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Abstrakt

Cilem diplomové prace bylo testovani ptistroje GeoSLAM ZEB-REVO RT a to
z divodu posouzeni kvality praci s rucnim laserovym skenerem. V této praci jsou popsany
zasady méteni doporucené vyrobcem a jak bylo postupovano pfi jejich ovéreni. Popisuje
pripravné prace, prub¢h skenovani lokalit a kancelaiské zpracovani. Vystupem této prace
jsou informace o piesnosti pfistroje, zasady, které¢ se musi pti méteni dodrzovat a dalsi rady

a tipy. Tabulky oprav kulovych ter¢l, obrazky oprav mrac¢en bodl a vypocetni protokoly.
Kli¢ova slova

Laserové skenovani, ruéni skener, staticky skener, kulové terce, mracno bodt

Abstract

The purpose of the diploma thesis was testing of GeoSLAM ZEB-REVO RT. Due of
the assessment of the quality of work with a handheld laser scanner. This diploma thesis
describes the principles of measurement recommended by the manufacturer and how to
proceed in their verification. Describes preparatory work, site scanning process and office
processing. The output of this work is information about the accuracy of the device, the
principles that must be followed during measuring and other advice and tips. Spherical target

repair tables, pictures of point cloud repairs and computational protocols.
Key words

Laser scanning, handheld scanner, static scanner, spherical targets, point cloud
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1 Uvod

Tématem diplomové prace je testovani laserového ru¢niho skenu od firmy Geoslam,
konkrétn¢ skeneru GeoSLAM ZEB-REVO RT.

Pouzivani ru¢niho skeneru je prozatim pro spoustu méfic¢t uplné novou véci a vyrobcei
pii koupi skeneru déavaji kupujicimu rizna doporuceni, tykajici se dodrzovani celé tady
postupu a praktik, aby méfeni s pfistrojem dosahovalo garantovanych vysledki. Napiiklad
jak rychle ma méfic postupovat, jak blizko mé chodit u stén a podobné.

VétSina geodett si mysli, Ze méfeni ruénim skenerem neni praktické. Domnivaji se, ze
piesnost méfeni je vyrazné nizsi, nez u statickych skenerti. Ale vyskytuje se i otazka, zdali
ruéni skener neusetii ¢as. Jelikoz se nemusi rozmyslet stanoviska, aby bylo naskenovano vse
potiebné a po kazdém meéteni stroj prendSet a urovnavat. Testovani této diplomové prace
zjistuje, jak by mél méfi¢ v prubéhu skenovani postupovat, aby dosahl co nejlepsich
vysledki a jaké hodnoty piesnosti 1ze dosahnout.

Meéfické prace probihaly se dvéma pfistroji. Prvnim byl testovany piistroj GeoSLAM
ZEB-REVO RT a druhym byl staticky skener Leica ScanStation P40. Méfeni druhym
skenerem bylo pouzito jako kontrolni metoda. Pii testovani byly zkoumény doporucené
postupy od vyrobce a dopliiovany o vlastni postiehy a rady.

Tato préce sestava z n¢kolika ¢asti. Nejprve uvadi informace o pouzitych ptistrojich a
lokalitach, vybranych pro testovani. Déle ukazuje jak bylo testovani provadéno a zpracovano

a nakonec uvadi vysledky a diskuzi o testovaném pfistroji a jeho vyuziti.



2 GeoSLAM ZEB-REVO RT

2.1 Popis pristroje

GeoSLAM ZEB-REVO RT (obr. 1) je kinematicky
ruéni skener od firmy Geoslam, ktery provadi skenovani
V redlném case.

Predpona geo udava, ze se jedna o pristroj, ktery sbira
geodeticka data. SLAM je zkratka Simultaneous
Localization And Mapping, ktera znamena, ze pfistroj urCuje

svoji polohu a mapuje ve stejny ¢as. ZEB - REVO je

oznaceni pristroje a RT je zkratka pro Real-time (realny ¢as).
Obrazek 1- pristroj GeoSLAM
[1] ZEB-REVO RT [2]
Krom vyhody skenovani v realném Case a moznosti pohybu se skenerem je dobré, ze
uz v prub¢hu skenovéani lze na propojeném pfistroji (nejcastéji tablet) rovnou sledovat

métend data. Ta obsahuji ndhled odchozené trajektorie a sméru, nazvu méfeného skenu nebo

diodu upozornujici na kvalitu méfeni (obr. 2).

Obrazek 2 - ukdzka displeje pripojeného pristroje pri skenovani
Ptistroj je sloZen z otaceci skenovaci hlavice, uchopového madla a téla, spojujici
hlavici a madlo, na které lze naptiklad pfidat zafizeni na zobrazovéni dat, ¢i kameru pro

videozaznam ze skenovani a pro ptifazeni RGB barev mracnu bod pii postprocessingu (k
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ucelim této diplomové prace této moznosti nebylo vyuzito). Technické parametry piistroje

jsou uvedeny v tabulce ¢: 1.

Tabulka 1 - technické parametry skeneru Geoslam ZEB-REVO RT

GeoSLAM ZEB-REVO RT
zorngé pole | 360° (horizontéalni) x 290° (vertikalni)
maximalni dosah | 30 m
rychlost skenovani | 43200 bodii/s, 100 linii/s
rozliSeni | 0,625° horizontalné, 1,8° vertikalné

rychlost otaceni | 0,5 Hz

teplota pro méfeni | 10°C — 30°C

relativni pfesnost | 1 —3 cm

absolutni pfesnost | 3 —30 cm

2.2 Princip pristroje

Zakladni pouzity algoritmus je uveden uz pfimo v ndzvu pfistroje. Jednd se o
algoritmus SLAM.

Ptistroj méefi postupné nova a novd mracna, ktera paruje na sebe diky piekrytu. A to
tak, ze pii porovnavani dvou mra¢en na kazdém mra¢nu najde kli¢ové (vyrazné) body a mezi
dvojici shodnych kli¢ovych bodu vytvaii prostorovou vazbu. Diky této prostorové vazbé

mracna spojuje na sebe. [2, 3]
2.3 Pouziti pristroje

Aby SLAM algoritmus fungoval co nejlépe, je potieba, aby mezi mracny existoval
dostateény ptekryt. Diky tomu bude k dispozici dostatek klicovych bodli pro spravné
fungovani algoritmu. Vyrobce pfistroje uvadi n€kolik zasad, jak toho dosdhnout.

Obecnym doporucenim je nejprve objekt na méfeni ptipravit. Cely objekt idealné
projit, rozmyslet si cestu, kterou méfi¢ pujde. Pootvirat vSechny dvefe v objektu, aby se
vyhnul hybajicim se objektim pii skenovani. Pokud se jedna o ruSnou lokalitu, kde se

pohybuji chodci nebo jezdi auta, je dobré po dobu méfeni oblast uzaviit, aby se pocet



hybajicich se objekti eliminoval na minimum. Také je dobré zakryt vsechna okna a
piedevsim zrcadla (kiidovy sprej, zakryvaci folie, Zaluzie, zavésy...), aby se snizil Sum
bodd.

Prvni zasadou je vytvaieni takzvanych ,,smycek®. Smycku pti méteni vytvoiime tak,
7e¢ se zméfi stejné misto dvakrat s Casovym odstupem v prubéhu jednoho skenovani, ale
nevraci se na identické misto stejnou cestou. Pro lepsi piesnost skenovani je dobré vytvofit
v ramci jednoho méfeni vice smycek. Aby smyc¢ka fungovala co nejlépe, je potieba se na
dané totozné misto vratit jinou cestou (nevracet se zpét stejnou cestou). Obecné plati, ze ¢im
vice smycek v méfeni, tim 1épe. Aby byla vzdy dodrZzena minimalné jedna smycka, musi se
zaCinat a konc¢it skenovani na stejném miste.

