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Anotace

Tato prace pojednava o vyhodnoceni a upravé bodového mracna historického krovu v Chebu
potizeného jednoduchym laserovym skenerem. Prace ma slouzit jako navod pro zpracovani
mracna za ucelem ziskani vhodnych vysledki vyzadovanych zadavatelem. Soucasti textu je
popis mista, ve které bylo méfeni dat provedeno, popis prace s pouzitymi softwary a vysledné
porovnani jednotlivych krokli pro ziskani co nejlepSich vysledk. Méfeni v lokalité probéhlo
dvakrat, a to v prosinci 2021 a v dubnu 2022. Druhé méfeni slouzilo jako doméfeni ptipadnych

nedostatk zjisténych postprocessingem.

Klicova slova

Laserové skenovani, bodové mra¢no, méficka dokumentace, deformace, 3D data, odchylka,

Cyclon, CloudCompare

Annotation

This work deals with evaluation of point cloud of a historical roof frame taken by a simple
scanner in Cheb. This work acts as a manual for personal cloud adjustment to acquire suitable
results requested by the contracting authority. The work contains the description of the area, in
which the data measurement was made, description of work made with used software and final
comparison of individual steps to achieve the best result. The measurement took place twice in
December 2021 and in April 2022. The second measurement was used as measurement of

certain deficiencies discovered by postprocessing.

Keywords

Laser scanning, point cloud, measurement documentation, deformation, 3D data, deviation,

Cyclon, CloudCompare



Obsah

1
2

3

4

5

7

L8 TG E OO PR PO 1
Objekt zamefeni — teStOVACT KTOV ....vviiiiiiiiiii i 3
2.1 LOKAIITA ..o 3
2.2 HiStoricky POPIS KTOVU ...eiiiiiiiiiiii it 4
Pouzitelné metody sbéru prostorovych dat.........cocviiiiiiiiiiiiic e 7
Laserové skenovani — technologie a poznadmky ..........ccceoiiiiiiiiiiiciiicee e 8
4.1 PTESNOSE PIISLIOJE +ovvervieieiiieeiieiie ittt 8
4.2 RYChIOSt METENT.....uviiiiiiiiiiciicic e 8
4.3 SEANOVISKA. ....c.viiieiiriiiiieiiei e 9
Zpracovani projektu — ptistroje, pomulcky, pouZité programy ............ccceveeeieerieeiieennnns 10
0.1 POUZILE PIISIIOTC ..eeveeiuiieiieieiee ittt ettt ettt e e e e e nneennne s 10
5.1.1  Skener Leica BLK360.........cccoiiiiiiiiiiiiiee s 10
51.2  Totalni stanice Leic@ TSOB........cciuiiriiiiieiiiiieesieeiee et 12
5.2 POMUCKY ..itiiiiiiie e 13
5.3 PrOQIAMY oot 14
5.3.1  Leica Cyclon REGISIEr 360 .......cccooiiiriiiiiiieieriesie s 14
9.3.2  GIOMA ..t 15
5.3.3  ClOUACOMPAIE .....coviiiieciece ettt sttt re e sae s 15
5.3.4  AQISOft MEtaSNAPE. ......cceiiiiiiiiiee e 16
Zpracovani projektu — prace v ODJEKIU. .........coeiiiiriiiiiieieisese e 17
6.1  Laserove SKENOVANT ......ccuiiiiiiiiiiieiii ettt 17
.11 UBEl MEFENT ..o 17
6.1.2  Konfigurace stanovisek SKeNOVANT............ccoovveiiiiiiiiiiiice e 17
6.1.3  PribCh mMETEN .....coiueiiiiiiii i 19
6.1.4  POZNAtKY Z METEN ....eveiiiiiieiiie e 20
6.2  Zameteni tOtAINT STANICT ....eoiveiiiiiiieiii e 26
32 R 6115 e (=Y T 26
6.2.2  KONfigUrace mMEFENI.......ccoviiiiiriiiiiiiieiieieeee st 27
6.2.3  Prib@h mMETENT ....ocuviviiiiiiiecie e 28
Zpracovani vysledKil MEFENT........c.occveiiiiiiiiii s 29
7.1  Zpracovani v softwaru Leica Cyclon Register 360 ..........cccceveieeneiiiniinneeieieeien, 29
7.2 Zpracovani v SOftwaru CloUdCOMPAre.........cccoeriiiriiiiinieie e 34
720 CiStENT MIACNA .....vveveceereeseieesseeeeeses et ses sttt n et n et en s 34

71.2.2 (@ Ta [<T17< 01 B 00 Yo L R 49



7.2.3  Konfigurace stanovisek skenovani — nutny pocet skentll............cccoevervriiiiennnn, 50

7.3 Zpracovani v SOFIWAIrU GIOMA ..........cocurieiiiiieiesie it 59
7.4 OvEfeni PresnOSth MIACTIA .....ccviiueiiiieiiiierieeie et 61
741  Porovnani delek .........ocoooiiiiiiiiiiii e 61
7.4.2  Transformace SOUTAANIC ........eeiueriiieriiiiiieitie et ee e 63
7.4.3  Zhodnoceni VYSIEdKil ..........ccoiviiiiiiiiiiiiiee 66

8  Shrnuti dosazenych poZNatKll..........coovuiiiiiiiiiiie i 68
D  ZAVET iRt b e b ettt n e be b 71
10 POUZILE ZATOJ@ ..vvvieiiiiie et 72
11 SeZNAM ODTAZKIL ... 73

12 SeZNAM PIIION.....c.viiiiiiei s 76



1 Uvod

Prace je zamé&fena na Gpravu bodového mracna a ziskani co nejlepsich vysledka pro konstrukce
typu krov. Prace vznikla za ucelem prozkoumani moznosti tvorby kvalitniho bodového mracna

za pomoci levnych méfickych pomitcek, nastroji a softwart.

Pro tuto praci byla zvolen prostor s historickym krovem pifevazné dievéné konstrukce
s kovovymi prvky, ohrani¢en dvéma cihlovymi sténami. Stfecha je sedlového typu a tyci se do
vyse kolem 12 metr. Tato budova ¢.p. 506 (dadle dim Reichll) byla vybrana po dohod¢ se
stavebnim historikem Mgr. Miroslavem Pandckem, ktery se, v ramci projektu Historicke krovy
— chebsky fenomén vedeného nadacnim fondem Historicky Cheb, zabyva jejich rekonstrukci,
zachovanim a celkovou dokumentaci. Taktéz poskytl existujici podklady pro dalsi

dokumentaci.

Pro ziskani bodového mra¢na bylo pouzito metody laserového skenovani. Pro tento ucel jsou
pouzivany skenery, které zamétuji miliony bodt béhem nékolika minut (v zavislosti na modelu)
tvorici konstantni miizkovitou sit’, kde body jsou métfeny s konstantnimi rozestupy. Body tedy
nemusi byt vzdy konkrétni/cilené, jako tomu je u bodli zamétovanych totalni stanici. Proto je
nutné pii méfeni zvolit hustotu skenovani takovou, aby bylo moZzné z bodii zaméfenych
skenerem vybrat body co nejvice vystihujici dokumentovanou realitu. Pfi vyuziti laserového
skenovani neni nutné tvorit geodeticky zamétovanou méfickou sit’, nicméné je mozné pouzit
riznych druhd signalizovanych boda, pokud je pozadovano umisténi mra¢na na konkrétni

pozici v prostoru ¢i v soufadnicovém systému.

Ziskani bodového mrac¢na je mozné i pomoci fotogrammetrie. Jedna se o metodu, kdy je objekt
sniman komorou z riznych stran. Pro ur€eni pozice, orientace a mefitka mracna je nutné na
objektu vytvofit vlicovaci body a zméfit vzdalenosti mezi nimy. Na zaklad¢ identickych boda
na snimcich je poté mozno softwarové vypocitat mra¢no. Mracno je silné zavislé na rozliSeni
snimkil a ostrosti obrazu, vcetné nasviceni objektu a barevného kontrastu zptisobeného stiny.

Stejné tak mra¢no nemusi zachycovat konkrétni body, nicméné nejedna se o miizovity vzor.

Pro umisténi mra¢na do prostoru je zpravidla pouzivana metoda zamétovani vlicovacich boda
totalni stanici. V ramci méfeni se buduje méficka sit’, ktera Ize urcit pomoci klasickych
geodetickych metod (protinani, polygonovy pofad, rajon, atd.) a zné& uréovat polohy
vlicovacich bodil. Pro méfeni je nutné alespon Castecné umisténi v prostoru (pfipojeni na znamé
body bodového pole, ¢i vytvoreni mistni sit¢). Zaméfenych bodd neni mnoho, ale maji jasné

dany vyznam v prostoru.



Kazda z danych metod byla pro Gcely zadavatele Miroslava Pandcka pouzita, nicméné tato
diplomova prace se vénuje jen problematice vyhodnoceni mrac¢na ziskaného metodou
laserového skenovani. Skenovani bylo brano jako hlavni metoda zameétfeni objektu,
fotogrammetrie a méfeni totalni stanici jsou pouze metodami dopliikovymi. Fotogrammetrie
slouzi k vyhodnoceni n€kterych objektti na konstrukci, kde hraje velkou roli jejich ¢lenitost

s piesnosti do jednoho milimetru.

Na stejném objektu byly provedeny dvé diplomové prace. Tato prace, jeZz je zaméfena na
technologické otazky kolem skenovani krovt a diplomova prace Petra Kucery [6] primarné

zamétena na tvorbu redlnych vystupli pozadovanych zadavatelem.



2 Objekt zaméreni — testovaci krov

V této kapitole bude popsan objekt testovaci méfické dokumentace diplomové prace.

2.1 Lokalita
Budova ¢.p.506 se nachazi na namésti Krale Jifiho z Podébrad v historickém centru mésta Cheb
(viz. Obr. 1). Do krovu byl zpfistupnén vstup pomoci kli¢u zapujcenych v informaénim centru

na namésti Krale Jitiho z Podébrad, které nabizi prohlidky danych krovi pro turisty.

o & o> "0, =
_,f: oy e"/!.- % LS
3 a7, '
{3 4 A\
T b\eg&
7 "9‘10 A : &
2 ) o’Le\\) SR ‘V‘%
f(((( i e | %
S | Pobrezni
&&' [ I 3\
: %
iy —+ 2
X o, ek %Zovnickg o z o K
P\ + B © 1)
ST v Y 4 Kasamni I & (L
o7 F S namasti | ) ¥ e \
el [ | 5 et \ nan'ei s
23 \, B U E = < & Baltazara Neumanna
\A ﬁ Janské 9 % X 3
P X, nameésti hés = A e
o LA\ ~ W . g
20 = G\ o 3 Prazsis
= |\ 2\ A e A St'v\ 2 )
éu “. "\ _:\;’ © '\)’{5" N X 4 @,{
12 .40 p ®
sz o 5 A
Q =~ X
e 2
| Q /,“ ® dzb ® s ,:ﬂ § :‘!g
\ [ Rozovy & o o° % nameésti g S 3
L g / . kopetek ¥ 3o Krale Jifiho < - S
\ /4 P! A = s
: 2 z Podébradij . @
7 7 »
/ oF L Sladkova
[ v 1}‘\0 ﬂ x [o)
/ - ,\6@ e © §
X Q o 1]
"‘ S O/"o B's&t‘ o és
- 9 %,
& A e (
Lo
pr % > i oV
e A
Rl Ty © %y,
- 55 11 Franti$kanské "4;90
namésti A % » ©
= Sikova — W) Q8 g
| D =5 \gb\ [
ern" i % lh

Obr. 1 — MéFend budova a prilehlé okoli



Obr. 2 — ¢.p.506, diim Reichlu

2.2 Historicky popis krovu

Nasledujici text je ptevzat z brozury Historické krovy méstskych budov — chebsky fenomén
[1].

Druhym nejstarsim dnes znamym krovem chebskych domii je konstrukce nad domem cp. 506
datovana skdacenim pouzitého dreva na prelomu let 1389/90 d. Tato datace je pomérné
prekvapiva, protoze v nasem prostiedi jde v ramci stiedovékého obdobi o znacné pokrocilou

konstrukci jiz se vSemi prvky znacné kompletni podélné vazby v roviné pod hiebenem.

Celkem dvanact pricnych vazeb se sklada z dvojice krokvi ve trech urovnich pldatovanymi
hambalky. Krokve jsou ve vsech vazbach cepovany do priitbéznych vaznych tramii kampovanych
nad obvodovymi sténami na pozednice. VSechny vazby jsou spasovany od severu. Na zdpadni
strané strechy jsou vyrazné nameétky, proti prohnuti zajisténé tramovymi vzperami. Sedm plnych
pricnych vazeb stridajici se pravidelné s mezilehlymi se lisi tim, Ze jsou doplnény vésadlovymi
sloupky probihajicimi od vaznych tramu az do hrebene. Sloupky jsou vynaseny dvema pary
klasovych vzper. Podélné vazani krovu v ose pod hirebenem zajistuji vaznice mezi vésadlovymi

sloupky platované od jihu ve dvou urovni pod prvnimi a druhymi hambalky. Ztuzeni je



provedeno velkymi nepravidelnymi ondrejskymi kriZi platovanymi od vychodu k vésadlovym

sloupkiim. Ve spodni vurovni jsou dvé druhotné stojaté stolice.

Tesarské znacky v charakteristické stredoveke podobé v pravidelné posloupnosti stoupaji od
severu K jihu. Krokve, hambalky a vzpéry jsou znaceny soustavou vyseknutych obdélnickii
V urcitém poctu. Zachovany jsou i zbytky svislého rumpdlu pro vytahovani zbozi do piidniho

prostoru.

Krov byl bohuzel velmi tézce poskozen neddavnymi tesarskymi opravami, kdy byla velmi necitlive
vyFezana ¢dst piivodnich prvkit a nahrazena novymi a do prvni urovné byly doplnény dvé stojaté
stolice pod konci hambalkii. Velké zmeny se dotkly i vaznych tramit vynesenych podélnymi

ocelovymi traverzami.

\

Obr. 3 - ¢.p.506, diim Reichli, krov



Nasledujici text je prevzata z knihy Historické KROVY chebsky fenomén [2].

Stavba je zhruba obdélného pudorysu s dvornim kridlem. Stiecha je sedlova se ¢tyrmi drobnymi
vikyri ve trech urovnich. Hlavni priceli je pétiosé v rytmu od severu 2-3. Vstup do mazhauzu je
ve treti ose od severu mohutnym gotickym lomenym ustupkovym portalem. Prizemi clenéné
bosovanymi lizénami od patra oddéluje vyrazna kordonova rimsa. Korunni rimsa je drevend.
V patrech jsou bosované lizény oddeélujici jednotlive osy prizemi a malované lizény na narozich
a mezi 2. a 3. osou od severu. Obdélné okenni otvory jsou ramovany Sambranami s listou po

obvodu. Mdzhauz je sklenuty na sloup nesouci datum 1685.

Diim nese nazev rodiny Reichlii. Purkmistr Johann Thomas Reichl proved| prestavbu domu
V roce 1685. Prvné je ditm zminovan ve tricatych letech 16. stoleti (majitel Hieronymus Meinl),

jisté je vSak vyrazné starsi. Reichliim diim patvil do 18. stoleti.



3 Pouzitelné metody sbéru prostorovych dat

Zamgétovani objektu miize byt provedeno za pomoci riiznych metod. Jak jiz bylo zminéno a
popsano v Uvodu, jednou takovou metodou je fotogrammetrie. Vyhodou metody je kvalitni a
podrobné bodové mra¢no obohacené o texturu objektu. Mra¢no nevypada plasticky, ale redln¢.
Metoda neni zavisla na pfipojeni k méfické siti. Pro pouziti metody je Casto dostacujici

jednoduchy fotoaparat s dostate¢né velkym rozliSenim.

Bohuzel metoda je extrémné zavisla na rovhomérném rozloZeni svétla, jelikoz mracna jsou
vytvafena na zaklad¢ obrazové korelace. Aby nastdval co nejmensi barevny kontrast na
snimcich, musel by byt cely objekt rovnomérné nasvicen stejnym typem osvétleni (svétlo musi
byt bud’ vsude bilé, nebo vSude zluté). Dale je nutné pii metodé¢ rovnomérné rozmistit po
objektu vlicovaci body, coz u vysokych predméti mize byt problematické. Rozmisténi musi
byt provedeno po celém objektu, aby korelace snimkii byla spravné vyhodnocena a nenastdvaly
bodové Sumy. Vzhledem k charakteru objektu fotogrammetrie neni vhodna i z diivodu velkého
mnozstvi piekrytt tvofenych konstrukci. Uplatnitelna je tedy pouze pii zajistovani detailt
konkrétnich ¢asti konstrukce, které jsou méti¢ovi na dosah a je mozné je dostateCné¢ dobie

nasvitit. Mracno je mozné ziskat az po snimkové korelaci provedené v softwaru pocitace.

