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2. LASEROVE SKENOVANI - OBECNY
UvVOD

Cilem této kapitoly je uvést do problematiky laserového skenovani. Nejdiive
jsou vysvétleny zakladni pojmy, déle jsou laserové skenovaci systémy rozdéleny dle
jejich vlastnosti a osvétlen princip této technologie (vcetné obecného postupu
skenovani). V textu nejsou opomenuty ani otazka bezpe€nosti prace s laserovymi
pristroji a vyhody a nevyhody technologie. Nakonec jsou uvedeny firmy uzivajici

laserové skenovani u nas a to vcetné konkrétnich aplikaci metody.

2.1. ZAKLADNI POJMY - KLICOVA SLOVA

Ptedtim, nez bude popsano laserové skenovani, je tfeba vysvétlit zdkladni

terminologii, ¢asto pouzivanou v diplomové praci.

laserovy skenovaci systém (LSS) — systém umoznujici pievod realného objektu do
pocitacového virtudlniho modelu CAD. Jeho soucasti jsou 3D laserovy skener,
software pro jeho ovladani, software pro zpracovani a ptislusenstvi

3D laserovy skener — zafizeni provadéjici 3D skenovani, tj. proces, pfi kterém
urcuje prostorové souradnice boda a uklada je do paméti

Cyrax 2500 (HDS 2500) — laserovy skener, ktery vyrabi firma Cyra Technologies
Inc.

Callidus 1.1 - laserovy skener, produkt firmy Callidus Precision Systems GmbH
Cyclone — ovladaci software pro skener Cyrax 2500

RealWorks Pro Version - modelovaci software, produkt francouzské firmy MENSI,
S.A.

mracno bodi — soubor zamétfenych bodii ve 3D, jenz maji pravidelny thlovy

rozestup (ukazka mracna bodi — viz. pFiloha ¢. 1)
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2.2. ROZDELENI LASEROVYCH SKENOVACICH
SYSTEMU

Jednotlivé typy skenerti se lisi v nékolika podstatnych vlastnostech jako je
zorné pole, ptesnost, dosah, nékteré systémy jsou schopny poskytnout dopliujici

udaje (napft. radiometrické informace, snimky skenovaného objektu apod.).

2.2.1. Déleni na 2D a 3D skenery

Opticka cast 2D skenert vychyluje laserovy paprsek pouze v jedné roving, pii
snimani plosného nebo prostorového objektu je pfistroj nesen letadlem nebo
vrtulnikem. 2D (letecké) skenery (obr. ¢. 2.1) jsou vyuzivany pii ziskdvani
digitalniho modelu terénu vétsich uzemi, mapovani bieht vodnich toku, zaplavovych

uzemi a zejména pak pii dokumentaci liniovych staveb.
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Obr. €. 2.1: Letecky laserovy skener

Oproti tomu opticky systém 3D skenert vychyluje laserovy paprsek do
celého zorného pole skeneru, a proto pfistroj zistava pii skenovani v klidu. 3D
(pozemni) laserové skenery se pouzivaji pfedevSim pii pozemnim skenovani
objektli mensiho rozsahu a pti pozadované vyssi hustoté a presnosti zaméfenych
bodii. Nachazeji uplatnéni v architektute, archeologii, pti dokumentaci primyslovych

provozil, v dopravnim stavitelstvi, pti uréovani kubatur, apod.
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2.2.2. Déleni dle zorného pole

Zornym polem se rozumi maximalni uhlovy rozdil krajnich vystupnich
laserovych svazkli paprskii. Zorné pole se udava ve stupnich v horizontdlnim a
vertikalnim sméru.

LSS kamerové maji relativné malé zorné pole. Piikladem tohoto typu
skeneru je Cyrax 2500 se zornym polem 40° x 40° (viz. kapitola 3.1). Pfistroje
nachazeji uplatnéni pii skenovani vzdalenych objekti. Ve vodorovném a svislém
sméru je paprsek laseru vychylovan pomoci dvojice zrcadel.

