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V posledni kapitole jsou porovnany uzité skenery Cyrax 2500 a Callidus 1.1 a
vyhodnocovaci programy Cyclone a RealWorks. Dale jsou srovnany konkrétni

vystupy (mracna bodu, pti¢né fezy, ptidorysy a narysy).

5.1. POROVNANI LASEROVYCH SKENERU

Pfi porovnani parametrti LSS je na prvni pohled zfejmy rozdil v zorném poli.
Skener Callidus se svym zornym polem 360° x 180° je schopen zaméfit sledovany
objekt ¢i zajmovou oblast najednou. Pokud bychom chtéli naskenovat stejnou oblast
pristrojem Cyrax 2500, jehoz zorné pole je pouhych 40° x 40°, museli bychom
v terénu vytvorit mnohem vice skent.

Toto vSak neni jediné kritérium pifi vybéru vhodného skeneru. Neméné
dilezitd mlze byt pfesnost zaméfeni. Z tohoto pohledu vychézi 1épe skenovaci
systtm Cyrax 2500, ktery dosahuje prostorové piesnosti 6 mm pro diskrétni
naskenovany bod na vzdalenost 50 m. Milimetrovou pfesnost zaméfeni objektu
Callidem ziskame pti dosahu, ktery je cca o tietinu mensi (tj. 32 m).

Dalsi velkou nevyhodou skeneru Callidus je nevyvéazenost ve volbé
minimalni rozliSovaci schopnosti. Zatimco v horizontdlnim sméru muzeme pii
skenovéani nastavit nejmensi krok az 0,0625°, pohyb ve vertikdlnim sméru je
ctytikrat hrubsi — tj. 0,25°. Béhem vykonavani odborné praxe jsem se nesetkala
s projektem, ve kterém by bylo potieba nasnimat objekt pomoci rastru
naskenovanych bodl v jednom sméru hustéji.

Diilezitym parametrem je i cenové srovnani. Laserovy skener Cyrax 2500
spolu s ovladacim pocitacem obsahujicim program Cyclone — Scan vychazi ptiblizné
na 2 mil K¢, LSS Callidus lze zakoupit cca o 0,5 mil K¢ levnéji.

Rozméry samotnych skenerti se vyrazné nelisi, avSak transportni bedna
skenovaci hlavy Callidus je zhruba polovicni. LSS Callidus je navic vodotésny, ma
niz8i hmotnost, lze jim skenovat bez pouZiti stativu (umisténim skenovaci hlavy na

podlozku pomoci stavécich Sroubil) a uziva laser pattici do vyssi bezpe€nostni tiidy.
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v

Rozhodnuti, ktery z ptistroju je kvalitnéjsi, je zavislé na konkrétni aplikaci.
Drobné vyhody skeneru Callidus nemaji rozhodujici vliv. Srovndm-li pomér ceny,
presnosti, zorného pole a minimalniho rozliSeni, upfednostnila bych LSS Cyrax

2500.

5.2. POROVNANI SOFTWARE

Nejen vlastni skenovaci systém, ale predevsim kvalita softwaru ma vyznamny
vliv na kvalitu vysledku. JelikoZ jde o velké soubory dat, mracna obsahuji né¢kolik
milionti bodu, jsou kladeny vysoké ndroky na vybaveni vypocetni techniky. Pro

predstavu v tabulce uvadim vyrobci doporucené parametry pro oba programy.

Cyclone 5.2 RealWorks
operaéni Windows NT 4.1/ 2000/ XP i )
systém Professional Windows NT 4.0 / Windows XP
procesor 2 GHz Pentium 4 1,4 GHz Pentium 3
RAM 1GB 512 MB
sitova karta Ethernet Ethernet
graficka karta SVGA ¢i OpenGL NVidia GeForce 2 MX400

hard disk 1068 | e

Tab. €. 5.1: Naroky na hardware

Program Cyclone je z hlediska mnozstvi funkci daleko bohatsi narozdil od
RealWorks. Obsahuje naptiklad funkce pro aproximaci ¢asti mracen jednoduchymi
plochami. Tvorba rovin je pii kresbé dratového modelu nepostradatelna, zejména pii
nadefinovani referencni roviny kresleni, pfipadné pii nastaveni roviny pohledu
kolmo na osu objektu. Cyclone umoznuje kresleni linii nezavisle na bodech mrac¢na.
To bylo vyuzito ve ,,slepych® mistech skent, kde bylo ze snimkii a pribéhu mra¢na
ziejmé, ze linie pokracuje. Jako piiklad bych uvedla oblouk mostu. Pokud je ziejmé
ze snimkid nebo z kontrolnich méteni diskrétnich bodu (klasickymi terestrickymi
metodami pomoci totdlni stanice), Ze oblouk je pravidelny, mohu linii ve ,,slepych®
mistech dokreslit tak, aby byl polomér oblouku pfiblizné zachovan. V programu