Druhou zasadou je pfizplsobeni rychlosti chiize méfi¢e. Neni vhodné chodit pfilis
rychle, ale ani velmi pomalu (vyjimkou jsou mala mista jako napf. pruchod dveimi, komora
pod schody, spizirna apod.). Pii rychlé chtizi je riziko naskenovani mensiho mnozstvi bodi
S malym piekrytem mezi mracny. To by mohlo mit za nésledek malo kli¢ovych boda pro
SLAM algoritmus a mra¢na by na sebe nemusela byt spravné navazana. Pii pomalé chuzi se
u veétsich objektli mize stat, ze velikost vyslednych dat bude nepfiméiené velika. Idedlni
rychlost je pfiblizné naskenovani 15 m za 1 minutu. Vyrobce zaroven doporucuje, aby doba
méfeni jednoho skenu netrvala déle, nez tficet minut. Dobu skenovéani Ize pti méfeni sledovat
na pfipojeném zatizeni ke skenovacimu pfistroji.

Tteti zasadou je vyvarovat se mefeni v té€sné blizkosti stén a stropt. KdyZz nebude tato
zasada dodrzena, vznikne riziko, ze se skeny na sebe napoji Vv pribéhu méfeni Spatné.
Diivodem je, ze skenovana oblast je velmi mald, protoze je blizko skeneru. Zaroven neni
vhodné m¢éfit ve velké vzdalenosti. Vyrobce sice garantuje maximalni dosah 30m, ale
doporucuje drzet se maximaln¢ 15 m od skenované oblasti. Pfi dodrZeni této zasady bude

hustota bodt dostate¢na pro idealni pocet klicovych boda na objektu.
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Ctvrtou zasadou je zabranit ,,ztraceni® p¥istroje pfi priichodu Gizkym prostiedim nebo
pfi zméné prostiedi v prubéhu méfeni. Je potieba dbat na to, aby pfistroj pfi prichodu
takovym mistem byl neustdle sméfovan na znamé prostiedi. U priachodu dvefmi to znamena,
ze je vhodné jit pozpatku. Stejné jako kdyZ opoustite objekt a vchazite do volné prirody nebo
jen ménite prostiedi. Pii prichodu pozpatku sken napojuje dalsi skeny po malych ¢éastech na
jiz zndmou oblast. Pokud byste prochazeli poptedu, sken se také napoji, ale napojuje velkou
oblast (pfi vchodu do mistnosti rovnou naskenuje celou mistnost v dosahu méteni) na malou
(zarubn¢ dveti). Nebo pii opousténi objektu by sken skenoval volnou ptirodu, kde je Sance
na kli¢ové body velmi nizka. Pti prichodu pozpatku je Sance na kli¢ové body daleko vyssi
(fasada, okna na fasadg...).

Pétou zasadou je eliminace takzvanych ,.hladkych* mist. Hladka mista, jsou naptiklad
dlouhé stény bez vyraznych bodl (nasténky, dvete, vyklenky, sloupy, obrazy...), hola
prostranstvi (zadné kefe ani stromy). Tato mista lze minimalizovat pfistavenim né&jakého
objektu do cesty méfeni a to ve vzdalenosti 15 m od sebe (15 m z duvodu viz. téeti zasada).
Smyslem téchto objektil je vytvofit vice Clenité prostiedi, aby byl zajistén dostatek klicovych
bodu. [2]

Pokud méfi¢ bude tyto zasady dodrzovat, dosahne dobrych vysledkd. Mra¢na bodi
budou na sebe spravné navazovat. Ptiklad méfeni je uveden na obr. 3, kde modfe je
vyznacena cesta méfice poptedu, fialove chiize pozpatku. Zelen€ je naznaceno misto pocatku

meéfeni a oranzove jsou vyznacené dodané objekty méficem, pro eliminaci hladkych mist.

[} L]

C >

o} :’f - f\‘l T
| | 7_7_‘|.
L -) N

Obrazek 3 - priklad trasy méreni
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3 Navrh testovani

3.1 Zamér testovani

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, jakych praktickych vysledkl 1ze dosahnout s
ptistrojem GeoSLAM ZEB — REVO RT (dale jen geoslam) v riznych prostiedich, ktera jsou
typicka pro pouZiti tohoto pfistroje.

Ve vysledku jde o zjisténi, jak se pristroj v kterém prostfedi chova. Zdali
doporucované zasady méfeni se skenerem geoslam od vyrobce jsou dostacujici nebo je

potieba dbat na dodrzovani i jinych zasad a praktik.

Namétena data ze skeneru geoslam byla porovnavana s naskenovanymi daty statickym

skenerem Leica ScanStation P40.

3.2 Testovaci lokality

Pro testovani skeneru geoslam bylo vybrano pét lokalit riznych typu, aby testovani
probéhlo v §ir$i oblasti zajmu a nezaméfovalo se pouze na jeden konkrétni piipad skenovani.
Prvni lokalitou byla u¢ebna obdélnikového tvaru (dale jen mistnost) pro zjisténi, jak

se skener geoslam chova v jednoduchych mistnostech. Mistnost (obr. 4) zvolena pro

skenovani méla piiblizné rozméry 8,8 m X 6 m.

Obrazek 4 - skenovana mistnost [7]
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Druhou lokalitou byla ptednaSkova ucebna (dale jen ptednasSkovka). Tato ucebna
(obr. 5) je velka obdélnikova mistnost o ptibliznych rozmérech 14 m krat 16,6 m s vyskou

stropu 8 m v nejnizsi ¢asti mistnosti.

Obrazek 5 - skenovana prednadskova ucebna [7]

Jako tfeti lokalita byla zvolena ¢ast chodby s otevienym schodistém do vyssiho patra
(dale jen mezipatro), kdy méfeni probéhlo v obou podlazich s pfechodem pies oteviené
schodisté. Skenovana oblast (obr. 6) méla pfiblizné rozméry 20,5 m krat 17 m a svétla vyska

jednotlivych podlazi odpovidé ptiblizné 6,5 m.

Obrazek 6 - skenované mezipatro [7]

Ctvrtou lokalitou byla zvolena dlouh4 chodba, kterd méla dvé ¢asti (dale jen chodba).
Prvni ¢ast chodby, byla na stran¢ s ucebnami (dale jen chodba Siroka) a druha ¢ast byla na

stran¢ s kabinety (dale jen chodba tizka). Skenovani pristrojem geoslam probéhlo na Siroké
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(obr. 7) 1 uzké (obr. 8) chodbé zvlast a dohromady. Chodba byla vzdy dlouha cca 55 m.

Uzka chodba o ifce ptiblizné 1 m a §iroka chodba 1,5 m.

Obrdzek T - skenovand chodba Siroka [7] Obrazek 8 - skenovana chodba uzka [7]

Tyto &tyfi lokality se nachazi na stavebni fakulté CVUT v Praze.

Posledni lokalitou byla fasada (obr. 9) budovy katolicko-teologické fakulty univerzity
Karlovy v Praze. Toto misto bylo zvoleno pro testovani geoslamu pii skenovani v exteriéru.

Skenovani prob&hlo na zapadni fasadé¢ o piiblizné délce cca 41 m a vySce pfiblizné 13 m.

Obrazek 9 - skenovana fasada [6]
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3.3 Kontrolni metoda

Kontrolni metodou bylo zvoleno skenovani dat ptistrojem Leica ScanStation P40 (dale
jen P40), ktera je zhruba pétkrat az desetkrat presnéjsi nez pristroj geoslam a jeji méteni bylo

pro potieby této diplomové prace brano jako bezchybné.

3.3.1 Leica ScanStation P40

Leica ScanStation P40 (obr. 10) je staticka skenovaci stanice vyvinuta spole¢nosti
Leica, ktera ma laserovy skener s pulzni skenovaci jednotkou s dvouosym kompenzatorem
[4]. Technické specifikace jsou uvedeny v tabulce ¢. 2.
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Obrazek 10 - skenovaci stanice Leica ScanStation P40

Tabulka 2 - technické parametry skeneru Leica ScanStation P40

Leica ScanStation P40
zorné pole | 360° (horizontéalni) x 290° (vertikalni)

rozsah jednoho méfeni

4 odrazivosti 78% 1,2 mm + 10 ppm (max. dosah 120 m a 270 m)
pr1 odrazivosti 0

uhel jednoho méfeni pfi

odrazivosti 78% 8‘¢ (horizontalni), 8¢ (vertikalni)

270 m pfi odrazivosti 34%
maximalni dosah | 180 m pti odrazivosti 18%

120 m pfti odrazivosti 8%

minimalni vzdalenost | 0,4 m

délkovy Sum | 0,4 mm rms na 10 ma 0,5 mm rms na 50 m
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4 Méreni

Mg¢teni probihalo ve tfech dnech. 17. ¥ijna 2019 byla skenovana fasada, 1. listopadu
2019 mistnost achodba a 2. listopadu 2019 byla skenovana piednaskova mistnost a

mezipatro.

