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ABSTRAKT

Cielom bakalarskej prace je naskenovanie mostnej konstrukcie pomocou pozemného
skeneru, ktora je sucastou aredlu stavebnej fakulty VUT v Brne. Obsahom prace je
teoreticky zaklad a nasledné praktické spracovanie nameranych dat. Vysledkom ma
byt vyhotovenie 3D modelu a posudenie presnosti na kontrolnych bodoch.
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ABSTRACT

The aim of this bachelor work is to scan with help of ground-based scanner bridge
structure, which is part of the area of faculty of building VUT in Brno. Content of this
work is theoretical base and consecutive practical elaboration of measured data. The
result is effectuation of 3D model and examination of accuracy on control points.
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1. UVOD
Laserové skenovanie jedna z pokrocilejSich metdd zberu dat. V sucasnej
dobe sa vyuZziva Coraz CastejSie a prenikd do roznych odvetvi.

Ciel'om bakalarskej prace je dokumentacia mostnej konStrukcie pomocou
pozemného laserového skenovania. Hlavnymi vystupmi su 3D model a kontrola
presnosti vysledného modelu.

Skenovanym predmetom je prepojovaci most, ktory spaja budovy R a B a je
sucast'ou stavebnej fakulty Vysokého uceni technického v Brne.

Bakalarska praca sa zaobera v prvej Casti teoretickym zédkladom laserového
skenovania. Sucast'ou je oboznamenie Citatela s pouzitymi pomdckami a taktiez
softwary, ktoré sa vyuzili pri vyhodnocovani dat. Ostatné kapitoly st venované
vlastnému spracovaniu. Cely proces vyhotovenia je popisany v jednotlivych
Castiach . Od pociato¢nych ¢innosti ako je skenovanie, tprava a vyhodnotenie dat,
az ku koncovému vysledku, ¢o predstavuje prezentacia resp. vizualizécia objektu.



2. Lokalita skenovaného objektu

Skenovanym predmetom je prepojovacia lavka, ktord spristupiiuje prechod
medzi budovou R a budovou B na ulici Rybkova. Tieto obidve budovy su sucastou
aredlu stavebnej fakulty Vysokého uceni technického v Brne ( d’alej len VUT ).

Stavebnd fakulta je najvdc¢Sou a najstarSou fakultou VUT. Vyvoj siaha az do
roku 1849 zalozenim Technického ucilista v Brne, ktoré bolo neskdér vyhlasené za
Vysoku Skolu technicka v roku 1873. Néazov Skoly niesol niekol’ko mien, v rokoch
1918 - 1937 sa kola nazyvala Ceska vysoka $kola technickd v Brn& neskor Vysoka
Skola technicka Dr. Edvarda BeneSe v Brné. Dna 24.7.1956 vzniklo Vysoké uceni
technické v Brné. [1]

V sucasnej dobe Fakulta stavebna ma 9 budov ( A, B, C, D, E1, E2, F), ktoré¢
sidlia na ulici Vevefi. Dal§ia budova Z sa nachddza na ulici Zizkova a budova R na
ulici Rybkova Obr. 2-1. Tomu predchédzala prva prestavba, kde boli zrekonStruované
budovy aredlu VUT v rokoch 1999-2003. Kone¢ny vzhlad a rozSirenie priestorov
prebiehalo v rozsiahlej renovacii v rokoch 2011-2013. Pri tychto obnovach doslo aj k
vystavbe prepojovacieho mostu Obr. 2-2. [2]
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Obrazok 2-1 Nacrt aredlu VUT so zakresom skenovaného objektu [3]
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Obrazok 2-2 Prepojovaci most pocas vystavby [4]

3. Laserové skenovanie

Pod pojmom laserového skenovania sa rozumie. Cit. [5]: ,, Zpiisob detekce
objektu pomoci pohyblivého laserového paprsku, jehoz stopy na povrchu objektu jsou
usporadany v radcich nebo rastru (tzv. mracno bodu). "

Laserové skenovanie je novodoba metoda bezkontaktného zberu dat. Urcuju sa
priestorové suradnice ( X, Y, Z ), ktoré nesti informécie o skutocnej farbe bodu.
Vysledkom merania je mracno bodov ( point cloud ) obr. 3-1, ktoré ndm zobrazuje
podobu snimanych objektov. Vyhodnym parametrom tejto metddy je rychlost, kde v
kratkom case dosiahneme vysoku presnost’ a taktiez rychlu realisticka vizualizaciu
zlozitych tvarov. Prinosnou hodnotou je bezpecnost’ pri praci. Technoldégia ma Siroké
vyuzitie v archeologii, ochrane kulturneho dedicstva, stavebnictve, strojarenstve a v
dalsich inych. [6]

