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Uvod

Moznosti laserového méteni se béhem poslednich let velmi rychle rozviji. V dnes$ni
dob¢ je vyuzivani laserového méfeni a skenovani samoziejmosti. S rostoucim trendem
vSeobecné digitalizace rostou 1 naroky na piesnost, a proto je v dne$ni dobé 3D laserové
skenovani vhodnym nastrojem v mnoha odvétvich od I€kaistvi az po primysl.

V této diplomové praci je vyuZito technologie 3D laserového skenovani pro digitalizaci
¢asti univerzitniho kampusu. Cilem prace je vytvofeni bodového mra¢na ze skenované
oblasti, kter¢ bude mozno dale vyuzit. Tim mtze byt napiiklad vytvofeni modelu
k vizualizaci kampusu, rozhodovani o stavebnich tipravach, navigace autonomniho zati-
zeni v prostoru, iniciativa SmartCAMPUS a podobn¢.

V teoretické ¢asti je nejprve predstaveno vyuziti laserového skenovani, dale také princip
fungovani laserového skenovani a stru¢né rozdéleni dle jednotlivych parametrii. Na-
sledné¢ je detailnéji popséna zvolend méfici technika a postup prace pii ziskévani
a zpracovani dat. Zaver teoretické ¢asti tvori pilotni méteni, které prevadi ziskané teore-
tické poznatky do praxe.

Prakticka ¢ast se nejprve vénuje navrhu postupu meéteni, ktery se skldda z mapy skeno-
vacich pozic a analyzy ¢asové naroc¢nosti. Dalsi kapitola se vénuje chybam, které nasta-
ly pti skenovani. U téchto chyb je pfidan popis, jak je odstranit, je-1i to mozné. Nasledu-
je kapitola shrnujici vysledky digitalizace. Ta zobrazuje nejen jeji obrazové vystupy, ale
obsahuje také srovnani planovaného postupu méfeni s jeho redlnym provedenim. Déle
tato kapitola obsahuje zobrazeni ¢asovych poZadavki na ziskani a zpracovani dat.
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1 Uvod do feSené problematiky

V této kapitole budou vymezeny zékladni pojmy nezbytné k teoretickému porozuméni
tématice laserového skenovani. Bude popsano praktické vyuziti laserového skeneru,
odvétvi, ve kterém se vyuziva nej€astéji, princip fungovani a vyznam jeho vyuZziti.

1.1 Laserové skenovani a jeho vyuziti

Laserové skenovani je relativné novou metodou vyuzivanou pro méteni. Tato metoda se
béhem poslednich let vyrazné vyviji, at’ uz se jedna o pfistroje, které se pouzivaji na
méfeni, nebo o software, ktery je nezbytny pro nasledné zpracovani. Obecné pracuji 3D
skenery na raznych principech, spolu s dalSimi technické parametry budou zpracovany
v dalsi kapitole. [1]

V soucasné dob¢ se spolecné s vyvojem skenovaci technologie rozsifuje také jeho vy-
uziti. S vSeobecnou digitalizaci roste i potieba pfesnosti a prace s modelem reali-
ty. Proto jsou 3D skenery vybornym nastrojem pii vyrob& prototypli ve strojirenstvi,
archeologii, kriminalistice, 1¢katstvi, filmovém a hernim primyslu, atd. [2]

1.1.1 Vyrobni primysl

Vyhodou 3D skenert je jejich piesné a rychlé skenovani pfedmétl, které maji vysoky
stupen sloZitosti a rizné velikosti. Diky tomu jsou vyuZzivany v mnoha primyslovych
aplikacich. Vytvofeny model a technickd dokumentace vytvaieji vstupni podklady pro
tvorbu prototypu, vylepSeni designu, kontrolu kvality, zlepSeni ergonomickych a uZit-
nych vlastnosti, atd. [3]

Na obrazku 1-1 lze vidét piiklad vytvofeného modelu prototypu, ktery lze vytvofit
Piivodni podklady modelu mohou byt po case vyuzity také k dalsi inovaci a vyvoji. Ji-
nou vyhodou téchto 3D modeli je jejich mozna kompatibilita s 3D tiskarnami a CNC
stroji. [3]

Obrazek 1-1: Prototyp; [3]

Laserové skenovani se stalo vyznamnym pomocnikem také i v oblasti reverzniho inze-
nyrstvi, které ma za cil podle dané¢ho predmétu odhalit jeho fungovani. Pomoci 3D ske-
nu Ize po vytvoieni modelu zhotovit vérnou kopii predmétu. [3]

V prumyslu se také vyuziva skenovani celych technologickych celkli. Pomoci rozsahlé-
ho projektu je tak mozno vytvorit sken obsahujici celou halu véetné instalované techno-
logie. Sken je jako piesna kopie reality vstupnim souhrnem dat pro projekéni ¢innost

14
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nebo pro tvorbu layoutl. Piiklad takového skenu (bodové mracno), ktery je ndsledné
preveden do CAD modelu, je zobrazen na obrazku 1-2. [4]

Obrazek 1-2: Pievod z bodového mraéna na CAD model; [4]

1.1.2 Kontrola kvality vyroby

Vysoky nartst vyuziti 3D skenovani probiha v kontrole kvality vyroby. Podstatnym
uplatnénim 3D skeneru pro kontrolu kvality jsou vyrobky slozitych tvara, které nelze
zméfit béZznymi méfidly. MiZou jimi byt napiiklad vylisky, tvarové vyjiskiovaci
elektrody, atd. Po naskenovani vyrobku je sken ptfeveden na CAD model a porovnan
s CAD modelem, ktery vytvofil konstruktér. Jednotlivé odchylky mohou byt
vizualizovany pomoci barevné skaly zptisobem, ktery je patrny na obrazku 1-3. [5]

Obrazek 1-3: Kontrola kvality; [6]

Jelikoz vyrabény objekt nebude nikdy zcela identicky s navrhem, je nezbytné pro jeho
kontrolu spravné urcit jednotlivé odchylky, na jejichz zakladé bude na skenu zobrazeno
vysledné hodnoceni. V zavislosti na velikosti odchylky je nutno urcit Groven detailu
skenovani — pocet bodl — tak, aby byly zachyceny i lokalni nedokonalosti povrchu
a tvaru. [5], [7]

1.1.3 Skenovani automobila

U skenovani automobilli dochdzi ve spojitosti s predchozi kapitolou v posledni dobé
k vyraznému naristu vyuziti 3D skenovani k analyze a kontrole takzvanych tornado
linii. Jsou to ostré linie na karoserii automobilu, které jsou charakteristické pro jednotli-
vé vozy.
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Obrazek 1-4: Sken automobilu; [8]

Obecné Ize skenovani automobilii rozdélit do nékolika skupin podle potieb vyuziti:

e skenovani jednotlivych dila,
e skenovani celku,
e konkuren¢ni skenovani.

Skenovani jednotlivych dill je vyuZzivano pfedevSim pro vyrobu neoriginalnich nahrad-
nich dili. Takovy sken zarucuje ptesné podklady pro vyrobu kopie. U vyrobku je zaru-
¢ena piesnost jednotlivych linek, ulozeni a dalSich prvku.

Dalsi moznosti je skenovani celku, které miize byt vyuzito naptiklad pro vyrobu zmen-
Senych a naprosto ptesnych modela.

Poslednim typem je skenovani konkurencni. Je vyuzivano predevsim mezi jednotlivymi
vyrobci automobilll. Diky skentim celého vozidla miize byt zpracovana analyza tvart,
interiéru, ergonomie, ovladacich prvki, spar mezi jednotlivymi dily karoserie a interié-
rovych dila a dalsi. Detailni analyzou jednotlivych prvki konkurencnich vozi piispivaji
firmy vyréabéjici automobilky k inovaci a rozvoji svych vozi.

1.1.4 Stavebnictvi

Dalsim odvétvim, v némz se ve velké mife vyuziva 3D skenovani, je stavebnictvi. Pro
soucasné potieby jsou 2D modely jiz nedostacujici. Laserové skenovani poskytuje
vhodné podklady pro tvorbu modeli k projektové dokumentaci, ale i k modelovani
a navrhovani interiéru. Pfiklad naskenované budovy je na obrazku 1-5. [9]

Obrazek 1-5: Sken domu; [10]
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Dalsi oblast stavebnictvi, kde nachazi skenovani své uplatnéni, je napiiklad skenovani
podzemnich Stol, kanalizaci, tuneld, mostt, atd. Na inZenyrské sité jsou kladeny vysoké
naroky na ptesnost a kvalitu provedeni. JelikoZ dochovana dokumentace ¢asto nesplituje
pozadavky pro soucasnou uroven planovani, byvaji tyto sit¢ Casto skenovéany a tim
1 ptesn€ zdokumentovany. Piiklady vystupli laserového skenovani jsou uvedeny niZe na
obrazku 1-6. [1], [9]

Obrazek 1-6: Skenovani ve stavebnictvi; [11], [12]

1.1.5 Geodézie

Topografické profilovani a skenovaci systémy se staly pfedmétem vyznamného rozvoje
za posledni roky. Nepochybn¢ se staly nejdalezitéjsimi geoprostorovymi technologiemi
(technologie pro stanoveni soutadnic polohy) pro ziskdvani dat, které byly zavedeny po
roce 2000. Na rozdil od klasické geodézie se lisi neselektivnim sbérem dat — nejsou
zamétfeny vybrané body, ale sbira se velké mnozstvi bodu (az statisice za sekundu) au-

tomaticky a ve stanoveném prostorovém rozsahu.