LSS panoramatické skenuji témét celé okoli a jsou tedy vhodné pro
zaméfovani interiéri. Do této skupiny patii napt. LSS Callidus (viz. kapitola 3.3),
jehoz zorné pole ¢ini 360° x 180°. Laserovy paprsek je ve vertikdlnim sméru
vychylovan pomoci rotujiciho hranolu, ve sméru horizontalnim je rotace pfistroje
zajisténa pomoci servomotoru.

Vice o principech rozmitani laserového svazku — viz. [1].

Obr. €. 2.2: Kamerovy a panoramaticky skener

2.2.3. Déleni dle principu méfeni délky

Délkomérné skenery vyuzivaji pasivniho odrazu, tj. odrazu pfimo od
povrchu méien¢ho objektu. Obecné elektronicky dalkomér funguje dle schématu na
obr. ¢. 2.3. Elektromagnetické vInéni vychézejici zvysilace, se odrazi od
zamétovaného objektu a vraci se zpét do pfijimace umisténého na pocatku métené

délky.
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Podle principu ziskani vzdalenosti se dalkomérné skenery dale déli do tii
skupin, viz. vice[5].
— impulzni LSS — k ur€eni délky vyuzivaji tranzitni Cas, ktery elektromagneticky
impulz potiebuje k prichodu dvojnasobku métené délky (tam a zpét).
— fazové LSS — vyslany signdl je modulovan harmonickym vinénim a délka je
uréovana z fdzového rozdilu mezi vyslanym a pfijatym signalem
— frekvencni LSS — urcuji zdzngje, které vznikaji jako produkt sklddani casové

posunutych frekvenéné modulovanych vin
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Obr. €. 2.3: Princip elektronického méteni délky

Triangulacni skenery urcuji délku pomoci vestavéné zakladny feSenim
obecného rovinného trojihelniku (tj. vzdéalenost je spoctena na zdklad€¢ znadmé
zakladny a pfilehlych thlu). Délka zékladny je omezujicim faktorem. S rostouci

métenou délkou klesa piesnost LSS.




2. LASEROVE SKENOVANI — OBECNY UVOD

Srovnani presnosti méteni délek znazoriiuje nasledujici graf (prevzato z [5]).

chyba

dalkomérné skenery

triangulaéni skenery

na kratké vzdalenosti

na dlouhé vzdalenosti

/

vzdalenost

QGraf. ¢. 2.1: Pfesnost méfeni délek LSS

2.2.4. Déleni dle dosahu a pfesnosti

Pti volbé vhodného LSS pro konkrétni aplikaci musi byt bran ohled na dosah
pristroje a s tim souvisejici presnost. Ne vzdy je pozadovana vysoka presnost
vysledku, zavisi to na tcelu dokumentace a pozadavcich zadavatele. Toto rozdéleni

je znazornéno v nasledujici tabulce (ptevzato z [5]).

LSS na presnost

délka [m] princip uZitelnost pro

vzdalenosti [mm]
kratké 0,1-2 0,01 -1 triangulacni | umélecké predméty, sochy
stiedni 2-10 0,5-2 triangulacni sochy, interiéry
dlouhé 10 - 100 5 dalkomérny architekturu
velmi _
> 100 > 50 dalkomérny | terén (pozemni i letecky)

dlouhé

Tab. ¢. 2.1: Déleni LSS dle dosahu
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2.3. PRINCIP TECHNOLOGIE

Laserovy skener vysila k snimanému objektu laserovy paprsek. Kazda poloha
naskenovaného bodu je zaznamenéna jako horizontalni uhel ¢ a vertikalni 0 a Sikma
vzdalenost k cilovému bodu. Uhly jsou méfeny relativné k jednomu postaveni
pfistroje a nasmérovani skeneru laserovou optikou. Pomoci prostorové polarni
metody skener z namétfenych hodnot vypocte prostorové souradnice bodl a ulozi je
do paméti.

Vzorce pro vypocet souiadnic bodu A byly ptevzaty z [1].
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Obr. €. 2.4: Prostorova polarni metoda

Skener méfi vzdalenosti a sméry, od osy pfistroje k méfenému objektu ,ve
velmi husté matici bodil, tzv. mraénu bodi (viz. piiloha ¢ I). Nékterd laserova
skenovaci zafizeni navic méfi i intenzitu ptijatého zafeni, dle které je jednotlivym
bodiim pfifazen stupen Sedi, ptipadné barva pro zobrazeni, coz pii zpracovani dat
usnadiiuje orientaci v mracnu.

