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Pociato¢né navrhy optimalnej konfiguracie stanovisk pri aplikacii
laserovych terestrickych skenerov

Michaela Korbasovd ' a Alojz Kopddik *

Initial Suggestions of Optimal Configuration of Standpoints in the application of Laser Terrestrial Scanners
The aim of this paper is to point at several aspects, which are important by an optimal configuration project of TLS standpoints.
The scanning accuracy is influenced by uncertainties in the distance and angle determination as well as by uncertainties resulting from
the point transformation into one block. The accuracy measurement analysis at one standpoint anticipates the creation of the mathematical

model of the optimal standpoint configuration by the application of TLS. The angle uncertainties (O ;) have been changed step by step to

determine the influence of the distance on the 3D point determination by applying of several variants and causes, resulting in the summary
3D graphical interpretation of results by using of B-spline surfaces in the Surfer 8 and Microstation SE software. All analyses were realised
for the HDS 2500 terrestrial laser scanner.

In the end of this paper, on a base of the former analyses, suggestions are described how it is possible to locate the suitable scanner
standpoint to achieve a required accuracy in the 3D determination of the point position on the scanned object.

Key words: terrestrial laser scanner (TLS), determination of the point position by TLS, accuracy of points determined by TLS, optimal
configuration of standpoints by TLS

Uvod

Terestrické laserové skenery (TLS) ziskavaju v geodézii stale vyznamnejSie miesto. Umoziuju rychle,
pomerne presné a komplexné bezkontaktné priestorové urenie suradnic, priestorové modelovanie, ako
aj vizualizaciu Tubovolnych stavebnych objektov. Aplikacia TLS predstavuje v sGcasnej dobe jednu
z najefektivnej$ich metod priestorového 3D merania a tvorby 3D modelov.

Cielom ¢lanku je na zaklade rozboru presnosti urCenia priestorovej polohy bodu z jedného stanoviska
predstavit’ a poukazat’ na viaceré aspekty, ktoré zohravaju dolezitti tilohu pri navrhu optimalnej konfiguracie
stanovisk pre TLS.

Presnost’ uréenia priestorovej polohy bodu z jedného stanoviska

Pre rieSenie danej ulohy je potrebné vychadzat z predpokladu, ze TLS pracuju na ziklade znamej
priestorovej polarnej metdédy, kde z meranej Sikmej dlzky, vodorovného a vertikdlneho uhla st uréované
priestorové stiradnice prislusného bodu. Pre lepsie pochopenie postupu je mpzné odporucit’ prace, ktoré sa tykaja
zakladnych principov a postupov pri aplikacii TLS, napriklad (Kaspar et al., 2003; Zamecnikova, Kopacik,
2003).

Na presnost’ skenovania vplyva neistota v urceni vzdialenosti (o,) auhlov (vodorovného o,

vertikdlneho o), ako aj nepresnosti vyplyvajice z transformacie bodov do jedného celku.

Samotnej tvorbe matematického modelu optimalnej konfiguracie stanovisk pri aplikacii TLS predchadza
rozbor presnosti merania na jednom stanovisku. V prezentovanom pristupe bol pri postupne menenych uhlovych
charakteristikdich (o, ) zistovany vplyv vzdialenosti na presnost’ urcenia
priestorovej polohy bodov. Vsetky rozbory a analyzy boli vykonané
pre terestricky laserovy skener HDS 2500 (Obr. 1).

Obr. 1. Laserovy kamerovy skenovaci systém HDS 2500
Fig. 1. HDS 2500 laser camera scanner system

! Ing. Korbasova Michaela, Slovenskéa technickad univerzita, Stavebna fakulta, Katedra geodézie, Radlinského 11, 813 68 Bratislava,
Slovenska republika, Tel. + 421 2 59274 391, michaela.korbasova@stuba.sk
2 prof. Ing. Kopacik Alojz, PhD., Slovenska technicka univerzita, Stavebna fakulta, Katedra geodézie, Radlinského 11, 813 68 Bratislava,
Slovenska republika, Tel. +421 2 5927 4559, alojz.kopacik@stuba.sk
(Recenzovana a revidovana verzia dodana 29. 4. 2005)