RealWorks se linie tvofi pouze pomoci snapu na body mrac¢na, pii ¢emz se okamzité
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vykresli. V tomto ptipad¢ by byl oblouk vykreslen jen tam, kde by to mra¢na bodi
umoziiovala. Vlivem tohoto vznikaji nedotazené linie, coz ve vysledku znamena
daleko vice prace pii editaci modelu v programu MicroStation. Kreslit linii
v zavislosti na bodech mrac¢na lze 1 v Cyclone, avSak zde musi byt nejprve provedena
selekce vSech bodi, kterymi ma linie vést, a az poté ji lze vlozit. Tento zpisob
kresby linie je neprakticky. Pro uzivatele programu je okamzitd pribézna kontrola
prehlednéjsi, nez vytvorit polylinii a pak dodatecné kontrolovat, zda kresba odpovida
mracnu bodu. Navic pfi vybéru bodl se nelze vratit o krok zpét, tedy pii nespravné
oznaceném bod¢ je nutné zacit s vybérem od zacatku.

V programu RealWorks je daleko 1épe vyfeSena segmentace. Vybrané body
jsou postupné odebirané ze zaregistrovaného mracna, ukladaji se do samostatnych
objekti, a tak Ize jiz vyuzité body skryt a se zbyvajicimi pracovat.

Pti porovnani pouzitych vyhodnocovacich programii preferuji na zakladé
zkuSenosti s obéma SW produkt firmy Cyra Technologies Inc. - Cyclone. M¢é
hodnoceni vSak neni zcela objektivni, stimto programem pracuji denné pies pul
roku, tudiz jsem méla dostatek ¢asu zvyknout si na jeho filozofii, kdezto RealWorks

jsem se prubézné seznamovala béhem zpracovani dat.

5.3. POROVNANI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Vysledkem obou pouzitych technologii jsou naskenovana a spojend mracna
bodl, vyhodnocené dratové modely a z nich vytvorené stavebni vykresy. Lze tedy
pristoupit k vzajemnému porovnani vysledk.

Karliv most byl LSS Callidus naskenovan s rozliSenim 0,25° v obou
smerech. Vezmeme-li objekt ve vzdalenosti 10 m od skeneru, dostaneme rastr bodt
s rozestupem cca 4,5 cm ve vodorovném a svislém sméru. Pfi uZiti skeneru Cyrax
2500 ze stejné vzdalenosti a pii zvolené hustoté skenovani 500 bodi v fadku i
v sloupci (coz pti plném zorném poli odpovida tthlovému rozliseni 0,08°) je rozestup
bodi pfiblizné 1,5 cm. Tedy pfi zvoleni polovi¢ni hustoty skenovani nez Cyrax

umoziuje, dostavame tiikrat hustsi matici boda nez ze skeneru Callidus.
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Uvedené hodnoty jsou teoretické, platily by v ptipadé skenovani povrchu
koule s polomérem 10 m a stfedem ve stanovisku skenovéani (pfesnéji v pocatku
mistniho soufadného systému skenu). Toto vSak v praxi neplati, protoze vzdalenost
neni konstantni veli¢inou. Rozestup bodii mracna je piimo umérny vzdalenosti
povrchu objektu od stanoviska skenovani (tj. i thlu dopadu).

Cim hust&ji je objekt naskenovén, tim Iépe je zachycena geometrie drobnych
prvkii. Proto méla hustota skenovani velky vliv na tvorbu dratového modelu. Mra¢no
naskenované pomoci skeneru Cyrax 2500 ma zietelnéji viditelné hrany oproti
mra¢nu ze skeneru Callidus. Program Cyclone, ktery byl pouzit pfi vyhodnoceni
mracna ze skeneru Cyrax 2500, obsahuje funkce umoziujici vytvofeni hrany
kreslenim do nadefinované roviny ¢i na zdkladé praseciku dvou rovin. Linie
dratového modelu, ktery byl tvofen z mra¢na naskenované¢ho LSS Callidus (nizsi
hustota mracna bodia), byly vykresleny pomoci snapu na body mracna. Tyto
naskenované body vSak mdalokdy pfesné tvoii hranu mostu. Protoze nckteré hrany
nebyly v tomto mracnu viditelné a nebylo je mozno vykreslit, je model vytvofeny
v RealWorks méné podrobny (viz. obr. ¢. 5.1). A tak model z programu Cyclone

daleko Iépe vystihuje realitu stavby.

