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Abstrakt

Tato diplomova prace vznikla za ucelem ovéfeni presnosti 3D skenerti pomoci
experimentalniho méteni. Pro testovani byl vybran 3D skener Scan Station P40, ktery patii
katedfe specidlni geodezie a dale byly z firmy Gefos a.s. zaptijceny RTC360 a BLK 360. Pro
ovéreni délkové piesnosti byla pouzita zadkladna s pohyblivym vozikem a délky byly
porovnavany s interferometrem. Pro uhlovou piesnost byla vyuzita stejna zakladna, kdy
stanovisko se skenery bylo umisténo kolmo k draze. Dalsi experiment testoval Sum skenert
pomoci méfeni na idedlni rovinu, kterou tvofila deska s rizné barevnymi povrchy. Méteni
probihalo z nékolika vzdalenosti. Poslednim testem bylo urceni souctové konstanty skenera.
Urcovala se klasickym polnim zplisobem. Vysledkem byly smérodatné odchylky pro jednotlivé

experimenty.

Klicova slova

Laserovy skener, pfesnost, Sum, experiment
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Abstract

This thesis was created to verify accuracy of 3D scanners. For this purpose, an experiment was
designed. For testing was chosen a 3D scanner Scan Station P40 which belongs to the
department of special geodesy. The second and third scanner was an RTC 360 and a BLK 360
borrowed from a Gefos a.s. company. The base with movable cart was used for verification of
the length accuracy and the length was compared with interferometer. The same base was used
for angle accuracy. The stand with scanners was placed in vertical direction to the base. Next
experiment tested noise of the scanners with use of measurement of an ideal surface, which was
formed by the desk with ten squares. Each square had different colour. The measuring was done
from several distances. Purpose of the last experiment was to find out the value of the additive
constant. This experiment was done by basic field testing. The result of these experiments were

standard deviations.
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1. Uvod

V dnes$ni dobé je laserové skenovani velmi hojné vyuzivano. NejCastéji ve strojirenstvi a
stavebnictvi. Dale se vyuziva napfiklad v geodézii, archeologii, nebo na dokumentaci ¢i
rekonstrukci historickych staveb. Proto je diilezité védét, jaké piesnosti tyto pristroje dosahuyji.
Vyrobce sice deklaruje svou piesnost, ale v Ceské republice nejsou zadné zavazné normy, které
by definovaly postup nebo metodiku, jakou se ma ptesnost skenerti urcovat. K ovéteni jejich
ptesnosti byl v této praci pouzit experiment, ktery byl jiz diive navrzen. Kromé urceni ptesnosti
skenerti tato prace také kontroluje spravnost navrzené¢ho experimentu. K otestovani byl vybran
Skolni ptistroj Leica Scan Station P40, ktery je jiz néjakou dobu pouzivany a ozkouSeny. Déle
byly z firmy Gefos a.s. zaptijceny Leica BLK360 a RTC 360. BLK 360 je skener, ktery je maly,
lehky a cenové dostupnéjsi, nez jsou skenery jako je napiiklad P40. Skener RTC 360 by mél
byt takovou stfedni cestou. Jedna se podobné jako BLK 360 o maly a dobte ptfenosny piistroj.
Jeho cena je také znatelné mensi, nez cena P40 a jeho vykon by mél dosahovat k lepSim
skenertim. Testované parametry piistrojti budou délkova a hlova presnost. Dale piijde o urceni
velikosti Sumu jednotlivych skeneri a poslednim testem je urceni souctové konstanty
jednotlivych skeneri. K vysledkiim budou pfidany i vlastni postfehy a nazory, a také klady i

zéapory, které se objevily pii métfeni, nebo nasledném zpracovani.
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2. Testované skenery

Za ucelem otestovani presnosti byly vybrany celkem 3 laserové skenery. Leica ScanStation
P40, ktera byla zapijéena z katedry specialni geodezie na fakultd stavebni CVUT. Zbylé dva
pfistroje byly vypujceny z firmy GEFOS a.s. Jedna se o Leica BLK360 a Leica RTC360.

2.1. Leica BLK 360

Prvni testovany 3D skener se jmenuje BLK360, ktery byl vyroben ve firmé Leica (Obr. 1).
Jedna se o panoramaticky skener se zornym polem 360°x300°. Celé otoCeni pfistroje trva asi 3
min. Dosah skeneru se pohybuje od 0,6 m do 60 m. Vyuziva vysokorychlostni, pulzni ddlkomér
se zafenim o vlnové délce 830nm. Dokéze méfit rychlosti az 360 000 bodt za sekundu. Zatizeni
tvoii systém tfi kamer, kde prvni je na fotografie, druha je na obarveni mracna a tfeti je termalni
kamera. Dale pfistroj obsahuje inercialni méfici jednotku. Skener byl navrzen prevazné pro
interiérové prace, ale lze jej vyuzit 1 pro venkovni méfeni. Pracovni teplota se pohybuje od 5
°C do 40°C. Vyhodou je nizkd hmotnost a malé rozméry. Pfistroj vazi jen 1 kg a méfi 165 mm
na vysku a 100 mm na §itku. Plné nabitd baterie je schopna vydrzet az 40 skenti. Pfesnost

uvadéna vyrobcem je uvedena v tabulce nize Tab. 1.

Obr. 1 BLK360

Tab. I Technické parametry BLK360

Presnost skeneru

Uhlova presnost 40’ (0,0123 g)
Délkova presnost 4 mm/10 m a 7 mm/20 m
3D piesnost bodu 6 mm/10 m a 8 mm/20 m

10
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Ptistroj se upeviniuje na stativ (Obr. 2), ktery ma specialni ¢ep urceny pro tento skener. Pro
jednoduchou a piehlednou manipulaci se vyuziva propojeni skeneru s tabletem (Obr. 3) nebo
laptopem se softwarem Cyclone. Rozliseni skenu 1ze ménit i pomoci tla¢itka na pfistroji. Da se
nastavit rozliSeni 5/10/20 mm na 10 m. Lze tedy skenovat i bez pfipojeného externiho zatizeni,
ale nejdou nastavit zadné dalsi parametry. Pro propojeni je pouzivan WLAN, jejiz signal je
vysilan ze skeneru. Jednotlivé skeny jsou ukladany na vnitini pamét’ skeneru, ktera unese 100

zaznamu.

Pokud méame pftistroj spojen s tabletem, data jsou ukladana jak do vnitini paméti skeneru, tak
do paméti tabletu. Zaznamy pak Ize prohlizet ihned po dokonceni skenu. Pokud skenujeme bez
propojeni, tak lze jednotlivé skeny prohlédnout az po jejich pienosu na PC s patfiénym

softwarem.

Obr. 2 Stativ k BLK360

Obr. 3 Tablet k BLK360

11
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2.2, Leica RTC 360

Druhym testovanym pfistrojem byl RTC360, ktery pochézi z dilny Leica (Obr. 4). Jedna se opét
o panoramaticky skener se zornym polem 360°x300°. Nabizi 3 moznosti rozliSeni skenovani, a
to 3/6/12 mm na 10 m. Pfi té€chto rozliSenich je doba skenovani 2 min, 56 sekund a 21 sekund.
Dosah se pohybuje od 0,5 m az do 130 m. Rychlost skenovani dosahuje az 2 000 000 bodi za
sekundu. Déle dokaze diky integrovanému VIS (Visual Inertial System), ktery se sklada ze
systému péti kamer a jedné inercidlni métici jednotky, sledovat pozici skeneru relativné viaci
piedchozimu stanovisku v redlném case (Obr. 5). Provozni teplota se pohybuje od -5 °C do
+40 °C. Baterie vydrZzi pfi plném provozu 4 hodiny. Rozméry pfistroje jsou 120x240x230 mm.

Ptesnost skeneru je uvedena v tabulce nize Tab. 2.

\y\:

|

UL

Obr. 4 RTC360

12
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Tab. 2 Technické parametry RTC360

Piesnost skeneru
Uhlové piesnost 1877 (0,0055 g)
Délkova piesnost I mm + 10 ppm
3D ptesnost bodu L9Ymm/10m | 2,9 mm/20m | 5,3 mm/40 m

K upevnéni pfistroje 1ze pouzit libovolny stativ s méfi¢skou podlozkou, jelikoz skener ma na
dané podlozky adaptér. Zatizeni ma dotykovy displej, na kterém lze nastavit rozliSeni skenu.

Lze také nahlédnout na hotovy zdznam. Nicméné jednodussi je propojit skener s externim

zafizenim a ovladat jej dalkové. Je nutné mit software Cyclone stejné jako u BLK360.

L] 3 Wi Owane

Job_plant

Setup 10

Obr. 5 Propojeni jednotlivych stanovisek

13
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2.3. Leica ScanStation P40

Tteti a posledni testovany skener pochazi z firmy Leica a nese nazev ScanStation P40 (Obr. 6).
Oznaéeni P40 udava dosah skeneru. Dale existuje P30/P40/P50. Rada P se vyznaduje vysokou
urovni zachyceného detailu a velkou presnosti dat. Dosah P40 se pohybuje od 0,4 m do 270 m.
Zorné pole pftistroje je 360° (horizontdlni) a 270° (vertikdlni). Vyuziva pulzni dalkomér
pracujici na vinové délce 1550 nm (neviditelné zafeni) / 658 nm (viditelné zateni). Rychlost
skenovani je 1 000 000 za sekundu. Pracovni teplota skeneru je od -20 °C do +50 °C. Interni

baterie ma vydrz 5,5 h a externi 7,5 h. Udaje tykajici se presnosti jsou uvedeny v tabulce nize

Tab. 3.

Tab. 3 Technické parametry P40

Obr. 6 P40

Presnost skeneru

Uhlova presnost

8> (0,0025 g)

Délkova piesnost

1,2 mm + 10 ppm

3D ptesnost bodu

3 mm/50 m

6 mm/100 m

14




CVUT v Praze

Presnost 3D laserovych skenert

Na piistroji se nachazi integrovany dotykovy displej, kterym lze ptimo ovladat skener (Obr. 7).
Délkové ovladani je mozné pomoci Leica kontroleru CS10/CS15 nebo jiného zafizeni, které se
dokaze propojit se vzdalenou plochou systému Windows. Rozméry skeneru jsou 238 mm
(délka) x 358 mm (Sitka) x 395 mm (vyska). Hmotnost zatizeni je 12,25 kg. Pro snazsi pifepravu
se pouziva transportni kufr (Obr. 8). Zna¢na vyhoda tohoto skeneru je, ze ma pomérn¢ velké
moznosti nastaveni rozliSeni skenovani.

Lze nastavit hustotu 50/25/12,5/6,3/3,1/1,6/0,8 mm na 10 m. Dale se da nastavit normalni,
nebo vysoka citlivost. Podle nastaveni se pohybuje i doba skenovani, kdy pfi nejmensi hustoté
je to 20 sekund a pfi nejvyssi hustoté je to kolem jedné hodiny. Pokud se nastavi vysoka citlivost
mtize doba skenovani dosahovat vice nez tfi hodin. Data jsou pak velmi objemna, a proto

piistroj obsahuje SSD Disk, ktery ma kapacitu 256 GB.