131


mailto:alojz.kopacik@stuba.sk

Acta Montanistica Slovaca

Ro¢nik 10 (2005), ¢islo 2, 131-135

Kamerovy systém HDS 2500 sa skladd zo skenera s prisluSenstvom a ovladacieho a spracovatel'ského
programu Cyclone. Vyrobca udava presnost’ meranej vzdialenosti 4 mm, presnost’ horizontalneho a vertikalneho

uhla 0.06 mrad a presnost’ polohy skenovaného bodu 6 mm pri dizke do 50 m (www.cyra.com). Cielom autorov
bolo navrhnat' analyzu na preSetrenie tohoto faktu. Na overovanie presnosti bol pouzity sibor bodov
simulovanych priestorovou mriezkou s rozmermi 70 m x 70 m x 70 m, s rozostupom rastra 10 metrov. Kazda
rovina obsahovala spolu 65 bodov. Poc¢iatok miestneho suradnicového systému je v stanovisku skenera

Pri tvorbe matematického modelu na urcenie priestorovej polohy bodu a charakteristik presnosti bol pouzity

zékon o hromadeni strednych chyb v maticovom tvare a sucasne zname postupy tedrie odhadov pre druhy
linearny model (Kubackova et al.,

1982). Tymto postupom boli ziskané charakteristiky presnosti v smere
jednotlivych suradnicovych osi (G y,0y,0,), strednd polohova chyba o, achybovy elipsoid pre kazdy bod

mriezky. Pre ¢o najlepSie vystihnutie priebehu miest s rovnakou polohovou chybou v jednotlivych rovinach
(XY, XZ, YZ), bolo realizovanych niekol’ko variantov vypocétov

Variant X predstavoval vypocet pri fixovanej stradnici X, variant Y pri fixovanej sturadnici Y a variant
Z pri fixovani suradnici Z.

V ramci kazdého variantu boli navysSe realizované tri rdzne pripady, s postupne menenou uhlovou
charakteristikou o,

V prvom pripade boli pouzité hodnoty vstupnych charakteristik presnosti udavané vyrobcom
(www.cyra.com). V druhom pripade bola hodnotu o, zvySend o 50 % a v tretom o 100 %. Cielom bolo
otestovat’ ako sa zmeni presnost’ urcenia priestorovej polohy bodu vplyvom tychto zmien strednych chyb.
Je mozné predpokladat’, Ze hodnoty udavané vyrobcom nemusia byt pri praktickych meraniach reédlne
dosiahnutelné, boli skiimané sme tieto zmeny presnosti v polohe bodu. Z hodndt celkovych polohovych
strednych chyb v rovinach YZ, XZ a XY boli interpolované izoc¢iary (krivky predstavujuce miesta s rovnakou
polohovou chybou o) v programovom prostredi Surfer 8.

704 r 70 2 \ \
X LA
60 © 604
50+ 50 -
L
q\
\\
\
|
\
\
|
]

40

g6

\ | \
\ \ \\ |
| | | |
10 T T T T T T 10 T
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20

T T T T T
30 40 50 60 70 80

a, 0, =0,06mrad , o, =0.06 mrad b, 04 =0.09mrad , o5 =0.06 mrad

0
Obr. 2. Grafické znazornenie izociar © p pri fixovanej X - ovej
4 ® © N 2 \ , ..
IS . ENR LR @ o suradnici
\ * \ \ \
AN 5\ ' \ Fig. 2. Graphical presentation of O p isolines at the fixed
N \ ) |V R U S T B X - coordinate
ni “: \ L “
@ o [ \ “" - a - ‘\
Py b = b @ b it u‘ ? \ _\
7 \ \ - Cor
0 NN
‘ IS R O B
\ \ | N
] IR R R
" | N L S A B O
| | { \ \ | |
T I R
J A TR A S N A A A I
o % - 8 48 &8 .88 2
YT T TTTTTOT ¢, 04,=012 mrad, oz =0.06 mrad
RV T O O O
\ \ \ \ \
n
n n n n n n

132


http://www.cyra.com/
http://www.cyra.com/

Michaela Korbasova a Alojz Kopacdik: Po¢iatoéné navrhy optimalnej konfiguracie stanovisk pri aplikacii laserovych terestrickych skenerov

Graficka interpretacia vysledkov pri fixovani X-ovej stiradnice, ktorta poskytuju obrazky 2a., b., c., Smerom
na sever rastie kladna vetva osi Z a smerom na vychod osi Y. Z prvych troch obrazkov je zrejmé, ze izociary
celkovych strednych polohovych chyb tvoria vyseky elips, resp. elipsoidov.