Pti pouziti téchto skenovacich systému na letadlech 1ze ziskat 3D data ve velkych obje-
mech s velmi vysokou piesnosti. Slozitost pozadovaného zpracovani méfenych dat je
pomémne nizka, coz nadale vede krychlému narGstu vyuziti této technologie
k nejriznéjsim ucelim. Ackoliv vynalezeni laseru se datuje k pocatku 60. let minulého
stoleti, nedostatek podporujicich technologii zamezil vyuziti tohoto pfistroje na nékolik
dalsich dekad. Zavedeni georeferencni' technologie v poloving 90. let 20. stoleti
a obecny rozvoj vypocetni techniky byly klicem k technologiim, které¢ dale rozvijely
vyuziti laserového profilovéani a skenovani v topografickém mapovéani. [13]

1.1.6 Archeologie

V archeologii se uplatituje vyhoda 3D skeneru, ktery je Setrny k velmi vzacnym néle-
zim a dokaze snadno vytvorit jejich 3D model bez nutnosti hybat s objektem nebo
umist'ovat tzv. markery. Pfi restauratorské ¢innosti se uplatiiuje moznost doplnéni chy-
bé&jicich €asti soch, Stukové vyzdoby, atd., pomoci dotvoreni piivodniho stavu v modelu.
[14]

! Moznost méfeni ptimo uréenych soufadnic bodu bez nutnosti nasledného vypoétu soutadnic.
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Obrazek 1-7: Skenovani v archeologii; [15]

1.2 Princip laserového skenovani

Laserové skenovani je proces snimani digitalnich informaci o tvaru objektu pomoci
zatizeni, které pouziva laser nebo svétlo pro méteni vzdalenosti mezi skenerem a objek-
tem. Laserové skenovani je také znamo jako 3D zobrazovani, 3D skenovani anebo lase-
rova digitalizace. 3D skenovani dokadze zachytit data o velmi malych objektech az po
plné velikosti letadel a budov. [16], [17]

Jak jiz bylo popsano, laserové skenovani je neselektivni. Na zac¢atku kazdého skenovani
je urCen posun horizontdlniho a vertikdlniho thlu a tim je ziskdna matice bodi,
viz obrazek 1-8.

el
o
Rl

Obrizek 1-8: Uhlovy posun laserového skeneru; [18]

Kazdy bod ma informaci o vodorovném uthlu, svislém uhlu a vzdalenosti. Tyto body
jsou ulozeny v seznamu méfenych poldrnich soufadnic nebo kartézskych soutadnic
XYZ (vypocteny ke stfedu skeneru). Tyto body lze vizualizovat jako 2D obrazek, ale
Castéji se pro snazsi predstavivost prezentuji jako bodové mracno.

Ziskany obraz povrchu ve 3D jedinym laserovym paprskem vyzaduje mechanismus pro
presun laserového paprsku na objekt, jednotku pro zachyceni laserového paprsku od
objektu a také jednotku pro posun laserové stopy kolem osy zatfizeni. Existuje nékolik
moznosti, jak zajistit tyto funkce laserového skeneru. Rozd¢leni skenert je zpracovano
v nasledujicich kapitolach. [18]
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1.2.1 Rozdéleni operacnich principi skenovani
e Princip triangula¢niho skeneru

Triangulacni skenery vychdzeji ze znalosti pro vypocet soufadnic trojahelniku. Pii mé-
feni provadéném triangulacnim skenerem jsou zakladni linie a dva thly znamy, a tak je
soufadnice ur¢ena dle Kosinova zakona. [17]

Laserovy paprsek je vysilan z jedné strany pod zndmym thlem o. CCD nebo CMOS
snima¢ umistény na druhém konci drahy laserového paprsku rozpozna uhel . Viz obra-

zek 1-9.
Laser
emitter

Mirror

CCD/CMOS
Sensor b

Obrazek 1-9: Schéma triangula¢niho skeneru; [18]

Triangulacni skenery jsou limitovany svou presnosti, ktera klesa s rostouci vzdalenosti
skeneru a skenovaného objektu. Jejich dosah je v fadu nékolika metri. Chybovost zavisi

na typu snimace, algoritmu detekce Spicek a poméru Sumu a presnosti pouzité kamery.
[18]

e ToF skenery

Oznaceni ToF vychazi z anglicky vyjadfeného principu — ,, Time-of-flight* (doba letu).
ToF skenery lze rozdélit na dva druhy podle metod, které vyuzivaji pfi méfeni. Prvni
z nich je pulzni metoda, jeZ je starsi, ale velmi €asto vyuzivana, druha je metoda fazo-
vého srovnavani. Ta je sice rychlejsi, ale skenuje v kratSim rozsahu.

Pulzni metoda je zaloZena na vytvareni kratkych laserovych pulzli a méfeni doby, kdy
se laserovy pulz vrati zpét do piijimace. JelikoZ se svétlo $ifi konstantné, mize skener
dopocitat vzdalenost dle doby letu. [18]
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Vzdalenost je ur¢ena dle vzorce:

p...vzdalenost od zdroje k méfenému objektu

c...rychlost svétla (299 792 458 m/s ve vakuu)

1...doba letu

1...korekéni faktor (n = 1.00025 pro vzduch, n = 1 pro vakuum) [18]

Detekce pulzni metody se dosahuje pomoci riznych metod. Pro ptedstavu budou uve-
deny tfi nejpouzivané;jsi:
Detekce Spicek

Detektor generuje spoustovy pulz v maximu amplitudy ozvény — méfeni ¢asového in-
tervalu od maxima vytvoteného pulzu k maximalni ozvéné.

Problémy mohou nastat, pokud ozvéna poskytuje vice nez jeden vrchol.

Detekce prahu nebo nabézné hrany

Pokud ozvéna piekroc¢i pfedem definovanou mez, aktivuje se spoustéci impuls.
Nevyhodou této metody je, Ze namétena doba je siln€ zavisla na ozvéne amplitudy.
Detekce konstantnich frakci

Spoustéci impulz se vytvoii v okamziku, kdyz ozvéna dosahne prednastavené frakce

(obvykle 50 %) maximalni amplitudy. Takto méfeny Cas letu je relativné nezavisly na
amplitudé ozvény.

e Fazové srovnavaci skenery

Féazové srovnavaci skenery jsou zalozené na principu fazového porovnani viny svétla.
V porovnani s pulznimi skenery vyzatuji fdzové skenery souvisly paprsek. Na zakladé
znamého tvaru viny svétla jsou generovany a shromazdény signaly. Casova prodleva je
nasledné vypocitana z fazového rozdilu. Vysledek je velmi presny. [18]

Mohou byt pouzity rizné druhy modulace:
- amplitudova modulace,
- frekven¢ni modulace,

- pseudo-Sumovée sekvence. [18]

1.2.2 Rozdéleni laserovych skeneri

Je znamo mnoho riznych moznosti, jak rozdélit laserové skenery podle principu méte-
ni, presnosti, rychlosti méteni, laserové tfidy, atd.

Dvé hlavni skupiny skenert, které rozliSujeme dle zplisobu pouziti, jsou pozemni
a vzdus$né skenery. Pozemni skenery lze dale rozdé€lit na mobilni a statické skenery.
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Z diivodu mozné rozsahlosti uplného rozdéleni skenerti budou uvedeny skenery, které
jsou statické, pozemni a laserové. [18]

Jiz v ptedchozi kapitole pfi popisu principu fungovani laserového skenovani bylo pred-
staveno jedno rozdéleni, které lze zatadit také mezi zakladni. Je jim rozdéleni dle prin-
cipu ¢innosti — triangulace a ToF (doba letu).

1) Rychlost ziskavani bodi

e Systémy s nizkou rychlosti (méné nez 50 000 bodii/s).

e Systémy stiednich rychlosti (od 50 000 do 200 000 bodi/s).

e Vysokorychlostni systémy (od 200 000 do 1 000 000 bodii/s).

e Systémy s velmi vysokou rychlosti (vice nez 1 000 000 bodt/s).

2) Presnost

Ptesnost skeneru je velmi ovlivnéna vzdalenosti mezi skenovanym objektem a skene-
rem, dale také uhlem skenovani a typem povrchu skenovaného objektu. Vyrobce lase-
rového skeneru proto informuje o podminkach, pii kterych jsou definovany hodnoty
skeneru. [18]

e Velmi presné systémy (od 0,01 do 1 mm) — triangulacni skenery pro kratkou
vzdalenost.

e Piesné systémy (od 0,5 do 2 mm) — triangulacni skenery uréené pro delsi vzda-
lenosti a fazové srovnavaci skenery.

e Stfedné presné systémy (od 2 do 6 mm) — ToF skenery pro stfedni vzdalenosti.

e Systémy s nizkou piesnosti (od 10 do 100 mm) — ToF skenery pro dlouhé vzda-
lenosti.

(4) Trida laserovych zarizeni

Skupiny laserovych t¥id upravuje ISO 11553 standard a v Ceské republice CSN EN
60825-1. Pouzivané tridy pii laserovém skenovani:

e Trtida II. — Oko je dostatecn¢ chranéno mrkacim reflexem.

e Ttida III.A — Pii pohledu do laseru muze dojit k poSkozeni oka pouze pies jiny
opticky systém (bryle, dalekohled, lupa, atd.)

e Trida IIL.R — Potencialné nebezpecny pro oci.

