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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci kalibra¢ni zakladny pro pozemni laserové skenery.
Navrhuje rozmisténi odraznych $titki pro urceni prostorové presnosti a presnosti urceni délky
laserovym skenerem. Zaméreni kalibrac¢ni zakladny probéhne velmi pfesnou totalni stanici. Po-
moci vytvoreného programu bude toto zaméreni nasledné automaticky porovnano se zamérenim

vybranymi laserovymi skenery.

KLICOVA SLOVA

Kalibra¢ni zakladna, pozemni laserové skenovani, laserovy skener, automaticka kalibrace

ABSTRACT

This thesis describes desing and realization of calibration basis for terestrial laser scanners.
Thesis design the placement of reflective targets to determine the spatial and length accuracy of
laser scanner. Measurement of calibration basis will be make with very accurate total station. By
own developed program will be this measurement autamatically compared with the measurement

from chosen laser scanners.
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Calibration basis, terrestrial laser scanning, laser scanner, automatic calibration
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1 UVOD Katedra Geomatiky

1 Uvod

Tato préace se zabyva tvorbou kalibra¢ni zdkladny pro laserové skenery. Pii tvorbé této za-
kladny bylo spolupracovano s firmou GEOREAL spol. s r. o., kterd poskytla prostory pro tvorbu
zékladny a pristrojové vybaveni na jeji zaméfeni. Bylo vytvofeno prostorové bodové pole pro
urceni uhlovych chyb skenerti. Také bylo vytvoreno bodové pole délkové kalibrac¢ni zédkladny s
prihlédnutim k standardné méfenym délkam orientaci a moznostem vnitrobloku, kde je sidlo
firmy a kde je tato kalibra¢ni zakladna realizovana. Body kalibra¢ni zdkladny byly zameéreny
velmi presnym pristrojem. Pro zvyseni presnosti bodtu bylo méfeni provedeno z nékolika stano-
visek a vSechna méreni byla poté spole¢né vyrovnana. Na zakladé souradnic kalibrac¢ni zakladny
a naskenovanych dat byl vytvofen program na automatické vyhodnoceni. Program uré¢i jed-
notlivé charakteristiky pristroje. VSechny vystupy byly nasledné uloZeny do textovych souboru
a grafli, aby mohl byt porovnan vyvoj presnosti v prubéhu dalsich let.

Zakladna byla vybudovana z toho duvodu, Ze firma, se kterou spolupracuji, je firmou do-
drzujici standardy normy CSN EN ISO 9000 [1] a navazujici normy. Tyto normy firmu zavazuji
k soustavnému zlepsovani poskytovanych sluzeb a tim vétsi spokojenosti zadkaznikt. Tato prace,
a s ni vytvoreny program, prisp€je k lepsi znalosti charakteristik testovanych laserovych skenert.
Tim se zlep$i i znalost presnosti souradnicovych mracen zméfrenych testovanymi pristroji.

Laserové skenery jsou bezkontaktni neselektivni a velmi rychlé méfici pristroje. Ze souradnic
urcéenych témito pristroji poté muze byt snadno vytvoren prostorovy model predmétu nebo celé
budovy. Jejich zakladni déleni je na polarni skenery a skenery se znamou délkou zakladny.

Polérni skenery:

e Tyto skenery funguji podobné jako totalni stanice. Jednotlivé body jsou urceny prostorovou
polarni metodou z namérenych thla a délek. Jako u totalnich stanic, tak i u polarnich
laserovych skenerid je ¢asteéné omezeno zorné pole pristroje. Toto omezeni vzdy zavisi
na konstrukénim feseni daného typu pfistroje.

e Délky jsou urceny stejné jako u totélnich stanic na zdkladé meéreni tranzitniho ¢asu nebo
fazového rozdilu. Rychlost a presnost méfeni poté ovliviiuje prostiedi, kterym svazek pro-
chézi, skenovany materidl a jeho natoceni vic¢i skeneru. Dalsim faktorem ovliviiujicim
rychlost je zptisob, jakym je rozmitan laserovy paprsek.

e Rozmitani laserového paprsku je realizovano né€kolika zptisoby. Mize byt vyuzito rotace
samotného zdroje zareni. Dalsi zptdsob rozmitani paprsku je pomoci rotujiciho zrcadla,
¢i rotujiciho odrazného hranolu. U rotujiciho hranolu se pak rychlost skenovani zvysuje
s poc¢tem hran hranolu. Dale mize byt svazek rozmitan pomoci optickych vldken nebo
statického optického elementu.

Skenery se znamou délkou zakladny:

e Souradnice jsou urceny na zakladé protinani z hld. U jednokamerového systému je za-
kladna tvorena CCD kamerou a stfedem rotace zrcatka, kdy se snima stopa laserového
svazku na skenovaném objektu. U dvoukamerového systému je zakladna tvofena dvéma
konvergentné zamifenymi CCD kamerami a svételny fez je opét vytvofen laserem nebo
projektorem [2].

e Tyto skenery se vSak vyuzivaji predevsim ve strojirenstvi ke kontrole spravnosti dili. Proto
nebudou testovany na vytvorené kalibracni zakladné.
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1 UVOD Katedra Geomatiky

Laserové skenery se vyuzivaji ve strojirenstvi na kontrolu vyrobenych dild. Dalsi oblasti
vyuziti je skenovani soch a historickych budov, kde jsou lépe zachyceny nerovnosti stén a zdobeni
na fasddach. Vyuziti nasly i pfi tvorbach map zavodi, kdy jsou v naskenovanych datech velmi
snadno vymodelovana jednotliva potrubi a produktovody. Skvéle se také daji vyuzit pti zjistovani
objemu skladek materidlu nebo mnozstvi vytézeného materialu z doli a lomu.

Mezi vlivy pusobici na presnost modeli, vytvorenych pomoci laserového skenovani, patii
presnost urceni jednotlivych veli¢in, z kterych jsou polarni metodou vypocteny prostorové sou-
fadnice. Presnost také zavisi na geometrii a povrchu méfeného objektu. Mezi vlivy, které urcuji
vyslednou piesnost, patii také presnost, s jakou byly urceny vlicovaci body slouzici ke spojeni
skenti, nebo pfesnost metody, kterad spojuje jednotlivé skeny na zédkladé prekrytu téchto skenti.
Vysledné mrac¢no bodi ovliviiuje i nastavena hustota skenovani.

Pred zahajenim praci na vlastni kalibra¢ni zédkladné byly zkoumény pfistupy ostatnich geo-
deti. Vsichni, ktefi provadéli testovani pfesnosti laserovych skenerti, néjakym zpiisobem testovali
presnost métreni délek a uhli. Testovana byla ale i odrazivost laserového paprsku od rtznych
materiald, kdy byly provadény testy na ruznych materidlech s riznou barvou, a taktéz byl zkou-
méan vliv naklonu skenovaného materidlu vici skeneru. Dale jsou uvedeny testy, které mé vice
¢i méné ovlivnily pri tvorbé vlastni kalibra¢ni zakladny.

Na Stavebni fakulté Ceského vysokého uéeni technického v Praze byly provedeny testy, zkou-
majici presnost urceni prostorové vzdalenosti mezi dvéma pary pravidelnych ¢tyibokych jehlant.
Skenovani bylo provedeno skenerem Cyrax 2500, kdy byly v cilovém prostoru krom jehlant
umistény jesté vlicovaci body. Vzdalenosti urcéené ze skenu oblasti s vymodelovanymi jehlany
byly poté porovnany s geodetickym zaméfenim [2].

Pracovnici na Hamburské univerzité Hagen City provedli sérii testu laserovych skenert [3].
Pro zjisténi odchylek vytvorili trojrozmérnou sit, kterou umistili v atriu budovy. Tim bylo do-
sazeno optimalniho rozlozeni bodt v celém zorném poli skeneru. Pro testovani odchylek délky
vytvorili zékladnu s délkami po 10 metrech az do délky 100 metrd. Dalsim testem bylo skeno-
vani desky pod riiznymi thly, kdy byly zjistovany odchylky roviny proloZené skenem a referenc¢ni
roviny. Déle byla zjistovana velikost Sumu v okoli hran a efekt barvy na méfenou vzdalenost.

Dalsi obdobné testy byly popsdny vyzkumniky z univerzit v Mohuéi [4] a v geodetickém
a fotogrammetrickém institutu v Curychu [5].

Po procteni téchto dokumentti a zvazeni vlastnich moznosti byl v této praci vytvoren a re-
alizovan navrh kalibra¢ni zakladny a vSech testt, které na ni budou provedeny a automaticky
vyhodnoceny.
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2 Navrh kalibra¢ni zakladny

Pro vytvoreni kalibra¢ni zédkladny byl zvolen dvir ve vnitrobloku ulic Halkova, Skrétova,
Bendova a Klatovska t¥ida v Plzni. Zde je sidlo firmy GEOREAL spol. s r.o., se kterou jsem pfi
tvorbé zakladny spolupracoval.

Kalibra¢ni zakladna bude vytvofena z prostorového bodového pole a délkové zakladny. Vlico-
vaci body kalibrac¢ni zdkladny budou zaméfeny jak z pevného stanoviska, které bude slouzit i pro
kalibra¢ni skeny, tak alespon z jednoho volného stanoviska. Tento postup zajisti vyrovnani celé
sité a tim vétsi presnost jednotlivych bodt. Pro dalsi test bude umisténa rovinna deska a vélec
potazeny odraznou félii. Jako posledni test bude vybrana ¢ast domu pro porovnani odchylek
mezi naskenovanymi modely. U laserovych skenert bude zjisténa smérodatné odchylka vodorov-
ného sméru, zenitového thlu a vzdalenosti. Po naskenovani vlicovacich bodt bude také urcen
rozdil souradnic stanoviska. Tento rozdil bude zjistén pomoci Helmertovy shodnostni prostorové
transformace.

Pri vytvoreni zakladny ve vnitrobloku je k umisténi vlicovacich bodt tfeba souhlasu majitelt
jednotlivych nemovitosti. Kalibra¢ni zédkladna je planovana jako dlouhodobd bez nutnosti opé-
tovného zaméreni a vyrovnani celé sité. Proto budou ke stabilizaci pouzity odrazné stitky misto
nejcastéji vyuzivanych kulovych vlicovacich bodt. Stitkd bude vyuZito z diivodu jejich mensich
rozméri a mensSich zasahti do fasady. Dalsim divodem pouziti stitka je automatizace vyhod-
noceni bez pouziti specialnich programt. Pii skenovani kulovych cili by musel byt vyuzit dalsi
program, ktery by skenovanymi daty prokladal koule a urcoval jejich stfedy. Pristroje pouzité na
kalibracni zakladné jsou uzptisobeny k méfeni na Stitky a z pristroje lze pfimo exportovat sou-
fadnice stfedi stitkd. Tim se stava automatické vyhodnoceni jednodussim a uzivatelsky méné
narocénym.