Obr. 7 Displej u P40

Obr. 8 Transportni kufir pro P40

15
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3. Experimenty navrZené pro ovéreni presnosti

laserovych skeneri

Ovétovani presnosti pouzivanych piistrojii je jednou z diilezitych ¢innosti geodetil. Je dilezité
védet, jak moc se miizeme na dosazeny vysledek méteni spolehnout. Pro vétsinu geodetickych
piistroji existuje cela fada metod &i postupt pro uréeni parametri méfeni. Patii sem norma CSN
ISO 17123 — Optika a optické pristroje [1], nebo také CSN ISO 8322-1 az 10 — Urcovani
presnosti méricich pristrojii. OvSem tyto normy se nezabyvaji 3D skenovacimi systémy.
Existuje némecka norma VDI/VDE 2634, kterd je pro malé zakladnové skenery, avSak pro
terestrické skenovaci systémy nema skoro zadné vyuziti. Dal$i zahrani¢ni norma vénujici se
skenovacim systémam je ISO 17123 — 9 Terrestrial laser scanners [3], ale ta nebyla v Ceské
republice implementovana. V Ceské republice tedy neexistuje zadny jednotny postup pro
ovéfovani piesnosti terestrickych skenovacich systémi. Pfistroje jsou kalibrovany podle
vnitinich postupli vyrobct. Problematikou metod a postupii na ureni parametrt méteni pro 3D
skenovaci systémy se zabyva fada publikaci naptiklad 3D skenovaci systéemy [4], nebo
Algoritmus urcovani rovnice roviny pro laserové skenovani [5]. Mezi zakladni testované
parametry patii zejména délka a uhel. Dalsi vlastnosti, které 1ze zkoumat, jsou napiiklad Sum,
souctova konstanta, osové chyby, nebo naptiklad piesnost cileni. Dal§im pfedmétem vyzkumu
jeivliv skenovaného objektu na jiz zminéné veliCiny. Sem by patiil tfeba tvar objektu a material
ze kter¢ho se sklada. Stim souvisi odrazivost materidlu, jeho barva ¢i pruhlednost.
Experimenty pouzité pro tuto diplomovou praci byly vybrany podle postupu pouzitého
v uvedené diplomové praci Oveéreni presnosti 3D laserovych skeneru Trimble TX8 a FARO

Focus 3D X 130 [6] autor Lucie Holikova.

Dalsi podkapitoly se jiz tykaji navrzenych experimentl pro tuto diplomovou praci.

16
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3.1. Ovéreni presnosti délek

Prvnim navrZzenym testem je ovéfeni méfeni délek. K tomuto experimentu byla vyuzita draha
s interferometrem, ktera se nachazi na fakulté stavebni CVUT v podzemni laboratofi. Pro

stanovisko byla pouzita deska, ktera byla upevnéna na drahu (Obr. 9).

Obr. 9 Stanovisko pro skenery

Déle byl na drahu umistén pojizdny vozik, ktery byl upraven tak, aby na né¢j mohly byt umistény
cile. Byly zvoleny 2 koule o znamém rozméru. Jedna méla primér 0,200 m a druha 0,145 m.

Jako tteti byl vybran ¢ernobily ter¢ (Obr. 10).

Obr. 10 Vozik a cile

17
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Piivodni ucel této drahy je pro méfeni s interferometrem. Tento pfistroj slouzi k relativnimu
uréovani délek, a to svelmi vysokou piesnosti. Radové se tato hodnota pohybuje v
mikrometrech (um). Jelikoz ptesnost skenerti se pohybuje v fadu milimetrti, tak byly hodnoty
naméiené interferometrem brany jako bezchybné. Vysledky ziskané ze skeneru se pak
porovnavaly s délkou nameétfenou interferometrem. AvSak i1 takto presny pfistroj ma své
nevyhody. Tou zasadni je stala nutnost spojeni zdroje zatfeni laserového paprsku se svym
pfijimacem. Pokud dojde k pferuseni signélu, tak zafizeni nic nenaméii. Je tedy nutné, aby se
nachézel v prostiedi s idealné stalou teplotou a vlhkosti. Dalsi dtlezitou slozkou je proudéni
vzduchu. Idealni prostiedi je pak takové, kde se nehybe vzduch. Tyto podminky byly z vétsi
casti v podzemni laboratofi na fakult¢ dodrzeny. Data naméiena na interferometru byla
kontrolovana pfes pocita¢ v programu Renishaw Linear Measuring.

Ukézka rozhrani viz (Obr. 11)

Obr. 11 Renishaw Linear Measuring

Experimenty, které probihaly v laboratofi (délkova a uhlova ptesnost) byly rozdéleny na dva
dny. Prvni den se provedla méteni s BLK 360 a P40. Druhy den se méfilo s RTC 360. Na
zacatku experimentu byly umistény P40 a BLK360 na stanovisko vytvofené pro tento test.
Vozik byl postaven do vychozi pozice a provedlo se méfeni. Dalsi pozice voziku byly
rozméfovany interferometrem. V tomto experimentu §lo o urcovani relativnich délek mezi
jednotlivymi pozicemi voziku. Pozice voziku byla vzdy zajiSténa svorkou, kdyby doslo
k preruseni laserového svazku paprsku. Diky tomuto zajisténi pozice cild by se v pripad¢ ztraty
signalu nemuselo zacinat od zacatku. Experiment byl provadén na vice vzdalenosti. Jednalo se
02,3,5,10, 15, 20 a 23 metrii. Tyto délky jsou relativni vzdalenosti mezi pozicemi voziku.

Posledni vzdalenost se zvolila, protoze to byla maximalni délka pouzivané drahy.

18
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U kazdé pozice voziku bylo provedeno celkem 5 skeni. Bohuzel u skeneru BLK360 doslo ke
ztraté dat, a tak vzdalenost 23 metri nebude uvedena. Pro tento experiment byla od urcité

vzdalenosti zménéna rozliSeni skenovani. Pouzita rozliSeni pro vSechny skenery jsou uvedena
v Tab. 4.

Tab. 4 Nastavené rozliseni skenovani

Vzdalenost Skener RozliSeni
BLK360 10 mm/ 10 m
1-5m RTC360 6 mm/ 10 m
P40 6 mm/ 10 m
BLK360 Smm/ 10 m
10-23 m RTC360 3mm/ 10 m
P40 3mm/ 10 m

Dalsi prace s namétenymi daty pokracovaly na pocitaci v software Cyclone a Microsoft Excel.

3.2. Ovéreni uhlové presnosti

Druhym provadénym experimentem bylo ovéfeni pfesnosti méteni uhli. Pro tento ucel byla
znovu vyuzita drdha s pojizdnym vozikem a interferometrem. Stanovisko pro skenery bylo
tentokrat zvoleno tak, aby bylo kolmo na drahu a naplno se tak uplatnila uhlovd chyba.
Vzdalenost stanoviska €inila pfiblizn€ 16 metrti od drahy s vozikem. Jako cile byly opét zvoleny

dv¢ koule se znamym rozmérem a Cernobily terc.

Nejprve byl vozik umistén do pozice A, kde se opét umistila svorka pro zachovani polohy cilu.
Nasledné se provedlo kazdym skenerem 5 méfeni. Nastavené rozliSeni bylo stejné jako u
minulého testu pro vzdalenosti nad 10 metrt. Cili 3 mm / na 10 m pro RTC360 a P40, a pro

BLK360 5 mm/ 10 m.

Poté byl vozik posunut do pozice B. Dé¢lka byla odmétena interferometrem a zaznamenana. Ve
druhém postaveni bylo provedeno znovu 5 skend, a to se stejnym rozliSenim jako v pozici A.

Ukazka jednoduchého schématu pro experiment uhlové piesnosti je zobrazen na obrazku
(Obr. 12).
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13m

Stanovisko

Obr. 12 Schéma merent whlové presnosti

Dalsi zpracovani méieni probihalo v software Cyclone a Microsoft Excel.

3.3. Urceni velikosti Sumu

Ttetim testem bylo ovéfeni Sumu jednotlivych skenert. Sum je ndhodna chyba, ktera se sklada
z dalkomérné a thlové slozky. Tato chyba ma vliv na spravné urCeni polohy objektu. Tento
experiment mél za ukol otestovat schopnost skeneru méfit na rtizné barevné povrchy. K tomu
poslouzila deska vyrobend z dfevotfisky, na které bylo umisténo deset matnych barevnych
ctvercii (Obr. 13). Jednotlivé Ctverce maji rozmér 25x25 cm a je mezi nimi mezera 5 cm. Méfeni
probihalo na fakult& stavebni CVUT v devatém patie budovy B. Chodba mé&ii kolem 140 metrii
na délku, a tak byla pro tento test dostacujici. Dulezité bylo davat pozor, aby deska nebyla ptili§

blizko stény a nedochazelo tak k nechténym odraziim svazku paprsku.
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Obr. 13 Deska s barevnymi c¢tverci

Nejprve byla deska umisténa na kolmo ke skenertim a provedly se 3 skeny. Poté byla pootocena
0 45° a provedla se dalsi 3 méteni. Tento proces byl provadén na vice vzdalenosti. Jednalo se
ol,5,10,25,50,75,100, 125 metrt. Pro P40 byla vynechdna vzdalenost 1 metr, protoze nebyl
zajistén kolmy dopad svazku paprsku na desku. U BLK360 nebylo méteno nad 50 m, jelikoz
vétsi vzdalenosti pfesahuji jeho dosah. Délka 125 m u RTC360 nebyla vyhodnocena, jelikoz
v namétenych datech byla deska téméf nerozpoznatelna.

Dalsi vyhodnocovani barevnych ¢tverct probihalo v programu Cyclone.

34. Urceni souctové konstanty

Poslednim experimentem bylo urovani souctové konstanty jednotlivych skenerti. Méteni
probihalo opét v devatém patie budovy B jako u pifedchoziho testu. Byly zaméteny dva kulové
cile o zndmém praméru. Méfeni probéhlo ve dvou postavenich pfistroje. Jednou mezi cili

podruhé za nimi viz (Obr. 14).
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I 1
A Stanovisko 1 B Stamovisko 2

Obr. 14 Schéma méreni — urceni souctove konstanty

Souctova konstanta je hodnota, ktera je vzdy konstantni pro dany pfistroj. Vznikd, protoze
mechanicky stfed pfistroje neni totozny s elektronickym stfedem. Tato veliina patii mezi
systematické chyby pfistroje a ovliviiuje naméfenou vzdalenost, a to vzdy stejnym zptsobem.

Ukézka sestavy na urceni souctové konstanty je uvedena nize (Obr. 15).

Obr. 15 Sestava — souctova konstanta

22



CVUT v Praze

Presnost 3D laserovych skenert

4. Zpracovani

Tato kapitola se bude zabyvat zpracovanim jednotlivych naméfenych dat ze skenerti. Zejména
pak jejich pfenosem do jiného =zafizeni, nahranim do software Cyclone a nasledné

vyhodnocenim veskerych skenll v tomto programu. Vypocty se provedly v programu Microsoft

excel.