Obrazok 3-1 Ofarbené mracno bodov v programe SCENE
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3.1. Teoria laserového skeneru
Laserovy skener je zaloZeny na elektronickom spdsobe merania. VyuZziva
LiDAR, ide o akronym z anglického Light Detection And Ranging. Aplikuje sa na
meranie vzdialenosti, kde sa vyuzije odraz laserového luca. Z pristroja sa vysle 1a¢,
ktory dopadne na objekt, ten sa odrazi a vrati spiat’ do pristroja vid. Obr. 3-2.
Meranymi hodnotami je ¢as, ktory uplynie od vypustenia laca az k jeho navratu vo
forme odrazu, kde skener uréi merant dizku. [9]
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Obrazok 3-2 Priebeh vysielaného a prijimaného luca pre urcenie
vzdialenosti [10]

Sposoby rozmietavania zvizku:

e Pomocou rotujiiceho zrkadla
e Pomocou rotujiiceho optického hranola [8]

Parametre, ktoré zaznamenava skener su hodnoty Sikmej dizky d,
horizontalneho uhla a a vertikalneho uhla B. Z meranych dizok a uhlov st uréené
polarne stradnice, ktoré su prevedené do pravouhlého systému pomocou polarnej
priestorovej metddy s pociatkom v skeneri obr. 3-3.

Zl\

Obrazok 3-3 Polarna priestorova metoda [8]
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3.2. Typ skeneru
Metoda terestrického laserového skenovania vyuziva 2 typy skenerov, ktoré
pracuju na pulzovom alebo fazovom principe.

e Pulzové skenery ( ,timeof-flight“ z anglického vyrazu cas letu ), skimaju cas
vyslaného pulzu az po jeho vratanie, kde na podklade zndmej rychlosti Sirenia sa
vlnenia, pristroj ur¢i vzdialenost medzi objektom a skenerom. Tieto technické
zariadenia maju dosah az na niekol’ko 100 m a presnost’ urcenia polohy bodu sa
pohybuje v rozmedzi 5 az 30 mm. [11]

o Fazové skenery, uréia meranii dizku z fizového rozdielu. Ten sa vytvara medzi
vysielanym a prijatym signalom ( fazou ). Pri tomto type sa vyuzivaju skor kratsie
vzdialenosti do 50 m, kde mdézeme dosiahnut' presnost’ polohy bodu 0,2 az 5
mm.[11]

3.3. Presnost’
Presnost metddy laserového skenovania zavisi od  vnutornych
(pristrojovych) a vonkajSich vplyvov. Pristrojové vplyvy zahriiuju vSetky
systematické chyby, vznikajuce pri nespravnom chode skeneru.

VonkajSie vplyvy predstavuji chyby, ktoré vstupuji do merania z
vonkajSieho prostredia. Mozeme tam zaradit' atmosférické a fyzikalne vplyvy.
Taktiez zalezi na geometrii a vlastnostiach skenovaného predmetu. Doélezitou
vlastnost'ou je dobrd odrazivost' objektu, inak dochédza ku skresleniu meranych
dat.

Vplyv na presnost z hladiska meraca je v prvotnych nastaveniach
skenovania. Su to zakladné parametre rozliSenie a kvalita, ktoré prispievaji k
vyslednej hustote bodov.

3.4. Vlicovacie, spojovacie body
Vlicovacie body hraji svoju rolu pri prepojeni respektive naviazani mracna
bodov na iny l'ubovolny, stiradnicovy systém. Polohu vlicovacich bodov poznidme
v obidvoch systémoch. Pomocou transformicie sme schopni previest mracno
bodov, ktor¢ je v lokalnej stistave do potrebného systému.

Obrazok 3-4 Priklady vlicovacich, spojovacich bodov [7]
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Spojovacie body nam slizia pri spojeni jednotlivych skenov do spolo¢ného
mracna s jednotnou suradnicovou sustavou. Kazdy novy sken ma pociatok v
skeneri. Skenovany objekt je urCeny z viacerych stanovisk, kde je potrebné
zjednotit’ tieto lokalne systémy v jeden celok.

Ako spojovacie, vlicovacie body vyuzivame umelo alebo prirodzene
signalizované objekty. Mozu to byt referencné gule, pologule, Sachovnicové terce a
d’alSie iné jednoznacne vidite'né predmety v skenovanej oblasti Obr. 3-4.

3.5. Porovnanie s geodetickymi metodami
Laserové skenovanie mézeme povazovat, za neselektivny vyber bodov
oproti klasickému geodetickému ur€eniu vid. Obr. 3-5. Geodetickymi metdédami
dokazeme jednoznacne identifikovat’ vyznamné body objektu. Laserovy skener
nedokaze jasne urCit’ doleziti hranu, preto su zaznamendvane tisicky bodov v
ur¢itom uhlom kroku, kde neskor pri spracovani st vyhodnotené¢ doélezité
konstrukéné hrany skenovaného predmetu. [6]

i
ARnnd

P —
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Obrazok 3-5 Porovnanie laserového skenovania (vpravo) s geodetickym zameranim

(vlavo) [6]

3.6. Laserové skenery
V sucasnej dobe trh ponuka dostatok moZznosti pre vyber. Mdzeme sa
stretnit’ s vyznamnymi vyrobcami skenerov, ako si Leica Geosystems, Trimble,
Riegl a s d’alS$imi inymi.
Pristroje disponuju roznymi technickymi parametrami a funkciami, ktoré st
prisposobené na urcity typ prace.

