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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je testovani vyuzitelnosti produktu ZEB-REVO
poskytovaného spole¢nosti GeoSLAM. Prace obsahuje struc¢ny popis metod
zaméreni stavebniho objektu, princip laserového skenovani a popis pfistroje
ZEB-REVO a jeho testovani.

ZEB-REVO je rucni mobilni laserovy skener s inercialni méfici jednotkou
a technologii SLAM vyuZitelny v oblastech geodézie, architektury, stavebniho
inZenyrstvi a archeologie. Testovani pfistroje ZEB-REVO je provedeno jednak
formou porovnani vystupt s jinymi metodami z hlediska presnosti, ceny, ¢asové
naro¢nosti a objemu pofizenych dat, a jednak popisem relativni sloZitosti ovladani
pfistroje a pfislusného softwaru.

Viybrané vnitfni prostory Fakulty stavebni CVUT byly zaméfeny péti rznymi
metodami. Vystupy v podobé mracna bodU a vektorové kresby pldorysu objektu
byly porovnany svystupy vytvorenymi z dat mérenych statickym laserovym
skenerem Surphaser 25 HSX, jehoZ udavana presnost je 0,6 mm na 10 metrdQ
vzdalenosti. Primérny rozdil v poloze identickych bodl mracen byl 10,12 mm
a pramérny rozdil testovanych rozmér( vektorové kresby byl 13 mm. Pfistroj
ZEB-REVO tedy neni vhodny pro mérfeni s pozadavky na presnost vfadech
milimetrd a vy33i. Cas potfebny k méFeni a zpracovani dat byl pouze 2 hodiny
a 26 minut, cozZ znaci velkou ¢asovou Usporu.

Porovnani s fotogrammetrickou metodou, zaloZzenou na technologii IBMR,
bylo provedeno na zaméreni sochy kardinala Josefa Berana v Dejvicich v Praze.
Pramérny rozdil v poloze identickych bodd mracen byl 25,04 mm. Na zakladé
vizudlniho hodnoceni neni pfistroj ZEB-REVO vhodny pro dokumentaci drobnych
a detailnich objekt(.

KLICOVA SLOVA

GeoSLAM, ZEB-REVO, technologie SLAM, GeoSLAM Hub, mobilni laserové
skenovani, inercidlni méfici jednotka



ABSTRACT

The aim of this diploma work is testing of the use of ZEB-REVO which is
a product provided by GeoSLAM company. The work contains a short description
of methods used for measuring of buildings, principle of laser scanning and
description of ZEB-REVO and its testing.

ZEB-REVO is a hand-held mobile laser scanner with inertial measurement
unit and SLAM technology which can be used in geodesy, architecture, civil
engineering and archeology. Testing of ZEB-REVO is realized both by comparing
the outputs with other methods in aspects of accuracy, price, duration of
processing and size of acquired data and by describing relative complexity of
controlling the device and related software.

Chosen interiors of Faculty of Civil Engineering of Czech Technical University
in Prague were measured by five different methods. Outputs in the forms of
a point cloud and a floor plan vector drawing of the object were compared to the
outputs created from data measured by the static laser scanner Surphaser 25 HSX
which has accuracy 0,6 mm on 10 meters of measured distance. The average
difference of position of identical points in point clouds was 10,12 mm and the
average difference of tested proportions in the vector drawing was 13 mm. That
means ZEB-REVO is not suitable for measuring with accuracy requirements in the
degree of millimetres and higher. The time needed for measurement and data
processing was only 2 hours and 26 minutes, which means significant time saving.

The comparison to photogrammetric method based on IBMR technology
was realized on measurement of cardinal Josef Beran statue in Dejvice in Prague.
The average difference in position of identical points of point clouds was
25,04 mm. According to visual evaluation ZEB-REVO is not suitable for
documentation of small and detailed objects.

KEYWORDS

GeoSLAM, ZEB-REVO, SLAM technology, GeoSLAM Hub, mobile laser
scanning, inertial measurement unit
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Seznam pouzitych zkratek

ALS
BIM
DMT
GNSS
IBMR
IMU
INS
ISPRS
LIDAR
MLS
MMS
SLAM
TIN
TLS
WMLS

Airborne laser scanning (letecké laserové skenovani)

Building information modeling (informacni model budovy)
Digitalni model terénu

Global navigation satellite system

Image-based modelling and rendering

Inertial measurement unit (inercidlni méfici jednotka)

Inertial navigation system (inercidlni navigacni systém)
International society for photogrammetry and remote sensing
Light detection and ranging

Mobile laser scanning (mobilni laserové skenovani)

Mobile mapping system (mobilni mapovaci systém)
Simultaneous localization and mapping

Triangulated irregular network (nepravidelna trojuhelnikova sit)
Terrestrial laser scanning (pozemni laserové skenovani)
Wearable mobile laser system (pfenosny mobilni laserovy systém)
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1 Uvod

Zaméreni stavebniho objektu, tachymetrickd méreni, urcovani svislosti
objekt( a dalsi obdobné cinnosti, jejichz vysledkem mohou byt naptiklad podklady
pro zhotoveni stavebni dokumentace, informace pro vlastnika méreného objektu
nebo model terénu pro architekty navrhujici novou budovu, jsou dnes nedilnou
soucasti stavebniho odveétvi. Existuje fada metod, jak tyto prace provadét od
klasického méreni metrem ¢i priru¢nim elektronickym dalkomérem az po statické
méreni laserovym skenerem. Vybér metody je ovlivnén predevsim slozZitosti
objektu, éasovou narocnosti a finanénimi moznostmi.

Zpracovana data ziskana laserovymi skenery poskytuji detailni 3D informace
vyuzitelné napriklad v BIM (Building information modeling — Informacni model
budovy). Tento zplsob ziskavani dat vyZaduje znaéné mnoistvi Casu jak pro
samotné méreni, tak i pro zpracovani namérenych dat. Proto vyrobci modernich
zarizeni konstruuji produkty tak, aby jejich pouZiti bylo pro uzivatele velmi
jednoduché a intuitivni a aby ¢as potfebny k provedeni prace byl kratky.
Spolecnost GeoSLAM podle tohoto principu vyvinula ru¢ni mobilni laserové
scannery ZEB-REVO a ZEB-HORIZON a znatelné tak rozsifila moznosti pofizovani
mracen bodl i moZnosti vypracovani podkladd pro ucely stavebniho inZzenyrstvi.

Tématem této diplomové prace je popis a zhodnoceni mobilniho laserového
skenovani a vystupt této metody. Testovanym pristrojem je ZEB-REVO, a prestoze
je vyuzitelny v mnoha prostiedich pro rGizné ucely, tato prace se tyka prevainé
méreni uvnitf objektu. Prace se zaméruje na principy laserového skenovani a popis
a testovani skeneru ZEB-REVO s pfislusSnym softwarem GeoSLAM Hub.

RozvrZeni prdce:

Obsahem prace je ¢ast teoreticka, ¢ast prakticka, porovnani metod a zhodnoceni
vysledkd. Teoreticka cast zahrnuje resSersSi, shrnuti metod zaméreni stavu
stavebniho objektu, principy laserového skenovani a popis ZEB-REVO. Prakticka
cast je vénovana méreni s pristrojem ZEB-REVO a zpracovani vystupu. Tato cast je
provazana s porovnanim metod a hodnocenim vysledka.

10
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2 Reserse

Téma pozemniho mobilniho laserového skenovani (MLS) se podle nalezené
literatury tyka poslednich patndcti let. Letecké metody (ALS — airborne laser
scanning), které Ize logicky zaradit mezi mobilni téz, jsou starsi.

S vyvojem laserové techniky a moznosti jejiho vyuZziti pro méfické ucely se
postupné zacala, kromé jiz znamé statické metody, rozvijet metoda mobilni. Ruéni
MLS je otazkou spise poslednich osmi let, jelikoZ se dfive jako nosi¢ pro aparaturu
se skenerem pouZivala zejména vozidla. ReserSe je zamérena na vycty metod
zaméreni stavebnich objekt(, princip laserového skenovani a na literaturu, kde
bylo MLS nebo konkrétné ZEB-REVO vyuzito, popsano Ci jinak zminéno. Zdroje
pouzité k popisu metod zaméreni stavebniho objektu jsou pfevdiné vyukové
materidly. Informace o MLS a ZEB-REVO byly vétSinou Cerpany z elektronickych
Casopisd a ¢lank(. Zdroje, které se zabyvaji touto tématikou, jsou napfiklad
International society for photogrammetry and remote sensing, Institute of
Electrical and Electronics Engineers, Remote sensing a GEOmedia.

2.1 Zaméreni stavebniho objektu a 3D modelovani budov

Geodetické a fotogrammetrické metody zaméreni stavebniho objektu jsou
shrnuty napfriklad v metodické publikaci Mérickd dokumentace historickych staveb
pro prizkum v pamdtkové péci [1] z roku 2014, ktera se zabyva zplsoby zaméreni
a nalezitostmi mérické dokumentace v oblasti historickych staveb. Dalsi publikace,
ve kterych jsou uvedené metody zminény jsou Metodika pro elektronicky pasport
zpristupnéné pamdtky [2] z roku 2011 a Poruchy a rekonstrukce staveb [3] z roku
2006, kde je mérficka dokumentace zminéna jako podklad pro projektovou
dokumentaci.

Vice informaci bylo zjistovano konkrétné o metodé laserového skenovani
v odbornych publikacich Lidary a letecké laserové skenovadni [4], Fotogrammetrie
20 [5] a Laserové skenovaci systémy ve stavebnictvi [6].

Mracno bodd, jeZ je vysledkem laserového skenovani, je tfeba zpracovat pro
potieby méfrické a stavebni dokumentace do podoby napfiklad 3D modelu nebo
fez(, ze kterych lze vektorizaci vytvofit prislusné vykresy. Elektronicky ¢lanek
Automatic creation of semantically rich 3D building models from laser scanner
data publikovany v roce 2013 popisuje algoritmus, ktery automaticky prevadi
surova data z laserového skenovani do celistvého modelu vyuzZitelného v BIM.
,V ramci BIM technologie se digitdlné tvorfi jeden nebo vice presnych virtudinich
modelt budovy...Po dokonceni obsahuji tyto pocitacem vygenerované modely
pfesnou geometrii a data, kterd jsou potfeba pro podporu stavebnich, vyrobnich

12
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a pofizovacich aktivit, skrze které je budova realizovdna.” [7] (pfeklad vlastni)?
NavrZeny algoritmus identifikuje rovinné plochy. Nejprve se urci tréninkové
plochy, na jejichz zadkladé se vyhodnoti potfebné parametry, a nasledné je jiz
algoritmus schopen automaticky klasifikovat nalezenou plochu do jedné z nékolika
navrzenych trid. Takto lze identifikovat podlahy, stropy, zdi a otvory oken a dvefi.
Nepresnosti v datech, které provazi kazdé méreni laserovym skenem, jsou rovnéz
identifikovany na zakladé prusecnic stén a odstranény. Testovani se uskutecnilo
v budové se Ctyticeti mistnostmi, kde bylo zaméreno pres 3 miliardy 3D bodu z 225
stanovisek. Prvky 23 mistnosti 1. patra byly pouZity jako tréninkové plochy
avtrindcti mistnostech 2. patra bylo provedeno samotné testovani
automatického procesu. Vysledkem sady experiment( byl model s rozliSenim 2 cm
/ voxel, kde bylo detekovano pres 90 % otvord s presnosti priblizné 5-10 cm. [8]

V ¢lanku Automatic reconstruction of parametric building models from
indoor point clouds z roku 2015 je navrZen automaticky zpUsob konstrukce 3D
modelu operujici s pravdépodobnosti a umoziujici klasifikaci s malym nebo
zadnym vyrovnanim parametr(i. 3D model zmracna bod( potizenych uvnitf
budovy poskytuje informace o ndavaznostech zdi, jejich tloustkach a dalSich
parametrech v ramci celého objektu. Diky tomu je tento pfistup dobfe vyuzZitelny
v architekture, jelikoz umoznuje odebrani zdi nebo uUpravu tvaru mistnosti.
Jednoduché zjisténi parametrl zdi je vyuZitelné v geodézii ¢i ve stavebnim
inzenyrstvi. Metoda byla testovdna na 14 podlaZich 5 rGznych budov. Sum
v datech pofizenych laserovym skenerem byl odstranén ucinnou filtrovaci
metodou. Podobné jako v prfedchozim zminéném c¢lanku (viz. [8]) byly plochy
identifikovany shlukovanim prisecik( stén a roztfidény fizenou klasifikaci. Bylo
vybrano pres 550 otvorl a pres 500 dalSich shluk( bod( jako trénovaci plochy.
Pramér spravné klasifikovanych trénovacich ploch byl 90,34 % a primérna
presnost klasifikace byla 85,02 %. [9]

L Originalni znéni: ,With BIM technology, one or more accurate virtual models of
a building are constructed digitally. When completed, these computer-generated
models contain precise geometry and data needed to support the construction,
fabrication, and procurement activities through which the building is realized.”

13
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2.2 MLS a GeoSLAM

Kromé odbornych ¢lankl byla zdrojem informaci a orientace v problematice
MLS kniha Mobilni laserové skenovdni vydana v roce 2014 jako vystup vyzkumné
¢innosti Laboratofe fotogrammetrie, Katedry geomatiky, Fakulty stavebni, CVUT
v Praze. Kniha uvadi jako nejstarSi typ MLS metodu leteckého laserového
skenovani. [10]

Starsi elektronické publikace zminujici MLS popisuji vyuZiti vozidla jako
nosi¢ pro skenovaci aparaturu. Vroce 2009 byl ve Francii publikovan clanek
Automatic extraction of vertical walls from mobile and airborne laser scanning
data, kde autofi vyuzivaji moznosti MLS a leteckého laserového skenovani (ALS)
ke zpfesnéni obvodovych zdi budov v katastralni mapé. Zdat MLS a ALS byly
nejprve identifikovany rovinné plochy (obvodové zdi) metodou Region growing.
Metoda je zaloZzena na pridavani sousednich pixel(/voxelll do jednoho celku na
zakladé zadanych parametrd. Z rovinnych ploch byly nalezeny odpovidajici si
obvodové zdi zdat MLS a ALS, jejichz polohové rozdily nepresahly stanovené
odchylky. Leteckd data byla pofizena z preletl helikoptéry vybavené skenovacim
systémem zachycujicim tfi sméry: vpred, kolmo dol( a vzad. Zdrojem MLS dat zde
byly 2 rotujici laserové skenery pfipevnéné na vozidle. Testovaci oblasti byla silnice
ve meésté Enschede v Nizozemi dlouhd 425 metrd, kolem které se nachazelo
45 obytnych budov vcetné prilehlych zahrad a rdznych typl vegetace.
Z pozemnich dat bylo identifikovano 135 casti zdi o délce 840 metrd, z nichz
470 metrl segmentl odpovida katastralni mapé a zbylé segmenty predstavuji
jednak casti zdi, které v katastralni mapé chybi, a jednak chybné urcené ¢asti, jako
jsou napfiklad zahradni zidky nebo ploty. Z leteckych dat bylo identifikovano
262 segmentl zdi o délce 1720 metrl, z nichZz 570 metrd odpovida katastralni
mapé. Z vysledkl je patrné, Ze z leteckého skenovani bylo zjisténo vice informaci,
nicméné porizena data zavisi na sméru letu a na pozici helikoptéry vzhledem
k objektu. Vyhodou pozemnich dat byly detailné&jsi konstrukce tvart budov. Clanek
poukazuje na moZnost kombinace téchto dvou metod, kterd by zvysila kvalitu
vysledka. [11]

V disertacni praci Mobilni laserové skenovdni v dopravé z roku 2017 bylo
vyuzito MLS ke skenovani Useku ddlnice za Uéelem ndvrhu algoritmu pro klasifikaci
mracna bodu, podobné jako v ¢lancich [8] a [9]. Méfeni 1,8 km dlouhého Useku
dalnice D11, ze kterého byla pouzita data pro testovani algoritmu, bylo provedeno
v roce 2009 aparaturou LYNX Mobile Mapper, jehoz soucasti byly IMU, pfijimac
GNSS a dva lidarové senzory. Aparatura byla pripevnéna na automobilu, které
v ramci vice méreni jelo rychlosti 60-100 km/h. Cilem bylo navrZeni algoritmu,
ktery umoznuje rozdéleni bodli do obecnych tfid vyuZitelnych k analyze mnoha
aspektl dopravy a sniZzeni miry sloZitosti této Ulohy. Navriena metoda Uspésné
klasifikovala 94,5 % objekt(. [12]
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Obrazek 2.1: Automobil jako nosi¢ MLS; zdroj: [12]

S rozvojem MLS byly konstruovany systémy s dalSimi typy nosicud, které
vyznamneé rozsifily jejich vyuZiti. Autofi clanku Compact Multipurpose Mobile Laser
Scanning System — Initial Tests and Results z roku 2013 navrhli MLS systém,
kterym lze skenovat z batohu ¢&i bezpilotniho prostfedku. Systém se sklada
z laserového skeneru, aparatury GNSS a IMU a je relativné maly a levny. Senzor
skeneru a inercidlni jednotka, které byly pouzity pfi testovani, vazil dohromady
priblizné 4,2 kilogramu. Testovani systému probéhlo jednak jeho usazenim do
batohu, a jednak pfipevnénim na baldén naplnény heliem v oblasti zlomu San
Andreas a delty feky Sacramento. V téchto oblastech bylo také rozmisténo nékolik
GNSS stanic, aby délka méreného polohového vektoru nebyla delSi nez 5 km.
Vysledky testovani byly porovnany smracnem bod(l pofizenym pozemnim
laserovym skenerem, které bylo georeferencovano na stejny referencni elipsoid
jako mérenad data z balénu. Standardni smérodatna odchylka ve vertikalnim sméru
byla v pfipadé balénu 4-5 cm a v pfipadé batohu 3 cm. V horizontalnim sméru
vykazuje test pomoci baléonu odchylku vyrazné horsi, a to 17 cm. [13]