Hodnoty strednych polohovych chyb o, sa pohybuju v rozpiti 4,6 — 9,4 mm pre o, =0,06 mrad,
4,7 — 10,9 mm pre o, =0,09 mrad a5,0 -12.7 mm preo, =0,12 mrad . Pri fixovani Y - ovej stradnice
sa hodnoty strednych polohovych chyb o, pohybuju vrozpiti 4,2 — 9,3 mm pre o, =0,06 mrad,
4,3 - 10,7 mm pre o, =0,09mrad a4,5— 12,5 mm prec, =0,12 mrad . 1zo¢iary maji podobny tvar ako pri
fixovanej X-ovej suradnici. Poslednym pripadom je variant Z. Hodnoty strednych polohovych chyb o, sa
s narastajucou dizkou pohybuju vrozpiti 4,2 — 104 mm pre o, =0,06 mrad, 43 — 12,9 mm pre
o, =0,09 mrad a4,5—-15,7mmprec, =0,12 mrad . V tomto pripade izo¢iary maju tvar ¢asti kruznice.

Urcenie plochy s rovnakou hodnotou strednej polohovej chyby

Pre vykreslenie plochy s rovnakou strednou polohovou chybou bolo potrebné urcit' suradnice bodov s
rovnakou neistotu v polohe bodu, a to 6 mm. Aplikdciou zdkona o hromadeni strednych chyb a po Gpravach
vzt'ahu pre celkovu strednti polohovi chybu dostavame nasledovny vzt'ah pre dizku

6, -,
P d
d= : (1
s 2 2 2
sin” B.o,” + oy

kde O, je celkova polohové chyba,
G, je stredna chyba meraného vodorovného uhla,
G je stredna chyba meran¢ho vertikalneho uhla,

B je merany vertikalny uhol.

DI'Zky boli urované podl'a vzt'ahu (1), pri postupnej zmene vertikalneho uhla o kon$tantna hodnotu 5° a pri
kons$tantnej hodnote 6, = 6 mm. Z tychto hodnot boli d’alej urené sturadnice bodov, opét’ troma pristupmi,

pre o, =0,06 mrad, o, =0,09 mrad a o, =0,12 mrad .
Vypocitanymi mnoZzinami bodov s rovnakou neistotou polohy bodov (op =6 mm) pre volent stredni
chybu horizontdlneho uhla (o, =0.06 mrad, o, =0.09 mrad, o, =0.12 mrad) sme prelozili

B-splajnové plochy v programovom prostredi Surfer 8 a pre porovnanie aj pomocou softvéru Microstation SE.
Plochy pripominaji vysek povrchu elipsoidu (obr. 3), (obr. 4).
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Obr. 3. Plochy s rovnakou neistotou v polohe bodu - software Surfer 8 (pre 0, = 0,06 mrad , Op = 0,06 mrad )

Fig. 3. Surfaces with the same uncertainty in point position — Surfer 8 software (for 0, = 0,06 mrad , Op = 0,06 mrad )
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Na zéklade ziskanych vysledkov je mozné odporucit, aby optimalizécii konfiguracie stanovisk predchadzal
takyto rozbor presnosti na jednotlivych stanoviskach. Na zaklade spominanych ploch vykreslenych z viacerych
stanovisk skenera a na zéklade prienikov tychto ploch (reprezentujucich miesta, kde je mozné urcit’ priestorovi
polohu bodov s rovnakou presnost'ou z dvoch susednych stanovisk) bude mozné odportacat’ vhodné optimalne
rozmiestnenie stanovisk TLS.

Navrh umiestnenia stanoviska TLS z hP’adiska urcenia presnosti priestorovej polohy bodu na skenovanom
objekte

Na zéklade predchadzajticich rozborov je mozné venovat’ sa uvahdm o moznom umiestneni stanoviska
terestrického laserového skenera z hl'adiska urcenia presnosti priestorovej polohy bodu na skenovanom objekte.
Dolezité je poznamenat’, Ze nakolko sa vSetky doterajSie rozbory presnosti tykali jedné¢ho stanoviska skenera,
aj nasledujtice ivahy o umiestneni skenera sa tykaji skenovania z jedného stanoviska.