Na kazdé lokalit¢ byly pfed méfenim rozmistény

kulové terc¢e o poloméru 0,145 m (obr. 11) a poté byla kazda

i ——

lokalita skenovana skenerem P40 a nasledné piistrojem

geoslam. M¢teni skenerem geoslam bylo provedeno u

kazdého prostiedi vzdy ttikrat. Pouze u chodby Siroké bylo

provedeno ¢tvero méfeni. ] L
Obrazek 11 - kulovy terc

Ctvrté méfeni bylo provedeno jako ukézka ,.$patného” méfeni. Nebyly dodrzeny
zasady pro spravné méteni (viz kapitola 2.3). Konkrétné se jednalo o nedodrzeni doporucené
rychlosti a vzdalenosti (bylo skenovéano blizko u stén). Pfi signalizaci ¢ervené diody na
skeneru se v méfeni pokrac¢ovalo. Tato data po domeéteni byla na nahledu vyrazné Spatna.

Pfi prvnim méfeni prednasSkovky také doslo ke Spatnému méfeni, ne vSak timysIné.
V prubéhu méteni nebyla dodrZena dostatecna vzdalenost od stény a objevila se signalizace

¢ervené diody. Pfesto bylo méteni dokonceno, aby bylo vice ukazek pro $patna data.

4.1 Popis situace pri méreni

U méfeni fasady bylo pouzito pét kulovych ter¢t s ¢islovanim 1001 — 1005 a skenerem

P40 byla cela fasada skenovana ze ¢tyt stanovisek 4001 - 4004 (obr. 12).
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1005

4004

1004

X X
4003 A

Obrazek 12 - schéma rozlozent kulovych tercii a stanovisek na fasade

1003 1002 1001

4001

U mistnosti bylo pouZito Sest kulovych terci s ¢islovanim 1001 — 1006 a skenovani

ptistrojem P40 prob&hlo ze dvou stanovisek 4001 a 4002 (obr. 13).

1003
» 1004
X
4002 "
@ 1002
1005

s

1001
L X

1006 4001

Obrazek 13 - schéma rozlozeni kulovych tercu a stanovisek v mistnosti

Prednaskova mistnost byla skenerem P40 skenovana z péti stanovisek 4001 - 4005 a

bylo pouzito Sest kulovych terci s ¢islovanim 1001 — 1006 (obr. 14).
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4004

1005

| 1006

4005

1004

1003

X
4002 |

Obrazek 14 - schéma rozlozZeni kulovych tercu a stanovisek V predndskové ucebné

V mezipatie bylo rozmisténo Sest kulovych terca s ¢islovanim 1011 — 1016 a skenerem

P40 bylo skenovano z osmi stanovisek 4001 - 4008 (obr. 15). V prvnim podlazi se nachazely

terce 1014, 1015 a 1016 a stanoviska 4005, 4006, 4007 a 4008. Ve druhém podlazi byly

rozmistény koule 1011, 1012 a 1013 a stanoviska 4001, 4002, 4003 a 4004.

4007

4003
X 1011

4006

I

4002

1012

1016

4008

4004

X %\

1013

1014

X

4005

.

X
4001

Obrazek 15 - schéma rozlozZeni kulovych tercit a stanovisek v mezipatie

Pii méteni okruhu chodby bylo rozmisténo dvanact kulovych terci s ¢islovanim 1011

—1022 a byl skenerem P40 skenovan z 8 stanovisek 4001 - 4008 (obr. 16). Kde kulové terce
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1011 — 1016 byly rozmistény v chodb¢ Siroké a ter¢e 1017 — 1022 v chodbé uzké. Chodba
uzka a chodba $iroka byly pfistrojem geoslamem skenovany jednotlivé (kazda chodba méla

vlastni sken). Ale ob¢ ¢asti chodby byly skenovany i dohromady — chodba okruh.

1022 1021 1020 1013 1018 1017
) ¥ X 3003 b o ¥ X 4004 X
4007 | " ~  Kovs
1011 03] 1015 = 40
g % X 4006 ' X 4007 X
- o <@ | -
1012 1013 114 1216

Obrazek 16 - schéma rozlozeni kulovych tercii a stanovisek na chodbdch

Stanoviska skeneru P40 byla volena vzdy tak, aby bylo vidét na dvé a vice kulovych
terél, aby se stanoviska mohla na sebe napojit. Pouze u méfeni mezipatra jedno stanovisko
bylo postavené tak, Zze nebylo vidét na Zadny kulovy ter¢. Toto stanovisko poté bylo

napojeno pouze pres identické vyrazné body (vice v kapitole zpracovani).
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S5 Zpracovani

Zpracovani probéhlo v nékolika krocich. Prvnim z nich bylo ziskdni mracen bodi.
Druhym krokem bylo spojeni mrac¢en bodu z pfistroje P40 s mra¢ny naskenované skenerem
geoslam. Dalsi ¢asti byla analyza transformace mracen, kdy pro analyzu byly pouzity kulové
terCe. Poslednim krokem bylo zjistit opravy bodu (nerozdélitelné zbytky po transformaci)

mezi jednotlivymi mracny.

5.1 Priprava mracen bodi

Skeny potizené piistrojem geoslam maji format ,,.geoslam®. Abychom ziskaly mra¢no
bodu (point cloud) ve formatu ,,.las* je nutné v programu ,,GeoSLAM Hub* provést
konverzi souboru geoslam do formatu las. Takto vzniklo dvaadvacet skent, které byly
nasledné pouzity pro dalsi zpracovani. V kazdé lokalité¢ vzdy tifi mra¢na — mracno prvniho
meteni, mra¢no druhého meéteni a mracno tfetiho méteni. Pouze u chodby §iroké bylo ¢tvero
méfeni.

Program GeoSLAM Hub nabizi pti konverzi souboru geoslam né¢kolik moznosti.
Miizeme tak pievést format geoslam na jiny uzivatelsky format, nejcastéji las, ply, e57. Déle
je zde moznost volit barvu mra¢na. Mra¢no muze byt ve stupnich Sedi, v barvach RGB
(pouze pokud byly barvy pofizeny) nebo v barvach ¢asové stopy. Miize se zvolit hustota
mracna bodi. Pro potfeby této prace bylo zvoleno mra¢no Sedé s hustotou bodt 100%.

Skeny naméfené pristrojem P40 byly zpracovany v programu Cyclone, vyvinutém
spolecnosti Leica. Prvnim krokem bylo skeny z jednotlivych stanovisek transformovat na

sebe, aby vzniklo vysledné mrac¢no bodu.

Mra¢na zjednotlivych stanovisek naméfena pristrojem P40 na sebe byla
transformovana skrze klicové body (kulové terce). Proto vzdy bylo pii méfeni dbano na to,

aby z kazdého stanoviska byly vidét minimalné 3 stejné kulové terCe. Pfi méfeni lokality
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mezipatro bylo jedno stanovisko zvoleno tak, ze z n¢j nebylo vidét na Zadny kulovy terc.
Z toho dtvodu toto stanovisko bylo transformovano pies metodu cloud to cloud. Po
kompletni transformaci vSech stanovisek dané lokality vzniklo vysledné mra¢no bodu
skeneru P40, které bylo pouzito pro nasledujici zpracovani. Celkem ze skeneru P40 bylo

vytvoreno pét vyslednych mracen bodu.

5.2 Vymodelovani kulovych terci

Ve mracnech bodl z obou pfistroji byly z kulovych ter¢i vymodelovany koule,
jejichz stied se dale pouzival jako identicky bod.