Ptenos dat se 1isil u BLK 360, jelikoz je nutné data pfenést piimo z ptistroje pomoci WLAN.
Nevyhodou je, ze se hufe kontroluje, ktery sken je ktery. Je dobré si zaznamenat Casy
konkrétniho zadznamu, a pak Ize dany sken najit. Po propojeni s pocitacem v programu Cyclone

uz neni zadny dalsi problém s prenosem dat. Ukdzka ptenosu dat u BLK360 viz obrazek nize
(Obr. 16).

Create Tools UserApps Help
¥ X | Cigiad 4 L]
& (@ SERVERS N ~

DESKTOP-7SG1Q0B
DESKTOP-7SG1QOB (unshared)

i mero20191117
Status : CONNECTED TO 3501218 @
Battery Level : 25 % L2

= @ e BLK360_3501218_Setup62

[ Name Date Time Indudes - %y BLK360_3501218_Setup63
[ BLK360_3501218_Setup163 2019-12-13 14:40:20 : i :ti:gg-ﬁggmg-:z”pz
BLK360_3501218_Setup164 2019-12-13 14:44:35 & BLK360:3501218:Sa::66
[ BLK360_3501218_Setup165 2019-12-13 16:41:36 5 A BLK360_3501218_Setup67
[ BLK360_3501218 Setup166 2019-12-13 16:46:45 © A BLK3SO_3501218_Setup63
[ BLK360_3501218_Setup167 2019-12-13 16:51:53 @ A BLK360_3501218_Setup69
[ BLK360_3501218_Setup168 2019-12-13 17:02:39 @ Jg BLK380_3501218_Setup70
[ BLK360_3501218_Setup169 2019-12-13 17:06:48 %A@ BLK360_3501218_Setup71
[ BLK360_3501218_Setup170 2019-12-13 17:11:03 6 h BLK360_3501218_Setup72
v @ g BLK360_3501218_Setup73
# A BLK360_3501218_Setup74
Server Name | DESKTOP-75G1Q08 (unshared) ] @ i: BLK360_3501218_Setup75
e %A BLK360_3501218_Setup76
Database [BLK360 ] @ J BLK360_3501218_Setup77
Project Name | BLK360 2019-12-13 09:25 v @ Mg BLK360_3501218 Setup78
% @ BLK360_3501218_Setup79
@ Ay BLK360_3501218_Setup80
Setinos: 1] (LRemove 1| | tmport )} (L loos ® ’t BLK360_3501218_Setup81
@Ay BLK360_3501218_Setup82
%y BLK360_3501218_Setup83
@ Ay BLK360_3501218_Setup85
@ s BLK360_3501218_Setup86
% s BLK360_3501218_Setup87
@ Jg BLK360_3501218_Setup88
% g BLK360_3501218_Setup89
%o BLK360 3501218 Setup90 v

@ ; Impotting: total 9 setups, 2in progress, 7 done.

1 I Cancel

.

Show License Information at start up License Manager

CYCLONE MODULES IN USE

BASIC MODEL TruView PUBLISHER
JetStream PUBLISHER PUBLISHER Pro MODEL VR PUBLISHER
REGISTER IMPORTER SURVEY

Obr. 16 Ukazka prenosu dat-BLK360

U zbylych dvou pfistrojli byla data nahréna ptimo z pfistroje na flash disk a nésledn¢ pfenesena

do pocitace. Po ulozeni v§ech zdznamti do PC nésledovalo jejich vyhodnocovani v sw. Cyclone.
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4.1. Ovéreni presnosti délek

Napted se naimportovala data do programu Cyclone, a poté bylo nutné v mracné bodi
identifikovat cile. To znamend nalézt stfted Cernobilého terce a vymodelovat dva kulové cile
(Obr. 10). Vtomto programu existuje funkce na vyhodnoceni Cernobilého terce, ktera
automaticky nalezne jeho stfed (Obr. 17). K této funkci se dostaneme tak, Ze na horni listé
vybereme “Create Object”, ndsledné najedeme kurzorem na “Fit to Cloud™ a vybereme moznost

"Black/White Target".

ModelSpace: Copy of ModeiSpace 1 : ModelSpace 1 View 1
File Edit Selection View Viewpoint | Create Object | Edit Object Tools UserApps Help

B 7 § Do | SeomentCloud > & G L% | aBE Y En|Lie

Slice

Use Parts Table
Fit to Cloud Patch
Fit Fenced Cylinder
Fit to Cloud Options Sphere
Extrucle Shape (by 2 picks) Corner
Fit Edge. Box

Find Pipes Automatically... Line Seg
Filter Pipes... Line Segr
Region Grow Cone
Insert Elbow

I E fO P Steel Section

HDS Torget..
Merge Black/White Target...
Explode Sphere Target...

From Pick Points
From Intersections

From Curves

Obr. 17 Rozpoznani cernobilého cile

Pokud se ndm zd4, Ze stfed nebyl uréen dostatecné piesné, tak jej Ize vymodelovat i rucné (Obr.
18). K tomu znovu vybereme “Create Object”, nasledn¢ najedeme na "From Pick Points™ a
zvolime moZnost “Vertex".

Jestlize vybirame stfed manudln¢, tak muizeme vybrat bod z mracna, ktery by mohl
reprezentovat stied terc¢e. Pokud bod, ktery by leZel piesné uprostied, v mra¢nu nenajdeme, tak
vybere bod, ktery je sttedu nejblize. Nasledné upravime jeho soutadnice tak, aby se nachézel
ptesné uprostied terce. Diilezité je si pomoci nataceni mra¢na hlidat pozici takto upravovaného
bodu. Jedné se o prostorové soutadnice, proto je narocnéjsi si polohu bodu pohlidat. Ukazka
upravy soufadnic ru¢né ur¢eného stredu je uvedena nize (Obr. 19). K této upravé se dostaneme
tak, ze klikneme pravym tlacitkem mysi na bod, ktery byl zvolen jako stfed terce. Daéle
vybereme moznost "Edit Properties” a zde upravujeme jednotlivé souradnice bodu. Po uréeni

stfedu si zaznamename jeho soufadnice, které budeme dale pouzivat.
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ModelSpace: Copy of ModelSpace 1: ModelSpace 1 View 1
File Edit Selection View Viewpoint | Create Object | Edit Object Tools UserApps Help

BhO\d 7SO0 |

Segment Cloud 5}
Segment Polyline

Sl
Use Parts Table
Fitto Cloud
Fit Fenced

Fit to Cloud Options
Extrude Shape (by 2 picks)
Fit Edge...

Find Pipes Automatically..
Filter Pipes...

Region Grow >

Insert

Explode

From Pick Points.
From Intersections

From Curves

Obr. 18 Manualni stied

Object Info
Edit Properties...
Add/Edit Annetations...

Cut

Copy
Copy Selection to New ModelSpace
Delete

View Object As...
Edit Color Map...

Distance
Zoom
Point Cloud Sub-Selection

Fence

vow v v v

Segment Cloud -Position: (-2.157. 0.657. 0.183) m A

Extend to Ref Plane 2157|m v
0.657
0.183

Move/Rotate...

Create Copies...
+Cuisnr Siza 0100 m

Reference Plane >
Apply Close

Drawing >

Obr. 19 Uprava souradnic

Dale bylo nutné vymodelovat z mra¢na kulové cile o zndmém priméru. Vyuzijeme funkci,
kterou disponuje sw. Cyclone. Pfed provedenim tohoto ukonu musime zvolit primér koule,
kterou chceme vytvofit (Obr. 20). Vybereme v horni 1i§t¢ moznost “Edit™ a poté zvolime
moznost “Object Preferences”. V dialogovém okn¢ “Object Type™ pak vybereme moznost
“Sphere” a nasledné rozklikneme moznost “Fit Diameter” a navolime zndmy pramér. V naSem

piipadé se jedna o 0,145 m pro malou kouli a 0,200 m pro velkou.
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Object Preferences (ModelSpace 1 View 1) X

Obiect Type | 5phere v | Level gy v Defaults
[ Automatically pick given point on selection | &here Center

[ Catalog/Parts Table (to fit cloud, and/or averide object creation)

Table Match Table Item Within
ltem [ 0000[m v
nces [ Fit Constraints

JFitT

+Fit Center: (0.000. 0.000, 0.000)m Unspecified ~
+Fit Diameter: 0.145m Fixed

[ Creation/Initial Values

Close Apply

Obr. 20 Nastaveni parametrii koule

Po nastaveni priméru ozna¢ime mra¢no bodl a zvolime funkci pro modelaci kulového cile.
Postupujeme stejné jako u Cernobilého terce. Vybereme mracno a v horni listé vybereme
moznost “Create Obejct”, ndsledné najedeme na “Fit to Cloud™ a vybereme moznost "Sphere”.
Pokud méme vytvotenou kouli, tak si rozklikneme informace o objektu (Obr. 21) a ulozime si

soufadnice stfedu koule, které pouzijeme v dal$im zpracovani experimentu.

Name: <80D0C>

Object Info:
Origin = (-1.340, 0.471, 0.018) m
Diameter = 0.145 m
Color =190, 130, 190
Insulation Thickness = 0.000 m

Meta Info:

Layer: Default Layer

Name: <80DOC>

Server: DESKTOP-75G1Q0B (unshared)

Path: \BLK360N\BLK360 2013-12-13 09:25\BLK360_3501218_Setup63\Model
Created at: 01/28/2020 12:05:24

\Copy of ModelS 1%<80D0C>

Derived from cloud with 3944674 points

Fit Quality:

Error Mean = 0.000 m

Error Std Deviation = 0.001 m

Absolute Error Mean = 0.001 m

Maximum Absolute Error = 0.004 m

Number of Points Given to Fit = 2455
Number of Points Used in the Final Fit = 2455

Automatically Update

Obr. 21 Informace o kouli
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Dalsi Gpravy probihaly v sw. Microsoft Excel. Ze ziskanych soufadnic cilii se vypocitaly
relativni délky mezi jednotlivymi pozicemi voziku. Vypocet probehl pomoci vztahu pro
prostorovou délku (1). Kazda pozice voziku byla naskenovédna celkem pétkrat, proto mame
vzdy pét délek pro porovnani. Pro lepsi znazornéni bylo vyhotoveno jednoduché schéma méteni
viz (Obr. 22). Cisla v obrazku ptedstavuji jednotlivé pozice voziku s cili. Pozice 1 aZ 5 maji
mezi sebou vzdalenost vzdy po jednom metru. Pozice 5 az 8 jsou od sebe vzdaleny po péti
metrech. Vzdalenost mezi pozici 8 a 9 jsou 3 metry. Vzdalenost mezi stanoviskem a pozici 1 je

pfiblizné 1 metr.