Téato podkapitola sa deli na d’alSie 2 Casti, kde v prvej Casti chcem poukazat' na
pouzity skener FARO Focus 3D a v druhej polovici na iné typy pristrojov od inych
spolo¢nosti.

3.6.1. Pozemny skener FARO Focus 3D
FARO Focus 3D je vysokorychlostny laserovy skener ureny pre detailné
meranie a vyhotovenie dokumentécie v trojrozmernom priestore. PouZziva laserova

technologiu, ktord dokaZze behom par minit vytvorit detailny obraz celého
prostredia. Vysledné snimky obsahuji mra¢no bodov v 3D priestore. [12]
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Hlavné crty skeneru:

Vysoka presnost’, rozliSenie, rychlost’

Ovladanie pomocou dotykového displeja

Malé rozmery, nizka hmotnost’

Fotorealistické 3D farebné skenovanie vd’aka integrovanej farebnej kamere
Dvojosi kompenzator, ktory vyrovnava zachytené data do zvislice

Kompas a vyskomer prirad’uju skenom informacie o orientécii a vyske

WLAN umoziuje dial’kové ovladanie

Data si zaznamenané na vyberatelni SD pamitovu kartu, ktord umoziluje
lahky a bezpecny prenos [12]

Obrazok 3-6 Pozemny skener FARO Focus 3D [12]

Pozemny skener Faro Focus 3D vyuziva techniku fazového posunu, pri
ktorej st konstantné viny infraderveného Ziarenia. Princip merania dizky na zéklade
fazového posunu, ktory bol spominany v tretej kapitole. [12]

305°
S —

Obrazok 3-7 Vertikalna a horizontdlna rotacia [12]
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Technické parametre skeneru:

Uhlovy krok medzi susednymi bodmi 0,009 °
Presnost’ merania dizok 2 mm

Minimélny dosah 0,6 m

Maximalny dosah 720 m

Skenovanych bodov za sekundu /22 tisic az 976 tisic
Rozsah skenovania v horizontdlnom smere 360°
Rozsah skenovania vo vertikdlnom smere 305°
Velkost’ vzniknutych fotografii 70 megapixelov [10]

3.6.2. Iné typy skenerov

Leica ScanStation 2 - 3D laserovy skener vyvijany firmou Leica Geosystems
Obr. 3-8. Tento pristroj spaja dolezité vlastnosti totdlnej stanice do jedného
pristroja.

Vyuziva celé zorné pole
Presny dvojosi kompenzator
Geodeticka presnost’ bodov
Vysoky dosah [13]

Vhodné vyuzitie pri kazdodennych geodetickych ulohdch a topografickych
uceloch.[13]

Technické parametre

Zorné pole 360° x 270°

Dosah 300 m pri 90 % odrazivosti

Dizajn dvojitého okna

Integrovand kamera pre automatické pokrytie mra¢na bodov pravymi
farbami

Rychlost’ skenovania 50 000b./sek.

e Presnost merania dizok 4 mm

e Vyslednd presnost’ modelovaného povrchu 2 mm [13]

Vyhody pristroja
e Efektivna vymena batérii
e Nizka hmotnost’
e Centrécia a horizont4cia na znamom bode
e Geodetické funkcie ( polygénovy t'ah, volné stanovisko, vyty¢ovanie) [13]
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scanStation

Obrazok 3-8 Leica ScanStation 2 [14]

Trimble TXS8 - 3D laserovy skener Obr. 3-9, ktory spéja rychlost’ a dosah,
za ucelom Setrenia straveného Casu pri praci. Data st ziskané s niz§im poctom
stanovisk s dostato¢nou presnostou. [15]

Vyuziva technolégiu Lightning TM. Vyhodou metddy je, Ze vlastnosti
povrchov nemaju vplyv na skenovanie, taktiez ani atmosférické podmienky.
Dokéaze ur€it’ milion bodov za sekundu s rovnakou presnostou. Vysledkom su
neposkodené data bez ziadnych Sumov. Firma Trimble ponutka, k pristroju software
Trimble RealWorks na spracovanie a vyhodnocovanie dat, ktory je prepojeny s
d’al§$imi CAD programami. [15]

Obrazok 3-9 Trimble TXS [15]
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3.7. Vyhodnocovanie dat
Uskutociiuje sa za pomoci tychto metdd samostatne, pripadne ich kombinaciou.

e Aproximécia objektov matematickymi primitivmi - hlavny sposob je
zalozeny na prelozeni, Casti alebo celého mracna presne definovanymi
geometrickymi utvarmi, napr. usecka rovina, gul’a, atd’. Prinosnou hodnotou
je redukcia dat z laserového skenovania, kde body mra¢na su nahradené
jednym telesom, ktory vystihuje jeho tvar. [17]

e Trojuholnikové siete - metdda je zaloZzend na rovinach vytvorenych
prevazne z trojuholnikov. Trojuholnikova siet’ vznika generovanim, kde sa
vyuzivaju zlozité algoritmy. [17]

4. Software
Software je jednou z hlavnych poziadaviek na vyhodnotenie dat z
laserového skenovania. Tym sa zvySuju podmienky na opera¢nu pamat’ a graficka
kartu. VacSina spracovatel'skej c¢innosti bola vykondvand v modernom centre
AdMaS, kde technické vybavenie bolo poskytnuté a postacujuce .