Obr. €. 5.1: Srovnani podrobnosti vektorizace pilife

(vlevo Cyrax 2500, vpravo Callidus)
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Hustota mra¢na neni jedinou veli¢inou ovliviiyjici kvalitu vysledku. Jelikoz
modely byly transformovany do geodetického systému, tak dalSim dtlezitym
parametrem je zaméfeni vlicovacich bodu. Pro registaci mrac¢na ze skeneru Callidus
jsem méla k dispozici pouze nutny pocet vlicovacich bodl, tudiz provedena
registrace necharakterizuje transformaci mra¢na do S-JTSK a Bpv. Pro zjisténi
pfesnosti umisténi modelu jsem vytvofila pfi€né fezy vrovinach stfedl pilifd a
oblouku  (viz. pFiloha ¢. 4).

Z téchto fezll je patrné (obr. €. 5.2 ), Ze pfi transformaci mracna do S-JTSK
pomoci vlicovacich bodl doslo k hrubé chybég, bud’ pfi zaméteni vlicovacich bodi
totalni stanici, ¢i pii jejich naskenovani. Protoze bylo zaméfeni vlicovacich bodi
provedeno stejnou totalni stanici a méfeni bylo pfipojeno na shodnou sit’ bodu (jako
pii dokumentaci mostu LSS Cyrax 2500), vznikla chyba byla pravdépodobné
zpusobena chybnym naskenovanim hranolti. Odrazny hranol byl pfi jemném
doskenovani zachycen jen pomoci cca deseti bodl (pfi doskenovani ter¢e Cyraxem

2500 je odrazny ter¢ zaméten pomoci dopadu 300 - 800 laserovych stop) .

D03

0.03

TOJO

Obr. ¢. 5.2;: Porovnani fezu

(Cyrax 2500 - ¢erng, Callidus - zeleng)
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Karliv most byl skenovan skenerem Cyrax 2500 ve vice dnech. Kazdy den
byly zaméfeny ptislusné vlicovaci body a pii spojeni casti do jednoho celku si
umisténim odpovidaji, Ize tento model povazovat za kvalitné umistény do S-JTSK.
Z tohoto divodu jsem se pokusila natransformovat mracno zaméfené skenerem
Callidus na mra¢no bodl ze skeneru Cyrax 2500. Identickymi body byly zvoleny
zietelné rohy konstrukce mostu. Transformaci jsem chtéla provést v programu
Cyclone, jelikoz program obsahuje funkci vytvarejici prusecik tii rovin. Tato funkce
by zajistila piesn¢jsi urCeni polohy vlicovacich bodl nez pfi jejich manualni selekci.
Avsak toto feSeni bylo nerealizovatelné. Podatfilo se mi do programu naimportovat
mra¢no bodl ze skeneru Callidus, ale pfi registraci do S-JTSK program
natransformoval pouze identické body, nikoliv mra¢na bodi. Proto byl
k transformaci uzit software RealWorks. Nezkreslené soufadnice identickych bodt
jsem odecetla z existujiciho dratového modelu (vystup ze Cyclone). Vzhledem
k tomu, ze pfi registraci v RealWorks se identické body musi ruéné vyznacit, rohy
mostu (identické body) jsem pouze odhadovala, tudiz ani pfi této registraci nebylo
mracno spravné natransformovano.

Vzhledem k omezenym casovym moznostem bylo toto mracno pouZito pro
tvorbu vystupli — tj. pfi vektorizaci rastru bodi za tcelem ziskani dratového 3D
modelu a zn¢j ziskanych 2D vykrest (pilidorysu a narysu). Porovnanim téchto
vykrest s vystupy ze skeneru Cyrax 2500 je ziejmé, ze model ze skeneru Callidus je
cely systematicky posunut jednim smérem. Posun je zplisoben chybnou registraci
mra¢na naskenovaného skenerem Callidus. Hodnoty posunli se pohybuji v rozmezi
5 — 10 cm. Rozmezi posunu modelil je zptisobeno niz§i hustotou mracna boda ze
skeneru Callidus a omezenymi moznosti pii tvorb€ linii v programu RealWorks
(snap na body).