Dale se nabizi metoda zaméfeni totalni stanici. Vyhoda metody spociva v konkretizaci
zamétovanych bodd. Kazdy bod ma jasné dany vyznam Vv prostoru. Metoda neni zavisla na
osvétleni a bodové vystupy jsou ptesné. Nevyhodou ovSem zlstava malé mnoZzstvi potizenych
bodl a nutnd tvorba sité¢ alesponn mistnich soutfadnic. Jednim z hlavnich cill zadavatele je
detailni dokumentace konstrukce krovu. Zameéteni totalni stanici neni pro pofizovani detailnich
vysledk vhodné, jelikoz zamétovani velkého mnozstvi bodii na malém prostoru muize byt
extrémné zdlouhavé a v mnoha ptipadech stejné nedostatené vystizné. Navic ptistroj potiebuje

neustalou obsluhu.

Proto bylo zvoleno laserové skenovani jako hlavni zptisob sbéru dat. Metoda neni z méficiho

hlediska zavisla na osvétleni, pofizuje velké mnozstvi bodl pro zachyceni charakteru

minimalni. Vystupem méfeni je pfimo bodové mracno, bez softwarovych tGprav.



4 Laserové skenovani — technologie a poznamky
V této kapitole budou popsany zékladni uvahy a jednotlivé ukony, které méfic musi fesit pii
méfeni pomoci laserového skenovani. Ukony budou popsany v kontextu dokumentace krovu

provedeného na domé Reichlt.

Na zacatek je nutné pro ucely zaméteni konkrétniho objektu zvolit vhodny piistroj, kterym
budou data nasbirana. Rozhodne-li se méfi¢ pro laserovy skener, je dilezité uvazit, jakou
hustotu mra¢na pozaduje zadavatel. Dalsi faktory ovliviwyjici pfesnost méfeni jsou odchylky

samotného piistroje, okolni podminky, ¢i naro¢nost celého méticiho procesu.

4.1 Presnost pfistroje

Jednim z hlavnich faktord ovliviiujici vysledné bodové mra¢no je presnost, s jakou laserovy
dalkomér skeneru méfi data. Zpravidla se piesnost piistroje uvadi jako podélna odchylka a
uhlova odchylka vertikalni a horizontalni. Laserovy dalkomér skeneru zpusobuje odchylku
V podélném sméru, thlovou odchylku zptsobuje Spatné setizeni optickych komponent
Vv pristroji. Pokud je méfeno pfistrojem piimo na bod¢ geodetické sité, je nutné uvazovat téz
chyby z centrace a horizontace pfistroje. Centrace pfistroje je zpravidla provedena optickym,
¢i laserovym centrovacem, horizontace bud krabicovymi libelami, nebo zabudovanym
kompenzatorem. U centrovace a krabicovych libel 1ze ptedpokladat chyby do 1 mm, které je
nutné do vypoctu presnosti zahrnout. Pokud pfistroj nestoji na bod¢ souradnicové sité, tyto
chyby nema smysl zavadét. Z uvedenych chyb lze vypocitat vyslednou piesnost bodu v 3D

prostoru, vétsinou v poméru s urcitou vzdalenosti od pfistroje samotného (napt. Tab. 1, str. 11).

Pro konkrétni zakazky je tedy nutné vyhodnotit, jestli pfesnost pfistroje spliuje tcel prace. Pro
ucely této prace byl vybran pfistroj s relativné nizkou naroc¢nosti na obsluhu a cenovou

dostupnost (vice v 5.1.1).

4.2 Rychlost méreni

Laserovy skener dokaze automaticky méfit miliony bodi béhem nékolika minut. Samotna
rychlost pfistroje je vSak zavisla na hustoté¢ bodového mracna, které chceme méfenim ziskat.
Doba méfeni se s mnozstvim bodid daného hustotou mnohonasobné zvysuje. Je tedy vhodné
zjistit, jakou rychlosti pfistroj méfi, pfipadné zda pfistroj dokaze méfit pouze operatorem

vybrané useky, aby se doba méfeni V lokalité zkratila.

Rychlost méfeni hraje roli hlavné pii zakazkach, kde je nutna velka hustota mra¢na, nebo je

nutné zameftit velky objekt ¢i oblast. Na téch je zpravidla nutné méfit z velkého mnoZstvi



stanovisek, coz se muze siln¢ odrazit v casové narocnosti zaméteni. Navic, ¢im delsi je doba
meéieni, tim vic klesa méfiCova koncentrace a ztraci pozornost, coz se miize negativné projevit
na vysledcich. Je tedy v zajmu méfice praci optimalizovat a zaroven dosahnout co nejlepSich

vysledkd.

4.3 Stanoviska
Hustota mrac¢na se také navysuje s po¢tem stanovisek. Zvoleni vhodného mnozstvi stanovisek

se odviji od potieb pro datovy vystup pozadovany zadavatelem.

Kazdy objekt by mél byt zaméfovan z nékolika nezéavislych stanovisek. Podobné jako pfi
snimkovéani u fotogrammetrie, je vhodné objekt méftit z nékolika thli a vzdalenosti pro co
nejlepsi pokryti objektu. Vzdalenost by méla byt zvolena na dosazitelnych moznostech
ptistroje. Kazdy skener méd v manudlu uvedeny hodnoty minimalni a maximalni operacni

vzdalenosti, ve kterém je pfistroj schopny méfit.

Pfi voleni vhodné vzdalenosti je nutné brat v potaz chovani laserového paprsku. S rostouci
vzdalenosti se zvétSuje laserova stopa dalkoméru, ¢imz se snizuje piesnost a mohou nastavat

vypocetni chyby pii nékolikanasobném odrazu.



5 Zpracovani projektu - pfistroje, pomtlicky, pouzité
programy
V této kapitole budou uvedeny pouzité pfistroje, métické pomiicky a pouzité vypocetni

programy.

5.1 Pouzité pristroje
Pro méfeni byly pouzity laserovy skener Leica BLK360 (Obr. 4) a totalni stanice Leica TS06
(Obr. 5).

5.1.1 Skener Leica BLK360
Leica BLK360 (v.¢. 3503293) je maly lehky skener ovladatelny pouze jednim tlacitkem.

Tlacitko funguje jako zapinani/vypinani pfistroje a spousti meéteni. Pfistroj je jednim
z nejlevngjSich na trhu. Pro pouziti pfistroje je nutné jeho pfednastaveni pomoci softwaru Leica
BLK360 Data Manager, ktery je soucasti balicku s pofizenim pfistroje. Program je taktéz
pouzivan pro stahovani dat z pfistroje pomoci Wifi pfipojeni s poc¢itacem.

Prace s nastavenim pfistroje je omezena pravé na pouziti tohoto softwaru, proto je dilezité
dobfe piistroj nastavit pfed méfenim, nebo si na lokalitu vzit notebook ¢i tablet, ve kterém bude
pristroj v ptipadé potieby pfenastaven. Samotny pfistroj je vSak pomérné jednoduchy, proto
jediné, co lze pfenastavit, je hustota méfeni pfistroje (viz. Tab. 1, str. 11), pfipadné nékteré
pfedvolby pofizovani panoramatickych snimkli zorného pole. VSe ostatni uz je provadéno
automaticky.

Ptistroj 1ze ovladat téZ pomoci mobilni aplikace Leica Cyclon FIELD 360, kterd umoziuje
skener 1épe ovladat. Diky aplikaci je mozné nastavit skenovani pouze konkrétnich oblasti,
nasbirana data lze interaktivni prohliZet a upravovat, a pofizend mra¢na i propojovat. Tato

aplikace ovSem nebyla pii méfeni vyuzita.

Obr. 4 — Laserovy skener Leica BLK360
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Ptistroj vzdy méfi v plném rozsahu na rozdil od jinych skenert, které maji moznost vybirat
konkrétni oblast méteni. Zakladni parametry piistroje jsou uvedeny v Tab. 2. Vysledny soubor
mra¢na ma vlastni format s pfiponou BLK, ktery je mozné oteviit pouze v programech
spole¢nosti Leica. Pokud chce méfi¢ pracovat v jiném programu, musi pomoci Leica softwarti
pievést format mracna na jiny. Vhodnym substitutem za format BLK je format E57, ktery

zachovava navaznosti stanoviska s panoramatickymi snimky a dalsi strukturalni souvislosti.

Tab. 1 — Nastaveni hustoty mracna a jejich rychlost

Moéd hustoty mra¢na | RozliSeni [mm/10m] | Pfiblizna doba méfeni [mm:ss]
Fast 20 00:40
Standard 10 01:50
High Density 5 03:40

Tab. 2 — Parametry skeneru Leica BLK360

Druh dalkoméru Pulzni
Dosah 0,6-60m
Zorné pole horizontalni | 360°
Zorné pole vertikalni 300°

Rychlost 360 000 bodii za sekundu
Piesnost délek 4mm/10m; 7mm/20m
3D ptesnost bodi* 6mm/10m; 8mm/20m
Operacni teplota 5—40°C

* pi1 78% odrazivosti
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5.1.2 Totadlni stanice Leica TSO6
Totalni stanice Leica TS06 (v.¢. 765290) je méfici ptistroj pro zamétovani thla a délek,

nutnych pro urceni soufadnic bodi. Umoziuje jak méfeni na koutovy odrazec, neboli hranol,
tak funkci bezhranolového méfeni délek (ptfesnost je uvedena v Tab. 3). Pfistroj vyzaduje
alespont ¢aste€nou znalost ovladani uZivatelskych rozhrani Leica. Pfi pouziti koutového

odrazece je mozné méfit az na vzdalenost 3 500 metrd, pti bezhranolovém rezimu do 250 metra.

Obr. 5 — Totalni stanice Leica TS06

Pro zaméfovani bodl byva nutné ptistroj prednastavit na aktudlni atmosférické podminky a
zvolit spravny druh odrazného hranolu v systému. Pfistroj méa prednastaveny rizné typy

hranold, je tedy nutné zvolit hranol odpovidajici aktudlnimu priméru, uvedeném na jeho strané.

Pro nase méteni nebylo nutné hranol pfednastavovat, jelikoz vSechna méteni byla provadéna
bezhranolovym zplisobem na papirové terée. Atmosférické podminky také nebylo nutné
nastavovat, jelikoZ tyto podminky hraji roli pouze pii méfeni del§ich 200 metri, coZ v nasem

ptipadé nebylo ptesazeno.

Tab. 3 — Presnost méreni pristroje Leica TS06

Délka na hranol 1,5mm + 2ppm
Délka bez hranolu 2mm + 2ppm
Zenitovych thla 0,0006 gon
Horizontalnich sméra | 0,0006 gon

Meéfeni bylo provadéno v mistni soustave, proto nebylo nutné, jakkoliv upravovat vysledné

souradnice o méfitka a prevyseni souradnicového systému.
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5.2 Pomlicky

Pro znaceni vlicovacich bodt byly pouzity cernobilé papirové terce ptilepené ke zdi stfibrnou

textilni paskou. Vzhledem k nedostate¢nému mnozstvi ptirodniho svétla, bylo nutné terée a

nékteré dulezité ¢asti konstrukce osvitit. Pro jejich osvétleni byly pouzity ptiru¢ni LED svitilny

a halogenové svitilny se stativem. Pro jejich zapojeni a pifipadné nabijeni byly pouzity

prodluzovacky. Pro méfeni skeneru na ve vySSich mistech byly pouzity Stafle. Vzhledem

k nizké teploté v objektu, bylo nutné ptinést téz indukéni topeni, aby skener bylo mozné udrzet

v chodu.

R

SRR
\\\\\\\\‘\i\\\\\\\\\\\\\\\k\““

\\\\{ik\\\\?\\\\\\\\\\\\\\

Obr. 6 — Ostatni pouZité pomiicky
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5.3 Programy

V ramci vypocta byly pouzity programy Leica Cyclon Register 360, Groma, CloudCompare a
Agisoft Metashape. Jako doplnkové programy byly pouzity software Microsoft Excel pro
upravu tabulkovych dat, a software Bentley Map PowerView pro praci s body a jejich grafickou

kontrolu.

5.3.1 Leica Cyclon Register 360

Vypocetni graficky program zaméfeny na Upravu a spojeni naméfenych bodovych mracen.
Program je jednodussi verzi programu Cyclon REGISTER, specidlné upraveny na praci
s pristrojem Leica BLK360. Funkce jsou zjednoduseny pro uzivatelskou ptehlednost na ukor
dalsich moznosti a funkci. Pro zékladni zpracovani a Upravu mrac¢na je program vyhovujici.
Program je nastaven na otevirani soubort s piiponou BLK, proto byl vyuzit pro nahrani
bodovych mraéen z pfistroje BLK360, srovnani mracen dle stanovisek méfeni a jejich

zavérecné propojeni.

-
-
=
-
<

Obr. 7 —Leica Cyclon Register 360 — BLK edition
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5.3.2 Groma

Komer¢ni vypocetni program zaméfeny na praci se zapisniky méfeni a seznamy soufadnic
(Obr. 8). Program obsahuje mnoho automatickych funkci jak pro Gpravu dat méfeni, tak
vypocet soufadnic podrobnych bodl. Dale dokaze ¢ist zapisniky ve vét§iné formatti znamych
vyrobcll totalnich stanic. Vypocty je mozné zaznamendvat do automaticky generovanych
protokoll (viz. Ptiloha 1) a vysledky méfeni exportovat do riznych textovych ¢i tabulkovych
format. V programu lze paralelni otvirat soubory zépisniki i méfeni, a nasledné provést

hromadné vypocty soutadnic.

GROMA v. 9.0 - Demanstraini verze
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Obr. 8 — Grafické rozhrani softwaru Groma
Pro vypocty byla pouzita demonstracni verze programu ¢.9., ktera se chova jako plna verze, ale
je omezena na vypoéty do 100 méfeni/bodii a Cas prace 10 minut (odstavec pievzaty

zZ bakalaiské prace [5]).

Program byl pouZit pro vypocet soufadnic zaméfenych tercl totalni stanici a pro vypocet

transformace soufadnic pfi testovani propojeni mracna.

5.3.3 CloudCompare
Voln¢ dostupny vypocetni Open Source software se zaméfenim na praci s bodovymi mracény.

Program umoziuje mra¢na délit, spojovat, fedit, tvofit sitové modely a dalsi. Program je
momentalné v alfa verzi 2.12 stabilni (Kiev) a v beta verzi 2.12 testovaci, a je neustale vyvijen.
Soubory se nahravaji do mezipaméti pocitace, coz umoznuje upravovat mracna bez vlivu na

samotny soubor, a pro uloZeni zmén je nutné otevieny soubor ulozit jako samostatny soubor.
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To ovSem muze vyrazn¢ zhorsit vykon pocitace, obzvlasté pti nahravani velkych souborti. Pro
spravné fungovani programu je tedy nutné pocitat s vykonem pocitace a znat velikost RAM.
Velikost RAM musi byt vyssi nez velikost souboru, jinak nebude mozné soubor otevfit. |
v piipadé, kdy je velikost souboru o néco malo mensi, nez je pamét pocitace, rychlost
pracovnich procesti programu se vyrazné snizuje, proto je lepsi velké soubory rozd¢lit na ¢asti,

které 1ze jednotlivé upravovat.
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Obr. 9 — Grafické rozhrani softwaru CloudCompare
Program byl pouzit hlavné pro upravu jiz srovnanych mracen z Leica Cyclon Register 360.

V programu byly taktéz provedeny nckteré testy.

5.3.4 Agisoft Metashape

Konvencéni graficky software, ktery je urCen hlavné pro zpracovani fotogrammetrickych
projekt. Obsahuje grafické rozhrani pro upravu fotografii a vytvareni mracen na zakladé
vyuZiti metody obrazové korelace (IBMR). Nicméné je moZné v programu upravovat mra¢na
a vypocitavat 3D modely z externé vytvotrenych bodovych mracen. V praci byl program pouzit

pouze jako kontrolni grafické prosttedi.
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6 Zpracovani projektu — prace v objektu

V této kapitole bude popséano vlastni zaméteni krovu domu Reichli dle jednotlivych metod a
ucelu métend.

6.1 Laserové skenovani

V nasledujicich kapitolach bude popséan ucel méieni, zvolena konfigurace stanovisek skenovani

a problémy fesené pii méteni pro ziskani co nejlepsich vysledku.