Toto modelovani probéhlo v programu Cyclone. V kazdém mra¢nu boda bylo
nalezeno misto, kde se nachazel kulovy ter¢. Ta ¢ast mracna byla jako kopie vystfizena do
prozatimniho mrac¢na (obr. 17). V kopii mracna byla koule ocisténa tak, aby v mracnu
zustaly pouze body naskenovaného kulového terée. Témito body byl prolozen objekt koule
(obr. 18) o fixnim poloméru 0,145 m a sttedovému bodu bylo pfifazeno ¢islo kulového terce.

Takto vytvofeny identicky bod byl zpétné naimportovan do pivodniho mra¢na (obr. 19).

Obrazek 17 - kulovy terc¢ v mracnu bodil Obrazek 18 - vymodelovana koule
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Obrazek 19 - vymodelovana koule viozena do piivodniho mracna

Nejvice problémové bylo vymodelovat koule z dat pfistroje geoslam, jelikoz tim, jak
se vzdy koule skenovala jednou az dvakrat a v mraénu vznikaly drobné odchylky, body
kulového terce nevypadaly jako koule, nybrz jako oval. U takovychto ter¢l byly ponechany
vzdy vSechny body a koule byla prolozena vSemi body. Tedy stfed koule zhruba odpovidal

stfedu ovalu (obr. 20).

POHLED NA MRACNO CO ZMERIL SKENER

CO SE VYMQDELOVALO ~ POROVNANI

Obrdazek 20 - ukazka skenu kulového terce z pristroje geoslam

5.3 Analyzy presnosti kulovych terci

Anylyzy piesnosti kulovych terct byly provadény v programu Cyclone a to skrze
registraci mracen. Vysledna mra¢na bodi ze skeneru P40 a ze skeneru geoslam na sebe byla

vzajemné transformovana pomoci kulovych terct (identické body), dale pies metodu cloud
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to cloud a jako posledni zpuisob byla pouzita kombinace transformace pies identické body a

metodu cloud to cloud.

Prvni metodou transformace byla transformace ptfes metodu cloud to cloud. Tato
metoda je vyrovnani MNC pies prekrytové oblasti. Nejprve byly definovany ptiblizné body
na obou mra¢nech bodu, ktera se méla na sebe transformovat. Tyto body byly voleny vzdy
minimalné tfi a urCovaly pfibliznd mista spolecnd obéma mra¢niim. Pies tyto piiblizné body
probéhla transformace pomoci dat z prekrytovych oblasti vyrovnanim MNC. Pfiblizné body
byly voleny v lokalité tak, aby bylo zajisténo, ze se objekt nebude stacet v zadné ose. Tato
varianta je dale oznacovana jako varianta A. Takto transformovana data jsou Vv tabulkach
oznacovana jako prekryt.

Druhou metodou byla transformace skrze kli¢ové body. Ta byla provedena na vSech
lokalitach pies vSechny identické body. Na takto transformovanych mra¢nech boda byly
nasledné¢ pozorovany opravy jednotlivych identické bodl. Tato transformace je dale
oznacovana jako varianta B. Byly provedeny i specifické transformace u chodeb, kde pti
transformaci byly pouZzivany jen nékteré vybrané identické body. Tyto varianty transformaci

jsou dale oznaCovany jako varianty D — L.

Varianta D (obr. 21) byla pouzita u chodby izké a zahrnovala pouzité kulové terce
1017, 1018 a 1019. Varianty E, F a G byly vyuzity u chodby Siroké, kde varianta E (obr. 22)
se skladala z kulovych ter¢t 1014, 1015 a 1016, varianta F (obr. 23) z kulovych tercta 1013,
1014, 1015 a 1016 a varianta G (obr. 24) z kulovych terca 2012, 1013, 1014, 1015 a 1016.
Varianty H, 1, J, Ka L byly vyuzity u chodby okruh a to tak, ze za pouzité kulové terce u
varianty H (obr. 25) byly 1014, 1015 a 1016, u varianty | (obr. 26) to byly terée 1014, 1016,
1017, u varianty J (obr. 27) pak ter¢e 1016, 1017 a 1018, u varianty K (obr. 28) pak kulové
ter¢e 1016, 1017, 1019 a nakonec varianta L (obr. 29) se skladala z kulovych ter¢t 1017,

1018 a 1019. Ostatni kulové terée v téchto variantach nebyly pouzity. Varianty D — L
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slouzily k ovéteni vlivu konfigurace identickych bodii na vyslednou prostorovou polohu

mraden bodi. UmysIné byly pouzity geodeticky nevhodné konfigurace identickych bodtL.

Byla porusovéana zasada z velkého do malého, délka orientace nebyla delsi, nez nejdelsi

»zamera® (nejvzdalengjsi podrobny bod v mra¢nu) a nebyla zajisténa stabilita v jednotlivych

osach (skener geoslam neni prostorové orientovan — mra¢no bodt neni stabilizovano v zadné

0se).

1022 1021 1020 1019 1018 1017
X X 4003 ¢ 1 X 4004 o
400 ~ 7 4005
[
1011 4001 1015 _ 400d
; \ X 4008 | X4o07 X
1012 1014 1016
Obrazek 21 - schéma varianty D
1022 1021 1020 1019 1018 1017
X X 4003 [ X4004 X
400 T T 4005
[
1011 4001 1015 4008
; | X 4008 | X4007 . X
1012 1014 1016
Obrdazek 22 - schéma varianty E
1022 1021 1020 1019 1018 1017
X | X4003 " X4004 X
400 ~ 74005
[
1011 4001 1015 4004
X \ X 4008 = | X4007 . X
1012 1014 1016
Obrazek 23 - schéma varianty F
1022 1021 1020 1019 1018 1017
X X 4003 X 4004 X
400 T T 4005
[
1011 4001 1015 4008
. \ X 4008 | X4007 . X
1012 1014 1016
Obrazek 24 - schéma varianty G
1022 1021 1020 1019 1018 1017
X X 4003 [ X4004 X
400, T 74005
[
1011 4001 1015 4004
% \ X 4008 L | X407 X
1012 1014 1016

Obrazek 25 - schéma varianty H
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1022

1021

1020 1019

1018

1017

X 4003

X | X4004 X
400 T 74005
[
1011 4001 1015 4008
. \ X 4008 = | X4007 = X
1012 1014 1016
Obrazek 26 - schéma varianty |
1022 1021 1020 1019 1018 1017
X X 4003 | X 4004 X
400 ~ T 4005
[
1011 {4001 1015 4004
> \ X 4008 | X4o07 X
1012 1014 1016
Obrazek 27 - schéma varianty J
1022 1021 1020 1019 1018 1017
X X 4003 . X 4004 X
400 T 74005
[
1011 {4001 1015 4004
% | X 4008 | X4o07 = X
1012 1014 1016
Obrazek 28 - schéma varianty K
1022 1021 1020 1019 1018 1017
X X 4003 ¢ | X4004 X
400 ~ 74005
[
1011 4001 1015 4004
3 | X 4008 | X4007 X
1012 1014 1016

Obrdzek 29 - schéma varianty L

Posledni metodou transformace byla metoda, ktera spojuje piedchozi dvé. Bylo tedy

transformovano skrze identické body i skrze cloud to cloud. Tato varianta je dale znacena

jako varianta C.

Kazda transformace ma sviij protokol o vypoctu. Data z téchto protokold byla sepsana

pro kazdou lokalitu do dvou az ¢tyi tabulek pro vétsi piechlednost a snadnéjsi orientaci (vice

Vv kapitole vysledky).

5.4 Ovéreni geometrické presnosti mracen bodu

Pro zjisténi geometrické ptesnosti mracen bodu ze skeneru geoslam byla pouzita

transformace metody cloud to cloud.
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Aby mracna bod mohla byt dale analyzovana, bylo nutné otocit mistni soutadnicovy

systém tak, aby osy nové soustavy splyvaly s podélnou, pficnou a svislou osou sledované

lokality.

U mistnosti byla osa X vlozena do kratsi stény. Osa Y nasledné do stény delsi (obr.

30).