Na obrazku 5a/ je zndzorneny objekt, snimany zo stanoviska skenera v bode A (modry stradnicovy
systém). Skenovana je predna fasada budovy. Pre lep$iu orientaciu je na fasade objektu zobrazeny bod P1 a bod
P2, taktiez je pismenami P a I’ oznaCena prava a l'ava strana fasady a zaroven su na obrazku pomocou izociar
znazornené aj miesta s rovnakou strednou polohovou chybou. Z obrazka je zrejmé, ze zo stanoviska A bude bod
P1 uréeny s nizSou presnostou ako bod P2. Teda prava strana fasady je urena presnejsie ako l'ava. V pripade, ze
urCenie pravej ilavej strany fasady srovnakou presnostou v prislusnej vyskovej urovni, bolo by potrebné
stanovisko skenera A premiestnit’ a natoCit’ na stanovisko B (Cerveny suradnicovy systém). Tak sa da dosiahnut,
ze izociary strednych polohovych chyb by boli priblizne rovnobezné s prednou fasadou objektu (obr.5a/), a teda
lavé a prava Cast’ fasady v prislusnej vyskovej Grovni bude uréend s rovnakou presnost’ou.

V ramci doterajSich tivah bol rieSeny problém urcenia polohy bodov s rovnakou presnostou v ramci jedne;j
vyskovej Grovne (Cerveny stradnicovy systém - body P1 a P2 zo stanoviska B). Je vSak potrebné zaoberat’ sa aj
pripadom, ked’ by bolo potrebné urcit’ polohu bodov s rovnakou presnostou sucasne na viacerych vyskovych
urovniach. Z priebehu modrych izo¢iar — stanovisko A (obr.5a,) alebo na priebeh zelenych izociar — stanovisko
C (obr.5b,) je vidiet, ze spodna a siiCasne horna Cast’ pravej strany fasady je urcend s rovnakou presnostou.
Rovnako aj spodna a horna Cast’ I'avej strany fasady je uréena s rovnakou presnostou, hoci prava a l'ava strana
fasady navzajom nie su urcené srovnakou presnostou. Predlozenu uvahu je mozné lahko dokumentovat
pomocou bodov P3 a P4 umiestnenych na prednej fasade objektu (obr. 5b,). Bod P4 nachadzajici sa v jednej
vyskovej urovni (v dolnej Casti fasady) je urceny s priblizne rovnakou presnostou ako bod P3 nachadzajuci sa
v inej vyskovej trovni (v hornej Casti fasady).

Dolezité je pripomenut, ze vsetky doteraz prezentované uvahy sa tykaju jedného stanoviska skenera.
V dalSej odbornej ¢innosti bude potrebné realizovat’ rozbor presnosti pre niekol’ko stanovisk skenera a nasledne
navrhnut optimalne rozmiestnenie tychto stanovisk TLS.
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Obr. 5. Schematické znazornenie mozného umiestnenia stanoviska TLS v zavislosti od pozadovanej presnosti polohy bodu na skenovanom
objekte

Fig.5. Schematic presentation of possible TLS standpoint location depending on the required accuracy of point position on the scanned object

Zaver

Cielom clanku bolo poukazat na viaceré aspekty zohravajuce délezitu ulohu pri ndvrhu optimalnej
konfiguracie stanovisk pre TLS.

Vysledkom realizovanych potrebnych vypoftov s uvdZenim viacerych variantov a pristupov,
je ich prehladna 3D interpretacia. Neistota v polohe skenovaného bodu (o, =6mm) udavana vyrobcom

do vzdialenosti 50 m skenovania bola rozborom nielenze potvrdena, ale ukazalo sa, ze tato vzdialenost méze byt
prekroc¢ena az o priblizne 20 metrov. B-splajnové plochy, preloZené cez vypocitané mnoziny bodov s rovnakou
neistotou polohy bodov (op =6mm) pre volenu stredni chybu horizontalneho uhla (o, =0.06 mrad ,

6, =0.09mrad , o, =0.12mrad ), pripominali tvar vyseku povrchu elipsoidu. Po vykresleni takto urenych

pléch z jednotlivych potencialnych stanovisk skenera je mozné dostat’ prieniky ploch, ktoré vytvaraju oblasti
s mnozinami bodov srovnakou neistotou vuréeni ich priestorovej polohy zdvoch susednych stanovisk.
Na zaklade tychto prienikov (oblasti) je mozné odporucat’ optimalne rozmiestnenia stanovisk TLS. Vieme teda
navrhnat’ vhodné umiestnenie stanoviska skenera tak, aby bolo mozné dosiahnut’ pozadovant presnost’ v urceni
polohy bodov na skenovanom objekte.

Z predlozeného clanku jasne vyplyva, ze aplikacia optimalizacnych procesov v technoldgii TLS nebude
jednoduchou zalezitostou, a preto ostava tato problematika aj nad’alej otvorena d’al§iemu vyskumu.
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