(5) Rozsah
e Systémy s velmi kratkym dosahem (od 0,1 do 2 m).
e Systémy kratkého dosahu (od 2 do 10 m).
e Systémy stfedniho dosahu (od 10 do 100 m).
e Systémy s dlouhym dosahem (vice nez 100 m). [19], [17]

Soucasny rychly vyvoj technologii pfedcil tato rozdéleni. Soucasné laserové skenery
Casto vibec neobsadi nékteré skupiny, nebo naopak dle svych technologickych para-
metrll potebuji spiSe nové skupiny, jako napiiklad ultrarychlé skenovani. [19]

1.3 Iniciativa Smart Campus ZCU

SmartCAMPUS je v soucasné dob¢ iniciativa celé Zapadoceské univerzity, do které se
jiz zapojila vétSina fakult v Cele s technicky zaméfenymi. Ideou projektu je poskytnout
univerzitni kampus jako zmenseny model mésta, zivou laboratof (living testbed), umoz-
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flyjici testovani nejmodernéjSich Smart a IoT technologii ve zmenSeném méfitku pro
dikladné odzkouseni ,,piedpilotniho® provozu a nasledné pro finalni nasazeni do vét-
Sich celkd, jako jsou mésta, kraje, apod. Z hlediska modernich komunikac¢nich siti je
univerzitni kampus pokryt vlastni siti LoORaWAN a dale vyuziva pokryti komer¢ni siti
Sigfox. [20]

Na obrazku 1-10 jsou demonstrovany ruzné miniprojekty, které lze realizovat
v budoucnu v ramci projektu Smart Campus. Jedna se napiiklad o:

1) Chytré parkovani 1

2) Chytré parkovani 2

3) Menza

4) Bibliobox

5) Kolobézky

6) Chytré lavicky

7) Poslucharny

8) Kavarna

9) Informacni panel

10) Chytry kos

11) Meteostanice

12) Sportovisté

13) Sportovni hala

14) Nabijeci stanice na elektromobily

15) Nabijeci kiosek

16) LoRaWAN gateway
atd.

Obrazek 1-10: Lokace moZznych miniprojektii v prostoru univerzitniho kampusu; [21]

Univerzitni kampus se tedy pomalu stdva mistem pro testovani progresivnich technolo-
gii. Na projektu mohou participovat externi firmy, které si zde mohou otestovat své
technologie, 1 studenti a vyzkumnici pfi provadéni studentskych praci. Myslenka pro-
jektu vznikla poprvé v roce 2015 na FEL/KET. Pfes vznik pracovni skupiny SmartCity
na FEL vroce 2016 byla nésledné v roce 2017 zformovana celouniverzitni aktivita.
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V soucasné dob¢ je v projektu SmartCAMPUS Sest aktivnich, rizné zamétenych pra-
covnich skupin:

ICT infrastruktura a senzorika,
Chytré parkovani,

Mapovani a navigace,
OpenData a standardy,
Energetika a tspory,
Marketing a komunikace.

Tato prace je feSena v ramci pracovni skupiny Mapovani a navigace.

1.4 Cil prace

Hlavnim cilem préace je vytvoieni digitalniho modelu ¢asti univerzitniho kampusu na
Borskych polich ve form¢ bodového mra¢na s pomoci 3D laserového skenovani. Ziska-
né bodové mracno bude vbudoucnu mozno pouzit pro razné aplikace. Jednou
z moznosti je nasledna tvorba 3D modelu pro vizualizaci prostord kampusu pro na-
vStévy €1 nové studenty. Laserové skenovani umozni také vytvofeni velmi piesnych
podkladii pro rozhodovani o stavebnich upravach, instalaci novych technologii, nebo
pro navigaci autonomnich zatizeni v prostoru. Pfesnost modelu bude v fadu milimetra.
V prvni fazi bude skenovan koridor od télocviény (pouze vchod), celd menza, cely rek-
torat, FEL hlavni vchod s ¢asti parkoviste, alej ke vchodu FST a zadni ¢ast FEL az
k RTI. Néasledné dojde ke zpracovani dat a podle ¢asové naro¢nosti praci a komplexnos-
ti modelu bude rozhodnuto o ptipadném doskenovani dalSich prostranstvi.
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2 Popis mérici techniky

V této kapitole bude zpracovan popis technické specifikace zafizeni, které bude pouZzito
k méteni. Déle budou ramcové vysvétleny kroky, které jsou dilezité ke spravné instala-
ci skeneru a nastaveni skenu pfed skenovanim. V posledni ¢asti kapitoly bude ptedsta-
ven postup prace pii o¢istovani bodovych mracen a spojovani ocisténych skenti pomoci
softwaru Cyclon od spole¢nosti Leica.

2.1 Technicka specifikace zarizeni

Pro laserové méfeni byl vybran skener Leica Scan Station C5. Jeho zakladni technické
parametry predstavuje tabulka 2-1, 2-2 a vizudlni podobu fotografie 2-1.

'

( '« ) ==

Obrazek 2-1: Fotografie, Leica Scan station CS

Tabulka 2-1: Hlavni technické parametry Leica Scan Station C5

Hlavni technické parametry
Oznaceni pristroje Leica Scan Station C5
Typ pristroje Kompaktni, pulzni, vysokorychlostni laserovy snimac
Uzivatelské rozhrani Ovladani na zatizeni, PC, dalkovy ovlada¢
Ukladani dat Integrovana jednotka SSD, externé: PC, USB
Kamera Automatické ptizplisobeni expozice, vysoké rozliSeni
Zdroj: [22]
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Tabulka 2-2: Technicka specifikace

Trida laseru

3.

RozliSeni skenovani:

Bodova velikost

Rozte¢ bodu

Od 0 do 50 m: 4,5 mm (na bazi FWHH); 7 mm
(na bazi Gauss)

PIné¢ volitelny vodorovny a svisly; < min. 1 mm

Zorné pole:
Horizontalni
Vertikalni

Zaméteni/pozorovani

360 ° (maximum)
270 ° (maximum)

Bez paralaxu, integrované zoom video

Skenovaci optika

Vertikalné rotujici zrcadlo na vodorovné rotujicim
podstavci;

Smart X-Mirror™ se automaticky otac¢i nebo oscilu-
je

Kapacita pro uklidani dat

80 GB pevného disku (SSD) nebo externiho USB

Komunikace

Dynamickd IP adresa, Ethernet nebo
bezdratova sit LAN (WLAN) s externim adaptérem

Displej

Dotykova obrazovka se stylusem, plnobarevnou
grafikou

2.2 Instalace skeneru

Zdroj: [22]

Ptfed zacatkem skenovani je nutno v prvni fad¢ pfipravit stativ, na ktery bude skener
nasledné upevnén. Stativ (tripod) se sklada ze tii nohou, které jsou vyskové nastavitelné
(pro vyrovnani vyskovych rozdilli mezi nohami) a hlavy s pojistnym Sroubem. U po-
vrchil s pevnym podkladem, na nichZ by hroty stojanu drZely nedostatecné, 1ze vyuzit
hlinikovy podstavec. Po zabezpeceni stativu proti pohybu lze nasadit skener na hlavu
stativu a zajistit ho pojistnym Sroubem zespodu.
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Obrazek 2-2: Stativ
Nasledné musi byt ze skeneru sejmuto horni madlo, které by piekéazelo skenovani,
a ochranny kufr skeneru musi byt umistén mimo skenovanou oblast (napf. pod stativ).

Po zapnuti piistroje a nabchnuti operaniho systému se automaticky spusti program
od spolec¢nosti Leica. Hlavni menu je zobrazeno na obrazku 2-3.

Main Menu

P

Favorite
Scan

e

Config

Obrazek 2-3: Hlavni menu

V hlavnim menu lze mimo skenovani nastavit ¢i provést spravu informaci, jako napfi-
klad sprava projektt, cilti a kontrolnich bodi pod polozkou ,,Manage*, a nastaveni jed-
notek, Casu a data, jazyka a obliben¢ho nastaveni pod polozkou ,,Config®. Viz obrazek
2-4.
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07:20:58

Management Menu

~v ® @

Projects Targets Control
Points

Obrazek 2-4: Konfiguracni a Fidici menu

Ptfed skenovanim je nezbytné nastavit nebo piekontrolovat v hlavnim menu programu
nasledujici body:

1) stav baterii,
2) stav interni paméti skeneru,
3) nivelace.

Vsechny tyto body se nachézeji v horni list¢ okna (viz obrazek 2-3) a lze je otevfit pro
detailni informace, jak bude dale uvedeno na ptikladu nivelace. Baterie 1 velikost interni
paméti jsou pro pokracovani dostacujici.

Pro nivelaci jsou ve spodni ¢asti skeneru tii nivelacni Srouby s velmi jemnym zavitem,
viz obrazek 2-5.

Obrazek 2-5: Nivela¢ni Srouby

Jejich pootadcenim zajistime rovinu potfebnou ke skenovani. K nalezeni spravné polohy
slouzi zobrazeni pfimo v programu skeneru. Postup vyrovnani zobrazeny na displeji
skeneru zobrazuje nésledujici obrazek 2-6.
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Obrazek 2-6: Grafické zobrazeni nivelace

Témito kroky je hlavni privodni nastaveni hotové a je mozné pfistoupit k nastaveni
skenu, které bude popsano v dalsi kapitole.