6.1.1 Ucel méreni

Hlavnim smyslem méfeni bylo poskytnout data pro 3D méfickou dokumentaci krovu s cilem
vytvofit kvalitni podklad pro napravu diive provedenych a ne zcela kvalitnich oprav. Data musi
byt dostatecné Citelnd, aby bylo mozné z jednotlivych ¢asti objektu identifikovat jejich piesny
tvar a zpusob konstrukce krovu, v¢etné opracovani dilti konstrukce (feSeno fotogrammetricky
viz. diplomova prace Petra Kucery [6]). S tim se ov§em poji nékteré problémy, které je nutné

na mist¢ identifikovat a pii méfeni fesit.

6.1.2 Konfigurace stanovisek skenovani
Uz pied ptichodem do objektu bylo mozné zvolit dle existujici dokumentace rozmisténi

stanovisek. Pii pfichodu na misto bylo mozné rozmisténi stanovisek upravit na zakladé
rekognoskace objektu. Jelikoz bylo hlavnim téelem poftidit co nejpodrobnéjsi bodovy mrak,
bylo navrzeno provést jednotliva méfeni mezi pfi¢nymi vazbami krovu ve dvou vyskovych
urovnich — mezi 12 vazbami bylo provedeno v jedné fadé 11 méteni. Aby bylo pokryti co
nejlepsi, prob&hlo zaméteni Ctyt fad v prvni vySkové Grovni (2 fady o 11 stanoviscich, 2 fady o
6 stanoviscich, viz. Obr. 10 — Navrh stanovisek pro laserovy skener, 1. vyskova troven) a dvou
fad v druhé vyskové trovni (ob€ o 11 stanoviscich, viz. Obr. 11, Groven hambalki). Pro
podrobnéjsi zaméreni rumpalu byla vytvofena jesté 2 stanoviska z vétsi blizkosti. Minimalni

pocet stanovisek byl tedy vyhodnocen na 58.
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Obr. 10 — Navrh stanovisek pro laserovy skener, 1. vyskovd irove
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Obr. 11 — Navrh stanovisek pro laserovy skener, 2. vyskova uroven

6.1.3 Prabéh méfeni

Meéfeni byla provadéna piimo v krovu, tedy nebylo pozadovano provedeni soufadnicového ani
vyskového pfipojeni mimo budovu. Podminky pro méfeni byly tedy zpravidla ovlivnény pouze
teplotou. Méteni probéhlo v prosinci roku 2021 a teplota se pohybovala mezi 0°C az 7°C.
Prostor je Spatné osvétleny a pomérné prasny.

Pied méfenim bylo rozvrzeno umisténi jednotlivych stanovisek (viz. 6.1.2). Déle byly na stény
a tramy Upevnény papirove Cernobilé terCe pro kontrolu a orientaci potizenych skent. Celkem
bylo umisténo 7 tercl v prvni vysSkové urovni a 4 v druhé. Na tramech byly terce pfipevnény

kovovymi pfipindcky, na sténach pomoci textilni izolepy.

19



Vzhledem ke Spatnym svételnym podminkam bylo nutné terce i skenovanou oblast vhodné
osvitit. Pfi méfeni laserovym skenerem je to dilezité hlavné pro spravné piifazeni barev
jednotlivym bodim mrac¢na na zéklad¢ potizenych snimkl a zachovani kontinuity mezi vSemi

pofizenymi skeny. Skener samotny nepotiebuje objekt osviceny.

Pii zac¢atku méfeni bylo zjisténo, Ze teplota v objektu nebyla vyhovujici pro chod piistroje.
Skener byl ponechan pies noc na chladném misté. Teplota chodu pfistroje se pohybuje od 5°C
do 40°C (viz. Tab. 2), a v krovu se pohybovala teplota kolem 0°C. Proto bylo nutné sehnat
elektrické ptirucni topeni, které¢ pii vhodném umisténi ptistroj zahfeje na teplotu chodu. Aby
bylo mozné pftistroj udrzet v chodu, bylo na kazdém stanovisku nutné nechat pod pfistrojem
dané topeni. Pfemistovanim vybaveni se doba celkového zaméfeni vyrazné prodlouzila, a bylo
nutné méfit bez prestavek. Pristroj byl nastaven na hustotu méfeni 10mm/10m (viz. Tab. 1),
coz odpovida dobé meéteni 0:01:50. Do tohoto Casu se ovSem nepocita fotografovani
panoramatickych snimki, které trva pfiblizné stejnou dobu. Pfi uvédzeni Casu na piemisténi
stanoviska vcéetné ptipadnych pfesuni, Uprav nasmérovani a vymén vybitych LED aku lamp,
celkovy ¢as na jedno stanovisko ¢inil pfiblizné 10 minut. Pi méfeni druhé vyskové urovné byla
navic nutna manipulace se $taflemi. Celkovy Cas zaméfeni 58 stanovisek se tedy vys$plhal témét

na 10 hodin neustalé prace.

6.1.4 Poznatky z méreni

V této kapitole jsou uvedeny jednotlivé poznatky z méfeni v krovu. Pfi méfeni byly feSeny

problémy spjaté s teplotnimi poméry, vhodnym osvétlenim a kompozice stanovisek.

Teplotni poméry

Podminky pro meéfeni piistrojem Leica BLK360 se pohybovaly kvuli teplot¢ na hranici
pouzitelnosti ptistroje. Vzhledem k operaéni teploté méfici jednotky od 5°C byla ranni teplota
Vv objektu 0°C nedostacujici pro provoz. Nicméné operacni teplota digitalni kamery je -10°C,
proto nastavaly na kazdém stanovisku situace, kdy pfistroj pofidi panoramatické snimky, ale
neza¢ne méfit. Na piistroji neni rozeznatelné, jak se bude v zavislosti na teploté v dany moment
chovat, proto pfi spusténi méfeni piistroj nemusi po pofizeni panoramatickych snimki zacit
méfit. Pofizeni snimk trvd minutu a pil, coZ mize byt brano jako ztrata ¢asu, pokud pfistroj
neprovede méfeni, ke kterému by snimky byly pfifazeny. Proto pii zjiSténi, Ze ptistroj neni
schopen méfit, musi méfi¢ najit zpasob, jak méfici jednotku pfistroje uvést do chodu. Z tohoto
divodu bylo pod kazdym stanoviskem umisténo elektrické topeni viz. Obr. 12. Pouziti topeni

ovSem taktéZ zpomaluje praci, jelikoZ se jednd od dalsi objekt, se kterym je nutné pfi zméné
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stanoviska manipulovat. Pfi praci za normalni teploty by se Cas na stanovisku mohl vyrazné

zkratit, uz jen diky absenci presouvaného topeni.

Obr. 12 — Skener zahrivany elektrickym topenim
Teplota taktéz negativn¢ ovlivnila vydrz baterie osvétleni pouzitého k nasviceni dulezitych
casti objektu. Bateriim se pfi méfeni za nizkych teplot sniZzuje vydrZ a je nutné je neustale

dobijet.
Doporucent:

Pokud to jde, pro méreni je vhodné zvolit jiné teplotni podminky. Pokud to neni mozné, pocitat
S obtizemi zpiisobenymi nizsi vydrzi baterii a omezenym Provozem techniky a adekvatné se
pripravit. Pred mérenim je dobré zjistit, zda je v objektu elektrickd zasuvka. V ten moment je
mozné pouzit prodluzovacky a do mista privést svetla zapojitelna primo do site, ¢i paralelné

dobijet vybite svitilny behem prace.

Pokud jsou ocekavané teplotni podminky v objektu nepriznivé, je vhodné den predem skener
nechat zahrat, a v den méreni si pripravit na meéreni elektrické topeni, i hiejivé polstarky.
Nabizi se i varianta pri presunu mezi stanovisky pristroj zabalit pod kabat a zahrat jej fyzickym

teplem.
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Problematika osvétleni

Vzhledem k malé vydrzi baterii piiru¢nich LED svétel bylo nutné svitilny nepietrzité nabijet,
tudiz ,kontinuita obrazu“ mezi skeny byla v nékterych pfipadech narusena. Tim byly
zpusobeny barevné Sumy v mra¢nu (Obr. 13). Svétla byla sice obménovana za nova, nicméné
s délkou méfeni se zasoby nabitych prirucnich svétel ztenCovaly, a svétla se nestihala dobijet
dostatecné¢ rychle pro zachovani stalého pfisunu osvétleni. Na vypoctech provedenych

skenerem to nic neméni, nicméné piehlednost mracna se tim pii praci v softwarech zhorsuje.

Obr. 13 — Priklad nekonzistentniho osvétleni, barevny sum
Dalsim problémem pii rozlozeni svétel byly piekryty zptisobené konstrukei. Tento problém se
vyskytuje spise pii osvétleni objektu smérem vzhiru, jelikoz krov je propleteny hambalky,
které piekryvaji ¢asti konstrukce a tvoii stiny/zékryty. Proto je nutné kazdy potfizovany sken

osobné pfisvétlovat, aby blizké okoli mohlo byt dobie vyhodnoceno pfi zpracovani.

Obr. 14 — Skenovani v 1. vyskové urovni, problematika osvétleni
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Obr. 15 — Skenovani v 2. vyskové urovni, problematika osvétleni

Vzhledem k ¢asové naro¢nosti méfeni se pti méfeni druhé vyskové tirovné setmélo, a svételné
podminky se zhorsily jesté vice. Nasvétlovani bylo pii méfeni v druhé urovni obtizné, jelikoz
jediny zpusob, jak se do urovné dostat, bylo pomoci stafli. Dale musela byt osvicena celd horni
cast konstrukce, aniZ by svétlo vadilo snimkovani a netvofily se pii skenech stiny. Pro tento
ucel byly vhodné svitilny na teleskopickém stativu, které bylo mozné vysunout az do vyse 2,5

metru.

Nasvétlovani objektu bylo nutné provést pro tvorbu panoramatickych snimk, které ptistroj
vytvaii pfed méfenim na stanovisku. Mracna jednotlivych stanovisek jsou na zakladé
potizenych panoramatickych snimki obarvena. Je nutné ovSem pocitat s orientaci svétel. Pokud
je svétlo orientovano castecné do objektivu kamery, mizou na snimcich vznikat nezadouci
svetelné nedistoty/odrazy, které prekryvaji snimek (viz. Obr. 16). Z takovych snimkd je potom

obarvené mracno pfili§ svetlé v mistech, kde svitilna nachézela.
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Obr. 16 — Skenovani v 2. vyskové urovni, panoramaticky snimek, nevhodnd orientace svétla

Doporuceni:

Proto priste pri méreni v podobnych prostorach S omezenym pristupem prirozeného svétla bude
vhodnéjsi vyuziti svetel nezavislych na baterii, a zapojit svétla primo do site. Svétla budou
rozmisténa po celem objektu tak, aby bylo vidét na vsechna diileZita mista (tzn. nemusi byt
osvicen cely), a uz se se svetly nebude hybat. Pokud se budou u aktualniho stanoviska tvorit
stiny, je vhodné mistné prisvetlit. Tim se zajisti barevna homogenita vysledného mracna a také
bude mozné urychlit orfezavani prebytecnych objektil, jelikoz budou ve vSech porizenych
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skenech stdle na stejném misté (vice v kapitole 7.2.1.2) a bude je mozné orezat z vice mracen

naraz.

Svetla musi byt spravné orientovana, aby skenované mracno nebylo chybné obarvené. Vsechna

svetla by méla byt orientovana celem od objektivu kamery skeneru.

Pokud neni pristup k elektrické siti, mit pripraveno dostatecné mnozstvi nabitych svetel pro

Jjejich neustadlé obmernovani.
Kompozice stanovisek

Pii méfeni bylo nutné stanoviska pro skener zvolit tak, aby vznikalo co nejmén¢ zakrytli mezi
jednotlivymi skeny. Vzhledem k charakteru konstrukce bylo nutné provést velké mnoZstvi
méteni, aby riziko tvorby zakryti bylo co nejvice potlateno (blizsi informace o rozlozeni a
pouzité konfiguraci jsou uvedeny v kapitole 6.1.2). Kompozice byla zvolena tak, aby vznikalo
co nejméng zakryti, a zdroven byla zajisténa data na ,,celém objektu*. Krov samotny mé ovSem
vyskové urovné Ctyii (2.-4. jsou trovné hambalkové), ale do tieti a ¢tvrté trovné uz se nebylo
mozné dostat. Pro dostani se do dal$ich Grovni by bylo nutné do krovu pfinést minimalné 12
metru dlouhy Zebiik, ale ten nebyl v dany moment k dispozici. Navic pohyb v této tirovni bez
vhodného jisténi by mohl byt Zivotu nebezpecny a skener by bylo obtizné umistit na vhodné

misto v prostoru bez velké podkladové plochy.

Obr. 17 — 2. az 4. vyskova uroven, urovné hambalkové
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Pii métfeni se bylo mozné pomoci Stafli dostat do druhé vyskové urovné (prvni uroven
hambalktl). Problematické ovSem bylo postaveni skeneru do této trovné, jelikoz pro lepsi
odstranéni zakryti bylo nutné pfistroj situovat mezi vazby konstrukce. Mezi vazbami ovSem
nebylo misto, na které by bylo mozné pfistroj postavit, proto z dlouhych prken nalezenych

Vv krovu byla vytvofena mezi vazbami podlaha pro umisténi skeneru (viz. Obr. 15, str. 23).

Dalsi urovné hambalkt byly naskenovany pouze ze spodu (maximaln¢ ze tfi stran). Horni strana
hambalkil jiz nebyla v téchto urovnich skenovana. V ptipad¢, ze by bylo mozné provést
skenovani v téchto urovnich byla by kompozice stanovisek obohacena od dalsi urovné. Tim by
se mohlo omezit mnozstvi stanovisek pofizenych v nizSich tUrovnich, z divodu mensiho

mnozstvi zakrytl. VSe je ovSem zavislé na pozadavcich zadavatele.
Doporuceni:

Pred mérenim je vhodné prijit na misto a prohlédnout si konstrukci, idealné se na misté sejit se
zadavatelem a probrat moznosti pouziti méricich metod, nutného vybaveni a ¢asovou narocnost
celého procesu. Na zdkladé konzultace se poté rozvrhme mnoZstvi stanovisek, jednotlivé

skenované urovné a vybaveni nutné k jejich dosazeni a porizeni dat.

Pokud se méric rozhodne skenovat ve vyssich urovnich, je nutné mit rozmysleny zpiisob jisteni
a technologie sbéru dat v dané vurovni. Aby bylo mozné méreni ve vysSich urovnich provést, je
nutné zajistit si podkladovou plochu pro skener, aby se pristroj pri méreni nehybal. Plocha musi

byt alespon dostatecné dlouha, aby vyplnila mezery mezi vazbami.

6.2 Zaméreni totalni stanici
V nasledujicich kapitolach bude popsan Ucel méfeni a zvolend konfigurace pii méfeni totalni

stanici.

6.2.1 Uc&el méfeni

Smysl méteni v krovu spocival hlavné v zaméfeni jednotlivych terct rozmisténych po objektu,
aby bylo mozné mezi body vypocitat vzdalenosti a zkontrolovat vysledné propojeni
zamé&fenych mracen. V né€kterych ptipadech byva metoda pouzivana také jako zplisob pfipojeni
dat do kartografického soufadnicového systému. Stim se ovSem poji i chyby v urceni
piipojovacich bodii a tim se piesnost souradnic urCovanych bodii zhorSuje. V ramci zakazky
bylo ovSem méfeno pouze v soustavé mistni. Byly zaméteny jak Cernobilé terce, tak nékteré
jasné definovatelné body konstrukce. Zaméteni celého objektu totdlni stanici by sice bylo

mozné, ale nebylo by dosazeno dostate¢né detailnosti, ktera je vyzadovana pro zadani prace
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(vice v kapitole 3). Jedinym moznym vystupem pro méfeni totalni stanici je dratovy model, na

ktery se ovSem tato prace nezamétuje.