15



CVUT v Praze 2 Rederse

Obrazek 2.2: Batoh s MLS aparaturou; zdroj: [13]

2

Obrazek 2.3: Héliovy baldn jako nosi¢ MLS; zdroj: [13]

V roce 2013 se objevil na trhu rué¢ni mobilni skener ZEB1 od spolecnosti
CSIRO, ktera byla jednou ze subjektd, z nichZ vznikla pozdéji spolecnost GeoSLAM.
[14] Laserové skenovani je ¢asto spojovano s BIM (viz. [7]) jako jeden z hlavnich
zdrojl dat. Publikace Mobile Laser Scanning for Indoor Modelling z archiv(i ISPRS
(International society for photogrammetry and remote sensing) uvadi, Ze statické
skenery, zdroje dat BIM, které jsou kombinovany napfiklad se zamérenim totalni
stanici, jsou ¢asové naro¢nou variantou, jiz by bylo moZzné nahradit MLS. Toto
tvrzeni bylo otestovdno na mobilnim skenovacim systému Viametris i-MSS
pfipevnénym na pohyblivém voziku a na ru¢nim mobilnim zafizeni ZEB1. Oba
pfistroje vyuZzivaly k urceni polohy algoritmy zaloZzené na SLAM technologii. Méren
byl prlichod South Cloisters na univerzité University College London. Data byla
porovnana s referenénim skenem pofizenym statickym skenerem Faro Focus3D.
Prvnim srovnanim bylo porovnani mracen bod(. V ptipadé Viametris i-MMS byla
smérodatnd odchylka rozdilu poloh bodl 4-5 cm a v pfipadé ZEB1 10-19 cm.
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Druhym srovnanim bylo porovnani geometrie BIM vytvorenych z mracen bodd,
k ¢emuz byl pouzit i model zdat naméfenych totalni stanici Viva TS15 od
spolecnosti Leica. Porovnany byly rozméry oken a dvefi, kde ve srovnani s modely
Faro Focus3D a Viva TS15 dosahovaly rozdily modelu Viametris i-MMS az 26 cm
a rozdily modelu ZEB1 az 42 cm. Na zakladé vysledkl Ize soudit, Ze skenovani
mobilnimi mapovacimi systémy vyZzaduje velmi mdlo casu. Nevyhodou této
metody je jeji nepfilis vysoka presnost. [15]

Obrazek 2.5: ZEB1; zdroj: [15]
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Clanek The Use of a Mobile Laser Scanning System for Mapping Large Forest
Plots z roku 2014 je zaméfen na vyuziti MLS pro mapovani rozsahlych lesnich
ploch. Skenovana byla ¢ast lesa o rozloze pfiblizné 0,4 ha v oblasti vesnice Evo
v jizni ¢asti Finska. Nosicem laserového skeneru FARO Photon 120, GNSS prijimace
a IMU bylo Sestikolové dalkové fizené vozidlo. Referencéni data (polohy stromu
a primeéry jejich kmen( ve vySce 1,3 metru) byla zjiSténa pomoci GNSS pfijimace,
kompasu, dalkoméru a posuvného meéfidla. Oproti MLS bylo pofizovani
referencnich dat pracnéjsi a ¢asové narocnéjsi. Z celkového poctu 80 stromU bylo
70 dobfe klasifikovano, coz €ini 87,5 %. Vynechdna byla skupina nékolika stromu
s mnoha vétvemi a nékolik samotnych stromu, které byly zfidka zachycené
v mracnu bod( pravdépodobné z dlivodu rychlého pohybu vozidla a prudkého
zataceni. [16]

Obrézek 2.6: Sestikolové dalkové fizené vozidlo; zdroj: [16]

V roce 2016 byl publikovan elektronicky ¢lanek Extreme flood-driven fluvial
bank erosion and sediment loads: direct process measurements using integrated
Mobile Laser Scanning (MLS) and hydro-acoustic techniques, ve kterém je za
pomoci MLS monitorovana feka Mekong. Cilem prace bylo sledovani koryta reky
béhem povodni vyvolanych tropickymi cyklony. Ke sbéru dat byly pouzity sonar
Reson SeaBat 71255V a skener Leica P20 spolu s GNSS pfijimacem a IMU umisténé
na lodi a referencni GNSS stanice na pevniné. Ze ziskanych dat byly zjistény udaje
o objemu erodované pudy, rychlosti toku a presunu sedimentl. Ve srovnani
s Udaji konvencéné vyhodnocenymi z leteckych a druZicovych snimk( byla vyhodou
nového pfistupu vyssi presnost diky lepSimu rozliSeni pouzitych pfistrojl
a presnéjsi urceni tvaru &asti brfehu, které jsou ponofeny pod vodou. Vysledek
studie zdroven ukazal markantni vliv tropickych cyklon( na erozi brfehd feky
a presunu sediment(. [17]
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Vtomtéz roce byl zvefejnén clanek Mobile laser scanning based 3D
technology for mineral environment modeling and positioning, kde je pouZzitim
MLS mapovano prostredi experimentalniho uhelného dolu univerzity Shandong
University of Science and Technology. Uhelny dil byl mapovan systémem
NAVIS-3D vyuzZivajicim SLAM technologii a IMU, ktery byl pfipevnén na plochy
diini vozik. Je zde uvedeno porovnani vysledk( sreferencnimi mérenimi
provedenymi metrem, ve kterém se rozdily pohybuji okolo 4—7 cm, a pojednano
o0 mozném vyuZziti MLS v dulnich prostorem, které je vsak limitovano mozinym
vznicenim nékterych elektronickych souéasti za pfitomnosti plyna jako CO a CH4.
[18]

V roce 2016 byl na trh uveden ru¢ni mobilni laserovy skener ZEB-REVO [14],
ktery byl pouZit v nasledujicich ¢lancich. Studie na podobné téma jako [18] je
soucasti ¢lanku 3D modeling of underground objects with the use of SLAM
technology on the example of historical mine in Ciechanowice (Otowiane Range,
The Sudetes) zroku 2018, kde byl ruénim mobilnim skenerem
ZEB-REVO naskenovdn vépencovy dal pobliz mésta Jelenia Géra vzdpadnim
Polsku. Méreni bylo nékolikrat provedeno v 90 metrid dlouhé Stole a diiIni komore.
Vyslednd data obsahovala pres 78 milionG bodd, ze kterych byl vytvoren 3D model
v softwaru MeshLab. Rozdily vysledkd jednotlivych méreni, ktera se lisila
trajektoriemi i rychlosti pohybu méfice, se pohybovaly kolem 4-5 cm. Autofi zde
poukazuji na to, Ze MLS a SLAM technologie je oproti méreni volnych polygont
a statickému skenovani ¢asové Uspornéjsi a ve vysledném 3D modelu nejsou
mezery vzniklé Spatnou volbou stanovisek. [19]

Principidlné podobna studie jako [16] je obsahem ¢&lanku Comparing
Terrestrial Laser Scanning (TLS) and Wearable Laser Scanning (WLS) for Individual
Tree Modeling at Plot Level z roku 2018, kde byly skenovéany casti borovicového
lesa a park v centralnim Spanélsku. V této studii je ovéem se statickym laserovym
skenerem FARO Focus3D porovnavano zafizeni ZEB-REVO, které je zde Castecné
popsano. Referencnim systémem, pomoci kterého byly transformovany jednotlivé
skeny statického skeneru do celkového mra¢na bodu a nasledné transformovany
mracna z obou zafizeni do jednoho souradnicového systému, byly kulové terce
umisténé na stativech. Stfedni kvadratickd chyba transformace se pohybovala
u dat statického skeneru okolo 3 mm a u ZEB-REVO 30 mm. Vysledky studie
ukazuji, Ze na odhad priméru kmene a odhad vysky stromU v oblasti se stromy
vysokymi 10—15 m jsou oba pfistroje stejné ucinné. V oblasti se stromy vysokymi
20-30 m je ZEB-REVO nedostacujici kvuli jeho omezené skenovaci vzdalenosti.
Zminénd vyhoda ZEB-REVO je uspora Casu, jelikoz automatické zpracovani dat
pomoci GeoSLAM softwaru a skenovani zahrnujici 15minutové trasy bylo
provedeno v ramci necelych 2 hodin, zatimco v pfipadé zpracovani a méreni FARO
Focus3D zahrnujiciho skenovani ze 14 stanovisek byl vysledny ¢as pres 4 hodiny.
[20]
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Space Subdivision in Indoor Mobile Laser Scanning Point Clouds Based on
Scanline Analysis je elektronicky clanek zroku 2018, jehoz ndplni je studie
zabyvajici se analyzou a rozdélenim vnitfnich prostor budovy vyuzitelné k navigaci
ve vnitfnich prostorech nebo planovani evakuacnich tras. Cilem studie, stejné jako
v ¢lancich [8], [9] ¢i [12], je navrzZeni algoritmu automaticky identifikujiciho urcité
komponenty méreného prostredi. Pristroj, kterym bylo pofizeno mracno bodd, byl
rucni skener ZEB-REVO. Navriena metoda byla testovana ve dvou patrech jedné
z budov univerzity Technical University of Braunschweig v Némecku. Vétsina
otvorl (dvefi a oken) byla spravné identifikovana. Nékolik otvori nebylo
identifikovano vibec nebo nespravné z divodu zakryti dvefniho prostoru jinym
objektem nebo neosetreni pripadd sklenénych dvefi a jinych netradi¢nich ploch
v algoritmu. Na zakladé geometrie je algoritmus schopen nalézt i zaviené dvere,
které nejsou soubézné s okolni zdi. [21]

Clanek Use of a Wearable Mobile Laser System in Seamless Indoor 3D
Mapping of a Complex Historical Site uvadi dalSi z mnoha vyuziti WMLS, a to
dokumentaci historické pamatky, kde m(ize mimo jiné nastat problém tykajici se
sloZitosti stavby nebo velkého mnoiZstvi objektl zakryvajicich podstatné casti
objektu. Pouzitym pfistrojem bylo ZEB-REVO, rovnéz popsané v tomto ¢lanku,
areferentni data byla pofizena skenerem FARO Focus3D. Skenovani bylo
provedeno v prostorech paldce z 15. stoleti ve Spanélském mésté Segovia, jehoz
stav struktury neni vlivem dlouhodobych exogennich jev( pfilis dobry. | z tohoto
dlvodu nebylo pfili§ vhodné pouZit metody jako pozemni fotogrammetrie nebo
statické skenovani. Pfesnost ZEB-REVO byla ve srovnani s daty statického skeneru
do centimetru. Hlavni zminéné vyhody jsou jednoduchost, ¢asova Uspora, mala
hmotnost a adekvatni mnozZstvi zachycenych bodd pro spolehlivé vyhodnoceni
geometrie objektu. Projiti ¢tyf naplanovanych tras trvalo 63 minut a zpracovani
vysledkl 83, cozZ je obrovska vyhoda oproti FARO Focus3D, se kterym bylo potreba
provést skenovani ze 70 stanovisek. Vaha ZEB-REVO je priblizné 4 kg, coz je tretina
ostatnich MLS produkt’ zminénych ve studii, a u nékterych je navic potteba vozik
kvali podpore senzorll. Zachyceno bylo 43000 bod( za sekundu oproti 600-700
tisicdm bodU zjinych pfistrojd, takie byla snizena narocnost na zpracovani
a uchovani dat. [22]

Informace o ZEB-REVO a dalSich produktech firmy GeoSLAM, zdroje
kapitoly 4, byly Cerpany z manudl( poskytnutych spolecnosti GeoSLAM [14]
a z ¢lanka Simultaneous localization and mapping [23, 24] z roku 2006, ve kterém
je popsana SLAM technologie, a Welcome to the ZEB REVOlution [25] z ¢asopisu
GEOmedia od inZenyra GeoSLAM.
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2.3 Dostupné produkty ru¢niho MLS

V dubnu roku 2020 byl proveden prizkum trhu s ruénimi zafizenimi MLS.
Kromé produktl spolecnosti GeoSLAM byla nalezena fada dalSich obdobnych
pfistroja. Od jedné spolecnosti je uveden vzdy pouze jeden zastupujici produkt.

Leica BLK2GO je rulni laserovy skener od spolecnosti Leica, ktery vazi
pfiblizné 0,7 kg. BLK2GO naskenuje 420 000 bodu za sekundu s pfesnosti do 2 cm.
Dosah skeneru je do 25 m. Baterie vydrzi az 50 minut a komunikace s pfistrojem
je bezdratova. [26]

Obrazek 2.7: Leica BLK2GO; zdroj: [26]

HERON LITE je dalsi moznosti voblasti ruéniho skenovani, vyvinutou
spolecnosti Gexcel. Pristroj vazi okolo 3 kg a Ize s nim skenovat aZ 8 hodin v kuse.
Skenuje 300 000 bodu za sekundu s presnosti do 5 cm. Dosah skeneru je do 100
m. [27]

Obrazek 2.8: HERON LITE; zdroj: [27]
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STONEXF6 je rucnilaserovy skener od spolecnosti Stonex. Vazi 1 kg a skenuje
640 000 bodu za sekundu s presnosti 0,2-0,1 % mérené vzdalenosti. [28]

Obrazek 2.9: STONEX F6; zdroj: [28]

PX-80 od spolecnosti Paracosm je rucni skener vazici 2,8 kg, ktery skenuje
300 000 bodu za sekundu s dosahem do 100 m a s presnosti do 3 cm. Interni
a externi baterie vydrzi necelé 2 hodiny. [29]

Obrazek 2.10: PX-80; zdroj: [29]
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DPI-8S je rucni skener spoleCnosti DotProduct. Jeho zaméfenim je
pravdépodobné skenovani drobnych objekt(, jelikoz dosah skeneru je pouze 4 m.
Komunikace s ptistrojem probiha prostiednictvim USB nebo WIFI. [30]

Obrazek 2.11: DPI-S8; zdroj: [30]

FARO ScanPlan je dalSim produktem v oblasti ruéniho MLS wvyvinuty
spolecnosti FARO, jejiz statické skenery byly pouzité v [15], [20] a [22]. Skenuje
28 800 bodu za sekundu s dosahem skeneru az 20 m a presnosti 3 cm do 3 metru
skenované vzdalenosti a 1,5 % ze skenované vzdalenosti nad 3 m. Vystupem jsou
2D data vhodna pro tvorbu pudorysu budovy. Pristroj vazi 1,5 kg a vydrz baterie je
2 hodiny. [31]

Obrazek 2.12: FARO ScanPlan; zdroj: [31]

23



CVUT v Praze 2 Rederie

HANDYSCAN 3D je rucni laserovy skener od ¢eské firmy SolidVision. Vazi 0,94
kg a provede 800 000 méreni za sekundu s presnosti od 0,035 mm. Komunikace
s pristrojem probiha pres USB. [32]

Obrazek 2.13: HANDYSCAN 3D; zdroj: [32]

Artec Eva je jednim ze skenovacich rucnich zafizeni spole¢nosti Artec 3D
uréeny pro skenovani drobnych objekt(. Skenuje 2 000 000 bodl za sekundu
s presnosti 0,1 mm a s dosahem skeneru az 1 m. [33]

Obrazek 2.14: Artec Eva; zdroj: [33]
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3 Metody zaméreni stavebniho objektu

K zaméreni stavebniho objektu se pouZivaji metody z oblasti geodézie,
fotogrammetrie a architektury. Obecné se déli na selektivni a neselektivni.
V pfipadé selektivnich metod jsou méfeny pouze data zvolend operatorem.
Pfikladem jsou metoda omérna, polarni a vétSina fotogrammetrickych metod.
Neselektivnimi metodami je pofizen soubor s daty z oblasti méreni, napfiklad
v podobé mracna bodl, ze kterého jsou neZadouci data odfiltrovana az pri
zpracovani. Mezi tyto metody se fadi laserové skenovani a modelovani pomoci
technologie IBMR.

3.1 Metoda omérna

Metodou omérnou je pfimé méreni délek mezi charakteristickymi body
budovy. Méreny jsou zpravidla vSsechny délky mezi rohy, kouty, hranami a otvory,
které jsou doplnény tzv. kfiZovymi mirami (diagondly), aby byla vytvorena
polohové jednoznacné dana trojuhelnikova sit. Pomoci této sité, jeZ tvofi pevnou
strukturu diky hrandm spole¢nym vice trojuhelnikiim, Ize vykreslit jakkoliv sloZity
tvar. Méreni dnes bézné probiha pomoci ru¢niho elektronického dalkoméru nebo
svinovaciho kovového pasma provazeného olovnici a nivela¢ni laté. Pfresnost se
pohybuje od 0 do 5 cm a je zavisla na vodorovné poloze pasma nebo dalkoméru,
které se docili olovnici Ci libelou. Metoda je vhodna k méreni samostatnych
pravidelnych mistnosti, ale ve vétsSim komplexu nepravidelnych mistnosti je
Casové narocnd kvali velkému mnoZstvi mérenych délek. PouZivd se spiSe
v kombinaci s modernimi elektronickymi pfistroji. [1, 3]

3.2 Metoda kolmicova

V ramci této metody jsou vytyéené méfické primky, z nichZ jsou spoustény
kolmice do mérenych bodl. Mérena je délka kolmice a vzddlenost jeji paty od
pocatku mérické primky. Méreni probihd pomoci pentagonalniho hranolu. [1]
S nastupem modernich pfistroji a zvysSujicich se poZadavcich na presnost se tato
metoda jiZz témér nepouziva.

