitana na

zakladné primérné vzdalenosti bodl (od skeneru) lezicich v oblasti ,media.”

gross error outliers media outliers gross error

Obrazek 20 — Statistické vyhodnoceni bodt [6]
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Na obrazku 20 je zobrazen princip vyhodnoceni, ze kterého jsou patrné jednotlivé ,oblasti®.

Body pouzité pro vypocet primérné vzdalenosti lezi v ,oblasti“ media. [6]

3.6 Zpracovani dat z méreni

V predchozich kapitolach byl uveden struény prehled principu prace s daty a jejich mozné
Upravy véetné popisu zakladnich algoritmd. DalSim krokem ve zpracovani dat je vyjadieni
bodU v podobé trojuhelnikové sité, pripadné vyjadreni pomoci geometrickych primitiv. Volba
mezi vhodnym zplisobem vyhodnoceni je zavisla na tvaru méfeného objektu. Pokud se jedna
0 objekt, ktery ma tvar blizky néjakému geometrickému tvaru (napf.: sténa, sloup, jednoduché
strojni soucastky), tak je vhodné jej aproximovat matematickymi télesy. V opacném pfipadé je

nutno pouzit konstrukci trojuhelnikoveé sité. [1] [3]

3.6.1 Aproximace objektli matematickymi primitivy
Tento zpuUsob za predpokladu vySe uvedenych podminek (objekt ma tvar blizky specifickému®
geometrickému tvaru) vykazuje zmenseni mnozstvi dat, nebot jednotlivé plochy nejsou

tvofeny velkym mnozstvi bodd, ale pouze matematickymi rovnicemi a konstantami. [1]

3.6.2 Triangulace
Zakladem triangulace je vytvoreni trojuhelnikove sité, ktera dostate¢né nahradi povrch mnoha
které je zcela nevhodné pouziti vySe uvedené metody (3.6.1). Zjednodusené feceno Ize

triangulaci chapat jako proces spojovani bodl nové vytvofenymi hranami a sténami. [1] [2]

3.6.2.1 Trojuhelnikova sit’

Trojuhelnikovou siti (t€Z mozny vyraz polygonova sit) rozumime mnohostén, ktery je zaloZzen
na 3D digitalnich datech, ktera jsou sloZena z bodu (vrcholt)?, hran’ a stén®. Tyto sité jsou ve
vétSiné pfipadld pouzity vramci technologii CAD/CAM/CAE a dale v grafickych

programech. [2]

3.6.2.2 Delaunayova triangulace

Hlavnim pozadavkem této metody je, aby se nové vytvorené trojuhelniky co nejvice pfiblizovali
rovnostrannym trojuhelnikim. Zakladni podminkou je to, Ze v opsané kruznici daného
trojuhelniku neni zadny dalSi bod. Tento zpUsob triangulace se také vyznacuje tim, ze dochazi
k maximalizaci minimalnich uhla v jednotlivych trojuhelnicich. Dualni ulohou k tomuto zpusobu
triangulace je tzv. Voroného diagram. Body, které pfisluSi sousednim oblastem ve Voroného

diagramu jsou navzajem propojeny hranou v Delaunayové triangulaci. [1] [37]

5 koule, kuzel, krychle apod.

6 anglické oznaceni point, pfipadné vertex
" anglické oznaceni edge

8 anglické oznaceni face
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Ukazka Delaunayovy triangulace a Voroného diagramu je na obrazku 21, na kterém jsou

Cervené vyznaceny hrany trojuhelnik( a ¢erné hranice oblasti Voroného diagramu.

Obrazek 21 - Delaunayova triangulace a Voroného diagramy [21]

3.6.2.3 Zakladni déleni algoritm
Podle [1] Ize délit algoritmy pro generovani trojuhelnikovych siti do nasledujicich skupin:

- Mistni vylepSovani (modifikace existujici sité podle podminek Delaunayovy
triangulace)

- Inkrementalni konstrukce (vytvareni sité trojuhelniky, které splfiuji podminky
Delaunayovy triangulace)

- Pouziti vyssi dimenze (,body jsou transformovany do prostoru s vysSi dimenzi,
triangulace je pak uréena projekci konvexniho trupu vytvofeného v prostoru s vySSi
dimenzi do pavodniho prostoru®)

- Rozdél a panuj (body jsou rozdéleny na ,podskupiny,” které se trianguluji a nasledné

se spojuji do vysledné sité, viz obrazek 22)

1. krok

Obrazek 22 - Postupné kroky metody "rozdél a panuj" [26]
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3.6.3 Redukce prvku trojuhelnikovych siti

Po vytvoreni trojuhelnikové sité je nutno s ohledem na vypocetni vykon pocitacu redukovat
pocty jednotlivych prvki sité. Dulezitym predpokladem redukce je zachovani pavodniho tvaru
v co nejvySSi mozné mife neboli zachovani urcité miry pfesnosti modelu. Pojem redukce se
v nékterych zdrojich (napf.: [2] nebo [7]) oznaCuje pojmem ,decimace” nebo ,simplifikace.”
Redukci Ize podle [1] délit do 3 kategorii: redukce vrchold, redukce hran, redukce
trojuhelnika. [1] [7]

3.6.3.1 Redukce vrcholu

Redukci vrcholl se rozumi proces odstrafiovani vrcholl a nasledné doplnéni trojuhelnika.
Nova triangulace se provadi lokalné, tj. se trianguluje oblast, které byla ovlivnéna odstranénim
vrcholu. Pfikladem tohoto algoritmu je Schroederlv algoritmus. Ten v prvnim kroku urci

charakter bodu (z hlediska polohy a geometrie viz obrazek 23).

o B R DD

Simple Complex  Boundary Interior Corner
Edge

Obrazek 23 - Typy vrchold [14]

Dale algoritmus vyhodnoti, jestli mize byt dany vrchol odstranén a nasledné je oblast

nahrazena novou triangulaci. [1] [14]

Proces decimace vrcholl je zobrazen na nasledujicim obrazku.