6.2.2 Konfigurace méreni

Pied skenovanim krovu byly rozmistény terce (viz. 6.1.2), které bylo nutné zaméfit totalni

stanici. Bylo proto vhodné vybrat takové stanovisko, ze kterého by bylo mozné zaméfit vSechny

Cernobilé terée a ptipadné jasné definovatelné body. Pti rekognoskaci bylo nakonec vybrano

jedno stanovisko, kde byla tato podminka splnéna (viz. Obr. 18). Vzhledem k tomu, Ze méteni

bylo provadéno v mistni soustave, nebylo nutné provadét pripojeni na body statnich bodovych

poli.

|- 1saste
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T
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O [ Terde, 1.wikova Orovedi

O Terde, 2.wikova draved

Stanoviskg

Obr. 18 — Rozmisteéni tercii a stanoviska totdini stanice
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6.2.3 Prabéh méreni

Zprvu byly rozmistény ¢ernobilé terée (viz. 6.1.3) a nasledné zvoleno stanovisko tak, aby bylo
Z pozice pristroje vidét na vSechny terce. Pristroj byl zhorizontovan a pro spravné méteni délek
byly nastaveny v pfistroji atmosférické podminky na aktualni teplotu a tlak (i kdyz by to
nemuselo byt na kratkou vzdalenost nutné). Dale byly pfistrojem vSechny terée zaméfeny
pomoci bezhranolového rezimu pfistroje ve dvou polohach s uzavérem. Vzhledem ke Spatné
viditelnosti byly nékteré¢ body zaméteny s pomoci zapnuté laserové stopy, kdy figurant stojici
u jednotlivych terct hlasil korekce, aby bylo mozné docilit pfimo na stied teréii. Zapisnik

méfeni je soucasti piilohy 5 (viz. kapitola 12).
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7 Zpracovani vysledkli méreni

VétSina vypoc¢tl a technickych porovnani byla provedena v softwarech Leica Cyclon Register
360 (BLK edition), CloudCompare, Groma 9, Matlab. Pro Gpravu a porovnani vysledka byla
data srovnana do tabulek SW Microsoft Office Excel, a pomocné grafiky byly vytvofeny

pomoci BentleyMapPowerViewV8i. Naméiena data byla vyexportovana z:

Leica BLK360 — soubory bodového mra¢na s fotkami [BLK] (pfiloha 6, kapitola 12)
Leica TS06 — zapisnik méteni formatu Leica [GSI] (ptiloha 7, kapitola 12)

7.1 Zpracovani v softwaru Leica Cyclon Register 360

Pro Gpravu dat z méfeni bylo nutné pouzit software Leica Cyclon Register 360 (ddle LCR360),
jelikoz format soubori BLK funguje Cist¢ v Leica softwarech. Hlavnim ucelem pouziti

softwaru bylo propojeni mracen a jejich vyhodnoceni korelace vzdjemného propojeni.
Celkovy pracovni postup v programu byl nasledujici:

Importovani mracen ze skenovani >> Propojeni a srovnani importovanych mracen pomoci Auto

Cloud nebo Visual Alignment >> export do formatu E57

Na zacatek byla naimportovana do programu data ze skenovani. Soubory lze ve sloZce oznacit

a jednoduse ptetahnout do obrazového pole Drag files here (viz. Obr. 19).

i Assistant Properties

@ D SiteMap 1 Register Using

| BLK360 FIELD 360

1
1

1

!

] Auto B&W Target
1

: D Auto Sphere Target
1

1

1

1

1

1

1

1

Auto Cloud
m |:| Smart Align

Browse Files [ Pre-Registered

5 SiteMe
6 SiteMe
7 SiteMe

SiteMe

Obr. 19 — Import do LCR360
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Po nahrani mracen do programu je dal$im krokem spojeni (registrace) mracen. Vzdy je lepsi
zkusit funkci Auto cloud, ktera propojeni provede automaticky. Je ovSem nutné pocitat
S naro¢nosti procesu propojeni a pro propojeni zvolit jen par mracen. Funkce z poskytnutych
dat zkousi jednotliva mra¢na na sebe napasovat, a vytvaii mezi nimy nova propojeni — Links
(viz. Obr. 20). Vzhledem Kk pouziti ¢ernobilych teré¢t bylo pouzito i moznosti Auto B&W Target

pro jejich nalezeni v mracnu a ptipadné pouziti pii dalSich tpravach.

Successfully imported the given scanner datasources
(5 setups).
Created 5 links for this project.

(o]
L L

From Map From File None

Obr. 20 — Nahrani a vytvoreni propojeni
Pokud se programu nepodaii néktera mrac¢na propojit, necha je volné modifikovatelné. V tomto
pfipadé je nutné mracno propojit manualnimi funkcemi. Program je sice uzpiisoben na praci
s velkym mnozstvim mracen, nicmén¢ pro lepsi fungovéni a celkové rychlejsi vyhodnocovani
byla prace rozdé€lena na nahravani dat po ¢tyfech souborech postupné. Pii vét§im mnoZzstvi dat
je mozné vypocty provést, nicméne celkové propojeni mracen je mnohem naro¢néjsi. Navic
program byl z neznamého davodu pomérné nestabilni, tudiz pfi zahlceni operacnich procesi
program pada, nebo se nenavratné zasekne. Je mozné, ze to je zpiisobeno hardwarem pocitace,
na kterém byla prace vykonavana, jelikoZ minimalni poZzadavky na pamé’ RAM jsou 8 GB,

nicméné optimalni pozadavky pro pamét’ jsou 64 GB, a pocita¢ ma v zdkladu 32 GB RAM.

£ Delete Setups ¥ Auto Cloud  ¢2 Match Targets @ Visual Alignment [l Split View

Obr. 21 — Vybrani propojeni, pouziti Visual alignment
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Links vytvofené v ramci Auto cloud udavaji vazby mezi dil¢imi mracny tak, Ze je mozné
s vysledkem pracovat jako s jednim celkem. Pro vizualni dorovnani mracen je nutné vybrat dvé
mracna, reprezentovana body stanovisek, ktera budeme chtit nalicovat. Pfi pfesunuti mracen
k sob¢ se automaticky vytvori navrhy novych propojeni. Pfi kliknuti na tato propojeni, nebo pii

oznaceni dvou stanovisek rtiznych mracen, se objevi moznost Visual alignment (viz. Obr. 21).

Assistant

@ Top View > Side View #2Join and Lock &% Join and Optimize

Obr. 22 — Grafické rozhrani a funkce pro vizudlni dorovnani
Vizudlni dorovnani se provadi pomoci funkci otdCeni a posouvani. V ptidorysném pohledu
pouzivame obé funkce pro hrubé nalicovani mracen, v narysném pouze pohyb po ose z, jelikoZ
mracna jsou zpravidla spravné orientovana. Pfi praci v pidorysném pohledu je vhodné vybrat
jeden bod, ktery se v mra¢nech shoduje, nalicovat mracna podle daného bodu, a nasledné kolem
daného bodu otocit celé mra¢no (Obr. 23). Po hrubém nalicovani obou mracen je pouzita
funkce Join and Optimize, ktera mra¢na co nejlépe automaticky dorovna. B€hem tohoto procesu
program vyhodnoti, zda je mozné vytvofit vice propojeni a automaticky je ptipoji. Vysledkem

je propojené nalicované mracno.
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Obr. 24 — srovnani vysky mracen, narys

"6 ELDE @O DP_CHEB_pomocny
[ enaze

~ | SiteMap 1 (1)
- & sun:

A

Point Count:
v A BIK360_3

» A BLK360.3
» A\ BLK360.3503293 S.
» A B3

(Ve

Active Name Setup

EREEEEER

Obr. 25 — Propojené a nalicované mracno (Bundle)

Po postupném propojeni celého mracna je mozné vyexportovat mracno do jinych formatu.
Mracno je mozZné exportovat jako celek, nebo lze jednotliva nalicovand mrac¢na exportovat
samostatn¢. Pfi exportu se taktéz tvofi vystupni protokol v PDF, ve kterém jsou informace o

vysledcich vyrovnani mracen a vysledné presnosti.

32



Assistant Properties

Bundle Error 0.007 m

Overlap Strength
50% 85%

loud-to-Clou| Target Error

2.007m v --

Links

Lock  Name Global Error ¥
0.004 m
0.004 m
0.004 m
0.004 m
0.004 m
0.004 m
0.004 m
0.004 m

10000000

Obr. 26 — Vyslednd presnost vyrovnani svazku mracen
Celkem bylo do programu nahrano vSech 58 skenovanych mrafen s vyhodnocenou piesnosti
vyrovnani svazku 7 mm. Pfesnosti jednotlivych propojeni neptesahuji hodnotu 4 mm (viz. Obr.
26). Piesnost vyrovnani svazku je Spatné definovatelna, jelikoz ICP algoritmus, ktery vypocty
provadi, vybira body pro vypocet nahodné a béhem vypoctu je jiz neméni [8]. Z toho plyne, ze
algoritmus miiZe napiiklad vybrat vSechny body pouze na jednom objektu (naptiklad sténa
budovy) a cely mra¢novy svazek vyhodnotit v zavislosti na vyrovnani pouze tohoto objektu.
Navic vybér bodl algoritmem neni ovéfitelny. Proto pro dalsi posouzeni pfesnosti mracna jsou
vyuzity kontrolni body (geodeticky zaméfené terce., vice viz. Ovéfeni pfesnosti mra¢na).
Vysledné mrac¢no bylo vyexportovano podle jednotlivych mracen ve formatu E57 (software
umi vyexportovat i formaty PTX, PTS, ale ty nejsou kompatibilni se softwarem CloudCompare,
navic E57 zachovava ndvaznosti na panoramatické snimky, coz bylo jiz zminéno v kapitole

5.1.1).

33



7.2 Zpracovani v softwaru CloudCompare

Jednim z uceli prace bylo vyzkouSet funkce a moznosti programu CloudCompare (dale CC).
Program dokaze pracovat s riiznymi mra¢novymi soubory. Pro praci byl zvolen vstupni soubor
s ptiponou ES57, ktery ve své struktufe zahrnuje jak mracno bodu, tak data graficka
(panoramatické fotky pofizené ptistrojem na stanovisku). Mracna jsou dle panoramatickych

fotek obarvena ve skdle RGB.
Celkovy pracovni postup v programu byl nasledujici:

Importovani mraden z LCR360 >> Redéni mra¢na >> Filtrace mraéna dle bodovych $umi >>
Vytezani piebytecnych objektli z mra¢en >> Vytezani chybnych bodovych svazkii >> Spojeni

o€isténych mracen >> Druhé fedéni mracna >> Odecet pomocnych bodii znazornénych terci

Do programu byly naimportovany vystupni soubory E57 exportované¢ z LCR360. Predem
propojené a natoCené skeny byly ndsledné postupné nahrany do CC (postupné nahrani

vysvétleno v kapitole 5.3.3).

7.2.1 Cisténi mraéna

Aby data byla ptehlednd, muselo byt provedeno ocisténi dat fedénim, filtraci, odstranénim
premistitelnych objektt, chyb z odrazivosti materialu a deformaci. Prebyte¢né objekty je nutné
z mracna odstranit vyfiznutim. CC mé funkci mrac¢na ofezavat, nicméné uzivatelské rozhrani
neumoznuje interaktivné upravovat zajmovou oblast (hranici) mra¢na — Bounding Box. To
ZtéZuje praci, nicméné da se tento problém obejit rozd€lenim mra¢na na dily, které se poté opé&t
spoji (viz. Obr. 28). Funkce Bounding Box je pouzivana v konvenénich programech na tGpravu
mracen, tuto funkci méa i LCR360. Pro praci bylo ovS§em tcelem vyzkousSet i moZnosti softwaru
CC.

V softwaru CC je na tento Gcel nastroj Segment (vice v 7.2.1.2).

Pokud je mra¢no méfeno v uzavieném prostoru, hrozi, Ze pfi mazani konkrétniho objektu
smazeme Casti mrac¢na pod 1 nad nim, jelikoz aktivni vybér pro ofiznuti je feSen pouze ve 2D

rovin€ pohledu. Aby se predeslo smazani dalezitych dat, bylo nutné objekt rozdé€lit na Casti

N 7~ PR funkci Cross Section. Kazd¢ ofiznuti mrac¢na touto funkci vytvati datovy

Cross Section soubor, proto se neni tfeba bat o ztratu dat.
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Obr. 27 — Funkce Cross Section (pohled na celkové mracno), CC
Pti upravach je nutné vytvotit dvé mracna. Jedno pro spodni ¢ast celku, druhé pro horni ¢ast
celku. Tento krok je provadén, aby bylo mozné upravené ¢asti mracen opét zcelit (funkce Merge
Multiple Clouds) pro dalsi praci s mra¢ny. Vhodné je pfi tvorbé fezl vytvaret piekryt, na kterém

jsou poté mracna spojena.
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Obr. 29 — Exportovand spodni ¢ast mracna, CC

Zpisob filtrace, druhy deformaci a vyfezavanych objektl jsou popsany v dalSich odstavcich.
7.2.1.1 Filtrace mrac¢na

Dalsi ¢isténi mracna spociva v jeho fedéni. Pfi méteni se z divodu $patné odrazivosti tvoti body
nekonsistentng, a vznika bodovy sum. Sum ma velky vliv na kvalitu sitovych modeld, proto je
nutné jej odstranit. V CC je mozné tento Sum Y Y DN T
redukova‘t pomoci funkce SOR (Statistlcal outlier -Stat\st\cal Out\ierFi\ter(remavethepomtsfarfromthe\rneighbors]i

Remover).

Ta umoznuje uzivateli nastavit (viz. Obr. 30), kolik sousednich bodi ma funkce pouZit pro

vypocet primérné vzdalenosti. VSechny sousedni body, které jsou od bodu vzdalenéjsi nez
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primér, jsou odstranény vcetné nasobku normalniho rozdéleni. Body, které nespliiuji dané

kritérium, jsou automaticky odstranény a Cisté mracno je vytvoreno jako novy soubor.

Mumber of peints to use for 4 =
mean distance estimation

Standard deviation 4.00 =
multiplier threshald (nSigma)

{max disfance = average distance + nSigms T sid. dev., )

Cancel

Obr. 30 — Nastaveni SOR
Pii filtraci dat je nutné pocitat také s faktorem vzdalenosti. Mra¢no s nardstajici vzdalenosti od
stanoviska fidne, proto je diileZité nastavit hodnoty SOR tak, aby bylo zachovano co nejvice
charakteristickych bodii na objektu a zaroven byl potlacen co nejvice Sum. Nastaveni vhodného
poctu bodi a parametru normalniho rozdéleni je nutné zkouset, dokud neni uzivatel dostatecné
spokojen s vyslednym mra¢nem bodd. Na ukazku byla provedena filtrace SOR na hustém a
fidkém mra¢nu viz. Obr. 31 a Obr. 32. Na hustém mracnu je vidét ubytek nezadouciho Sumu
bez vétsiho vlivu na hustotu mracna. Na fidkém mracnu je viditelny jak ubytek nezadouciho

Sumu, tak tibytek na hustoté bodt charakterizujici objekt.

Obr. 31 — Mracno pred/po filtraci SOR (6 bodii, nasobic 1), husté mracno
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Obr. 32 — Mracno pred/po filtraci SOR (6 bodii, ndasobic 1), Fidké mracno
Dal$i moznosti pro Gpravu mracna je moznost odstranéni duplicitnich bodd. Duplicity bodit
jsou nutné odstranit naptiklad po spojeni mracen, nebo lze ptimo odstranit body do urcité meze.
To je vsoftwaru CC mozné provést funkci Tools/Other/Remove duplicate points. Timto
nastrojem je vysledné mrac¢no téz fedéno dle uvazeni operatora, aby byl snizen objem datového
vystupu celku. Redénim mnozstvi bodi dle nastaveného parametru je taktéz zajisténa

homogenita celého mrac¢na (napiiklad pii nastaveni odstranéni duplicit do 1 milimetru bude

celé mrac¢no fedéno, aby se do 1 mm od kazdého bodu nenachazel zadny jiny bod).

DB Tree

¥ @ & setup5T7u.eS7 (F:/skeny_preulozene/EST_export_CC_upr...
» & Filestructure
» 8 O setupsTu

Property State/Value
Count 1
Active Intensity v

Current Intensity [0-1] v

Steps 256
Visible (]

Display ranges  Parameters

001019303 3] displayed 1.00000000 Sl

P
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DB Tree a8

default point size — - 4

¥ B & setup57u.e57 (F/skeny_preulozene/E57_export_CC_upr..
P & File structure
» 8 O setupstu

default line width — . 4=

Properties a

Property State/Value

Current Intensity [0-1] -

Steps 256
Visible [m]

Display ranges  Parameters

001019303 2| displayed 0.24671053

0.00000000 2| saturation 1.00000000

Obr. 33 — Interaktivni vybér dat funkci SF display parametres (pred/po)

Mrac¢no je mozné filtrovat téZ na zakladé pfifazenych hodnot Scalar field. Jelikoz byla
z LCR360 vyexportovana mra¢na ve formatu E57, byly do skalarnich hodnot ulozeny
informace o intenzit¢ odrazu kazdého bodu. Na zaklad¢ téchto hodnot je mozné mracno filtrovat
pomoci interaktivniho vybéru v nastaveni mra¢na SF display parametres (Obr. 33), a nasledné

exportovat ¢i rozdé€lit vybrané hodnoty funkci Edit/Scalar fields/Filter By Value.

-

Range 0.01015303 - - 0.24671052 -

Export Split Cancel

Obr. 34 — Filter By Value, nastaveni
Scalar fields je mozné upravovat dle potieb. Proto funkce Filter By Value mize filtrovat riizna

data dle aktudlnich skalarnich hodnot.

