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Anotace
Program pro potlaceni Sumu v datech 3D skenovdni na zdkladé vyuziti okolnich dat
prokldddnim bivariantnimi polynomickymi plochami nultého aZ Ctvrtého rfddu. Pro plochy
druhého aZ ¢tvrtého Fddu jsou pouzity Cebysevovy polynomy pro zajisténi ortogonality
jednotlivych ¢lenu a zvyseni stability vypoctu.

Obsah

i R U 1Yo T 0 TR PP PTR U RRPONN 2

2. POPIS ALGORITIMU ZPRACOVANI.....c.ccvrreerrerertereressessssessesssessssessssessssssessssessessssssssessssessssessssssssssesssssnensens 2
2.1 PREPOCET SOURADNIC NA ZPROSTREDKUJICT VELICINY vevvevererererererereeeeeeeeeeeeereeeeeeesesesesesssesssssesesesssssssssesees 2
2.2 ALGORITMUS VYHLEDANI ZVOLENEHO OKOLI BODU ..cevvveverererreereeereeeeeeeeeeeeeseseseseseseeesssesesssssesssssssssssssesee 3
2.3 PROLOZEN{ OKOL/ BODU PLOCHOU - KONSTRUKCE PLOCH POMOC/ POLYNOMU A CEBYSEVOVYCH POLYNOMU..... 3
2.4  RESEN( PROLOZEN{ PLOCHY METODOU NEJMENSICH ETVERCU A POMOCI NORMY L1, VOLBA VAH ...cveeeeeenene. 4
2.5  VYPOCET VYHLAZENE DELKY, SOURADNIC A DOPLNUJICT KRITERIA VYHLAZENT vevvvveverererreeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenens 4

3. POPIS PROGRAMUL......cciiiirtennneeeeeteeeanseeeeeeeeseesssssesesessssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssnssssssssssssssnnsssssssessannn 5
3.1 UZIVATELSKE ROZHRANI PROGRAMU ...cevvvvrererrrreerreereeeeeeeeeeeeesesesesesesesssesssesesssssesssssssssessseserersrseeseseresens 5

B, ZAVER ..oveueeeereeereeertenesessessssessesesessesessssesessessssssessssessnssssssssensssesensesessesessesessesessssesensesessasesensesensesensssserassens 6

5. LITERATURA . ... o tttttteeceeeetteeeeneseeeeeeeeeeassssssesessssnsssssssssssssnsssssssssssssssssssssssesssnsssssssesssssnssssssssesssssnnssssssssssannn 6




1. Uvod

3D pozemni skenovdni zaloZzené na prostorové polarni metodé (¢asto nazyvané také
laserové skenovani) je geodetickd metoda urcovani prostorovych soufadnic bod(, obvykle
vramci jednoho skenu v pravidelném uhlovém rastru. Méfi se vidy vodorovny smeér,
zenitovy uUhel a Sikma délka. Souradnice se v mistni soustavé definované pocatkem =
vztaznym bodem skeneru a zdkladnim (nulovym) vodorovnym smérem urcujicim smér
kladné osy X. Mnohé skenovaci systémy pracuji libovolné natoceny a tedy rovina XY neni
nutné ve skuteénosti vodorovna.

Vyznamnou charakteristikou skenovaciho procesu je vysoka rychlost méfeni, a také
neselektivita vybéru bodl. Pfesnost méfeni Ize charakterizovat smérodatnymi odchylkami
méreni jiz zminénych velicin (blize k 3D terestrickému skenovani v [1]).

U béiné provadénych geodetickych mérfeni Ize pri vysSich poZzadavcich na presnost,
nez odpovida jedenkrat provedenému méreni, béiné zvySovat pocty opakovani a
aritmetickym pramérem ziskat presnéjsi vysledky, pripadné téhoZz dosahnout mérenim
nadbytecnych velicin a zvysit presnost vyrovnanim. U 3D skenovani to (az na vyjimky u
nékterych pfistroja firmy Trimble, napf. typ GS 200 [2]; nebo vyuZitim programu
ScanAverager [4] pro opakované porizena data z konkrétnich vybranych pfistroji) neni bézné
mozné.

Presnost mérené délky je obvykle u viceucelovych 3D skenerl jednim z limitujicich
faktor( dosazitelné presnosti vysledku méreni, tuto presnost Ize u spojitych povrcha vylepsit
odstranénim sumu (ndhodnych chyb) na zakladé vlastnosti okolnich bodu.