3 3 3 » [ [ | | [ | |
| | | | | | | | | | | | |
Interferometr

Stanovisko

Obr. 22 Schéma méreni délkové presnosti

d=(Xi=X)? + (-1 + (2 — Z1)?
(1)

Xi, Yia Zi jsou soutadnice cile v urcité pozici voziku, které odpovidaji Obr. 22

Tyto relativni délky byly nésledné¢ porovnavany s hodnotou, kterd byla naméfena
interferometrem. Vypocet rozdill viz (2). Délka z interferometru byla brana jako bezchybna.

Z rozdilt byl vypocitan primér, a smérodatna odchylka podle vzorce (3).

Ad = diy — ds
2)
dint je délka z interferometru a dg je délka ze skeneru
_|XAd-Ad
n—1
3)

Kde n je pocet méfeni na jedné pozici voziku.
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4.2. Ovéreni uhlové presnosti

Zpracovani druhého experimentu bylo velmi podobné tomu pfedchozimu. Data ze skenert byla
nahrana do programu Cyclone a v ném stejnym postupem, jako u testovani délek, byly ziskany
soutadnice cilt. Dalsi vypocty byly provedeny v sw. Excel. Na vypocet naméfeného uhlu byla
pouzita kosinova véta (6). Abychom mohli tento vztah pouzit je nutné vypocitat vSechny délky
v trojuhelniku. Pomoci vztahu (4) se vypocitala délka ramene trojahelniku SA (Obr. 12), to
znamena vzdalenost mezi stanoviskem a cilem v pozici A, a poté se obdobné vypocitala
vzdalenost mezi stanoviskem a cilem v pozici B. Nakonec se dopocita vzdalenost cile v pozici

A od cile v pozici B. Tato vzdalenost se vypocita pomoci vztahu (5).

dsa = v (Xa)? + (Ya)? + (Z,)?

“4)
Xa, Ya, Za jsou soutadnice cle v pozici A viz Obr. 12
dap = (Xg — Xa)% + (Y — Ya)2 + (Zp — Zy)?
(5)
AB? = SA?> + SB> —2-SA - SB — cosy
(6)

Kde AB je protilehla strana ke stanovisku, SA, SB jsou spojnice stanovisko poloha A, B voziku.

Uhel byl vypoé&itin pomoci kosinové véty pétkrat z vypoéitanych délek v trojuhelniku.
Nasledné se vypocital uhel znovu, ale tentokrat byla pro vzdéalenost mezi cilem v pozici A a
cilem v pozici B pouZita hodnota ziskana z interferometru. Tato hodnota ihlu byla brana jako
vychozi. Uhly vypoéitané pouze zhodnot ze skeneru byly porovnavany s hodnotou uhlu
ziskanou interferometrem. Z porovnani byly ziskany rozdily thli. Rozdily byly vypocitany

podle (7). Pomoci vztahu (8) byla vypocitana vybérova smérodatna odchylka.

AY =Yine = Vs
(7)
Kde vint je thel z interferometru a ¥s je Gthel ze skeneru
Ay - A
g |ZAr-4dy
n—1
(8)

n je pocet metenych thlu
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4.3. Urceni velikosti Sumu

Jako prvni véc bylo nutné nalézt testovanou desku v mracnech bodd, kterd byla naimportovana
do programu Cyclone. Z mra¢na se nejprve vyselektovaly body, které reprezentuji desku.
Ostatni body se odstrani. Zbude nam jen deska s barevnymi ¢tverci. Jejich barvy se liSily podle
toho, s jakou intenzitou odrazi laserovy paprsek (Obr. 23). Pokud barevné ¢tverce maji stejnou
barvu jako celd deska, znamena to, ze intenzita, se kterou se svazek paprsku odrazi, je velmi

podobna.

Obr. 23 Mracno bodii — deska

Jako dalsi véc bylo potieba vybrat jednotlivé barevné Ctverce a prolozit je rovinou. K tomu byla
vyuzita funkce “fence” v programu Cyclone. Tuto funkci zapneme klavesou “F". Po aktivaci
funkce vybereme body barevného ctverce. Po vybrani bodli vybereme v horni 1ist€¢ moznost
“Create Object”, poté najedeme na moznost “Segment Cloud” a vybereme moznost “Cut by
Fence”. Body, které¢ se nachdzi v této Casti, nechame prolozit rovinou pomoci funkce “patch™.
K té se dostaneme vybérem v horni list€¢ moznosti “Create Object”, poté najedeme na moznost
“Fit to Cloud™ a zvolime moZnost "Patch”. Uké4zka vybéru oblasti a proloZeni rovinou je uvedena
nize (Obr. 24). Toto prolozeni je nutné udélat i v misté, kde maji ¢tverce stejnou barvu jako

cela deska. I kdyz jsou Spatn¢ identifikovatelné, tak nemohou byt z experimentu vynechany.
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odelSpace 1

~ Viewpoint = Create Object Edit Object Tools User Apps Help

p;} @ ¢ Segment Cloud >

? by Fece View Viewpoint | Create Object | Edit Object Tools User Apps Help
Slice > Cut by Intensity... A RN Segment Cloud > R o %% | &l

Use Parts Table Cut by Distance from Point... et B dlyine
Fit to Cloud ) Cut By Offset from Plane... Slice >
Fit Fenced > Cut NeaghefElane Use Parts Table
Fit to Cloud Options > Trim Edges Fit to Cloud > Patch
Extrude Shape (by 2 picks) > Detect Moving Objects Fit Fenced > Cylinder
Fit Edge... Fit to Cloud Options > Sphere
Find Pipes Automatically... Extrude Shape (by 2 picks) > Corner
Filter Pipes... Fit Edge Box
Region Grow > Find Pipes Automatically... Line Segment
Insert Filter Pipes...
Region Grow > Cone
Insert > Elbow
Steel Section >
Explode HDS Target...
Black/White Target...

Sphere Target...

Explode

From Pick Points

From Intersections

From Pick Points

From Curves

From Intersections

From Curves

Obr. 24 Ukazka prokladani ctvercii rovinou

Po vytvofeni rovin z vybranych oblasti, viz (Obr. 25), byly porovnévany s celou deskou. Pro
tento uicel bylo mrac¢no tvorici desku prolozeno rovinou stejnym zpiisobem, jako byly prolozeny
jednotlivé Ctverce. Pozorovanymi parametry byla smérodatna odchylka prolozeni, a také
vzdalenost mezi deskou a barevnymi Ctverci. Zajima nas, jestli dand barva byla prolozena
rovinou za deskou, anebo ptfed ni. Také je dulezité zjistit s jakou pifesnosti toto prolozeni

probéhlo.

Obr. 25 Barevné ctverce prolozené rovinami
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4.4. Urceni souctové konstanty

V poslednim testu byly z dat v programu Cyclon modelovany koule o znamém primeéru stejné,
jako v prvnim a druhém experimentu. Po uloZeni soutadnic stfedti kouli z informacniho okna
viz (Obr. 21) byly provedeny vypocty v softwaru Excel. Ze ziskanych soufadnic stiedu koule
A a koule B se nejprve vypocitala vzdalenost AB;. Jedna se o vzdalenost mezi cili A, B pfi
postaveni stanoviska mezi nimi. Vypocet byl proveden podle vztahu pro prostorovou
vzdalenost (10). Tato vzdalenost je zatizena dvojnasobnou souctovou konstantou. Nasledné se
vypocita vzdalenost AB,. Jedna se o vzdalenost mezi cili A, B pfi postaveni stanoviska za cili.
Tato vzdalenost by neméla byt zatizena souctovou konstantou. Pro lep$i zndzornéni situace viz
schéma méieni (Obr. 14). Po ziskani jednotlivych vzdalenosti vypocitime podle predpokladu
(9) souctovou konstantu dané¢ho skeneru. Konstanta byla vypocitana tfikrat a nasledné
prumérovana. Poté se vypocitaly odchylky od priiméru, ze kterych byla vypocitana smérodatna

odchylka podle vztahu (11).

AB,—AB;
AB; + 2s = AB, Se ==
9)
Kde AB je vzdalenost naméfena pii postaveni stanoviska mezi cili a AB; je délka namétena pfi postaveni
stanoviska za cili. S¢ je souétova konstanta.
AB =/(Xg = X2)* + (Yp = Ya) + (Zp — Za)?
(10)
Kde Xa, Ya, Za jsou soufadnice cile A a Xz, Y, Zg jsou soufadnice cile B
v-v
S = 2
n—1
(11)

Kde v je odchylka od priméru
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5. Vysledky

V této kapitole budou uvedeny vysledky jednotlivych experimentl a jejich zhodnoceni. Po

uprave dat v sw. Cyclone byly veskeré vypocty provedeny v programu Microsoft Excel.

5.1.

Nejprve budou uvedeny vysledky experimentu, ktery se tykal ovéteni délkové piesnosti

Ovéreni presnosti délek

jednotlivych skenert. Klicové pro tento test bylo porovnani relativni délky naméfené
interferometrem, ktera byla brana jako bezchybna a délky ziskané skenovanim. Z rozdilt, které
vznikly se spocitaly smérodatné odchylky. Vysledné hodnoty jsou uvedené v tabulce nize.

Kwviili piehlednosti byla pro smérodatné odchylky vytvorena vlastni tabulka.

5.1.1. Leica BLK 360
Tab. 5 Vysledky overeni délek — BLK 360
posice | Délka — Délka 1\3}2&260 [m] Rozdily [mm]
interferometr Teré M | Mala koule | Velka koule | Ter¢

koule koule
1-2 1,0004 1,0048 1,0026 1,0055 4.4 22 -5,1
2-3 1,0053 1,0042 1,0042 1,0034 1,1 1,4 1,9
3-4 1,0045 1,0079 1,0083 1,0086 3.4 3,8 4.1
5-6 5,0028 5,0035 5,0012 5,0005 -0,7 1,6 2,3
5-7 10,0002 9,9979 9,9954 10,0001 2,3 438 0,1
5-8 15,0013 15,0012 14,9985 15,0005 0,1 2,8 0,8

M... manualné uréeny stied

V Tab. 5 jsou uvedeny namétené délky skenerem BLK360 a nasledné porovnany s délkami
z interferometru. Veskeré vzdalenosti ziskané pomoci skeneru se métily pétkrat a do tabulky
byl uveden jejich primér. U hodnot ve sloupci rozdily, které jsou zaporné, byla skenerem
nameétena vetsi vzdalenost, nez je vzdalenost z interferometru. Z tabulky vyplyva, Ze nejvétsi
rozdil délek byl mezi pozicemi 1-2 a €inil -5,1 mm. Z vyslednych hodnot vidime, ze skener
nevykazuje konstantni rozdil.