77 - [T

Obrazek 24 - Decimace vrcholt [1]

N

3.6.3.2 Redukce hran
Principem redukce hran je nahrazeni hrany jednim vrcholem, ktery prfedstavuje pocate¢ni a

koncovy bod odstranéné hrany, viz obrazek 25. [1] [33]

ZAVAN

Obrazek 25 - Decimace hran [1]
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3.6.3.3 Vertex clustering

Dal$i metodou redukce trojuhelnikové sité je tzv. vertex clustering neboli shlukovani vrchold.
Zakladni myslenkou této metody je rozdéleni sité do oblasti. Poté je pro kazdou oblast
vypocten vrchol s nejvice vypovidajici pozici (vrchol, ktery svou polohou nejvice charakterizuje
danou oblast.) Nasledné jsou body v oblasti slou¢eny do daného bodu. Jednotlivé kroky této

metody jsou na obrazku 26. [7]
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N
7

Obrazek 26 - Vertex clustering [34]

3.6.4 Oprava modelu

Vysledny model, ktery pfedstavuje trojuhelnikova sit zpravidla obsahuje chyby, které je
potfeba pro dalSi praci (napf.: pouziti CAD technologie nebo NURBS kfivek) s modelem
odstranit. V pfipadé programu Geomagic Design X je tento problém feSen pfisluSnou funkci,

ktera chyby vyhledava a nasledné je automaticky opravuje. [2] [7]

Nejcastéjsi chyby trojuhelnikovych siti jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku 27. MnoZstvi
vyskytu téchto chyb a jejich podoba na modelu budou popsany v dalsi kapitole, ktera se bude

zabyvat zpracovanim konkrétnich dat.

holes and

singular
vertex

inconsistent
T orientation

large scale overlap

Obrazek 27 - Chyby trojuhelnikové sité [7]
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4 Metody slu€ovani, upravy a ¢isténi dat

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, tak existuje cela fada programu na zpracovani
dat. V ramci této bakalafské prace byl vyuzit program Geomagic Design X. Mezi jeho hlavni
vyhody patfi pfedevsim to, ze umoznuje praci s daty, ktera byla exportovana pfimo ze skeneru.
Tato data je mozné dale zpracovat az do finalni podoby. V naSem pfipadé se jedna o
polygonovou sit, ktera minimalizuje chyby a vystihuje, pokud mozno co nejvice méfeny objekt.
Nevyhody programu lze nalézt zejména pfi importovani a nasledném zarovnani bodovych

mracen. Tyto skute€nosti budou zminény vzdy v pfislusnych kapitolach.

4.1 Program na zpracovani dat

Geomagic Design X od spole¢nosti 3D Systems je program uréeny pro reverzni inzenyrstvi.
Program obsahuje nastroje pro praci s naskenovanymi daty, tj. nastroje pro praci s bodovym
mrac¢nem a pro tvorbu siti a povrch(, které jsou podrobnéji rozebrany v dalSich ¢astech této
prace. Dale poskytuje nastroje pro tvorbu CAD modelu s historii tvorby a stromem funkci.
[2] [30] [28]

4.2 Postup zpracovani dat

Proces zpracovani dat v pfislusném programu lze rozdélit do nékolika obecnych kroki:

a) Importovani dat

b) Hrubé odisténi dat

c) Zarovnani bodovych mracen
d) Cisténi dat

e) Triangulace

f) Uprava polygonové sité

4.3 Importovani dat

Prvnim krokem ve zpracovani je importovani naskenovanych dat do programu. Geomagic
Design X umoziuje importovat data z mnoha typud skenert od rtznych vyrobcl. Vybrané

formaty, které jsou programem podporovany jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 4 - Vybrané podporované formaty dat [2]

Pripona souboru Aplikace

stl Stereolithography
pts Geomagic Point

xrl, xdl, rwl XO Model
obj OBJ
ply CyberWave
fls FARO

pts, ptx, ptg Leica
3ds 3D Studio
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Kromé importu bodového mraéna Ize do programu importovat i CAD data neboli data, ktera
jsou pouzivana CAD aplikacemi. V pfipadé, ze je format dat neznamy, je mozné pouzit pro
importovani pravodce (ASCII Converter). V tomto pravodci se definuji typy dat v jednotlivych
sloupcich v&etné zahlavi tabulky apod. Zpravidla soubor obsahuje informace o soufadnicich

bodu x, y a z. Dale také informace o barvé bodu ve formatu RGB (Red-Green-Blue). [2]

V dialogu pro importovani dat je nékolik moznosti, které jsou zobrazeny na obrazku 28.

pravit chybné ddaje OUZI nverzi mport Skrytych Tél pusti

[] opravit chybné ddai [ Pousit ASCII Ko i Import Skrytych Tél Spustit

Pouiit Viastni Nastaveni Prﬂvodcesrggldovanlm
Pouze Body Potiacit Sit Jednotka | mm ~

. o . Pouze Impartovat
Zahrnuje Mormalu Wrcholu [T Kombinovat Mradno Bodd Piesnost float ~ n

. Zrusit
Zahrnuje o Foméer
Texturu Tak jak je ~ | Vzorkovani 11

-
w 75 |5

Obrazek 28 - Moznosti importu dat
Pfi nahravani bodového mrac¢na je pfedevSim nutné zvolit spravné jednotky a zajistit, aby byly
zachovany informace o normalach vrchol(l a informace o texture. V pfipadé zvoleni moznosti
~Jako barevné body* je textura pfevedena na barvu jednotlivych bodud. [2] Pouziti textury,
respektive informace o barvé jednotlivych bodll mlze nasledné ulehCit proces slu¢ovani
mracen, proto je vhodné texturu pouzit, pokud je k dispozici. Pomér vzorkovani je nutné
ponechat na moznosti ,1/1% nebot by pfi vzorkovani mohlo dojit ke ztraté informaci na

méfeném objektu.

V fadé pfipadl je ovSem proces importovani ¢asové naro¢ny. Napriklad soubory fls se
importuji déle v zavislosti na velikosti souboru. Pfi nahravani mracen o desitkach miliont bodu
dokonce nékdy dochazi k neoCekavanému ukonc€eni programu. Jako mozné feSeni se ukazalo
pfevedeni dat ve formatu fls do formatu e57 v programu Scene, ktery je dodavan pfimo od

vyrobce skeneru. Pfiimportovani dat se v tomto pfipadé nevyskytly Zadné z pfedchozich chyb.

4.3.1 Prakticka ukazka
Do programu byla importovana data ve formatu fls, ktera byla naskenovana skenerem
Focus 3D 120 od spole¢nosti Faro. Cilem bylo ziskat model celého vozidla, které bylo

nasledné podrobeno narazoveé zkousce.