3.3 Metoda polarni

Polarni metoda je nejpouzivané;jsi zpusob zjistovani soufadnic bodd v oboru
geodézie. Je zaloZzena na méreni horizontalnich a vertikalnich ahld a sikmych délek
ze stanoviska o znamych souradnicich. Zakladni vypocet 2D souradnic méreného
bodu probihd nejprve prevedenim mérené Sikmé délky ds pomoci zenitového Uhlu
Z (méreného od zenitu) na vodorovnou délku d, (viz. vzorec (3.1)). Vzorce (3.2, 3.3)
obsahuji vypocet souradnic pomoci vodorovné délky mezi stanoviskem
a méfenym bodem dyas a smérniku a, cozZ je levostranny Uhel mezi osou x daného
souradnicového systému a mérenym bodem. [1, 3]
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d, = d, - sin(z) (3.1)
XB == XA + dUAB - COS(O() (32)
YB = YA + dVAB - Sin(a) (33)

Vzorce (3.1, 3.2, 3.3) byly odvozeny ze vztah z [6].

Dfive se pouzivaly mechanické teodolity ke zjistovani vodorovnych
a zenitovych Uhli a kovova pasma ke zjistovani délek. Dnes se méreni provadi
totdlnimi stanicemi, coZ jsou elektronické teodolity umoZnujici okamzitou
registraci mérenych dat, které disponuji laserovymi dalkoméry pro méreni délek.
Odraznou plochou pro laser mlzZe byt odrazny hranol nebo samotny méreny
povrch. Diky tomu je tato metoda cCasové nenarocna, jelikoz je zjednoho
stanoviska mozné méfit vice nez sto bodld za hodinu, a velmi efektivni z hlediska
presnosti, ktera se pfi peclivé centraci a horizontaci pfistroje uvadi vradech
milimetrd. Doplnujici metodou je metoda omérna, ktera muzZe usetfit Cas
v mensich prostorech s malym poétem mérenych bod(. Polarni metoda se dale
vyuziva v kombinaci s laserovym 3D skenovanim a fotogrammetrickymi metodami
(napriklad méreni vlicovacich bodU pro fotoplany nebo 3D modely). [1, 3]

Na trhu je dostupnd celd fada totalnich stanic a starS$i modely jsou
dostupné za vyrazné nizsi ceny nez presné laserové skenery. Jednim z nejnovéjsich
pokroku v této technologii je robotizovana totalni stanice, kterou je mozné ovladat
na dalku a ktera umoznuje kontinualni méreni ¢i automatické neustalé cileni na
zvoleny odrazny hranol ucéinné pfri vytycovani boda. Pro jeji obsluhu je zapotrebi
pouze jeden méfic.

3.4 Fotogrammetrické metody

Tyto metody jsou zaloZeny na principu zjistovani prostorovych souradnic
bodu ze 2D snimkovych soufadnic na pofizenych fotografiich objektu. Déli se na
metody letecké a pozemni. O pozemnich metodach bude tato kapitola dale
pojedndvat, protoZe se vyuZzivaji i prfi tvorbé méFické dokumentace. Casto se
kombinuji s metodami geodetickymi, napfiklad pfi zaméreni vlicovacich bodu.
Zaroven predstavuji relativné levny a casové usporny zpuUsob dokumentace
oblasti, které mohou byt rozlehlé ¢i nepfistupné. [2]

3.4.1 Jednosnimkova metoda

Metoda spociva ve zpracovani jednotlivych snimk( rovinnych objektl do
podoby fotoplanu. ProtoZze neni mozné fotografovat presné kolmo kroviné
objektu, vysledny fotoplan je vytvoren kolinearni transformaci pomoci minimalné
Ctyr vlicovacich bodu, které je potieba geodeticky zaméfit. V ramci zaméreni
stavebniho objektu je vyuZivana pfi zaméfovani rovinnych fasad, které nejsou
pfilis hloubkové ¢lenité (neobsahuji naptiklad balkény), protoZe je mozné zachytit
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libovolné sloZitou kresbu ¢i ozdobu. Na vyslednou presnost ma vliv distorze
objektivu a méritko snimku a hloubkova ¢lenitost objektu. Vzhledem k dneSnim
moznostem automatické tvorby ortofota se jedna o jiZ malo pouzivanou metodu.

[2]

3.4.2 PrUsekova metoda

Principem prisekové metody je zjistovani soufadnic ze dvou a vice snimkd,
jejichz osy zabéru jsou konvergentni. Obecné se jednd se o modifikaci metody
protindni vpred. Historickd metoda spociva ve vypoctu souradnic prostorovych
bodd pomoci vypoctenych Uhll ze snimkovych soufadnic a smérnik. Dnes se tento
pfipad fesi, diky vypocetni technice, analyticky zakladnimi fotogrammetrickymi
vztahy vyjadienymi vzorcem (3.4). Na méfeném objektu se zaméfuje 6-10
(minimalné 3) vlicovacich bodu totdlni stanici nebo omérnou metodou. Snimky je
treba pofizovat s dostatecnym prekryvem a jejich vysSi pocet dava mozZnost
kontroly a zpresnéni urcovanych bodu. V pfipadé drobnych staveb muaze jit
pfiblizné o 10-20 fotografii. [2]

x'—xg + Ax' X —Xo
z' —zy+ Ay’ =m-RT-(Y—YO) (3.4)
_f Z_ZO

Vzorec (3.4) byl prejat z [2].

Proménné x‘, z° jsou snimkové soufadnice analyzovaného bodu, f je
konstanta komory, xo’, zo* jsou snimkové soufadnice hlavniho snimkového bodu,
Ax‘, Ay’ jsou parametry distorze kamery, m je méfitko, R je matice rotace, Xo, Yo,
Zo jsou geodetické souradnice vstupni pupily komory a X, Y, Z jsou geodetické
souradnice analyzovaného bodu. Proménné x‘, z“ a f jsou prvky vnitfni orientace
komory a Xo, Yo, Zo jsou spolecné s R prvky vnéjsi orientace komory. [2]

3.4.3 Stereofotogrammetrie

Stereofotogrammetrickd metoda vyuziva binokularniho méreni snimkovych
souradnic ve dvou snimcich a umélého stereoskopického vjemu. Urceni 3D
souradnic ze snimkd, které maji rovnobéiné osy zabéru, spociva v podobném
principu jako u lidskych oci. Aby byly snimky kvalitné vyhodnoceny, je tfeba urcit
vhodnou délku zakladny, coz je vzdalenost mezi vstupnimi pupilami komor obou
stanovisek, a dodrzet alespon priblizné rovnobézné osy zabéru a vysky stanovisek.
Moderni digitalni technologie jiz umoznuje vyhodnotit i snimky, kde nejsou tyto
podminky zcela splnény, a vychazi ze zakladnich rovnic fotogrammetrie (viz. vzorec
(3.4)). Méreni vlicovacich bodl je nutné ke transformaci soufadnic do
geodetickych systém{ nebo mohou slouzit pro kontrolu. [2]
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3.4.4 3D modelovani z fotografii

Programy ur¢ené pro automatickou tvorbu 3D modell z fotografii pouZivaji
k tomuto ucelu technologii IBMR (Image Based Modeling and Rendering). K jejimu
vyuZziti je tfeba pofidit soubor snimk( s velkym prekryvem kvili dostate¢nému
mnozstvi spojovacich bod0. V zavislosti na velikosti dokumentovaného objektu
mUzZe jit v pfipadé mensi sochy o 50 a vice snimk( a v pripadé dokumentace
vétsiho objektu o stovky aZ tisice snimkl. Tato technologie vyZzaduje vykonny
pocitac a vhodny software.

Na fotografiich jsou vyhledany dobre identifikovatelné tzv. klicové body,
které jsou ztotoznény na vice snimcich. Identické body jsou vyhledavany na
zakladé unikatnich rozdill hodnot analyzovaného pixelu a jeho blizkého okoli. Tato
metoda se nazyvd metoda obrazové korelace. Diky porovnavani rozdili hodnot
(nikoliv absolutnich hodnot samotnych) je mozné identické body nalézt i na
fotografiich s rGznym osvétlenim. To je vyhodné ve vétsiné pripadl, protoze
nemusi byt vSechny fotografie modelovaného objektu potizeny ve stejny Cas za
stejnych svételnych podminek. MnoZina nalezenych identickych bodl se nazyva
fidké mracno bod( a slouZi pro vypocet vnitini a vnéjsi orientace vsech snimk(. U
nékterych ndstroju lze nastavit zplsob, jakym jsou fotografie porovnavany
a fazeny. Proces funguje automaticky nebo Ize na jednotlivych fotografiich oznacit
zpracovatelem urcené identické body o zndmych ¢i neznamych souradnicich pro
zpracovani oblasti, kde automatické zpracovani nedava dobré vysledky. Tyto body
mohou slouzit k definici méfitka nebo georeferencovani modelu. Ztidkého
mracna lze odstranit odlehla méreni a zptresnit parametry kamery, ¢imz se zpresni
vysledny model.

Z urCenych pozic kamery je vypocteno tzv. husté mracno bod(, které je
mnohondsobné vétsi nez mracno fidké a které jiz mlze pfipominat kompletni 3D
model. Z bodU hustého mracna je nasledné vytvorena nepravidelna trojuhelnikova
sit (TIN — Triangulated irregular network), ktera mGze mit informaci o barvé
uloZenou ve vrcholech. K tvorbé sité se nejcastéji uziva Delaunayova triangulace.
Pokud je nutné odstranéni chybnych casti modelu pfimo ze sité, musi byt
provadéno s ohledem na celistvost modelu, protoZe neadekvatni odstranéni stén
by mohlo zpUsobit trhliny v modelu. Tyto trhliny mohou byt uréitymi softwary
opraveny a proloZzeny plochou, ktera vsak jiz pravdépodobné neodpovidd
skute¢nému tvaru modelovaného objektu.

Trojuhelnikova sit je vyslednym modelem, ktery Ize prezentovat v rlznych
formach. Jednou z takovych forem je prihledny model, kde jsou zvyraznény hrany
sité. DalSimi variantami mohou byt jednobarevny model stinovany nebo klasicky
model s texturou Ci bez ni. Nékteré programy dovoluji tvorbu textury z informace
o barvé uloZené v jejich uzlech nebo odvozuji barvu z pouzitych fotografii.
Z fotografii Ize texturu tvofit metodami, jako jsou napfiklad vypocet prlimérné
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hodnoty pixelu nebo tvorba mozaiky. Fotografie, které se pouZiji na vypocet
textury, mlze uZivatel volit, aby mohl efektivné zamezit neostrosti jejich ¢asti.

Softwary vyuZivajici tuto technologii jsou napftiklad Agisoft Metashape,
RealityCapture nebo Zephyr 3D. Z jednotlivych forem dat tohoto procesu lze
vytvaret 2D vystupy. Z trojuhelnikové sité Ize udélat rez ¢i ortofoto s pouzitou
texturou pfimo v modelovacim softwaru a z hustého mracna bodl lze rovnéz
udélat rfez, ktery je nasledné nutné zvektorizovat, ¢ehoz Ize jednoduse dosdhnout
open source softwaru CloudCompare vkombinaci sdalSim geodetickym
programem.

Podkapitola 3.4.4 byla napsana podle [34], manualu Agisoft Metashape [35]
a manualu CloudCompare [36].

3.5 Laserové skenovani

V poslednich 25 letech se rozvinula bezkontaktni metoda ziskavani 3D
souradnic bodU zaloZena na vyuzZiti laseru. Nékteré zdroje (viz. [37]) nazyvaji
laserovou technologii pojmem LIDAR, ktery se vyuZivd zejména u ALS. 3D
soufadnice méfeného bodu jsou vypocteny prostorovou polarni metodou, ke
které je nutné znat horizontdlni uhel, zenitovy uhel a délku zaméry. Ta je mérena,
stejné jako u totdlnich stanic, pomoci laserového svazku. Vztahy prostorové
polarni metody jsou vyjadreny obrazkem 3.1 a vzorci (3.5, 3.6, 3.7), kde w je
vodorovny uhel, Z je zenitovy Uhel a d je délka zaméry.

Obrazek 3.1: Schématické zndzornéni prostorové polarni metody; zdroj: [6]
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x = d - cos(w) -sin({) (3.5)
y = d - sin(w) -sin({) (3.6)
z=d-cos({) (3.7)

Vzorce (3.5, 3.6, 3.7) jsou prejaty z [6].

JLaser je zfyzikdlniho hlediska kvantové elektronicky zesilova¢
elektromagnetického zdreni nejcastéji v oblasti viditelného svételného spektra
a pfilehlych  vinovych  délek. Laser je zdrojem velmi intenzivniho
monochromatického a ¢asové i prostorové koherentniho zdareni.” [6]

Obecné se laserové skenery déli podle typu dalkoméru meéficiho
vzdalenosti. Dalkoméry ToF (Time of Flight) méti tranzitni ¢as od momentu vyslani
paprsku po zachyceni jeho slozky odrazené od povrchu a fazové dalkoméry méri
presné rozdil faze vyslané a pfijaté viny paprsku. Fazové dalkoméry jsou vyrazné
presnéjsi, ale maji mensi dosah. Uhly jsou zjistény z polohy zrcadel, které rozmitaji
laserovy svazek ve 2D roviné. Treti dimenze je ziskana otacenim ¢asti zafizeni, jez
rozmita laserovy svazek, kolem zbyvajici osy.

DALKOMER o y
VYSILAG o
L7,
BM 7 oBJEKT
PRIJIMAC s
7/
P
/,
7
%
7
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Obrazek 3.2: Obecné schéma principu elektronického meéreni délky; zdroj: [6]

Na presnost laserového skenovani ma vliv geometrie prostredi. Méreni pfi
dopadu laserového svazku na rozhrani dvou ploch je zprimérovano a v pripadé
rozhrani ve formé ostrych hran mlzZze dochazet k chybnému uréeni hrany. DalSim
problémem je uhel mezi normalou plochy a laserovym svazkem blizici se 90°, coz
je béziny problém i pfi méfeni totdlni stanici. Laserovy svazek mlze v daném
okamziku dopadat aZz na nékolik centimetrd mérené plochy a vysledna délka
nemusi byt zméfena nebo muze byt uréena chybné. Dilezitym faktorem skenovani
je také typ povrchu, od kterého se laserovy svazek odrazi. JelikoZ je odrazena
slozka laserového svazku nejdulezitéjsi pro urceni délky, je tfeba, aby jeji intenzita
byla co nejvyssi. Odrazivost povrchu zavisi na jeho drsnosti a barvé. Povrchy, které
nejlépe reflektuji svételny svazek, mohou byt napfiklad bily papir, bilé zdivo ci
stavebni dfevo a ty se Spatnou odrazivosti jsou asfalt nebo cerny neoprén.
Pfesnost méreni je ovlivnéna také atmosférickymi vlivy.
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Vysledkem skenovani je mra¢no bod(, které se dale zpracovdva v zavislosti
na pouZité metodé a pozadavkim na vystupy. Vzhledem k tomu, Ze vétSinou
nebyvaji uréeny polohy pfistroje v geodetickém systému, jsou vyslednd mracna
mérena v mistnich systémech. Ktomuto ucelu je vhodné zaméreni vlicovacich
bod( a nasledné georeferencovani mracen.

Laserové skenovani je velmi u¢innou metodou sbéru dat a je vyuzivano jak
v pozemnich, tak i v leteckych aplikacich. PouZiva se napfiklad k tvorbé DMT, 3D
modelld mést, méreni vysky lesniho porostu, mapovani pobreZnich oblasti,
zaméreni stavu objektu atd.

Uvod kapitoly 3.5 napsan podle [5, 6]

3.5.1 Statické LS

Statické nebo také stacionarni laserové skenery musi byt pfi procesu
skenovani stale ve stejné pozici. Soucasti nékterych skenert je kompenzator, jehoz
ucinnost je stanovena do urcitého Uhlu nevodorovnosti pfistroje, a navic mohou
byt data jednotlivych stanovisek transformovana podle identickych bodl do
jednoho mracna, kde je mozné urcit vodorovny smér. Diky tomu odpada na
stanoviscich nutnost horizontace a pfistroj Ize uvést do vodorovného sméru jen
pfiblizné. Pro potfeby spojovani a transformace jednotlivych sken( je vhodné
umistit do prostoru terce Ci jiné pfedméty, na kterych lze jasné identifikovat
identické body, které po zaméreni mohou slouZit i jako body vlicovaci. Nékteré
systémy je umi v mracnu bod( automaticky nalézt a skeny spojovat bez zasahu
operatora, coZ je vyrazné ulehceni prace.