Kapitola sa deli na dalSie podkapitoly. V prvej casti chcem, kratkou
charakteristikou poukéazat’ na pouzité programy SCENE, ReCap 36, AutoCAD.
Dalsia ¢ast’ je venovana programom, ktoré boli vyskugané ale nesplnali poziadavky.

4.1. Pouzité softwary
V stcasnej dobre kazdy skener ma svoj vlastny software v ktorom je mozné
vyhodnocovat' naskenované data. Program SCENE je dodavany priamo so
skenerom od firmy FARO. Disponuje zakladnymi Gpravami (import, registracia,
priradenie farby, atd’. ). Podrobnejsi postup prace s tymto programom je popisany v

d’alsich kapitolach.

ReCap 360 je jednou z aplikacii od firmy Autodesk, ktory je sucastou
vybavenia novSich verzii AutoCADu. Aplikdcia umoZziiuje import a registraciu
mracien bodov z laserového skenovania. Sucastou ponuky su rozne farebné
zobrazenia napriklad podl'a vySky alebo podla intenzity odrazu. Taktiez obsahuje
funkcie ako orezdvanie mracna alebo odmeranie vzdialenosti na mra¢ne. Ovladanie
programu je intuitivne. Dolezitou funkciou je indexovanie mracna, ¢o znamena
prevedenia mracna do formatov *.rcp alebo *.rcs, ktoré sa daji prepojit’ s vykresmi
od AutoCadu. Tym sa zarucuje prevod dat medzi jednotlivymi firmami.

AutoCAD je 2D alebo 3D editor od spolo¢nosti Autodesk. S vystupnym
formatom *.dwg, ktory je Standardnym vystupom pre CAD systémy.
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4.2. Ostatné softwary
Vyskasané boli dva softwary, ktoré vyuzivali roznu metédu vyhodnotenia
dat. Program Luposcan, pracuje s aproximaciu matematickymi utvarmi. Opa¢nym
prikladom je Pointfuse, kde mra¢no bodov je spracované pomocou trojuholnikovej
siete.

4.2.1. Luposcan

Tento program je navrhnuty k zdkladnym upravdm surovych dat. Kedze
jednotlivé skeny uz boli spojené v programe SCENE, vyuzivala som iba panel
nastroj pre pracu s mracnom. NajpouzivanejSimi prikazmi boli vyber bodov a
vytvorenie roviny Obr. 4-1.

Po vybrati bodov a naslednom odkliknuti na ikonu rovina ( plane ), sa
vymodelovala dand plocha a dole v dialégovom okne bola zobrazena odchylka.
Tato hodnota, predstavovala presnost’ uréenia plochy a pohybovala v rozmedzi od
Imm do 5 mm.

Problém sa vyskytol, az pri modelovani opornej konstrukcie. Plocha bola
velmi mald a nebolo jasné urcit, ktoré body su sucastou roviny. Preto sa
nepokracovalo d’alej s tymto programom.

o 265 #E Speeds v 1 v

vyber botf(fv

e

Output 2 x

Obrazok 4-1 Pracovna plocha LupoScan s vymodelovanymi stenami
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4.2.2. Pointfuse

Program pontka prevod z mracna bodov na vektorové modely v priebehu
niekol’kych minut. Vektorovy model ma ovela jednoduch$ie naroky na pamit’,
ktory je vhodny pre d’alSie spracovanie v CAD systémoch. [16]

Pre generovanie ploch sa nastavoval hlavny parameter a to rozliSenie.
Problém vznikol pri nastavenom rozliSeni 1 cm Obr. 4-2, kde program nebol
schopny z dat vygenerovat’ plochy. Pre porovnanie bol parameter nastaveny na 5
cm Obr. 4-3, kde program si uz dokéazal poradit’ a vygeneroval model s plochami.

most 10.01 (1)

Obrazok 4-2 Nastavené rozlisenie 1 cm

®+ #® QO &7

Y w00 - oo Y e so0s

Obrazok 4-3 Nastavené rozlisenie 5cm
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Okrem tychto nastaveni, boli vyskasané aj rézne rozliSenia v rozmedzi od
Icm do 3 cm, ale vysledok nebol dostacujuci.

Pri procese generovania ploch, sa mal automaticky vytvorit' vykres s
plochami a taktiez vykres s hranami, ktory sa nevytvoril. To bolo dalSou
nepriaznivou okolnost'ou, preco nebol pouzity tento program pri vytvoreni 3D
modelu.