2.3 Zaznam dat pomoci skeneru

V piedchozi kapitole bylo popsano sestaveni a nastaveni skeneru. Nyni Ize pfistoupit
ke konkrétnim moznostem pii volbé nastaveni a spusténi skenovani. Nastaveni jednotli-
vych parametri skenu zacind v hlavnim menu (viz obrazek €. 13), kde po zvoleni tlacit-
ka ,,Scan“ ziskdme nabidku s moznosti pokracovat v pfedchozim projektu, jak vidno
na obrazku 2-7.

Scan Begin

Project ;| mates-dp2

=

Obrazek 2-7: Zvoleni projektu

V tomto kroku by se pokracovalo v pfedchozim projektu stisknutim ,,Cont“. Vytvoteni
skenu v novém projektu se provede stisknutim ,,Setup*. Tim se zobrazi sprava projektt
s nabidkou uloZenych projektii v interni paméti, jak je vidét na obrazku 2-8.

Obrazek 2-8: Sprava projekti
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Na obrazovce s projekty se zalozi novy projekt stisknutim ,,New*, které vyvola nabidku
zadani nového projektu. Viz obrazek 2-9.

Description ;[ |

- 11423118

: 1142318

Obrazek 2-9: Zadani nového projektu

V novém projektu byl vyplnén nazev ,,mates-dp3“, dale je mozno vyplnit popis a autora
projektu. To vSak neni nezbytné nutné a pro potieby popisu postupu nebudou vyplnény.
Nasleduje moznost vybéru tlozisté (zde bude vyuzito interni) a datum zalozeni projek-
tu, které se nastavi automaticky. Potvrzeni se provede stisknutim ,,Store®, to vrati po-
stup nastaveni do spravy projektd, ve kterém si jiz miZeme zvolit novy projekt
s ndzvem ,,mates-dp3“, jak je vidét na obrazku 2-10.

T07:02:52

Obrazek 2-10: Sprava projektu 2

Projekt potvrdime stisknutim ,,Cont™, coZ umozni zpfistupnéni nastaveni parametri
skenovani. Viz obrazek 2-12.
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07:03:12

_____ Scan Parameter

Presets | Target All |
Left 1 336.154

Right 1 336.152

- Bottom

Obrazek 2-11: Nastaveni parametri skenovani

Nastaveni parametrti skenovani 1ze rozdélit do ¢tyt ¢asti dle zalozek na obrazku 2-11.

e Rozsah skenovani (F1d of View)

V rozsahu skenovéani jsou prednastavené moznosti, které 1ze zvolit. Jsou to:

0O O O O O O O O

=

V zalozce

O O O O O O

Vlastni nastaveni (Custom view)

Rychly sken (Quick Scan)

Ctverec 60x60 (Rectang 60x60)

Ctverec 90x90 (Rectang 90%x90)

Panoramatické skenovani 360x60 (Panoram 360x60)
Panoramatické skenovani 360x90 (Panoram 360%90)
Plny rozsah (Target All)

Rozliseni (Resolution)

ozliSeni Ize nastavit tyto hodnoty:

Vlastni

Nizké (3141x1178 bodi)
Stredni (6282%2356 bodi)
Vysoké (12565x4712 bodu)
Nejvyssi (3141411780 bodh)
Nastaveni fotografii (Image Ctrl)

Zalozka Nastaveni fotografii umozniuje nastaveni vlastnosti fotografii, které jsou kame-
rou pofizeny po skenovani, a to v ptipad¢€, Ze jsou pozadovany. Tyto fotografie se ukla-
daji spole¢né se skenem do zvoleného projektu. Mohou byt dobrym voditkem pii na-
sledné praci se skeny k orientaci ve skenovaném prostoru. Nastaveni fotografii umoziu-

je tyto volby:

Expozice (moznost automatického vyhodnoceni)

Cas

Format obrazku (nastaveno bez komprese — format RAW)
Rozliseni (¢tverce o velikostech 1920, 960 a 640 pixelt)

e Filtry (Filters)

Filtr umoznuje nastaveni filtru rozsahu fotografovani.

Po kontrole a nastaveni vSech hodnot potiebnych k vytvofeni skenu a fotografii lze
stisknout ,,Sc + Img*, ktery spusti skenovani s naslednou tvorbou fotografii prostoru.
Viz fotografie 2-12.
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Presets

e ook
Hight - 198182

Obrazek 2-12: Spusténi skenovani a fotografovani

Nasleduje proces skenovani a fotografovani. Obrazek 2-13 zobrazuje pribeh ¢innosti.
Jejich délka je zavisla na parametrech, které byly nastaveny (rozliSeni, rozsah, atd.).

07:06:35 07:10:07

Scanning T Capture Images

i =

Scan

Image ; 16 1 260

Est. Time

Obrazek 2-13: Priibéh skenovani a fotografovani

Po dokonceni skenovani a fotografovani stanoveného rozsahu prostoru se na displeji
skeneru objevi nahled bodového mracna ke kontrole. Viz obrazek 2-15.

Obrazek 2-14: Nahled na bodové mra¢no

Zde jsou mozné zdkladni prace s bodovym mrac¢nem a fotografiemi s vyuzitim ikon
symbolizujicich svou funkci. Nahled se po stisknuti ikony ,,x* v pravém hornim rohu
zavie a zobrazi se Nastaveni parametrii skenu (viz obrazek 2-11), kde je zachovano na-
staveni pfedchoziho skenovani. Pro dalsi skenovani z jiné pozice se stejnym nastavenim
tak staCi pouze premistit skener, vybrat nové oznaceni pro skenovaci pozici a opét
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stisknout tlacitko pro zahdjeni skenovani. VSechny skeny se ulozi do stejného projektu
a budou postupné ¢islovany.

2.4 Zpracovani dat v Cyclone

V ptedchozich kapitolach byl zpracovan postup od piipravy skeneru az po jeho nasta-
veni hodnot. V této kapitole bude vysvétlen postup importovani skenti ze skeneru do
pocitace, ocisténi bodovych mracen a spojeni skenid. Import dat ze skeneru do pocitace
bude probihat pomoci Wi-Fi piipojeni.

Do USB konektoru ve skeneru je umistén USB Wi-Fi adaptér, jehoz vysilané SSID se
zobrazi v pocitaci v seznamu dostupnych bezdratovych siti. Poté se ke komunikaci mezi
pocitacem a skenerem vyuzije aplikace Cl10DataCopy, jejiz prosttedi lze vidét na ob-
razku 2-15. V tomto okné je zvolen projekt (na levé stran€), ktery chceme zkopirovat do
paméti pocitace, a adresar, v némz bude projekt umistén v pocitaci (na pravé stran¢).

@ 192.168.33.1, Scanner Name OEM-P8IGKGAPOXE, Scanner Serial Number 1261467_HDSC10 - a X

Cancel

Projects  Logs
Copy Files

a:\mates op 3\ Station-G0\SW-00TUMAGES \IMG-0005 RAW - IMG-0005. FAW
File size 922000 bytes. —— 92%

v mates-dp3

Obrazek 2-15: Import dat

Po tuspésném importu dat skeni do pocitate lze spustit program Leica Cyclone,
ve kterém lze dale pracovat se skeny.

V Cyclone je v prvni fadé potieba zalozit databazi. Tu Ize zalozit na zvoleném pocitaci
(server), v nabidce vyvolané levym tlacitkem mysi. Nasledné je pfidana novéa databaze
a zvolen jeji nazev. Viz obrazek 2-16 a 2-17.
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%) Cyclone - Navigator
File Edit View Configure Create Tools Help

EEL TR
= il SERVERS

- &} JL312P03-RTI
- UL312P03-RTI {unshae

1]

i b OurOffice Databases...
B CouchFiveScan -
B CouchTwoScan ...
2 Mates v Show Servers
i - Snek T
G S‘:H RTCB?’SV Shortcut in Windows >
‘- [J@ SCANNERS Undo
Clear Undo/Redo
Estimate Cloud Normals...

Obrazek 2-16: Zvoleni databaze

@y Configure Databases on UL312P03-RTI {unshared) X
Servel | |JL31 2RISR hared
| (unshared) v| @5 Add Database 4
Add...
Databases &’ Databage Mame | |
OurOffice Renmave
CouchFiveScans Databaze Filename | |D
CouchTwoScans Destroy
Mates c " | 0K | | Cancel |
Sneky ompac
Optimize
Admin Login....
Close

Obrazek 2-17: Vytvoi'eni nové databaze

V dal$im kroku jsou pfidany do zaloZené databdze skeny, jejichz import byl popsan
vyse. Import do Cyclone opét proveden levym tlacitkem mySi a vybérem z nabidky
— Import ScanStation Data a moznost Import ScanStation Project, jak zobrazuje
nasledujici obrazek 2-18.
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File Edit View Configure Create Tools Help
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G A A

=@ SERVERS

UL312P03-RTI

UL312P03-RTI {unshared)

i3 OurOffice
CouchFiveScans

, CouchTwoScans

g

ORT(
ANNE

w

&

K

#

-

£

Databases...

(SR

-~

P

Create
Shortcut in Windows

]
w n
O

Undo
Clear Undo/Redo

Paste
Object Info...