Byl vytvoren specializovany program pro zpracovani skent, kde se na vybrané okoli
bod( aplikuje proloZeni vybranou plochou a nova vzdalenost bodu se uréi jako vzdalenost k
bodu promitnutého na prolozenou plochu.

2. Popis algoritmu zpracovani

PFi zpracovani se postupné pro kazdy bod skenu vybere zvoleny pocet nejblizSich
bod(, tyto se proloZi vybranou plochou a prodlouzenim ¢&i zkracenim paprsku o daném
vodorovném sméru a zenitovém uhlu se na prisecik s plochou se ziskd nova (vyhlazend)
poloha boda.

Skenovana data, ackoli jsou pfi méreni vidy ziskana v urcitém poradi, si po exportu si
toto usporadani nezachovaji, proto pro vyhledani okoli bodu ve velkém mracnu (statisice az
miliény bod() byl zvolen postup prevod(i problému vyhledani okoli v prostoru (3D) na
vyhledani vroviné (2D), byl navrien algoritmus, jehoZz zakladem vyuziti soufadnic
prepoctenych na Sikmé délky, vodorovné smeéry a zenitové uhly v mistni souradnicové
soustavé skeneru. Aby tento postup byl vyuZitelny, je nutné vyhlazovat data
netransformovana.

2.1 Prepocet souradnic na zprostiedkujici veliciny

Prvnim krokem vypoctu je vypocet zprostredkujicich hodnot, tj. ,mérenych veli¢in®,
Sikmé délky d, vodorovného sméru @ a zenitového uhlu z v mistni soufadnicové soustavé
skeneru z exportovanych souradnic jednotlivych bodl X, Y, Z podle nasledujicich vzorca.
Pfimo mérené hodnoty ze skeneru ziskat nelze.

d=VX2+YZ+1272, (1)



J = arctan (g) pro X #0, (2)

se zafazenim do spravného kvadrantu

pro X< 0 platip = j + 200gon, pro X >0 plati ¢ = . (3)

Z = arccos (g) prod > 0. (4)

2.2 Algoritmus vyhledani zvoleného okoli bodu

Pro prolozZeni plochy okolim o velikosti n bod( je nutné nalézt (n-1) nejblizsich bod
vmracnu. Pro zvySeni rychlosti vyhledavani byl implementovan algoritmus zasadné
zrychlujici vyhledavani odpovidajicich si bodd v rGznych skenech. Body jsou pfi nacitani
predtridény do struktury gontree, tj. do ,ctvercovych bunék” o rozsahu 0,5 gon x 0,5 gon,
vyhleddvani se pak déje pouze v bunce odpovidajici burice daného bodu a v burnkach
sousednich (prohleddva se tedy zorné pole 1,5 gon x 1,5 gon). Pokud se nenalezne
dostatecny pocet bodl vtomto zorném poli, pfida se jesté jedna vrstva okolo (zorné pole
celkem 2,5 x 2,5 gon).

Kvalitativni efekt je rGzny v zavislosti na hustoté skenovani, za béZznych podminek se
vyhleddavani zrychli nékolikasetnasobné, zaroven byl vypocet paralelizovan, coz pfinasi dalsi
zrychleni vypoctu.

Uréené hodnoty Sikmé délky a Uhld umoZni zjednodusit vyhledavaci algoritmus.
Prvnim krokem je pro feseny bod dany ,,méfenymi“ hodnotami ¢@,, z, urcit buriku a jejich osm
sousednich, v téchto bunkach nalezené body se seradi dle kritéria

hi = (902 - (pi)z + (ZZ - Zi)z (5)

A pro dalsi vypocet se pouzije prvnich n bod(, prvni bod je vidy fesena bod a kritérium h je
rovno nule.

2.3 ProloZeni okoli bodl plochou - konstrukce ploch pomoci polynomt a
Cebysevovych polynomi

Plocha pro prolozeni mlzZe byt jednoduse konstruovana, v nasledujicim predpisu je
uvedena s vyuZzitim ¢lenl druhého radu.

di=ay+a,-p+a, z+az3 9*+a,-z*>+as ¢z (6)

Délka je funkci uhlovych soufadnic sméru a zenitového uhlu. Vyssi fad pro prolozeni
vzhledem k velmi pravidelné mfizce dat 3D skenovani nelze pouzit, vypocet je pak numericky
nestabilni. Nizsi fad se ziska vyskrtnutim prebytecnych ¢lend.