Nakonec je mozné data fedit funkci Tools/Clean/Noise filter. Funkce se chova podobné jako
SOR, nicméné misto vzdalenosti k sousednim bodiim vnima vzdélenost k roviné proloZené
sousednimi body. Velikost lokalné vytvorené roviny je ur¢ena bud’ na zakladé poctu nejblizsich
bodi, nebo poloméru koule se sttedem feSené¢ho bodu. V ramci filtrace je poté mozné nastavit

relativni ¢i absolutni hranici chyb v zavislosti na vzdalenosti od lokalni roviny (viz. Obr. 36).
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Obr. 35 — Noise filter (pred/po)

Meighbars

() Points (ki) @) Radius (Sphere)

& s 0.019187 S
Max error

© Relative () Absolute

-

L00 [+ 1.000000

4k

[ Remove izolated points

QK Cancel

Obr. 36 — Noise filter, nastaveni
To jsou ovSem jediné moznosti filtrace bodt softwaru CC. Mnoho konvenénich programi ma
vice zpusobti, jak mracno upravit pro leps$i orientaci a celkovou kvalitu vysledného mracna.
Jednim z takovych programu je naptiklad Geomagic Wrap. Tento program obsahuje vypocetni
algoritmy, které dokazi vyhodnotit v mra¢nech plochy, které je poté mozno interaktivné fedit,
zatim co hrany ploch zlstavaji nefedéné pro co nejpiesnéjsi geometrické vysledky (Obr. 37).
Dale je mozné odstranit ¢ast mra¢na na zakladé vzdalenosti od stanoviska (Obr. 38), coz muze

usnadnit praci pfi ofezavani.
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Vzorkovani dle kfivosti

Vzorkovéni dle kiivosti

[0 T somo B o [

Procentuélni: 100.0 &3

Obr. 37 — Filtrace ploch, Geomagic Wrap
Je tedy otazkou, zda pro praci neni vhodnéjsi variantou potizeni konvenéniho softwaru s vétsim
mnozstvi funkci. To vSak zalezi pouze na pozadavcich a finan¢nich moznostech uzivatele. Pro

zakladni filtraci mracna je software CC dostacujici a je dostupny zdarma.

| Odstranit data do
| Odstranit data za

Metoda zarownani: Systémoviosa ¥

CSYS: setup_celek_neup-57-001 - Scanner Local CSYS

Osa: OsaZ ~

Obr. 38 — Filtrace dle vzdalenosti od stanoviska, Geomagic Wrap

7.2.1.2 Nadbytecné objekty v mracnu
Pti celém pracovnim procesu byla pouzita spousta nacini, kterd by mohla vadit pfehlednosti na

vysledném mraéné. Pti méteni Ize predpokladat, ze vétSina danych objekti se pii kazdém
novém skenovani pfemist’uji, proto je nutné mra¢no ofezavat jednotlivé. S tim je potfeba pocitat
1 pii skenovani, aby bylo zvoleno co nejvice stanovisek pro celkové pokryti zamérovaného

celku. S vétsim mnozstvim stanovisek se snizuje riziko hluchych mist mracna.
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Obr. 39 — Priklad objektit nutnych k oriznuti, LCR360

Pro odstranéni pfedméti byla pouzita funkce Segment. -:%.« — " .
. CI?‘:: ix ] :
S mra¢nem neni mozné hybat po zapnuti funkce, proto je - e [

napied potieba v prostoru najit predmét pro odstranéni.

nNE-o~-e# @ v B x k- Qa0 # ® v @ x

Confirm and delete hidden points (Del)

Segment Out (0}

Obr. 40 — Oriznuti pomoci funkce Segment, CC
Pro ofiznuti je nutné pfedmét ohranicit a zvolit pfedvolbu Segment Out pro vybér zachovani

okolniho mra¢na. Pfedvolba je potvrzena stiskem Confirm and delete hidden points.

Vzhledem k velkému mnozstvi malych predméti, které se v mistnosti nachazely, bylo jejich

vyfezdvani pomérné ndrocné. Navic mnoho pfedmétii se pii méteni presouvalo, tudiz bylo
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nutné je v mra¢nu znovu vyhledat. Funkci bohuZel neni mozné vybrat nékolik pfedméti na
riznych mistech a dohromady je odstranit. Pro kazdy odstraiiovany piedmét je nutné funkci
opét znovu zapnout. To vyrazné prodluzuje dobu zpracovani u vétSiho mnozstvi upravovanych

mracen, ale pro zakladni Upravy je funkce dostacujici.

7.2.1.3 Chyby z odrazivosti materialu
Pti méteni laserovym skenerem je nutné uvazovat 1 odrazivost materialu. Jsou dvé varianty —

materidl je pfiliS§ odrazivy, nebo pfili§ pohlcujici svétlo. Extrémné odrazivé mohou byt
napiiklad sklenéné ¢i kovové povrchy, proto je vidét na nékterych oblastech mracna
nerozeznatelné bodové utvary, které se tvoii pfed kovovymi objekty na konstrukci (Obr. 41,
Tab. 4). Roli hraje pro odrazivost i vzdalenost mé&feného objektu od pfistroje. Cim blize se
objekt nachazi pfistroji, tim vétsi chyby zpusobené odrazivosti materialu mohou vznikat.
Extrémné odrazivé materidly zpiisobuji bodové Sumy pied méfenym objektem, extrémné

pohlcujici naopak za métenym objektem.

Obr. 41 — Deformace zpiisobena odrazivosti materidlu (Cerno-bily terc, kov), LCR360
Na Obr. 41 je vidét bodovy utvar tvoricich se kolem terée smérem ke stanovisku v blizkosti do
jednoho metru od pfistroje. Papirovy terc je sice cern0-bily, nicméné plocha vytvotena natiskem
na papir je ve skutecnosti leskla, proto se tvoti deformace pted terCem, a ne za nim, jak by tomu
mélo byt pfi méfeni na tmavé objekty pohlcujici svétlo. Taktéz vzdalenost od hlavy skeneru
k terci je prili§ kratka, proto se projevuji deformace vyraznéji. Mracna obsahujici stejny terc

z vétSich vzdalenosti tyto bodové utvary neukazuji.
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Tab. 4 — Tabulka odrazivosti materidli [9]

MATERIAL REFLEKTIVITA [%]

Bily papir Do 100%
Stavebni dievo (borovice, Cista, sucha) 94%
Snih 80-90%
Bilé zdivo 85%
Jil, vapenec Do 75%
Potistény novinovy papir 69%
Listnaté stromy Typ. 60%
Jehli¢naté stromy Typ. 30%
Plazovy, poustni pisek Typ. 50%
Hladky beton 24%
Asfalt a oblazky 17%
Lava 8%
Cerny neoprén 5%

Pokud jsou chyby z odrazivosti materialu pfili$ casté a tvoii velké bodové tvary, odstranuji se
stejnym zpusobem jako piebytecné objekty (viz. 7.2.1.2). Problémy podobného typu zmifiuje
ve své diplomové praci Sabina Belecka [7], ktera dokumentuje metodou laserového skenovani

prostor skleniku na zamku Vale¢ (okr. Karlovy Vary).

7.2.1.4 Geometrické deformace mracen
Na méfeném mracnu bodt byly po ofezani objektli vypozorovany dalsi deformace skenovanych

dat. Tyto deformace jsou pro bézna méfeni neobvyklé, proto byly vytvoreny hypotézy jejich

vzniku. Dle pozorovani byly tyto deformace rozdéleny na dva typy:

Hypotéza 1 — deformace vznikaji ptisobenim prachovych ¢astic

Tato deformace mracna se objevuje zpravidla na zemi kolem pfistroje od vzdalenosti
1,5 metru, kdy mracno zac¢ne pozvolna stoupat smérem k hlavé pfistroje az do
vzdalenosti 0,6 metru, coZ je minimalni vzdalenost méfeni skeneru. Krov byl zanesen
velkym mnoZstvim prachu, ktery se béhem méteni kviili pohybu méfici zacal zvedat.
Hypotéza byla formulovédna na zéklad¢ pozorovani situace, kdy na prvnich mra¢nech
tato deformace neni pfili§ pozorovatelnd. Posledni skenovand data maji deformace

tohoto typu nejvyraznéjsi.
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Z: -0.61é m

Obr. 43 — Sken 26, Nejkratsi vzdalenost deformace od stanoviska, LCR360
Nabizi se tedy otazka, zda je skener schopny zaméfovat v blizkosti do 1,5 m od piistroje
prachové ¢astice ve vzduchu. V ramci hypotézy 1 probéhla konzultace s Ing. Tomasem
Kiemenem, Phd., ktery tuto moZnost nevyloucil. Proto byl navazan kontakt s
pracovniky technické podpory firmy Gefos (distributor méficich zafizeni spole¢nosti
Leica Geosystems [10]). Dle jejich vyjadieni by pfiistroj nem¢l byt schopny Snimat

prachové Castice a odrazet od nich laserovy svazek.

Hypotéza 1 o vlivu prachovych ¢astic v blizkém okoli skeneru na geometrickou kvalitu

mracna je proto zamitnuta.
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Hypotéza 2 — deformace vznikaji chybou pristroje = chybnym mérenim délek

Druhy typ deformaci byl vypozorovan na objektech méfeny v bezprostiedni blizkosti
horizontu piistroje v métitelné vzdalenosti od 0,6m do 2m. Tyto deformace se chovaji
podobn¢ jako deformace hypotézy 1 ve smyslu zkracovani vzdalenosti ve sméru k hlaveé
pfistroje. Nicméné z pozorovani uz nelze danou deformaci klasifikovat Cisté jako
problém vys$siho mnoZstvi prachovych ¢astic ve vzduchu. Mnoho objektt (napiiklad
sloupy viz. Obr. 44), které jsou v realité rovné, je geometricky deformovano. Na
objektech je pozorovatelné vyhnuti smérem k hlavé skeneru. Z dalSich skent je poté
pozorovatelna urcita systematika, kdy na vSech objektech ve vzdalenosti do 1,5 metru
se tyto deformace projevuji stejné. Cim blize se objekt nachazi k hlavé skeneru, tim

vetsi vznika deformace mracna.

Obr. 44 — Priklad deformace zpiisobené chybou pristroje, LCR360
Postupné byly identifikovany 3 sméry, kterymi se ovéfovani zdroje deformaci v této

oblasti (vliv stroje) ubiralo:

Hypotéza 2.1 — Viiv nepiesného vyhodnoceni ¢asu mezi vyslanim a piijmem pulzu
dalkoméru.

Problém by mohla zplsobit stard verze firmware. Z tohoto diivodu byla pofizena nova
testovaci data, kde bylo ukolem zjistit, zda piistroj deformace tvofi stale. Po zjisténi, ze
pristroj vykazuje stejnou chybu byly vyexportovany z pfistroje servisni reporty, které
byly nésledné poslany na technickou podporu pro piezkoumani. Po prozkoumani dat
technickou podporou ovsem nebylo nic nalezeno, co by vyjasnilo neobvyklého chovani

ptistroje. Hypotéza byla zamitnuta.
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Hypotéza 2.2 — Vliv krajnich teplotnich podminek na chod p¥istroje neni stavény na
prdci v extrémnich podminkdch.

Pii méfeni se teploty pohybovaly na hranici méfici schopnosti pfistroje, coz mohlo
zpusobit vnitini problémy pii vyhodnocovani vzdalenosti. Proto byl proveden nezavisly
test, kdy bylo v podobném prostiedi (interiér, blizké objekty) provedeno skenovani, ale
za normalni operacni teploty kolem 22°C. Test ovSem potvrdil, Ze pfistroj deformace
tvoii stale, bez ohledu na okolni teplotu (Obr. 45).

Hypotéza byla zamitnuta.

Hypotéza 2.3 — Vliv Cistoty rotacniho zrcdtka.

Je moZné, Ze kvili neCistotdm na rotacnim zrcatku piistroj vyhodnocuje kratké
vzdalenosti z divodu pouziti intenzivnéjSiho laserového paprsku chybné. Z tohoto
davodu byl opét proveden nezavisly test po ocisténi rota¢niho zrcatka mikrovldknovym
hadiikem na €iSténi optickych skel a monitort. Test potvrdil, Ze ptistroj vykazuje stejné
chyby i po o€isténi zrcatka (Obr. 45).

Hypotéza byla zamitnuta.

Obr. 45 — Testovaci méreni, cisté zrcatko, vhodna operacni teplota

Vzhledem k tomu, ze vSechny hypotézy byly zamitnuty, nezbyva nic jin¢ho, nez piistroj poslat

na servisni kontrolu a nechat provést kompletni kalibraci. NaStésti data pofizena od 2 metra

dale jsou stale kvalitni, proto neni nutné¢ méteni provadét znovu. Tyto chyby jsou patrné az do

vzdalenosti 2 metri, proto bylo nutné skenovana mracna ptiblizné do této vzdalenosti ofezat.

Dany problém s nejvétsi pravdépodobnosti ovliviiuje i dalsi testy provadéné v kapitole 7.2.3.
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7.2.1.5 Zvolené parametry pro upravu mracna
Zvolené parametry pro Gpravu mracna se odviji od pozadavku zadavatele. Pro celek byla

zvolena uroven detailu mra¢na 5 mm (pro orientaci v mra¢nu), a jednotlivé vazby 1 mm (pro
zachyceni detailti nutnych pro zkoumani oprav v krovu). Bylo tedy nutné provést kompletni
ocisténi mracna o objekty, bodové Sumy a deformace a celé mracno nafedit alespon na 1 mm,
aby bylo s mraénem mozno manipulovat. Nékteré softwary na prohlizeni dat nemusi byt dobie
optimalizovany, proto je dulezité bodova mrac¢na fedit. Tim se snizi objem dat, tedy i naroky

na pameét’ pocitace.

Objekty byly vyfezany dle postupu v kapitole 7.2.1.2, a bodovy Sum odstranén pomoci funkce
SOR nastavena na zakladni parametry 6 ku 1. Celé mracno bylo nakonec fedéno pomoci funkce
Remove Duplicate Points (viz. kapitola 7.2.1.1, dale RDP) nastavené na rozestup 1 mm. Tim
bylo ziskdno mracno, které bylo mozné dale délit podle jednotlivych vazeb funkci Cross
Section. Tim vznikly fezy jednotlivych vazeb s rozestupem bodi 1 milimetr (Pfiloha 14,
kapitola 12). Aby byly vysledné vazby v mracnu lépe rozeznatelné, byly odfiznuté krokve,
stény a podlaha objektu (Obr. 46).

Obr. 46 — Ocistené rezy vazeb 6 az 12 (Priloha 13, kapitola 12), bodova hloubka 1 mm
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Po vytvoteni fezii bylo celkové mracno dale nafedéno pomoci funkce RDP s nastavenim
rozestuptit mezi body 5 mm. Tim bylo ziskano fedéné mrac¢no celého objektu s bodovou

hloubkou 5 mm (Pfiloha 13, kapitola 12).

7.2.2 Odecteni bodu

Aby bylo mozné ovéfit piesnost provedené registrace mracna, je nutné ziskat soufadnice
identickych bodi mra¢na a méfeni totalni stanici. Z tohoto divodu byly v krovu umistény terce.
Skl

funkci Point Picking. Funkce vypisuje soufadnice zvolenych NE Tree oint picking

V CC je mozné jednotlivé body na mracnu odecitat piimo E/} = L\ﬁﬁj

bodii mrac¢na, vCetné jejich hodnot RGB (Red/Green/Blue). Body je mozné ulozit, aby graficky
popisek zustaval v systému CC aktivni. Popisky jsou vytvafeny v ramci mracna, v piipadé
pouziti jiného mra¢na se popisky musi vytvofit nové. Tim jsou ziskany soufadnice boda

mracna, které jsou pouzity pro nasledné ovéteni presnosti registrace mra¢na z LCR360.

-

Inkensky = 0.085091

9.252707 LN 125
67.431900 [ 125
0.331953 ] 125

Obr. 47 — Urceni bodu funkci Point Picking
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Obr. 48 — Ulozené body s popisky v ramci mracna

7.2.3 Konfigurace stanovisek skenovani — nutny pocet skent

Pti skenovani je predpokladem co nejlepSich vysledkd kvalitni bodové mra¢no bez pfili§
velkého Sumu. Nicméné se vzdalenosti od objektu je nutné pocitat i s riznym chovanim mracna
(tj. mensi pfesnost, fidnuti aj.), a proto je nutné mracno zkontrolovat, a porovnat, zda je nutné
nc¢ktera mracna pti tvorbé celku pouzit. Pro zajisténi kvalitniho vystupu nemusi byt vSechna

pouzita mracna vhodna.