Pro jednozna¢né urceni stfedu stitku totalni stanici i laserovym skenerem byl s ohledem
na vzdédlenost vytvofen odrazny Stitek (viz obr. 2.1) ze samolepici félie a samolepici od-
razné vrstvy o priméru 6 cm. Stitek bude umistén na vyhovujicich mistech, kde bude fixovan
samolepici odraznou vrstvou, popfipadé specialnim lepidlem, které odola vSsem povétrnostnim
podminkadm a tim zajisti stalost sité.

Obr. 2.1: Ukézka odrazného stitku

Pred umisténim odraznych stitkti budou jednotlivi vlastnici dotdzani ohledné moznosti na-
lepeni stitkt. Diky tomu se nemusi navrh shodovat s vytvorenym bodovym polem.
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2.1 Navrh délkové zakladny

Délkova kalibrac¢ni zakladna bude situovana ve vnitrobloku, od priujezdu domem v Halkové
ulici ¢. e. 12 pies Zelezni¢ni trat a bude ukonc¢ena na domé v Borské ulici ¢. e. 13.

Zakladna se bude skladat z péti mérickych stitk. Tyto Stitky budou umistény v primce tak,
aby nedoslo k zakrytu a mohli tak byt skenerem jednoznac¢né identifikovany. Celkova délka je
volena s ohledem na nejéasté&ji méfené vzdalenosti orientaci do 150 m. Stitky budou v této délce
rozmistény rovnomérné. Toto rozmisténi bude také ovlivnéno rozlozenim objektdi vhodnych pro
stabilizaci stitkt.

Délkova kalibra¢ni zakladna bude proméiena z bodu shodného s bodem pro méfeni prostorové
sité. Taktéz bude provedeno zaméieni z volného stanoviska.

2.2 NAvrh rozloZeni bodii pro prostorovou sit

Navrh rozlozeni bodt prostorové sité ve vnitrobloku byl zvolen tak, aby co nejlépe vyplioval
cely prostor a byla zajisténa viditelnost vSech bodf.

Obr. 2.2: Navrh rozvrzeni bodu prostorové sité - pohled jihozapadni
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Obr. 2.3: Navrh rozvrzeni bodu prostorové sité - pohled severozapadni

Body pro urceni tthlové presnosti laserového skeneru budou umistény po tfech stitcich v néko-
lika vzdalenostech. P¥i umistovani bude dbin diraz na vodorovnost, respektive svislost umisténé
dvojice stitki.

2.3 Umisténi rovinné desky a valce pro urceni Sumu

Rovinna deska a valec budou slouzit k urceni délkové odchylky na plose. Jejich zameéteni
probéhne pouze testovanymi laserovymi skenery, kdy budou do grafu vyneseny pouze odchylky
délky ve sméru normaly.

Tyto objekty budou umistény do prostoru, aby nemohly vznikat chyby z vicendsobného
odrazu. Taktéz bude snaha o stabilni umisténi kolmo ke skeneru. Jak vertikalné, tak horizontalné.

U rovinné desky se bude jednat o zbrouseny plech ¢tvercového formatu 600 x 600 mm, ktery
bude nésledné nastfikan barvou. Tim budou minimalizovany chyby z prohnuti a nehladkosti
materidlu.

Pro zjisténi odchylek na kulové plose, bude pouzit plastovy véalec o priméru 315 mm. Na jeho
¢asti bude nalepena odrazna félie pro lepsi odrazivost.

2.4 Porovnani ¢asti naskenovanych modela

Jak jiz bylo zminéno vyse, pii kalibra¢nich skenech budou laserové skenery centrovany nad
bodem kalibra¢ni zédkladny. Tim bude zajisténa pokazdé témér stejnd pozice. Po exportu sou-
fadnic vlicovacich bodi a zjisténi transformacniho klice bude tento kli¢ aplikovan na vSechny
skenované body. Timto se budou porizené skeny ze vSech pristroji shodovat a bude tak moci
byt provedeno vyhodnoceni odchylek na nerovném povrchu. Vyhodnoceni soufadnic plochy miize
probé&hnout napiiklad v programu ArcMap.

2.5 Skenovani ze specialniho nastavce na auto

Pro simulaci podminek v terénu a tim i zjisténi redlné chyby pristroje pri méreni bude pro-
vedeno skenovani ze specialniho néstavce na auto (viz obr. 2.4). Hodnoty by se nemély vyrazné
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ménit, ale pfistroj mlze byt ovlivnén chvénim motoru, ktery je neustile v chodu z dtvodu
dodavky elektrické energie pristrojlim a taktéz z divodu velkého rozdilu ve vydrzi autobaterie.

Obr. 2.4: Specialni nastavec pro skenovani z auta

2.6 Rozbor presnosti pred mérenim zakladny

Na zaméfeni kalibra¢ni zédkladny bude pouzit pristroj Leica TS16 s charakteristikami danymi
vyrobcem [6], které jsou uvedeny v nésledujici tabulce (viz tab. 2.1). Pfesnost sméru dle ISO
17123-3 je urcena pro smér urcéeny v jedné skupin€ v obou polohéch dalekohledu.

Velic¢ina, ‘ Hodnota ‘

Presnost sméru 0,3 mgon

Délkova pfesnost | 1 mm + 1,5 ppm

Tab. 2.1: Tabulka charakteristik pristroje Leica TS16

Rozbor presnosti bude vychazet z predpokladu, ze dnes dostupné laserové skenery méfi
s presnosti na nékolik milimetrd. Kalibra¢ni zékladna je predevs§im navrzena pro pristroje se
stfedni t¥idou presnosti P3 [7] (tj. pfesnost 2 az 6 mm). Pfesnost kalibra¢ni zadkladny proto bude
vytvorena s pozadovanou soufadnicovou smérodatnou odchylkou op 4, do 1,5 mm s ohledem
na presnost méreni vzdalenosti u pouzitého pristroje.

Souradnice vlicovacich bod budou zaméfeny prostorovou polarni metodou.

x = d* cos(w) * sin(C) (2.1)
y = d * sin(w) * sin(() (2.2)
z = d * cos(() (2.3)

Pomoci parcidlnich derivaci vzorct jsou ziskany vzorce skutecnych chyb souradnic.

€z = cos(w) * sin(() * €g — d * sin(w) * sin(() * €, + d * cos(w) * cos(() * €¢ (24
ey = sin(w) * sin(Q) * €q + d * cos(w) * sin(() * €, + d * sin(w) * cos(() * e

€, = cos(() x €g — d *x sin(() * €¢
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ProtozZe jsou znamy smérodatné odchylky méieni oy, o a o4, jsou rovnice skuteénych chyb
prevedeny dle zdkona hromadéni smérodatnych odchylek na vzorce smérodatnych odchylek sou-

fadnic.
02 = cos®(w) * 5in?(C) * 05 + d* x sin®(w) * sin®(C) * 02 + d* * cos*(w) * cos*(¢) * O'g (2.7)
05 = sin®(w) * sin(C) * 03 + d? * cos®(w) * sin®(C) * 02 + d? * sin?(w) * cos*() * Ug (2.8)
02 = cos?(C) x 0% 4 d? x sin?(¢) * O'g (2.9)

Vzorec 2.12 pro smérodatnou odchylku polohovou op; je poté ziskan souctem smérodatnych
odchylek souradnic pod odmocninou.
Dalsi zjistény zpisob je, ze je ze skutecnych chyb soutradnic vypoctena skutec¢néd chyba po-

lohova 2.10 [2].
€p = /€2 + €2 + €2 (2.10)

Dosazenim a tpravou vzorce pro skutecnou chybu polohovou 2.10 vznikne vzorec 2.11.

ep =€q+ dx* sin(C) x €, + d* e (2.11)

P1i zndmych smérodatnych odchylkdch méreni je rovnice skutecné polohové chyby prevedena
dle zdkona hromadéni smérodatnych odchylek na vzorec smérodatné odchylky polohové ops 2.13.
Pro urceni sméru musi byt cileno na pocatek, proto jsou zvétSeny thlové smérodatné odchylky
odmocninou ze dvou. Pro vypoéty jsou uvazovany nasledujici hodnoty (viz tab. 2.2). Hodnoty
jsou zvoleny jako maximéalni hodnoty, kterych mize byt v misté realizace kalibra¢ni zakladny

dosazeno.
’ Veli¢ina Hodnota ‘
A ez zenitového thlu 25 gon
Sikma vzdalenost 80 m

Uhlové presnost 0,42 mgon

Délkové pfesnost 1,12 mm

Tab. 2.2: Tabulka charakteristik pristroje Leica TS16

op = 0%+ 0L+ 0" (2.12)

0%y = 0% + d* * sin®(() * 02 + d* « O'Z- (2.13)
Po ptevedeni thlovych hodnot z tabulky (viz tab. 2.2) na radidany a dosazeni do vzorce 2.12
a 2.13 vyjdou nasledujici hodnoty (viz tab. 2.3).

’ Velic¢ina ‘ Hodnota [mm] ‘

op1 1,3
ap2 1,3
0 Pmazx 1,5

Tab. 2.3: Tabulka polohové smérodatné odchylky

Polohové smérodatné odchylky neprekracuji maximalni smérodatnou odchylku a proto bude
dostatecné mérit v jedné meérické skupiné. Pokud dojde k méfeni ze dvou stanovisek, je diky
vyrovnani predpoklad sniZeni polohové smérodatné odchylky.
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3 Realizace kalibrac¢ni zakladny

3.1 Realizace bodového pole

Na dvote spole¢nosti GEOREAL spol. s r.o. byla v misté s nejlepsi viditelnosti provedena
stabilizace stanoviska pomoci hiebu. Poté byly umistény jednotlivé vlicovaci body. U vSech bodt
sité byl kladen duraz na viditelnost, stalost a pevnost podkladu a minimalizaci vlivu pocasi.
Umisténi bodu bylo také ovlivnéno minimalnim vybavenim pro praci ve vyskach.

Realizace kalibra¢ni zékladny byla provedena po dohodé o umisténi znacek s vlastniky. Jed-
notlivé vlicovaci body jsou umistény a oéislovany dle nasledujiciho néértu (viz obr. 3.1). Pro
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Obr. 3.1: NAacrt rozloZeni a ocislovani bodového pole
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Obr. 3.3: Fotografie skuteéného rozvrzeni bodt prostorové sité - detail A
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Obr. 3.5: Fotografie skutec¢ného rozvrzeni bodu prostorové sité - vychodni pohled

Navrh se od realizace bodového pole v umisténi vétsiny vlicovacich bodt lisi. P¥esto je bodové
pole rozmisténo v celé plose. Na budovu v ulici Halkova ¢.e. 12 a budovu v ulici Skrétova
¢.e.41 bylo mozné umistit vice vlicovacich bodd nez bylo zamysleno. Diky snaze o umisténi
bodt v horizontalni, respektive vertikalni roviné bylo mozné lépe uréit jednotlivé smérodatné
odchylky laserovych skenerti.