Jednd se o 8 skend, jejichz stanoviska vuéi vozidlu jsou zobrazena na nasledujicim
obrazku 29. Pismenem D je oznaCeno stanovisko, ve kterém byl skener umistén v ramci
vySkové urovné co nejnize (podle technickych moznosti stativu). V pfipadé ostatnich

stanovisek byl skener umistén co nejvySe (opét podle technickych moznosti stativu).
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Obrazek 29 - Stanoviska méreni

Hodnoty nastavenych parametri skenovani byly voleny tak, aby se pfesnost pohybovala
v fadu milimetrd, ktera je pro pfipad pocitacové rekonstrukce karoserie vozidla vzhledem
k pfedpokladanym deformacim v fadu centimetrt zcela dostacujici. RozliSeni bylo nastaveno
na hodnotu 1/4 a kvalitu 4. Celkové mnozstvi bodl v jednotlivém skenu se pohybuje okolo

19,5 milionu (jedna se o udaj ze skeneru, skuteéné mnozstvi bodu je uvedeno v tabulce 5).

4.4 Hrubé oc€isténi dat

Pod timto pojmem si Ize predstavit proces odstrafiovani nepotfebnych bodl, které byly
naskenovany a nemaji s méfenym objektem Zadnou spojitost, pfipadné nejsou pro dalsi
zpracovani dalezité. Radi se mezi né predevsim &asti okoli méfeného objektu. PFikladem

mohou byt stromy, osoby, okolni stavby apod.

Cilem tohoto kroku je redukovat mnozstvi bodl v mra¢nech, a tim snizit narocnost na

zpracovani dat.

Jedna z moznosti, jak redukovat mnozstvi bodll spociva také ve vhodném nastaveni pfistroje,
konkrétné se jedna o velikost skenované oblasti, kterou Ize omezit na cilovy objekt. Nevyhodou
je ovSéem to, Ze nebudeme mit k dispozici kompletni situaci a muze nasledné vzniknout
problém pfi zarovnani, kdy nebudou dostupné referenini objekty (zejména pfirozené

signalizované body, napf.: zdi).

Pfed odstranéni nepotfebnych bodl je nutné identifikovat vlicovaci body, které je nutné
zachovat. V urcitych pfipadech Ize zarovnavat bodova mraéna také pomoci rovin, proto je
vhodné dikladné promyslet, jestli jsou né&jaké prvky okoli skenovaného objektu vhodné pro
toto pouziti. To stejné plati i pro jiné charakteristické body, které jsou zachyceny ve vice
skenech.
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4.4.1 Prakticka ukazka

Mnozstvi bodl pfed hrubym ocisténim a po hrubém ocisténi je uvedeno v tabulce 5.

Tabulka 5 - Mnozstvi bod

Ozna&eni Mnozstvi bodd pred hrubym = Mnozstvi bod(i po hrubém
znaceni skenu DL L
ocCisténim ocisténi
1 22 599 193 1197 211
2 24 649 269 1306 411
3 22 269 852 1180 302
4 23 245 092 1231 990
5 24 781 556 1313 422
6 24 660 648 1307 014
7 21 177 642 1122 415
8 22 968 411 1217 326
CELKEM 186 351 663 9 876 638

Ukazka zmény v podobé dat je zobrazena na obrazku 30, kde je bodové mrac¢no (vlevo) pred

hrubym ocisténim a po hrubém ocisténi (vpravo). V ramci tohoto kroku byly zachovany

vlicovaci body v podobé sfér, jiné formy vlicovacich bodl nebyly v tomto pfipadé pouzity.

PFfi manipulaci s daty byly pouzity pfislusné nastroje (zejména nastroje pro vybér bodu)

programu Geomagic Design X. Jednim z velmi uzite€nych nastroju pro vybér se v ramci tohoto

pfipadu ukazal tzv. ,inverzni vybér‘. Ten umoznuje uzivateli vybrat cilovy objekt (vozidlo) a

nasledné klavesovou zkratkou (Shift + |) vybrat body lezici mimo vybér [2]. Z Easového

hlediska to zna¢né urychlilo proces zpracovani.

Obrazek 30 - Bodové mraéno pfed a po hrubém ocisténi
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4.5 Zarovnani bodovych mraéen

Po hrubém ocisténi mracen je potfeba jednotlivda mracna vzajemné zarovnat (transformovat
skeny z jednotlivych stanovisek do jednoho soufadnicového systému). Geomagic Design X
disponuje Ffadou nastroju, pomoci kterych |ze mra¢na zarovnavat. Pfikladem jsou moznosti
-Lokalni ZaloZeno na Automatickém predpokladu,” ,Lokélni ZaloZzeno na Vybraném Bodé*“ a

»Global and Fine“. Dale umozfiuje program zarovnat skeny pomoci sfér. [2]

Nejprve je vhodné pokusit se zarovnat mraéna pomoci sfér. Tento zpUsob zarovnani je
v porovnani s ostatnimi moznostmi ¢asové rychlejSi a vykazuje udajné relativné vysokou
presnost zarovnani (pfesnost zarovnani je rozebrana v kapitole 5). Nevyhodou této metody je
fakt, Ze Geomagic Design X vyZaduje minimalné 3 sféry v kazdém skenu, ktery zarovhavame.
Pro dostatecné presnou aproximaci referencnich sfér je dlezité mit dostate€né mnozstvi bodu
na referenénim objektu. S vyhodou Ize také vyuzit znamych rozmért referenéniho objektu

(napftiklad polomér sféry apod.).

Pokud nelze zarovnavat pomoci sfér je nutné vyuzit funkci ,Lokalni Zalozeno na Vybraném
Bodé“. V tomto pfipadé uzivatel voli charakteristické body, které jsou stejné na obou skenech
(dostate¢né vyrazné a jedine€né identifikovatelné prvky). Poté program bodova mracna
zarovna, nicméné nepresnost zarovnani je relativné vysoka a pro dalSi praci s body je zcela
nevhodna. Proto je nutno pouzit funkci ,Global and Fine.“ Ta ,dorovna“ mracna na zakladé

vypoctu odchylky v pfekrytovych oblastech, kterou minimalizuje (viz kapitola 3.4.2).

4.5.1 Prakticka ukazka
Pfi zarovnavani pomoci sfér, je potfeba ,osamostatnit’ sféry od zbytku mracna
(viz obrazek 31). Tento krok je klicovy, nebot je tak znacné& zvySena pravdépodobnost

uspésné identifikace sféry.