7.2.3.1 Testovani vzdalenosti skent viici objektu
Pfi skenovani je nutné se zabyvat i otazkou, zda body méfené blizko objektu kvalitou

odpovidaji bodim méfenych z jinych vzdalenosti. Se vzdalenosti se méni chovani mracna,
proto je nutné uvazit, za jakych podminek je potizeny sken nejvhodnéjsi pro nejlepsi vysledek.
Proto byl v ramci mra¢na provedeno nékolik testl pro zjisténi, jak se skener chova a vyhodnotit,
zda nekteré skeny byly pii skenovani nutné. To by mohlo vyrazné usnadnit a pfipadné urychlit

praci na piistich zakazkach podobného typu.

V ramci testovani byla pouzita mracna zachycujici z jedné strany sloupek sttedni podélné vazby
Skeny 6, 7, 8 jsou potizeny ve vzdalenosti od 3 metrt, skeny 21, 22 od 1,5 metru. Vzdalenost
byla zvolena tak, aby rozdily na mracnu byly vzhledem k hustot¢ pokryti objektu
pozorovatelné. Skenovani bylo nastaveno stejn€, proto by chovani mracna mélo byt

konsistentni se vzdalenosti.
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Obr. 49 — Porovnani blizkych (vlevo — skeny 21,22) a vzdalenych (vpravo — skeny 6,7,8) skenui

Pfi porovnani mraen vytvotenych ze skenl vzdalenych a blizkych je viditelné, Ze pii méfeni
na kratkou vzdalenost vznikaji na objektu nezadouci prekryty zptisobené odrazivosti materialu
a Spatnym vyhodnocenim vzdalenosti pfistroje (viz. Obr. 49 vlevo). Ty je nutné bud’ odstranit
filtraci, nebo blizké skeny do mra¢nového vystupu nezafazovat. Lze tedy usoudit, Ze mrac¢no

potizené z mirné vétsi vzdalenosti je kvalitnéjsi.

Je ovsem nutné téz uvazovat, ze piistroj pravdépodobné neméii dobie kratké vzdalenosti

z davodu $patné kalibrace (vice v kapitole 7.2.1.4).

Nemusi tomu tak vSak byt u piili§ velkych vzdalenosti, kde se do méfeni zac¢inaji promitat téz
chyby z vyhodnoceni vzdalenosti zavislého na velikosti laserového svételného svazku. Laser
neni Cisty valec, ale kuZel, proto 1ze predpokladat, Ze se s rostouci vzdalenosti velikost laserové
stopy zvétSuje. To miize hrat roli pifi meéfeni v rozich objektu, ¢i piekrytech, tvorici

nékolikanasobné odrazy (Obr. 50, Obr. 51, Obr. 52).

P~ P

Dvojity odraz Vicenasobny odraz

Obr. 50 — Chyby v délce zpiisobené nékolikandsobnym odrazem [9]

51



skener

Mé&reni na rohy

Obr. 51 — Chybné vyhodnoceni délky v rozich objektii [9]
Pokud laserovy paprsek dopadne z ptili§ velké vzdalenosti na roh objektu, je nutné brat v potaz,
zda se nevyskytuji v prostoru body, vytvofené pravé témito odrazy. Na rozich objektu mohou
vnikat chyby vramci jednoho az dvou centimetrti, u nékolikandsobného odrazu mezi
vzdalenymi objekty az decimetry, metry (viz. obrazky vyse). Neni tedy vhodné uvazovat, ze
vzdalené oblasti pofizeného skenu jsou presnéjs$i. Vhodné je vybrat takovou vzdalenost, aby

vSechny vyjmenované vlivy byly minimalni.

Obr. 52 — Chyba vicendsobného odrazu mezi dvéma objekty, horni édst krovu

V ptipad€ vysokych krovll to ovSem nemusi byt vzdy splnitelné. Do vysSich mist mize byt
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znazornéno chovani skeneru pfi méfeni do horni ¢asti krovu (vzdalenost od stanovisek mezi 8
az 15 metry). Na tuto vzdalenost nastavaji vétsi chyby z vicendsobnych odrazli a zaméiené

v

objekty maji zrnitéjsi texturu zptisobenou bodovym Sumem.

Za takovych podminek je jedinou moznosti zaméteni velkého mnozstvi stanovisek, skeny mezi
sebou porovnat a nejlepsi vybrana mracna pokryvajici cely objekt filtrovat a fedit, dokud neni

vysledek dostatecné kvalitni.

7.2.3.2 Testovani mensiho mnozstvi mracen na stejny objekt
Aby bylo mozné pro pfisti méteni podobného typu zkratit ¢as v lokalité, je nutné prozkoumat

moznost, zda md mensi pocet stanovisek vliv na celkovou kvalitu propojeného mracna. Pii
méteni bylo potizeno celkem 58 skenti krovu, a ¢as prace se pohyboval kolem 10 hodin neustéalé
prace (viz. 6.1.3). Pokud by bylo mozné ziskat stejné kvalitni mra¢no i z mensiho mnozstvi

stanovisek, mohl by se pii jiné zakazce podobného typu Cas v lokalit¢ vyrazné zkratit.

Test byl proveden na stejném sloupku stfedni podélné vazby, jako tomu bylo v testu predeslém,
S pouzitim skenu 6, 7, 8 (viz. Obr. 53). Pro test byla mra¢na spojena v kombinaci6_7,7_8,6_8,

6_7_8 a z vyslednych mracen vytvoreny sité Mesh.

4TI

Pozice stanoviska

Obr. 53 — Konfigurace skenii pouzitych pri testovani
Propojena mracna byla filtrovana funkci SOR v poméru 6 ku 1 (vice v kapitole 7.2.1). V CC je
mozné vytvorit sit¢ Mesh za pomoci normal, které je nutné na mrac¢nu vypocitat. K tomuto

ucelu slouzi funkce Edit/Normals/Compute. Pfi testovani byly vyzkouseny rtuzné zplisoby
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Zpracovani dat, nicméné dle vlastniho uvazeni bylo nakonec zvoleno nastaveni dle Obr. 54. Pti
modelovani tramt popisuje tvar nejlépe Local surface model: Quadratic. Vypocet hloubky
Octree je nastaven na 2 mm, aby vzniklé normaly byly vyhodnoceny na zaklad¢ nejblizsich

bodi.

Surface approximation

Local surface model Quadric w

Meighbors

use scan grid(s) whenever possible min an

=]
m

Octree radius 0.002000 > | Auto

Orientation

() Use preferred orientation )

o Use Minimum Spanning Tree knn=8& |5

oK Cancel

Obr. 54 — Nastaveni vypoctu normal
Octree udava hloubku rozdé€leni mracna na zdkladé velikosti prvni hrani¢ni krychle. Kazdé
mracno ma kryli, ktera ohranicuje vSechna data. Tato krychle je poté v zavislosti na parametru
Octree délena po osmi. Prvni krychle je tedy pii Octree 1 rozd€lena na 8 mensich krychli.
S kazdym dal$im krokem se poté kazda dalsi krychle obsahujici data déli na dal$i mensi
krychle. Hloubka Octree tedy urCuje, na jak velkém prostoru budou nékteré funkce
vyhodnocovat vysledky.

Pro vypocet samotné sit¢ Mesh byla pouzita funkce Plugins/PoissonRecon (Poisson Surface
Recnostruction). Pro vSechny vytvofené sité bylo pouzito stejné nastaveni, aby bylo mozné
pozorovat rozdily mezi vystupy. Po testovani vysledkl jednotlivych nastaveni byly pouZity
ptedvolby dle Obr. 55. Jelikoz je mra¢no z vétsi vzdalenosti fidsi, byl parametr hloubka Octree
nastavena na 12. Je vhodné zminit, ze ptedvolba Octree 12 je pouzitelna pouze na velmi mala
mracna do 200 000 bodt, pfi vétSich objemech dat se Octree 12 prakticky nevypocitd, a pokud

ano, je pravdépodobné, Ze vysledek zahlti pocitac.
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Poisson Surface Reconstruction Poisson Surface Reconstruction

© Octree depth 12 El © Octree depth 12 E

() Resolution 0.019271

() Resolution 0.019271

Ak
ar

interpolate doud colors @ interpolate doud colors @)
Density Advanced Density Advanced
@ output density as SF boundary MNeumann =
Density is useful to reduce the extents of the output mesh to fit as samples per node 1,50 E
much as possible the input peint doud.
point weight 2.00 E
On the output mesh:
- Change the 5F 'min displayed” value {in the mesh properties) until the ([ Linear fit

visible part meets your expectations
- Eventually export this mesh as a new one with 'Edif > Scalar felds >
Filter By Valug (you can delete the 'density’ scalar field afterwards)

oK Cancel OK Cancel

Obr. 55 — Nastaveni Poisson Surface Recnostruction

Obr. 56 — Site Mesh vytvorené z kombinaci skenit 6_7 (vlevo), 6_8 (uprostied), 7_8 (vpravo)
porovnané s 6_7_8
Sitové modely vytvofené ze dvou skent byly porovnany s modelem vytvorenym ze skent tii,
viz. Obr. 56. Cervena barvou je vizualizovana referenéni sit’ vytvotena ze tfi skend a bilou
porovnavana sit’ vytvorena pouze ze dvou skend (Ptiloha 15 az 18, kapitola 12). Z obrazku je
viditelné, ze kombinace mraden 6 8 odpovidd nejlépe mracnu 6 7 8. Mracna tvoiend
kombinaci skeni 6 7, 7 8 postupné zanikaji za mracnem 6 7 8 dle pozice stanovisek, ze
kterych bylo na stranu objektu méfeno. Z toho vyplyva, Ze by pii méfeni nemuselo byt nutné

provadét méteni skenu 7. Stanoviska pro test byla zvolena tak, aby pokud mozno zachycovala
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stranu objektu minimalné ze tfi thli. Skeny 6 a 8§ jsou diagonalni viici stran€ objektu, sken 7 je

piiblizné kolmo na objekt (viz. Obr. 53, str. 53).

Z testovani mnozstvi pouzitelnych mracen lze tedy tvrdit, ze pro dostatecné¢ vhodné vysledky
staCi pouzit méné stanovisek. Je ovSem potieba dbat na thel, ze kterého je objekt zamétovan.

Stanoviska by neméla byt umisténa kolmo k plose objektu.

7.2.3.3 Zavér testovani
Zavery byly rozdéleny dle jednotlivych ¢asti:

Testovani vzdalenosti skenit viici objektu

Z testovani bylo vypozorovano, ze skener pouzity pro zaméfeni krovu nedokaze dostatecné
dobie vyhodnocovat objekty v piili§ kratké vzdalenosti od pfistroje. Data ziskana ze skenti ve
vzdalenosti od 2,5 metru jsou ve vysledku lépe rozloZena po objektu a netvofi pftili§ znatelné
chyby z odrazivosti materialu. Skeny, které byly pofizeny se v mnoha piipadech nachazely
pobliz objektt, ale zaroven pokryvaly i mnoho objektti vzdalenych. Proto pro zajisténi skute¢né
vhodného mra¢nového vystupu sta¢i mracna ofezat do vzdalenosti 2,5 metru od stfedu

stanoviska. Tim se zajisti kvalita pii celkovém propojeni mra¢na.
Testovani menstho mnoZstvi mracen na stejny objekt

Pfi zkoumani pouZitelného mnoZzstvi stanovisek bylo zjiSténo, ze pii méfeni na objekt neni
nutné pouzit ptiliSného mnozstvi skenil pro zajisténi dostate¢né kvalitniho mra¢na. Pfi méteni
krovu by tedy v fadach, kde byly skenovano na 11 stanovisek, stacilo pouZzit pouze polovinu,
podobné jako u fad prostfednich, tedy 6. Tim by bylo moZzné zkratit celkovy cas méfeni o 4x5
stanovisek, tedy 3 hodiny 20 minut, pokud budeme uvazovat préci na jednom stanovisku kolem

10 minut.
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Obr. 57 — Navrh stanovisek pro laserovy skener, 1.
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Obr. 58 — Navrh stanovisek pro laserovy skener, 2. vyskova uroven, upravend
Hustota bodii na objektu je kompenzovatelna dal§im méfenim stanovisek, nicméné je vhodné
uvazit zakryty tvofené blizkymi i vzdalenymi objekty. MEfic zdsadn€ nesmi opomenout vhodné
umisténi ptistroje, aby zakryty tvofené objekty byly kompenzovany dalsimi skeny provadénymi
na jinych stanoviscich. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze konfigurace stanovisek dle Obr.
57 a Obr. 58 by nemusela byt dostacujici. Proto bylo vytvofeno nové spojené mra¢no obsahujici

pouze vybrana stanoviska.
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Obr. 59 — Horni ¢ast mracna, vsechna stanoviska (vlevo)/ upravend stanoviska (vpravo)

Obr. 60 — Dolni ¢ast mracna, vsechna stanoviska (vlevo)/ upravend stanoviska (vpravo)

Na upraveném mracnu nejsou viditelné zakryty, které by naznaCovaly nedostatecné pokryti
(Ptiloha 8, kapitola 12). Dle Obr. 60 je vidét, Ze objekty méfené v dolni ¢asti konstrukce
zUstavaji beze zmén. Zmény nastavaji az v horni ¢asti mra¢na na Obr. 59, kde je vidét mirny

ubytek v hustoté mracna (Ptilohy 9, 10, kapitola 12). Hustota je ov§em stale dostacujici.

7.3 Zpracovani v softwaru Groma

Pro vypocet soufadnic kontrolnich bodu signalizovanych ter¢i a vhodnymi body na konstrukci

byl pouzit software Groma 9. Do softwaru byl naéten zapisnik méteni GSI (Pfiloha 7, kapitola
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12), ktery je hlavnim vystupnim formatem Leica produktii. Pfi nacitani zapisniku je Groma
pfednastavena tak, aby ze Sikmych délek vypocitala automaticky vodorovné. Délky nejsou
redukované o kartografické zkresleni ani 0 opravu z nadmoiské vysky, jelikoz bylo dle
pozadavkll zadavatele pocitdno pouze v mistnim soufadnicovém systému. Meéfitko
soufadnicové soustavy m je tedy rovno 1, a soufadnice jsou zvoleny méficem na zakladé
potfizenych meéfeni. Stanovisko zpravidla byva pocatkem mistni soufadnicové soustavy
([Ys;Xs;Zs] = [1000;5000;100]) a orientaci byva nejvzdalenéjsi zaméteny bod ([Yo;Xo;Zo] =
[1000; 5000 + vodorovna délka na bod orientace; 100 + pievyseni]). Pokud je stanovisek vice,
je nutné zvolit jedno stanovisko, které bude pocatkem. Zbyld stanoviska a soufadnice se

dopocitaji v ramci mistni geodetické site.

Zapisnik musi byt pred dalsimi vypoéty adjustovan (nutno promazat zbyte¢né body, upravit

stanoviska a orientace). Samotny vypocet kontrolnich bodi byl poté proveden funkci Poldrni

metoda davkou (Obr. 61). Tam byl jako vstupni soubor
o W] e | P A A AR

. . . . r_ Polarni metoda davkou ... ]_
zvolen seznam soufadnic stanoviska a orientace. Ay rr—

zvolen upraveny zdpisnik méfeni a jako vystupni soubor

E] = =2 ][=
piedé. Cislo ¥ X z Typ | Kv. | Popis
1 5007619 1000.000 100.061 I 3 =l ol
[ 5001 £ 000.000 1000.000 100.000 ] predé. Cislo Hz z Délka dH signl | Popis
5] 5001 0.000
1| 1705176 | 9o.4945 7620 0.061 0.000
2| 176.0463 | 78.0681 7.393 2653 0.000
3| 2125275 | 825485 3.914 2.507 0.000
[ 4] 219.8235 | 99.4778 0.988 0.082 0.000 ]
= - 5| 269.4898 [ 1006172 7.198 -0.070 0.000
Soubary 6| 323.5985 | 101.3149 9517 -0.197 0.000
Vstup:  D:\Skola\Diplomka'\DP_Cheb_mereni_e 7| 3343821 81.3560 8296 2502 0.000
. z 8| 347.3507 | 1056465 7.353 0654 0.000
Vystup: Nepojmenovany 1
| ar1.5145 | 77.0837 6.775 2552 0.000
Volby 10| 3869420 | 9g.EElT 6826 0.122 0.000
[J Pouzit pouze oznagené hodnoty 11| 335031 | 101.4283 2674 -0.060 0.000
Edtovat oriertace 101 | 3183189 [ 21.4449 3574 10208 0.000
Potitat volna stanoviska v davce 102 | 2726549 | 188847 2679 9938 0.000
Okamiiy stav vipodtu: 103 | 2228121 228217 3687 5983 0.000
104 | 2121240 | 274370 4683 | 10.184 0.000
Stanovisko: -
e~ 105 | 2039675 | 33.508 5928 | 10204 0.000
Metoda:
Celkovy stav vipoctu
Vypoteno: 0 stanovissk
0 podrobrych bodu
NepouZito 0 méfeni
Protokol Vipodet

oo [@lI=ir=

Obr. 61 — SW Groma — pracovni prostiedi funkce Polarni Metoda Davkou
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3 o || = | =
Piedé. Cislo ¥ X z Typ | Kv. | Popis
1 5 007.519 1 000.000 100.081 I

2 5 007.365 999,370 102,853
3 5 007.051 994 547 102.507
4 5 007.150 993.026 100.082
5 5 000.128 992 803 99.930
g 4992 963 993.593 99.803
7 4993.011 995 530 102.502
8 4993.133 997 372 99.345
9 4993.225 1 000.085 102.552
10 4993.357 1001.731 100.122
11 4 998,528 1002232 99.940
101 4 997 649 997 308 110.205
102 4999914 997 322 109.986
103 5 002.511 997301 109.883
104 5 003.722 997 159 110.184

I 105 5 005.133 997 035 110.204 |
5001 5 000.000 1 000.000 100.000

Obr. 62 — Vysledné souradnice z Gromy

Vypoctené soufadnice bodii a parametry zvolené pro vypocet jsou zaznamendny do
vypocetniho protokolu (Pfiloha 11, kapitola 12). Z vyslednych soufadnic bylo mozné vypocitat
Sikmé délky, které byly nasledné porovnavany s Sikmymi délkami vypoctenymi ze soufadnic
odec¢tenych na spojeném mrac¢nu v CC (viz. kapitola 7.4.1).