3.2 Zaméreni kalibracni zakladny

Zameéteni kalibra¢ni zékladny probéhlo dle stanoveného planu. Nejprve byla provedena cen-
trace a horizontace pfistroje nad bodem zakladny 6001 a byly z né€j zaméreny vSechny orientace
v jedné méfické skupiné. Nasledné byl piistroj pfesunut na volné stanovisko a probéhlo opétovné
zaméfeni vSech vlicovacich bodt. Atmosférické korekce byly vypocteny piistrojem po vloZeni
zjisténych hodnot teploty, tlaku a vlhkosti.

—-10 -
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3.3 Vyrovnani bodu kalibra¢ni zakladny

Vyrovnani bodového pole kalibracni zakladny probéhlo v programu Easynet. Do programu
byla nahrana méfeni z pristroje Leica TS16 ve formatu mapa2. Byly nastaveny kontroly mezi
polohami, kdy byly pouzity hodnoty smérodatnych odchylek pfistroje Leica TS16 (viz tab. 2.1).
Kratkd zdméra mezi volnym stanoviskem a bodem 6001 piekrocila takto nastavené odchylky.
Proto byly hodnoty kontroly nastaveny dle nasledujici tabulky (viz tab. 3.1) a u thlovych méfeni
na bod 6001 byly nastaveny vyssi smérodatné odchylky, ¢imz byla snizena jejich vaha ve vyrov-
nani.

Veli¢ina, ‘ Hodnota ‘

Rozdil smérti mezi dvéma polohami 0,6 mgon

Rozdil zenitovych 1thlt mezi dvéma polohami | 0,6 mgon

Rozdil délek mezi dvéma polohami 1,2mm

Tab. 3.1: Tabulka hodnot pouzitych v kontrole méfeni v programu Easynet

vvvvvv

(viz tab. 3.2) a cely protokol je uveden v pfilohéch. Vstupni pfesnost byla snizena pouze kvtili
kratké zaméte mezi body 6001 a 7001. Mezi témito body byl i pfes snizeni pfesnosti vyrovna-
nim vyfazen jeden zenitovy tihel. Ostatni méfeni bylo vyrovnano bez problémii, proto byla pro
smérodatné odchylky boda a vyrovnaného méfeni pouzita aposteriorni smérodatna odchylka.
Vyrovnané souradnice se smérodatnymi odchylkami byly po transformaci na bod a smérnik
vlozeny do tabulky (viz tab. 3.3). Jako pocatek soustavy pro transformaci byl zvolen bod 6001
a smérnik na bod 1. Déle byl vytvofen vykres, kde jsou vyneseny méiené sméry a zvétsené elipsy
chyb. Pro lepsi orientaci je do vykresu vlozena katastralni mapa. Vykres je uveden v piilohach

prace.
Velic¢ina Hodnota
Apriorni smérodatnéd odchylka 1
Aposteriorni smérodatné odchylka 0,680
Pocet méteni 195
Pocet vyloucenych méfeni 1
Pocet nadbytecnych méreni 94

Tab. 3.2: Tabulka vybranych hodnot z protokolu o vyrovnani
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’ Cislo bodu ‘ X [m] ‘ Y [m] ‘ Z |m] ‘ ox [mm] ‘ oy [mm)] ‘ oz [mm] ‘ op [mm] ‘
1 -0,0001 | 22,5304 | 9,5482 0,13 0,69 0,12 0,71
2 -1,0133 34,7817 | 9,7475 0,18 0,70 0,17 0,74
3 -4,3789 52,3189 8,7232 0,25 0,70 0,24 0,78
4 -6,5411 85,8672 | 10,2619 0,36 0,70 0,47 0,92
5 -6,0005 | 106,8699 | 11,1778 0,41 0,70 0,48 0,94
6 277658 | 20,1510 | 9.6791 | 0,26 0,64 0,11 0,70
7 -8,4805 20,1020 | 9,6723 0,27 0,63 0,11 0,69
8 -7,7669 20,1421 | 13,1892 0,25 0,62 0,17 0,69
9 -8,4347 | 20,0978 | 13,1788 0,27 0,62 0,17 0,70
10 -7,7284 | 20,1383 | 16,6803 0,24 0,60 0,25 0,69
11 -8,4272 20,0924 | 16,6715 0,26 0,59 0,25 0,69
12 -7,6723 20,1433 | 20,2403 0,23 0,57 0,33 0,70
13 -8,6141 | 20,0840 | 20,2250 0,27 0,57 0,33 0,71
14 -29,6686 | 12,5329 | 16,0116 0,62 0,32 0,21 0,73
15 -29,6761 | 12,5338 | 24,5476 0,58 0,30 0,34 0,74
16 -45,3976 | 15,9309 | 18,2519 0,65 0,32 0,26 0,77
17 -45,4200 | 15,9451 | 20,0407 0,65 0,32 0,27 0,77
18 -67,3858 | -24,6656 | 21,1662 0,66 0,38 0,34 0,83
19 -67,1481 | -26,8726 | 21,4958 0,65 0,39 0,34 0,83
20 -67,1395 | -26,8889 | 23,0461 0,65 0,39 0,35 0,83
21 -45,3317 | -20,8521 | 20,2189 0,63 0,35 0,27 0,77
22 -45,3269 | -20,8508 | 21,5256 0,63 0,35 0,28 0,77
23 -33,0850 | -22,9585 | 13,0492 0,58 0,42 0,20 0,74
24 -33,0813 | -22,9737 | 20,2325 0,57 0,41 0,27 0,75
25 -2,4868 | -17,5556 | 9,4126 0,15 0,65 0,09 0,67
26 -2,4765 | -17,1927 | 13,1556 0,14 0,65 0,20 0,69
27 -2,5143 | -17,1940 | 16,3838 0,14 0,63 0,31 0,72
28 -2,5060 | -17,1988 | 19,6308 0,14 0,58 0,40 0,72
29 3,55563 | -30,8207 | 9,3018 0,19 0,69 0,14 0,73
30 2,8802 -4,4180 | 9,7362 0,13 0,17 0,06 0,22
31 6,9071 1,5887 10,8845 0,27 0,15 0,10 0,32
32 -6,1736 1,7813 10,1419 0,22 0,14 0,07 0,27

6001 -0,0001 -0,0001 7,8630 0,07 0,11 0,05 0,14
7001 -0,1065 | -2,1761 | 1,5399 0,07 0,12 0,05 0,15

Tab. 3.3: Tabulka vyrovnanych soufadnic a jejich smérodatnych odchylek
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4 Pristroje testované na kalibrac¢ni zakladné

4.1 Leica MS50

Jedna se o automatizovanou totalni stanici, ktera ma navic funkci skenovani. K dispozici byl
pristroj s oznacenim R2000, ktery ma dle manuélu [8] tyto charakteristiky pfesnosti (viz tab.
4.1)%.

Z toho vyplyva, Ze je tento piistroj stejné presnosti jako Leica TS16, ktera byla pouzita
na zaméreni sité. Zamétreni vlicovacich boda pfistrojem Leica MS50 proto bude vzdy brano
jako kontrolni zaméfeni stélosti sité. Vyhodnocovani presnosti proto probéhne pouze kontrolné
a hodnotit budeme jen odchylky zjisténé na skenech pofizenych timto pfistrojem.

Velic¢ina Hodnota
Uhlové presnost 0,3 mgon
Délkova presnost 1,2 mm
Miniméalni velikost thlového kroku | neuvedeno
Nejkratsi métitelnad vzdalenost 1,5 m
Nejdelsi métitelna vzdalenost 2000 m

Ptesnost méteni délky do 500 m 2 mm + 2 ppm

Ptesnost méfeni délky nad 500 m | 4 mm + 2 ppm

Tab. 4.1: Tabulka charakteristik pfistroje Leica MS50

Sum métené vzdalenosti je zavisly na méfené vzdalenosti a rychlosti ukladani. Nabjva hodnot
od 0,4 mm (pfi vzdélenosti do 10 m a rychlosti 1 Hz) az 6,0 mm (pfi vzdalenosti 200 m a rychlosti
1000 Hz). Tyto hodnoty jsou uvedeny pro méfeni na Sedou odraznou desku Kodak.

4.2 Riegel Z420i

Tento starsi pozemni laserovy skener ma moznost detekce vlicovacich boda. Tato funkce lze
spustit po pfedbézném skenu okoli a hrubém oznaceni vlicovacich bodti. Zajimavou vlastnosti je
moznost sklopeni oto¢né osy pristroje a prilozeni fotoaparatu pro pfidani textury na vyhotoveny
sken. P¥istroj ma tyto charakteristiky (viz tab. 4.2). Pfistroj pro rozmitani laserového paprsku
vyuziva polygonového odrazece s nékolika odraznymi plochami, ktery podle rychlosti skenovani
rotuje nebo osciluje. Vykon skenovani bodt je maximalné 24kHz.

Veli¢ina ‘ Hodnota
Presnost 10 mm
Preciznost 5 mm

Minimaélni velikost thlového kroku | 0,0111 gon

Nejkratsi méritelna vzdalenost 2 m

Nejdelsi métitelnd vzdalenost 1000 m

Tab. 4.2: Tabulka charakteristik pfistroje Riegel Z420i

! Presnost urcent délky vychazi z tabulek danych vyrobcem. Je brana hodnota pro primeérované méreni vzda-

lenosti a maximalni mérena délka do 150 m.
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Testovany pristroj byl vyroben v roce 2005. Od tohoto roku je aktivné vyuzivan pro méreni
v terénu, proto jsou u pfistroje predpokladany vétsi rozdily od hodnot danych vyrobcem [9].

4.3 Riegel VZ-2000

Laserovy skener Riegel VZ-2000 je nastupcem skeneru Riegel Z420i. U tohoto pfistroje je
krom moznosti pripojeni fotoaparatu i moznost pripojeni GNSS antény pro urceni souradnic
stanoviska. U pfistroje byly v manudlu [10] vyhledany tyto charakteristiky (viz tab. 4.3). Lase-
rovy paprsek je rozmitan pomoci rota¢niho polygonového odrazece. Je schopen mérit az 400 000
bodu za vtefinu.

Veli¢ina Hodnota ‘
Presnost 8 mm
Preciznost 5 mm

Minimélni velikost tthlového kroku | 2,7 mgon

Nejkratsi méfitelna vzdalenost 2,5 m

Nejdelsi méfitelna vzdalenost 2000 m

Tab. 4.3: Tabulka charakteristik ptistroje Riegel VZ-2000

4.4 Surphaser 25HSX

Ptistroj Surphaser 25HSX je laserovy skener s pfesnym déalkomérem, ktery je vyuzitelny
predevsim k tvorbé 3D modelt vétsich soucastek ve strojirenstvi. To plyne i z jeho presnosti
a nejdelsi méftitelné délky (viz tab. 4.4). Vyrobce vSak doporucuje pfistroj vyuzivat v rozsahu
0,2-5 m. Pro rozmitani paprsku je vyuzito rotacni zrcatko. Pfistroj mé poté vykon méreni az
190kHz [11].