R

1003

» 1004

@
1002
1005

0
y 1001

p10ce

Obrazek 30 - schéma sméru os u mistnosti
U prednaskovky byla osa X vlozena do stény rovnobézné se spojnici kulovych tercii

1006 a 1001 a osa Y do stény rovnobézné s kulovymi terc¢i 1005 a 1006 (obr. 31).

|

1004 o ‘

e ) ‘

|

| |
|

Obrazek 31 - schéma sméru os u prednaskove ucebny
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U fasady byla osa X vlozena do sméru kolmo na fasddu a osa Y do sméru fasady, tedy

rovnobézné ke sméru kulovych ter¢t 1001 a 1002 (obr. 32).

|
& I o =3 [
Lo0s 1003 1002 1001
y —

Obrazek 32 - schéma sméru os u fasady

V mezipatie byla osa X vloZena ve sméru stény, na niz lezi koule 1014 a osa Y kolno

na ni tak, aby prochazela kulovym ter¢em 1015 (obr. 33).

] [

1011
1016
1012 1015
Y _—
01013
1014

Obrazek 33 - schéma sméru os u mezipatra

U chodeb byla osa X vlozena do pticného sméru a 0sa Y do sméru podélného (obr.

1022 1021 1020 1019 1018 1017
v v [ 3 ] T T
l -
ioii ‘ ’ 1015 |V_
o L2 . v
= o 2 -
1012 1073 1014 v 1218

Obrazek 34 - schéma sméru os u chodeb
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5.5 Analyzy rozdili mracen

Analyzy mracen byly provadény v programu Cloud Compare, vzdalenost mezi dvéma
mracny, kde referen¢nim mra¢nem bylo mra¢no bodii z pfistroje P40 a mra¢nem, u které se
pocitala vzdalenost bylo mra¢no bodu piistroje geoslam. Vypocet probéhl pies funkci

,,Compute cloud/cloud distance* s nastavenim dle obr. 35.

General parameters Local medeling Approx. re 1 P
Local model 2D1/2 Triangulation hd
(@ Points (kNN) () radius (Sphere)

0 2] |0.018419 =

[] use the same model for nearby points

Obrazek 35 - nastavené parametry funkce C2C

Odlehlosti byly vypocteny po jednotlivych osovych slozkach X, Y a Z (ve funkci byla
oznacena volba ,split X,Y and Z components®), které odpovidaji odlehlostem v osach
objektu. Abychom neuvazovali do vystupt pfili§ vzdalené body, byla provedena extrakce
pouze vzdalenosti do dané hodnoty. Tato hodnota se vzdy pohybovala rizné dle jednotlivych

lokalit (tabulka €. 3).

Tabulka 3 - maximalni uvazované hodnoty oprav mracen bodii

1. méreni 2. méreni 3. méreni

X [mm] |y [mm] |z [mm]|x[mm] |y [mm]|z[mm]|x[mm]|y[mm]|z[mm]
Fasada| +30 +10 +10 +50 +10 +10 +50 +10 +10
Mistnost +5 5 +5 +5 5 +5 5 5 5
Pfednaskovka| +10 +10 +20 +10 +10 +20 +10 +10 +20
Mezipatro| +5 t5 +30 +5 5 +30 5 t5 +30
Chodba - okruh| + 30 +30 +30 +30 +30 +30 +30 +30 +30
Choba - Siroka| +30 +30 +30 +30 +30 +30 +30 +30 +30
Choba - uzka| +30 +30 +30 +30 +30 +30 +30 +30 +30

Pro kazdou odchylku v ose byly vyhotoveny pohledy na mra¢no S vyobrazenou

hypsometrickou skalou odpovidajici odchylkam v dané ose (vice v kapitole vysledky).
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6 Vysledky

6.1 Analyzy kulovych tercu

Vysledky analyzy kulovych ter¢l byly sepsany do dvou tabulek pro lokality mistnost,
prednaskovka, fasada a mezipatra. Do c¢tyfech tabulek pro lokalitu chodba, z divodu

zahrnuti i variant D az L.

Varianta A oznacuje v tabulkach transformaci metodou cloud to cloud. Varianta B
oznacuje transformaci pfes vSechny identické body dané lokality a Varianta C oznacuje
transformaci ptfes vSechny identické body a zaroven ptfes metodu cloud to cloud. (vice

v kapitole 5.3).
Prvni tabulka lokality (ukazka — tabulka ¢. 4) obsahuje nasledujici informace.

* Oznaceni lokality.

= (isla v nazvu sloupcti (1. — 4.) oznaduji o kolikaté méfeni dané lokality se jedna.

= Varianty v oznaceni fadkt informuji, jakou metodou byly skeny transformovany.

* Hodnota otoceni [gon] je informace o velikosti thlu celkové rotace mracna bodi
z piistroje geoslam pfi transformaci.

* Hodnota transformaéni posun [m] je informace o velikosti posunu v jednotlivych
osach pii transformaci mra¢na bodi ze skeneru geoslam.

» Hodnota A je rozdil hodnot dané varianty a hodnot varianty A. Pro variantu B je
A = A-B, pro variantu C je hodnota A = A-C.

*  Primérnd odchylka (povolenych vazeb) [mm] je odchylka identickych bodl nebo
prekrytu, které byly pro transformaci pouzity. U varianty A je tato hodnota
hodnotou RMS (kvadraticky priimér, charakteristika pfesnosti pii transformaci
metodou cloud to cloud). V protokolu je tato hodnota uvadéna jako Mean

Absolute Error.
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Primérna odchylka (zakézanych vazeb) [mm] je odchylka identickych bodi nebo

prekrytu, které nebyly pro transformaci pouzity. V protokolu je tato hodnota

uvadéna jako Mean Absolute Error.

Tabulka 4 - ukdzka prvni vysledné tabulky analyzy kulovych tercii pro mistnost

, 1. 2. 3.
MISTNOST
A A A
otoceni [gon] 80,2580 - 76,9360 - 99,3700 -
x | 2,193 - 2,194 - 2,266 -
i transformacéni posun [m] y 0,088 - 0,188 - 0,112 -
varianta A
z | -0,775 - -0,771 - -0,773 -
Priimérna odchylka (povolenych vazeb) [mm] 20 (RMS) 18 (RMS) 18 (RMS)
Primeérna odchylka (zakazanych vazeb) [mm] 12 19 15
A A A
otoceni [gon] 80,1690 : 0,0890 | 76,9510 : -0,0150 | 99,3590 : 0,0110
x | 2191 : 0,002 | 2,209 : -0,015 | 2,261 : 0,005
i transformaéni posun [m] y 0,088 : 0,000 | 0,191 -0,003 | 0,116 : -0,004
varianta B
z | -0,773 : -0,002 | -0,774 : 0,003 | -0,777 : 0,004
Pramérna odchylka (povolenych vazeb) [mm] 10 9 13
Primeérna odchylka (zakazanych vazeb) [mm] 6 13 8
A A A
otoceni [gon] 80,1740 : 0,0840 | 76,9510 : -0,0150 | 99,3580 : 0,0120
x | 2,191 | 0,002 | 2,209 : -0,015 | 2,261 : 0,005
. transformacni posun [m] y | 0,088 : 0,000 | 0,191 : -0,003 | 0,116 : -0,004
varianta C
z | -0,773  -0,002 | -0,774 | 0,003 | -0,776 : 0,003
Primérna odchylka (povolenych vazeb) [mm] 10 10 12
Primeérna odchylka (zakazanych vazeb) [mm] - - -

Druha tabulka lokality (ukazka — tabulka €. 5) obsahuje nasledujici informace.

= Oznaceni lokality.

~

» (isla v nazvu sloupct oznacuji ¢islo identického bodu nebo piekryt.

= (Cisla v nazvu fadki (1. — 4.) oznacuji o kolikaté méfeni dané lokality se jedna.

rovr

» Varianty v oznaceni fadki informuji, jakou metodou byly skeny transformovany.

= Stav udéva zda dany identicky bod nebo piekryt byl (,,on*) ¢i nebyl (,,0ff*) pouzit.