Obrazek 3.3: FARO Focus 3D; zdroj: [31]

Vyhodou statické metody je vysoka pfesnost a mnozstvi naskenovanych
bodl (miliony). Nevyhodou je objem dat a cCasova narocnost, jelikoz velké
mnoZstvi ¢asu je tfeba k manipulaci s pfistrojem, méreni i zpracovani dat. [5, 6]
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3.5.2 Mobilni LS

Mobilni laserové skenovani je metoda, kde je méfici aparatura pfi skenovani
v pohybu. NestarSim typem MLS je letecké laserové skenovani rozvijené jiz
v devadesatych letech minulého stoleti. Jako nosi¢e MLS systém0 se pouzivaji
automobily, lodé, voziky na kolejich, bezpilotni letouny a nejmodernéjsi pristroje
mohou byt prendseny uZivatelem v ruce. [10]

Klasickou soucasti aparatury je INS (Inercidlni navigacni systém), tedy IMU
a GNSS prijimac, ktery urcuje polohu pfistroje, pokud to podminky dovoluji. Ve
vnitfnich ¢i podzemnich prostorech je zapotrebi vyuzit pfistroj s technologii SLAM.
Naklony a zrychleni, zavedené do vypoctu mérenych soufadnic bodd, urcuje IMU,
jez se obecné skldda ze 3 akcelerometrd a 3 gyroskopl (pro vsechny 3 osy
v prostoru). IMU poskytuje parametry k urceni celé trajektorie letu ¢i obecné
pohybu po néjaké trajektorii, nicméné se praktickym zkousenim ukazalo, Ze
s rostoucim ¢asem observace roste i chyba uréené polohy, a proto INS obsahuje
kromé IMU také GNSS nebo SLAM. [10]

Kromé zaméreni vlicovacich bodl se tato metoda kombinuje
i s fotogrammetrickou metodou korelace mrac¢na bod( ze snimkl a celkové se
témto systémdm Fika mobilni mapovaci systémy — MMS. Pomoci snimk( je
doddvana bodim mracna informace o barvé. [10, 22]

Oproti statickym skenerim nabizi tato metoda velkou ¢asovou vyhodu
a manipulace s pfistroji byva velmi jednoduchd. Nevyhodou metody je nizsi
presnost souradnic skenovanych bodl o 1 az 2 fady. [13, 19, 21, 22]

3.5.3 3D modelovani z lidarovych dat

Vysledkem méreni lidarem je mracno bodU. Postup pfi zpracovani byva
stejny jako postup popsany v podkapitole 3.4.4 stim rozdilem, Ze se jedna jiz
o husté mrac¢no bodd. Z mraéna bodu Ize udélat trojuhelnikovou sit a nasledné ji
zpracovat do podoby fezl a ortofot nebo lze vytvofit fez mraénem. Rez mraénem
je ve skutec€nosti pas bodl mezi urcitymi vySkami, protoZe neni pravdépodobné,
Ze by se potrebné body nachazely v jedné konkrétni roviné. Ten je tfeba nasledné
zvektorizovat. DalSimi moZnostmi, jak s mracnem bod( nakladat jsou segmentace
a klasifikace, popsané v [8, 9, 17, 20]. Priklady softwar( pro praci s lidarovymi daty
jsou Bentley Pointools V8i, Leica Cyclone, TerraScan, TerraModeler, Geomagic
Wrap a open source CloudCompare. [10, 34, 36]
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4 Spolecnost GeoSLAM a jeji produkty

Spole¢nost GeoSLAM s hlavnim sidlem v Nottinghamu byla zaloZzena v roce
2012 jako spolecny podnik australské spole¢nosti CS/IRO a britské spole¢nosti 3D
Laser Mapping (poskytovatel 3D lidarovych technologii). Jejim zaméfenim jsou
mobilni mapovaci technologie, které nepodléhaji omezenim urcitych prostredi.
Jejich produkty jsou vybaveny technologii SLAM, ktera umoZiuje sbér dat
i v mistech, kde nelze pouzit technologii GNSS. Prvnim produktem této spole¢nosti
byl rucni laserovy skener ZEB1, vyvinuty v roce 2013, jenZ byl pouzit v [15]. ZEB1
je dnes jiz prekonan vykonnéjsimi a presnéjsimi skenery, jako jsou ZEB-REVO nebo
ZEB-HORIZON kombinovatelné s GNSS zafizenim pro georeferencovani dat
a kamerou slouzici k obarveni mracen bodl. GeoSLAM plsobi v 53 zemich
a disponuje 8 kanceldfemi a vice nez 70 distributory na celém svété. [22, 25]

4.1 SLAM technologie

SLAM (Simultaneous localization and mapping) je feSenim pro mobilni
méreni uvniti objektl ¢i v podzemi, kde neni mozné kontinualné uréovat polohu
pristroje. Spociva ve vytvareni mapy prostfedi v redlném case, ze které je zdroven
odvozovana poloha pfistroje. Z dat, kterd jsou mérena, je neustdle pozorovan
urcity pocet orientacnich bodd, ze kterych je zaroven tfeba vypocitat polohu
pristroje. [23] Tento problém aktualizovani vice proménnych soucasné byl
urcitymi zplUsoby vyreSen algoritmy, jejichz podstatou je kombinace geometrie,
teorie grafl, optimalizace a pravdépodobnosti. Na zdkladé namérenych dat se
odhaduje poloha s nejvétsi pravdépodobnosti. Senzory, které je moiné vyuzit
k uréeni polohy pfistroje, jsou vizualni, lidarové, radarové nebo sonary. SLAM
nachazi vyuZiti nebo je potencidlné vyuzitelny v systémech laserovych skenerd,
automobil(l schopnych provést urcité pohybové ukony bez vlivu fidic¢e a v dalSich
systémech, jejichZz ukolem je pohyb v prostoru a orientace z namérenych dat.
[22, 24]

4.2 ZEB-REVO

4.2.1 Popis pristroje

Pfistroj ZEB-REVO je rucni mobilni laserovy skener, ktery je vyroben
a distribuovan spole¢nosti GeoSLAM od roku 2016. Pfistroj je sloZzen ze skenovaci
hlavy a rukojeti. Soucasti rotujici skenovaci hlavy je 2D laserovy skener Hokuyo
UTM-30LX-F spojeny s IMU, kterd se nachazi v rukojeti a je pfipevnéna na motoru.
Otacenim skenovaci hlavy s 2D skenerem o 360 stupnd a mérenim ndklonu
pfistroje pomoci IMU je pofizeno vysledné mrac¢no 3D bodU. Ovladani pfistroje je
jednoduché a intuitivni. Jako i u ostatnich MLS, vyhoda ZEB-REVO spociva
v rychlosti skenovani, protoZze odpada méreni na stanoviskach, které jsou nutné
u statickych laserovych skenerd, a v jeho vaze, jelikoz samotna skenovaci hlava
vazi pouze 1 kg. DalSimi soucastmi, potfebnymi k pofizovani a zpracovani dat, jsou
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pristroj na uklddani dat ZEB-DL2600 s batohem na jeho prenos, kabely na registraci
a staZeni dat, zafrizeni USB a externi baterie. Technické specifikace jsou uvedeny
v tabulce 4.1.

Obrazek 4.1: ZEB-REVO a jeho pfislusenstvi

Vypocet pozice pristroje neni proveden za pomoci technologie GNSS, ale
technologii SLAM, ktera ji ur€uje kazdou sekundu, coZ umoZiiuje skenovani uvnitf
budov ¢i v podzemi. Integrovany SLAM algoritmus je zaloZzen na rozdéleni
skenovaného prostoru do nékolika ¢asti a z kazdé z nich je vybran urcity pocet
orienta¢nich bodd. Casti, ve kterych nebyly nalezeny ?adné orientaéni body,
nejsou zahrnuty do vypoctu pozice. Diky tomuto zpUsobu je vysledné mracno bodu
plnéjsi a kompletnéjsi, coz je uvedeno v [25], kde jsou porovnany vysledky
ZEB-REVO s vysledky starsiho obdobného pfistroje ZEB1, ktery byl pouzit v [15].
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Tabulka 4.1: Technické specifikace ZEB-REVO

Parametr Hodnota

Do 30 m v idedlnich podminkach

Maximalni dosah skeneru 15-20 m v béZnych podminkach

Pocet bodU v jedné skenované roviné 432

Mira skenovani 100 skenovanych rovin / s

43200 bodtd /s

Zorné pole 270° x 360°
Pfesnost skeneru 30 mm
VInova délka laseru 905 nm

80 x 113 x 140 mm — skenovaci hlava
Rozméry 287 mm — délka vcetné rukojeti
470 x 220 x 180 — vSechny soucasti

1,0 kg — skenovaci hlava
Vaha 4,1 kg — dohromady se vsemi
soucastmi

Teplota od 0 °C do +50 °C
VIhkost vzduchu mensi neZ 85 %

Provozni podminky

VydrzZ baterie Pfiblizné 4 hodiny

Data v tabulce 4.1 byla prejata z [14]. Podkapitola 4.2.1 byla napsana podle
[20], [14] a [25].

4.2.2 Proces skenovani

Pfed samotnym skenovanim je tfeba provést rekognoskaci prostredi
a odhadnout potencialné nevhodna mista, jejichz geometrie by mohla negativné
ovlivnit uréovani pozice pfistroje SLAM algoritmem. Dlouhé tunely nebo chodby,
se stejnym profilem a hladkymi sténami po celé jejich délce, mohou zpUsobit, Ze
algoritmus nedokaze spravné identifikovat orienta¢ni body, a tudiz by pohyb
pristroje nebyl zaznamenan. To by mohlo vyustit ve fatalni chyby ve vysledném
mracnu bod0 a zpUsobit naptiklad Spatné umisténi nebo prekryvani nékterych
¢asti méreného objektu. Z tohoto dlivodu se do téchto prostorl uméle umistuji
predmeéty, které by mély byt vétsi nez desetina vzdalenosti predmétu od skeneru,
diky nimZ jsou pozice a smér pohybu jasné urceny. Pfi rekognoskaci je také vhodné
si priblizné naplanovat trasu skenovani z hlediska dalSich kritérii zvysujicich
presnost a relevanci dat.
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K pfistroji na ukladani dat ZEB-DL2600 se kabelem pfipoji skenovaci hlava
a externi baterie. ZEB-REVO se poloZi na rovny povrch a stiskne se tlaéitko on/off
na ZEB-DL2600 a tlacitko start/stop na skenovaci hlavici. Jakmile ZEB kontrolka
zacne blikat Cervené, uzivatel otoci skenovaci hlavou alespon o 90°, ¢imz se spusti
inicializacni mad. V inicializa¢nim mddu se nesmi s pfistrojem nijak manipulovat.
Po 15 sekundach zacne ZEB kontrolka svitit zelené, coZ znaci, Ze je pfistroj
pfipraven ke skenovani. UZivatel uchopi pfistroj, velmi pomalu ho otoci do
vertikalni skenovaci polohy a zaCne skenovat prostredi.

Aby bylo vysledné mracno bodu sprdvné vypocteno, je tfeba dodrzovat
urcita doporuceni uvedena v GeoSLAM manualu [14]. Pohyb se skenerem by mél
byt velmi pomaly, nemély by se délat prudké pohyby ani naklony a pfistroj by mél
byt udrZovan ve vertikalni poloze. Pfi prichodu jiz zminénymi rizikovymi
prostredimi by mél mit skener moznost co nejvice zachycovat uméle umisténé
predmeéty. Zvlastni pozornost by méla byt vénovana situacim, kdy se prechazi mezi
rdznymi prostiedimi s riznym poctem prvkd. Naptiklad pfi prochdzeni mezi dvéma
mistnostmi by mélo byt zajisténo, aby alespon na chvili mél skener moznost
pozorovat ¢asti obou prostfedi najednou. Pro uZivatele to znamena, Zze by mél
dvermi prochazet bokem a mit pfistroj namifeny proti zarubni dvefi. DalSim
pripadem muze byt prechod z vnitini ¢asti budovy mimo budovu. Okolo budovy
nemusi byt dostatecny pocet objektl pro uréeni polohy, a tak se doporucuje mit
pristroj co nejdéle namireny na budovu pfi jejim opousténi. UzZivatel by se mél
snazit vyhybat pohyblivym pfedmétiim. Chyby uréeni polohy mohou vzniknout
naskenovanim jedoucich automobild, pohybujicich se kolegd méfice nebo
oteviranim dvefi. Pfi otevirani dvefi by mél byt pfistroj nasmérovan jinym smérem
a pokracovat by se mélo, az kdyZ jsou dvere oteviené a nepohybuji se. Pro
spravnou funkci SLAM algoritmu se musi zacit a skoncit skenovani na stejném
misté, coZ znamena, Ze trasa skenovani by méla tvofit smycku. Opakovanym
naskenovanim jiz znamych ploch je méreni vyrovnano a vysledky jsou zpresnény.
Je doporuceno délat vice smycCek vramci jednoho méreni. Pro ziskani vyssi
presnosti by se mél uzivatel nékolikrat vracet na jiz znama mista, pokud mozno
jinymi cestami. Takto je vytvoreno vice mensSich smycek, které jsou vyrovnavany.

Na konci skenovani, kdy se uzivatel nachazi v misté, kde skenovani zacalo,
se pfistroj opét polozi na rovnou plochu pfiblizné na to samé misto, kde byl
v inicializacnim madu. Po stisku tlacitka start/stop je opét tfeba nechat pfistroj
15 sekund ve stejné pozici, dokud ZEB kontrolka nezacne blikat ¢ervené. V tento
okamzik zacne kontrolka AUX svitit oranZzové, coz znaci zpracovani nameérenych
dat, a pristroj nesmi byt odpojen od ZEB-DL2600, jinak hrozi poskozeni dat. Pfistroj
Ize vypnout Stiskem a pridrzenim tlacitka on/off nebo Ize opakovat skenovani
otoCenim skenovaci hlavy alespon o 90°.

StaZzeni namérenych dat je automatické a velmi jednoduché. Ke stazeni dat
je treba mit zapnuty pfistroj ZEB-DL2600 a pfipojit kabel s USB flash diskem.
Kontrolka AUX se rozsviti zelené, coz znadi, Ze jsou data stahovana na USB flash
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disk. V pribéhu stahovani se nesmi USB flash disk odpojovat, protoZe hrozi ztrata
nebo poskozeni dat. Po ukonceni stahovani dat kontrolka AUX zhasne a je mozné
USB flash disk odpojit.

Podkapitola 4.2.2 byla napsana podle [14].

4.2.3 \lystupy

Prvotni data porizena pristrojem ZEB-REVO jsou ve formatech s priponami
bag a params komprimovana v ZIP archivu a k jejich zpracovani je nutné vlastnit
i software GeoSLAM Hub. Mracno bodu, trajektorii méreni nebo orientacni body
Ize vyexportovat ve formatech e57, las, laz, ply a txt. Vysledkem je i nahled mrac¢na
bodld ve formdtu png. Za predpokladu zpracovani mracna bodl i v softwaru
GeoSLAM Draw je zpracovana vektorova kresba pldorysu mistnosti ve formatech
dwg a dgn nebo snimky mra¢na bodud z rlznych sméra. Pokud byl pfi skenovani
pouzit i pridavek ZEB-CAM, ktery pofizuje snimky prostiedi, obsahuji body
vysledného mracna i informaci o barvé. [14]

4.2 A \lyuziti

Dle literatury existuje mnoho prostredi, ve kterych je ZEB-REVO vyuzitelné
a muUze byt vyhodnéjsi nez jiné metody. Diky algoritmu SLAM mohou byt timto
pristrojem naskenovany prostory, kde nelze vyuzit uréeni polohy metodou GNSS,
jako jsou napfiklad vnitfni prostory budovy [13, 20, 21] nebo doly bez vyskytu
nebezpecnych latek. [19] V prostorech historickych pamdatek, kde mize geometrie
stavby nebo velké mnoiZstvi objektl vyZadovat skenovdani ¢i zaméreni z mnoha
stanovisek, je rucni skener optimalni volbou. [22] DalSim takovym prostifedim
mUzZe byt zalesnéna plocha, kde je mozné zmapovat jeji ¢ast a urcit polohu stromd,
popfripadé primér kmene (tzv. DBH — Diameter at breast height), ktery slouZi pro
urceni kubatury dle lesnickych tabulek. Zde je technologie omezena dosahem
skeneru a neni tak mozné vyhovét pozadavku na méreni vysky stromu vyssich nez
20 m. [20] Pomoci tohoto pristroje, ktery je moziné umistit na ty¢, pokud je
skenovany objekt vysSi neZ uzivatel, lze pofidit data pro zjisténi objemu
nahromadéného materidlu. Zajimavym pripadem vyuziti je policejni prace, kdy
napriklad policista naskenuje misto nehody, aby mohla byt doprava vco
nejkratSim case uvolnéna. ZEB-REVO Ize umistit na dalkové fizené vozidlo
a umoznit tak sken prostoru, kde existuje riziko ohroZeni Zivota. [25]

4.3 GeoSLAM Hub a GeoSLAM Draw

GeoSLAM Hub je software urceny ke zpracovani pGvodnich dat pofizenych
pfistrojem ZEB-REVO. Zpracovani namérenych dat probihd automaticky po
pretazeni komprimovaného souboru do pfislusného widgetu. Je doporuceno
nahravat soubory do softwaru z pevného disku pocitace.
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DATA
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20 Datasets
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Obrazek 4.2: Ukazka softwaru GeoSLAM Hub

Po zpracovani je prislusny soubor zelené odskrtnut. Pod polozkou View si lze
mracno bodU prohlédnout ve specialnim prostredi (viz. obrazek 4.3).

Controls:

Lighting

Point Colour

RGs sy

Background

e mac wem o wowe

Obrazek 4.3: Ukazka prostfedi GeoSLAM Viewer
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V pfipadé chybného vypoctu SLAM algoritmu je mozné data prepracovat
s nastavenim rlGznych parametr(, jako napfiklad zvySeni poctu iteraci nebo
zvétseni vzorku dat pro kazdy vypocetni krok, zména hustoty voxell, predcasné
ukonceni vypoctu z diivodu chybného posunu urcité ¢asti mracna bodu a dalsi.