Optimize

Merge Sub-Scans

Download HDS6000-HDS7000 Scans...
Estimate Cloud Normals...

Add Vertex To Scanner Position...
Make Available Offline

Import...

Batch Import...

Import Leica System 1200...

Import ScanStation Data
- Import MultiStation MS50 Data
Show License Impeort as Auto Align Project

Import Pegasus Project...

Import ScanStation Project...
Import ScanStation Partial Project...

Obrazek 2-18: Import projektu

V ptipadé, ze je planovano obarvit bodové mracno pomoci potizenych fotografii,
je nezbytné po importu provést volbu Batch Blend Multilmages (odstraiuje Sestiuhelni-
kové tvary z potizeného skenu) a néasledn¢ Batch Apply Multilmages (pfenese barvy
z fotografii na bodové mracno). Tak, jak je vidét na obrazku 2-19.

%) Cyclone - Navigator

%) Cyclone - Navigator

File Edit View Configure Create Tools Help
File Edit View Configure Create Tools Help Tl T . 0
g CET S o A S B | 2 \
. B4 A we | 2] = = =
e YL o & SERVERS
-8 SERVERS UL312PO3-RTI
UL312P03-RTI =) UL312P03-RTI (unshared)
=] UL312P03-RTI (unshared) - OuOffice
- OurOffice - CouchFiveScans
2] CouchFiveScans - iy CouchTwoScans
2] CouchTwoScans - Mates
- Mates @ P = =
oap , i S Batch Apply Multimages
&g Sne Batch Apply Multiimages (@ SHORTCUT B d S .
(23 SHORTCUT ‘Batch Blend Multilmages (38 SCANNERS atch Blend Multilmages
(3@ SCANNERS el Create 24
Create >
. . Shortcut in Windows >
Shortcut in Windows >
Und
Undo nde
Clear Undo/Redo Clear Undo/Redo
Cut o

Obrazek 2-19: Nastaveni Multilmages
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Na obrazku 2-20 Ize vidét hierarchii zobrazeni jednotlivych projektii a skent
z jednotlivych pozic (Station-00x). Kazda ze skenovanych pozic obsahuje SW (Scan
World), ktery se sklada z Control Space’, obrazky ze skenovaného prostredi (pokud
bylo pfi nastavovani parametri skenu pozadovano vytvoreni fotografii) a Model Space,
ktery slouzi k ipravé bodovych mracen skenu.

B Cyclone - Navigator
File Edit View Configure Create Toels Help

% ol

=58 SERVERS
EF UL312N03-RTI
=&} UL312ZN03-RTI {unshared)
3 qwert
-yl Mates dp
R )
=30 Station-001
=g SW-001
%] ControlSpace
3l Scans
= Images
2] Multilmage 1
_4 ModelSpaces
=@ ModelSpace 1
o ModelSpace 1 View 1
+3] Station-002
+3 Station-003
h ScanWorld [Registration 1]
-Q- Registration 2
_il mates-dpd
-$‘- reg final
(28 SHORTCUTS
[Z8 SCANNERS

O

Obrazek 2-20: Hierarchie skenii v Cyclone

Témér kazdé bodové mracno je nezbytné pied dalSim vyuzivdnim podrobné
zkontrolovat a ptipadn¢ ocistit od ruchii, které mohou nastat pfi skenovani. Jsou jimi
napiiklad prostoupeni laserového paprsku oknem, pohyb osob ¢i objektl v priabéhu
skenovani, prostor pod skenerem, atd. Uprava bodového mra¢na bude provedena
v Model Space, v némz se nejcastéji vyuziva funkce Fence. Ptiklad ociSténi bodového
mracna je zobrazen na obrazku 2-21, kde je zobrazen model pfed ocisténim a po ném.
Na tomto obrazku jsou ociStény ruchy vzniklé prichodem laserového paprsku oknem
a otevienymi dvermi.

2 Control Space je funkce k zobrazeni upraveného skenu z Model Space. Pouze po pieneseni skenu do
Control Space Ize vytvofit registraci a spojovat skeny.
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Obrazek 2-21: Ohraniceni vyiezu

Po ukonceni uprav bodového mracna v Model Space se provede krok, ktery je nezbytny
k pokra¢ovani prace s bodovym mra¢nem. Je jim pieneseni upraveného modelu do Con-
trol Space, ktery bude pozdéji potieba ke spojovani bodovych mracen. Postup je zobra-
zen na obrazku 2-22.

Obrazek 2-22: Potvrzeni iprav a kopirovani do Control Space

Vsechna potfebna bodova mracna budou upravena podle stejného postupu. V momenté,
kdy jsou bodovéa mra¢na oc€iSténa a zkopirovana do Control Space, mohou byt spojova-
na. Postup pro spojeni bodovych mracen zacina vytvoienim Registrace (zde pojmeno-
vano ,,reg final®).

Proces spojeni skeni pomoci registrace je zahajen pfidanim vSech Scan World (bodo-
vych mracen) do registrace. To zobrazuje obrazek 2-23. Do registrace je mozno ptidat
ScanWorld zvice projektt. Piikladem je v seznamu posledni SW-001, ktery je
z projektu mates-dp4.
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Dy Registraticn: reg final

Registration Edit | ScanWorld = Constraint  Cloud Constraint  Viewers  Visual Registration  Help

o o | % |« IS  EERBE L]
re———— Set Home ScanWaorld -
44 scanworlds® C = |
Toggle ScanWorld Leveled

Groups/ScanWo Status  Weight Bror
L:J"ﬁ Ungrouped View ModelSpace | | |

h Station Show Current Transform

-y Station-L

-y Station003: SW-003
" ddp Station-001: SW-0M

Obrazek 2-23: Pridani ScanWorld

Po pridani vSech ScanWorldu Ize spojit bodova mracena ptes zalozku Visual Registra-
tion a moznost Visual alignment (viz obrazek 2-24). Pro tuto volbu je potiebné vybrat
ze seznamu dva ScanWorldy, které budou spojovany. V ptikladu uvedeném na obrazku
to znamend, Ze jako prvni bude zvolen naptiklad SW-001 a SW-002. Po spojeni bude
v dal$im kroku oznacen vysledek spojeni z prvniho kroku a jako druhy bude oznacen
SW-003, atd.

L) Registration: reg final
Registration Edit ScanWerld Constraint  Cloud Constraint Viewers  Visual Registration = Help

= | % |E |§§ =8 B =g | | & & & Visual Alignment...

2D Scan Thumbnails...

A4 ScanWorlds' Constraints Iges:cmtmusn | B vosesozces |

Groups/ScanWorlds/Constraint 1D Type Status Weight Emmor

= ﬁ Ungrouped

¥ F] Station-001: SW-001
Station-002: SW-002

e

gy Station-003: SW-003
Station-001: SW-001

Obrazek 2-24: Spojeni ScanWorldu

Ve Visual Alignment je zvolena dvojice bodovych mracen, barevné odliSenych, ve 2D
zobrazeni. V tomto prostfedi jsou pomoci jednoduchych ndstrojli posunu umisténa
mracna tak, aby na sebe navazovala, poptipad¢ se dopliiovala. Na obrazku 2-25 jsou
dvé bodova mrac¢na mistnosti, ktera byla naskenovana ze dvou mist, aby se eliminovalo
zastinéni (v bodovém mracnu je zastinéni zobrazeno ¢ernymi plochami). V tomto pii-
pad¢ je nezbytné, aby se bodova mracna prekryvala a zastinéna mista neobsahujici data
vyuzila data z druhého skenu.
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Obrazek 2-25: 2D vizualni zarovnani

Spojovani s dalsimi bodovymi mra¢ny pokracuje stejné dle vyse popsané¢ho postupu.

2.5 Vysledky pilotniho méreni

V této kapitole budou shrnuty a zobrazeny vystupy z pilotniho méteni, které byly pro-
vedeny v laboratofi UL 312 a v jeji pfilehlych prostorach. Vysledek se sklada ze ¢ty
bodovych mracen.

Jako prvni byla naskenovana laboratot ze dvou pozic, aby byly eliminovany stiny, které
jsou zobrazeny Cernymi plochami. Vnitini pohled pfedstavuje obrazek 1-26. Vnéjsi po-
hled je zobrazen na obrazku 1-27.

Obrazek 2-26: Laboratoi UL 312 — vniti'ni pohled
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Obrazek 2-27: Laborator UL 312 — vnéjsi pohled

Dalsi naskenovanou c¢asti byla dlouha chodba, z niz se vstupuje do vySe zminéné labo-
ratofe. Na obrazku 2-28 je zobrazen vnitini pohled chodby, na kterém je dobie demon-
strovan stin v podob¢ kruhové Cerné plochy, jenz je zplisoben tim, Ze skener nemuze
skenovat plochu pod sebou.

Obrazek 2-28: Chodba — vniti'ni pohled

Posledni skenovanou oblasti pro ucely pilotniho skenovani byla kratkda spojovaci
chodba. Tento sken bylo tfeba pomérné hodné ocistit od ruchti. Velka prosklend okna
na obou stranach této chodby zplisobila mnoho ruchii a odrazy od okolnich objektii bylo
nezbytné odstranit. Obrazek 2-29 zobrazuje prosklenou spojovaci chodbu z vnéjsiho
pohledu.
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Obrazek 2-29: Spojovaci chodba — vnéjsi pohled

V posledni ¢asti pilotniho métfeni bylo zpracovano spojeni bodovych mracen tak, aby
realn€ zobrazovalo skutecny stav.