5. Vlastné spracovanie

5.1. Rekognoskacia, voI’ba stanovisk a rozmiestnenie vlicovacich bodov
Tak, ako som uz spominala skenovanym predmetom je prepojovacia lavka
medzi budovami R a B na ulici Rybkova.

Konstrukcia mostu je prevazne tvorena sklami a vel'mi lesklym materidlom,
ktoré mali nepriaznivy vplyv na skenovanie. V niektorych castiach mostu je
znizena hustota bodov.

Skenovanie bolo uskutoc¢iiované zo Styroch stanovisk, dve boli v predne;j
Casti a dve v zadnej. V okoli boli rozmiestnené vlicovacie body tak, aby na kazdom
vzniknutom skene bolo vidiet’ minimalne tri. Ako vlicovacie body boli vyuzité
referenéné gule, ktoré su sucast'ou vybavenia skenera a taktiez aj stativ. RozloZenie
je dolezité pri spajani skenov.
5.2. Skenovanie
Po postaveni a nasledne urovnani skenera pomocou dvojosého
kompenzatora, bol vytvoreny projekt. V projekte je potrebné vyplit' jednotlivé
udaje.
5.2.1. ZaloZenie projektu
e Meno projektu
e Nadradenost projektu (moznost’ ulozenia ako hlavny projekt alebo, ako
podprojekt k inému projektu)
e Zakaznik
e Nazov zlozky pre uloZenie
e Pociatocné ¢islo skenu
e Dalsie informacie [12]

5.2.2. Vytvorenie profilu
FARO Focus 3D je dodavany s definovanymi profilmi skenovania. Tieto
profily st ur¢ené vyrobcom. [12]

Samozrejme je mozné vytvorit’ si vlastny profil skenovania. TaktieZ mnou
zvoleny profil bol novo zaloZeny, kde som si nastavila jednotlivé parametre
skenovania.

21



Parametre skenovania:

¢ RozliSenie - mozné nastavenie rozliSenia 1/1 az 1/32. Mnou nastavené
rozliSenie bolo 1/2 , o pri priemernej vzdialenosti 20m su 2 susedné

body od seba vzdialené 6,5 mm.

e Kbvalita - opakovanie merania jedného bodu, ¢im je vyssia kvalita, tym
sa zvySuje doba a cas skenovania. V tomto pripade bola kvalita
nastavena 3x pri rychlosti 244 tisic bodov za sekundu.

e Vertical/Horizontal - kazdom stanovisku bol vyrez realizovany tak,

aby skenovany predmet bol dostato¢ne zosnimany.

Resolution / Quality 09:52 FARO |

@ Change resolution and quality:

Resolution Quality

1/8 X 4x
Scan Duration

@ [hh:mm:ss] @
approx. 00:03:44

5120 x 2205

= MPts )
b 1.3 AL
i Point Distance L

[mm/10m]

-3x
@ " | @

Scan Size [Pt] [ =6X

Scan Area (= 11:09 FARD

& Bo

A Vertical Area [°]

Horizontal Area [°] < |83
K

Default Area

F

Obrazok 5-1 Obrazovka pri nastaveny hlavnych parametrov [12]

Kedze sti¢astou vybavenia skenera je integrovana kamera, vd’aka ktorej je

tam moznost’ nastavenia farebného skenovania.

Po nastaveni vsetkych dblezitych parametrov sme predisli ku samotnému
skenovaniu, ktoré trvalo na kazdom stanovisku cca 15 min. Data sa automaticky
ukladali na SD kartu, ktora bola suc¢astou vybavenia.

5.3. Spracovanie nameranych dat

5.3.1. Spojenie do spolo¢ného systému v programe SCENE
Pred samotnym zacatim, bol zalozeny novy projekt. Do programu SCENE
boli manualne importované subory vo formate * FLS, vytvorené skenerom.
Nasledne prebiehala registracia jednotlivych skenov. Kde na zaklade Styroch
referencnych gal’, ktoré boli rozmiestnené tak, aby na kazdom skene bolo vidiet

minimalne tri gule.
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Vyhl'adavanie spojovacich bodov sa dalo urcit’ dvoma spdsobmi automaticky
alebo manualne. V. mojom pripade boli referen¢né body vyhl'addvané automaticky,
kde boli najdené vsetky referen¢né gule okrem 1 bodu, ktory sa nepodarilo oznacit’.
Dodato¢né oznacenie sa vykonalo manualnym zadanim.

Po ukonceni procesu spéjania skenov, bolo zobrazené okno s vysledkami.

( Scan results ) obr. 5-2. Zobrazuje celkovu kvalitu kazdej registracie. Hodnoty na
jednotlivych skenoch sa pohybovali v rozmedzi 0,7 mm az 1,3 mm.

| fScans/ScanManager [ ﬁ
| ScanManager | Scan Resuits | Target Tensions |

Managed Fits:

| Fit Obgect Mean Target Tension Mean Scan Pont Ten...  ScanCluster

| BscanFit 0.0010 - Most1.1_Scan_002

| @scanrit 0.0007 — Mostl.1_Scan_001

| Bscarrit 0.0013 - MastL1_Scan_003

| BscanFit 0.0010 = Mastt, 1_Scan_000

| Comespondence vew | | Corespondence Spit view |
(Lot ] [ox |
I

Obrazok 5-2 Presnost naviazania skenov

Na dalSej karte Target Temsions su uvedené cCiselné hodnoty, ktoré
predstavuju presnost’ medzi jednotlivymi referen¢nymi gulami z kombinacie 2
skenov. Ich velkosti mézu pomoct pri identifikécii, ktora dvojica referenénych gal
nema optimalne hodnoty.