Laserové skenovani patfi mezi neselektivni metody méteni. Narozdil od
klasickych metod geodézie nejsou méfeny charakteristické body objektu, ale body
jsou rozmistény v pravidelném tthlovém rastru.

Jelikoz mracno casto obsahuje nékolik milionl bodi, béZzné CAD systémy
nejsou schopny takové mnozstvi dat pfimo importovat. A proto kazdy vyrobce
dodava i software, ktery obsahuje funkce pro zpracovani mra¢na do pozadovaného

vystupu.
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Obr. €. 2.5: Sbér dat pii geodetickém zaméteni (vlevo)

a pti laserovém skenovani

V dnesni dobé se vyrobou laserovych skenerti zabyva mnoho firem a na trhu

je tak fada pftistrojii s riznymi schopnostmi a vlastnostmi — viz. [1].

2.4. OBECNY POSTUP SKENOVANIi

Stejné€ jako geodetické zaméteni, tak 1 tuto metodu Ize rozdé€lit na nékolik
krokd. Nejprve je potieba provést ptripravné prace, nasleduje sbér dat v terénu, tj.
vlastni skenovani, a kancelaiské zpracovani. Ziskané dil¢i skeny (tzn. naskenované
mracno bodii zjednoho stanoviska) se spoji do jednoho mra¢na a poté nasleduje

vyhodnoceni.

2.4.1. Pfipravné prace

Pted vlastnim skenovanim se provadi rekognoskace pfedmétu zdjmu, sbér
dostupnych podkladi a predbézné jsou navrhnuta stanoviska skenovani tak, aby bylo
pokryto celé zajmové uzemi. Pii vybéru stanovisek musi byt bran ohled na moznosti

ptistroje, pfedevsim na jeho dosah a zorné pole.
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2.4.2. Prace v terénu

Skenovani na jednom stanovisku probiha v nasledujicich krocich:
— aktivace skenovaciho systému
— vybér oblasti skenovani a nadefinovani hustoty mrac¢na
— vlastni skenovani, ptipadn€ vyhledani terct a jejich doskenovani s vétsi hustotou

Detailnéjsi postup skenovani je popsan v kapitole ¢.3.

2.4.3. Spojovani skenu

Kazdé mra¢no bodii je skenovano v mistnim soufadnicovém systému
skeneru. Ke vzajemnému spojeni skenii musi byt v jejich piekrytovych castech
minimalné tii spojovaci ¢i vlicovaci body. Pokud je k dispozici nadbyte¢ny pocet,
dochazi k vyrovnani. Na rozmisténi téchto bodl jsou kladeny obdobné pozadavky
jako u fotogrammetrie. Spojovaci body by mély byt rozlozeny tak, aby pokryly celou
ptekrytovou cast skenil, nejlépe polohové i vySkové. Neni vhodné, aby byly
umistény v jedné roviné. Konfigurace vlicovacich bodi by méla vystihnout cely
objekt.

Spojovaci body slouzi pouze ke spojovani mracen, tj. k provedeni relativni
orientace. Vlicovaci body navic umoziuji umisténi mracna do mistniho ¢i statniho
soufadnicového systému (tj. absolutni orientaci), musi byt zaméfeny pomoci
klasickych geodetickych metod.

K signalizaci bodii slouzi specidlni terce ¢i hranoly. VétSina skenert je
schopna autodetekce tercii (hranolil) a na zakladé doskenovani s vétsSim rozliSenim
vypocte jejich stied.

Proces, pti kterém se skeny spojuji a umist'uji do pozadovaného systému, se
nazyva registrace. Identickym bodim jsou pfifazeny jednozna¢né identifikatory,

program vypocte prostorovou transformaci a skeny slouci do jednoho celku.
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2.4.4. Vyhodnoceni

vewr

Vyhodnoceni je nejnarocnéjSi c¢ast zpracovéani, zavisi predev§im na
pozadavcich zadavatele. Nej€astéj$im vystupem byvaji presné 3D vektorové CAD
modely, které vznikaji aproximaci jednotlivych ¢asti mracen pomoci tzv. primitiv
(tzn. matematicky definovatelné plochy jako je napt. valec, sféra, rovina).
Prostorovym objektem 1ze prolozit libovolnou feznou rovinou a tak vytvofit rovinny
fez. Vyhodnocovaci programy obsahuji i nastroje pro tvorbu nepravidelnych
trojuhelnikovych siti (viz. pfiloha ¢ 1), vrstevnic, animaci, piifazeni materiald,
osvétleni, apod.