Obrazek 2-30 zobrazuje ¢ast vnitinich prostor laboratofe UL 312, v niz bylo provedeno
meéfeni navazujici chodby. Obrazek také dobie demonstruje, jaky ma vliv vzdalenost
a uhel méfeného objektu na schopnosti laserového skeneru. S postupné rostouci
vzdalenosti od skenované¢ho mista klesa piesnost, coz odpovida rostoucimu mnozstvi
stinti, které jsou zobrazeny Cernou barvou. Pro hodnovérnéjs$i naskenovani celé délky
choby by bylo potfeba ptiblizné 4-5 skenovacich mist.

Obrazek 2-30: Spojena bodova mra¢na pilotniho méreni

Pro snazsi orientaci s vice skenovacimi misty lze vyuzit rozliSeni jednotlivych bodo-
vych mracen pomoci barev. To zobrazuje obrazek 2-31. Za povSimnuti stoji predevsim
viditelné barevné rozliSeni barev 1 u bodovych mracen, ktera jsou spojena pies sebe
(prostory laboratote UL 312).
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Obrazek 2-31: Spojena bodova mraéna pilotniho méieni — barevné rozlisSeno
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3 Postup méreni

Tato kapitola obsahuje popis zakladnich faktorti postupu méfeni pii digitalizaci kampu-
su. Jedna se o plan skenovacich pozic, volbu kvality rozliSeni skeneru a ¢asovou naroc-
nost.

3.1 Volba skenovacich pozic

Pred zahdjenim méteni bylo provedeno seznameni se zafizenim a softwarem. Dale bylo
realizovano pilotni méfeni. Pilotni méfeni zajistilo ziskani potfebnych znalosti k obsluze
a moznost pfistoupit k digitalizaci univerzitniho kampusu.

Pted zah4jenim méieni pozadovanych prostor byla vytvofena mapa planovanych skeno-
vacich pozic, kterou zobrazuje nasledujici obrazek 3-1.

Univerzitn!

Univerzjini Univerzitni

Univerzitni Univerzitni Univerzitni

F ~—

Obrazek 3-1: Mapa skenovacich pozic

Pro naskenovani pldnované oblasti kampusu bylo zvoleno celkem 23 skenovacich po-
zic, které se vzajemné¢ dostateCné piekryvaji tak, aby je bylo mozné spojit s vysokou
piesnosti. Pfi navrhovani pozic byl bran zietel na jednotlivé vyznamné prekazky a do-
sah skeneru. Proto se pocitalo s dosahem 25 m. Pfi skenovani se vSak objevily situace
a prekazky, které omezily skenovani. Byly jimi naptiklad stromy a kete, kterych je
ve skenované oblasti relativné velké mnozstvi. Tyto stromy a kefe vytvaieji stin
v bodovém mracnu. Dal§i vyznamnou piekdzkou jsou terénni nerovnosti. O tom vice
v 4. Kapitole.

3.2 Vztah ¢asové narocnosti a kvality rozliSeni skenovani

Pro vybér kvality rozliSeni skenu, ktery bude vyuzit k digitalizaci kampusu, bylo nej-
prve nutno zpracovat vztah mezi ¢asovou naroc¢nosti na jednotlivych moznostech rozli-
Seni. Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.3, jsou mozné tyto Grovné rozliSeni: nizka, stied-
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ni, vysoka a nejvyssi. Pro fotografie: ¢tverce o velikosti 1920, 960 a 640 pixelt. Proto
byly, v ramci pilotniho skenovani, naméfeny hodnoty jednotlivych ¢ast pro jednotliva
rozliSeni k porovnani a pomoci pii vybéru vhodného nastaveni.

Pro potieby této diplomové prace bylo vybrano jako nejvhodnéjsi vyuziti plnych skent
(rozsah 360°%270°) na kazdou skenovaci pozici. V nékterych ptipadech by sice stacilo
skenovat napiiklad vyse¢ 180° v horizontadlnim rozsahu, avSak tato moznost by nikterak
nesnizila dobu skenovani (hlava skeneru se otaci okolo své horizontdlni osy a skenuje
tim na ob¢ strany soucasné). Ziskany plny sken bude alesponn mozno Iépe spojit
s okolnimi, protoze bude k dispozici vétsi plocha bodovych mracen k piekryti.

Nejvyssi rozliSeni skenu nebylo zahrnuto do analyzy, jelikoz tato moznost v plném ske-
novacim rezimu vyzaduje pfiblizné 336 minut. Toto rozliSeni se vyuziva piedevsim pro
vysecoveé skenovani (i z divodu vydrze baterii, které vydrzi ptiblizn€ 2 hodiny)

V nasledujici tabulce 3-1 je uveden ¢as skenovani, cas kopirovani ze skeneru do pocita-

¢e a ¢as importu do software Cyclone (véetné funkci Batch Blend Multilmages a Batch
Aplly Multilmages) pro kazdy druh rozliseni skeneru.

Tabulka 3-1: Casova naro¢nost pro jednotlivé druhy rozlieni

Nizka 3 10 10 23
Stiredni 13 13 11 37
Vysoka 54 21 18 93
Nejvyssi 336 neméieno nemeéieno nemeéieno

* veetné Batch blend Multilmages a Batch Aplly Multilmages
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Vyse uvedenou tabulku graficky reprezentuje obrazek 3-2.

Casova narocnost dle kvality rozliSeni

o)
S

54

W
(e

~
<)

B ¢as skenovani

Cas [min]
(8]
(wn)

Y

21 18 ¢as kopirovani

[\®]
(e

13 13
10 10 11

4 B
0 — ——

nizka stiedni vysoka

M Cas importu

—_
o

Kvalita skenu

Obrazek 3-2: Graf ¢asové narocnosti dle kvality rozliSeni

Na vyse uvedeném obrazku 3-2 lze vidét nejvetsi rozdil v ¢ase skenovani mezi stfednim
a vysokym stupném rozliSeni.

V ramci méteni byly také méfeny hodnoty ¢asti pro fotografovani pfi jednotlivych moz-
nostech rozliSeni. Bylo vSak zjisténo, ze rozliseni fotografii nema zasadni vliv na vy-
sledny cas. Cas fotografovani pro jednotliva rozliSeni vychazel stejné, a to priblizné
8 minut.

Jelikoz se planuje vytvoreni 23 plnych skentl, je nezbytné vhodné zhodnotit také celko-
vou Casovou narocnost. V pfipad¢ ¢asu na skenovani je narist mezi stiedni a vysokym
rozliSenim vice nez Ctyfnasobny. Celkovy rozdil ¢ast na skenovani mezi vysokym
a sttednim rozliSenim tvofi:

e stfedni rozliSeni — 13 minut x 23 skenovacich pozic = 299 minut
e vysoké rozliSeni — 54 minut x 23 skenovacich pozic = 1242 minut

Rozdil pro celkovy ¢as skenovani je 943 minut, coz je témé&f 16 hodin.
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V tabulce 3-2 je pro jednotliva rozliSeni uveden pocet bodii bodového mra¢na plného
skenu. Jedna se o pfiblizné mnozstvi, protoze celkovy pocet bodi je zavisly na Cetnosti
tvarli ve skenované oblasti. Naptiklad pti skenovani malé mistnosti bude naméteno vice
bodt, nez pii skenovani v exteriéru.

Tabulka 3-2: Pocet bodii v jednotlivych kvalitach rozliSeni skenu

Nizka 4-5
Stiredni 5-6
Vysoka 67

Vzhledem k celkovému mnozZstvi planovanych skenovacich pozic a velkému poctu
ziskanych dat, se kterymi by bylo velmi obtiZzné pracovat, byla vybrana stiedni
urovern rozliSeni skeneru.
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4 Chyby pri skenovani a jejich zpracovani

V pribéhu skenovani bylo potieba prekonat n¢ktera tskali, kterymi jsou naptiklad vitr,
pohybujici se osoby ve skenovaném prosttedi, dést, statické prekazky, Spatné spojeni
skent a chybné zpracovani skentt SW Cyclone.

e Vitr

Jednim z prvnich elementd, ktery branil pribéhu skenovani, byl vitr. Pokud dosahuje
vysokych narazovych hodnot, miize pti probihajicim skenu posunout skener v jeho ose
otaceni a tim znehodnotit namétené vysledky.

S tim souvisi také zajisténi dobrych skenovacich podminek i pro jina stanovisté, kterymi
mohou byt naptiklad vyrobni haly, v nichZ je nutno zajistit dostate¢n¢ pevny podklad,
na ktery bude nasledn¢ umistén stativ se skenerem. V pribéhu skenovani nesmi dojit
k zddnym vnéj$im pohybim.

e Lidé

Dalsim z pozorovanych jevi, které piisobi negativné na méiené vysledky, jsou pohybu-
jici se lidé ve skenovaném prostoru. Tomu vsak predevsim v prostorach kampusu nelze
vhodnym zplisobem zabrénit. Proto bylo potfeba vymazat tyto naskenované siluety po-
hybujicich se osob a bodové mra¢no tim ocistit od téchto chyb. Siluety osob Ize vidét
na obrazku 4-1. Jedna se pouze o siluety, protoze v pribéhu skenovani byli skenovani
lidé v pohybu.