Obrazek 31 - Proces "osamostanéni" sféry

Po tomto kroku je nutné, aby uzivatel nastavil parametry pro vybér sféry (nabidka ,Extrahovat
Moznosti Balonu®). Parametry jsou ,Minimalni Velikost Clusteru* a ,Maximalni Velikost
Clusteru® neboli poCet bodul, které sféra obsahuje. [2] Na zakladé zkuSenosti je vhodné
nastavit minimalni hodnotu napfiklad 50 a maximalni napfiklad 50 000. Tim je zaru€eno, Ze
bude sféra identifikovana. Samoziejmé je nutné brat ohled na mnozstvi bodu sféry a podle

toho maximalni hodnotu nastavit. Ukazka identifikovanych sfér je na obrazku 32.

39



Obrazek 32 - Rozpoznané vlicovaci sféry

Priklad pouziti funkce ,Lokalni ZaloZzeno na Vybraném Bodé&"“ je na obrazku 33.

Refersnéni

Identické body mraéen

Obrazek 33 - Vybrané identické body

Popis metody ,Global and Fine* je dikladné popsan v [2]. Jako hlavni parametry Ize
vyjmenovat naptiklad ,Maximalni Pocet Iteraci“ a ,Maximalni Pramérna Odchylka“ (viz ICP

algoritmus popsan v kapitole 3.4.2.1).
4.6 Cisténi dat
Ugelem gisténi dat je odstrané&ni bod(, které jsou naskenovany, ale jsou pro dali zpracovani

dat nepotfebna. Pro odstrafovani se pouzivaji nastroje pro vybér, kterymi jsou body vybrany

a nasledné jsou body odstranény.

V ramci €isténi bodl vznika otazka, jestli je vhodné odstranit i vlicovaci body. V pfipadé, ze je
potfeba naskenovana data dale porovnavat s jinymi daty (napf.: vozidlo pfed narazem a po
narazu), tak je vhodné ponechat né&jaké referenéni objekty, které poté uleh&i nasledné
zarovnani. V pfipadé sfér to ovSem nema vyznam, nebot je prakticky nemozné umistit sféry
na stejné pozice vuci vozidlu po narazu. Nicméné v programu Geomagic Control X je mozné
zarovnavat i pomoci rovin [29] a proto je dobré ponechat napfiklad ¢ast povrchu, na kterém

se vozidlo nachazi, a tu nasledné pouzit.
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DalSi nastroje, kterymi Ize bodové mracno Cistit jsou:

- Filtrovani Sumu
- Vzorkovani

- Vyhlazeni

4.6.1 Filtrovani Sumu
Tato funkce odstranuje malé clustery, jejichz velikost (pocet bodl na cluster) je zadana

uzivatelem. Viz obrazek 34. [2]
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Obrazek 34 - Filtrovani Sumu [2]

4.6.2 Vzorkovani

Vzorkovanim dojde k redukci po¢tu bod v mraénu. Funkci Ize vyuzit zejména v pfipadech,
kde je hustota bodl vySSi nez potfebna (napf.: body v blizkosti skeneru). Uzivatel voli pomér
vzorkovani, moznost zachovani kfivosti a hranice objektu. Dal$i moznosti je zvolit jednotnou

vzdalenost mezi body. [2]

4.6.3 Vyhlazeni
Vyhlazenim se rozumi redukce ,hrubosti“ bodového mraé¢na. Parametry funkce jsou ,sila
vyhlazeni“, ,stupen hladkosti“ a ,pfipustna odchylka“ (princip je zobrazen na obrazku 35, kde

je pfipustna odchylka oznacena jako ,Deviation®). [2]
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Obrazek 35 - Princip "pfipustné odchylky" [2]
Pouziti vySe uvedenych nastroju (4.6.1-4.6.3) je zavislé na konkrétni podobé& bodového
mra¢na a nelze tak vyslovit jednoznacné tvrzeni, kdy a kde je pouzit. Pfi vyuZiti funkce
.Sestaveni HD Sité" navic dochazi automaticky ke znacné redukci Sumu, tim padem je ,rucni*

filtrovani, vzorkovani a vyhlazovani zbyte¢né.
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4.6.4 Prakticka ukazka

Obrazek 36 zobrazuje nastroje pro vybér (zleva: ¢ara, obdélnik, kruZnice, lomena &ara, laso).

Obrazek 36 - Nastroje pro vybér

Nastroj ¢ara vybira obdélnik, jehoz jedna strana je podstatné mensi nez druha (fadové nékolik
bodu). Analogicky Ize tuto funkci chapat jako obdobny nastroj v programu Adobe Photoshop,
kde menSi hranu tvofi jeden pixel. Vybér kruZnice je vhodné pouzivat napfiklad pro vybér kol
vozidla, pfipadné na dalsi ¢asti kruhového tvaru. Pfi ,zpracovani vozidla“ je vhodny zejména
nastroj lomena ¢ara a laso. Témito nastroji se daji velice dobfe vybirat rizné tvary karoserie

apod., které nemaji pravidelny tvar.

K procesu €isténi Ize pristupovat tfemi riGznymi moznostmi. Prvni z nich je Cistit kazdé bodové
mracno zvlast, a to nasledné spojit do jednoho celku. Druhda moznost je mra¢nou sloucit a
Cistit ho jako celek. Treti moznost kombinuje dvé vySe uvedené varianty, kdy je mracno
slou¢eno do jednoho, nasledné je vhodné rozdéleno pro ucely Cisténi a opétovné spojeno do
finalniho mraéna. Pojmem ,vhodné rozdéleni“ se rozumi napfiklad separace kol od zbytku
vozidla (to usnadni pfistup k mistim v oblasti blatnik(). Dal§i rozdéleni mracna je napftiklad
oddéleni ¢ela nebo boku vozidla (usnadnéni pfistupu k interiéru vozidla). Z ¢asového hlediska

zpracovani dat se jevi posledni moznost jako nejvyhodnéjsi.