7.4 Ovéreni presnosti mracna

Aby bylo mozZné ovéfit presnost vysledného mracna ziskaného z LCR360, bylo nutné proveést
porovnani s vysledky méfeni jiné méfici metody (v tomto ptipadé¢ méteni totalni stanici). Pro
tento ucel je méfeni totalni stanici brano jako referen¢ni, tedy ze méfeni je spravné/neménné.
Porovnani je mozné provést napiiklad vypoctem délek mezi identickymi body, nebo pomoci

transformace soufadnic na danych bodech.

7.4.1 Porovnani délek

Pro porovnani jsou pouzity Sikmé délky mezi ¢ernobilymi terci (viz. Obr. 63). Pro vypocet je
nutno znat souradnice koncovych bodt délek v obou soutadnicovych systémech, tedy systému
totalni stanice a systému vysledného mrac¢na. Pro tcely tohoto porovnéni jsou soufadnice
vypocitané pro méfeni z totalni stanice brany jako referen¢ni, totéz tedy bude platit i pro Sikmé
délky z nich vypocitané. Body mracna je nutné odecist ptimo (7.2.2), do ¢ehoz se promitaji

chyby z registrace mrac¢na (7.2.1) i z odecteni soufadnic. Body na mra¢nu nemusi vzdy piesné
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vystihovat konkrétni bod (tj. stfed ter€ové signalizace), mozné je se pouze co nejvice piiblizit
danému bodu. CC vybira bod, ktery se pii volbé bodu nachazi nejblize pozici kurzoru). Je tedy

vhodné usuzovat, ze kvalita bodi na mra¢nu miize byt touto ,,nejednoznacnosti* ovlivnéna.
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Obr. 63 — Schéma porovndvanych délek
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Sikmé délky byly vypogitany ze soufadnic a nasledné porovnany (Pfiloha 3). Nejvétsi rozdil o
velikosti 20 mm nastava mezi body 2 a 10 (Obr. 64). To lze ptedpokladat, jelikoz body lezi
Vv riznych vyskovych urovnich a na opac¢nych stranach krovu. Smérodatnd odchylka rozdili

délek g, dle vzorce viz. nize je 8 mm.
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Obr. 64 — Délka s nejvétsim rozdilem délek mezi body 2 a 10

7.4.2 Transformace soufadnic

Dalsim zptisobem ovéfeni vysledkd registrace mracna je transformace soufadnic s vyuzitim
identickych/kontrolnich bodt. Vychozim ptedpokladem pro vypocet transformacniho klice je,
Ze obé& soustavy jsou pouze souradnicové posunuty a oto¢eny. Proto byla vyuzita transformace
shodnostni. Transformace pouze posouva a otd¢i soufadnicovym systémem. Soufadnice
pfifazovaného soufadnicového systému (mracna) jsou pietransformovany do referenc¢niho
soufadnicového systému (geodetické méfeni), pficemz jsou na identickych bodech vycisleny
soutfadnicové rozdily (tj. prace s transformacni tabulkou a vytvofeni transformacéniho klice).
Transformace byla provedena v Gromé pomoci funkce Vypocty/Transformace souradnic (Obr.
65).
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Obr. 65 — SW Groma — pracovni prostredi funkce Transformace souradnic
Pro provedeni transformace je nutno znat minimalné 3 identické body. Pfi praci v Gromé je
nutné téz uvazit, ze souradnicové systémy maji riznou orientaci os. Mistni soufadnicovy systém
geodetického méfeni odpovida orientaci os systému S-JTSK (nastaveny na S-JTSK, [Y,X,Z] v
opatném kvadrantu — orientace +X je smérem vlevo, +Y smérem doll), orientace 0s
soufadnicového systému referencovaného mra¢na je matematicka [X,Y,Z]. Proto pied
transformaci je nutné¢ upravit soufadnicovy systém skeneru tak, aby si systémy osovée
odpovidaly. Pro tento ucel slouzi funkce Souradnice/Hromadna zména, kde byly hodnoty X a
Y prohozeny a zménén kvadrant (viz. Obr. 66). Po pouziti funkce by mély soufadnice byt se

zapornym znaménkem a prohozeny.
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Soubor:
D:\Skola\Diplomka‘DP_Cheb_mereni_edit\upravene'souradnice
Souradnice Y: Souradnice X: Souradnice Z: Zamek:

(] Zménit (] Zmenit () Zménit B Neménit

Zvyrazneni:
B Neménit
Nastavit MNastavit Nastavit
Vynasobit Wynasobit Wymasabit Zaménit Xa Y
Pricist Prc ist Pricist Zménit kvadrant
Kad: Typ: Kvalita: Pofizeni:
[ Zménit ] Zménit () Zmeénit () Zménit
1 . &E 4:

[ Zménit [ Zménit () Zménit () Zménit
Nastavit MNastavit Nastavit Nastavit
Vynasobit Wynasobit Vynasabit Vynasobit
PFicist P& ist P& ist Prigist

Kvalita 2: Zménit
] Zménit O Viechny Napovéda Oznadit ...
() Oznatené Kédy na graf. Zménit

Obr. 66 — Hromadna zména souradnic, Groma
Groma ma interaktivni zptisob vybéru funkci, proto se funkce Souradnice zobrazuje pouze
v moment, kdy je vybran aktivni soubor seznamu soufadnic. V piipadé, ze by byl aktivni
zapisnik z méteni totalni stanici, ukéze se funkce Meéreni. Seznam soutadnic pro upravu je nutné

napied oznacit kliknutim levého tlacitka mysi do seznamu.

Tab. 5 — Rozdily polohovych souradnic identickych bodii po shodnostni transformaci

¢.b. vY [m] vX [m]
1 0,002 -0,002
2 0,006 -0,005
3 0,001 -0,002
4 -0,005 0,000
5 -0,007 -0,002
6 0,001 0,013
7 0,002 -0,002
8 0,003 -0,004
9 0,005 -0,009
10 -0,010 0,010
11 0,002 0,004

Pro vypocet bylo pouZzito vSech 11 identickych bodii signalizovanych ter¢i. Vysledna
smérodatna odchylka jednotkova transformacniho klice je rovna 6 mm (Pfiloha 1). Vysledné
soufadnicové rozdily jsou minimalni a odpovidaji pfesnosti vyzadované zadavatelem.

Transformace je porovnavana v rovin¢ souradnic XY, vysky Z jsou porovnavany samostatné
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viz. Tab. 6. Hodnoty osy Z mra¢na jsou urceny jiz pii zpracovani v softwaru LCR360 kdy prvni

stanovisko, které je registrovano, je zvoleno jako vySkovy pocatek.

Tab. 6 — Rozdily vysek identickych bodii

o Vyska [m] Rozdil | Odchviky
TS Skener od priméru
1 100,061 0,588 99,473 -0,004
2 102,653 3,170 99,483 0,006
3 102,507 3,028 99,479 0,002
4 100,082 0,607 99,475 -0,002
5 99,930 0,445 99,485 0,008
6 99,803 0,337 99,466 -0,011
7 102,502 3,025 99,477 0,000
8 99,346 -0,124 99,470 -0,007
9 102,552 3,087 99,465 -0,012
10 100,122 0,642 99,480 0,003
11 99,940 0,450 99,490 0,013

I Fromer: | 99,477 [N

Dale byly porovnany vyskové rozdily na identickych bodech (Tab. 6) a vypoctena vybérova
smérodatna odchylka rozdilt vysek 8 mm.
Nejvétsi rozdily nastavaji na bod¢ 6, 9, 10 a 11, coz miize znacit Spatné odecteni identickych

bodl na mracnu, ¢i Spatné zameteni bodu totalni stanici.

7.4.3 Zhodnoceni vysledkut
Dle vypoctl v softwaru LCR360 bylo celkové mracno spojeno S presnosti do 7 mm (Piiloha

12, kapitola 12). Tato piesnost neni dobie definovatelna, jelikoz ICP algoritmus, ktery
vyhodnoceni piesnosti provadi, vybira body pro vyhodnoceni naprosto nahodn¢ a neni tedy
Jisté jejich rozlozeni v prostoru (vice v kapitole 7.1). Jedinym zptuisobem exaktniho ovéfeni

presnosti mra¢na bodi je tedy S vyuzitim délek ¢i vypoctem transformacéniho klice.
Porovnani délek

Mezni odchylka rozdilu délek byla, dle koeficientu spolehlivosti u = 2 a smérodatné odchylky
soufadnicové zadané pro métitko vykresu 1:50 or = 67/u = 6 mm, vypoctena 6, = 24 mm.
Celkem bylo porovnano 55 Sikmych délek vypoctenych ze souradnic mracna a geodetického
meéfeni pro vypocet rozdild. VétSina délkovych rozdila (dle Priloha 3) mezni odchylce

odpovida, az na délky obsahujici bod 6 a 10. Z toho Ize tvrdit, Ze jsou tyto body podezielé.

5A=0T*u*\/_*\/§
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Porovnani souradnic

Mezni odchylka soufadnicova a vyskova byla, dle koeficientu spolehlivosti u = 2 a pozadované
smérodatné odchylky soutfadnicové zadanou zadavatelem o = §r/u = 6 mm, vypoctena 12
mm. Pfi porovnani soufadnicové odchylky s vysledky shodnostni transformace vytvotrené
v Grom¢ vétSina bodi smérodatné odchylce odpovida (Tab. 5 a Tab. 6). Odchylky
V horizontalni rovin¢ XY jsou nejvyssi u bodi 6 a 10, kde jsou o par milimetrt vétsi, odchylky

ve vertikalni ose Z jsou nejvyssi u bodi 6,9 a 11.

Oxyz = Op * U
Z vysledku lze usoudit, ze identické body 6 a 10 jsou Spatné uréeny. Muze to byt zptisobeno
$patnym uréenim bodl v mraénu, ¢i Spatnym zamétenim totalni stanici. Tyto body jsou ovSem
Vv prvni vy$kové urovni a na body bylo z totalni stanice dobte vidét, proto je piisuzovana chyba
Spatnému urceni bodti na mrac¢nu (viz. Obr. 67). Po vyfazeni bodu a pfepoctu transformace
vSechny body jiz spliuji mezni odchylku viz. Pfiloha 2 — Protokol shodnostni transformace

z Gromy, po odstranéni boda 6 a 10.

Obr. 67 — Terc bodii 6 (vlevo) a 10 (vpravo)
Vzhledem k tomu, ze méfitko mraéna by mélo byt vi¢i méfeni totalni stanici neménné,
promitaji se do soufadnic bodti mracna i piipadné deformace métitka. Vysledky porovnani
Sikmych délek a transformace soutradnic ov§em odpovidaji pozadované piesnosti vypocitanych

meznich odchylek, proto lze tvrdit, Ze mra¢no deformované neni.
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8 Shrnuti dosazenych poznatkli

Cilem prace bylo zjistit, zda je pouziti cenové dostupnéjSich vyrobnich prostiedkli a volné
dostupnych softward dostatecné pro vytvofeni kvalitniho bodového mrac¢na konstrukce
historického krovu. Taktéz bylo cilem popsat obtize, které pfi méteni krovu mohou nastat, a
navrhnout pro né feseni. Pii sbéru dat bylo zjisténo nékolik poznatka, které ovliviiuji celkovy
vystup v uzavienych prostorach s nedostatkem osvétleni.

Pied méfenim je vhodné pfijit na misto a prohlédnout si konstrukei, idealné se na misté sejit se
zadavatelem a probrat moznosti pouziti méficich metod, nutné vybaveni a ¢asovou naro¢nost
celého procesu. Na zaklad¢ konzultace se poté rozvrhne mnozstvi stanovisek, jednotlivé
skenované urovné a vybaveni nutné k jejich dosazeni a potizeni dat. Pokud se méti¢ rozhodne
skenovat ve vys$sich arovnich krovu, je nutné mit rozmysleny zptsob jisténi a technologie sbéru

dat v dané urovni.

Pied méfenim je taktéz dobré zjistit, zda se v objektu nachazi elektricka zasuvka. V ten moment
je mozné pouzit prodluzovacky a do mista ptivést svétla zapojitelna piimo do sité, ¢i paralelné
dobijet vybité svitilny. Pokud neni v misté pfistup k elektrické siti, je nutné mit pfipraveno

dostate¢né mnozstvi nabitych svétel pro jejich neustalé obménovani.

Pro mracno je vhodné v ramci méfeni zvolit takové osvétleni, které neni zavislé na baterii, a
jde jej zapojit piimo do sité¢ (neni to ovSsem podminkou). Hlavnim divodem je zachovani
homogenity mracna, coZ je obtizné, pokud jsou svitilny neustdle obménovany za nové po vybiti
baterii. Pfi skenovani by svétla méla byt rozmisténa po celém objektu tak, aby bylo vidét na
vSechna dulezita mista (nemusi byt nutné osvicen cely objekt), a uz by se se svétly nemélo prilis
hybat. Pokud by se u aktualniho stanoviska skeneru tvofily v ur¢itych mistech stiny, bylo by
vhodné tato mista pfisvétlit. Tim by méla byt zajisténa barevna homogenita vysledného mrac¢na.
Také by bylo mozné urychlit ofezavani prebytecnych objekti, jelikoz by se nachazely ve viech
pofizenych skenech stale na stejném misté (vice v kapitole 7.2.1.2). Tim by mohlo byt
provedeno vyfiznuti objekti na n€kolika mracnech zaroven a urychlit zpracovani v grafickych

softwarech.

Pokud to jde, je vhodné pro méfeni zvolit teplotni podminky vyhovujici opera¢ni teploté
piistroji. Pokud to neni mozné, je nutné pocitat s obtizemi zptisobenymi omezenym provozem

techniky a nizsi vydrzi baterii. Pro tyto pfipady je nutné se adekvatné pfipravit.

Pokud je ocekavana teplota v lokalit¢ nevhodna pro funkcnost ptistroje, je vhodné den predem

skener nechat zahtat, a v den méfteni si pfipravit elektrické topeni, ¢i hiejivé polStarky. Nabizi
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se 1 varianta pfi pfesunu mezi stanovisky piistroj zabalit pod kabat a zahtat jej fyzickym teplem

(pokud je pfistroj dostate¢né maly).

Z méfenych dat potizenych pristrojem Leica BLK360 bylo vypozorovano nestandardni chovani
méfici jednotky pfistroje pii méfeni do vzdalenosti dvou metrd. Pro eliminaci chyb byly
podstoupeny nezavislé testy pro urceni jejich ptivodu. Bohuzel pfi testovani nebyla zavada
nalezena, proto bylo usouzeno, Ze se jednd o Spatnou kalibraci piistroje. Tyto chyby nastésti

neovlivituji mracno od dvou metra dale. Proto jsou data stale pouzitelna.