Software GeoSLAM Draw slouzi k automatickému zpracovani vektorové
kresby pldorysu objektu. Body jsou promitnuty do vodorovné roviny a je
zpramérovana jejich poloha. Na zakladé hustoty bodl a primérl polohy je
vysledkem prolozena usecka.

i Modis Regermmon Views Heb

oooma

2020-04-72_17-36-56_Standard_Top |i=T 2020-04-22_17-36-56_Standurd_Frant ==

72.7 1 R [mm/p) 737 1R [mmp)
B 247931 : X [m] n 13.7785 : X [m]
07998 Y [m] -10.1684 1 Z [m]

EREOE IEEEEEEES CEANEEED

B

a

z

— )
2020-04-22_17-36-56_Standurd_Left =

11791 R [mmp] |
n 0.0000 : Y [m]
0.0000:7

EODOEODOEREENER

Obrazek 4.4: GeoSLAM Draw

Software nabizi obarveni mracna bod( podle ¢asu skenovani danych bodd,
vysky boda (hypsometrie) a kvality SLAM vypoctu. Mracna lze také stinovat nebo
obarvit dle vystupul ze ZEB-CAM. Dal$imi moznostmi jsou naptiklad spojovani
mracen bod( a zobrazeni trajektorie méreni.

Podkapitola 4.3 byla napsana podle [14].
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4.4 Dalsi produkty

ZEB-HORIZON je ru¢ni mobilni skener vyvinuty v roce 2018. Jeho skenovaci
dosah je az 100 m, a proto je dobfe vyuZitelny i ve venkovnich a zalesnénych
prostorech, kde mohou byt predméty, z nichZ pfistroj urci svoji polohu, dale od
sebe. Mnoizstvi naskenovanych bodd je 300 000 za sekundu. Jeho presnost je
uvadéna od 1 do 3 cm a jeho vaha je 3.7 kg. Kvali prenosu pfistroje na ukladani dat
je kdispozici batoh ¢i ramenni popruh. Je také kompatibilni s bezpilotnim
vzdusnym zarizenim UAV SLAM spolecnosti GeoSLAM.

Obrazek 4.5: ZEB-HORIZON; zdroj: [14]

ZEB-DISCOVERY je zaftizeni, vyvinuté v roce 2019, které posouva moznosti
pristroje ZEB-HORIZON dale. Jeho provedeni je formou batohu, na ktery lze
ZEB-HORIZON jednoduse pripevnit. Soucasti ZEB-DISCOVERY je také kamera
NCTech iStar Pulsar, diky niZz je mozné ziskavat informaci o barvach prostiedi,
a GNSS systém, ktery umoznuje lokalni systém, vypolteny metodou SLAM,
transformovat do globdlnich soufadnicovych systému. Vaha zafizeni je 9,25 kg.

Obrazek 4.6: ZEB-DISCOVERY; zdroj: [14]

40



CVUT v Praze 4 Spole¢nost GeoSLAM a jeji produkty

ZEB-LOCATE predstavuje rozsifeni pro ZEB-HORIZON, které obsahuje GNSS
technologii pro transformaci mracen bodu do globalnich soufadnicovych systém.
Jeho vaha je 5,35 kg.

Obrazek 4.7: ZEB-LOCATE; zdroj: [14]

ZEB-PANO je doplnék pro skenery ZEB-REVO, ZEB-REVO RT a ZEB-HORIZON
predstavujici kameru RICOH THETA V 360 Degree, ktera poskytne vyslednému
mracnu informaci o barvé.

Obrazek 4.8: ZEB-PANO; zdroj [14]
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ZEB-REVO RT je ru¢ni mobilni laserovy skener se stejnymi vlastnostmi jako
klasicky ZEB-REVO, jehoZz soucasti je navic obrazovka pro vizualizaci dat
a schopnost zpracovavat data vrealném case primo pfi skenovani. Soucasti
vybaveni pfistroje je ramenni popruh slouzici k pfenosu pfistroje pro ukladani dat.

Obrazek 4.9: ZEB-REVO RT; zdroj: [14]

Podkapitola 4.4 byla napsana podle [14].

42



CVUT v Praze 5 Sbér dat

5 Sbér dat

K testovani pfistroje ZEB-REVO byly vybrany prostory budovy Fakulty
stavebni CVUT (z hlediska zamé&feni stavebniho objektu) a pomnik kardinala
Josefa Berana v Dejvicich v Praze (z hlediska detailu objektu). Zaméreni
pomniku kardinala Josefa Berana bylo provedeno metodou mobilniho
skenovani a porovnano s presnéjsim a podrobnéjsim zamérenim s vyuzitim
technologie IBMR. V budové fakulty bylo méfeni pfistrojem ZEB-REVO
porovndno s omeérnou metodou, poldrni metodou a mérfenim ze dvou
statickych laserovych skener.

Obrézek 5.1: Mé&fené prostory Fakulty stavebni CVUT

Obrazek 5.2: Pomnik kardinala Josefa Berana
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Prostory byly rozdéleny do tfi oblasti tak, aby obsahovaly rizné slozité prvky,
a pro kazdou oblast byl ¢as praci méren zvlast. Jednotlivé oblasti jsou znazornény
na obrazku 5.3.

e

Obrézek 5.3: Rozdéleni mérenych prostor(

Oblast A je samostatna mistnost, jejiz rozloha je 30 m2. Oblast B zahrnuje
tuto mistnost a k ni prilehlé chodby v rdmci jednoho patra budovy. Soucasti oblasti
C je navic schodisté. Oblasti se lisi sloZitosti prvk( a casem potfebnym pro jejich
zaméreni.

V prostorech bylo rozmisténo 15 tercu, které slouzily ke spojeni mracen
bodu pfi zpracovani.

Obrazek 5.4: Ter¢

Ceny pfistroja uvedené v této kapitole jsou pouze orientacni.
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5.1 Leica Disto A5

V prostorech byly zméreny omérné miry ru¢nim elektronickym dalkomérem
Leica Disto A5. Méreni ruénimi elektronickymi ddlkoméry jsou zatizené chybou
z nevodorovné zaméry, kterd byla vtomto pripadé castecné kompenzovana
libelou, jeZ je soucasti pristroje. Velmi kratké zaméry v fadech desitek centimetrd,
které nelze timto pfistrojem urcit, byly doméreny svinovacim metrem. K méreni
delSich vzdalenosti, kde neni mozné odrazit laserovy svazek od predmétu nebo
udrzet méfidlo ve vodorovné poloze, jsou zapotfebi dva méfici. Udaje o zamé¥eni
jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Udaje o méfeni — Leica Disto A5

Parametr Hodnota
Doba méfeni oblasti A 40 min
Doba méfeni oblasti B 1 h 35 min
Doba méfeni oblasti C 1 h 50 min
Cena — Leica Disto A5 10 000 k¢
Presnost — Leica Disto A5 1,5 mm
Pocet mérica 2

Obrazek 5.5: Leica Disto A5
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5.2 Leica TCR 307

PFistrojem pouzitym pro testovani polarni metody byla totdlni stanice Leica
TCR 307.Vzhledem k tomu, Ze tato totdIni stanice neni robotizovana, musi méreni
provadét dva méfrici, aby byly podrobné body zamérené s dostatec¢nou presnosti.
Bylo zaméfeno 121 podrobnych bod@ z 5 stanovisek. Udaje z testovani polarni
metody a nékteré parametry pristroje jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Udaje o méFeni — Leica TCR 307

Parametr Hodnota
Doba méfeni oblasti A 28 min
Doba méfeni oblasti B 1h
Doba méfeni oblasti C 1 h 30 min
Cena — Leica TCR 307 50 000 k¢
Pfesnost — Leica TCR 307 2 mm + 2/108 vzdalenosti
Pocet mérica 2

5.3 Surphaser 25 HSX

Surphaser 25 HSX je nejpresnéjsi staticky laserovy skener, ktery byl pro
testovani pouzit. Samotny pristroj vazi 11 kg a spolu se stativem je pro jednoho
mérice tézké s nim manipulovat. K pfistroji musi byt zaroven pfipojena externi
baterie a pocitaC se softwarem Surphexpress standard, ktery predstavuje
hardwarovy kli¢. Skener neni vybaven kamerou.

Pfed procesem skenovani lze nejprve vyuzit volby Preview, kdy skener
provede rychly sken okoli a operdtor mize vybrat pouze urcitou ¢ast zabéru. Tato
moznost snizuje ¢as potrebny ke skenovani a objem vyslednych dat, nicméné pfi
testovani nebyla pouzita.
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Obrazek 5.6: Surphaser 25 HSX

Skenovani prostori bylo provedeno z 13 stanovisek. Doba skenovani na
jednom stanovisku je pfiblizné 7 minut. Udaje o testovani skeneru
Surphaser 25 HSX jsou uvedeny v tabulce 5.3.

N S I G N

XZ X3 ><1
r—;,’:—‘
x5
x4
x6
—
L j x 8

Obrazek 5.7: Nacrt s vyznacenymi stanovisky — Surphaser 25 HSX
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Tabulka 5.3: Udaje o méfeni — Surphaser 25 HSX

Parametr Hodnota
Doba méreni oblasti A 47 min
Doba méfeni oblasti B 1 h 33 min
Doba méfeni oblasti C 2 h 10 min
Cena — Surphaser 25 HSX 1 800 000 k¢

Pfesnost — Surphaser 25 HSX 0,6 mm / 10 m vzdalenosti

Nastaveni skeneru High Quality
Hustota skenovani 5mm perinch/10m
Pocet méricl 1-2

5.4 Leica BLK 360

Dalsim statickym skenerem je Leica BLK 360. Na rozdil od skeneru
Surphaser 25 HSX vazi tento pfistroj pouze 1 kg, a proto mlze méreni provadét jen
jeden operator. Veskera komunikace s pfistrojem probiha bezdratové, coi je
nevyhodou pfi stahovani dat s velkym objemem. Parametry skenovani se nastavuji
pomoci softwaru BLK 360 Data manager.

Obrazek 5.8: Leica BLK 360
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Ovladani pfistroje je velmi jednoduché. Po umisténi pfistroje do prostoru
a hrubé horizontaci je stiskem jediného tlacitka na skeneru zahajeno skenovani.
Oranzové podsviceni tlacitka znaci proces skenovani a zelené podsviceni znamen3,
Ze byl proces ukoncen a je moiné premisténi skeneru na dalsi stanovisko.
Horizontace nemusi byt provedena presné diky zabudovanému kompenzatoru.

Prostory byly skenovany ze 13 stanovisek, které byly zvoleny ve stejnych
mistech jako u Surphaseru 25 HSX. Skenovani na jednom stanovisku zabere
7 minut, z ¢ehoZ 3 minuty jsou pofizovany snimky okoli slouzici k obarveni mra¢na
bodd. Udaje o testovani Leica BLK 360 jsou uvedeny v tabulce 5.4.

N SRR T R N
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x 3 x 2

[
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Obrazek 5.9: Nacrt s vyznacenymi stanovisky

Tabulka 5.4: Udaje o méFeni — Leica BLK 360

Parametr Hodnota
Doba méfeni oblasti A 42 min
Doba méfeni oblasti B 1 h 23 min
Doba méfeni oblasti C 1 h 48 min
Cena — Leica BLK 360 800 000 k¢&?

Pfesnost — Leica BLK 360

4 mm / 10 m vzdalenosti
7 mm /20 m vzdalenosti

Nastaveni skeneru

High resolution

Pocet mérica

1

2 Univerzitni cena, ve které je zahrnuta sleva pfiblizné 20 %.
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5.5 ZEB-REVO

v veyv

Mobilni skener ZEB-REVO byl obsluhovdn pouze jednim méfi¢em. Chodby,
které jsou soucasti mérenych prostord, jsou dlouhé a jejich profily jsou na rliznych
mistech stejné. To mohlo zapficinit chybny vypocet SLAM algoritmu, ¢emuzZ bylo
predejito rozmisténim nékolika pfedmétl podle doporuceni manualu GeoSLAM

[14].

Obrazek 5.10: Priklad pfedmétu pro algoritmus SLAM €. 1

=

Obrazek 5.11: Ptiklad pfedmétu pro algoritmus SLAM ¢. 2
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Obrazek 5.12: Trajektorie méreni vnitinich prostor — ZEB-REVO

Popis piistroje a jeho parametry jsou uvedeny v kapitole 4. Udaje o testovani
této metody jsou k nalezeni v tabulce 5.5.

Tabulka 5.5: Udaje o méfeni — ZEB-REVO

Parametr Hodnota
Doba méfeni oblasti A 4 min
Doba méfeni oblasti B 9 min
Doba méfeni oblasti C 11 min
Cena — ZEB-REVO 950 000 k¢&3
Pfesnost — ZEB-REVO 30 mm
Pocet mérica 1

3 Univerzitni cena, ve které je zahrnuta sleva pfiblizné 25 %.
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5.6 3D model

V rdmci porovnani ru¢niho mobilniho laserového skeneru s technologii IBMR
bylo provedeno snimkovani a sken sochy kardindla Josefa Berana.

Snimky byly pofizeny fotoaparatem Canon EOS 20D a dronem DJI Mavic Pro.
Dron byl pouzZit zdlvodu pokryti vrchni ¢asti sochy, kde nebylo moziné
fotoaparatem pofidit kvalitni snimky. Snimkovani zdronu bylo provedeno
z rlznych uhll tak, aby navazovalo na fotografie z pozemniho snimkovani. Kdyby
mezi fotografiemi nebyla ndvaznost, software by mohl vytvofit dva rizné objekty,
které by se nasledné musely spojit a mohla by byt sniZzena vysledna presnost.
Snimkovani bylo provedeno v roce 2019 v ramci vyuky, obrazova data byla nové
zpracovana vramci diplomové prace. Pro tvorbu 3D modelu bylo pouZito
604 snimkd. Udaje o metodé jsou uvedeny v tabulce 5.6.

Tabulka 5.6: Udaje ze snimkovéni sochy — fotoaparat, dron

Parametr Hodnota
Doba snimkovani 1h
Cena — Canon EOS 20D 4 000 k¢
Cena — DJI Mavic Pro 30000 k¢

Udaje o skenovani pristrojem ZEB-REVO jsou uvedeny v tabulce 5.7.

Tabulka 5.7: Udaje z mé&feni sochy — ZEB-REVO

Parametr Hodnota
Doba skenovani 10 min
Cena — ZEB-REVO 950 000 k¢

Obrazek 5.13: Trajektorie méreni 3D modelu — ZEB-REVO
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6 Zpracovani dat

Namérena data byla zpracovana do podoby vektorovych kreseb, které jsou
soucdsti prace jako elektronické pfilohy ve formatu dwg a dgn. Pro potieby
porovnani metod obsahuji vysledné vykresy obvod zdiva, kéty a schodisté, tudiz
se nejednd o kompletni mérickou dokumentaci se vSemi nalezitostmi.

Obrazek 6.1: Ukazka vykresu

Mracna bodl zlaserovych skenerl jsou rovnéz soucasti prace jako
elektronické prilohy ve formdatech wrp, bin, obj a ply.

6.1 Leica Disto A5

Vykres byl zkonstruovan pfimo z omérnych a kfizovych mér v softwaru Geus.
Casova narocnost a finanéni naklady na software jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1: Udaje o zpracovéni — Leica Disto A5

Parametr Hodnota
Doba zpracovani 1 h 30 min
Cena — Geus 30 000 k¢
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6.2 Leica TCR 307

Méreni totalni stanici Leica TCR 307 ve formatu gsi bylo zpracovano
v programu Groma. V zapisniku mérenych Ghll a délek byla zpracovdana méreni
v obou polohach a redukovany Sikmé délky na vodorovné. Z upravenych dat byly
vypocteny souradnice podrobnych bod( a jsou vtextovém souboru uvedeny
v elektronickych pfilohach. Souradnice bodd byly nacteny do programu Geus
a byla z nich vytvorena vektorova kresba. Nékteré casti kresby byly doplnény
pomoci rozmérl mérenych pristrojem Leica Disto A5.

Nutno dodat, Ze k vypoCtu soufadnic a vytvoreni kresby by postacil pouze
jeden ze zmifiovanych softward. Udaje o zpracovani jsou k nalezeni v tabulce 6.2.

Tabulka 6.2: Udaje o zpracovani — Leica TCR 307

Parametr Hodnota
Doba zpracovani 2h
Cena — Geus 30000 k¢
Cena — Groma 40 000 k¢

6.3 Surphaser 25 HSX

Mérend data ve formatu c3d byla zpracovana programem Surphexpress
standard a prevedena pomoci dadvkového souboru do formatu xyz. Mracna bod(
obsahovala 741477 204 bodu, coZz odpovida priblizné 50 milionlm bod0d na
jednom stanovisku. Jejich zpracovani bylo provedeno v programu Geomagic
Wrap. Byly odstranény ¢asti mimo zajmovou oblast a nepresné urcené body na
zakladé nastavené vzdalenosti od ostatnich bodu. Zdrojem nékterych nepresnosti
byly napfiklad Spatné uréené délky po odrazu od prosklenych ploch (viz. obrazek
¢.6.2).

Kvuli plynulé a kvalitni praci byla mrac¢na stinovana a byl zredukovan celkovy
pocet bodl na 201 785 735. V oblastech mracna, kde se nachazely terce nebo jinak
dobre identifikovatelné body byly redukce provadény v mensi mire.
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6 Zpracovani dat
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Obrazek 6.2: Priklad chyby laserového skenovani

JelikoZz bylo kazdé mrac¢no bodl méfeno v jiném lokalnim soufadnicovém
systému a program nedisponuje automatickou registraci (spojenim) mracen bod,
byla provedena jejich manualni registrace. Registrace probihd hrubym srovnanim
mracen pomoci alespon 3 identickych bodl (nebo manualniho srovnani
souradnicovych systém( a jednoho identického bodu) a naslednym spojenim
sken( zaloZzeném na prostorové korelaci.