Ukazka dat pfed a po ocisténi jsou na nasledujicich obrazcich 37 a 38. Konkrétné je zde
nejvice patrné prfedevSim odstranéni vlicovacich sfér, povrchu, na kterém vozidlo stoji a

odstranéni interiéru vozidla.
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Obrazek 37 - Vozidlo pfed vycisténim

Obrazek 38 - Vozidlo po vycisténi
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4.7 Triangulace

Po ocisténi bodového mracna ho Ize triangulovat. Geomagic Design X nabizi nékolik funkci,

kterymi |ze triangulaci provést [2].

a) 2D triangulace

b) 3D triangulace

c) Konstrukce polygonové sité
d) Sestaveni HD sité

4.7.1 2D triangulace

Principem 2D triangulace je rozlozeni bodového mra¢na na virtualni plochu nebo kouli a
nasledna triangulace. Nasledné dojde k transformaci polygonové sité zpét do ptuvodniho tvaru.
Tento zpusob je vhodny zejména pro objekty, které byly naskenovany z jednoho stanoviska.

Postup je graficky znazornén na obrazku 39. [2]

Point Cloud Projection Triangulation Reposition

Obrazek 39 - 2D triangulace [2]
V pfipadé vozidla je tento zplsob nepouzitelny, protoze je zpravidla vozidlo skenovano z vice

stanovisek. Pokud byla naskenovana pouze néjaka urcita ¢ast vozidla (zrcatko, kapota apod.)

muze dojit k problému s rozlozenim bodového mra¢na do roviny (resp. koule).

4.7.2 3D triangulace

Pokud nelze bodové mrac¢no promitnout na plochu, pfipadné kouli, tak lze vyuzit 3D
triangulaci. Ta postupné spojuje jednotlivé body v malych oblastech (poly-face) a tyto oblasti
opét spojuje ve vétsi celky (viz obrazek 40). Mezi parametry, které Ize nastavit patfi kritérium

pro pfipojeni vrcholu, kterym se stanovuje vzdalenost mezi body, které jsou propojeny. [2]

o .. E2 / o '/.
" N m, . SN —A S \\/\/f

Point Cloud 1% Triangulation 2" Triangulation 3" Triangulation

Obrazek 40 - 3D triangulace [2]

Vyhodou této metody je skuteCnost, Ze neni potieba, aby bodové mrano obsahovalo
informaci o normalach bodu. Proto Ize tuto metodu pouzit pro jakékoliv mraéno bodu bez
nutnosti vypoctu normal. Nevyhodou 3D triangulace je to, Ze vysledna polygonova sit

obsahuje velké mnoZzstvi chyb, které je potfeba nasledné opravit (viz kapitola 3.6.4).
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4.7.3 Konstrukce polygonové sité

Obdobny nastroj jako 3D triangulace je funkce ,Konstrukce Polygonové Sité“. Tato funkce
vykazuje v porovnani s tou predchozi prakticky stejné vysledky. OdliSnost je pfedevsim
v parametrech, které muze uzivatel urit. Jedna se zejména o ,Pfesnost Zachyceni
Geometrie®, kterou se urc€uje, jak pfesné budou zachyceny v polygonové siti jednotlivé detaily

objektu. [2]
Opét jako v pfedchozim pfipadé, je nutné polygonovou sit’ dale upravovat.

4.7.4 Sestaveni HD sité

Funkce ,Sestaveni HD sité“ trianguluje bodové mracdno s moznosti nastaveni rozliSeni a
stupném redukce Sumu. RozliSenim se rozumi pfesnost zachyceni detaild objektu. Tato
presnost je také ovlivnéna stupném redukce Sumu, kdy pfi nastaveni pfili§ vysoké hodnoty
dojde ke jejich ztraté, na druhou stranu pfi nastaveni nizké hodnoty nedojde k dostate¢nému

odstranéni Sumu. [2]

Dale je mozno nastavit, jak moc se budou vyplfhovat otvory, coz v pfipadé vozidla predstavu;ji

okna, svétla a spodni ¢ast vozidla.

V porovnani s vySe uvedenymi funkcemi, vykazuje tato ve vysledku relativné kvalitni
polygonovou sit, kterd obsahuje podstatné mensi poc€et chyb. Zpravidla zde neni nutno

nasledné pouzit funkci ,Globalni Remesh* (viz nasledujici kapitola).

Nutnosti k dokonceni triangulace je ovSem existence informaci o normalach bodid. Geomagic
Design X obsahuje funkci k jejich vytvoreni [2], avSak vysledky nejsou kvalitni a je nutno tento

krok provést v jinych programech (napf.: Cloud Compare).

4.7.4.1 Prakticka ukazka
Na nasledujicich obrazcich 41 a 42 je zobrazena situace pfed a po pouZiti funkce ,Sestaveni
HD siteé*.

Kvalita této funkce se v tomto pfipadé projevila pfedevSim v oblasti masky automobilu, kdy
doslo k vyrazné redukci Sumu, pficemz v polygonové siti je tento detail velmi dobfe zachycen.

Tato funkce je také v porovnani s ostatnimi asové vyrazné& méné narocna.

45



Obrazek 41 - Bodové mrac¢no pfed triangulaci

Obrazek 42 - Bodové mracno po triangulaci (a po opravé)
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4.8 Uprava polygonové sité
PFi vytvafeni polygonové sité dochazi k tvorbé chyb, které je nutné pro dalSi praci s modelem
odstranit, pfipadné minimalizovat jejich po&et. Kromé opravy chyb Ize upravou chapat i proces

zlepSovani tvaru sité (napf.: vyhlazeni apod.)

V pfipadé opravy chyb program Geomagic Design X nabizi funkci ,Privodce Lécenim", ktera

automaticky vyhleda fadu charakteristickych chyb a nasledné se je pokusi opravit. [2]
Typy chyb, které se ve funkci vyhledavaji a opravuiji:

- Non-Manifold Poly Vrcholy (viz kapitola 3.6.4, obrazek 27 — Singular Vertex)
- Prelozené Poly-facety

- Zavésené Poly-facety

- Malé Clustery

- Malé Poly-facety

- Non-Manifold Poly-facety

- Protinajici se Poly-facety

- Malé tunely
Vybrané chyby, které se pfi zpracovani dat zpravidla vyskytuji ve vy8Si mife jsou popsany
nize.
4.8.1 Prelozené Poly-facety

Jedna se o pfipad, kde jsou plochy trojuhelnikt prelozeny kolem jedné spole¢né hrany a tyto

v v

sviraji mensi uhel, nez je tato hodnota jsou klasifikovany jako pfelozené poly-facety). [2]

4.8.2 Zavésené Poly-facety a Malé Clustery
Trojuhelniky, které jsou na zbytek sité napojeny pouze jednim vrcholem, tj. nemaji spole¢nou
hranu s jinymi trojuhelniky, se oznaduiji jako ,Zavésené Poly-facety“. Jako ,Malé Clustery* se

oznacuji takové trojuhelniky, které nemaji spole¢nou ani jednu a hranu a ani jeden bod. [2]

Tyto chyby jsou znazornény na obrazku 43.