Pro plochu tvofenou ¢leny vyssiho rfadu je nutné vyuzit ortogonalni polynomy, napfr.
Ceby3evovy polynomy, které se snadno konstruuji. Nejprve se libovolny interval linearné
transformuje na interval (—1,1). Kazdému x € {(ax, bx) bude pfitazena hodnota tx € (—1,1)
funkénim predpisem:

9= (ap+be)
bo—-ap

z—%(az+bz)

top =2 ,tz =2 (7)

bz—az



V pfipadé dvou proménnych se kazda z nich transformuje nezavisle. Nasledné pro
¢len polynomu plati:

T,,(x) = cos(n - arccos(x)) . (8)
Tvar plochy Ctvrtého stupné:

d; = f(te,tz) = ag + a, - T1(tp) + ap - T1(tz) + as T, (te) + a, - T1(te) -
T1(tz) + as - T, (tz) + ag - T3(te) + a; - To(te) - Ty (tz) + ag - T1 (te) - To(tz) + aq -
T5(tz) + a1 Tu(te) + a1 - T3(t@) - Ty (t2) + aqp - T (te) - To(tz) + as3 - Ty (te) -
T5(tz) + a4 Ty(tz) . 9)

Konstrukce a vyuziti Ceby$evovych polynom( je podrobné pospdana v [5], konkrétni
vyuZiti ve fotogrammetrické problematice pro potlaceni vlivu distorze na velmi podobném
principu je popsano v [6].

2.4 Reseni proloZeni plochy metodou nejmensich ¢tverci a pomoci normy
L1, volba vah

Podrobny rozpis postupu proloZeni plochou lze nalézt v [5]. Redeni lze provést
metodou nejmensich ¢tvercl, ale také robustni metodou — minimalizaci sumy absolutnich
hodnot oprav (norma L1), postup vypoctu lze nalézt tamtéz. Tato metoda byla zvolena
vzhledem k tomu, Ze pro vypocet neni nutné znat predpokladanou presnost pro stanoveni
vah a robustni vypocet. Pro vypocet metodou nejmensich ¢tvercl Ize zvolit vypocet s vahami
uréenymi na zakladé intenzit nebo na zakladé uhlové vzdalenosti od vyhlazovaného bodu.

Podle intenzity se vaha urcuje podle vzorce:

pi=10— K-t (10)

Almax

kde I, je intenzita vyhlazovaného bodu a [; je intenzita bodu, kterému je pfidélovana
vdha, AL, ,, je maximalni rozdil intenzit v proklddaném okoli bodu. Maximalni vaha je tedy 1,
vliv intenzity na vahu lze uréovat pomoci koeficientu k, ktery se voli K € (0,1).

Podle uhlové vzdalenosti se vaha urcuje podle vzorce:

pi=10- K- (-2)", (1)

d Umax

kde dU; je uhlova vzddlenost bodu okoli, kterému je pfidélovana vaha, od
vyhlazovaného bodu, dU,,,, je maximalni uhlova vzdalenost v proklddaném okoli bodu.
Maximalni vaha je tedy 1, vliv ihlové vzdalenosti na vahu lze ur¢ovat pomoci koeficientu K,
ktery se voli K € (0,1), pomoci koeficientu M lze uréit pribéh vahy (kvadraticky M = 2,
linedrni M = 1, s odmocninou M = 1/2).

2.5 Vypocet vyhlazené délky, souradnic a doplnujici kritéria vyhlazeni

Vyhlazena délka se urci dosazenim uhlovych hodnot vyhlazovaného bodu (¢;, z;) do
rovnice plochy svyuZitim koeficientl ziskanych proloZzenim. Soufadnice se vypocitaji
prostorovou polarni metodou, pred jejich vypoltem se provede kontrola, zda oprava



(zména) mérené délky neprekracuje maximalni opravu definovanou uzivatelem na zakladé
znalosti presnosti pouZitého dalkoméru nebo ze zkuSenosti. Zavedeni této kontroly je
provedeno proto, aby napf. nebyly spojovany body na rliznych sousedicich plochach a
nedochazelo kvyhlazeni na zdkladé mylnych predpokladli. Nastaveni této hodnoty lze
predpokladat o velikosti vy = a4 - u,; kde u, se doporucuje volit 2,5; tj. pro dalkomér se
smérodatnou odchylkou 4 mm je vy, = 10 mm .