Veskera graficka porovnani 2D vystupti jsou uvedena v piiloze C. 4.
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Obr. €. 5.2: Srovnani naryst (Callidus — ¢ervené, Cyrax — modie)

Rozdil v hustot¢ skenti se projevil i vporovnani pifi€nych ftezli. Na
nasledujicim obrdzku je nazorné, ze pii vyfiznuti identického pruhu mracna, je
daleko 1épe zachycena geometrie fezu ze skeneru Cyrax 2500 (zobrazen modre). Pti
vektorizaci mracna bodl ze skeneru Callidus (na obrazku rizove) byly nékteré hrany
Spatné identifikovatelné¢ a v dasledku toho je vysledny fez znaéné generalizovan

(obr. 5.3 vpravo).

Obr. €. 5.3: Vliv hustoty bodu pfi vektorizaci

(Callidus — razove, Cyrax — modie)
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5.4. VYUZITI LSS PRI DOKUMENTACI PAMATEK

Jak jiz bylo zminéno, vyuziti laserového skenovani je Siroké. Naléza
uplatnéni nejen ve stavebnictvi a ptibuznych oborech, ale 1 v archeologii a filmovém
prumyslu. Na zdklad¢ osobnich zkuSenosti s technologii je zifejmé, Ze je metoda
pfevazné vyuzivana pii feSeni otdzek z oblasti inzenyrské geodézie, hlavné pro
dokumentaci potrubnich technologii. VétSina zpracovatelskych softwari obsahuje
plno automatickych funkci pro modelaci pravidelnych tvari, které lze matematicky
jednoduse vyjadfit. Staci jen oznacit prisluSnou ¢ast mra¢na a program provede
aproximaci vybranym typem plochy — napt. valcem, sférou ¢i rovinnou plochou.

K vytvoreni dokumentace pamatkovych stavebnich objektii mame k dispozici
fadu ovérenych geodetickych metod, které urCuji pouze vybrané diskrétni body
objektu. Dale mame metody fotogrammetrické, které poskytuji na métickém snimku
obrovské mnozstvi kdykoli vyhodnotitelnych informaci. AvSak ne vzdy je pouziti
téchto metod efektivni. Naptiklad pfi dokumentaci vétSich, vyrazné tiirozmérnych
objektl, jako jsou chramy, saly, jeskynni systémy a klenebni ¢asti objektl, je
laserové skenovani nezastupitelné.

Potfizeni vychozich dat je pomérné casov€ nenarocné (ve srovnani
s klasickymi geodetickymi metodami). Cely Karliiv most byl naskenovéan cca za
40 hodin, pficemz v dusledku vysoké hustoty bodi byly zaznamenany i drobné
vystupky (napi. napojeni zabradli na podstavce soch). Klasické geodetické metody
neumoziuji ve velkém rozsahu postihnout geometrii mostu do nejmensich detaila.

Ziskat z naskenovanych mracen bodii vérny a pfesny 3D model objektu je
casové narocné. U pamatkovych objektd zpravidla nelze vyuzit modelovani na
zaklad¢ aproximace geometrickymi tvary. V minulosti nebyly stavebni technologie,
které by na 100% zarucovaly dodrzeni dneSnich stavebnich norem. Ne vSechny zdi
jsou rovinné a svislé, rohy pravouhlé, navic se na vétsin€ pamatek podepsal zub casu,
coz zpisobuje komplikace pii vyhodnoceni. Cim sloZit&jsi je objekt, ktery chceme
dokumentovat, tim vice Casu potfebujeme pii zpracovani. S rostoucim casem rostou i
finan¢ni naklady. Dokud nebudou mit pamatkaii dostatek financi, nebude se laserové

skenovani pii dokumentaci pamatek vyuzivat.
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Vyvoj v této technologii jde rychle kuptedu. Firmy vyrabé&jici LSS neustale
zdokonaluji a rozSifuji nabidky produkti. Je jen otdazkou casu, kdy programatoii
navrthnou vhodné algoritmy, které budou fesSit modelovani slozitych ploch.
Geodetiim zjednodusi praci a zkrati Cas, ktery zakazce vénuji a zakaznikiim usSetii
finan¢ni naklady.