-

Obrazek 43 - Zavésené Poly-facety a Malé clustery [2]
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4.8.3 Malé Poly-facety
Mala Poly-faceta je plocha trojuhelniku, ktera je mensi nez uzivatelem zadany rozmér. Tato

chyba vytvafi znacnou disproporci ve velikosti trojuhelnikd v porovnani se zbytkem sité. Chyba

ALY

Obrazek 44 - Malé Poly-facety [2]

je znazornéna na obrazku 44. [2]

4.8.4 Ostatni nastroje na upravu sité

Dale Ize polygonovou sit upravovat nékolika funkcemi [2]:

- Vyplnéni otvort (vypini otvory, které uzivatel zvoli)

- Odstranéni znacek (odstrafiuje znalky pouzité napfiklad pfi skenovani ruénim
skenerem)

- Globalni Remesh (,pfepodita celou polygonovou sit’ a zlep$i jeji kvalitu®)

- Redukce (,snizi pocet trojuhelniki v polygonové siti)

- Rozélenéni (,zvySi pocet sitovych ploch, ¢imz dojde kvylepSeni pribéhu krivosti
povrchu®)

- Vyhlazeni (dojde k vyhlazeni sit&, v urcitych pfipadech muze byt takto redukovan Sum)

4.8.5 Prakticka ukazka

Po sestaveni HD sité byly privodcem IéCeni identifikovany tyto chyby:

Tabulka 6 - Chyby sité

Nazev chyby Pocet chyb
Non-Manifold Poly-vrcholy 1
Prelozené Poly-facety 4
Malé Clustery 13 648
Malé Poly-facety 63 740

Parametry byly nasleduijici:

Non-Manifold Poly-vrcholy

- Pomeér umisténi bodu 0,9

Prelozené Poly-facety

- Uhel mensi nez 17°

Malé Clustery
- Pocet Poly-facet na jeden Cluster 50 000

Malé Poly-facety

- Rozloha mensi nez 0,04 mm?
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Béhem opravy je zpravidla nutné spustit privodce opravy vicekrat za sebou, aby doSlo
k uplnému odstranéni chyb. V pfipadé stfechy vozidla bylo nutno vyplnit relativné velké otvory.
Ty jsou zpusobeny tim, Ze béhem skenovani nebyla stfecha zadokumentovana v potfebném

rozsahu a podrobnosti (viz obrazky 47 a 48).

V pfipadé lokalniho vyhlazeni urcitych mist byl pouZit nastroj ,Inteligentni Stétec®, kterym lze
efektivné upravovat polygonovou sit. Na nasledujicich obrazcich je zobrazen pfiklad vyhlazeni
stop po méfitku na vozidle, které byly timto nastrojem vyhlazeny. Nevyhoda tohoto nastroje
spociva v tom, Ze dochazi k upravé polygonove sité, ktera méni méfeny povrch vysledného
modelu. Nicméné v tomto pfipadé doSlo k opravé zjevnych chyb, jejichZ upravou nedoslo ke
zméné vypovidajici hodnoty modelu, ktera by méla vliv na vyuziti t&échto dat (méfreni deformaci

vozidla).

Obrazek 45 - Stav pfed vyhlazeni

Obrazek 46 - Stav po vyhlazeni
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Obrazek 47 - Stfecha pred Upravou

Obrazek 48 - Stfecha po upravé
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5 Zhodnoceni vlivu upravy dat na vyslednou vypovidajici

hodnotu modelu

Predmétem této kapitoly je zhodnotit vliv Uprav na vyslednou vypovidajici hodnotu modelu.
Vysledny model by mél co nejvice odpovidat realnému obrazu skute¢ného objektu. Jednim
Z prvnich vlivd na pfesnost modelu ma chyba, popfipadé presnost skenovani. Existuje cela

fada moznosti, jak co mozno nejvice eliminovat chyby méfeni, a jak zvysit pfesnost.
Podrobnéji byly tyto moznosti popsany v kapitole 2.4. Ve stru¢nosti se jedna zejména o:

- Dosahovanou pfesnost méreni

- Kalibraci skeneru

- Vliv vnéjsiho prostfedi (interiér, exteriér, atmosférické podminky atd.)
- Geometrii méfenych objektd

- Material (povrch) objektu

- Zpusob zarovnani jednotlivych mracen

Po naskenovani ma jiz na vysledny model vliv pouze jeho Uprava v pfislusném programu.

5.1 Méreni odchylky pomoci Accuracy Analyzer
Funkce Accuray Analyzer, ktera je obsaZena v programu Geomagic Design X nabizi mozZnosti
mérfeni odchylek mezi finalnim modelem nebo model v jakékoliv fazi zpracovani a bodovym

mracnem. [2]

5.2 Presnost zarovnani mracen

5.2.1 Zarovnani pomoci vybranych bodu
Pfedmétem meéfeni je soubor osmi bodovych mracen, ktera byla zarovnana v programu
Geomagic Design X pomoci funkce ,Lokalni ZaloZzeno na Vybraném Bodé“ a posléze funkci

,Global and Fine“. Zakladni parametry funkce ,Global and Fine* jsou nasledujici:

- Pomér vzorkovani: Auto
- Max. pocCet iteraci: 500

- Max. primérna odchylka: Auto

Mracna byla zarovnana postupné od skenu Cislo 002 (viz obrazek 29) v pofadi 002—007—-006—
008-004—-009-003-010.

Nasledné byla zméfena odchylka bodovych mracden v piekryvajicich se oblastech. Tyto oblasti
byly definovany tak, Ze vzajemna vzdalenost je nejvyse 10 mm, tj. £ 5 mm. To znamen4, Ze
pokud v urc€itych mistech byla vzdalenost vy$Si, pak touto vzdalenosti (hodnotou) nebyly

ovlivnény vysledky méfeni.
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Sledovanymi veli€¢inami jsou pramér (AVG), ktery podle [2] pfedstavuje primér maximalni a
minimalni odchylky (v nasem pfipadé je maximalni a minimalni odchylka limitovana hodnotou

5 mm), dale kvadraticky priamér (RMS) a smérodatna odchylka (SD).