Aktudini body: 47 247 082
Vitbearé body: 0

RAM: 7724 MB volnjch/ 32653 MB
Virtudni: 42070 MB voinjch / 54607 MB

Obrazek 6.3: Registrace mracen — Geomagic Wrap
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Pti procesu nastal problém pfi pfipojovani skenl schodisté (stanoviska ¢. 11,
12 a 13), protoZe skeny obsahovaly malo identickych ploch. Algoritmus vyhodnotil
neodpovidajici si plochy jako identické a mracna, i pfesto Ze jiz byla hrubé
zarovnana, byla umisténa chybné. Tento problém byl vyfesen registraci postupné
ofezavanych casti pripojovaného mracna bodl, ¢imZz bylo vytvareno vice

identickych ploch pro pfipojeni mrac¢na celého.

V tabulce 6.3 je uvedena presnost jednotlivych registraci.

Tabulka 6.3: Pfesnost registraci jednotlivych mracen bod( — Surphaser 25 HSX

Cislo pfipojeného

Primérna vzdalenost

Smérodatna odchylka

stanoviska identickych bod( [mm] vzd. id. bodl [mm]
4a5 1,10 0,45
8 0,90 0,33
10 0,94 0,31
9 0,76 0,27
6 0,85 0,27
7 0,77 0,26
2 1,02 0,29
3 1,22 0,56
1 0,94 0,26
11 (¢ast €. 1) 1,09 0,40
11 (¢ast €. 2) 0,03 0,01
11 2-10* 7-10°
12 (¢ast €. 1) 0,78 0,24
12 (¢ast €. 2) 0,67 0,21
12 3-10* 1-10*
13 (¢ast €. 1) 0,68 0,26
13 2-10* 9-10°
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Dale bylo jiz celistvé mracno nacteno do open source programu
CloudCompare, ve kterém bylo porovndno svystupy zdalSich skeneru
a zpracovano do podoby rezl. Pocet bodl jednotlivych fezd musel byt vyrazné
snizen na 10-20 tisic bodud, kvuli nacteni do programu Geus. Nasledné byla
provedena vektorizace rez( a tvorba vykres doplnénych pomoci omérnych meér.
Udaje o zpracovani popisuje tabulka 6.4.

Tabulka 6.4: Udaje o zpracovéni — Surphaser 25 HSX

Parametr Hodnota
Doba zpracovani 10 h
Cena — Surphexpress Standard v cené s laserovym skenerem
Cena — Geomagic Wrap 150 000 k¢
Cena — Geus 30 000 k¢

6.4 Leica BLK 360

Data, Citajici 642 157 841 bodu, byla zpracovana softwarem BLK 360 Data
Manager. Mracna bodl byla dale upravena programem Leica Cyclone Register
360, ktery nabizi moznost automatické registrace mracen na zakladé korelace
polohy bodd a rozmisténych terc(l, které byly také identifikovany automatickym
procesem.

3
&
¢
el
%
7
-4

Obrazek 6.4: Ukazka zpracovani ¢. 1 — Leica Cyclone Register 360
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Obrazek 6.5: Ukazka zpracovani €. 2 — Leica Cyclone Register 360

Automaticky proces registrace neprobéhl zcela sprdvné a nékterda mracna
nemohla byt pfipojena z divodu malého poctu identickych ploch nebo byla
pfipojena chybné. Bylo tedy nutné provést manudlni registraci, kterd je
v programu Leica Cyclone Register 360 pomérné jednoducha. Mrac¢no bodud se
umisti tak, aby polohou odpovidalo pfipojovanému celku ze dvou na sebe kolmych
pohledu. Nasledné probéhne registrace fungujici na zakladé korelace poloh bodu.
Vystupem byl soubor ve formatu pts. Pfesnost registrace dvojic mracen je uvedena
v tabulce 6.5.

Data byla dale zpracovana v programech Geomagic Wrap a CloudCompare
podobné jako v pfipadé dat ze skeneru Surphaser 25 HSX s rozdilem, Ze registrace
mracen bodu jiz nebyla nutna. Vysledny pocet bodl mraéna po redukci a Upravach
byl 201 743 012. Rezy byly zpracovany v softwaru Geus, kde byly doplnény pomoci
nékolika omérnych mér. Udaje o zpracovani jsou uvedeny v tabulce 6.6.
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Tabulka 6.5: Pfesnost registraci jednotlivych mracen bodd — Leica BLK 360

Cisla spojovanych Priimérna vzdalenost
stanovisek identickych bod( [mm]
4,5 7
9,10 6
5,8 3
1,2 3
4,9 5
2,3 5
2,9 4
3,4 6
10, 11 6
3,5 3
5,10 6
2,10 6
59 5
911 6
5,6 4
6, 10 5
11, 12 2
12,13 3
6,7 4

Celkova presnost registrace byla 4 mm.

Tabulka 6.6: Udaje o zpracovani — Leica BLK 360

Parametr Hodnota
Doba zpracovani 6h
Cena — BLK 360 Data Manager v cené s laserovym skenerem
Cena — Leica Cyclone Register 360 v cené s laserovym skenerem
Cena — Geomagic Wrap 150 000 k¢
Cena — Geus 30 000 k¢
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6.5 ZEB-REVO

Data ze skeneru ZEB-REVO, obsahujici 13 061 333 bod(, byla zpracovana
v softwaru GeoSLAM Hub a GeoSLAM Draw do podoby mracna bodl
a automaticky generovanych vektorovych kreseb.

Z mracna bodl, jez bylo zpracovdano vprogramech Geomagic Wrap
a CloudCompare, byly vytvoreny rezy. Celkovy pocet bodld po zpracovani byl
12 872 890. Automaticky vygenerovana kresba byla upravena v softwaru Geus na
zakladé rezu ze softwaru CloudCompare. Kresba vytvorena programem GeoSLAM
Hub, nebyla pfilis pfesna a vyZzadovala mnoho Uprav, nicméné jeji pouZziti snizilo
¢as pro vyhotoveni vykresu.

Udaje o zpracovani jsou uvedeny v tabulce 6.7.

Tabulka 6.7: Udaje o zpracovéani — ZEB-REVO

Parametr Hodnota
Doba zpracovani 2 h 15 min
Cena — GeoSLAM Hub v cené s laserovym skenerem
Cena — GeoSLAM Draw v cené s laserovym skenerem
Cena — Geomagic Wrap 150 000 k¢
Cena — Geus 30 000 k¢

6.6 3D model

Fotografické snimky a sken sochy kardinala Josefa Berana byly zpracovany
v softwaru Agisoft Metashape postupem uvedenym v podkapitolach 3.4.4 a 3.5.3.

Pfi urcovani vnitfnich a vnéjSich prvkd orientace kamer dochazelo
k identifikaci neexistujicich bodd z diivod( napfiklad stejné barvy oblohy na vice
snimcich. Tyto nepresnosti byly odstranény vybérem bod( za pomoci funkce
Gradual selection, kde se jednotlivym typlim chybného vyhodnoceni nastavi mez
a body, jejichZ parametry tuto mez presahuji (v pfipadé Image count body, které
byly vyhodnoceny z méné snimkd, neZ je nastavena mez), jsou nasledné vybrany
a mohou byt vymazany. Jednotlivé typy chyb a jejich nastavené meze jsou
v tabulce 6.8. Nékteré jednoznacné chybné urcené body byly vymazany manualné.
Z puvodnich 1 475 129 bodu fidkého mracna jich bylo pouZito 781 656 a pomoci
nich byly optimalizovany parametry kamer.
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Tabulka 6.8: Nastavené meze typu chybného vyhodnoceni

Typ chybného vyhodnoceni Nastavenda mez
Reprojection error 0,6
Reconstruction uncertainty 144,952
Image count 2
Projection accuracy 4,338 02

Stejny problém nastal i pfi tvorbé hustého mracna bodu a byl feSen pouze
manualnim odstranénim chybné uréenych bod(. Chyby vznikly naskenovanim
operatorl a prochazejicich osob. Z pivodnich 31 656 577 bodU jich bylo pro
tvorbu trojuhelnikové sité pouzito 17 396 291.

Obrazek 6.6: Ukazka zpracovani 3D modelu — chybné uréené body

Vysledny model obsahuje 3 479 258 stén a je k dispozici jako elektronicka
pfiloha ve formatech ply, obj a pdf. Nastavené parametry jednotlivych fazi vypoctu
jsou k uvedeny v tabulkach 6.9, 6.10, 6.11 a 6.12 a udaje o zpracovani v tabulce
6.13.
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Tabulka 6.9: Parametry tvorby fidkého mracna bod( — IBMR

Parametr Hodnota
Accuracy High
Generic preselection Ano
Reference preselection Source
Key point limit 50 000
Tie point limit 10 000
Guided image matching Ne
Adaptive camera model fitting Ne

Tabulka 6.10: Parametry tvorby hustého mracna bodd — IBMR

Parametr Hodnota
Quality High
Depth filtering Moderate
Calculate point colors Ano
Calculate point confidence Ne

Tabulka 6.11: Parametry tvorby TIN — IBMR

Parametr Hodnota
Source data Dense cloud
Surface type Arbitary (3D)
Face count High
Interpolation Enabled
Calculate vertex colors Ano
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Tabulka 6.12: Parametry tvorby textury — IBMR

Parametr Hodnota
Texture type Diffuse map
Source data Images
Mapping mode Generic
Blending mode Mosaic
Texture size/count 8192 x1
Enable hole filling Ano
Enable ghosting filter Ano

Tabulka 6.13: Udaje o zpracovani 3D modelu — IBMR

Parametr Hodnota
Doba zpracovani 9 h 20 min
Cena — Agisoft Metashape 15 000 k&*

V pfipadé modelu z dat laserového skeneru byly z hustého mracna bodl
rovnéz vyjmuty odlehlé body. Z plivodnich 8 675 048 bodl jich bylo pouzito
5992 979. Aby bylo mozné vytvofit model objektu, bylo nutné nastavit pracovni
oblast, ktera se bézné nastavuje automaticky pfi tvorbé ridkého mracna bodu. Aby
vysledkem tvorby TIN byly relevantni data, je tfeba vypnout moznost interpolace.
Pokusem o zvyseni presnosti vysledného modelu bylo nastaveni 20 000 000 stén
TIN oproti plvodnimu poctu 1 198 595 stén. Model nema texturu, jelikoz body
z mobilniho skeneru ZEB-REVO neobsahovaly informaci o barveé.

Model je ve formé elektronické pfilohy k dispozici ve formatech obj a ply.
Nastavené parametry tvorby TIN jsou uvedeny v tabulce 6.14 a Gdaje o zpracovani
v tabulce 6.15.

4 Univerzitni cena, ve které je zahrnuta sleva pfiblizné 70 %.
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Tabulka 6.14: Parametry tvorby TIN — ZEB-REVO

Parametr Hodnota
Source data Dense cloud
Surface type Arbitary (3D)
Face count 20 000 000
Interpolation Disabled
Calculate vertex colors Ne

Tabulka 6.15: Udaje o zpracovani 3D modelu — ZEB-REVO

Parametr Hodnota
Doba zpracovani 1 h 20 min
Cena — GeoSLAM Hub v cené s laserovym skenerem
Cena — GeoSLAM Draw v cené s laserovym skenerem
Cena — Agisoft Metashape 15000
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7 Porovnani vysledkU

7.1 Data z laserovych skeneri

Data z laserovych skenerll byla pro ucely porovnani zpracovdna v programu
CloudCompare. Nejprve probéhla registrace mracen stejnym zplsobem, jakym je
popsdna v kapitole 6.3 (CloudCompare vyzaduje k hrubému zarovnani minimalné
4 identické body).

Kazdé mracno bodd bylo zpracovavano zvlast, a proto se koncové oblasti
liSily v ofezani. Z tohoto dlivodu byla vybrana pouze zastupujici uzaviena ¢ast
prostoruy, jejiz ofezani bylo u obou jiZ registrovanych mracen identické.

Porovnavaci funkci Compute cloud/cloud distance byly vypocteny
vzddlenosti mezi identickymi skupinami bodl mracen. Funkce poskytuje
statistické bodové odhady porovnani vpodobé aritmetického priméru
a smérodatné odchylky vzdalenosti mezi identickymi body a pfislusné obarveni
zvoleného mracna. Do vypoctu statistickych hodnot byla zadana maximalni
vzdalenost mezi body, aby vysledky nebyly ovlivnény chybami, které nemusely byt
odstranény pfi zpracovani. Chyby mohly byt zplUsobeny naskenovanim
prochazejici osoby nebo dvefi, které jsou vjiné poloze nez vdruhém
porovnavaném skenu. Hodnoty parametr(i pouzité pfi registraci a porovnavani
jsou uvedeny v tabulkach 7.1 a 7.2.

Tabulka 7.1: Parametry registrace mracen bodd — CloudCompare

Parametr Hodnota
RMS difference 1.0e-5 mm
Final overlap 100 %
Adjust scale Ne
Max thread count 8/8
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Tabulka 7.2: Parametry vypoctu vzdalenosti identickych bodd — CloudCompare

Parametr Hodnota
Octree level AUTO
Max. distance 100 mm
Split X,Y and Z components Ne
Multi-threaded Ano
Max thread count 8/8

Aritmeticky pramér rozdili vzdalenosti mezi body mérenymi skenery
Surphaser 25 HSX a leica BLK 360 byl 6,35 mm se smérodatnou odchylkou
10,38 mm.

C2C absolute distances

38.603481

Obrazek 7.1: Porovnani mracen bod( — Surphaser 25 HSX a Leica BLK 360
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Aritmeticky pramér rozdili vzdalenosti mezi body mérenymi skenery
Surphaser 25 HSX a ZEB-REVO byl 10,12 mm se smérodatnou odchylkou 12,76 mm.

Obrazek 7.2: Porovnani mracen bodud — Surphaser 25 HSX a ZEB-REVO

Aritmeticky primeér rozdilG vzdalenosti mezi body mérenymi skenery Leica
BLK 360 a ZEB-REVO byl 9,21 mm se smérodatnou odchylkou 14,74 mm.

Obrazek 7.3: Porovnani mrac¢en bodud — Leica BLK 360 a ZEB-REVO
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Smérodatné odchylky vzdalenosti bod( byly vétsi nez aritmetické priiméry,
coz svédci o tom, Ze statistické vyhodnoceni mohlo byt i po zadani maximalni
vzdalenosti zatizeno chybami, které nejsou predmétem porovnani. Vyhodnoceni
tedy neni pfrilis divéryhodné, tudiz bylo doplnéno obrazky 7.1, 7.2 a 7.3.

Z obrazku 7.1 je patrné, Ze vzdalenosti mezi vétsinou identickych bodU jsou
5-6 mm, coZ odpovida vypoctenému aritmetickému prdméru. V pripadé
nékterych dvefi nebo ploch ve velmi malé vzdalenosti od skeneru dosahuji rozdily
az 40 mm.

Na obrazku 7.2 Ize pozorovat pridmérnou vzdalenost mezi identickymi body
10-14 mm. Maximalni hodnoty rozdilil mracen pak dosahuji az 60 mm.

Hodnoty na obrazku 7.3 vykazuji podobny trend jako na obrazku 7.2.

7.2 Rozméry ve vektorovych kresbach

Ve vystupech vytvorenych vsemi péti testovanymi zpUsoby byly zvoleny
rozméry, na kterych bylo provedeno porovnani. Tyto rozméry jsou znazornény
v obrazku 7.4. Rozméry A, B, C predstavuji délky vybranych segment( zdi a D, E
jsou rozméry vybranych otvor(. Vysledky porovnani jsou uvedeny v tabulce 7.3.

Obrazek 7.4: Prehled testovanych rozmér(
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Tabulka 7.3: Zvolené rozméry ve vykresech tvorenych z dat vSech 5 pfistrojl

PrFistroj A[m] B [m] C[m] D [m] E [m]
Le'caASD Isto 5,761 0,835 3,771 1,048 1,166
Leica TCR 5,758 0,835 3,758 1,056 1,174
307
Surphaser
it 5,761 0,836 3,781 1,049 1,169
Leica BLK 5,767 0,833 3,775 1,043 1,164
360
ZEB-REVO 5,785 0,850 3,779 1,028 1,174

7.3 ZEB-REVO a IBMR

Vysledky tvorby 3D modelld byly porovnany ve formé mracen bodl a ve
formé TIN. Mracna bodl byla porovndna v softwaru CloudCompare stejnym
zpUsobem, jaky je popsan v podkapitole 7.1 a vysledky jsou obsahem obrazku 7.5.
3D modely byly porovnany pouze vizualné na obrazcich 7.6, 7.7, 7.8 a 7.9.

Aritmeticky prdmér rozdilG vzdalenosti mezi mracny bodl vytvorenych ze
snimk( a skenerem ZEB-REVO byl 25,04 mm se smérodatnou odchylkou
19,76 mm.

Obrazek 7.5: Porovnani mracen bodd — ZEB-REVO a IBMR
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Obrazek 7.6: Detail 3D modelu ¢. 1 — IBMR

Obrazek 7.7: Detail 3D modelu ¢. 1 — ZEB-REVO
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Obrazek 7.8: Detail 3D modelu ¢. 2 — IBMR

Obrazek 7.9: Detail 3D modelu ¢. 2 — ZEB-REVO
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7.4 Celkové porovnani metod

Tabulky 7.4, 7.5 a 7.6 obsahuji porovnani metod na zakladé rliznych kritérii
od pocatku procesu méreni az po konecné zpracovani vystupa.