Za normalnich okolnosti by relativni délky byly pocitany od prvni pozice voziku na Obr. 22.
Bohuzel prvni den testu nékolikrat doslo k vypadku interferometru, a proto byly vychozi
pozice, odkud se pocitaly délky, n¢kolikrat zménény. Ve sloupci pozice je uvedeno, pro které

pozice je relativni délka vypocitana a pro kterou se vztahuje délka naméfend interferometrem.
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Tab. 6 Smérodatné odchylky méreni délek — BLK 360

Smérodatna odchylka [mm]|

Pozice - . <
Mala koule | Velka koule Terc¢

1-2 4,98 2,49 5,88
2-3 1,38 1,63 2,17
3-4 3,80 4,36 4,62
5-6 1,59 2,22 3,68
5-7 2,86 5,48 3,32
5-8 2,26 3,58 2,48

V Tab. 6 jsou uvedeny smérodatné odchylky ziskané z rozdili méteni délek. Nejvétsi hodnota

smérodatné odchylky je mezi pozici 1-2 a je 5,88 mm. Hodnota, kterou uvadi vyrobce je

4 mm / 10 m. Hodnota mezni odchylky, ktera ¢ini dvojndsobek uvadéné odchylky vyrobcem,

byla dodrzena.

5.1.2.

Leica RTC 360

Tab. 7 Vysledky overeni délek — RTC 360

Délka

Délka RTC360 [m]

Rozdily [mm]

Pozice | terferometr| Mald Velkd | ¢ M | Mals koule | Velks koule | Tere
koule koule

1-2 0,9984 0,9985 0,9988 0,9988 -0,1 -0,4 -0,4
1-3 2,0014 2,0020 2,0023 2,0007 -0,6 -0,9 0,7
1-4 3,0019 3,0026 3,0030 3,0021 -0,7 -1,1 -0,2
1-5 4,0023 4,0032 4,0037 4,0024 -0,9 -1,4 -0,1
1-6 9,0000 9,0009 9,0018 8,9997 -0,9 -1,8 0,3
1-7 13,9999 14,0012 14,0017 13,9995 -1,3 -1,8 0,4
1-8 19,0017 19,0024 19,0031 19,0019 -0,7 -1,4 -0,2
1-9 22,0018 22,0022 22,0032 22,0011 -0,4 -1,4 0,7

M... manualné urceny stred

V Tab. 7 se nachazi hodnoty naméiené skenerem RTC 360 a interferometrem. Délky ziskané

z interferometru se li§i od hodnot v Tab. 5, protoze experiment s RTC 360 probihal jiny den.

Tentokrat nedochazelo k vypadku interferometru, takze relativni délky jsou pocitany od prvni

pozice voziku. Dale v Tab. 7 miizeme nalézt rozdily mezi délkou z interferometru a skeneru.
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Nejvétsi rozdil byl -1,8 mm mezi pozicemi 1-6 a 1-7. Z vyslednych rozdilt je vidét, Ze skener

RTC 360 u kulovych cila méii delsi vzdalenosti, zatimco u ¢ernobilého terce spiSe kratsi.

Tab. 8 Smerodatné odchylky méreni délek — RTC 360

Pozice Smérodatna odchylka [mm]

Mala koule | Velka koule Ter¢
1-2 0,19 0,51 0,45
1-3 0,64 1,06 0,97
1-4 0,77 1,25 0,22
1-5 0,97 1,53 0,46
1-6 1,00 2,07 0,83
1-7 1,43 2,01 0,56
1-8 0,82 1,52 0,61
1-9 0,47 1,57 0,84

V Tab. 8 jsou uvedeny smérodatné¢ odchylky vypocitané z rozdilt délek. Nejvétsi hodnota

smérodatné odchylky je 2,07 mm a nachazi se mezi pozicemi 1-6 u velké koule. To odpovida

vzdalenosti 10 metrd. Vyrobce uvadi hodnotu 1 mm + 10 ppm. Hodnota mezni odchylky, ktera

je dvojnasobek odchylky uvadéné vyrobcem, byla dodrzena.

5.1.3.

Tab. 9 Vysledky ovéreni délek — P40

Leica ScanStation P40

] Délka P40 [m] Rozdily [mm|]
Pozice |. Delka Mala Velka
interferometr Teré A | Mal4a koule | Velka koule | Ter¢

koule koule
1-2 1,0004 1,0007 1,0014 1,0001 -0,3 -1,0 0,3
2-3 1,0053 1,0050 1,0047 1,0049 0,3 0,6 0,4
3-4 1,0045 1,0047 1,0047 1,0043 -0,2 -0,2 0,2
5-6 5,0028 5,0022 5,0023 5,0021 0,6 0,5 0,7
3-7 10,0002 9,9997 9,9996 9,9992 0,5 0,6 1,0
5-8 15,0013 15,0007 15,0009 15,0008 0,6 0,4 0,5
8-9 3,0014 3,0011 3,0014 3,0011 0,3 0,0 0,3

A... automaticky uréeny stied

V Tab. 9 jsou uvedeny namétené délky skenerem Leica P40 a z interferometru. Hodnoty

z interferometru jsou stejné jako v Tab. 5, jelikoz métfeni probihalo stejny den. Kvuli vypadkim

interferometru byly vychozi pozice, odkud byly pocitany délky, ménény a jsou uvedeny ve
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sloupci Pozice. Stejné jako v ptechozich tabulkach jsou v Tab. 9 rozdily délek z interferometru
a P40. Nejvetsi rozdil je 1,0 mm mezi pozicemi 5-7. Skener vykazuje ptiblizné konstantni

rozdil.

Tab. 10 Smerodatné odchylky méreni delek — P40

] Smérodatna odchylka [mm]|

Pozice - . -
Mala koule | Velka koule Ter¢

1-2 0,32 1,08 0,33
2-3 0,38 0,70 0,48
3-4 0,20 0,27 0,27
5-6 0,65 0,61 0,76
5-7 0,52 0,65 1,17
5-8 0,71 0,49 0,58
8-9 0,29 0,09 0,35

V Tab. 10 jsou znazornény smerodatné odchylky z méteni se skenerem Leica P40. Nejvetsi
hodnota smérodatné odchylky je 1,17 mm mezi pozicemi 5-7. Hodnota, kterou uvadi vyrobce

je 1,2 mm/ 10 m. Tato hodnota byla dodrzena.

5.14. Zhodnoceni testu
Pro ptehlednéjsi porovnani jednotlivych vysledki byly vytvofeny grafy, které zobrazuji
jednotlivé rozdily délek. Graf se pro lepsi piehlednost bude tykat vzdy jen jednoho skeneru.
Z Graf 1, Graf 2 a Graf 3 je patrné, Ze BLK 360 dosahoval znateln¢ vysSich rozdila délek,
zatimco RTC360 a P40 mély relativné podobné hodnoty. To bylo vzhledem k uvadénym

piesnostem vyrobce ocekavané. RTC 360 mélo nejvétsi rozdily u velké koule.
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Rozdily délek (BLK 360)
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Graf 2 Rozdily délek (RTC 360)
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Rozdily délek (P40)
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Graf 3 Rozdily délek (P40)

Pokud zhodnotime Tab. 6, Tab. 8 a Tab. 10, je jasné, ze svou dominanci v rozptylu méteni
predvedl skener P40. U BLK 360 se ukdzalo, ze ma pomérné vysokou smérodatnou odchylku
pro vSechny cile. RTC 360 m¢lo nejmensi rozptyl u velkého kulového cile. U BLK 360 a RTC
360 bylo nutné manualné urcovat stied terce. Kdyz byl stfed uréen automaticky, tak vznikaly
velké rozdily. Vysledek testu pravdépodobné ovlivnily 1 vypadky interferometru béhem

prvniho dne méfeni s BLK 360 a P40.

5.2. Ovéreni uhlové presnosti

V této podkapitole jsou uvedeny vysledky experimentu, ktery se tykal uhlové piesnosti
jednotlivych skenerti. V tomto testu bylo diilezité porovnani thli ziskanych pomoci skenovani
a z interferometru. VSechny uhly se pocitaly pomoci kosinové véty z naméienych délek.
Nasledné se vypocitaly smérodatné odchylky jednotlivych méfeni, kvili zjiSténi rozptylu

ziskanych dat. Veskeré vypocty probihaly v programu Microsoft Excel.
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Leica BLK 360

Tab. 11 Vysledky uhlové presnosti — BLK 360

Mala koule Uhly BLK360 [gon] Velka koule Uhly BLK360 [gon]
interferometr |  Uhel méfeny Rozdil | interferometr | Uhel méfeny Rozdil
5,1659 -0,0105 5,1708 -0,0041
5,1574 -0,0020 5,1736 -0,0069
5,1553 5,1590 -0,0036 53,1667 5,1749 -0,0082
5,1602 -0,0048 5,1749 -0,0082
5,1561 -0,0007 5,1718 -0,0052
Ter¢ (M) Uhly BLK360 [gon]

interferometr | Uhel méfeny Rozdil

5,1258 -0,0027

5,1277 -0,0046

5,1231 5,1215 0,0016

5,1242 -0,0010

5,1322 -0,0091

M... znamena, Ze byl pouZzit manualni stfed pro vyhodnoceni ¢ernobilého terce

V Tab. 11 jsou hodnoty obdrzené z méteni pomoci BLK 360. Tabulka je rozd€lena na tii ¢asti
pro lepsi piehlednost. Jedna ¢ast je vzdy pro konkrétni cil. Provedlo se celkem 5 skent, které
se porovnaly s hodnotou z interferometru. Rzné hodnoty thlu u interferometru jsou kvali
tomu, ze vzdalenosti od jednotlivych cili ke stanovisku nejsou stejné. Tato situace je stejna pro

Tab. 13 a Tab. 15. Jednotlivé rozdily thll jsou znazornény v tabulce. Nejvétsi naméeteny rozdil

je umalé koule a ¢ini -0,0105 gon.

Nasledn¢ byla vypocitana smérodatna odchylka z vyslednych rozdilti. Hodnoty odchylek pro
kazdy cil jsou uvedeny v Tab. 12. Nejvétsi vypocitand odchylka byla u velké koule a jeji
hodnota je 0,0075 gon. Vyrobce uvadi thlovou ptesnost 0,0123 gon. Hodnota uvadéna

vyrobcem byla dodrzena.

Tab. 12 Smerodatna odchylka uhlové presnosti — BLK 360

Smeérodatna odchylka [gon]

Mala koule | Velka koule Ter¢ M

0,0062 0,0075 0,0053
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Leica RTC 360

Tab. 13 Vysledky uhlové presnosti — RTC 360

Mala koule Uhly RTC360 [gon] Velka koule Uhly RTC360 [gon]
interferometr |  Uhel méfeny Rozdil | interferometr | Uhel méteny Rozdil
5,0429 -0,0035 5,0587 -0,0029
5,0422 -0,0028 5,0576 -0,0018
5,0394 5,0406 -0,0012 5,0559 5,0571 -0,0013
5,0401 -0,0007 5,0562 -0,0004
5,0405 -0,0011 5,0573 -0,0014
Ter¢ (A) Uhly RTC360 [gon]

interferometr | Uhel méfeny Rozdil

5,0159 -0,0021

5,0177 -0,0040

5,0138 5,0133 0,0005

5,0133 0,0005

5,0177 -0,0039

A... znamen4, Ze k vyhodnoceni ¢ernobilého terCe byl pouzit automaticky stied

V Tab. 13 jsou uvedeny vysledky testu thlové ptesnosti, které byly potfizeny pomoci skeneru
RTC 360. Tabulka byla opét rozdélena na tfi ¢asti pro jednotlivé cile. Naméfené thly byly
porovndny s interferometrem a jejich rozdily jsou uvedeny v tabulce. Maximalni dosazeny

rozdil je u ¢ernobilého terce -0,0040 gon.