Obrazek 4-1: Siluety lidi

Vyjimku tvoii obrazek kuraka, ktery se v prib¢hu skenovani pohyboval pouze mini-
maln¢ a je zobrazen na obrazku 4-2. Zajimavosti na tomto obrazku je také skutecnost,
ze skener dokdzal rozpoznat dym, jenz je vyobrazen pomoci bodil.
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Obrazek 4-2: Kuiak

o Dést

Zatizeni sice neni technicky uréeno do desté, ale drobné a kratkodobé destové srazky
nelze vzdy dobte predvidat. Laserovy paprsek se od destovych kapek odrazi podobné
jako od prekazky, proto je bodové mracno opét nepouzitelné. Na obrazku 4-3 je uveden
piiklad drobného mrholeni, které zptsobilo chybné zobrazeni pouze v jednom z uhli
v zavislosti na thlu slune¢niho svitu. Takové bodové mracno Ize ocistit od chyb. Jsou
totiz v oblasti, kterd neni potiebna pro potfeby skenovaného prostredi.

Obrazek 4-3: Dést’

e Piekazky
Nejcastejsim jevem, ktery ovliviiuje prib¢h a kvalitu skenovani, jsou fyzické a statické
prekazky ve skenovaném prostiedi. Jsou jimi nejcastéji stromy, kefe, atd. Tyto prekazky
vytvarely v bodovém mracnu tzv. stiny, které jsou zobrazeny Cernou barvou. Jedna se
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o plochu, ktera nebyla naskenovéna. Casto jsou tyto plochy piekryty naskenovanim
daného prostoru z jiné pozice tak, aby byl stin co nejvice eliminovan a skeny nasledné
spojeny. Na velké skenované ploSe, jez je zpracovana v rdmci této diplomové prace,
neni realné eliminovat vSechny stiny pfi zachovani rozsahu skenované plochy a naroc-
nosti na zpracovani. Byly proto eliminovany jen nejvétsi stiny a mista, ktera jsou vy-
znamna pro potieby vystupu skenovaného prostiedi.

Priklady stini vytvotfenych ptfekazkami pfi laserovém skenovani jsou zobrazeny na na-
sledujicim obrazku 4-4.

Obriazek 4-4: Stiny prekaZek

e Spatné spojeni skenii

Pomoci software Cyclone Ize spojovat jednotlivé skeny k sob¢ tak, jak bylo popsano
v kapitole 2.4. Pied spusténim spojeni bodovych mracen za vyuziti funkce Visual Alig-
nment (obrazek 2-25) je nutno skeny k sobé spravné prilozit tak, aby se alespon
v nékterych castech prekryvaly a software byl schopen tyto skeny porovnat a piipadné
je v omezeném rozsahu pootocit ¢i posunout.

O pribéhu spojovani a kvalité spojeni informuje histogram, zobrazujici zavislost poc¢tu
spojenych bodii a velikosti jejich odchylky vzdalenosti. Piiklad takového histogramu Ize
vidét na obrazku 4-5. V ptipad¢ dosazeni hranice (0,1 m) by nebyly skeny spravné spo-
jeny a bylo by nutno proces opakovat, ptipadné provést spojeni skent piidanim nového
skenu ze skenovaci pozice, ktera bude obsahovat dostatek boda po spojeni obou ptivod-
nich skenil.
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Obrazek 4-5: Histogram kvality spojeni dvou skeni

W

e Chyba pfti potvrzeni zmén oc€isténi bodového mrac¢na

V procesu prace s bodovymi mracény se v nékolika ptipadech objevila situace, kdy ne-
bylo mozno nacist v registraci upravené¢ bodové mracno. Zobrazovalo se pouze neupra-
vené, ackoliv jiz bylo upraveno dle standardniho postupu v Model Space a néasledné
zkopirovano do Control Space.

Tuto situaci pomohlo odstranit vymazani bodového mra¢na v Control Space a déle
oznacit v Model Space oznacit upravené bodové mracno, zvolit toto mra¢no jako za-
kladni, (tak jak je vidét na obrazku 4-6) a opét zkopirovat do Control Space (viz obra-
zek 2-22).

2) ModelSpace: Modelspace 1 Edit Object | Tools  User Apps Help
File Edit | Selection View Viewpoint Create Object Edit Object Tools UserApps Help 197 q Model Library Manager > f-“ & "—:; ’ =2 N Lot ® 9
o i Info >
R Select All S8 % * )
Deselect Annotations >
. M >
Invert Selection vl
Piping >
Select Fenced
Selpct Fenced Scanner 5 ScanWodd Explorer:;
Deselect Fenced
e TR Fegfirabon > SetasDefault Cloud
oI b=l -Selectiol
! e o ety Clatde. Restore Default Cloud from Scan
Set Selectable... Reference Plane > Set ScanWorld Default Clouds
Skow Pick Poliits e > BB Show incoming Points
Redlining >
Show Pick Polyline K Shice Create Simulated Scanner...
Auto-Pick Points Update Simulated Scanner Position
- Mesh > -
Contours >
Cutplane >
Exclusion Volume >
20 Extraction >
Animation >
Lighting >

Virtual Surveyor..
Points On Grid...

Roadway Alignment & Station >
Geo-Tags...

POy

Obrazek 4-6: Postup prenastaveni upraveného mracna
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5 Vysledek digitalizace kampusu

V této kapitole bude kratce popsan dron, ktery byl vyuZit k ziskani vystupt potiebnych
k vizualizaci vysledkt digitalizace kampusu. Déle bude piedstaveno doplnéni pivodni-

vvvvvv

talizace kampusu.

5.1 Dron

V pribehu digitalizace kampusu byl vyuzit i dron, diky némuz byly potfizeny zabéry,
jez poslouzi k podpote vizualizace vystupu této diplomové prace. Jedna se o kvadrokop-
téru DJI Mavic 2 Pro, s jejiz pomoci bylo vytvofeno video a fotografie digitalizované¢ho
prostiedi.

Hmotnost tohoto dronu je 907 gramt, spliuje tak zdkonem stanovené normy pro 1étani
bez ohlasovaci povinnosti. O pofizeni videa a fotografii se stard snimac, ktery dokaze
vytvorit rozliSeni v kvalit¢ 4K — 4096x2160 bodu. [23], [24]

Obrazek 5-1: Dron DJI Mavic 2 Pro; [25]

5.2 Doplnéni planovaného postupu méreni

Vramci digitalizace kampusu bylo naplanovano skenovéani laserovym skenerem
na 23 pozicich s vyuzitim plnych skenti. V prubéhu prace vSak byly nalezeny rozsahlé
stiny v okoli rektoratu — viz obrazek 5-2.
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Obrazek 5-2: Stiny u rektoratu

Tyto stiny byly svym rozsahem vyznamné, a proto bylo rozhodnuto o doplnéni této ne-
naskenované plochy. Na obrazku 5-2 je stin vlevo vytvoien od kefte, stin pied rektora-
tem je zpuUsobeny vzrostlymi stromy a kefi. Posledni zastinénou ¢asti je parkovisté
u rektoratu. Tyto stiny mély byt naskenovany z pozice ¢islo 2. (viz obrazek 3-1 — Mapa
skenovacich pozic). Zde na obrazku 5-2 je pozice patrna podle své charakteristické sto-
py v podobé¢ kruhového stinu.

Stiny byly doplnény tiemi dal$imi skeny a vysledné bodové mra¢no z této oblasti zob-
razuje obrazek 5-3.

Obrazek 5-3: Rektorat bez stint

Na zavér byla pfipojena Cast interiéru, ktery je opét vytvotfen ze tfi skenovacich pozic.
Jako ¢ast interiéru, ktery bude pfipojen k celkovému bodovému mrac¢nu digitalizujici
kampus, byl vybran vratnice a vestibul FST. Obrazek 5-4 zobrazuje vybrand bodova
mracna, pomoci kterych byl interiér budovy piipojen do celkového bodového mracna.
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Station-001

Obrazek 5-4: Vestibul FST

Obrazek 5-5 pak zobrazuje vnitini pohled do vestibulu obarveny pomoci fotografii.

¥

Obrazek 5-5: Vnitini pohled do vestibul — fotografie

5.3 Vysledné zobrazeni digitalizace kampusu

Digitalizace prostor univerzitniho kampusu byla celkem zpracovana pomoci 29 plnych
skenil. 26 téchto skent bylo pofizeno v exteriéru kampusu a 3 v interieru (v budové
FST). Nasledujici obrazek 5-6 zobrazuje vyslednou podobu registrace 29 Scan Worldi
v software Cyclone.
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D) Registration: Registration 1
Registration Edit ScanWorld Constraint  Cloud Constraint  Viewe:

o o | K| e | | o & d
4 ScanWorlds' Constraints Igg ConstantUist | (@l ModeiSpaces |
Groups/ScanWorlds/Constraint 1D Type

& 4% Group 1

-4 Station-001_1: SW-001_1
&gl Station-001_5: SW-001_5

- ghp Station-002_6: SW-002_6

oMy Station-002_9: SW-002_9 (Leveled)
i gJhg Station-005_3: SW-005_3 (Leveled)
[-ghp Station-003_8: SW-003_8

gk Station-001_11: SW-001_11
[0-ghp Station-002_2: SW-002_2

-l Station-004_7: SW-004_7

Mg Station-005_13: SW-D05_13
oMy Station-008_16: SW-D08_16
Mg Station-004_4: SW-004_4 (Leveled)
Mg Station-001_10: SW-001_10 (Leveled)
-l Station-001_23: SW-D01_23
Mg Station-003_17: SW-D03_17
-l Station-004_18: SW-D04_18

- 5hp Station-005_19: SW-005_19
-gMg Station-009_20: SW-009_20

- gy Station-010_21: SW-010_21
gy Station-002_12: SW-002_12
i-JMp Station-006_14: SW-D06_14
Mg Station-007_15: SW-D07_15

g Station-001_24: SW-D01_24
[0-5hp Station-002_25: SW-002_25
[ Station-003_26: SW-D03_26
i Mg Station-011_22: SW-011_22
Mg Station-005_27: SW-D05_27
gl Station-006_28: SW-D06_28
-gg Station-007_29: SW-007_29

Obriazek 5-6: Celkova registrace v software Cyclone

Celkovy pohled na skenovanou ¢ast kampusu zobrazuje obrazek 5-7, 5-8 a 5-9.
Pro snaz$i orientaci ve skenovaném prostfedi bylo vybrano vice variant zobrazeni —
prvni snimek prostfedi pomoci dronu, druhy pomoci bodového mracna ze software
Cloud Slicer a tfeti je bodové mracno ze software Cyclone.