3. Popis programu

Program byl zpracovan v prostiedi Delphi ([3]), coZ je vsoucasné dobé jeden
z nejrozsifenéjsSich nastroji RAD vyvojovych prostiedi (Rapid Application Development).
Program aplikuje vySe uvedené postupy, umoznuje nacist data a provést vyhlazeni zvolenou
metodou. Vzhledem k narocnosti vypoctu byl vypocet paralelizovan pro volitelné mnozstvi
logickych procesord.

3.1 Uzivatelské rozhrani programu

Program se sklada z hlavniho formuldre na Obr. 1. Pfed spusténim vypoctu je vhodné
nastavit parametry v €asti Nastaveni a vybrat metodu vyhlazeni, kde ,R“ u metody znaci
robustni vypocet normou L1, ,I“ u metody znaci pfidéleni vah na zakladé intenzity a ,,D“ u
metody znadi pridéleni vdhy na zakladé dhlové vzdalenosti, pfipojené ¢Cislo pak rad
polynomu. Kromé popsanych prolozZzeni plochami je implementovéna i metoda nejjednodussi
— prosty primér vzdalenosti zvoleného okoli bodu.

IE Denoiser v1.4;: Martin Stroner;{c) 2012 (MultiCore, procesond; 4}, |:|—||Ellihj

Soubory
Yetupni soubor:

Vybrat Ci\_data_\ denciser_1 4\dataljust dave.txt

Vystupni soubar:

H 0\ data_\ denciser 1 4\data\dave mean.txt

Mastaveni | Metoda-
Pocet bodd okal: g o % primér  primér (R) " Prémér {I) " Prémér (D)
- |
Maximalni oprava fm: 0,012 " Rovina " Rovina (R) " Rovina (I) " Rovina (D)

K: ]D,B V] M: |12 V] ™ Kvadrika " Kvadrika (B Kvadrika (I) ™ Kvadrika (D)

¥ Ukladat i nevyhlazené do souboru

" CebySev(2) 1 Cebyiev (2R) © CebySev(2I) © Cebydev(2,0)

[ Mevyhlazené do zvld&tniho soubaru
o . " Cebyfev(3) ( Cebyfev (3,R) O CebySev(3D) ( Cebyfev (3D
[ Mafitat a ukladat intenzity e ] shyerias eaysey (1) saysen (o)
Pocet pouzitych procesorl: |4 v] " Eebysav (4) " CebySev (4,R) " CebySev (41)  Cebyiev (4,0)

Vyhladit (Denoise)

Denoiser \-:1.4;-|"-.-"|artir1 Stru:uner,- I:c-J 2012 {Mﬁlfilﬁore verze, pocet procesurﬁ: 4.

Obr. 1 Hlavni formuldr programu po nacteni dat



Po spusténi vypoctu tlacitkem ,Vyhladit (Denoise)” se objevi formular zobrazujici
prabéh vypoctu spolu s odhadovanou dobou vypoctu (Obr. 2).

Po provedeni vypocltu se vyslednd data uloZi do pfedem vybraného souboru,
v pfipadé nastaveného oddéleného uloZeni nevyhlazenych bodd se uloZi do souboru se
stejnym jménem s pfidanym znakem podtrzitko na konec (,,_“).

s ™

Stav

Pracuji...

Pocet bodd: 3040
Celkovy cas: 0:00:33
Zbyvajic Cas: 0:00:29

Uplynuly Cas: 0:00:04

I

Obr. 2 Pribéh vypoctu

4. 7aveér

Program je vzhledem k principu vyhledavani vyuzitelny pro neupravena data, je
vhodné provést vyhlazeni a poté dalsi zpracovani pocinaje transformaci. Na zakladé hustoty
a charakteru dat je nutné volit velikost okoli a tvar funkce, neplati, Ze vyssi fad automaticky
znaci kvalitnéjsi vysledky. Vzdy je nutna nejméné vizudlni kontrola vysledku a také hodnoceni
kvality vysledku.

VyuZiti programu mad vidy dva protichCidné efekty. Cim vice dojde k odstranéni $umu,
tim vice dojde k potlaceni detailll a naopak a je tedy nutné vazit velikost pouzitého okoli a
tvar plochy.

Program i ndvod byl zpracovdn v rdmci reseni grantového SGS12/051/0HK1/1T/11
Optimalizace ziskavadni a zpracovdni 3D dat pro potreby inZenyrské geodézie.
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