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 7 - Namérena data — vybrané body

- Kvadraticky Smérodatna
Cisla skent Pramér (AVG) pramér (RM)é) odchylka (SD)

[mm] [mm] [mm]
002-007 -0,28 1,01 0,97
007-006 -0,1 0,94 0,93
006-008 0,08 0,9 0,89
008-004 -0,02 1,39 1,39
004-009 0,11 1,57 1,57
009-003 0,42 1,49 1,43
003-010 0,53 1,2 1,07
010-002 0,57 1,68 1,58

5.2.2 Zarovnani pomoci referenc¢nich sfér

Stejné jako v predchozi kapitole byla mraéna zarovnana postupné od skenu 002.
Parametry funkce ,Zarovnani pomoci kouli“:

- Min. velikost clusteru: 50
- Max. velikost clusteru: 50 000

- Tolerance vyhledavani parovani: 5%

Sféry byly vybirany manualné, nebot funkce automatického vybéru je dostupna pouze pro

polygonové sité.
Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 8 - Namérené hodnoty — sféry

o Kvadraticky Smérodatna
Cisla skenti Pramér (AVG) pramér (RMé) odchylka (SD)

[mm] [mm] [mm]
002-007 -0,03 0,97 0,97
007-006 0,55 1,21 1,08
006-008 -0,19 0,94 0,92
008-004 0,27 1,35 1,33
004-009 0,04 1,08 1,08
009-003 0,04 1,08 1,07
003-010 1,3 2,01 1,53
010-002 1,54 2,09 1,42
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Pfi pohledu na tabulky 7 a 8 nejsou patrné zasadni rozdily v naméfenych hodnotach, a tudiz
nelze vyslovit tvrzeni, Ze zarovnani pomoci sfér v tomto pfipadé vykazuje vySsi pfesnost, nez
zarovnani pomoci vybranych bodld a pouziti funkce ,Global and Fine“. Tento vysledek
odpovida souc¢asnému trendu, kdy je omezovano vyuziti referenénich prvka pfi skenovani
strukturovanych objektu s Fadou vyraznych prvku. Pfesto nespornou vyhodou referencnich

prvku je jistota vysledného feSeni nezavisle na charakteru méfeného objektu.

Zarovnana bodova mraCna byla nasledné porovnana mezi sebou. Rozdilové rastry
s rozsahem stupnice + 5 mm je zobrazeny nize. Zhodnoceni naméfenych dat je rozebrano

v kapitole 5.5.
Namérene statistické veli€iny jsou nasleduijici:

- Prdmér=0,33mm
- Kvadraticky primér = 0,68 mm
- Smérodatna odchylka = 0,59 mm

Obrazek 49 - Rozdilovy rastr 1

Obrazek 50 - Rozdilovy rastr 2
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5.3 Vliv redukce Sumu a vyhlazeni

Cilem je zjisténi odchylky mezi zarovnanym mra¢nem pfed jakoukoliv Upravou a mracnem,
které bylo vycisténo a byla na ném pouzZita redukce Sumu, vyhlazeni, vzorkovani apod.
Zatimco ,plvodni“ mracno obsahuje pfiblizné 8,7 milionu bodd, ,,upravené” mra¢no obsahuje
pfiblizné 3 miliony bodu.

Namérene statistické veli€iny jsou nasledujici:

- Primér =0,08 mm
- Kvadraticky primér = 0,52 mm

- Smeérodatna odchylka = 0,51 mm

Rozdilové rastry s rozsahem stupnice + 5 milimetrt jsou zobrazeny nize.

Obrazek 51 - Rozdilovy rastr 3

Obrazek 52 - Rozdilovy rastr 4
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5.4 Porovnani polygonové sité vici bodovému mracnu

Mt

Funkce ,Sestaveni HD sité" nabizi uzivateli volbu mezi nékolika parametry, které maji vliv na
vyslednou podobu polygonove sité. V této kapitole je porovnano nékolik polygonovych siti
s vycisténym mracnem bodu a s uvedenim zakladnich charakteristik, at jiz z hlediska odchylky

mezi siti a mracnem, tak z hlediska poctu prvku sité véetné chyb.

M

Moznosti funkce ,Sestaveni HD sité“ jsou nasledujici:

- Filtr s vysokym rozliSenim — stupnice 1 az 5 (SD = 1, HD = 3, UHD = 5)
- Stupen redukce Sumu — stupnice 1 az 7 (Slaby = 1, Silny = 7)

Podle [2] se filtrem s vysokym rozliS§enim rozumi, jaké mnoZstvi bodu, bude brano do uvahy

pfi tvorbé sité, tj. pfi pouziti nejvyssiho stupné 5 je pouzito vice bodu, které v disledku zpUsobi

vy8Si pfesnost zachyceni tvaru objektu.

Stupen redukce Sumu ovliviiuje zjednodudené feceno ,jak moc bude mracno filtrovano.” Pfi
pouziti vy§Siho stupné dojde k vysSi redukci Sumu, ktera ovSem muze mit za nasledek ztratu
presnosti vytvofené sité.

V ramci méfeni odchylky od bodového mraéna bylo vytvofeno celkem 5 polygonovych siti

s riznymi parametry. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9 - Vysledky méfeni odchylky — Sestaveni HD sité

: , . A Kvadraticky Smérodatna
Filtr s _vvysczkym Stupevn Pramér (AVG) pramér (RMS) odchylka (SD)
rozliSenim redukce Sumu [mm]

[mm] [mm]

5 (UHD) 7 (Silny) 0,37 0,66 0,54

3 (HD) 7 (Silny) 0,46 0,8 0,66

1 (SD) 7 (Silny) 0,97 1,42 1,04

3 (HD) 4 0,3 0,6 0,52

3 (HD) 1 (Slaby) 0,34 0,64 0,54

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze jako ,nejlepsi vysledek” byl dosazen pfi nastaveni, které je
uvedeno na Ctvrtém fadku. Nicméné je potfeba zohlednit skuteCnost, Ze bodové mracno
nebylo pfili§ dikladné Cisténo, presnéji FeCeno nebylo v urlitych oblastech filtrovano, nebot se
predpokladala automaticka filtrace v prib&hu sestavovani sité. Z vizualniho hlediska lze
povazovat za ,nejlepsi vysledek” sit, ktera vznikla s nastavenim parametri uvedené v prvnim

fadku.
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Pro porovnani jsou dané sité zobrazena na nasledujicim obrazku.