’ Velic¢ina Hodnota
Uhlové presnost 0,0111 gon
Délkova rozlisitelnost 0,1 mm

Minimalni velikost tthlového kroku | 0,0111 gon

Nejkratsi métitelnad vzdalenost 0,2 m

Nejdelsi métitelna vzdalenost 39 m

Tab. 4.4: Tabulka charakteristik pristroje Surphaser 25HSX
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5 Vyhodnoceni

Na vytvorené kalibracni zdkladné bude nejcastéji dochazet pouze ke kalibraci pfistrojt Riegel
a Leica. Z tohoto diivodu bude vytvoifeny program na automatické vyhodnoceni prizptisoben
vystupu z téchto pristrojt.

U zbyvajiciho testovaného pfistroje Surphaser dojde pouze k samostatnému vyhodnoceni
jednotlivych charakteristik. Tento pristroj exportuje pouze souradnice vSech bodt a tak je au-

tomatické vyhodnoceni témér nemozné.

5.1 Tvorba programu pro automatické vyhodnoceni naskenovanych dat

Program bude vytvofen v programu Matlab. Tento program pro automatické vyhodnoceni
bude vytvoren jako samostatné spustitelny program bez nutnosti vlastnit software spole¢nosti
MathWorks. Tim bude docileno moznosti spustit vyhodnoceni kalibrace na jakémkoliv zafizeni.

Program se skldda z jednoduchého grafického rozhrani(viz obr. 5.1). Uzivani je uZivatelsky
velmi jednoduché a jasné. PTi nejasnostech slouzi strukturovand napovéda k vysvétleni funkci
jednotlivych tlacitek. Nacitani textovych soubort je osetfeno zakladnimi chybovymi zpravami,
které budou popsany nize u popisu jednotlivych funkci programu.

‘ Macist soutadnice zakladny ‘ Napovéda

Riegl =

Madist méfeni skeneru ‘

‘ Mafteni jednotivich skend ‘

Zadej krok pro zmengeni Pro desku: 10 Pro valec:
skenovanych dat

[ ZaZkrtni pokud po se maji transformovat soufadnice skenu plochy

yhodnoceni

Obr. 5.1: Ukazka grafického rozhrani programu

e Nacteni textového souboru se souradnicemi je realizovano pomoci tlacitka Nacist sourad-
nice zdkladny. Po kliknuti se ukdze okno pro vybrani textového souboru. Textovy soubor
bude umistén ve slozce s programem a proto bude snadno k vybrani. Pfi zméné mnozstvi
bodt kalibra¢ni zékladny sta¢i vymazat soutadnice chybéjicich bod a program se tomu
prizptsobi. Pokud bude okno zavieno bez vybrani textového souboru se soufadnicemi,
dojde k inicializaci varovného okna s pfislusnym textem. V okné programu se nésledné
zobrazi text o nenacteni soufadnic zakladny.
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e Nacteni méfeni ze skeneru nebo multifunkéni totélni stanice je realizovano druhym tla-
¢itkem Nacist méreni skeneru. Pfed samotnym nac¢tenim musi byt v rozbalovacim menu
zvolen pristroj, ktery byl pro skenovani pouzit. Format textového souboru pro oba piistroje
musi byt stejny jako v ukazkovych souborech. Prislusné soubory jsou taktéz prilozeny u pro-
gramu. Jejich format je co nejvice pfizptisoben moznostem exportu dat z pristroje. Stejné
tak jako pri nacitani souradnic se zobrazi textové pole o na¢teni méfeni a jeho poctu.

Pocet méfeni musi byt o jedna mensi nez pocet soufadnic. To je zptisobeno uvedenim sou-
fadnic bodu 6001 v textovém souboru soufadnic zakladny. Pokud tato podminka nebude
splnéna, program na to upozorni po spusténi tlacitka Vyhodnoceni.

¢ K nacteni skenovanych oblasti dojde po stlaceni tlacitka Nactend jednotlivijch skeni. Skeny
musi byt rozdéleny do tfech textovych soubori. Sken desky, valce a plochy. U programu
bude taktéz prilozen jeden ukézkovy soubor. Tento soubor vSak vychazi z textového sou-
boru, ktery je vysledkem exportu, a proto by nemélo dochazet k iipravam textovych sou-
bort s naskenovanymi souradnicemi. Nenac¢teni nékterého ze soubort bude doprovazeno
prislusnym chybovym oknem. Taktéz nebude mozné pokracovat v celkovém vyhodnoceni.

e Ve vyhodnocovacim programu jsou umisténa dvé okna umoznujici vkladat krok pro
zmensSeni skenovanych dat pro desku a valec. Tato ¢isla zmensi vstupni soubory se soutad-
nicemi tak, Ze vyberou kazdy n-ty bod, ktery nasledné pii vyhodnoceni zobrazi v grafu.
Program provadi zaokrouhleni takto vlozenych cisel na celd cisla. Také kontroluje, zda
je Cislo vétsi nez 1. Pokud tato podminka neni splnéna, zobrazi se chybové okno s touto
informaci. Chybové okno se zobrazi i za podminky, Ze jedno z oken obsahuje neciselné
znaky.

e Pii zaskrtnuti, Ze se maji transformovat soufadnice skenu plochy, dojde ve vyhodnoceni
velmi prodluzuje ¢as zpracovani. Dalsim divodem je, Ze toto zpracovani uz neni automa-
tizovano a nemusi tak byt vzdy vyuzito.

e Stisknutim tlacitka Vyhodnoceni jsou spustény jednotlivé vipocetni funkce. Nize je popsan
zpusob, jakym program dle ndvrhu ziskdva jednotlivé hodnoty. Pii spusténi tohoto tlacitka
program vyzaduje zvoleni slozky, do které bude uklddat jednotlivé vystupy. Proto je vhodné
zvolit prazdnou slozku s nizvem jasné definujicim pouzity pristroj.

Délky jsou vypocitany z prostorové urcéenych vzdalenosti mezi body zakladny 1 az 5.
Vybérova smérodatnd odchylka délky je ziskana z rozdild délek urcéenych v zakladnim
soufadnicovém systému a soufadnicovém systému skeneru. Na ziskani vybérové smérodatné
odchylky z rozdilt byla pouzita funkce var [12], kdy byly jako védhy pouzity délky ziskané
ze soutadnicového systému kalibracni zakladny. Rozdily a vybérova smérodatna odchylka
jsou nasledné exportovany do prislusného textového souboru.

Odchylky horizontéalniho a zenitového thlu jsou vypocitany taktéz ze souradnic. Vypocet
je proveden pomoci kosinovy véty. Pro vypocet horizontalni smérodatné odchylky jsou
brany pouze rovinné soutradnice bodi, protoze pro urceni této smérodatné odchylky jsou
voleny pouze body, kdy je rozdil vysek bod& minimalni. Pro vypocet smérodatné odchylky
zenitového thlu je délka proti zjisfovanému tthlu vypoétena jako rozdil vysek téchto bodi.
Podobné jako v predchozim pfipadé jsou k vypoctu zenitového tthlu voleny jen body, kdy
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je polohovy rozdil bod miniméalni. Vybérové smérodatné odchylky jsou bez vyuziti vah
taktéz vypoéteny funkci var [12]. Vysledné hodnoty jsou ulozeny do textového souboru.

Transformace soufadnic je provedena pomoci Helmertovy shodnostni transformace, kdy
byla pro vypoéty vyuzita funkce [13]. Pomoci této transformace je mozné transformo-
vat pouze pravotocivé soufadnicové systémy. Z tohoto diivodu je v této Casti programu
preveden soufadnicovy systém zakladny z levotocdivé na pravotocivou soutadnicovou sou-
stavu. Soufadnice bodt 3 az 5 jsou z transformace vytrazeny, aby nedochézelo k ovlivnéni
transformace, z divodu Spatného rozmisténi bodi. Poloha bodu 6001 je po transformaci
porovnana s centrem skeneru. Rozdil polohy je zptisoben ¢astecné nedokonalou centraci.
TaktéZ z tohoto porovnani vyplyne pfipadné odsazeni stfedu skeneru. Tyto hodnoty jsou
patrné z prvnich dvou hodnot zjisténého transformacniho klice. Ziskany transformacni
kli¢ a odchylky na jednotlivych bodech jsou ulozeny do textovych soubord mezi ostatni
vystupy.

Pr1i zpracovani jednotlivych skent je postupovano tak, Ze jsou zmensSeny podle nastaveného
kroku. Podle hodnoty zadané uzivatelem bude dale pouzit kazdy n-ty bod. Skeny jsou
poté vyneseny do 3D grafu. V tomto grafu uzivatel provede natoceni a pfiblizeni celé
soustavy tak, aby mohl vybrat pouze body urcéené ke zpracovani. Vybér téchto bodi je
realizovan po zmécknuti tlacitka Vybrdni bodi (viz obr. 5.2). Vybrané body jsou nahrany
do funkce Isplane [14], kterd metodou nejmensich étvercti prolozi body rovinou a uréi
odchylky jednotlivych bodu od této roviny. Stejné funguje i funkce Iscylinder [14], ktera
prolozi vybrané body valcem a urc¢i odchylky bodd od vélce. Do textového souboru je
uloZen pocet vybranych bodt, maximéalni zjisténa odchylka a polomér valce pouzitého na
prolozeni bodd. Program taktéz k ostatnim souborim ulozi grafy zobrazujici rozlozeni
odchylek.
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Obr. 5.2: Ukazka vybéru dat pro dalsi vyhodnoceni

U nahraného skenu plochy dojde k transformaci vSech bodt pomoci zjisténého transfor-
macniho klice. Tento postup je zvolen proto, Ze v prostiedi Matlab je dalsi zpracovani
velice narocné a nelze ho automatizovat. Transformované soufadnice jsou tedy exporto-
vany do textového souboru, z kterého je moznost je nahrat do dalsiho softwaru jako je
napiiklad ArcMap.

e Po stlaceni tlacitka Ndpovéda dojde k otevieni okna s napovédou. Jeji obsah je témér
totozny s navodem na vyuziti zdkladny 5.3, ktery je popsan nize. Okno s napovédou taktéz
obsahuje strucny popis jednotlivych tlacitek.
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5.2 Vyhodnoceni naskenovanych dat

Vyhodnoceni naskenovanych dat probéhne programem AVKZ (automatické vyhodnoceni
kalibra¢ni zékladny), ktery je popsdn vyse 5.1. U skenerti znacky Riegel jsou v manudlech
od vyrobce uvedeny i kalibra¢ni protokoly [9] [10]. Proto bude porovnano vyhodnoceni pro-
gramu s témito protokoly.

5.2.1 Vyhodnoceni dat z pristroje Leica MS50

Jak jiz bylo napsano, pfistroj Leica MS50 bude v dalSich etapach vyuzit pro kontrolu sta-
losti sité. Nize jsou uvedeny tabulky z vyhodnoceni a grafy ¢etnosti rozdilid od prolozené roviny,
respektive valce. Tabulky odchylek po shodnostni transformaci, porovnani délek a tabulky po-
rovnani horizontalniho a zenitového thlu jsou uvedeny v prilohach. Jsou pfevazné informativni
a slouzi hlavné pro ovéreni stalosti sité.