Zasadn€ neni vhodné provadét méteni za hrani¢nich operacnich podminek piistroje. Vyskytuji
se pot¢ komplikace, které zdrzuji pracovni proces a snizuji koncentraci meficu. Pro jesté vetsi
urychleni procesu lze ubrat mnozstvi stanovisek. Pfi zkoumani pouzitelného mnozstvi
stanovisek bylo zjisténo, ze pfi méfeni na objekt neni nutné pouzit ,,vysoce* nadbyte¢ného
mnozstvi skenl pro zajisténi dostate¢né kvalitniho mracna. Pfi méteni krovu by tedy v fadach,
kde byly skenovano na 11 stanovisek, stacilo pouzit pouze polovinu, podobné jako u fad
prostfednich, tedy 6. Tim by bylo mozné zkratit celkovy ¢as méteni o 4x5 stanovisek, tedy 3
hodiny 20 minut, pokud budeme uvazovat praci na jednom stanovisku kolem 10 minut. Celkovy
pracovni proces by tedy mohl byt zkracen o tfetinu. Cely proces by mohl byt jesté kratsi, pokud
by teplota v objektu byla vhodna pro chod pfistroje. Pfesun techniky prodluzuje ¢as, proto

mens$i mnozstvi presouvanych véci (napft. elektrické topeni) urychluje pracovni proces.

Prace v softwaru CloudCompare je v ramci vyuzitych/potiebnych uprav dat dostacujici, ovsem
je nutné pocitat s vy$Simi naroky na pamét’ zatizeni. VEtSi objemy dat je nutné pied Gpravou

naredit, ¢i rozd¢lit, a upravovat samostatn¢.

Pro zajisténi dobrého vystupu mracna je nutné se zabyvat i otdzkou vzdalenosti objektu od
stanoviska. Pfi porovnani mracen vytvofenych ze skenti vzdalenych a blizkych je viditelné, Ze
pii méteni na kratkou vzdalenost vznikaji na objektu nezadouci piekryty zptisobené odrazivosti
materidlu a Spatnym vyhodnocenim vzdalenosti pfistroje. Ty je nutné bud’ odstranit filtraci,
nebo blizké skeny do tvorby vystupu nezatazovat. Pfipadn€ je mozné data méfena v blizkosti
skeneru vyfiznout. U piili§ velkych vzdalenosti se ov§em do méfeni zacinaji promitat téZ chyby
z vyhodnoceni vzdalenosti zavislého na velikosti laserového svételného svazku. Proto je data
nutné pii zpracovani v softwarech prozkoumat a bodové Sumy zplsobené témito odrazy

filtrovat.
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Z testi porovnani délek a transformace soufadnic bylo mra¢no vyhodnoceno jako
nedeformované. Tato finanéné¢ mén¢ narocna varianta je tedy pro zakazky podobného typu

pouzitelna.

Vytvotené mracno, které je vystupem této prace, je dostatecné kvalitni, aby na ném bylo mozné
provadét dalsi upravy viz. [6]. Bodova hloubka mracna se odviji od pozadavku zadavatele 5

mm pro celkové mracno, 1 mm pro fezy jednotlivych vazeb.
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9 Zavér

V ramci diplomové prace byl zaméfen historicky krov budovy ¢.p. 506 (dim Reichli) metodou
laserového skenovani. V objektu byly rozmistény Cernobilé terce, slouzici jako kontrolni body.
Pro ovéteni spravného zaméfeni skenerem byly kontrolni body geodeticky zaméfeny totalni

stanici.

Teplotni podminky pro zaméfeni objektu nebyly pfili§ vhodné, nicméné se jej podafilo
naskenovat a z Sikmych délek a vypocitanych soufadnic kontrolnich bodd ovéfit, Ze mra¢no

sedi s vysledky geodetického méteni.

Dle pozadavki zadavatele byly vytvofeny mrac¢nové vystupy celého objektu s bodovou
hloubkou 5 mm, a jednotlivych vazeb s bodovou hloubkou 1 mm (Pfiloha 13 a 14, kapitola 12).

Dalsi zpracované vystupy jsou soucasti diplomové prace Be. Petra Kucery [6].

Pti kontrole zaméfeni mracna byly objeveny neobvyklé bodové utvary, které byly na zaklade
testovani vyhodnoceny jako chyba méfici jednotky pfistroje Leica BLK360. Po konzultaci
s technickou podporou firmy Gefos, a n€kolika pokusech o napraveni chyby, byl pfistroj
nakonec navrzen k diagnostice a kalibraci. V ramci moznosti budou vysledky po kalibraci

pristroje prezentovany u obhajoby.

Pro piisté bude lepsi pii méteni krovl laserovym skenerem zvolit vhodnégj$i teplotni podminky.
Tim bude omezena potieba vétsiho mnozstvi techniky, se kterou je nutné pii méfeni

manipulovat a vydrz baterii pfistroji a svétel nebudou pfili§ ovlivnény teplotou.

V ramci rozvrzeni stanovisek neni nutné meéfit mezi vSemi vazbami. Vysledné mracno
vytvofené pouze ze stanovisek zaméfovanych ob jednu vazbu pokryva cely krov. Tim bude

uSetien ¢as zamétfeni minimalné o jednu tfetinu.

Prace v softwaru CC neni prili$ intuitivni a pii vétSich objemech dat zahlcuje pocitac. Je tedy
na uvazeni zpracovatele, zda je lepSi potidit konvenéni software, se kterym bude prace
jednodussi a ptipadné poskytne vice moznosti upravy mracen. Software CC je ovSem pro
zpracovani vysledkl skenovani dostateny. Tato diplomova prace miiZze slouzit ¢astecné jako
manudl pro zpracovani dat v softwaru CloudCompare. Program je volné stazitelny na

oficialnich strankach [16].
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44 — Ptiklad deformace zptisobené chybou pfistroje, LCR360

45 — Testovaci méteni, Cisté zrcatko, vhodna operacni teplota

46 — Ocisténé fezy vazeb 6 az 12 (Ptiloha 13, kapitola 12), bodova hloubka 1 mm
47 — Urceni bodu funkci Point Picking

48 — Ulozené body s popisky v ramci mra¢na

49 — Porovnani blizkych (vlevo — skeny 21,22) a vzdalenych (vpravo — skeny 6,7,8) skenti
50 — Chyby v délce zpisobené nékolikanasobnym odrazem [9]

51 — Chybné vyhodnoceni délky v rozich objekti [9]

52 — Chyba vicenasobného odrazu mezi dvéma objekty, horni ¢ast krovu

53 — Konfigurace skend pouzitych pii testovani

54 — Nastaveni vypoctu normal

55 — Nastaveni Poisson Surface Recnostruction

56 — Sit¢ Mesh vytvotené z kombinaci skentt 6_7 (vlevo), 6_8 (uprostied), 7_8 (vpravo)

porovnané s 6_7_8

Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

. 57 — Navrh stanovisek pro laserovy skener, 1. vySkova Groven, upravena
. 58 — Navrh stanovisek pro laserovy skener, 2. vyskova troven, upravena
. 59 — Horni ¢ast mracna, vSechna stanoviska (vlevo)/ upravend stanoviska (vpravo)
. 60 — Dolni ¢ast mracna, vSechna stanoviska (vlevo)/ upravena stanoviska (vpravo)

. 61 — SW Groma — pracovni prostfedi funkce Polarni Metoda Davkou
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Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

. 62 — Vysledné soutadnice z Gromy

. 63 — Schéma porovnavanych délek

. 64 — Délka s nejvétsim rozdilem délek mezi body 2 a 10

. 65 — SW Groma — pracovni prostiedi funkce Transformace soutadnic
. 66 — Hromadna zména soufadnic, Groma

. 67 — Ter¢ bodu 6 (vlevo) a 10 (vpravo)
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12 Seznam pfriloh

Ptiloha 1 — Protokol shodnostni transformace z Gromy

Ptiloha 2 — Protokol shodnostni transformace z Gromy, po odstranéni bodt 6 a 10
Ptiloha 3 — Tabulka vysledkl porovnani délek

Ptiloha 4 — Skript pro vypocet Sikmych délek v SW Matlab

Ptiloha 5 — Zapisnik méfeni preulozeny pro ¢teni — soubor CHEB_DP_JMPK xIs
Ptiloha 6 — Ptiklad pofizeného mra¢na — soubor BLK360 3503293 Setup10.blk
Ptiloha 7 — Zapisnik méfeni originalni — soubor CHEB_DP_JMPK.gsi

Ptiloha 8 — Mracno s upravenymi stanovisky, fedéné, filtrované — setup_celek_urf.e57
Ptiloha 9 — Mrac¢no stfedni ¢asti konstrukce, vSechna stanoviska — setup_stred_rf.e57
Ptiloha 10 — Mracno stiedni ¢asti konstrukce, upravena stanoviska — setup_stred_urf.e57
Ptiloha 11 — Vypocetni protokol z Gromy, PMD — protokol_PMD.pro

Ptiloha 12 — Report propojeni mra¢na z LCR360 — FinalizeReport_celek_neuprav.pdf
Pfiloha 13 — Mracno celého objektu, bodova hloubka 5mm — setup_celek_5mm.e57
Piiloha 14 — Rez, vazba X (7 aZ 12), bodova hloubka Imm — setup_rezX.e57

Piiloha 15 — Testovaci sit’ mesh ze stanoviskek 6 a 7 - Mesh67_Q2mm(level 12).0bj
Piiloha 16 — Testovaci sit’ mesh ze stanoviskek 6 a 8 - Mesh68_Q2mm(level 12).0bj
Ptiloha 17 — Testovaci sit’ mesh ze stanoviskek 7 a 8 - Mesh78_Q2mm(level 12).0bj
Ptiloha 18 — Testovaci sit’ mesh ze stanoviskek 6, 7 a 8 - Mesh678_Q2mm(level 12).obj
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Priloha 1 — Protokol shodnostni transformace z Gromy, prvni

[67] TRANSFORMACE SOURADNIC

Identické body:

Bod Y I. X Iy I X
1 -69.555 -25.113 5007.619 1000.000
2  -69.015 -24.699 5007.366 1000.630
3  -64.470 -23.065 5007.052 1005.454
4 -62.989 -22.738 5007.149 1006.973
5 -64.710 -15.929 5000.128 1007.197
6 -67.435 -9.244 4992963 1006.407
7 -69.284  -9.839 4993.011 1004.469
8 -71.020 -10.465 4993.132 1002.628
9 -73.610 -11.310 4993.226 999.904
10 -75.149 -11.906 4993.397 998.270
11 -74.206 -16.983 4998.528 997.768

Transformacni parametry:

Typ transformace: Shodnostni (3 parametry)
Rotace :317.7702
Méfitko :1.000000000000 (0.0 mm/100m)

vvey

Soustava Y X

l. -69.222  -16.481
Il. 4999.416 1002.700

Souradnicové opravy na identickych bodech:

Bod vY vX mO Red.

1 0.002 -0.002 0.002
2 0.006  -0.005 0.001
3 0.001 -0.002 0.002
4 -0.005 -0.000 0.002
5 -0.007 -0.002 0.001
6 0.001 0.013 0.001
7 0.002 -0.002 0.002
8 0.003 -0.004 0.002
9 0.005 -0.009 0.001
10 -0.010 0.010 0.001 *
11 0.002 0.004 0.002

Stredni soufadnicova chyba klice m0: 0.006
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Priloha 2 — Protokol shodnostni transformace z Gromy, po odstraneni bodit 6 a 10

[67] TRANSFORMACE SOURADNIC

Identické body:

Bod LY I. X Iy 1. X
1 -69.555 -25.113 5007.619 1000.000
2 -69.015 -24.699 5007.366 1000.630
3 -64.470 -23.065 5007.052 1005.454
4 -62.989 -22.738 5007.149 1006.973
5 -64.710 -15.929 5000.128 1007.197
7 -69.284  -9.839 4993.011 1004.469

8 -71.020 -10.465 4993.132 1002.628
9 -73.610 -11.310 4993.226 999.904

11  -74.206 -16.983 4998.528 997.768

Transformacni parametry:

Typ transformace: Shodnostni (3 parametry)
Rotace :317.7701
Mévitko :1.000000000000 (0.0 mm/100m)

vvey

Soustava Y X

l. -68.762  -17.793
Il. 5000.801 1002.780

Souradnicové opravy na identickych bodech:

Bod vY vX mO Red.

1 0.001 0.000 0.001
2 0.005 -0.002 0.001
3 -0.000 0.001 0.001
4  -0.006 0.002 0.001
5 -0.008 0.000 0.001 *
7 0.001 0.000 0.001
8 0.002 -0.002 0.001
9 0.004 -0.006 0.001
11 0.001 0.006 0.001

Stredni souradnicova chyba klice m0: 0.004
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Priloha 3 — Tabulka vysledkii porovnani délek

Usek Délky [m] Rozdil
Zbodu | Nabod | Skener TS [mm]
1 2 2,670 2,679 9
1 3 6,000 6,004 4
1 4 6,982 6,989 6
1 5 10,385 10,389 4
1 6 16,012 15,997 -15
1 7 15,470 15,470 1
1 8 14,738 14,741 3
1 9 14,602 14,607 6
1 10 14,343 14,327 -16
1 11 9,367 9,362 -6
2 3 4,832 4,836 5
2 4 6,836 6,848 12
2 5 10,143 10,145 3
2 6 15,792 15,778 -14
2 7 14,863 14,860 -3
2 8 14,747 14,749 2
2 9 14,156 14,159 3
2 10 14,411 14,391 -20
2 11 9,689 9,678 -11
3 4 2,857 2,863 6
3 5 7,593 7,591 -2
3 6 14,389 14,378 -12
3 7 14,075| 14,076 1
3 8 14,546 14,551 5
3 9 14,890 14,898 8
3 10 15,629 15,613 -16
3 11 11,765 11,761 -4
4 5 7,025 7,026 1
4 6 14,210 14,200 -10
4 7 14,555 14,561 5
4 8 14,685 14,693 8
4 9 15,797 15,809 12
4 10 16,285 16,275 -10
4 11 12,608 12,612 4
5 6 7,220 7,210 -10
5 7 8,042 8,044 3
5 8 8,366 8,376 10
5 9 10,369 10,378 8
5 10 11,189 11,182 -7
5 11 9,554 9,564 9
6 7 3,316 3,323 7
6 8 3,815 3,810 -5
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6 9 7,068| 7,065 3
6 10 8,166 8,155 -11
6 11 10,284| 10,277 -6
7 8 3,650 3,656 6
7 9 4,570| 4,570 1
7 10 6,660 6,651 -8
7 11 9,049| 9,050 1
8 9 4211| 4,208 3
8 10 4,440 4,434 -5
8 11 7,278| 7,286 9
9 10 2,950 2,933 7
9 11 6,284| 6,285 0
10 11 5,167| 5,159 -9
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Priloha 4 — Skript pro vypocet sikmych délek v SW Matlab

clc;clear all;format shortG;
Y A e
% DATA hlavniho souradnicového systému (absolutni presnost)

% ¢.b. X Y Z
X =1
1 1000.000 5007.619 100.061
2 1000.630 5007.366 102.653
3 1005.454 5007.052 102.507
4 1006.973 5007.149 100.082
5 1007.197 5000.128 99.930
6 1006.407 4992.963 99.803
7 1004.469 4993.011 102.502
8 1002.628 4993.132 99. 346
9 999.904 4993.226 102.552
10 998.270 4993.397 100.122
11 997.768 4998.528 99.940
1
% DATA vystupniho souradnicového systému (porovnavand)
% C.b. Y X
x = [
1 69.555 25.113 0.588
2 69.015 24.699 3.170
3 64.470 23.065 3.028
4 62.989 22.738 0.607
5 64.710 15.929 0.445
6 67.435 9.244 0.337
7 69.284 9.839 3.025
8 71.020 10.465 -0.124
9 73.610 11.310 3.087
10 75.149 11.906 0.642
11 74.206 16.983 0.450
15
dX = [0,0,0];dx = [0,0,0];deltax = [0,0,0];

1X 0;1x = 0;delta = 0;
for i=1:length(X(:,1))
for j=i+l:length(X(:,1))
1X = sqr‘t((X(i,Z) - X(sz))Az + (X(113) - X(j13)),\2 + (X(i,4) -

X(3,4))"2);

dX = [dX;1i,3,1X];

Ix = sqrt((x(1,2) - x(3,2))"2 + (x(1,3) - x(3,3))"2 + (x(1,4) -
x(3,4))"2);

dx = [dx;i,j,1x];
delta = 1X - 1lx;
deltax = [deltax;i,j,delta];
end
end

dX(1,:) = [];dx(1,:) = [];deltax(1,:)
dX;dx;deltax;
del = [dx dX(:,3) deltax(:,3)]

[1;

fprintf('Z bodu %d na bod %d je Sikmd délka %4.3f m\n',dX');
disp("  ');

fprintf('Z bodu %d na bod %d je Sikma délka %4.3f m\n',dx');
disp(" ');

fprintf('Rozdil délek mezi body %d, %d c¢ini %4.3f m\n',deltax');
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