Obrazek 53 - Porovnani polygonovych siti

5.5 Zhodnoceni Uprav

Jak bylo ukazano v pfedchozich kapitolach, tak existuje celd Ffada nastrojd a funkci,
které slouzi ke zpracovani bodového mra¢na do podoby polygonové sité. Pfi zpracovani by
mél byt kladen duraz pfedevSim na presnost zachyceni detailll méfeného objektu. Zarover
ovéem nesmime pominout ¢asovou stranku véci a volit jakysi kompromis mezi zplsobem
zpracovani, kdy mame veSkerou praci sdaty ,vice pod kontrolou* nez v pfipadé,
kdy pouzivame automatické funkce, jejichZz princip neni uzivateli zcela znam. Ukazkovym
pfikladem je pravé funkce ,Sestaveni HD sité,” ktera uzivateli poskytuje relativné dobré
vysledKky v porovnani s jinym funkcemi ur€enych na triangulaci, at' jiz z hlediska poctu chyb
polygonoveé sité, tak z hlediska velikosti odchylky od pavodniho bodového mra¢na. Nevyhoda
této a jinych ,automatickych® funkci je vyvazena Casem, ktery je v porovnani s vyuzitim jinych

metod podstatné krat$i, v nékterych pfipadech i v fadu nékolika hodin.

V ramci této bakalafské prace byla Uprava prezentovana na vozidle Skoda Karoq. Vozidlo bylo
pfi skenovani natfeno svétlou, matnou barvou, coz se projevilo pfi kvalité vstupniho bodového
mracna, které velmi dobfe zachycovalo celou karosérii vozidla. Pfi upravé doslo k ,ru¢nimu®
odstranéni nepotfebnych bodl v podobé okoli objektu, sedacek apod. Dale bylo mra¢no
slou¢eno pomoci referencnich sfér a vzorkovano, ¢imz doSlo ke snizeni pocCtu bodd,
které ovSem nebylo pfili§ viditeIné a kfivost povrchu zUstala zachovana. Poté jiz byla vytvorena
polygonova sit’ funkci ,Sestaveni HD sité.“ V neposledni fadé byla pomoci funkce ,Privodce

opravou“ odstranéna fada chyb, ¢imz vznikla finalni sit (obrazek 42).

Cilem bylo ziskat polygonovou sit, kterou by bylo mozné porovnat v polygonovou siti vozidla
po narazu a nasledné ziskat informace o deformaci vozidla, ktera se pohybuje v fadu desitek
centimetrd, z ¢ehoz vyplyva, Ze presnost, respektive zméfena odchylka, ktera se pohybuje

v Fadu milimetrd je zcela dostadujici.
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6 Zaveér

Predmétem této bakalarské prace bylo v prvni kapitole rozebrat zakladni parametry, které
ovliviiuji 3D skenovani, skenovaci systém a pristupy, které se v sou€asnosti vyuzivaji.
V nékterych bodech je odkazovano na pfipady skenovani vozidla, ktera sebou pfinasi urcita
specifika z hlediska vhodné volby skenovaciho systému. Byly zde také uvedeny pfiklady

konkrétnich skeneru a jejich zakladnich vlastnosti.

Déle zde byla zminéna problematika pfesnosti a chyby méfeni s ohledem na povrch
skenovaného objektu. V ramci tohoto tématu se potvrdilo, Ze jako vhodny povrch pro
dokumentaci vozidel je matny povrch, ktery v porovnani s lesklym povrchem karoserie

vykazoval pfesnéjSi zachyceni skenovaného vozidla.

V ramci této kapitoly byl také feSen zplsob umisténi skeneru. Vystupem jsou ruzné pfistupy

z hlediska poctu stanovisek méfeni a mnozstvi ziskanych informaci.

Ve druhé kapitole bylo cilem uvést zakladni prehled principli zpracovani dat. Byly zde
rozdéleny programy uréené ke zpracovani dat do zakladnich skupin podle charakteristickych
vlastnosti, kterymi se vyznacuji, v€etné nékolika konkrétnich pfiklad. Dale zde byla uvedena
mozna reprezentace dat. Nasledné byly feSeny rizné upravy dat, véetné zarovnavani, filtrace
a redukce bodu. Vyznamnou c&ast tvorfi kapitoly tykajici se triangulace, opét s uvedenim
zakladnich algoritmd, s ddrazem na Delaunayho triangulaci. V zavéru této kapitoly byly

zminény zakladni chyby polygonovych siti, které muzou triangulaci vzniknout.

Treti kapitola pfedstavuje ,praktickou” ¢ast této prace. Cilem bylo vytvofit z bodovych mracen
model vozidla reprezentovany polygonovou siti. Byl zde uveden konkrétni postup zpracovani
dat znazornén na ,praktickych ukazkach.“ VSe bylo provedeno v programu Geomagic
Design X. Vyjimkou je ,pfedzpracovani“ dat v programu Scene, ovSem tento krok spocival
pouze v prevedeni dat do jiného formatu pro snadnéjsi praci v Geomagicu. Posloupnost
a pfistup ke zpracovani vychazel z empiricky ziskanych zkuSenosti pfi zpracovani dat
naskenovanych vozidel. Nelze tak vyslovit tvrzeni, Ze uvedeny postup je spravny
a nejefektivnéjsi z hlediska jinych objektl, pfipadné je vhodny pro pouZziti v jinych oborech,

jako je napfiklad strojirenstvi.

V posledni kapitole byly rozebrany upravy dat z hlediska pfesnosti a vlivu na vysledny model.
Byl zvolen postup, ve kterém byly méfeny odchylky jednotlivych prvkd (model v urCitych

fazich zpracovani) vici sobé.

PFinos této prace spociva v pochopeni zakladi 3D skenovani, jejich aplikace na vozidla,

a pfedevsim v poznani procesu zpracovani dat v programu Geomagic Design X.

57



V praci bylo nékolikrat poukazano na to, ze zpracovany model bude pouzit pro nasledné
porovnani, jehoz vysledkem by byla analyza deformace vozidla. Povazuji to za namét
k diplomové praci, ve které bych se vénoval praci s daty v programu Geomagic Control X, ktery
slouzi k tomuto Ucelu. Z hlediska postupu pfi zpracovani dat, bych se odkazoval na tuto praci

a vyuzil zde ziskané znalosti a zkuSenosti.
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