Po ucasti na Konferenci SHP (Stavebné¢ - historického prizkumu) jsem
pochopila, Ze jen financni strdnka neni divodem malého vyuziti laserového
skenovani pifi dokumentaci historickych pamatek. Daleko vétSi problém je
komunikacni bariéra mezi geodety a pamatkafi. Technicky zpiisob feSeni, jenz
pamatkaiim nabizime, se v mnoha smérech 1isi od jejich pohledu na historické
objekty.

VétSina pamatkait nepracuje s CAD systémy, pro svou praci to nepotiebuji,
tudiz geodetické vysledky pro né maji malou vypovidaci hodnotu. Moznéa pamatkaii
pravem o tuto dokumentaci pamatek neprojevuji zajem, tieba je pro né opravdu
Spatn¢ vyuzitelna. Ale to nezjistime, dokud spolecné neprodiskutujeme nase
technické dovednosti a jejich potfeby. Toto je obecné¢ problém nejen vyuziti

laserového skenovani, ale 1 geodézie a fotogrammetrie.
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5.5. CELKOVY ZAVER - SHRNUTI

Cile stanovené na zacatku diplomové prace byly splnény. Béhem praci
v terénu jsem si vyzkousela ovladani obou skenerd Cyrax 2500 a Callidus 1.1 a pfi
zpracovani mracen bodl jsem se seznamila s vyhodnocovacimi programy Cyclone a
RealWorks. Z mracna naskenovaného pfistrojem Callidus byl vytvoten dratovy 3D
model, ze které¢ho vznikly 2D vykresy, které byly pouzity pro srovnani s vystupy ze
skeneru Cyrax 2500.

Na zakladé¢ porovnani skeneri a vyhodnocovacich programti bych dala
prednost vyrobkiim firmy Cyra Technologies Inc. (skener Cyrax 2500, program
Cyclone). Konkrétni divody mého rozhodnuti jsem napsala v kapitolach 5.1 a 5.2,

zde uvadim jen stru¢nou tabulku nejvétsich klada a zapori jednotlivych LSS.

vybaveni vyhody nevyhody
Cyrax 2500, vysoka piesnost skeneru malé zorné pole skeneru
Cyclone kresleni linii do zvolené roviny (40° x 40°)
Callidus, velké skenovaci pole skeneru hruby pohyb skeneru ve
RealWorks skryti vyuzité ¢asti mracna vertikdlnim sméru (0,25°)

Tab. ¢. 5.2: Srovnani LSS

Srovnani ziskanych vystuptl je slozité. Vim, ze porovnavat méfeni, kterd byla
ziskana za odlisnych podminek, neni adekvatni. Mohu jen usuzovat, zda odchylky ve
vysledcich jsou zplsobeny nespravnym zaméienim vlicovacich bodt, jinou volbou
stanovisek skenovani nebo riznymi moznostmi pfistrojit apod. Daleko presved¢Eivejsi
vysledky bych ziskala, kdyby byla obé skenovani provedena ve stejny den za
stejnych podminek. Avsak toto nebylo redlné. V dob¢ skenovani Karlova mostu
firmou Gefos a. s. jsem jeSté neméla ujasnén konkrétni cil diplomové prace. Proto
bylo skenovani mostu pomoci systému Callidus 1.1 provedeno aZ dodate¢né. Pii
zjisténi odchylek mezi vytvofenymi modely nezbyl ¢as pro celé pfeméteni. Jelikoz se
oba dva skenery nyni hojné vyuzivaji, je organizacné naroCné si je propujcit ve
stejnou dobu. Predtim by bylo potieba vyfesit signalizaci vlicovacich bodi, jelikoz

skener Cyrax vyuZziva specialni terce a systém Callidus odrazné hranoly. Abych
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mohla pouzit pro transformaci mracen do geodetického systému shodné vlicovaci
body, musela bych pii vyméné terci za odrazné hranoly zajistit totozné stiedy.

Kdybych mohla zacit s diplomovou praci od zacatku se zkuSenostmi, které
mam nyni, dala bych si predev§im pozor na:

1. naskenovani objektu obéma pfistroji ve stejny den ze stejnych stanovisek

2. uziti stejnych vlicovacich bodl

3. vétsi pozornost pii kontrole naskenovani vlicovacich bodi LSS Callidus

primo v terénu

Vysledky této prace byly prezentovany 1. ¢ervna 2005 na 4. specializované

konferenci stavebné-historického prizkumu "Pozndvani a dokumentace historickych

staveb" v Podébradech.
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