Charakteristiky presnosti pfi skenovani jsou zobrazeny v tabulce (viz tab. 5.2) a v grafu
Cetnosti odchylek od prolozené roviny (viz obr. 5.3) a valce (viz obr. 5.4).

Veli¢ina ‘ Hodnota ‘
Maximaélni odchylka v soufadnici X 3,7 mm
Maximalni odchylka v soutfadnici Y 1,8 mm
Maximalni odchylka v soutadnici Z 0,7 mm
Vybérova smérodatna odchylka rozdilu délky 0,5 mm
Vybérova smérodatna odchyla rozdilu horizontalniho thlu | 1,55 mgon
Vybérova smérodatna odchyla rozdilu zenitového thlu 0,45 mgon

Tab. 5.1: Tabulka rozdili urcend z méfeni pristrojem Leica MS50

Veli¢ina Hodnota

Hodnoty pro desku
Pocet bodti na roviné 13463
Maximalni odchylka od roviny | 0,0043 m

Hodnoty pro valec
Pocet bodt na valci 2956
Maximalni odchylka od roviny | 0,1678 m

Polomér prolozeného valce 0,1474 m

Hodnoty pro plochu
Pocet bodii na plose 29839

Tab. 5.2: Tabulka hodnot z vyhodnoceni skenti pfistroje Leica MS50
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Histogram rozdéleni odchylek od roviny
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Obr. 5.3: Graf zobrazujici rozlozeni odchylek od plochy pro pristroj Leica MS50

Histogram rozdéleni odchylek od valce
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Obr. 5.4: Graf zobrazujici rozlozeni odchylek od valce pro pfistroj Leica MS50
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5.2.2 Vyhodnoceni dat z pristroje Riegl Z420i

Pri automatickém vyhodnoceni soufadnic ziskanych z tohoto pristroje byly ziskany niZze

uvedené vysledky.

Veli¢ina Hodnota

Maximalni odchylka v soutfadnici X 69,6 mm
Maximélni odchylka v soutfadnici Y 242 4 mm

Maximélni odchylka v soutadnici Z 9,7 mm

Vybérova smérodatna odchylka rozdilu délky 1,4mm
Vybérova smérodatna odchylka rozdilu horizontalniho thlu | 5,53 mgon
Vybérova smérodatna odchylka rozdilu zenitového thlu 2,66 mgon

Tab. 5.3: Tabulka rozdilt urcena z méfeni piistrojem Riegl Z420i

Veli¢ina Hodnota

Hodnoty pro desku

Pocet bodti na roviné 9587
Maximalni odchylka od roviny | 0,2056 m
Hodnoty pro valec

Pocet bodti na valci 7761
Maximalni odchylka od roviny | 0,1588 m
Polomér prolozeného valce 0,1603 m

Hodnoty pro plochu
Pocet bodt na plose 492492

Tab. 5.4: Tabulka hodnot z vyhodnoceni skenti pfistrojem Riegl Z420i

V protokolu z kalibrace provedené vyrobcem jsou uvedeny délky pro rtizné povrchy
(viz tab. 5.5). Jsou zde uvedeny i maximélni odchylky pro jednotlivé povrchy, kdy do tohoto
¢isla uz je zapocten i faktor chyby velikosti méfené délky. V protokolu je uvedeno, ze vyrobce
poc¢ita s hodnotou 20 ppm. Cely protokol je uveden v ptilohach prace.

| Cil | Nominélni hod. [m] | Méfena hod.[m] | Povolena odchylka [mm] |
Bila zed 14,282 14,289 + 10
Cilovy terc > 80% 129,249 129,260 + 13
Cilovy terc q> 10% 131,325 131,325 + 13
Odrazny Stitek 147,109 147,106 +13

Tab. 5.5: Tabulka pfesnosti méfeni z kalibra¢niho protokolu dodaného k pristroji Riegl Z420i
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Histogram rozdéleni odchylek od roviny
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Obr. 5.5: Graf zobrazujici rozlozeni odchylek od plochy pro pfistroj Riegl Z420i

Histogram rozdéleni odchylek od valce
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Obr. 5.6: Graf zobrazujici rozlozeni odchylek od vélce pro pfistroj Riegl Z420i
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5.2.3 Vyhodnoceni dat z pristroje Riegl VZ-2000

Pri automatickém vyhodnoceni souradnic ziskanych timto pristrojem byly ziskany hodnoty
uvedené v nasledujicich tabulkach.

Veli¢ina Hodnota

Maximalni odchylka v soutfadnici X 4,7 mm

Maximélni odchylka v soutfadnici Y 4,2 mm

Maximélni odchylka v soutadnici Z 3,5 mm

Vybérova smérodatna odchylka rozdilu délky 1,9mm
Vybérova smérodatna odchylka rozdilu horizontalniho thlu | 2,36 mgon
Vybérova smérodatna odchylka rozdilu zenitového thlu 1,74 mgon

Tab. 5.6: Tabulka rozdili urcena z méfeni pfistrojem Riegl VZ-2000

Veli¢ina Hodnota

Hodnoty pro desku
Pocet bodti na roviné 20097
Maximalni odchylka od roviny | 0,0146 m

Hodnoty pro valec
Pocet bodt na valci 17153
Maximalni odchylka od roviny | 0,1414 m

Polomér prolozeného valce 0,1474 m

Hodnoty pro plochu
Pocet bodt na plose 863640

Tab. 5.7: Tabulka hodnot z vyhodnoceni skenti pfistrojem Riegl VZ-2000

V protokolu z kalibrace provedené vyrobcem jsou uvedeny délky pro rtizné povrchy
(viz tab. 5.8). Jsou zde uvedeny i maximélni odchylky pro jednotlivé povrchy, kdy do tohoto
¢isla uz je zapocten i faktor chyby velikosti mérené délky. Hodnota chyby zavislé na méfené
vzdéalenosti vSak neni v protokolu uvedena. Cely protokol je uveden v piilohach prace.

| Cil | Typ méfeni | Nom. hod.[m] | Mé&i. hod. [m] | Povol. odch. [mm] |
Odrazna félie (¢50mm) | Odrazny cil 11,279 11,278 +38
Cilovy teré q> 80% 1010 kHz 101,873 101,872 +9
Cilovy teré q> 80% 50 kHz 101,873 101,875 + 9
Cilovy teré q> 10% 1010 kHz 101,899 101,897 + 9
Cilovy teré q> 10% 50 kHz 101,899 101,902 +9
Odrazn4 félie (¢150mm) | Odrazny cil 137,525 137,520 + 10

Tab. 5.8: Tabulka pfesnosti méreni z kalibra¢niho protokolu dodaného k pfistroji Riegl VZ-
2000
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Obr. 5.7: Graf zobrazujici rozlozeni odchylek od plochy pro pfistroj Riegl VZ-2000

Histogram rozdéleni odchylek od valce
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Obr. 5.8: Graf zobrazujici rozlozeni odchylek od vélce pro pfistroj Riegl VZ-2000

— 24 —



5 VYHODNOCENT{ Katedra Geomatiky

5.2.4 Vyhodnoceni dat z pristroje Surphaser 25HSX

U tohoto pfistroje bylo pfi exportu zjisténo, Ze nemohou byt exportovany pouze soutadnice
vlicovacich bodu. Pfi exportu vSech soufadnic bylo dosazeno poctu témér péti miliont bodi.
S tak velkym mnozstvim bodid uz nelze v programu Matlab s vyuzitim mého hardwarového
vybaveni pracovat v celku. Tim se smysluplné rozdéleni takového mmnozstvi bodd na mensi
mracna ukazalo jako neproveditelné. Z téchto dtivodt nebylo vyhodnoceni uskute¢néno.

5.3 Navod na vyuziti kalibrac¢ni zakladny s automatickym vyhodnocenim

1. Nad bodem kalibra¢ni zakladny ¢. 6001 je tfeba provést centraci a horizontaci pristroje
umoznujiciho provést tyto tkony. Nejlépe pristrojem Leica MS50 nebo pristrojem umoznu-
jicim skenovani a disponujicim odpovidajici presnosti. Do pfistroje musi byt nastaveny
spravné hodnoty pro vypocet atmosferickych korekci. Pro spravnou funkci programu je
dtlezité nastavit nulové soufadnice stanoviska. Pfi zaméfovani jednotlivych vlicovacich
bodt musi byt dodrzeno ¢islovani bodt podle obrazkd v kapitole 3.1. Poradi jejich za-
meéfeni jiz nemusi byt dodrZeno.

2. Po provedené centraci a horizontaci musi byt pfistroj vyjmut z trojnozky a nahrazen
specidlnim nastavcem, na kterém bude upnut skenovaci piistroj (viz obr. 5.9). V prove-
deném prvotnim skenu musi byt vybrany pro presnéjsi naskenovani jednotlivé vlicovaci
body ve spravném potradi. Po presnéjsim naskenovani vlicovacich bodi je nutné zkontro-
lovat prameéry cilovych znacek. Tyto priméry by se mély blizit hodnoté 6 cm. Néasledné
musi byt vybrany plochy pro presnéjsi naskenovani desky, valce a stény. Takto musi byt
postupovano u vsech testovanych skener.

Obr. 5.9: Specialni nastavec pro upnuti skeneru do trojnozky

3. Export souradnic z jednotlivych pfistroji musi odpovidat ukazkovym datéim, kterd jsou
prilozena u programu. Pfi spravném exportu se jednd o zmény, které je mozné provést
v textovém editoru za pouziti funkce Najit a Nahradit. U pristroje pouzitého pro kontrolu
stalosti sité je lepsi provést export soufadnic s presnosti na Ctyfi desetinnd mista. Spravné
vyhodnoceni nezavisi na pofadi bodt v exportovanych souborech.

4. Po zapnuti programu AVKZ provedte naéteni souradnic kalibra¢ni zékladny. Soubor s té-
mito soufadnicemi musi obsahovat pouze body vyuzité pti aktudlni etapé méreni. Po zvo-
leni pfistroje pouzitého pro skenovani provedte nacteni jednotlivych vstupnich textovych
souborti pomoci pfislusnych tlac¢itek. Pied stiskem vyhodnoceni je vhodné nastavit redukci
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dat ziskanych skenovanim pfedmétti. Redukce zavisi predevsim na vykonu pocitace pouzi-
tého pro vyhodnoceni. Také je dilezité zvolit, zda chcete transformovat souradnice skenu
plochy pro dalsi zpracovani v jiném softwaru.

5. Vyhodnoceni probéhne témér celé automaticky po zmacknuti prislusného tlacitka a zvoleni
slozky pro ukladani dat. Vyhodnoceni délkové zakladny, transformace a tithlovych odchylek
probéhne hned po zvoleni slozky.