Vypocitané smérodatné odchylky pro kazdy cil jsou uvedeny v Tab. 14. Nejvyssi dosazeny
rozptyl byl u ¢ernobilého terce a ¢inil 0,0030 gon. Vyrobce uvadi tthlovou ptesnost 0,0055 gon.
Tato hodnota byla dodrZena.

Tab. 14 Smerodatné odchylky — RTC 360

Smérodatna odchylka
Mala koule Velka koule Ter¢ (A)
0,0024 0,0019 0,0030
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5.2.3. Leica ScanStation P40

Tab. 15 Vysledky uhlové presnosti — P40

Mala koule Uhly P40 [gon] Velka koule Uhly P40 [gon]
interferometr |  Uhel méfeny Rozdil | interferometr | Uhel méteny Rozdil
5,0425 -0,0005 5,0551 -0,0020
5,0434 -0,0014 5,0556 -0,0026
5,0420 5,0441 -0,0021 5,0531 5,0544 -0,0013
5,0422 -0,0002 5,0540 -0,0009
5,0421 -0,0001 5,0541 -0,0011
Ter¢ (A) Uhly P40 [gon]

interferometr Uhel méteny Rozdil

5,0105 0,0014

5,0132 -0,0013

5,0119 5,0121 -0,0002

5,0117 0,0002

5,0111 0,0008

V Tab. 15 jsou uvedeny namétené uhly skenerem Leica ScanStation P40 a jejich nésledné
porovnani s thlem pofizenym interferometrem. Z jednotlivych hodnot vidime, ze nejvyssi

rozdil je -0,0026 gon a nachazel se u velké koule.

Nasledné¢ byly vypocitany smérodatné odchylky méfeni, které jsou uvedeny v Tab. 16. Nejveétsi
hodnota rozptylu je 0,0019 gon u velké koule. Vyrobce uvadi tthlovou ptesnost 0,0025 gon.
Tato hodnota byla dodrZena.

Tab. 16 Smérodatné odchylky — P40

Smérodatna odchylka
Mala koule Velka koule Terc¢ (A)
0,0013 0,0019 0,0011
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5.2.4. Zhodnoceni testu

V této podkapitole budou shrnuty vysledky experimentu, ktery se tykal tthlové piesnosti. Pro
nazorné srovnani byl vyhotoven Graf 4, ve kterém jsou uvedeny primérné hodnoty uhlovych
rozdilt. V grafu jsou vysledky pro vSechny tii cile. Z dat vidime, ze nejvysSich hodnot

dosahoval BLK 360.

Uhlova pfesnost

-0,0070
-0,0060
-0,0050
-0,0040

-0,0030

uhlovy rozdil [gon]

-0,0020

-0,0010

0,0000
mala koule velka koule terc

M BLK 360 -0,0043 -0,0065 -0,0032
M RTC 360 -0,0019 -0,0015 -0,0018
W P40 -0,0008 -0,0016 0,0002

Graf 4 Uhlova presnost

U ¢Cernobilého terce dopadl nejlépe P40 (rozptyl méteni byl témet nulovy). BLK 360 mélo podle
ocekavani rozdily nejvyssi. Pro cernobily ter¢ u RTC 360 bylo pouzito automatické urceni

sttedu, které zde dosahovalo lepsi vysledkt.

Hodnoty vypocitanych délek pouzitych v kosinové vété jsou uvedeny v elektronické piiloze.
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5.3.

Testovani velikosti Sumu se provadélo na desce s barevnymi ctverci. Jednotlivé Ctverce se

Urc¢eni velikosti Sumu

prolozily rovinou. Sledované parametry tohoto testu ziskané zjednotlivych dat byly
smérodatné odchylky prolozeni, vzdalenosti mezi deskou a rovinou prolozeni a pocet bodii, ze
kterych byly roviny vytvoreny. Uvedeny budou pouze tabulky tykajici se vzdalenosti 5 metri.
Zbytek bude uveden v piilohach.

5.3.1. Leica BLK 360

Tab. 17 Vysledky urcovani sumu - BLK 360

Kolmo Natoceni 45°
5m Smérodatna Vzdalenost Smérodatna Vzdalenost
Pocet bodu odchylka Pocet bodi odchylka
[m] [m] [m] [m]
bila 996 0,0010 0,0000 916 0,0010 0,0000
Seda 1096 0,0020 0,0030 827 0,0020 0,0003
éerna 1078 0,0010 0,0013
oranzova 965 0,0010 0,0000 687 0,0010 0,0007
modra 1112 0,0010 0,0000 800 0,0020 -0,0010
cervena 1069 0,0010 -0,0010 769 0,0010 0,0000
zelend 1087 0,0020 0,0020 705 0,0020 -0,0027
Zluta 1062 0,0010 -0,0003 814 0,0010 -0,0007
fialova 1042 0,0010 0,0000 778 0,0010 0,0000
hnéda 1053 0,0020 0,0043 694 0,0020 0,0007

- ... rovina byla proloZena za deskou

+ ... rovina byla prolozena pfed deskou

Vysledky ziskané ze skeneru BLK 360 jsou uvedeny v Tab. 17. Tabulka se sklada ze dvou ¢asti.
V prvni jsou uvedeny hodnoty pro desku, kterd byla kolmo k pfistroji a druha ¢ast je pro
natoceni desky o 45°. Vysledky uvedené v tabulce jsou priméry ze tfi méteni. Miizeme vidét,
ze na prolozeni roviny je pouzit pfiblizné stejny pocet bodl u vSech barev. Vyjimku tvoii ¢erné
barva u natoCeni o 45°. U ni bylo naméfeno pfili§ mélo bodl na prolozeni roviny. Je to
zpusobeno tim, ze ¢erna a obecn¢ tmavé barvy vice pohlcuji laserovy svazek. K tomu se prida
fakt, ze je deska natoCend, takze laserovy svazek se neodrazi piimo nazpét ke skeneru.

Smeérodatna odchylka se pohybuje kolem 1 az 2 mm.
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Tab. 18 Vysledky urcovani sumu - RTC 360

Kolmo Natoceni 45°
5m Smérodatna Vzdalenost Smérodatna Vzdalenost
Pocet bodu odchylka Pocet bodu odchylka
[m] [m] [m] [m]

bila 3638 0,0000 0,0000 3643 0,0000 0,0000
Seda 3741 0,0000 -0,0010 3269 0,0000 -0,0010
éerna 3712 0,0000 -0,0003 3112 0,0010 -0,0010
oranzova 3780 0,0000 0,0000 2836 0,0000 0,0000
modra 3662 0,0000 -0,0010 3307 0,0000 -0,0010
cervena 3755 0,0000 -0,0010 3144 0,0000 -0,0010
zelend 3660 0,0000 0,0000 2888 0,0000 0,0000
Zluta 3660 0,0000 -0,0010 3343 0,0000 -0,0010
fialova 3702 0,0000 -0,0007 3001 0,0000 0,0000
hnéda 3660 0,0000 0,0000 2713 0,0000 0,0000

- ... rovina byla proloZena za deskou

+ ... rovina byla prolozena pfed deskou

Vysledky uréovani Sumu z piistroje RTC 360 na vzdéalenost 5 metrti jsou uvedeny v Tab. 18.

Z jednotlivych hodnot miizeme pozorovat, Ze zatimco pro kolmé postaveni byl pouzit pfiblizné

stejny pocet bodil na prolozeni rovinou, tak u nato¢eného postaveni se pocty bodii pomérné lisi.

Nejméné bodii je pouzito pro hnédou barvu. Jedna se opét o tmavou barvu. Skener ale evidentné

pracuje 1épe s cernou barvou, nez BLK 360, protoze i pfi Sikmém postaveni desky je zde

dostatek bodu pro prolozeni rovinou. Je nutné upozornit, Ze deska je vzdalena od pfistroje jen

5 m. Jedna se tedy o velmi malou vzdalenost. Vzdalenosti prolozenych rovin jsou prevazné

zéporné, takze byly vyhodnoceny za deskou. Tyto hodnoty maji velikost do 1 mm. Prolozeni

rovinou prob&hlo pomérné presné.
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Leica ScanStation P40

Tab. 19 Vysledky urcovani sumu - P40

Kolmo Natoceni 45°
5m Smérodatn3 Vzdalenost Smérodatn3 Vzdalenost
Pocet bodu odchylka Pocet bodu odchylka
[m] [m] [m] [m]

bila 1078 0,0000 0,0000 964 0,0000 0,0000
Sedd 1062 0,0000 0,0000 935 0,0000 0,0000
cerna 1065 0,0000 -0,0003 962 0,0040 0,0000
oranzova 1046 0,0000 0,0010 913 0,0000 0,0010
modrd 1063 0,0000 -0,0010 909 0,0000 -0,0010
cervena 1068 0,0000 -0,0010 944 0,0000 -0,0010
zelena 1047 0,0000 0,0000 886 0,0000 0,0000
Zlutd 1070 0,0000 -0,0010 884 0,0000 -0,0010
fialova 1041 0,0000 -0,0003 897 0,0000 -0,0010
hnéda 1031 0,0010 0,0010 877 0,0000 0,0003

- ... rovina byla proloZena za deskou

+ ... rovina byla prolozena pfed deskou

V Tab. 19 jsou uvedeny vysledky urovani Sumu pomoci Leica ScanStation P40. Z hodnot

v tabulce vidime, ze pro vSechny barvy v jednom postaveni byl pouzit ptiblizné stejny pocet

bodii. Dulezité¢ je poukédzat na Cernou barvu v natoCeném postaveni. Pfestoze je tvofena

podobnym poctem bodtl jako barvy ostatni, tak ma smérodatnou odchylku prolozeni 4 mm.

Jednotlivé vzdalenosti maji opét spiSe zaporné znaménko, takze proloZeni rovin probéhlo za

deskou. Tyto hodnoty se ale pohybuji do 1 mm, proto lze fict, ze jejich prolozeni probé&hlo

v ramci piesnosti ptistroje uvadéné vyrobcem.

44




CVUT v Praze

Presnost 3D laserovych skenerti

5.3.4. Zhodnoceni testu

Jelikoz experiment probihal na vice vzdalenosti, tak je nutné zhodnotit i dalsi vysledky a nejen
vzdalenost 5 metrti. Zbyla data jsou uvedena v tabulkach viz Ptilohy. Z tabulek v ptiloze (A)
muzeme vidét, ze BLK 360 pii kolmém postaveni desky dokazal prolozit roviny u vSech
barevnych ¢tverci pomérné presné. Az u 50 m zacaly smérodatné odchylky nartstat. U
natocené¢ho postaveni desky nebyla v zaddné vzdalenosti proloZzena rovinou ¢erna barva. U 50

metrl uz nebyla vyhodnocena Seda, Cernd, modra, zelena a hnéda barva.

