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Zameranie a vyhotovenie 3D modelu dreveného kostolika v Miroli
pomocou terestrického laserového skeneru

Katarina Pukanska' a Juraj Gajdosik’

Die Vermessung und die Ausfertigung des 3-D-Modells des Holzkirchleins in Mirola mit dem terrestrischen Lasersken-System

Terrestrische Lasersken-Systeme (TLS) haben in den lezten Jahren stiirmische Entwicklungen aufgewiesen und sind erfolgreich
fiir Design und industrielle Produktion, aber auch fiir Geoddsie, Baukunst und Architektur eingesetzt worden. Grofier Vorteil des TLS
ist hohe Genautichkeit, eine grofie Menge der zu messenden Punkte ohne Kontakt, kurze Sammlungszeit der grofien Datenzahl,
die Vermessung der unzugdnglichen Objekte, die Einsetzung in den gesundheitsgefihrdeten Riumen u.a. Neue Trends in der Ausniitzung
des TLS sind in der Vermessung der historischen Gebdude zu sehen, die fiir die Rekonstruktionarbeiten als Grundlage dienen und fiir
Dokumentationsfassung des Objektes. Das Ziel der Arbeit war die Vermessung des Kulturdenkmales — des Holzkirchleins in Mirola,
das auf die komplette Rekonstruktion wartet. Das 3-D-Digitalendmodell dient fiir die Grundlage des Denkmalmts um die Daten
zu archivieren. Die ganze Arbeit besteht aus der Datensammlung, also aus der Punktkoordinatenvernetzung und der Modellierung
der Wolkenpunkte. Die Lehrstuhl fiir Geoddsie ist damit ein Partner bei der Prdsentation, Rettung und Restaurierung dieser Kirche
geworden.

Schliifpwort: 3-D-Laserskener, Priifcomputeranlage, der Datenverarbeitung  Softwaremodul, Skenparametern, Wolkenpunkte,
3-D-modellierung.

Uvod

V oblasti geodézie a spracovania dat do priestorovych modelov popri tradi¢nej fotogrametrii a zbere dat
pomocou geodetickych totdlnych stanic a GPS, sa v poslednych rokoch zac¢ina uspesne aplikovat’ terestrické
laserové skenovanie (TLS). Zaujem o tato technologicku novinku prichadza z radov dopravného stavitel'stva,
podzemného meracstva, architektiry, archeologie a distribucnych spolocnosti (energetika, plynarenstvo).
Systém TLS je uspesne nasadzovany pri modelovani a vizualizacii zlozitych stavieb, konstrukecii,
podzemnych priestorov, interiérov, ale aj zdravie ohrozujucich priestorov. Svoje ¢asté uplatnenie nachadza
vdaka lahkej obsluhe, rychlemu zberu vysokého poctu dat bezkontaktnym spdsobom, vysokej presnosti
a bezpecnosti. Produktivita meracskych a spracovatel'skych prac je tymto mnohonasobne zefektivnena.

Cielom prace bolo pouzit prave terestricky laserovy skener CALLIDUS CP 3200 na zameranie
kultirnej pamiatky drevené¢ho kostolika v Miroli a nasledné spracovanie do 3D modelu v programovom
prostredi 3D Extraktor a Pointtools Viewer 1.6. Tuto architektonicki pamiatku cakda komplexna
rekonstrukcia a vypracovany 3D model bude sluzit’ ako archivacia povodného stavu pre pamiatkovy urad
alebo podklad pre rekonstrukéné prace s cielom dodrzat’ pdvodnt podobu stavby.

7 Princip fungovania terestrickych laserovych systémov.

TLS systémy pri zamerani polohy bodu vychadzaju
N z priestorovej polarnej metody [1], priCom meraji Sikmi
~ vzdialenost’ d, horizontalny uhol w a vertikalny uhol £ (obr.
P 1). Vysledné stradnice x,y,z st v lokalnom suradnicovom
systéme pristroja. Orientdcia horizontadlneho uhla je uréena
polohou zrkadla v priestore, ktoré slizi ako vlicovaci bod na
spajanie skenov a transformaciu suradnic bodov do inych

z X stradnicovych systémov.

, x= d. cos (®) . sin (§)
L y=d. sin (o). sin (§)
____________________ . z=d. cos (§)

Y Obr. 1. Princip priestorovej poldrnej metody.
Abb. 1. Das Prinzip der Raumpolarmethode.
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Systémy vyuzivaji najmodernejSiu pulznt laserovil technolégiu Sirenia monochromatického zvézku
lacov, ktory je koherentny, intenzivne a vysoko smerovy s vyuzitim optickej sustavy [1]. Sklada sa

z nasledujucich casti:

aktivne zosiliiovacie prostredie,

zdroj energie vyvoldvajuci excitdciu,

opticky rezondtor odrazajuci fotony zrkadlami.

Popis skenera stredného dosahu CP 3200 — systém Callidus 1.2.