Pro vyhodnoceni jednotlivych skeni se vzdy zobrazi okno, v kterém budou do grafu vy-
neseny vsechny body. Pro vybér bodi, které reprezentuji hledany atvar, musi byt nejprve
provedeno optimalni natoceni celého grafu. Toto natoceni a pribliZzeni jde vykonat pomoci
tlacitek nachéazejicich se v horni listé okna. Po spravném natoceni musi byt zméacknuto
tlacitko Vybrdni bodi. Po stisknuti dojde k inicializaci vyskakovaciho okna. Toto okno
ignorujte do doby nez oznacite vSsechny pozadované body. Poté vypnéte inicializované okno
a nasledné i okno s grafem. Pokud nedodrzite tento postup, nedojde k ulozeni vybranych
bodti a cely proces bude muset byt opakovan. Stejné postupujte i u druhého skenu.

6. Timto je vyhodnoceni ispésné ukonceno a veskeré vystupni soubory jsou ulozeny do zvo-

s hodnotami uvedenymi v protokolu z kalibrace provedené vyrobcem.
7. Pfi nespravném ulozeni vyslednych soubort je potfeba postupovat dle pokynt chybovych

oken. Pokud toto nepoméaha, je nutné znovu zkontrolovat format vstupnich soubori a pocty
bodt v souborech. Pokud chyba stale pretrvava, kontaktujte tviirce programu.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo vyhotoveni navrhu a nasledna realizace kalibraéni zékladny pro la-
serové skenery. Zakladna byla vytvofena ve vnitrobloku spole¢nosti GEOREAL spol. s r.o..
Byla provedena série testll za ucelem zjistit presnost vybranych laserovych skenerd. Ke kalib-
racni zékladné byl vyvinut program AVKZ (automatické vyhodnoceni kalibra¢ni zékladny) pro
vyhodnoceni naskenovanych dat.

P#i navrhu rozmistovani bodt kalibra¢ni zdkladny bylo dbéano na rovnomérné rozmisténi
bodt sité. Pro uréeni smérodatnych odchylek horizontalniho a zenitového tihlu byly vybrané
body zdvojeny tak, aby jejich vzadjemné vzdélenost a rozdil prevyseni, polohy byl minimalni.
Ke zménadm dochéazelo podle moznosti rozmisténi, které byly dojednany s jednotlivymi vlastniky.
Celkem bylo rozmisténo tricet dva odraznych Stitki a jeden méticky hieb, ktery slouzi jako
stabilizace stanoviska pro méfeni. Pro urceni Sumu bylo zvoleno nejoptimalnéjsi umisténi desky
a véalce. Taktéz byla zvolena ¢ast zdi pro porovnani pfesnosti vysledného modelu.

Zameéteni zakladny bylo provedeno presnou totalni stanici ze dvou stanovisek. Na kazdém
stanovisku bylo dle rozboru pred mérenim méfeno v jedné mérické skupiné. Toto zaméreni
bylo vyrovnano v programu FasyNET. Vybrané hodnoty z protokolu o vyrovnani jsou uvedeny
v tabulce (viz tab. 6.1). Kompletni protokol je uveden v pfilohdch prace spolu s vykresem
sité. Vyrovnanim byly ziskany soufadnice se smérodatnymi odchylkami uvedenymi v tabulce
(viz tab. 3.3).

’ Veli¢ina Hodnota
Apriorni smérodatné odchylka 1
Aposteriorni smérodatna odchylka 0,680
Pocet méteni 195
Pocet vyloucenych méreni 1
Pocet nadbytecnych méfeni 94

Maximalni polohova odchylka op | 0.94mm

Pozadovana presnost op ez 1,5 mm

Tab. 6.1: Tabulka dokladajici presnost sité€ kalibra¢ni zakladny

Meéfeni ze skenerii znacky Riegl a Leica byla vyhodnocena programem AVKZ a jejich vysledky
jsou uvedeny v kapitole 5.2 a v pfilohach. Vyhodnoceni z pfistroje Surphaser se nepodafilo kvili
velkému mnozstvi bodd v jednom souboru, protoze takova operace v programu Matlab kladla
prilis velké naroky na vykon vlastnéného hardwarového vybaveni.

Z celkovych vyhodnoceni vyplyva, ze pouzité pristroje Riegl dosahuji lepsich pfesnosti, nez
deklaruje vyrobce (viz tab. 6.2). Vétsi odchylky jsou vzdy na jednom nebo dvou bodech. Protoze
se nejedné vzdy o stejny bod, lze vyvodit, Ze pfi méfeni doslo k ndhodné hrubé chybé. Kalibrac¢ni
zékladna tedy byla zméfena spravné a s dostateénou presnosti.

— 27 —



6 ZAVER Katedra Geomatiky

Pristroj Hodnota
Vybérova sm. odchylka rozdilu délky

Leica MS50 0,5 mm

Riegl 7420i 1,4mm

Riegl VZ-2000 1,9 mm
Vybérova sm. odchylka rozdilu horizontalniho hlu
Leica MS50 1,55 mgon

Riegl 7420i 5,53 mgon

Riegl VZ-2000 2,36 mgon
Vybérova sm. odchylka rozdilu zenitového thlu
Leica MS50 0,45 mgon

Riegl 7420i 2,66 mgon

Riegl VZ-2000 1,74 mgon

Tab. 6.2: Tabulka odchylek ziskanych z méfeni

Pri porovnani vysledkt ze skenovani desky jsou uvedené maximalni odchylky taktéz ojedinélé
(viz tab. 6.3). RozlozZeni odchylek je nejlépe vidét v jednotlivych grafech v kapitole 5.2.

Pri prolozeni skenovanych dat valcem jiz nejsou vysledky tak jednoznacné jako u skenovani
desky. Skutecny polomér valce je 157,5 mm. K této hodnoté se s rozdilem jednoho centimetru blizi
vSechny pouzité skenery (viz tab. 6.3). RozloZeni odchylek je také nejlépe zobrazeno v grafech
v kapitole 5.2.

’ Ptistroj Hodnota
Maximalni odchylky od desky
Leica MS50 4,3 mm
Riegl 7420i 205,6 mm

Riegl VZ-2000 14,6 mm
Maximalni odchylky od véalce
Leica MS50 167,8 mm
Riegl 7420i 158,8 mm
Riegl VZ-2000 141,4 mm
Polomér prolozeného valce
Leica MS50 147,4 mm
Riegl 7420i 160,3 mm
Riegl VZ-2000 147,4 mm

Tab. 6.3: Tabulka odchylek ziskanych z méfeni

Z hodnot uvedenych v této praci vyplyva, Ze byl navrh a nasledné vyhotoveni kalibrac¢ni
zakladny provedeno spravné a s dostatecnou presnosti. Diky malé ¢asové naro¢nosti muze byt
zékladna spolu s programem na zpracovani vyuzivana k castéjsi kontrole presnosti pristroje.
Ziskané vysledky prispéji ke zkvalitnéni poskytnutych sluzeb.
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A Protokol z vyrovnani a nasledné transformace v programu Ea-
syNET

protokol_vyrovnani

EasyNET 3.4.3 Non-commercial (12.10.2015)

e e e et e e e T e v e e T e v e e T e v S e T e S S v e S e b ot

Kontakt: Ing.

Protokol C
Vvytvoreno: 29.3.2017 11:11:21

ité

C-01 zakladni informace o vyrovnani sité

vylouceni odlehlych hodnot
Metoda robustniho odhadu:
Hladina vyznamnosti:

Pocet vyloucenych odlehlych hodnot:
vodorovny smér:

Zenitovy uhel:

Sikma délka:

Sikma délka (dopinék):
Smérnik:

PrevysSeni:

Svislé provazovani:

Vyrovnani sité

Apriorni jednotkova smérodatna odchylka:
Aposteriorni jednotkovd smérodatnd odchylka:
Pocet fixnich bodu:

Pocet vyrovnanych bodu:

PocCet vyrovnanych orientacnich posunu:
PoCet vyrovnanych méreni:

vodorovny smér:

Zenitovy uhel:

Sikma délka:

Sikma délka (dopinék):

smérnik:

Prevyseni:

Svislé provazovani (X + Y):

Pocet nadbytecnych méreni:

Pavel Trasak, Ph.D. (pavel.trasak@gmail.com)

Huber
0.05
1/195 [0.005]
0/65 [0.000]
1/65 [0.015]
0/65 [0.000]

C-02 vyrovnhané souradnice (Aposteriorni presnost)

A: Poradové cislo
B: Cislo bodu

C: Souradnice X
D: Souradnice

E: Souradnice z
F: Souradnice X - Smérodatnd odchylka [mm]
G: Souradnice Y - Smérodatna odchylka [mm]
H: Souradnice zZ - Smérodatna odchylka [mm]

Data
A B C[m] D[m] E[m] F[mm]
1 1 -0.0001 22.5304 9.5482 0.13
2 2 -1.0133 34.7817 9.7475 0.18
3 3 -4.3789 52.3189 8.7232 0.25
4 4 -6.5411 85.8672 10.2619 0.36
5 5 -6.0005 106.8699 11.1778 0.41
6 6 -7.7658 20.1510 9.6791 0.26
7 7 -8.4805 20.1020 9.6723 0.27
8 8 -7.7669 20.1421 13.1892 0.25
9 9 -8.4347 20.0978 13.1788 0.27
10 10 -7.7284 20.1383 16.6803 0.24
11 11  -8.4272 20.0924 16.6715 0.26
12 12 -7.6723 20.1433 20.2403 0.23
13 13 -8.6141 20.0840 20.2250 0.27
14 14 -29.6686 12.5329 16.0116 0.62
15 15 -29.6761 12.5338 24.5476 0.58
16 16 -45.3976 15.9309 18.2519 0.65
17 17 -45.4200 15.9451 20.0407 0.65
18 18 -67.3858 -24.6656 21.1662 0.66
19 19 -67.1481 -26.8726 21.4958 0.65
20 20 -67.1395 -26.8889 23.0461 0.65

1.000

0.680

0

34

2

194

65

64

65

0

0

0

0 (0)

94

G[mm] H[mm]
0.69 0.12
0.70 0.17
0.70 0.24
0.70 0.47
0.70 0.48
0.64 0.11
0.63 0.11
0.62 0.17
0.62 0.17
0.60 0.25
0.59 0.25
0.57 0.33
0.57 0.33
0.32 0.21
0.30 0.34
0.32 0.26
0.32 0.27
0.38 0.34
0.39 0.34
0.39 0.35
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-45.
-45.

-33.
-2.
-2.
-2.
-2.

-6.
-0.
-0.