K tomu je pridand Statistika, ktord ndm poukazuje na minimalnu hodnotu 0
mm a maximalnu hodnotu 2,9 mm. Uvedena je taktiez priemernad hodnota 1 mm,
ktord prezentuje presnost’ napojenia skenov.

5.3.2. Odstranenie Sumu a ofarbenie mrac¢na bodov

Pri kazdom skenovanom bode sa zaznamenavaju hodnoty RGB ( ak je
moznost’ farebného skenovania ) alebo intenzita odrazu. Na ziklade tychto
vlastnosti je bodu priradena skuto¢nd farba.

Po spojeni do jedného celku, bolo jednoznacne vidiet’ rusivé elementy, ktoré
je nutné odstranit’ vid. obr. 5-3. Manudlnym oznacenim boli vymazané a tak,
ofarbené mracno bolo pripravené k exportu.
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Obrazok 5-3 Pohlad v programe SCENE, spojené mracno

5.3.3. Export

Spojené mracno bodov, moéZeme exportovat’ jednotlivo po skenoch, alebo
hromadne do jedného suboru . Pri exporte si rdzne moznosti filtrovania bodov, kde
napriklad mdzete vynechavat' riadky a stipce. Prejavi sa to hlavne vo velkosti
suboru. V tomto pripade bolo mra¢no exportované v plnej velkosti, kde dosiahlo
vel'kost 5 GB. Bolo zvolenych viacero formatov, pretoze kazdy pouzity a
vysktiSany program podporoval nieco iné. Mnou exportované stibory boli DXF,
PTS, PTX, XYZ.

Podporované formaty exportu:

E57 Files (*.e57)

VRLM Files (*.wrl)

DXF Files (*.dxf)

XYZ Ascii Files (*.xyz)
XYZ Binary Files (*.xyb)
IGES Files (*.igs)

PTS Files (*.pts)

PTX Files (*.ptx)
Pointools POD (*.pod)
SCENE Scan file (*.fls)

5.4. Tvorba 3D modelu
Vysledny model vznikol v prostredi programu AutoCAD. Samotny software
ma moznost’ 2D alebo 3D rezimu. Mnou zvoleni rezim bol 3D, ktory ma technické
prislusenstvo prispdsobené na modelovanie. Nachadzaji sa tam rozne panely
nastrojov, ktoré jednoznacne ul'ah¢uju pracu.

Hodnoty vzdialenosti, ktoré sa pouzili pri vytvarani jednotlivych casti
modelu boli vypocitané, alebo odmerané z mra¢na bodov.
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Primarne bol nakresleny predny pohlad pomocou prikazu Usecka, kde boli
vkladané sietové povrchy, aby bolo mozné priradit odpovedajuci material.
Protil’ahla strana bola odzrkadlena o vzdialenost’ Sirky mosta. Vsetko bolo kreslené
v rovine, aby nevznikali problémy pri tvorbe ploch obr. 5-3.

izlni aplikace

=@ = o
R i ' : 7 il ttt Neulazeny pe =B sy I
Vyhladit [P NCUIOZEYP™ | \gber | Hilading Pohled
objekt AL - 1=~ L_Nepgjmen ~ 1~

sy Upravatéles + Kreslit + Mo o Soufadnice H Pohled + - -

Obrazok 5-4 Tvorba konstrukcie v prostredi AutoCAD, drétové
zobrazenie

Betonovy pilier sa skladd z dvoch casti. Spodna Cast’ mé jednoduchy tvar
kvédra, kde nato mame urceny prikaz Kvdder. Druha cast’ bola vytvorena pomocou
nastoja Sablonovanie. Nutnou podmienkou pre realizaciu tohto prikazu st prierezy
obr. 5-5. Oznafenim vSetkych prierezov vznikne teleso, ktoré kopiruje tvar
zadanych profilov.

e smga
Apezie
I il RS
Fre e

Obrazok 5-5 Pohlad na bet. Obrazok 5-6 Pohlad na
pilier s profilmi hotovy bet. pilier

Rovnakym sposobom vznikala aj oporna konstrukcia. Boli zvolené profily v
roznych &astiach objektu a prikazom Sablonovanie, bola vytiahnutd nosna &ast
mostu. Na prvy pohl'ad je vidite'né, Ze konsStrukcia nemé vSade rovnaky priemer. V
spodnej Casti va¢si a smerom nahor sa zmensuje.
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Niektoré detaily neboli vymodelované, pretoze sa nedala jednozna¢ne urc€it’
geometria. K tymto nedostatkom patri aj napojenie na budovu, kde v modeli nie je
uréend jeho celkova dizka ale iba ¢ast. V tomto vidim nevyhodu spdsobu
spracovania, ktorym som postupovala.