» Hodnota oprava [mm] udava velikost opravy na jednotlivych osach transformace

1 hodnotu celkové opravy.
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Tabulka 5 - ukdzka druhé vysledné tabulky analyzy kulovych tercii pro mistnost

MISTNOST 1001 1002 1003 1004 1005 1006 piekryt
stav off off off off off off on
. 12 10 7 16 23 0
varianta A
oprava [mm] | x y x|y lz|x|yl|lz|x]|yl|z|x|yl|z|x]|y]|z
-5 | 10 1|7 (7153|411 |-10(-7|-3|5|2]| 7 |-12|-18
stav on on on on on on off
. 8 4 10 4 20 6 12
varianta B
oprava [mm] | x y z | x|y lz|x|ylz| x|y |z|x|yl|lz]|x]|y]|z
-5 6 3126 |3|1|5|-3|8]|-7|1]|-4|6]|6]-1]|-16|-10
stav on on on on on on on
. 9 7 6 11 10 19 6
varianta C
oprava [mm)] X y y |z y |z ylz|x|y]|z y | z
-5 6 6 |3 5|-2 7|0|-4|6]|6 -16 | -11
stav off off off off off off on
. 22 17 28 13 18 19 0
varianta A
oprava [mm] | x y z | x|y lz|x|y|lz| x|y |z|x|yl|lz]|x]|y]|z
-16 | -8 |14 |-14| -5 |8 |-25|-1|12|-12| 4 |-3|-6|12|13]-16| -3 |-10
stav on on on on on on off
. 8 4 9 5 20 9 13
varianta B
oprava [mm] | x y z yviz|x|ylz| x|y l|z|x|yl|lz|x]|y]|z
1| 6|5 -3|-31-8(2|-2]2|-3|-31]9]|15|10f-3| -4 -8
stav on on on on on on on
. 8 4 10 4 20 12
varianta C
oprava [mm] | x y X |y lz|x|ylz|x]|ylz]|x|y|z]X z
1| -6 113|292 |-1)1|-3|-3|8|15|11|-4 | -4 ]| -8
stav off off off off off off on
. 15 15 12 10 25 16 0
varianta A
oprava [mm] X y z | x|y l|lz| x|y X|ylz|lx|ylz]|x]|y]|z
-3 2 |15 -2|-12|8| 4 |10 7 |-6|-3|20|0|14| 5 |-10|-11
stav on on on on on on off
. 11 11 15 5 20 14 8
varianta B
oprava [mm] X y X |y |z y |z ylzlx|yl|lz|x|y]| z
-8 5 71910 14| -5 -4 1-215| 3 |12|-2| -9 |-11
stav on on on on on on on
. 11 11 14 5 20 14 7
varianta C
oprava [mm] X y X |y |z y |z ylzlx|yl|lz|x|y]| z
-7 5 6|90 14| -4 -4 |-3|15| 3 |12|-2| -9 |-11

Struktura tieti tabulky (ukazka — tabulka ¢. 6) je totozna S prvni tabulkou. Jedna se o

modifikaci varianty B, kde nebyly pouzity pro transformaci vSechny identické body.

Struktura ctvrté tabulky (ukazka — tabulka €. 7) je stejna jako u druhé tabulky. Jsou zde

uvedeny kombinace pouzitych a nepouzitych identickych bodu.
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Tabulka 6 - ukdzka treti vysledné tabulky analyzy kulovych tercit pro chodbu tizkou

, . 1. 2. 3.
CHODBA - UZKA
A A A
otoceni [gon] 51,9280 : -0,0630 | 130,7220 : -0,0340 | 94,9040 : 0,0140
x | -0,148 | 0,002 -0,181 0,014 | -0,107 ' 0,016
. transformacni posun [m] y 4,904 -0,045 4,886 -0,012 4,825 0,002
varianta D

z | -1,130 | 0,090 -0,886 : -0,071 | -1,044 | 0,009

Primérna odchylka (povolenych vazeb) [mm] 8 2 11

Pramérna odchylka (zakazanych vazeb) [mm] 73 45 42

Tabulka 7 - ukdzka ctvrté vysledné tabulky analyzy kulovych tercit pro chodbu vizkou

CHODBA - UZKA 1017 1018 1019 1020 1021 1022 prekryt
stav on on on off off off off
10 10 36 84 118 53
| oprava [mm] | x | y x|y |z ylz| x |y| z X |y| z y z
-3(-3 6|7 |-2 411] -8 |9 |-341-13|22|-80]-12 | 41 |-110 i
stav on on on off off off off
) 2 1 19 38 69 54
varianta D | oprava[mm] | x | y y x|ylz| x |y| z X |y| z y z
2(-1 2(0|-1|/-1|0]-13|8|11|-14|17| 31 |-21| 16 | 64 i
stav on on on off off off off
12 12 10 20 53 86 10
“| oprava [mm] | X | ¥ X|yl|lz|XxX|y|z] X |y |Z X 1y| zZ y z
8|-9(2|1|12|-3|-9|-3|1|-18|-5|-7|-50|-5|-16|-85|-11|-10|

Tabulky ostatnich lokalit i spolu znovu s tabulkami mistnosti jsou uvedeny v ptiloze

¢. 3 - Analyzy oprav kulovych terci.

Dosazené vysledky z variant D — L ukazuji vliv nevhodné konfigurace identickych

bodl na absolutni umisténi modelu do prostoru. Z tabulek je ziejmé, Ze velky vliv ma i

samotnd pfesnost vymodelovani identickych bodl ze zamétenych kulovych ter¢l. Protoze

kulové terce byly vétsinou vyhodnoceny jako ,,ovaly*, jejich piesnost je vyrazné snizena a

pfi jejich nevhodné konfiguraci ma tato presnost vyrazn€ negativni vliv na vyslednou

orientaci modelu v prostoru. Tato pfesnost ma nahodny charakter bez pozorovatelné

systematické chyby. Dosazené opravy na nepouzitych identickych bodech lze porovnavat

s absolutni pfesnosti uvadénou vyrobcem. Z dosazenych vysledki plyne doporuceni,

disledn¢ dodrzovat geodetické zasady rozmisténi identickych bodl pro transformaci

vysledného modelu z pfistroje geoslam do cilové souradnicové soustavy.
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Nakonec byly zuvedenych celkovych oprav v soufadnicich identickych boda
vypocteny kvadratické priméry oprav a to pro varianty A, B a C. Pro tento vypocet nebyla
uvazovana ,Spatna” méteni (chodba Sirokd — 4. méfeni a predndskovka — 1. méfeni).
Vysledné kvadratické opravy ze vSech spravnych méfeni pro dané varianty jsou uvedeny

Vv tabulce ¢&. 8.

Tabulka 8 - primerné kvadratické opravy variant A,Ba C

varianta A [mm] varianta B [mm] : varianta C [mm]
Fasada 55 50 50
Mistnost 17 12 12
Prednaskovka 20 17 17
Mezipatro 18 15 16
Chodba - Siroka 27 26 26
Chodba - uzka 26 23 23
Chodba - okruh 26 26 26

Jednd se o kvadratické priméry vSech celkovych oprav identickych bodl pfi
transformaci. Tato hodnota byla pocitana pouze z identickych bodu, piekryty do vypoctu
nebyly uvazovany. Jedna hodnota vzdy odpovida jedné varianté transformace dané lokality
vypoctené z hodnot vSech ,,spravnych® méfeni. Tabulka udava priimérnou prostorovou
presnost identickych bodu, z které lze usuzovat tvarovou deformaci prostorové polohy
identickych bodii. Tuto pifesnost je mozné porovnavat s relativni piesnosti uddvanou

vyrobcem.