V celkovém hodnoceni mlzeme fict, ze BLK 360 dokaze pii kolmém dopadu laserového
svazku méfit na vzdalenost 50 metrii bez vétSich obtizi. Pokud by se méfil objekt pod vétSim
uhlem, tak by mohl mit tento pfistroj mensi problémy. Podle mého nazoru nevyhodou u BLK
360 je, ze skeny trvaji pomérné dlouho a mize byt ponékud slozité se orientovat v jednotlivych

skenech pfi prevodu dat. Vyhoda je, Ze pfistroj je maly a lehky, takze neni problém s pfenosem.

V pftiloze (B) mizeme pozorovat, Ze skener RTC 360 pii kolmém postaveni desky prokladal
roviny se smérodatnou odchylkou kolem 1 mm a vzdalenost od desky se pohybovala také
kolem 1 mm. U 25 metrt pro nato¢ené postaveni desky jiz nebyla vyhodnocena ¢erna barva. U
50 metrti nastal lehky nartst vzdalenosti prolozeni roviny od desky. Dosahoval hodnoty 2 mm.
Ve vzdélenosti 75 metrli se nevyhodnotila Sedd, cernd a hnédd barva a narostla hodnota
smérodatné odchylky proloZeni. Nejvyssi hodnota byla 3 mm. Vzdalenost proloZzeni roviny od
desky u oranzové barvy byla 8 mm. Ve vzdalenosti 100 metri jiz byla deska znacné

deformovana, a proto nebyla vyhodnocena.

RTC 360 dokézalo bez problému naméftit desku na 100 m pii kolmém postaveni. U vzdalenosti
75 m pfi nato¢eném postaveni desky skener nedokazal vyhodnotit nékteré barvy. Mohl by tak
nastat problém pii skenovani vysokych objektl. Vyhodou piistroje bylo, ze skeny probihaji
rychle a da se velmi snadno pienaset podobné jako BLK 360. Dalsi vyhodou je velmi snadna
manipulace pfi nastavovani parametru skenu, a to i pokud jej ovladame jen pies dotykovy
displej na pfistroji. Mens$i nevyhoda byla, Ze nejde u tohoto pfistroje nastavit thel skenu a musi

se vzdy provést 360° sken.

V ptiloze (C) jsou data tykajici se méfeni pomoci P40. Z tabulek je vidét, ze pro kolmé
postaveni desky nebyl zadny problém s vyhodnocenim barevnych ctverci. Smérodatna
odchylka se pohybovala kolem 1 mm, a to az od 75 metrii. Vzdalenost roviny od desky byla

také kolem 1 mm. U natoeného postaveni desky se smérodatna odchylka cerné barvy
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pohybovala kolem 4 mm a od 50 m jiz nebyla vyhodnocena. Od 50 metrti hodnoty
smérodatnych odchylek a vzdalenosti rovin od desky zacaly nartistat. Pfi méfeni na 100 m byla
nejvetsi vzdalenost roviny od desky 7 mm. Jednalo se o hnédou barvu. Ve vzdalenosti 125 m
doslo ke zlepSeni smérodatnych odchylek i vzdalenosti roviny od desky, protoze byla pouzita
hustota skenovani 1,6 mm / 10 m. Skenovani trvalo znatelné delsi dobu, ale diky tomu 1ze méfit

1 na velkou vzdalenost, konkrétné 125 m.

Skener P40 ukézal, Ze pfi nastaveni vySsi hustoty byly jen tii barvy, které na vzdalenost 125 m
nedokazal zméfit pfi natoCeni desky. Jednd se o ¢ernou, hnédou a Sedou barvu. Vyhodou
skeneru je podle mé, Ze dokaze méfit rychle a miizeme nastavit vysec, kterou chceme skenovat
a zvolit potfebnou hustotu skenovani. Déle bylo u tohoto pfistroje pomérn¢ snadné

vyhodnocovani skenti v programu Cyclone, zatimco u BLK 360 (vyrazny Sum) a RTC 360

vvvvvv

vvvvvv

5.4. Urceni souctové konstanty

Veskeré vysledky tykajici se ur€eni souctové konstanty jednotlivych skenerti jsou uvedeny v
Tab. 20. Vyslednd hodnota je ziskdna primérem ze tii hodnot. Souctovd konstanta byla
vypocitana podle vzorce (9). Déle byla vypocitana smérodatnd odchylka méfeni, abychom

videli rozptyl vysledkd.

Tab. 20 Vysledky urcent souctové konstanty

Souctova konstanta BLK360 RTC360 P40
[mm]

1. méieni 7.8 -1,7 -0,6

2. méieni 9,0 -1,2 -1,2

3. méreni 6,4 -1,5 -0,9

Primér 7,8 -1,4 -0,9

Smérodatna odchylka 1,29 0,25 0,26

Z vyslednych hodnot v Tab. 20 vidime, ze skenery P40 a RTC 360 maji podobnou souctovou
konstantu, jejiz velikost se pohybuje kolem 1 mm. Rozptyl méteni pro RTC 360 byl 0,25 mm
a pro P40 byl 0,26 mm. Z vysledku tohoto experimentu vyslo najevo, ze BLK 360 ma
neocekavané vysokou souctovou konstantu. Jeji hodnota je piiblizn¢ 8 mm. Rozptyl méfeni byl

1,29 mm. Z vysledku se domnivam, ze by bylo vhodné ovéfit souctovou konstantu BLK 360.
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6. Zavér

Hlavni naplni této prace bylo otestovat piesnost 3D laserovych skenerti Leica BLK 360, Leica
RTC 360 a Leica ScanStation P40. Za timto ucelem byly provedeny celkem Ctyfi experimenty.
Hlavnim pfedmétem téchto testli byla délkova a thlova pfesnost, urceni Sumu a souctové
konstanty jednotlivych skenerd. Z méteni délkové presnosti vyslo najevo, ze délky méii nejlépe
P40. RTC 360 vykazalo jen o trochu horsi vysledky. VSechny skenery splnily piesnost
udavanou vyrobcem. Tento experiment byl ptivodné navrZen tak, ze se urCovaly absolutni délky
na zékladné. Nicméné tato zadkladna nebyla dlouhou dobu pfeméiena, a tak se tento test
modifikoval na méfeni relativnich délek pomoci interferometru. Bohuzel prvni den dochézelo
pii méfeni k vypadkiim interferometru. Déle bylo nutné¢ u BLK 360 a RTC 360 manudlné
vyhodnocovat sttedy tercii. Pti testovani uhli mél znovu o trochu lepsi vysledky P40. Piesnosti
dané vyrobcem byly splnény. Experiment byl opét modifikovan tak, aby se vyuzilo méteni
interferometrem. U tohoto testu RTC 360 ukazalo lepsi vysledky pii automatickém
vyhodnoceni terCe nez u testovani délek. Pti testovani Sumu se ukézalo, ze BLK 360 vykazuje
pomérn¢ velky Sum, ktery byl pro tmavsi barvy vyraznéjsi nez pro svétlé barvy. RTC 360 mél
Sum o néco mensi a P40 mél Sum minimalni. Posledni test ukazal, ze sou¢tova konstanta RTC
360 a P40 je minimalni. U BLK 360 byla zjiSténa vysoka hodnota souctové konstanty a chtélo
by ji znovu ovéfit.

Jednotlivé skenery jsou celkem odlisné a maji své silné a slabsi stranky. Osobné¢ se mi libila
prace s Leica RTC 360, protoze s nim byla velmi jednoduchd manipulace, nebyl narocny na
pfenaseni a svou piesnosti nebyl pfili§ daleko od P40. Rekl bych, Ze skener BLK 360 trochu
doplaci na svou jednoduchost. Je sice pravda, Ze je maly a cenové mnohem dostupné;jsi, ale

jeho piesnost neni Uplné nejlepsi a skenovani trvda pomérné dlouhou dobu a data vykazuji

wewvr
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A. Urcovani velikosti Sumu — BLK 360

Kolmo Natoceni 45°
Smérodatna , Smérodatna .
1m Pocet bodu odchylka Vzdalenost Pocet bodi odchylka Vzdalenost
[m] [m] [m] [m]
bila 19911 0,0010 -0,0010 23993 0,0010 0,0000
Seda 25881 0,0027 0,0003 18020 0,0030 0,0010
éernd 16985 0,0050 0,0110
oranzova 24596 0,0010 0,0017 7876 0,0010 0,0020
modra 22206 0,0020 -0,0040 15830 0,0017 -0,0033
cervena 24339 0,0010 -0,0007 11110 0,0010 -0,0003
zelend 20670 0,0027 -0,0037 7584 0,0020 -0,0030
Zluta 18552 0,0010 -0,0010 13370 0,0010 0,0000
fialova 19787 0,0010 -0,0003 9755 0,0010 0,0007
hnéda 17409 0,0020 0,0007 6689 0,0020 -0,0003
Kolmo Natoceni 45°
Smérodatna . Smérodatna .
10m Pocet bodu odchylka Vzdalenost Pocet bodu odchylka Vzdalenost
[m] [m] [m] [m]
bila 1151 0,0010 0,0000 1088 0,0010 -0,0003
Seda 1402 0,0010 0,0003 1005 0,0020 -0,0010
éernd 1389 0,0010 0,0000
oranzova 1273 0,0010 0,0010 914 0,0010 0,0010
modra 1432 0,0010 -0,0020 1009 0,0010 -0,0023
cervena 1403 0,0010 -0,0010 963 0,0010 0,0000
zelend 1436 0,0010 0,0000 944 0,0020 -0,0030
Zluta 1388 0,0010 -0,0003 1008 0,0010 0,0000
fialova 1410 0,0010 0,0000 977 0,0010 0,0000
hnéda 1404 0,0010 0,0017 911 0,0020 0,0003
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Kolmo Natoceni 45°
Smérodatna , Smérodatna B
25m Potetbodii | odchylka | VZ931®MOSt | posetbodti | odchylka | VZddlenost
[m] [m]
[m] [m]

bila 210 0,0010 -0,0007 176 0,0020 0,0000

Seda 225 0,0020 -0,0023 152 0,0057 0,0030
cerna 231 0,0010 -0,0007

oranzova 218 0,0010 -0,0003 167 0,0023 0,0007

modra 230 0,0010 -0,0017 162 0,0043 -0,0017

cervena 230 0,0010 -0,0010 174 0,0030 -0,0007

zelend 231 0,0020 0,0000 165 0,0047 -0,0020

Zluta 236 0,0010 -0,0017 174 0,0027 -0,0007

fialova 226 0,0010 -0,0013 173 0,0027 -0,0007

hnéda 238 0,0013 -0,0003 163 0,0043 0,0013

Kolmo Natoceni 45°
Smérodatna i Smérodatna B
om Potetbodii | odchylka | VZ431ENOSt | ket boda | odchylka | VZd3lenost
[m] [m]
[m] [m]

bila 59 0,0017 0,0007 36 0,0057 -0,0017
Seda 62 0,0033 0,0013
cerna 58 0,0030 -0,0003

oranzova 53 0,0020 0,0010 34 0,0057 0,0003
modra 55 0,0030 -0,0013

cervena 59 0,0030 -0,0017 28 0,0053 0,0017
zelena 49 0,0027 0,0010

Zluta 67 0,0020 -0,0020 34 0,0057 0,0017

fialova 63 0,0020 -0,0013 33 0,0053 0,0027
hnéda 59 0,0040 0,0023
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B. Urcovani velikosti Sumu — RTC 360