V levé casti téchto obrazki jsou patrné stavby, jako je menza a rektorat. Uprostied ob-
razka je zobrazen prostor nachazejici se mezi Fakultou strojni a rektoratem spolecné
s hlavnim koridorem od hlavni silnice pokracujici okolo Fakulty elektrotechnické.
V pravé Casti obrazku je vidét koridor mezi Fakultou strojni a Fakultou elektrotechnic-
kou vedouci k RTL
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Obrazek 5-7: Celkovy pohled — dron

5

[ sl 1 0]

Obrazek 5-8: Celkovy pohled — Cloud Slicer — bodové mracno
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Obrazek 5-9: Celkovy pohled — bodové mra¢no

Obrazek 5-10 zobrazuje vyse¢ z celkového bodového mracna s pohledem na Fakultu
elektrotechnickou na levé stran¢ a Fakultu strojni na strané pravé. Na snimcich si Ize
vSimnout stinii ve tvaru kruhu. Jsou vytvoreny skenerem, ktery ma dosah ve své verti-
kalni ose 270°.

Obrazek 5-10: Pohled pted Fakultu strojni
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Nasledujici obrazky zobrazuji pohled na nékteré stavby z aredlu kampusu. Jsou jimi
rektorat, menza a vstup do Fakulty strojni.

Obrazek 5-12: Rektorat — bodové mraéno
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Obrazek 5-13: Menza — fotografie

Obrazek 5-14: Menza — bodové mra¢no
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Obrazek 5-15: Fakulta strojni — fotografie

Obrazek 5-16: Fakulta strojni — bodové mra¢no

5.4 Zobrazeni ¢asovych pozadavki na ziskani a zpracovani dat

Na zaklad€ vybéru stiedniho rozliSeni pro digitalizaci kampusu byla ¢asova analyza
detailnéji rozpracovana na:
e Piipravu skenovaci pozice
Tato ¢innost obnasi nalezeni zvolené pozice, sestaveni stativu a hlinikového
podstavce, instalace, zapnuti a nastaveni skeneru.
e Skenovani
Obsahuje cas, pti némz je skener v chodu a probiha sbér dat pro tvorbu bodové-
ho mracna.
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e Fotografovani
Cas, pii némz jsou poiizeny fotografie z prostiedi, které bylo naskenovéno.

e Kopirovani dat do PC
Casovy usek, béhem néhoz jsou jiz kompletni Scan Worldy kopirovany pomoci
Wi-Fi pfipojeni.

e Import dat do Cyclone
V tomto ¢asovém useku jsou Scan Worldy importovany do Cyclone a nasledné
provedeny funkce Batch Blend Multilmages a Batch Apply Multilmages.

e OCiSténi a registraci skenu
Doba, ktera je v priméru potfebna k o€isténi, registraci a spojeni jednoho Scan
Worldu.

Nasledujici tabulka 5-1 zobrazuje primémé Casy jednotlivych Cinnosti, které¢ byly mé-
feny na poslednich deseti skenovanych Scan Worldech pii digitalizaci univerzitniho
kampusu. Hodnoty métené pii pilotnim skenovani se shoduji s hodnotami zméfenymi
pfi digitalizaci.

Tabulka 5-1: Tabulka ¢asovych poZadavki na ziskani a zpracovani dat

Priprava skenovaci pozice 5
Skenovani 13
Fotografovani 8
Kopirovani dat do PC 13
Import dat do Cyclone* 11
OCdisténi a registrace skenu 15
Celkem 65

* véetn¢ Batch blend Multilmages a Batch Aplly Multilmages
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Na nize uvedeném obrazku 5-17 jsou data déle interpretovana pomoci grafu. Modré
odstiny zobrazuji dobu potfebnou k potizeni dat, Sedé odstiny zobrazuji jejich zpraco-
vani. Cas na zpracovani dat je vys3i a tvoii 60 % celkového &asu (39 minut na jeden
plny sken).

Doba trvani ¢innosti

Ptiprava
skenovaci
Ocisteéni a pozice
registrace skenu 8%
23 %
Skenovani
20 %
Import dat do
Cyclone Fotografovani
17 % 12 %

Kopirovani dat
do PC
20 %

Obrazek 5-17: Graf doby trvani ¢innosti na ziskani a zpracovani dat

Celkem bylo bodové mracno vytvoieno z 29 plnych skeni. Celkovy ¢as na ziskani
a zpracovani dat je: 29 skent x 65 minut = 1 885 minut (31,4 hodin). Pfi zadéani této
zakazky u spolecnosti, jenz mimo jin¢ poskytuje i digitalizaci prostor pomoci laserové-
ho skeneru, by byla cena ptiblizné 52 000 K¢.
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6 Zavér

Diplomovéa préace byla zpracovana na téma ,,Digitalizace prostor s pomoci laserového
skenovani‘‘. V teoretické ¢asti byly popsany oblasti, ve kterych se Casto uplatiiuje lase-
rové skenovani, dale byly na zdklad¢ odborné literatury zpracovany hlavni principy la-
serového skenovani a rozdéleni podle kli¢ovych parametrii. Soucasti teoretické casti je
také detailni popis zvolené meéfici techniky, kterou se stala Leica Scan Station C5
a postup ziskavani a zpracovani dat na pilotnim méteni.

Praktickou ¢asti prace byla digitalizace ¢asti univerzitniho kampusu. Pro splnéni tohoto
cile byla nejprve vypracovana mapa skenovacich pozic a analyza vhodného nastaveni
skenovaciho zafizeni. Mapa skenovacich pozic byla vytvofena s ohledem na vyrobcem
deklarovany dosah skenovaciho zafizeni, kvalitu a dostatecné piekryti bodovych mra-
¢en pii spojeni a minimalizaci zastinéni. Nastaveni bylo vzhledem k rozsahlosti digitali-
zovaného prostoru, a tedy vyznamnému dopadu na celkovy objem dat a asovou naroc-
nost, zvoleno na stfedni uroven. Pokud by namisto stiedniho rozliSeni bylo zvoleno vy-
soké, zvysil by se celkovy Cas na ziskani a zpracovani jednoho bodového mracna pfi-
blizné o 56 minut.

Béhem skenovani byly analyzovany jednotlivé druhy rucht, které negativné ovliviiuji
celkovou kvalitu vystupniho bodového mracna. Byly jimi naptiklad piekazky
ve skenovaném prostoru, které vytvaieji stin, protoze je laserovy paprsek neni schopen
prostoupit. Velké mnozstvi téchto drobnych stinti vSak neni realné plné¢ redukovat pii
zachovani rozsahu skenovaného prostfedi. DalSim z ruchi, ktery negativné ovliviiuje
bodové mracno, jsou siluety prochazejicich lidi. Tyto nedostatky $lo vétSinou odstranit
pfi upravé jednotlivych bodovych mracen pted jejich registraci. Detailnéji se této pro-
blematice vénuje kapitola Chyby pii skenovani a jejich zpracovani.

Na kazdé skenovaci pozici byly spolecné s bodovym mracnem poftizeny také fotografie.
Pomoci téchto fotografii 1ze nasledné potizené bodové mracno obarvit a ziskat tim 1épe
piedstavitelnou podobu skenovaného prostiedi. Ziskana data byla zpracovavana prede-
v§im v softwaru Cyclone, dodavany ke skenovacimu zatizeni. S rostoucim poctem pii-
davanych bodovych mracen vSak rostly naroky na zpracovani téchto dat. Pro vizualizaci
vysledka digitalizace byl Cyclon nedostacujici. Byl proto vyuzit také software Cloud
Slicer.

Celkové bylo naplanovano 23 plnych skent na 23 skenovacich pozicich. V prabéhu
zpracovani dat vSak bylo rozhodnuto o doskenovani vyznamnych stinl v okoli rektoratu
a také o pfipojeni Casti interiéru. Skenovanym interiérem je vestibul budovy Fakulty
strojni. Celkovy pocet skenovacich pozic se tak zvysil na 29. Digitalizace ¢asti univer-
zitniho kampusu v této diplomové praci trvala ptiblizné 31,4 hodin, to je 65 minut na
jedno bodové mracno.
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