Na zaver boli priradené materidly vytvorenym castiach mosta Obr.5-7.
AutoCAD ma Siroky vyber, snaha bola vytvorit’ ¢o najrealistickejs$i dojem.

Pre realisticktl vizualizciu bolo vyuzité ofarbené mracno bodov, kde body
mostu boli vymazané a nasledne bol vlozeny, mnou vytvoreny model vid'. priloha
¢. 2.1 a priloha ¢. 2.2. Ako doplnkova prilohu €. 2.5 som uviedla technick
dokumentéciu, kde st okétované zakladné rozmery mosta.

Uprava mra¢na prebiehala v programe ReCap 360, kde bola vyrezom
odstranend nepotrebna Cast’ a taktiez sa uskutocnilo indexovanie, kde bol vytvoreny
format *.rcp, ktory sa da referencne pripojit’ k vykresu.

Vysledkom je vykres vo formate .dwg vid. priloha ¢. 3.1, k tejto prilohe je
potrebné pre zobrazenie mracna pripojit’ aj spominany subor *. rcp , ktory je taktiez
v zozname priloh pod €. 3.2.

Obrazok 5-7 Priradenie materidlov, realisticky pohlad

6. Kontrola presnosti

Stcast'ou prace je postdenie presnosti na kontrolnych bodoch. Zistovanie bolo
vykonané druhym urenim pomocou priestorového pretinania Tato metéda bola
doporucend zadavatelom bakaldrskej prace doc. Ing. Vlastimilom Hanzlom, CSc.
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6.1. Postup prace
Pomdcky

e Totélna stanica Topcon GPT 3003N

Presnost’ merania dizky na odrazny hranol 3+2ppm, bezhranolovy méd +10 mm.
Uhlova presnost’ je 10 .

e 3x trojpodstavcova siiprava
e Dvojmeter
e 4x stativ

Boli zvolené $tyri stanoviskd, ktoré boli docasne stabilizované stativmi a v
dostato¢nej vzdialenosti od objektu merania. Pred samotnym zafatim préace boli,
uréené v pristroji atmosférické podmienky a konstanta hranola — 30 mm.

Meracska siet’ bola zvolend v miestnom suradnicovom systéme, kde na jej
uréenie bola na kazdom stanovisku vyto¢ena osnova smerov na ostatné hranoly a
zmerana §ikmé dizka. Meranie prebiehalo v dvoch polohdch d’alekohladu a dizky
boli merané obojsmerne.

Podrobny bod bol wuréeny metédou pretinania z uhlov. Hodnoty
horizontdlneho uhlu boli ziskané dvoch polohach d’alekohladu z kazdého bodu
zékladne, a taktieZ bola zmerana $ikma dizka obojsmerne, medzi bodmi zékladne.

Pre urcenie vyskovej trovne bodu siete a podrobnych bodov, sme vyuzili
trigonometrickic metddu. Na kazdom stanovisku bolo potrebné zaznamenavat
vysky pristrojov a zenitovy uhol v dvoch polohach d’alekohl’adu.

Merané boli jednoznacne identifikovatelné body. V tomto pripade, boli
volené rohy okien a styky kontrolnych spojov. VSetky data boli registrované
pristrojom.

6.2. Vypoctova cast’
Namerané data boli spracované pomocou GROMA v.08, kde sa vyuzili
klasické geodetické vypocty a vyrovnanie sa aplikovalo v programe G-Net .

Spracovanie zapisnika, to znamend redukcia druhych poloéh a obojsmerne
merané dizky boli realizované v Grome v.08 vid'. priloha & 1.2. Dalim krokom
bolo spocitanie siete vid'. priloha ¢. 1.3, kde boli urené priblizné stradnice, ktoré
st uvedené v fab. 6-1. Meracska siet’ bola vyrovnana ako volnd, bez Ziadneho
pevného bodu. Pri vyrovnani sa pouzila metéda najmensich Stvorcov. Vyrovnané
stradnice su uvedené v tab. 6-1. Protokol o polohovom a vyskovom vyrovnani sa
nachddza v prilohe ¢. 1.4 a €. 1.5. V zavere sa vypocitali podrobné body vid.
priloha ¢. 1.6.
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Tabulka 6-1 Suradnice stanovisk meracskej siete

100.000 | 100.000 | 150.000 | 100.002 i 100.000 : 150.000
106.856 | 113.852 | 150.035 | 106.856 | 113.852 | 150.035
183.899 | 100.000 | 151.123 | 183.895 | 100.000 | 151.124
184.943 | 113.476 | 151.066 | 184.944 | 113.475 | 151.066

6.3. Porovnanie metod
V zéavere kapitoly su porovnavané 2 metdody. ModernejSia technologia
pozemného laserového skenovania s klasickou geodetickou metodou.