Kolmo Natoceni 45°
Smeérodatna 3 Smérodatna ,
1m Potetbodii | odchylka | VZ93'®MOSt | posetbodii | odchylka | VZddlenost
[m] [m] [m] [m]
bila 3990 0,0000 0,0000 4487 0,0000 0,0000
Seda 4184 0,0000 -0,0010 4430 0,0000 -0,0010
cerna 4436 0,0010 -0,0030 4596 0,0010 -0,0010
oranzova 7725 0,0000 0,0000 3799 0,0000 0,0000
modra 4048 0,0000 -0,0010 4289 0,0000 -0,0010
cervena 4122 0,0000 -0,0010 4026 0,0000 -0,0010
zelend 6312 0,0000 -0,0003 3698 0,0000 0,0000
Zluta 3835 0,0000 -0,0010 3991 0,0000 -0,0010
fialova 4008 0,0000 -0,0010 3624 0,0000 0,0000
hnéda 6014 0,0000 0,0000 3624 0,0000 0,0000
Kolmo Natoceni 45°
Smérodatna 3 Smérodatna ,
10m Potetbodii | odchylka | VZ93'®MOSt | posetbodii | odchylka | VZddlenost
[m] [m] [m] [m]

bila 918 0,0000 0,0000 791 0,0000 0,0000
Seda 964 0,0000 -0,0010 799 0,0000 0,0000
cerna 957 0,0000 -0,0003 727 0,0013 0,0000
oranzova 941 0,0000 0,0000 719 0,0000 0,0000
modra 973 0,0000 -0,0010 794 0,0000 -0,0010
cervena 942 0,0000 -0,0010 729 0,0000 -0,0010
zelend 920 0,0000 0,0000 709 0,0000 0,0000
Zluta 916 0,0000 -0,0010 776 0,0000 -0,0010
fialova 948 0,0000 -0,0007 721 0,0000 0,0000
hnéda 973 0,0000 0,0000 711 0,0000 0,0003
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Kolmo Natoceni 45°
Smérodatna , Smérodatna B
25m Potetbodii | odchylka | VZ931®MOSt | posetbodti | odchylka | VZddlenost
[m] [m]
[m] [m]
bila 165 0,0010 0,0000 122 0,0010 0,0000
Seda 165 0,0010 0,0000 108 0,0010 -0,0010
cerna 156 0,0010 0,0000
oranzova 156 0,0010 0,0000 113 0,0010 0,0000
modra 165 0,0010 -0,0010 120 0,0010 -0,0010
cervena 158 0,0010 -0,0010 106 0,0010 -0,0010
zelend 160 0,0010 0,0000 114 0,0010 -0,0003
Zluta 148 0,0010 -0,0007 108 0,0010 -0,0010
fialova 144 0,0010 -0,0010 104 0,0010 -0,0007
hnéda 157 0,0010 0,0000 108 0,0010 -0,0003
Kolmo Natoceni 45°
Smérodatna i Smérodatna B
om Potetbodii | odchylka | VZ431ENOSt | ket boda | odchylka | VZd3lenost
[m] [m]
[m] [m]
bila 36 0,0010 0,0003 26 0,0010 0,0000
Seda 36 0,0007 -0,0003 26 0,0020 -0,0007
cerna 34 0,0007 -0,0003
oranzova 36 0,0010 0,0000 26 0,0010 -0,0007
modra 36 0,0010 -0,0010 26 0,0010 -0,0013
cervena 36 0,0003 -0,0010 24 0,0013 -0,0023
zelend 36 0,0010 0,0000 24 0,0010 -0,0020
Zluta 38 0,0010 -0,0007 24 0,0010 -0,0017
fialova 36 0,0010 -0,0010 24 0,0010 -0,0023
hnéda 36 0,0003 0,0000 24 0,0013 -0,0027
Kolmo Natoceni 45°
Smérodatna , Smérodatna L
7sm Pocet bodu odchylka Vzdalenost Pocet bodu odchylka Vzdalenost
[m] [m] [m] [m]
bila 16 0,0010 0,0010 9 0,0020 0,0010
Seda 16 0,0010 0,0003
cerna 16 0,0010 0,0010
oranzova 16 0,0010 0,0013 10 0,0030 -0,0087
modra 16 0,0010 -0,0017 9 0,0020 -0,0027
cervena 16 0,0010 -0,0010 9 0,0027 -0,0043
zelend 16 0,0010 0,0000 9 0,0020 -0,0043
Zluta 16 0,0010 0,0000 9 0,0023 -0,0013
fialova 16 0,0010 -0,0010 9 0,0027 -0,0030
hnéda 16 0,0010 0,0003
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Kolmo Natoceni 45°
Smérodatna , Smérodatna B
100m | potetbodii | odchylka | V294'€NOSt | bcetbodi | odchylka | VZddlenost
[m] [m]
[m] [m]
bila 9 0,0003 0,0007
Seda 9 0,0010 0,0003
cerna 9 0,0010 -0,0013
oranzova 9 0,0003 0,0013
modra 9 0,0010 0,0000
cervena 9 0,0000 -0,0003
zelena 9 0,0010 0,0003
Zluta 12 0,0010 0,0003
fialova 12 0,0010 0,0010
hnéda 12 0,0017 0,0017
C. Urcovani velikosti Sumu — P40
Kolmo Natoceni 45°
Smérodatna , Smérodatna L
10m Pocet bodu odchylka Vzdalenost Pocet bodi odchylka Vzdalenost
[m] [m] [m] [m]
bila 1011 0,0000 0,0000 726 0,0000 0,0000
Seda 984 0,0000 0,0000 683 0,0000 0,0000
éerna 930 0,0000 0,0000 634 0,0040 0,0003
oranzova 949 0,0000 0,0010 647 0,0000 0,0010
modra 1002 0,0000 -0,0010 695 0,0000 -0,0010
cervena 961 0,0000 -0,0010 649 0,0000 -0,0010
zelend 955 0,0000 0,0000 582 0,0000 0,0000
Zluta 949 0,0000 -0,0010 676 0,0000 -0,0010
fialova 940 0,0000 -0,0007 615 0,0000 0,0000
hnéda 940 0,0000 0,0010 586 0,0000 0,0010
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Kolmo Natoceni 45°
Smérodatna , Smérodatna B
25m Potetbodii | odchylka | VZ931®MOSt | posetbodti | odchylka | VZddlenost
[m] [m]
[m] [m]
bila 144 0,0000 0,0000 103 0,0000 0,0000
Seda 144 0,0000 -0,0007 96 0,0010 0,0000
cerna 144 0,0000 0,0000 83 0,0037 -0,0017
oranzova 144 0,0000 0,0010 109 0,0000 0,0003
modra 144 0,0000 -0,0010 99 0,0000 -0,0010
cervena 144 0,0000 -0,0010 111 0,0000 -0,0010
zelend 144 0,0000 0,0000 96 0,0000 0,0000
Zluta 148 0,0000 -0,0010 96 0,0000 -0,0010
fialova 148 0,0000 -0,0010 96 0,0000 -0,0010
hnéda 152 0,0000 0,0010 96 0,0010 0,0000
Kolmo Natoceni 45°
Smérodatna i Smérodatna B
om Potetbodii | odchylka | VZ431ENOSt | ket boda | odchylka | VZd3lenost
[m] [m]
[m] [m]
bila 44 0,0000 0,0000 30 0,0010 0,0003
Seda 44 0,0000 -0,0010 24 0,0030 -0,0003
cerna 44 0,0000 -0,0010
oranzova 44 0,0007 0,0007 24 0,0007 0,0000
modra 47 0,0000 -0,0010 24 0,0010 -0,0017
cervena 44 0,0000 -0,0010 24 0,0010 -0,0017
zelend 47 0,0007 0,0000 24 0,0010 -0,0003
Zluta 47 0,0003 -0,0003 24 0,0007 -0,0010
fialova 49 0,0003 0,0000 24 0,0010 -0,0013
hnéda 49 0,0003 0,0010 24 0,0023 0,0010
Kolmo Natoceni 45°
Smérodatna , Smérodatna L
7sm Pocet bodu odchylka Vzdalenost Pocet bodu odchylka Vzdalenost
[m] [m] [m] [m]
bila 16 0,0010 0,0003 8 0,0007 0,0007
Seda 16 0,0007 -0,0003 7 0,0037 -0,0013
cerna 16 0,0000 0,0000
oranzova 16 0,0003 0,001 8 0,0007 -0,0030
modra 16 0,0010 -0,001 8 0,0007 -0,0010
cervena 16 0,0000 -0,001 8 0,0010 -0,0037
zelend 16 0,0010 0,0000 8 0,0007 -0,0030
Zluta 16 0,0007 -0,001 8 0,0003 -0,0007
fialova 16 0,0000 -0,001 8 0,0007 -0,0033
hnéda 16 0,0000 0,0003 8 0,0043 -0,0043
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Kolmo Natoceni 45°
Smérodatna , Smérodatna B
100m | potetbodii | odchylka | V294'€NOSt | bcetbodi | odchylka | VZddlenost
[m] [m]
[m] [m]
bila 9 0,0000 0,0000 6 0,0007 -0,0023
Seda 9 0,0010 -0,0007
cerna 9 0,0000 -0,0003
oranzova 9 0,0003 0,0010 6 0,0020 -0,0030
modra 9 0,0003 -0,0010 6 0,0013 -0,0027
cervena 9 0,0000 -0,0010 6 0,0010 -0,0030
zelend 9 0,0003 0,0003 6 0,0013 -0,0040
Zluta 9 0,0000 -0,0007 6 0,0017 0,0010
fialova 9 0,0000 -0,0003 6 0,0013 0,0007
hnéda 9 0,0003 0,0013 6 0,0013 -0,0070
Kolmo Natoceni 45°
Smérodatna , Smérodatna L
125m Pocet bodu odchylka Vzdalenost Poéet bodi odchylka Vzdalenost
[m] [m] [m] [m]
bila 83 0,0010 0,0000 61 0,0013 -0,0003
Seda 65 0,0020 0,0000
cerna 81 0,0010 -0,0007
oranzova 81 0,0010 0,0003 68 0,0020 0,0007
modra 100 0,0000 -0,0010 72 0,0010 -0,0010
cervena 93 0,0000 -0,0010 79 0,0020 -0,0003
zelend 84 0,0003 0,0000 72 0,0020 0,0003
Zluta 107 0,0000 -0,0007 73 0,0017 0,0010
fialova 107 0,0003 -0,0003 77 0,0020 0,0010
hnéda 100 0,0010 0,0007
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