Tabulka 7.4: Celkové porovnani metod — zaméreni vnitinich prostord (1. ¢ast)

Uvadéna N Y o . o
v N Pfesnost mracen | Pfesnost vykres(
PFistroj presnost . 5 6
v bodl [mm] [mm]
pfistroje [mm]

Leica Disto A5 1,5 - 3
Leica TCR 307 2 +2 /108 vzd. - 8
Surphaser 25 HSX 0,6 /10 m vzd. - -

. 4 /10 m vzd.
Leica BLK 360 7 /20 m vzd. 6,35 5
ZEB-REVO 30 10,12 13

Tabulka 7.5: Celkové porovnani metod — zaméreni vnitfnich prostort (2. ¢ast)

e Finan¢ni naklady Casova Objem mérenych
Pristroj . oy
[kE] narocnost dat
Leica Disto A5 40 000 3 h 20 min 0B
Leica TCR 307 90 000 3 h 30 min 17 kB
Surphaser 25 HSX 1980 000 12 h 10 min 17 GB
Leica BLK 360 980 000 7 h 48 min 23 GB
ZEB-REVO 950 000 2 h 26 min 0,4 GB
Tabulka 7.6: Celkové porovnani metod — Tvorba 3D modelu
Pfesnost L, x . Objem
- . Y Financni Casova v,
PFistroj mracen naklady [ké] | néroénost mérenych
bodd [mm]’ Y dat
Fotoaparat, - 49000 | 10 h 20 min 2,7 GB
dron
ZEB-REVO 25 965 000 1 h 30 min 0,3 GB

> Jednd se o aritmeticky pramér vzdalenosti identickych bodl mra&na ve srovnani s mraénem
pofizenym skenerem Surphaser 25 HSX.

6 Jedna se o aritmeticky prdmér rozdilGi vzdalenosti viech testovanych rozmérQi mezi méfenimi
danym pfristrojem a skenerem Surphaser 25 HSX.

7 Jednda se o aritmeticky prdmér vzdélenosti identickych bodl mragna ve srovndni s mraénem
vytvorenym technologii IBMR.
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8 Zaver
Cile prace byly splnény. Byla provedena resSerse literatury a byly nalezeny
zdroje s tématem zaméreni stavebniho objektu, laserového skenovani (zejména

mobilniho) a GeoSLAM. Na zdkladé informaci z literatury byl vytvofen komplexni
popis ruéniho mobilniho skeneru ZEB-REVO.

Vyuzitelnost pfistroje byla testovdna na zaméreni vnitfnich prostord Fakulty
stavebni CVUT a tvorbé modelu pomniku kardindla Josefa Berana. Pfistroj
ZEB-REVO byl porovnan s ostatnimi pfistroji a metodami z hlediska zadanych
kritérii.

Velkou vyhodou pfistroje ZEB-REVO je rychlost sbéru a zpracovani dat.
Skrat nizSi nez u statického skeneru Surphaser 25 HSX. Prfidruzeny software

GeoSLAM Hub slouzici ke zpracovani dat je velmi jednoduse ovladatelny a vystupy
GeoSLAM Draw usnadniuji uZivateli nasledné zpracovani.

Objem mérenych dat je ve srovnani s ostatnimi testovanymi laserovymi
skenery mnohonasobné nizsi, coz mlze byt vyhodou u archivace dat z mnoha
projektd. Nizsi pocet bodl umozZnuje snadnéjsi a plynulejsi praci s mracnem
a vykonnost vypocetni techniky nemusi byt tak vysoka jako v pfipadé zpracovani
mracen bodU z pfistroji Surphaser 25 HSX a Leica BLK 360.

Zminénymi vyhodami disponuje ZEB-REVO na ukor ceny a prfesnosti méreni.
Ceny laserové techniky jsou obecné nékolikanasobné vyssi nez u pfistrojd, které
se pouZivaji v béznych metodach (metody omérna a polarni). Naklady na méreni
dat pristrojem ZEB-REVO a jejich zpracovani byly az desetkrat vyssi nez u totalni
stanice Leica TCR 307, ale dvakrat nizsi nez u skeneru Surphaser 25 HSX.

evvys

vSech testovanych pfistrojh. V pfipadé mracen bodu i vektorovych vystupl byla
0 1-2 fady nizsi nez u skeneru Surphaser 25 HSX a u mra¢na bodl vytvoreného
technologii IBMR.

Mobilni skener ZEB-REVO je vyuiZitelny pro zaméfeni vnitfnich prostor(
objektl. Je také castecné vyuzitelny pro dokumentaci historickych pamatek nebo
mapovani clenitych prostorll, jako jsou naptiklad lesy, kde je ovSem meéreni
omezeno dosahem skeneru. Je vhodny pro rychlé zachyceni skute¢nosti, naptiklad
v pfipadé dopravni nehody. Technologie SLAM umoznuje skenovani podzemnich
prostor, kde mohou byt vysledky pfesnéjsi nez pfi vyuziti totdlni stanice. MozZnosti
pouziti pristroje v podzemnich prostorech, kde se vyskytuji nebezpecné latky
nebyly zjistény.
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Nizkd presnost zapficinuje, Ze skenerem ZEB-REVO nelze provadét jakékoliv
prace vyzadujici ptresnost v fadech milimetr( a vyssi. Pfistroj neni pouzitelny pro
sledovani posunt a deformaci staveb nebo méreni detailll. V ramci porovnani lze
soudit, Ze timto zpUsobem nelze dokumentovat drobné a detailni objekty
(viz. obrazky 7.7 a 7.9). Technologie SLAM navic vyZaduje prostredi, které neni
proménlivé. Pohybujici se osoby ¢i predméty mohou zapfiCinit Spatné
vyhodnoceni polohy pfistroje. Vysledna data mohou byt také zatizena chybami,
pokud jsou s pfistrojem provadény prudké pohyby.

Nékteré nedostatky pfistroje, jako je dosah skeneru, obarveni mracna bodf
nebo georeferencovani jsou kompenzovany v novéjsich produktech spole¢nosti
GeoSLAM.

74



CVUT v Praze Pou?itd literatura

Pouzitd literatura

[1]

[2]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

VESELY, Jan. Méfickd dokumentace historickych staveb pro prizkum v
pamatkové péci. V Praze: Narodni pamatkovy Ustav, Uzemni odborné
pracovité stfednich Cech v Praze ve spolupraci s Narodnim paméatkovym
ustavem, generalnim reditelstvim, 2014. Odborné a metodické publikace
(Narodni pamatkovy ustav). ISBN 978-80-86516-79-0.

PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 1. \/ Praze: Ceské vysoké uéeni technické,
2009. ISBN 978-80-0104249-6. [3] VLCEK, Milan, Ivan MOUDRY,
Miloslav  NOVOTNY, Petr BENES a Véra MACEKOVA. Poruchy a
rekonstrukce staveb. 3. vyd. Brno: ERA, 2006. Technicka knihovna (ERA).
ISBN 80-736-6073-3.

DOLANSKY, Tomas. Lidary a letecké laserové skenovani. Usti nad Labem:
Univerzita J.E. Purkyné v Usti nad Labem, 2004. Acta Universitatis
Purkynianae. ISBN 80-704-4575-0.

PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 20. Vyd. 2. preprac. Praha: Vydavatelstvi
CVUT, 2003. ISBN 80-010-2762-7.

KASPAR, Milan, Jiti POSPISIL, Martin STRONER, Toma$ KREMEN a Milo$
TEJKAL. Laseroveé skenovaci systémy ve stavebnictvi. Hradec Kralové: Vega,
2003. ISBN 80-900-8603-9.

SACKS, Rafael, Charles M. EASTMAN, Paul M. TEICHOLZ a Kathleen LISTON.
BIM handbook: a guide to building information modeling for owners,
designers, engineers, contractors, and facility managers. Second edition.
Hoboken, New Jersey: Wiley, [2011]. ISBN 978-0-470-54137-1.

XIONG, Xuehan, Antonio ADAN, Burcu AKINCI a Daniel HUBER. Automatic
creation of semantically rich 3D building models from laser scanner data.
Automation in Construction [online]. 2013, 31, 325-337 [cit. 2020-04-06].
DOIl: 10.1016/j.autcon.2012.10.006. ISSN 09265805. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/50926580512001732

OCHMANN, Sebastian, Richard VOCK, Raoul WESSEL a Reinhard KLEIN.
Automatic reconstruction of parametric building models from indoor point
clouds. Computers & Graphics [online]. 2016, 54, 94-103 [cit. 2020-04-06].
DOIl: 10.1016/j.cag.2015.07.008. ISSN  00978493. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0097849315001119

PAVELKA, Karel, Martina FALTYNOVA, Zden&k SVEC a Petr DUSANEK.
Mobilni laserové skenovdni. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze,
2014. ISBN 978-80-01-05261-7.

75



CVUT v Praze Pou?itd literatura

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

RUTZINGER, Martin, Snader Oude ELBERINK, S. PU a George VOSSELMAN.
Automatic extraction of vertical walls from mobile and airborne laser
scanning data. International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing
and Spatial Information Sciences. 2009, 38, 7-11.

HULKOVA, Martina. Mobilni laserové skenovani v dopravé. Praha, 2017.
Disertaéni prace. Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta stavebni,
Katedra geomatiky. Vedouci prace Karel Pavelka.

GLENNIE, Craig, Benjamin BROOKS, Todd ERICKSEN, Darren HAUSER,
Kenneth HUDNUT, James FOSTER a Jon AVERY. Compact Multipurpose
Mobile Laser Scanning System — Initial Tests and Results. Remote Sensing
[online]. 2013, 5(2), 521-538 [cit. 2020-04-06]. DOI: 10.3390/rs5020521.
ISSN 2072-4292. Dostupné z: http://www.mdpi.com/2072-4292/5/2/521

Home - GeoSLAM [online]. Nottingham: GeoSLAM, 2020 [cit. 2020-05-01].
Dostupné z: https://geoslam.com/

THOMSON, C., G. APOSTOLOPQULOS, D. BACKES a J. BOEHM. Mobile Laser
Scanning for Indoor Modelling. ISPRS Annals of Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences [online]. 2013, II-5/W2, 289-293
[cit. 2020-04-07]. DOI: 10.5194/isprsannals-11-5-W2-289-2013. ISSN 2194-
9050. Dostupné z: http://www.isprs-ann-photogramm-remote-sens-
spatial-inf-sci.net/I1-5-W2/289/2013/

LIANG, Xinlian, Juha HYYPPA, Antero KUKKO, Harri KAARTINEN, Anttoni
JAAKKOLA a Xiaowei YU. The Use of a Mobile Laser Scanning System for
Mapping Large Forest Plots. IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters
[online]. 2014, 11(9), 1504-1508 [cit. = 2020-04-07]. DOI:
10.1109/LGRS.2013.2297418. ISSN 1545-598X. Dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/document/6719551/

LEYLAND, Julian, Christopher R. HACKNEY, Stephen E. DARBY, Daniel R.
PARSONS, James L. BEST, Andrew P. NICHOLAS, Rolf AALTO a Dimitri
LAGUE. Extreme flood-driven fluvial bank erosion and sediment loads:
direct process measurements using integrated Mobile Laser Scanning
(MLS) and hydro-acoustic techniques. Earth Surface Processes and
Landforms [online]. 2017, 42(2), 334-346 [cit. 2020-04-07]. DOL:
10.1002/esp.4078. ISSN 01979337. Dostupné z:
http://doi.wiley.com/10.1002/esp.4078

76



CVUT v Praze Pou?itd literatura

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

CHEN, Yuwei, Jian TANG, Juha HYYPPA, Zhijie WEN, Chuanrong LI a Ting
ZHU. Mobile laser scanning based 3D technology for mineral environment
modeling and positioning. 2016 Fourth International Conference on
Ubiquitous Positioning, Indoor Navigation and Location Based Services
(UPINLBS) [online]. IEEE, 2016, 2016, , 289-294 [cit. 2020-04-07]. DOI:
10.1109/UPINLBS.2016.7809987. ISBN 978-1-5090-2879-5. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/7809987/

WAIJS, Jaroslaw, Damian KASZA, Pawet P. ZAGOZDZON, Katarzyna D.
ZAGOZDZON, T.A. PRZYLIBSKI a D. KASZA. 3D modeling of underground
objects with the use of SLAM technology on the example of historical mine
in Ciechanowice (Otowiane Range, The Sudetes). E3S Web of Conferences
[online]. 2018, 29 [cit. 2020-04-06]. DOI: 10.1051/e3sconf/20182900024.
ISSN 2267-1242. Dostupné z: https://www.e3s-
conferences.org/10.1051/e3sconf/20182900024

CABO, Carlos, Susana DEL POZO, Pablo RODRIGUEZ-GONZALVEZ, Celestino
ORDONEZ a Diego GONZALEZ-AGUILERA. Comparing Terrestrial Laser
Scanning (TLS) and Wearable Laser Scanning (WLS) for Individual Tree
Modeling at Plot Level. Remote Sensing [online]. 2018, 10(4) [cit. 2020-04-
06]. DOI: 10.3390/rs10040540. ISSN 2072-4292. Dostupné z:
http://www.mdpi.com/2072-4292/10/4/540

ZHENG, Yi, Michael PETER, Ruofei ZHONG, Sander OUDE ELBERINK a Quan
ZHOU. Space Subdivision in Indoor Mobile Laser Scanning Point Clouds
Based on Scanline Analysis. Sensors [online]. 2018, 18(6) [cit. 2020-04-07].
DOI: 10.3390/518061838. ISSN 1424-8220. Dostupné z:
http://www.mdpi.com/1424-8220/18/6/1838

DI FILIPPO, Andrea, Luis SANCHEZ-APARICIO, Salvatore BARBA, José
MARTIN-JIMENEZ, Rocio MORA a Diego GONZALEZ AGUILERA. Use of a
Wearable Mobile Laser System in Seamless Indoor 3D Mapping of a
Complex Historical Site. Remote Sensing [online]. 2018, 10(12) [cit. 2020-
04-07]. DOI: 10.3390/rs10121897. ISSN 2072-4292. Dostupné z:
http://www.mdpi.com/2072-4292/10/12/1897

DURRANT-WHYTE, H. a T. BAILEY. Simultaneous localization and mapping:
part . IEEE robotics & automation magazine [online]. 2006, 13(2), 99-110
[cit. 2020-04-28]. DOI: 10.1109/MRA.2006.1638022. ISSN 1070-9932.
Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/1638022/

77



CVUT v Praze Pou?itd literatura

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

(30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

CADENA, Cesar, Luca CARLONE, Henry CARRILLO, Yasir LATIF, Davide
SCARAMUZZA, Jose NEIRA, lan REID a John J. LEONARD. Past, Present, and
Future of Simultaneous Localization and Mapping: Toward the Robust-
Perception Age. IEEE Transactions on Robotics [online]. 2016, 32(6), 1309-
1332 [cit. 2020-05-04]. DOI: 10.1109/TR0.2016.2624754. ISSN 1552-3098.
Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/7747236/

Welcome to the ZEB REVOIution. GEOmedia [online]. 2016, (3), 22-25 [cit.
2020-04-28]. ISSN 2283-5687. Dostupné z:
https://www.geomediaonline.it/en/archive/archive-online-en

Handheld Imaging Laser Scanner - Leica BLK2GO [online]. Heerbrugg: Leica
Geosystems, c2020 [cit. 2020-05-10]. Dostupné zZ:
https://www.blk2go.com

Gexcel home - Gexcel [online]. Brescia: Gexcel, c2020 [cit. 2020-05-10].
Dostupné z: https://gexcel.it/en/

Home - Stonex - Design and production of Surveying Instruments [online].
Paderno Dugnano: Stonex, 2019 [cit. 2020-05-10]. Dostupné z:
https://www.stonex.it/

Paracosm - PX-80: Handheld 3D Scanner Built For Speed [online].
Gainesville:  Paracosm, ¢2020 [cit. 2020-05-10]. Dostupné z:
https://paracosm.io/

DotProduct - Handheld 3D Scanning [online]. Norwood: DotProduct, c2020
[cit. 2020-05-10]. Dostupné z: https://www.dotproduct3d.com

Home - FARO® Knowledge Base [online]. FARO Technologies: Lake Mary,
€2020 [cit. 2020-05-10]. Dostupné z: https://knowledge.faro.com

3D Skenovani | 3DSCAN [online]. Brno: SolidVision [cit. 2020-05-10].
Dostupné z: https://www.3d-skenovani.cz/

Professional 3D Scanners | Artec 3D | Best 3D Scanning Solutions [online].
Luxembourg: Artec 3D, ¢2020 [cit. 2020-05-10]. Dostupné z:
https://www.artec3d.com

SARTNER, Jan. Metody dokumentace a vizualizace drobnych objektd a
predmétl. Praha, 2018. Bakalaiska prace. Ceské vysoké uéeni technické v
Praze, Fakulta stavebni, Katedra geomatiky. Vedouci prace Karel Pavelka.