Stradnice bodov z laserového skenovania som ziskala v programe SCENE.
Software ponuika mozZnost' vyberu a oznacenia bodu s danymi priestorovymi
stradnicami.

Niektoré body sa nepodarilo urcit, z dovodu nizkej alebo ziadnej hustoty
bodov. V niektorych Castiach mostu dochadzalo k tymto problémom. Pricinou je
zla odrazivost’ objektu kvoli povrchu materialu a postavenie skenera.

KedZe body boli ziskané v réznych lokalnych systémoch, bola zvolena
podobnostna transformacia. Transformacny kl'i¢ je uvedeny v prilohe ¢. 1.7.

Nasledoval vypocet suradnicovych rozdielov a smerodajnej odchylky podla
vzorca 6.2. Zavereéné vysledky porovndvania metéd su uvedené v prehladnej
tabul’ke v prilohe ¢. 1.10.

e Vypocet aritmetického priemeru

n n n
i=1%Xi X1 Vi 5 = Zi=1 Zj

n n n

(6-1)
e Vypocet smerodajnej odchylky o

n n n

1 2 1 2 1 2

o = n_lzl(x—xi) 0y = n—1Zl(y_yi) o, = n_lzl(z—zi)
1= 1= 1=

(6-2)

n - pocet hodnot stiboru
X, y, Z - aritmeticky priemer
x1, yi, zI —hodnoty siradnicovych rozdielov v subore
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Kontrolnym zameranim bolo uréenych 58 bodov. Z programu SCENE bolo
vybratych 53, &ize nepodarilo sa uréit’ 5 bodov. Dalia separacia bodov nastala po
vypocitani suradnicovych rozdielov, kde boli zistené vysoké odchylky pri
niektorych bodoch. Tieto body boli nasledne vylucené zo suboru. Zoznamy
stradnic su uvedené v prilohach ¢. 1.8 a ¢ 1.9. Kratka Statistika, ktord informuje o
stave suboru je zostavena v tab. 6-2.

Tabulka 6-2
body z kontr.olneho body mragna
merania
urcené body 58 53
Nepodarilo sa urcit Pre vysoké odchylk
vylicené body E y ey
3,25,102, 111, 123 2,17,18, 22,101

Vyslednll presnost’ charakterizuje smerodajnd odchylka, ktora dosahovala
hodnoty v jednotlivych stradnicovych osiach.

oy =12mm o, =12mmo, = 19 mm

y

Pre grafické znazornenie diferencii bol pouzity histogram. Vyjadruje
pocetnost” suradnicovych rozdielov, ktoré sa nachadzaji v jednotlivych intervaloch
vid’. priloha ¢. 1.11.
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7. ZAVER
Ciel'om bakalarskej prace bola dokumentacia mostnej konstrukcie. Jedna sa
o spojovaci most medzi budovami R a B, ktoré su sucastou stavebnej fakulty
Vysokého uceni technického v Brne. Na dokumentaciu bola vyuzitd metdda
pozemného laserového skenovania. Vystupom bakalarskej prace ma byt 3D model
a overenie presnosti na kontrolnych bodoch.

Zber dat sa vykonal za pomoci pristroja Faro Focus 3D.Vysledkom boli
Styri mra¢na bodov. Prvotné Upravy merané¢ho suboru prebiehali v programe
SCENE. Vytvorené skeny boli spojené do spolocného systému. Presnost’
naviazania jednotlivych skenov, bola stanovend priemernou hodnotou 1 mm.
Vystupom bolo spojené a ofarbené mrac¢no, kde boli odstranené rusivé prvky.

Nasledne bolo vyskusanych niekol’ko softwarov, ktoré su priamo urc¢ené na
pracu s takymto typom dat. Testovanie dopadlo neuspesne, ani jeden z pouzitych
softwarov neviedol, aspon k Ciastonym uUpravdm mraCna a priblizenie sa k
vyslednému modelu. Preto bol zvoleny postup vyhotovenia mostnej konstrukcie
v prostredi programu AutoCAD. Vykreslené boli zakladné cCasti, ktorym sa priradil
material alebo prislusna farba odpovedajiica realite. V zavere sa pouZzilo ofarbené
mracno pre realistickll vizualizaciu.

Dal§im zadanym vystupom je overenie presnosti modelu na kontrolnych
bodoch. Porovnavané boli stradnice bodov mra¢na a body z kontrolného merania.
Stbor obsahoval 58 bodov, ale 10 bodov muselo byt’ vyli¢enych z dovodu velkych
odchylok alebo nebolo mozné ich identifikovat v programe SCENE. Zo 48
suradnicovych rozdielov bola vypocitand stredna vyberova chyba, ktord dosahovala
hodnoty v stradnicovych osiach o,=12 mm oc,=12 mm o¢,=19 mm. Této
charakteristika predstavovala vyslednu presnost’ modelu.
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Priloha €. 1.10 TabuPlka vypoc¢tu suradnicovych rozdielov
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Priloha €. 1.11 Histogrami suradnicovych rozdielov pre jednotlivé osi
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