Vice informaci o zpracovani Ize nalézt napt. v [1], [6].

2.5. BEZPECNOST PRACE

Jak jiz plyne znazvu, ptfi laserovém skenovani se pracuje s laserovym
paprskem. Ten je tvofen témét rovnobéznym monochromatickym svazkem paprskd,
ktery Ize pomoci Cocky soustiedit do velmi malého prostoru. Vznikd tak zateni s
vysokou hustotou zafivého toku a energie. Hrozi nebezpeci poskozeni sitnice oka,
proto je potifeba pii praci s laserovymi pfistroji dbat na ochranu zdravi, zejména
zraku.

Ochranu zdravi uleh¢uje zafazeni laserit do Ctyf tiid dle stupné nebezpecnosti
jejich zéateni (viz [1]). Toto rozdé€leni, spolu s pfipustnymi hodnotami a dalSimi
opatfenimi, fesi Smérnice ¢. 61 ministerstva zdravotnictvi CSR z roku 1982. Kromé
této smérnice byla jesté vydana technickd norma CSN EN 60 825 a nafizeni vlady
¢. 480/2000 Sb. O ochran¢ zdravi pfed neionizujicim zafenim.

Ptedpisy pro praci s laserovymi pfistroji jsou komplikované. Riziko
poskozeni zdravi nezdvisi jen na intenzité¢ emitované¢ho laserového zafeni, ale i na

dobé, po kterou je zafeni emitovano, vinové délce a na divergenci laserového svazku.
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2.6. VYHODY A NEVYHODY TECHNOLOGIE

Jak jiz bylo v uvodu zminéno, mezi vyhody laserovych skenovacich systémi
patii vysoka rychlost pofizeni vychozich dat (tisice bodl za vtefinu), tedy zkraceni
praci v terénu a s tim souvisejici finan¢ni uspory. Jelikoz jde o bezkontaktni metodu
ziskavani dat, lze zaméfit obtizné€ pfistupnd ¢i nebezpecnd mista v jakychkoliv
svételnych podminkach (za snizené viditelnosti ¢i tmy). Soufadnice zaméfenych
bodu jsou ziskany v redlném case, tj. bud’ béhem méteni, nebo hned po ném. Data
jsou poftizena s piesnosti, kterd se 1isi piistroj od pfistroje, a pohybuje se fadové
v desetindch milimetrii az v centimetrech. Dalsi velkou vyhodou je automaticky a
systematicky sbér bodii a stim spojend kompletnost potfizenych dat. V dasledku
velké hustoty rastru zamétenych boda je na objektu zachycena geometrie detaill i
drobné nerovnosti povrchu. Kompletnost dat snizuje potfebu dalSich navstév
dokumentovaného objektu, naptiklad v ptipad€ dodatecnych zmén &i pii pozdéjSim
dopliiovani projektu.

Ve zpracovani dat se uplatiiuje pokrocCily stupen automatizace. Pridavné
softwary umoznuji efektivni 3D modelovani, generovani 2D vykrest, vizualizaci
métenych objektd pomoci transformace potfizenych digitalnich fotografii na mrac¢no
bodd, aj.