Agisoft [online]. St. Petersburg: Agisoft, c2019 [cit. 2020-05-01]. Dostupné
z: http://www.agisoft.com

78



CVUT v Praze Pou?itd literatura

[36]

[37]

CloudCompare - Open Source project [online]. [cit. 2020-05-09]. Dostupné
z: http://www.cloudcompare.org/

REUTEBUCH, Stephen E., Hans-Erik ANDERSEN a Robert J. MCGAUGHEY.
Light Detection and Ranging (LIDAR): An Emerging Tool for Multiple
Resource Inventory. Journal of Forestry [online]. 2005, 103(6), 286—292
[cit. 2020-05-19]. Dostupné z:
https://academic.oup.com/jof/article/103/6/286/4598654

79



CVUT v Praze Seznam obrazkd

Seznam obrazku

Obrazek 2.1: Automobil jako Nosi€ MLS; zdroj: [12] ..eeeeeeeeecciieiee et 15
Obrazek 2.2: Batoh s MLS aparaturou; zdroj: [13] ....eeeeeeeeeiciiiieiee et eeerree e e e tree e e e e e 16
Obrazek 2.3: Héliovy baldn jako nosi€ MLS; zdroj: [13] ..cccveeeeciieeeeeee e e 16
Obrazek 2.4: Viametris i-MMS; Zdroj: [15]....ueeeiiiieeeiiieeciee e ectie e eeee e esire e e st e e eeeee e e saaeeeseseeeennes 17
Obrazek 2.5: ZEBL; ZAroj: [15] .uuuiiiiiieeeiiieecieeeesiieeeeette e e stte e e ette e e e eatae e e staeeessaeeesnsaeeesnsaeaesnsseeennnns 17
Obrézek 2.6: Sestikolové dalkové Fizené vozidlo; Zdroj: [16] .....cceerereeeeeiieeeeseeeeeeeeeeres e 18
Obrazek 2.7: Leica BLK2GO; ZAF0]: [26]....uuuiiieeeeeiiiiiiiieeeeeeeciiitteeee e e eeeittteeeeeseeensaeseeeeeeesnnssaseeaaeeanns 21
Obrazek 2.8: HERON LITE; ZArOj: [27].cccciieiiee ettt ettt e e e e e e atre e e e e e e e e nabaaeeaaeeenas 21
Obrazek 2.9: STONEX F6B; ZAr0oj: [28] ..ccceuiieiieeeeeecciitteee e ettt e e e e eettre e e e e e e e arae e e e e e e eesnnssaaeeaaeeanns 22
Obrazek 2.10: PX-80; ZAT0]: [29] .uuuiiieiieeiiiiiiiie e e ettt e ettt e e e e e e eearb e e e e e e e e atre e e e e e e e esnntbareaaaeeanns 22
Obrazek 2.11: DPI-S8; ZAr0j: [30] .ueeiieeieeiiiiiiiee e e e eccittteee e e e eectrre e e e e e eeetarr e e e e e e eeeaarbeseeeeeeesnnsraseaaseeanns 23
Obrazek 2.12: FARO ScanPlan; zdroj: [31].....ueee i eee et eeetee e e etae e e eaa e e e e ar e e e ennes 23
Obréazek 2.13: HANDYSCAN 3D; Zdroj: [32] .eeeoveeecieeiiienieeeieeeieesieesiee st sree e e sre e steesneesveesanee s 24
Obrazek 2.14: Artec Eva; zdroj: [33]

Obrazek 3.1: Schématické znazornéni prostorové polarni metody; zdroj: [6]......cccceevcvveeeriireeennnns 29
Obrazek 3.2: Obecné schéma principu elektronického méreni délky; zdroj: [6] ........cceeuvriveeeennne. 30
Obrazek 3.3: FARO FOCUS 3D; ZAroj: [B1] .uuueiieeeiieiiiiiiiee e e ettt e e ettt e e e e e e aaree e e e e e e e snnraaeeeaeeenes 31
Obrazek 4.1: ZEB-REVO a jeho PrSIUSENSIVI c.ccccieeiiiiiiiee ettt e e e e 34
Obrazek 4.2: Ukdzka softwaru GEOSLAM HUD ......coooiiiiiiiiiieiiieeciee ettt e e 38
Obrazek 4.3: Ukdzka prostfedi GEOSLAM VIEWEN .......eeeiiieeciiiiiiee ettt eeeectver e e e e savane e e e e e 38
ODBrazek 4.4: GEOSLAM DIaW ..cccveerieeiiierieesieeeiteesieesreesteesseesbeesbeesseesabeessaesaseesseesasesssseessseess 39
Obrdzek 4.5: ZEB-HORIZON; ZAr0j: [14] weeeveeiiieeieeiiieeiee sttt sttt sttt e st s st st esveesanee s 40
Obrézek 4.6: ZEB-DISCOVERY; ZdArOj: [14] ..oevevueeeiiieiiienieeeieeeiee st sree st sreesteesre e st e sneesveesanee s 40
Obrdzek 4.7: ZEB-LOCATE; ZdrOj: [14] coueeecieeiiieeieeiieesiee et stee sttt e st st st e st e saeesanee s 41
Obrazek 4.8: ZEB-PANO; ZAT0] [14] «.vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeseseseeseesesesesessesessesesesseseeesseseeseseeesens 41
Obrazek 4.9: ZEB-REVO RT; ZAr0j: [14]....uuuiiiieee et e ettt ee e e e eeette e e e e e e e e anaer e e e e e e e snsaaneeaaeeenes 42
Obrazek 5.1: Métené prostory Fakulty stavebni CVUT .....c.ociecviiieceeeeeceeeeeeeeee et 43
Obrazek 5.2: Pomnik kardindla Josefa BErana ........coccueiiiiiiiiiiiiiiciec et 43
Obrazek 5.3: Rozdéleni MErenych ProStorl...........ccccuiiieeiiieecciie ettt eete e et e e eaeeeeeeaveeeenans 44
OBIAZEK 5.4: TEIC ottt sttt st e st e s be e s be e s abeesabe e sabaesabeesabeesabeesabaesareess 44
ObBrazek 5.5: LEICA DISTO AS.....iiiiieiieeiieeeiee ettt sttt ettt st e st e sabe e sbeesabeesabeesabeesbaesaree s 45
Obrazek 5.6: SUIPAser 25 HSX ... .uiii ettt ettt e et e e et e e e sta e e e s tte e e sntaeessnnaeeesnsseeeannes 47
Obrazek 5.7: N&crt s vyznacenymi stanovisky — Surphaser 25 HSX ......occcveeeecieeeecceee e 47
Obrazek 5.8: LeiCa BLK 360 ......cciiiiiiiiiiiieieiiieesiiee e et e s sttt e e siteeeseitae e sstaeeesabeesssnseeessaseeessnseeessnns 48
Obrazek 5.9: Nacrt s vyznacenymi StanoViSKY.......cc.uviiiiiiiicciiiieee e e 49
Obrazek 5.10: Priklad pfedmeétu pro algoritmus SLAM €. 1 ......ooviiiiiiiiiiiiie et 50
Obrazek 5.11: Priklad pfedmeétu pro algoritmus SLAM €. 2 .....eeeviiiicciiiiieeee e 50
Obrazek 5.12: Trajektorie méreni vnitinich prostor — ZEB-REVO ........ccccceeeiieeiiiieeeeeeccieeeeee e, 51
Obrazek 5.13: Trajektorie méreni 3D modelu — ZEB-REVO .........cooeccuvieeciiieeciee e eceee e evee e 52
Obrazek 6.1: UKAZKa VYKIESU ....cciviiieeiiiie ettt et e e et e e e tae e e snte e e snsaeessnnaeeesnsneeennnns 53
Obrazek 6.2: Priklad chyby laserového skenovani.........ccccceeeeciiiiccciic e e 55
Obrazek 6.3: Registrace mracen — GEOMAZIC WIapP ....uvvivcuieeeiiiieeeeieeeeetee e st e eeeee e e seneeeseeeeeeanes 55
Obrazek 6.4: Ukazka zpracovani €. 1 — Leica Cyclone Register 360........cccceeeeeecuiieeeeeeeeeiiieeeeee e, 57
Obrazek 6.5: Ukazka zpracovani €. 2 — Leica Cyclone Register 360.........ccceeeeeeciieeeeeeeeeiiieeeeee e, 58
Obrazek 6.6: Ukazka zpracovani 3D modelu — chybné uréené body .........ccoeeeiiieiiieiiciiiiiiieeeeeen, 61
Obrazek 7.1: Porovnani mracen bodl — Surphaser 25 HSX a Leica BLK 360........ccccccceecuieeeeciveeennns 66
Obrazek 7.2: Porovnani mracen bodl — Surphaser 25 HSX @ ZEB-REVO........cccceeeeiieieciieeeeiieeeenns 67
Obrazek 7.3: Porovnani mracen bodl — Leica BLK 360 @ ZEB-REVO .......cccceevveereveireeeseeneeeieeienns 67
Obrézek 7.4: Piehled testovanych rOZmMErQ........cccccueeeiieieciee ettt ettt re e s raeearee s 68
Obrazek 7.5: Porovnani mracen bodl — ZEB-REVO @ IBMR .......ccveciieierierieeeeesee e eeeeeens 69

80



CVUT v Praze Seznam obrazkd

Obrazek 7.6: Detail 3D Modelu €. 1 — IBMR ....ccceiiiieiiee ettt eeeee e e e stae e e eaae e e s er e e e ennes 70
Obrazek 7.7: Detail 3D modelu €. 1 = ZEB-REVO .....ccccuviiiieieee et ecteee et e e eee e evee e nnee e 70
Obrazek 7.8: Detail 3D modelu €. 2 = IBMR ...ttt e e e rrar e e e e e 71
Obrazek 7.9: Detail 3D modelu €. 2 = ZEB-REVO .......uuiiiiiieieieeee ettt e e e cvvan e e e e e 71

81



CVUT v Praze Seznam tabulek

Seznam tabulek

Tabulka 4.1: Technické specifikace ZEB-REVO .......cc..cuuiiiiiiiiieeiieiee ettt eeevere e e vnaeee s 35
Tabulka 5.1: Udaje 0 MEFENni — LeiCa DISTO AD........cueieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee s et s s e e s e s en e 45
Tabulka 5.2: Udaje 0 M&Feni — Leica TCR 307 ...o.ovveeeeeeeececeeeeeeeeeet et seseeeeee e s s s et 46
Tabulka 5.3: Udaje 0 M&Feni — SUrPhaser 25 HSX ......c.oviucuiueeeieeeeeseseeeeeeeeeeesesnes et 48
Tabulka 5.4: Udaje 0 M&Feni — Leica BLK 360........ccoouvueeeuereueeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeessnen s e eseseses e 49
Tabulka 5.5: Udaje 0 MEFENi = ZEB-REVO .......oooiieieeeeeeeeceeeeeee ettt s sn s st et 51
Tabulka 5.6: Udaje ze snimkovani sochy — fotoaparat, dron ..........ocececveeeeeeeseeeeeeeee s 52
Tabulka 5.7: Udaje z m&ieni SOChY — ZEB-REVO.......c.ooucuieieeeeeeeeeceeeeeeeesee et e e s en e en e 52
Tabulka 6.1: Udaje 0 zpracovani — Leica DISTO AD .........ceeieveueeereeeieeeeeeeeeseeeeeeseeeeeseseressaeeeeses s e e 53
Tabulka 6.2: Udaje 0 zpracovani — Leica TCR 307 ....c.oviuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee et esee st ae s 54
Tabulka 6.3: Pfesnost registraci jednotlivych mraden bodd — Surphaser 25 HSX .........cccoceeeenneeen. 56
Tabulka 6.4: Udaje 0 zpracovani — SUrPhaser 25 HSX ......c.ceeueeieieerereeeeeeeeeeeseeseseesesseeseeseae s 57
Tabulka 6.5: Pfesnost registraci jednotlivych mracen bodl — Leica BLK 360........cccccceeveeveveennneennee. 59
Tabulka 6.6: Udaje 0 zpracovani — Leica BLK 360.........c.cucveueueeeeieieieeeeseeeeeeeeeeesseneseeseeseesseseseseeeeneens 59
Tabulka 6.7: Udaje 0 ZpracoVani — ZEB-REVO ..........coueuiuiuiueeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeseseneneese et 60
Tabulka 6.8: Nastavené meze typl chybného vyhodnoceni.........cccccveiieciiiiiciieeciee e, 61
Tabulka 6.9: Parametry tvorby rfidkého mracna bodl — IBMR..........cccoeeeiiieiiciieeeeiee e 62
Tabulka 6.10: Parametry tvorby hustého mrac¢na bodl — IBMR..........cooeeiiiiiiiieeeciee e 62
Tabulka 6.11: Parametry tvorby TIN — IBIMR .....cooiiiiiiiiiee ettt e e e tvar e e e e e e vnaaeee s 62
Tabulka 6.12: Parametry tvorby textury — IBMR..........ccoeiiiiiieciiiiiee et vvaree e 63
Tabulka 6.13: Udaje 0 zpracovani 3D modelu — IBMIR .......c.ceueuieiieireeeeeeeeeeeeeeeeeee et 63
Tabulka 6.14: Parametry tvorby TIN — ZEB-REVO ....cccccuviiiieiiee ettt et e e vee e 64
Tabulka 6.15: Udaje o zpracovani 3D modelu — ZEB-REVO ..........ocoouvuruveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 64
Tabulka 7.1: Parametry registrace mracen bodl — CloudCompare .......ccccceeveerveerreecceeesreesneeene 65
Tabulka 7.2: Parametry vypoctu vzdalenosti identickych bodl — CloudCompare.........cccceecunneee.. 66
Tabulka 7.3: Zvolené rozméry ve vykresech tvorenych z dat vSech 5 pristrojl.......cccccceeveeeenneenn. 69
Tabulka 7.4: Celkové porovnani metod — zaméreni vnitfnich prostor( (1. ¢ast) .....ccceeeeeveeieenneennn. 72
Tabulka 7.5: Celkové porovnani metod — zaméreni vnitfnich prostor( (2. ¢ast) .....ccceeeeeeveeeeeneennn. 72
Tabulka 7.6: Celkové porovndni metod — Tvorba 3D modelu ........cocoieeeiiiiiieeiiiiiieeee e, 72

82



CVUT v Praze

Seznam priloh

Seznam priloh

1) 3D_model_snimky _mracno_bodu_las.las
2) 3D_model_snimky_mracno_bodu_obj.obj
3) 3D_model_snimky_mracno_bodu_ply.ply
4) 3D_model_snimky_obj.mtl

5) 3D_model_snimky_obj.obj

6) 3D_model_snimky_obj.png

7) 3D_model_snimky_pdf.pdf

8) 3D_model_snimky_ply.ply

9) 3D_model_snimky_ply.png

10) 3D_model_zeb_revo_mracno_bodu_las.las

11) 3D_model_zeb_revo_mracno_bodu_obj.obj
12) 3D_model_zeb_revo_mracno_body_ply.ply

13) 3D_model_zeb_revo_obj.mtl

14) 3D_model_zeb_revo_obj.obj

15) 3D_model_zeb_revo_ply.ply

16) 3D_model_zeb_revo_puvodni_data.las
17) 3D_model_zeb_revo_puvodni_data.ply
18) 3D_model_zeb_revo_puvodni_data.txt
19) Blk_puvodni_data.pts

20) Blk_rez_1.xyz

21) Blk_rez_2.xyz

22) Blk_rez_3.xyz

23) Blk_rez_4.xyz

24) Blk_vykres.dgn

25) Blk_vykres.dwg

26) Blk_zpracovane_mracno.bin

27) Blk_zpracovane_mracno.obj

28) Blk_zpracovane_mracno.ply

29) Blk_zpracovane_mracno.wrp

30) Disto_vykres.dgn

31) Disto_vykres.dwg

32) Leica_puvodni_data.gsi

33) Leica_souradnice_XY.txt

34) Leica_vykres.dgn

35) Leica_vykres.dwg

36) Surphaser_puvodni_data_st_1.xyz
37) Surphaser_puvodni_data_st_2.xyz
38) Surphaser_puvodni_data_st_3.xyz
39) Surphaser_puvodni_data_st_4.xyz
40) Surphaser_puvodni_data_st_5.xyz
41) Surphaser_puvodni_data_st_6.xyz
42) Surphaser_puvodni_data_st_7.xyz
43) Surphaser_puvodni_data_st_8.xyz
44) Surphaser_puvodni_data_st_9.xyz
45) Surphaser_puvodni_data_st_10.xyz
46) Surphaser_puvodni_data_st_11.xyz
47) Surphaser_puvodni_data_st_12.xyz
48) Surphaser_puvodni_data_st_13.xyz
49) Surphaser_rez_1.xyz

50) Surphaser_rez_2.xyz

83



CVUT v Praze Seznam pftiloh

51) Surphaser_rez_3.xyz

52) Surphaser_rez_4.xyz

53) Surphaser_vykres.dgn

54) Surphaser_vykres.dwg

55) Surphaser_zpracovane_mracno.bin
56) Surphaser_zpracovane_mracno.obj
57) Surphaser_zpracovane_mracno.ply
58) Surphaser_zpracovane_mracno.wrp
59) Zeb_revo_puvodni_data.las

60) Zeb_revo_puvodni_data.ply

61) Zeb_revo_puvodni_data.txt

62) Zeb_revo_rez_1.xyz

63) Zeb_revo_rez_2.xyz

64) Zeb_revo_rez_3.xyz

65) Zeb_revo_rez_4.xyz

66) Zeb_revo_rez_5.xyz

67) Zeb_revo_vykres.dgn

68) Zeb_revo_vykres.dwg

69) Zeb_revo_zpracovane_mracno.bin
70) Zeb_revo_zpracovane_mracno.obj
71) Zeb_revo_zpracovane_mracno.ply
72) Zeb_revo_zpracovane_mracno.wrp

84