Systém pozostiva z Casti:

e  Hardvér e  Softvér
CP 3200 - 3D laserovy skener, LMS - softvér na laserové skenovanie,
LMS - priemyselny pocitac, 3D-EXTRACTOR - softvér na spracovanie
Stativ, merani.

prepravné puzdro.

CALLIDUS CP 3200 (obr. 2) umoziuje neselektivne merat 3D geometriu zlozitych stavieb,
konstrukeii, interiérov alebo 'ubovolného terénu s mimoriadnou presnostou, rychlostou a kompletnost'ou.
Pracovna vzdialenost’ 0,3 — 32 m zaruéuje priestorovu presnost’ = 6 mm a presnost modelovanej plochy je
+2 mm.

Vysledkom merania je subor nameranych dat, tzv. mra¢no bodov, nickolko stotisic bodov na jeden
sken. Priestorova presnost’ modelovanej plochy je + 2 mm, ¢o je hodnota, ktora je na prahu dosiahnutel'nosti
akoukol'vek konvenénou technoldgiou. Mra¢no bodov médze byt pouzité na priame meranie priestorovych
vzt'ahov medzi bodmi alebo na 3D vizualiziciu. Taktiez je mozné transformovat’ ho do l'ubovolného
trojrozmerného kartezidnskeho suradnicového systému a tymto spdsobom spajat’ jednotlivé mra¢na bodov
(skeny) do suvislého a konzistentného stiboru, ktory slizi na 3D modelovanie, tvorbu 2D vykresov, rezov,
profilov. Tieto je mozné exportovat’ do CAD aplikacii pre d’alSie spracovanie. NavysSe je mozné importovat
projekt z CAD aplikacii do Specializovanych softvérov pre kontrolu a overenie geometrickych parametrov
a interferencii s uz existujacimi Struktirami.

K celkovému zameraniu a vyhotoveniu 3D modelu je nutné ovladat aj spracovatel'sky softvér,
¢o sa tyka ovladania skeneru, nastavenia parametrov merania v zavislosti od presnosti a velkosti
skenovaného objektu a spracovania snimok, t.j. spajania skenov a modelovania objektov entitami.

Obr. 2. Systém Callidus CP 3200. Obr. 3. Zameranie polohy TLS pomocou GTS.
Abb. 2. Das Callidus CP 3200 System. Abb. 3. Die Positionabsteckung des TLS mit dem GTS.

Meracské prace v teréne
Pred samotnym zacatim merania bolo nutné vykonat’ rekognoskaciu terénu a navrhnut' pocet a polohu

stanovisk skenera tak, aby bol realizovany nutny pocet merani s dostatoénym prekrytom a zohl'adnenim
dosahu 32 m. Ako vlicovacie body pre spajanie skenov sluzili odrazové zrkadla, ktoré boli umiestnené
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lubovolne v teréne. Ich poloha bola uréend pomocou GTS v lokdlnom stradnicovom systéme (obr. 3).
Po uvedeni pristroja do ¢innosti sa nastavili parametre merania — uhlovy vyrez, hustotu naskenovanych

bodov a snimanie kamery pre hodnoty farebnej skaly RGB.

Na kazdom stanovisku bol vykonany zber dat, vlastné meranie je automatické, archivované data bolo

mozné priebezne kontrolovat a podl'a nutnosti dopliiat’.

Spracovanie udajov v programovom prostredi 3D Extraktor:
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Hlavna ponukova lista obsahuje zakladné nastroje [2]:

Ej File Process points

Obr. 5. Hlavna ponukova lista.
Abb. 5. Die Hauptangebotsfliche.

Process surfaces  Transformation Wiew Presentation Settings

3D  Extractor  umoziiuje  pracu
s vysledkom 3D laserového skenovania
mra¢nom bodov (obr. 4).

Obr. 4. Softwér 3D Extractor.
Abb. 4. Die Software 3D Extractor.

Window  Help

. File sprava suborov

. Process points vyber a manipuldcia s mracnom bodov

. Process surfaces 3D modelovanie, zobrazenie, iprava a mazanie tvarov
. Transformation presun a oto¢enie mracna bodov

. View zmena pohl'adu na mra¢no bodov

. Presentation nastavenie zobrazenia
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Obr. 6. Funkcia Import nameranych dat.
Abb. 6. Die Funktion Import der gemessenen
Daten.

Nacitané data si vo forme mra¢na bodov v lokalnom topografickom systéme, kde pociatok ststavy
je dany stanoviskom skenera a orientaciou na 'ubovolny bod v teréne, dany zrkadlom. Pri spajani skenov
je nutné pretransformovat’, t.j. presunit’ a pootoéit’ jednotlivé mra¢na bodov do jednotného stiradnicového
systému. V tomto pripade bolo za pociatok lokalneho suradnicového systému (LSS) zvolené prvé stanovisko.
Pripojenie do systému S-JTSK nebolo realizované z casovych dovodov anebolo podmienecne nutné pre

samotnu 3D vizualizaciu.
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Mracno bodov moze byt zobrazené vroznych farbach v zavislosti od ucelu skenovania, alebo
spracovania:

[1] Zobrazenie mra¢na v zakladnych farbach (Default colours) (obr. 7) umoznuje pri modelovani rychlejsie
sa zorientovat vo virtudlnom priestore. Je zalozeny na normalach a zmena farby bodu je zavisla
na orientacii k severu.

o body so severnou orientaciou su zobrazené magentou (fialova farba),
o  plochy v zenite (nad hlavou) s zobrazené modrou farbou,
o  plochy v nadire (na zemi) su zobrazené hnedou farbou.