Kromé vyc¢tu vyhod maji laserové skenovaci systémy i nevyhody. Jednou
znich je vysokad pofizovaci cena skeneru. To je asi hlavni divod, pro¢ v nasi
republice tak malo firem vlastni LSS. Velka hustota zamétenych bodii ma za
nasledek velky objem dat, coz klade vysoké naroky na hardware uzity pfi jejich
zpracovani (viz. kapitola ¢. 5.2). Za nevyhodu se d4 povazovat i velkd hmotnost
pristrojii. VétSinu skenert zvladne ovladat jedna osoba, ale pfemistovani piistroje

mezi stanovisky ji bude ¢init velké obtize.
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2.7. APLIKACE TECHNOLOGIE LSS V CESKE
REPUBLICE

LSS se nejvice vyuzivaji v inzenyrské geodézii, naptiklad pfi zamétovani
skute¢ného stavu budov, nepfistupnych skalnich celkt, slozitych technologickych
celkli a konstrukci (potrubi) a pfi zjiStovani objemu zemnich praci nebo skladek. Pii
dokumentaci pribéhu vystavby ¢i razby tunelti umoznuji rychlou a efektivni kontrolu
kvality podzemniho dila v jednotlivych etapach vystavby. Své uplatnéni nalézaji také
v architektufe pifi dokumentaci pamatek, zaméfovani fasad, krovil, interiéri a
vysokych kleneb. Ve svété se tato technologie dale pouzivd pro zaméfovani
archeologickych nalezii, v automobilovém primyslu pro kontrolu karosérii a letecké
LSS pii topografickém mapovani.

Vice informaci o moznostech uplatnéni LSS nabizi napt. [6], [7].
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Obr. €. 2.6: Potrubni technologie upravny vody

Laserscanning se béhem poslednich tii let stile vice rozsifuje i v Ceské
republice. V lednu 2002 zakoupila laserovy skenovaci ptistroj Cyrax 2500 Stavebni
geologie — Geotechnika a. s.. Od nového roku vyuziva HDS 3000 pro feSeni
nejriznéjSich zakazek z oblasti geotechniky a inzenyrské geodézie. K projektim
firmy napf. patfi zaméfeni skutecného stavu primarniho osténi silni¢niho tunelu
Mrazovka, ¢i zaméfeni vapencového skalniho masivu pro vypocet odtézeného
masivu pii vystavbé tramvajové trati HluboCepy — Barrandov. Krom¢ zakazek

z oblasti inZenyrské geodézie, se Geotechnika podilela na zamétfeni nékolika
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historickych pamatek — jako je napt. zaméfeni skutecné trojrozmérné geometrie horni
casti levé véze sv. Mikulase na Staroméstském nameésti v Praze nebo méfeni
podzemnich prostor Prazského hradu. K zajimavym aplikacim patiilo piesné
zamgéteni interiérii a exteriér filmovych kulis, jehoz cilem bylo ziskat digitalizované
scenérie filmové virtualni reality. Firma sidli v Praze 5 v Geologické ulici. Vice
informaci lze nalézt na webovych strankach firmy [12].

Dalsi prazskou firmou vlastnici produkt spole¢nosti Cyra Technologies Inc.
(konkrétné¢ Cyrax 2500) je spolecnost Gefos a.s. se sidlem na Praze 8. Nejvice
zakéazek patii opét do oblasti inZzenyrské geodézie. V soucasné dob¢ firma dokoncila
dokumentaci objektu Sazka Arény, vcetn¢ inzenyrskych siti. Kromé toho je
obchodnim zastupcem firmy Leica — viz. internetové stranky [13].

Souéasti vybaveni laboratofe fotogrammetric Fsv na CVUT v Praze, je
laserovy skenovaci systém Callidus. Laboratof ho nyni vyuziva predevsim
nabizi [14].

Geodis Brno, spol. s. r. 0. pouziva skener Riegl LMS-Z360 ptfevazné pro
dokumentaci pamatek. VétSinou se vSak jednd pouze o naskenovani objekti,
registraci mracen bodl a natransformovani snimkl (pofizenymi skenerem) na
zaméteny rastr bodi. Geodis Brno podepsal se spolecnosti RIEGL Laser
Measurement Systems GmbH smlouvu o prodeji vyrobki firmy RIEGL v Ceské a
Slovenské republice. Informace o této spoleCnosti lze nalézt na internetovych
stankach [15].

Posledni firmou, ktera ma ve své nabidce sluzeb zahrnuto laserové skenovani,
je prazska spolec¢nost Inset s. r. o.. Provadi geologické a geofyzikalni prizkumy,
diagnostiku stavebnich konstrukci a geodetické prace. K dispozici ma skener GS100

a k zpracovani dat vyuziva program 3Dipsos — viz. [16].
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