Opravy fasady se pohybuji v rozmezi 5 — 6 cm. Hlavnim diivodem takto velké opravy
je to, Ze se jednalo o venkovni méfeni na ru$ném misté. V1iv pohybujicich se objektii nebyl
nijak omezen, v pribéhu méfeni jezdila kolem objektu auta a prochazeli lidé. Dalsim vlivem
na piesnost bylo nedodrzeni smycek. Byla dodrZena pouze povinnéa smycka (zacatek a konec
meéfeni na stejném miste), ale nebylo mozné jit z jednoho mista na druh¢ jinou cestou, bylo
chozeno jen tam a zpatky. Z toho Ize soudit, Ze v ptipadé¢ méfeni fasady okolo celého objektu
tak, aby byla smycka uzaviena bez cesty tam a zpét a dojde k eliminaci pohybujicih se

objektli, bude velikost opravy mensi.
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Opravy u mistnosti, pfednaskovky i mezipatra se pohybuji v rozmezi 1 — 2 cm. Zde
muzeme vidéet, Ze v prostiedich, kde se vSechny zésady dodrzuji, dosahuje pfistroj geoslam
velmi ptiznivych vysledkl, dokonce i lepSich, nez uvadi vyrobce.

Opravy u chodeb se pohybuji v rozmezi 2 — 3 cm, at’ uz se jedna o celkovy okruh obou
chodeb nebo o kazdou chodbu samostatné. Coz splituje presnost udavanou vyrobcem. Pokles
piesnosti oproti piedchozim lokalitam je zpiisoben tim, Ze nebyly dodrzeny zasady méieni.
U dlouhych chodeb méfenych samostatné totiz neni mozné dodrZzovat smycku, opét se zde
mohlo jit pouze ,.tam a zpét“. U okruhu chodeb byla smycka dodrzena, pii tfetim méteni
dokonce bylo smy¢ek vice, ale vzhledem k Sifce chodeb nemohl byt ani jednou dodrzen
doporuceny odstup od stén. Z toho vyplyva, Ze dodrZet jen jednu zasadu nestaci, je potieba

dodrzovat vSechny zésady pro méteni s ptistrojem geoslam.

6.2 Analyzy mracen bodi

Vystupem analyzy vzdalenosti bodi mra¢na geoslam od mrac¢na p40 jsou obrazky
ukazujici na barevné Skale opravy v jednotlivych osach. Pro kazdou osu jsou vzdy dva

obrazKy a to jeden pii pohledu na jednu stranu lokality a druhy na stranu druhou.

Na kazdém obrazku (ukazka — obr. 36) se nachazi mra¢no bodu z piistroje geoslam a

obsahuje hned nékolik informaci.

* Prvniz nich je v pravém dolnim rohu, kde se nachazi orientace os daného mracna.
Zelend barva udava smér osy X, Cervend osy y a modra osy z. Hned nad
orientacemi os se nachazi hypsometricka stupnice, uréujici barvu boda podle
odlehlosti.

* Druha informace se nachazi nad barevnostni skalou. Jedna se o informaci C2C
(cloud to cloud), coz je informace o zadanych hodnotach pro vypocet vzdalenosti

dvou mracen V jednotlivych osach.
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Tteti informace se nachazi nalevo od orientace 0s. Jedna se o méfitko udavajici

vzdalenost v metrech pii aktudlnim ptiblizeni mrac¢na.
= Ctvrtou informaci je histogram odlehlosti jednotlivych bodii v mraénu. Stejny graf
je 1 na pravém boku barevné Skaly. V histogramu jsou také hodnoty mean,

udévajici stfedni hodnotu vzdélenosti a std. dev. uvadéjici hodnotu smérodatné
odchylky pro normalni rozdéleni.
Vsechny obrazky ukazujici analyzu mracen jsou uvedeny v piiloze ¢. 4 - Analyzy

oprav mracen.

CAT ansnbee distan

Gauyz, v = 0000010 ) U = D.00ZEGS [2212 cheyzes] =

|

0010000

Obrdzek 36 - analyza mracna 1. méreni fasady, pohled zleva, opravy v 0se y

U vétsiny lokalit je vzdy pohled rovnou na celé mra¢no. Pouze u mezipatra (obr. 37),

kde nas zajimal i prostor uvnit¥, nejen stény, je vzdy mra¢no rozdéleno na dvé ¢asti, aby byly
vidét 1 vzdalenosti uvnitt objektu.
Rozdélenf pro OSL‘/—J— 7I—| Rozdé&leni pro osy xi,—]T
_ A _
T - SR —
== L = —
i | - - e . -
— |

| B

[ e

Obrazek 37 - schéma rozdéleni mezipatra
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Pti analyze mracen bodl bylo zjisténo, ze pokud nejsou dodrzeny zasady pro métent,
pak dosazena presnost mracen bodi je celkové dostacujici, ale v lokalnich mistech mize
vyrazné klesat. Toto bylo pozorovano na fasadd¢, kde bylo dodrzeno jen mélo zdsad pro
méfeni.

Na obrazku ¢. 38 miizeme pozorovat, jak se v jednom konkrétnim misté mra¢no bodii
Z pfistroje geoslam (modra barva) odchyluje od skenu pfistroje P40 (zelena barva). Tento
posun se na ukazce (Cervené usecky) zda byt pouze v jednom sméru, ale pii pohledu na jinou
¢ast mista v mracnu bodil 1ze vidét, Ze posun je nesystematicky. Mra¢no bodu ze skeneru
geoslam se ndhodné ,.krouti“ a odchylky se pohybuji v fddech desitek cm. Pro tuto konkrétni
situaci to je ve vodorovnych smérech 10 — 12 cm a v pfi€ném sméru 3 - 4 cm, sice je stale
splnéna absolutni pfesnost udavand vyrobcem (30 cm), ale pro tvorbu vykresové
dokumentace je tato ptesnost nedostacujici. V tomto konkrétnim piipadé fasady by doslo

K hrubému zkresleni polohy i tvaru okennich otvort a svislych lomovych hran.

Obrdzek 38 - pohled na detail mracen bodui na fasade
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7 Diskuze

Tato kapitola je zaméfena na vysledné shrnuti prace s pfistrojem geoslam. Jaky vliv
ma dodrzovani zasad na méteni a jaké dalsi postiehy byly v pribéhu prace vypozorovany.

Prvnim zavérem je, ze hned po skenovani je potteba sken z méieni prohlédnout. A to
ve fazi, kdy jesté sken vidite cely, nikoli jen v mininahledu daného mrac¢na ve slozce na
piipojeném pfistroji. Pokud na datech uvidite jakoukoli nerovnost, ¢i odchylku, Ze nékde
uskoci néjaka sténa, Ci se stane, Ze pii skenu tam a zpét dojde k rozdvojeni ve vysce, tak
sken rovnou oznacte za nepouzitelny a proved’te méfeni znovu. Jakmile je méfeni néjak
rozhozené, v kancelafi byste stravili mnoho zbytecného ¢asu opravou, kterd se kolikrat ani
nemusi povést. Znamenim, ze sken mize byt Spatny je i to, Ze pokud v pritbéhu méteni se
vam sken ,ztrati“, uvidite na displeji pfipojen¢ho pfistroje vpravo nahotfe cervenou
kontrolku (pfi spravném snimani je zelena, pii dostatecném oranzova). U takového méfeni
je vzdy potieba dukladné data zkontrolovat, idealn¢ takova data naskenovat jesté jednou, i
kdyz se pti prohlizeni jevi spravna.

Toto bylo vypozorovano ze dvou ,,Spatnych® méfeni, a to ctvrté méfeni Siroké chodby
a prvni méfeni pfednaskovky. Na obrazku ¢. 39 Ize pozorovat detail ¢tvrtého méfeni Siroké
chodby, kde spravna data prechéazi ve Spatna. Je to ukazka vyrazn¢ viditelné chyby ihned po
shlédnuti. U prvniho méteni pfedndskovky byla data zkontrolovana, ale chyba na datech

nebyla viditelnd, jedind informace byla, ze v prubé¢hu méteni naskocila ervend kontrolka.