[2] Farebné zobrazenie mra¢na po jednotlivych vyskovych rovinach (Colours from height) (obr. 8) zlepsuje
orientaciu vo vertikdlnom ¢leneni objektu. Nésledne na to je mozné vyselektovat' jednotlivé vySkové
urovne podla farby a podla potreby editovat’, exportovat, atd’.

Obr. 7. Zobrazenie dat v zakladnych farbach. Obr. 8. Zobrazenie dat vo vyskovych rovindch.
Abb. 7. Die Datendarstellung in den Grundfarben. Abb. 8. Die Datendarstellung in den Hohenebene.

Farebné zobrazenie mracna podl'a vzdialenosti od pristroja ( Distance colour) (obr. 9)

Zobrazenie mrac¢na v skutoénych farbach (RGB colours) (obr. 10) umoziuje realne zobrazenie mra¢na bodov
na zéklade kalibrovanej kamery, ktord je integrovana v skeneri. Toto zobrazenie je vhodné ako pri
modelovani tak aj pre vizualizaciu.

Obr. 9. Zobrazenie dat podla vzdialenosti od pristroja. Obr. 10. Zobrazenie dat v skutocnych farbach.
Abb. 9. Die Datendarstellung des Gerdtentfernung gemdy3. Abb. 10. Die Datendarstellung in den wahre Farben.

Po naditani skenu v Casti okna Projektova navigacia — manazér skenov, vyberieme funkciu Globalna
transformacia a priradime jednotlivym ¢islam bodov poziciu skenera alebo zrkadla (obr. 11 a 12).

Vysledkom je transformovany sken s vyobrazenim sustavy polohy zrkadiel a stanovisk skenera
(obr. 13).

Tento postup je nutné opakovat’ pri nacitani vSetkych skenov (obr. 14). Vysledkom je konecny 3D
model objektu (obr. 15), ktory je mozné I'ubovolne otacat, vykonavat' na niom merania, vykonavat’ rezy
a modelovat’ geometrické utvary. VSetky naskenované udaje, alebo len vybrant ¢ast, mozno exportovat
do textového suboru.
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Obr. 11. Projektova navigdcia. Obr. 12. Globdlna transformacia.
Abb. 11. Die Projektsnavigation. Abb. 12. Die Globalstransformation.
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Obr. 13. Transformovany sken. Obr. 14. Nacitanie vsetkych skenov.
Abb. 13. Dre transformierte Sken. Abb. 14. Die alle Skenszdhlung.

Struktira textového stboru je definovanad v dialdgovom okne nastavenia exportu udajov. Nastavit
mozno predponu a priponu, oddel'ova¢ desatinnych miest a pozadované tidaje o jednotlivom bode mracna
bodov.

Exportovat’ mozno aj model objektu alebo terénu, vyhotoveny na podklade mra¢na bodov, a to do
formatov najbeznejsie pouzivanych CAD systémov (dxf, igs, model, obj, raw, sat, stl, stp, tsurf, vda a wrl).
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Obr. 15. Vysledny 3D model objektu.
Abb. 15. Der Ergebnisbestand des Objektes -3D-modell.

Zaver
Laserové skenovacie systémy si vdaka svojej funkénosti nasli vyznamné miesto na trhu geodetickych

pristrojov. Vyhody tejto progresivnej technologie, s ohl'adom na produktivitu prace, skratenie observacného
Casu, obrovského mnozstva nameranych bodov, vysokej bezpeCnosti a v neposlednom rade rychleho
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vyhotovenia modelov, napriek vysokej cene, radia TLS v sucasnosti na najpoprednejsie miesta pristrojovych
moznosti v tomto odbore.

Realizacia projektu zamerania drevenych kostolikov na Vychodnom Slovensku technologiou TLS bude
pokracovat’ s cielom zamerat’ postupne vSetkych 27 pamiatok, aby boli jednotne dokumentované pre d’alSie
generacie, pre ucely pamiatkového uradu a kontrolu nezidealizovania rekonstrukénych prac. Neziskova
organizacia na Zachranu a obnovu drevenych kostolikov pod Duklou, Karpatska nadacia Slovensko a fy.
Geospol, ktora pristroj zapozicala spolu s Katedrou geodézie FBERG TU v KoSiciach sa stavaju partnermi
v tomto jedinecnom projekte na Slovensku.
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