.8521
.8508
.9585
.9737
.5556
.1927
.1940
.1988
.8207
.4180
.5887
.7813
.0001
.1762

protokol_vyrovnani
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EasyNET 3.4.3

protokol_transformace

Non-commercial (12.10.2015)

Fedededehfdededehfdddhhddd e hdddhhddddhfddddhid

Kontakt: Ing. Pavel Trasak, Ph.D. (pavel.trasak@gmail.com)

Prot

ek

Vytvoreno: 29.

kol E - Transformace na bod a smérnik

dedededededed etk ke

e e de Je e de de e de de de de de d

3.2017 11:17:50

etk

E-02 zakladni informace o transformaci na bod a smérnik

zadkladni informace

Bod: 6001
cil: 1
smérnik [gon]: 100.00000
Pocet transformovanych bodu: 34
Pocet fixnich bodui: 0
Pocet vyrovnanych bodu: 34
Parametry transformacniho klice

X [m] 0.0001
Y [m]: 0.0001
z [m]: -7.8630
Rotace [gon]: 399.99990

E-03 Transformované souradnice (Aposteriorni presnost)

: Poradové cislo

A

B: Cislo bodu
C: Souradnice
D: Souradnice
E: Souradnice
F: Souradnice
G: Souradnice
H: Souradnice

X [m]
Y [m]
Z [m]
X - Smérodatna odchylka [mm]
Y - sSmérodatnda odchylka [mm]
Z - Smérodatna odchylka [mm]

Data
A B C[m] D[m] E[m] F[mm] G[mm] H[mm]
1 1 0000 22.5305 1.6852 0.13 0.69 0.12
2 2 -1.0131 34.7818 1.8845 0.18 0.70 0.17
3 3 -4.3787 52.3190 0.8601 0.25 0.70 0.24
4 4 -6.5408 85.8673 2.3989 0.36 0.70 0.47
5 5 -6.0002 106.8700 3.3148 0.41 0.70 0.48
6 6 -7.7657 20.1511 1.8161 0.26 0.64 0.11
7 7 -8.4804 20.1021 1.8093 0.27 0.63 0.11
8 8 -7.7668 20.1422 5.3262 0.25 0.62 0.17
9 9 -8.4345 20.0979 5.3158 0.27 0.62 0.17
10 10 -7.7283 20.1384 8.8173 0.24 0.60 0.25
11 11 -8.4270 20.0925 8.8085 0.26 0.59 0.25
12 12 -7.6722 20.1434 12.3773 0.23 0.57 0.33
13 13 -8.6140 20.0841 12.3620 0.27 0.57 0.33
14 14 -29.6684 12.5330 8.1486 0.62 0.32 0.21
15 15 -29.6760 12.5340 16.6846 0.58 0.30 0.34
16 16 -45.3975 15.9311 10.3889 0.65 0.32 0.26
17 17 -45.4199 15.9452 12.1777 0.65 0.32 0.27
18 18 -67.3857 -24.6654 13.3031 0.66 0.38 0.34
19 19 -67.1480 -26.8724 13.6328 0.65 0.39 0.34
20 20 -67.1395 -26.8887 15.1830 0.65 0.39 0.35
21 21 -45.3316 -20.8519 12.3558 0.63 0.35 0.27
22 22 -45.3268 -20.8507 13.6625 0.63 0.35 0.28
23 23 -33.0849 -22.9583 5.1862 0.58 0.42 0.20
24 24 -33.0812 -22.9736 12.3695 0.57 0.41 0.27
25 25 -2.4867 -17.5555 1.5496 0.15 0.65 0.09
26 26 -2.4764 -17.1926 5.2926 0.14 0.65 0.20
27 27 -2.5142 -17.1939 8.5207 0.14 0.63 0.31
28 28 -2.5059 -17.1987 11.7678 0.14 0.58 0.40
29 29 3.5554 -30.8207 1.4388 0.19 0.69 0.14
30 30 2.8803 -4.4179 1.8732 0.13 0.17 0.06
31 31 6.9073 1.5888 3.0214 0.27 0.15 0.10
32 32 -6.1735 1.7814 2.2788 0.22 0.14 0.07
33 6001 0.0000 0.0000 0.0000 0.07 0.11 0.05
34 7001 -0.1065 -2.1761 1.5399 0.07 0.12 0.05
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C Protokol kalibrace vyrobcem pro pristroj Riegl Z420i

Test Certificate

o LMS-Z420i seriaiNo TG TF42FA
I aide
" -
Manufacturing date: \..)' f £ 2;‘:‘_5
Measurement Range: :
D bright sunlight Q@/W sunlight ® m- overcast
D 88 qusk ® ‘" night ® £ artificial light
O ERSESSe Jus
i i ecified
Target | Meas. distance | Attenuation | Calc. max. distance Sp ‘ e
Reflectivity “ [m] & amplitude | factor max. | without attenuation *) max. distance
p210% | 500008 | 64 o 00 o S50 M T
0280% | 623, 9 a 5 H Y 2800 m I
_\
|
*) CalcDist = MeasDist * vAttFactor
Minimum Distance:
R;Eg?\;ty 1 Measur:ig;ﬁtadn: Blmle Specified min. distance 0.k
0250 | A @R, ad9 2m i

Measurement Accuracy (incl. 20ppm distance depending error) .

Target Nominal Value Measured Value Spec. Accuracy 0.k.
White wall 14.282m A4 289, + 10 mm i
Target plate p=80% 129.249 m /‘217 7, JOI‘Y) +13 mm _E
Target plate p=10% 131.325 m A3473 25—10'7 +13 mm =
Plastic reflector 147.109 m /y?;/Ogth +13 mm E'

Measurement rate:

Specified measurement rate

Measurement rate [pts./sec.] tested

o.k.

12.000 pts./sec. low scanning rate

(mirror oscillating) A S
8.000 pts /sec. high scanning rate Py
(mirror rotating) L g
"'not measured for SN

PA-002.C Rel.: 15.04.2005
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I Tcst Certlfncate

— e scanning rate tested o0.K

scans / sec

20 Scans/sec

15 °/sec

tested
Interfaces: :
_parallel interface (ECP-standard) B/
- Serial RS232 interface E/
_ TCP/IP interface (optionally) T
- others: Debug A
Power Supply: 22°C+/-3°C, after 10min. warm up ; -
| Current consumption Fuses Rating o.k.
S i | Scanner on @ default scan,
Laser on PRR=24.000 Hz
Voltage [V] |
|
|
| 12V | 6 3 A Electronics 1,6Af =
[ 15V ] 5 2A Scanner 6,3Af H
BT } T Laser TR |
' 24V ] S
ESEXe N Pa
Laser safety and classification:
Parameters of laser beam measured "
Laser classification protocol B/
Instrument labelling: attached attached

Laser classification B/ CE symbol E’
type plate T serial number ]
company logos A Warning ﬁ

(glass retroreflector as target)

Tests performeg: oA 9 Joosh ﬁ f%

Date, Sign

Product Released: Z-c- (2/005 mn (d(b..ﬁ,Q

Date, %ign

PAOO2C Rel: 15 04.2005
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D Protokol kalibrace vyrobcem pro pristroj Riegl VZ-2000

Model:

first delivery

Measurement Range

RIEGL VZ-2000

serial No:

]

S’. !‘g‘_): Libl{:_g__‘, e

service/repair

©) ‘ overcast

XS o .
D ¢ bright sunlight @\“ sunlight )
OF e ® f\'\nﬂ/’@ﬁamﬂclal light
g i Mean Amplitude [dB] Specified Calc. max. distance .
aser se ? : *
Repetition Rate PRR Mutcpra max. Distance without attenuatir; o/)
' (roumded values) difuse reflectence 0= 90% p=20% p=90 % o= 5
Prurper= 80% - =
50 kHz NS\ 2050m | 1050m | ¢ Hon | AMAO™ -
A s G ) i ) E W S A e — > = Foor
100 kHz (W& A\ 1800 m 930 m 1g§ Am QX
300 kHz A 1000 m 500 m { U Sagm g
550 kHz uWSHaH 750 m 370 m §7CS(Y\ N ¥
E SB[aaY | "
)l (&h&y | som | 280m | Gddm | Hm f

=) Taking into account the atmospheric attenuation for visibility approx. 10 km

Minimum Distance:

Target Laser Pulse Repetition | Measured distance [m] & ' in. di
Wi b e Specified min. distance OK
pz 10% 1010 kHz A&ESm 9\5&% 25m =
Measurement Accuracy (incl. distance depending error) .
Laser Pulse ;
Target Repetition Rate hompg Measured V P,
PRR Value alue Accuracy Qe
Reflector foil (@ 50mm) Reflector 11279 m ‘f iﬁq
! _ /{ i ™ + 8 mm Vg
Target plate p 2 80% 1010 kHz 101.8
3m A SRy
Target plate p = 80% 50 kHz Y
101873 m | (CAST
& 5w + 9mm n
Target plate p 2 10% 1010kHz | 101.899 m AOX\QG{M i o
+ 9 mm
T >
arget plate p 2 10% 50 kHz 101.809 m | ACAEOAm
T T e —
Reflector foil (& 150mm) 137.525 - Ea/
_“—-____——‘ !
e | AR /@\ W + 10 mm cd

FRAOES-F., Rel- 05 RP, 13.08.2015
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Test Certificate

(D) RIEGL

e e
Spec. oK
e ecision
Measurement Prect Laser Pulse Veasured Value (mm] Pr
ition Rate :
Repetition

i : o et +5mm g

= ‘Alo Lymw

G e

Rieg! test conditor 1010 kHz s — -

Targe! ate I;T - /\ - /(\AS-W\M

gl est conditon | 0
ie_:x: ?:L:«O:msow at
.' K
Measurement rate 7o -
' t rate Measurement rate [pts./sec.] t
Specified measurement ra \n M
) | seo hhec
21.000 pts./sec. 50kHz 1 A S
e ¢ 10.c00 \O

420.000 pts /sec. 1010kHz uv{(} oOp \% V

Scanning rate: 22°C +/-3°C

Max. scanning rate OK
Line Scan 240 scans/sec. L4
Frame Scan 150 °/sec. v

Interfaces: tested

1.TCP/IP interface 1000 Mbit connected to 100 Mbit switch
2.TCP/IP interface 1000 Mbit connected to 1000 Mbit switch
3.TCP/IP interface 100 Mbit connected to 1000 Mbit switch
4.TCP/IP interface 100 Mbit Connected to 100 Mbit switch
5.WLAN

6.USB 2.0 (connector for camera ang U

SB-Stick)
7.Trig connector (

control & debug interface)
8 Waveform data outpuyt

9.GPS on TOP

cy=Rrg g aRapagagst

PA-0609.4 Rel.: 05, RP, 13 08.2015
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E Protokoly z programu AVKZ pro Leica MS50

ms50

Rozdi1l na bodech po transformaci.
Na bodu X [m] Y [m] Z [m]
1 0.0008 0.0003 0.0004
2 0.0005 0.0006 0.0003
6 0.0014 -0.0005 0.0003
7 0.0011 -0.0000 0.0002
8 0.0005 0.0003 0.0000
9 0.0006 0.0000 -0.0001
10 0.0002 0.0000 0.0000
11 0.0004 -0.0000 -0.0001
12 0.0006 -0.0005 -0.0006
13 0.0008 0.0000 -0.0007
14 -0.0001 0.0001 -0.0001
15 0.0002 -0.0007 -0.0003
16 0.0003 -0.0004 0.0005
17 0.0007 -0.0006 -0.0002
18 0.0006 -0.0006 0.0001
19 -0.0017 0.0004 -0.0002
20 -0.0004 -0.0001 -0.0005
21 -0.0003 -0.0003 -0.0001
22 -0.0003 -0.0005 -0.0001
23 -0.0000 -0.0004 0.0002
24 0.0000 -0.0005 0.0006
25 -0.0008 -0.0006 0.0001
26 -0.0010 -0.0002 0.0000
27 -0.0007 -0.0000 -0.0001
28 -0.0005 0.0000 0.0000
29 -0.0011 -0.0000 0.0001
30 -0.0015 0.0038 0.0001
31 -0.0002 0.0010 0.0001
32 -0.0003 -0.0006 0.0001
6001 0.0010 0.0002
Transformacni klic:

Parametr Hodnota Presnost
delta_x 0.0010 0.0002 m
delta_y 0.0002 0.0001 m
delta_z 0.0007 0.0002 m
alfa -0.0003 0.0004 gon

beta 0.0005 0.0004 gon

gama  -93.3724 0.0003 gon

Protokol kalibrace délky.