Obrazek 39 - ukazka mracna bodii ze Spatného merent
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Druhym zavérem je potvrzeni hned nékolika doporuceni pfimo od vyrobce. Pfi méfeni
udrzujte pomalej$i chlzi. Radé¢ji jit pomalu a poctivé vSe naskenovat, nez lokalitu
probéhnout a mit pak nepouzitelnd data. Stejné tak je dalezité dbat na to, aby pfistroj mél
moznost rozpoznavat klicové body, aby mohl skenovana mracna v pribéhu méteni na sebe
spravné vlicovat. Pokud to neni dodrzeno, tak se mra¢no V pribéhu skenovani vytvaii
Spatné. Je tedy dobré, pokud skenujete néjakou oblast, vyhnout se pohybujicim se objektiim
(auta, dvefe, lidi...) nebo naopak, pokud mate velmi dlouhou sténu, kterda ma opakujici se
»rytmus* naptiklad bila sténa s vyklenky, které jsou totozné se stejnymi rozestupy, je dobré
si do cesty pristavit néjaky jiny pevny objekt, diky kterému vytvorite nové klicové body,
které budou nezaménitelné.

Treti zavér se tyka smycek. Zde lze fici ,,jedna smycka — zadna smycka“. Toto bylo
vypozorovano pii méteni chodby — okruh. Pfi prvnim a druhém meéteni byla dodrZena pouze
jedna zdkladni smycka (zacatek a konec na stejném misté). Pti tfetim métfeni bylo chozeno

ve tfech smyckach (obr. 40).

Obrazek 40 - trasa tretiho méreni chodby okruh (modra cesta tam, zelena cesta zpét)

Kdyz se podivame na analyzy oprav u téchto tii méfeni, mizeme pozorovat, ze pfi
varianté¢ A je primérnad hodnota povolenych vazeb tfettho méfeni o 1 mm lep$i nez u
pfedchozich dvou méfeni. U varianty B je rozdil o 4 —5 mm lepsi a u varianty C vidime
lepsi rozdil o 3 —4 mm. Z dosaZenych hodnot je patrné, Ze pii dodrzeni pravidla vice smycek
doslo ke kvalitn¢jSimu urceni kulovych terca.

Ctvrty zavér se tyka doporuceného odstupu od méfeného objektu. Pokud jste piilis

blizko stény, pfistroj se snadno ,,ztrati“ — bude svitit ¢ervena kontrolka na displeji (to se stalo
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u prvniho méteni prednaskovky), a pak riskujete $patné méteni. Doporuceni je, pokud jdete
uzkou chodbou, drzte se co nejvice uprostied, aby z kazdé strany bylo co nejvice prostoru.
To samé plati i u mistnosti, nedrzte se pfili§ blizko stén, pokud to jde, dodrzujte doporuc¢enou
vzdalenost od vyrobce. Jeli piistroj velmi blizko stén€, snadno ztrati pojem o klicovych
bodech, jelikoz se snimd mal4 plocha, kde mohou chybét vyrazné body. Pokud méfite ve
velkych mistnostech, jako je pfednaSkova ucebna ¢i haly, neni dobré drzet se zase piilis

daleko. To ma stejny efekt, jako kdybyste se drzeli blizko u stény.
Dale jsou uvedeny rady a typy vypozorované v priabchu celého vytvateni této prace.

Prvni rada je drzte se od objektu do tfi az péti metri u mensich objektt a deset az

patnact metra u velkych objektti jako jsou haly a podobné.

Druh4 rada je, aby byla dodrZena zdsada vyvarovani se hladkych mist a hybajicich se

objektli. Jak miiZzeme vidét na vyslednych hodnotach napiiklad z méfeni fasady.

Tteti rada se tykd mnozstvi poctu skenti dané¢ho objektu. Je vhodné, nez mit nékolik
malych skenut, které pfi zpracovani transformujete na sebe, mit i jeden velky sken, ktery
pojima co nejveétsi Cast objektu najednou. Kolikrat pfi malych skenech neni tak velky
prekryt, jako kdyz skenerem projdete celou lokalitu na jedno méfeni. Je ale potieba dbat na
dodrzovani tficetiminutového méfeni. Pro tcely diplomové prace sice zadné méteni
neprobihalo tak dlouho, maximalni doba méfeni byla dvacet minut, a to u mezipatra, ale je
dobré tiiceti minutovy rozsah dodrzovat. Cim vice nachodite, tim vice dat se musi na sebe
transformovat a tim zvétSujete nejen velikost souboru, ale i riziko, ze v pribéhu méfeni se
skener ,,ztrati“ a méfeni bude znehodnoceno. Béhem 30ti minut pfiblizné¢ naskenujete az
1 km?, ale velmi zaleZi na ¢lenitosti prostoru a dodrzovani zasad méfeni.

Ctvrta rada vychazi z toho, Ze se jedna o ru¢ni skener. Jako voln& pohyblivy skener
neni nijak horizontovan, v priibéhu skenovani je rizné naklanén a ,,voln¢ plave v prostoru®.

Z toho divodu, rozmisténi kulovych ter¢l musi byt takové, aby zajistilo stabilitu ve vSech
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osach. Idedlné rozmistit tak, aby se kulové terce nachazeli rovhomérné po celé lokalité
alespoil ve tvaru pismene ,,.L*“. Pouziti vét§iho mnozstvi kulovych ter¢ zvysuje vyslednou
ptresnost transformace, protoze pokud néjaky kulovy ter¢ naskenujete vicekrat, vytvari se ve
skenu spise oval, nez koule. Proto je dulezité mit tercl vice, aby se ptipadné velké ovaly
Z méfeni uplné vypustily.

Celkové lze fici, Ze nejlépe pristroj geoslam funguje ve vnitinich prostorach, které maji
témert ctvercovy (vetSinou obdélnik s nevyraznym rozdilem délky stén) tvar. Opravy vychazi
daleko 1épe, nez v dlouhych chodbach ¢i venkovnich prostorech. Pokud je potiteba
S ptistrojem skenovat takova mista, je tfeba vice dbat na dodrzovani zasad méteni. Méteni
S pfistrojem geoslam je Casové rychlejsi, nez méfeni se statickym skenerem P40. Méfeni je
rychlejsi o to vice, ¢im vice roste pocet stanovisek statického skeneru.

Obecné skener geoslam funguje nejlépe pii skenovani interiéri, kde nevyzadujeme
presnost do 1 cm. Pokud chceme vys$S§i presnost, je dobré vyuZit moznost skenovani
statickym skenerem. AvsSak prostory, kde by staticky skener mél moc stanovisek nebo by
v takovych mistech nebylo mozné danou cast objektu rozumné zaméfit, v takovych
prostorech lze s pfistrojem geoslam méfit dobie a rychle. Je tedy uzite¢né pfistroj geoslam
kombinovat se statickymi skenery. PouZzivat ho pfi doméfovani nékterych ¢asti objektd, které

by pfi méfeni statickym skenerem nemusely byt zaméfeny.
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8 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo otestovat pfistroj GeoSLAM ZEB-REVO RT od

firmy geoslam, pii méfeni v terénu na rtiznych lokalitach.

Nejprve byla v terénu naméfena testovana data piistrojem geoslam a data skenerem
P40, ktera slouzila jako kontrolni data. Vzdy bylo méfeno na péti lokalitach a kazda lokalita
byla métena tiikrat. Pfi zpracovani diplomové prace byly zaznamenéany nejriznéjsi projevy
skeneru geoslam, ze kterych byly sestaveny rady uvedené v diskuzi, jak by mélo méteni
s piistrojem geoslam probihat, aby bylo dosazeno co nejlepsich vysledkd.

Zamétena mracna byla zpracovana a natransformovana na sebe tak, Ze vzniklo
dvaadvacet sad mrac¢en bodu, kdy v kazdé sadé bylo jedno mra¢no bodi ze skeneru geoslam
a jedno mracno z pristroje P40. Mracno bodi z ptistroje P40 bylo pouzito jako kontrolni a
bylo povazovéano za bezchybné. Na kazdé sadé€ byla provedena analyza oprav identickych
bodl a analyza lokalnich deformaci mracen bodu. Ziskané vysledky potvrdily ptesnost
uvadénou vyrobcem pii dodrzovani doporucenych zdsad méfeni s pristrojem geoslam.

Tato prace byla pfedana spole¢nosti Hrdlicka spol. s.r.o..

41



Seznam pouzitych zkratek

CVUT — Ceské vysoké uéeni technické

SLAM — Simultaneous Localization And Mapping
RT — Real-time

RMS — root mean square

MNC — metoda nejmensich étverct
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