. Délka urcena ze souradnic zakladny

. Délka urcenda ze souradnic skeneru

. Rozdil délek

bodu Na bod A [m] B [m]
12.295 12

30.120 30.118
63.678 63.677
84.568 84.568
17.887 17.885
.386 51.386
72.275 72.274
33.653 33.655
54.630 54.631
1.030 21.029

2 .0
ybérovd smérodatnd odchylka rozdilu 0.0005 m
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Rozdily, mezi zjisténymi uhly.

A ... Uhel urceny ze soufadnic zikladny
B ... Uhel urceny ze soufadnic skeneru
C ... Rozdil uha

Rozdily, mezi zjisténymi horizontdlnimi uhly.
Z bodu Na bod A [gon] B [gon] C [gon]

6 7 1.9977 1.9966 -0.0011
8 9 1.8667 1.8671 0.0004
10 11 1.9546 1.9545 -0.0002
12 13 2.6261 2.6243 -0.0019
18 19 1.8965 1.8987 0.0022

Vybérovd smérodatnd odchyla rozdilu 0.00155 gon

Rozdily, mezi zjisténymi zenitovymi dhly.
Z bodu Na bod A [gon] B [gon] C [gon]

16 17 2.3662 2.3671 0.0009
19 20 1.3646 1.3649 0.0003
21 22 1.6673 1.6673 0.0000

Vybérovd smérodatnd odchyla rozdilu 0.00045 gon

Hodnoty pro desku.
Stranka 1



ms50
PoCet bodu na roviné: 13463
Maximdlni odchylka od roviny: 0.0043 m
Jednotlivé odchylky jsou uvedeny v exportovaném grafu.
Hodnoty pro valec.
Pocet bodl na valci: 2956
Maximalni odchylka od valce: 0.1678 m
Polomér prolozeného vdlce: 0.1474 m
Jednotlivé odchylky jsou uvedeny v exportovaném grafu.
Hodnoty pro plochu.
PocCet bodl na plosSe: 29839

Stranka 2



F Protokoly z programu AVKZ pro Riegl Z420i

Rieg1_420
Rozdil na bodech po transformaci.
Na bodu X [m] Y [m] Z [m] Prumér cile [mm]
-0.0053 0.0047 0.0062 60

2 -0.0075 0.0068 0.0086 63
6 -0.0013 0.0015 0.0051 60
7 -0.0030 0.0058 0.0028 59
8 -0.0034 0.0044 0.0032 58
9 -0.0016 0.0018 0.0013 59
10 -0.0049 0.0025 0.0003 60
11 -0.0006 0.0008 -0.0010 59
12 -0.0050 0.0020 -0.0097 60
13 -0.0049 0.0035 -0.0066 59
14 0.2481 -0.0455 0.0023 47
15 -0.0060 0.0020 -0.0029 62
16 -0.0056 -0.0007 -0.0035 56
17 -0.0038 -0.0019 -0.0007 60
18 -0.0210 -0.0022 0.0032 60
19 -0.0179 0.0016 0.0010 59
20 -0.0199 -0.0010 -0.0007 72
21 -0.0213 0.0007 0.0001 58
22 -0.0141 0.0035 0.0008 57
23 -0.0152 0.0013 -0.0007 56
24 -0.0136 0.0001 -0.0034 56
25 -0.0103 0.0009 0.0027 58
26 -0.0100 0.0022 -0.0030 60
27 -0.0100 0.0025 -0.0018 60
28 -0.0110 0.0024 -0.0028 65
29 -0.0079 0.0018 0.0020 61
30 -0.0056 -0.0030 -0.0018 56
31 -0.0133 0.0026 -0.0016 59
32 -0.0042 -0.0012 0.0007 60
6001 0.0089 -0.0027
Transformacni klic:

Parametr Hodnota Presnost
delta_x 0.0089 0.0065 m

delta_y -0.0027 0.0056 m

delta_z 1.8619 0.0073 m
alfa -0.0598 0.0172 gon

beta -0.0343 0.0167 gon

gama  93.7549 0.0113 gon

Protokol kalibrace délky.

. Délka urcend ze souradnic zakladny

. Délka urcend ze souradnic skeneru

. Rozdil délek

bodu Na bod A [m] B [m]
12.295 12

30.120 30.120
63.678 63.678
84.568 84.570
17.887 17.889
.386 51.389
72.275 72.279
33.653 33.653
54.630 54.632
1.030 21.031

0.0
Vybérovad smérodatnd odchylka rozdilu 0.0014 m
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Rozdily, mezi zjisténymi Ghly.

A ... Uhel urleny ze souradnic zakladny
B ... Uhel urceny ze soufadnic skeneru
C ... Rozdil uhi

Rozdily, mezi zjisSténymi horizontdlnimi udhly.
Z bodu Na bod A [gon] B [gon] C [gon]

6 7 1.9977 1.9873 -0.0104
8 9 1.8667 1.8715 0.0048

10 11 1.9546 1.9540 -0.0006
12 13 2.6261 2.6220 -0.0042
18 19 1.8965 1.8947 -0.0017

Vybérova smérodatnd odchyla rozdilu 0.00553 gon

Rozdily, mezi zjisSténymi zenitovymi uUhly.
Z bodu Na bod A [gon] B [gon] C [gon]

16 17 2.3662 2.3621 -0.0041
19 20 1.3646 1.3658 0.0012
21 22 1.6673 1.6659 -0.0014

Vybérovad smérodatnd odchyla rozdilu 0.00266 gon

Hodnoty pro desku.
Pocet bodl na roviné: 9587

Stranka 1



Rieg1_420
Maximalni odchylka od roviny: 0.2056 m
JednotTlivé odchylky jsou uvedeny v exportovaném grafu.
Hodnoty pro valec.
Pocet bodu na vdalci: 7761
Maxima1ni odchylka od valce: 0.1588 m
Polomér prolozeného valce: 0.1603 m
Jednotlivé odchylky jsou uvedeny v exportovaném grafu.
Hodnoty pro plochu.
Pocet bodl na plose: 492492

Stranka 2



G Protokoly z programu AVKYZ pro Riegl VZ-2000

Rieg1_2000
Rozdil na bodech po transformaci.
Na bodu X [m] Y [m] Z [m] Prumér cile [mm]
-0.0040 0.0000 0.0023 56

2 -0.0008 -0.0020 0.0028 56
6 -0.0042 -0.0011 0.0005 49
7 -0.0010 -0.0001 -0.0004 50
8 -0.0038 -0.0009 -0.0014 48
9 -0.0038 -0.0006 0.0001 46
10 -0.0049 -0.0014 0.0017 46
11 -0.0039 -0.0002 0.0018 44
12 -0.0023 0.0002 -0.0023 44
13 -0.0012 0.0012 -0.0007 43
14 0.0001 0.0013 -0.0021 51
15 0.0011 0.0019 -0.0011 58
16 0.0013 -0.0011 -0.0005 57
17 0.0031 0.0013 0.0013 60
18 0.0002 -0.0019 0.0005 59
19 0.0018 -0.0007 -0.0000 55
20 -0.0020 -0.0038 -0.0007 59
21 -0.0002 0.0010 0.0027 58
22 0.0004 0.0001 0.0024 58
23 -0.0001 0.0015 -0.0021 56
24 -0.0004 0.0010 -0.0017 55
25 0.0045 -0.0003 -0.0010 51
26 0.0042 0.0012 -0.0001 49
27 0.0056 0.0009 0.0011 45
28 0.0044 0.0035 0.0021 43
29 0.0020 0.0004 0.0029 49
30 0.0039 -0.0034 -0.0030 57
31 -0.0015 -0.0021 -0.0016 59
32 0.0014 0.0040 -0.0035 54
6001 0.0009 0.0005
Transformacni klic:

Parametr Hodnota Presnost
delta_x 0.0009 0.0005 m

delta_y 0.0005 0.0004 m

delta_z 1.6492 0.0006 m
alfa 0.0027 0.0012 gon

beta 0.0251 0.0015 gon

gama  -192.3556 0.0009 gon

Protokol kalibrace délky.

. Délka urcend ze souradnic zakladny

. Délka urcend ze souradnic skeneru

. Rozdil délek

bodu Na bod A [m] B [m]
12.295 12

30.120 30.123
63.678 63.685
84.568 84.574
17.887 17.886
.386 51.390
72.275 72.277
33.653 33.657
54.630 54.633
1.030 21.028

0.0
Vybérovad smérodatnd odchylka rozdilu 0.0019 m
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Rozdily, mezi zjisténymi Ghly.

A ... Uhel urleny ze souradnic zakladny
B ... Uhel urceny ze soufadnic skeneru
C ... Rozdil uhi

Rozdily, mezi zjisSténymi horizontdlnimi udhly.
Z bodu Na bod A [gon] B [gon] C [gon]

6 7 1.9977 1.9914 -0.0062
8 9 1.8667 1.8660 -0.0008
10 11 1.9546 1.9504 -0.0042
12 13 2.6261 2.6219 -0.0043
18 19 1.8965 1.8955 -0.0010

Vybérova smérodatnd odchyla rozdilu 0.00236 gon

Rozdily, mezi zjisSténymi zenitovymi uUhly.
Z bodu Na bod A [gon] B [gon] C [gon]

16 17 2.3662 2.3637 -0.0025
19 20 1.3646 1.3652 0.0006
21 22 1.6673 1.6677 0.0005

Vybérovad smérodatnd odchyla rozdilu 0.00174 gon

Hodnoty pro desku.
Pocet bodl na roviné: 20097

Stranka 1



Rieg1_2000
Maximalni odchylka od roviny: 0.0146 m
JednotTlivé odchylky jsou uvedeny v exportovaném grafu.
Hodnoty pro valec.
Pocet bodd na valci: 17153
Maximd1ni odchylka od valce: 0.1414 m
Polomér prolozeného valce: 0.1474 m
Jednotlivé odchylky jsou uvedeny v exportovaném grafu.
Hodnoty pro plochu.
Pocet bodl na plose: 863640

Stranka 2



H Elektronicka priloha

CD se zdrojovymi soubory a vystupy z provedenych kalibraci.
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