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ABSTRAKT

Predlozend bakalaiska prace ve své literarni resersi prezentuje vyuziti laserovych méficich
systémti v primyslu komercni bezpecnosti. Prace je zaméfena na vyuziti laserovych
bezpec¢nostnich systémii v oblasti fyzické bezpecnosti a jejich vyuzitim pfi modelovani
prostorového modelu objektu zdjmu S naslednym navrzenim vhodného zabezpecovaciho
systému. Teoreticka ¢ast vysvétluje princip ¢innosti laserového skeneru a vlivu odrazivosti
materiald na jeho funkci. V praktické Casti je rozpracovan postup samotného méfeni
objektu zajmu, princip zpracovani dat do podoby mra¢na bodu a metody jeho zpracovani
pii tvorbé findlniho modelu. V zavéru bakalaiska prace, je prezentovano vyuZiti
3D modelu v oblasti fyzické bezpe€nosti. Vyuziti 3D modelu pii navrhu vhodného
zabezpecCovaciho systému a vyuziti laserovych skenerii pro zabezpeceni objektd a

perimetri.

Kli¢ova slova: fyzickd bezpecnost, laserovy méfici systém, laserovy skener, mra¢no bodi,

CAD program, triangulace

ABSTRACT

The submitted bachelor thesis in its literature research presents using of laser measurement
systems in the security business. The thesis is focused on the laser security systems as a
part of security infrastructure. Using of the laser system in modeling of 3D model of the
object of interest, and the following proposal of the most suitable security system. In the
theoretical part of the thesis, there is the explanation of the principle of the functionality of
the laser scanner and the influence of the objects reflection to its ability working properly.
At the practical part of the thesis there is description of the measurement procedures of the
object of interest, data processing to the cloud of points and the process of the final model
creating. At the final part, the thesis presents usage of the laser scanners in the area of
physical security. Using 3D model when proposing the suitable security system and using

this kind of technology to secure various sorts of installations and perimeters.

Keywords: physical security, laser measuring system, laser scanner, cloud of points, CAD

program, triangulation
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UvoD

V soucasné dob¢ se naroky na bezpecnostni technologie stale zvySuji. Tento trend se
projevuje Vv oblasti stfezeni perimetrii firem, vnitinich prostor a v neposledni fadé
rozsadhlych objektl statni dulezitosti jako jsou napiiklad letiSt¢ nebo statni instituce.
Hodnota know-how je v dnesni dobé mnohdy velmi vysoka a ¢asto znamena pro firmu
zékladni jméni, kterym disponuje a udrzuje si tak jedineCnou pozici na trhu. Z téchto
divodu dnes firmy investuji nemalé penize do zabezpeCeni svych objektd. DalSim
z diivodu zabezpeceni je samoziejm¢ ochrana majetku. Aby bylo mozné plnit stile se
zvysujici pozadavky zdkaznikli, musi i bezpecnostni primysl na tento trend reagovat. Dnes
se jiz nikdo nespokoji s pouhymi pasivnim zabezpe€enim pracujicim na principu ,klid*
nebo ,,poplach® bez moznosti monitorovani prostoru. Uz se také nedd hovofit jen o
zabezpecCovacim zafizeni, ale musime hovofit o zabezpeCovacim systému, kde jednotlivé
prvky vzajemné spolupracuji. Proto se stale vyvijeji nové a nové druhy inteligentnich
zabezpecovacich systémil, mezi které fadime mimo jiné i laserové méftici systémy. Tyto
systémy jsou schopny monitorovat nejen predméty v dané oblasti zdjmu, jejich povrch ale
také veSkery pohyb. Jsou schopny pracovat v riznych rezimech. Jiny rezim bude pouzit
Vv pracovni dobé¢, kdy se v prostoru zajmu pohybuji lidé a jiny naptiklad v noci. Umoznuji
softwarové nastavit také okraj hranice hlidaného prostoru, citlivost a mnoho dalSich
parametri. Hlavnim prvkem laserového méficiho systému je laserovy skener. Je to
detektor, ktery pracuje na principu laserového dalkoméru. Tento potom zasild piijatou
informaci Kk dalSimu zpracovani. Tyto detektory pracuji na dvouprostorovém nebo tfi-
prostorovém principu. Pokud velmi citlivy laserovy systém zaznamena naruseni
sledovaného prostoru, lze na toto konkrétni misto nasledné¢ zamétit kamerovy systém,
ktery misto naruseni mize u¢inné sledovat a nahrévat. Obsluha takovéhoto zatfizeni miize
prostor nadale sledovat a pfijmout adekvatni rezimova opatieni. ,,Do aplikacnich oblasti,
ve kterych se skenery laserovych meéficich systémi a laserovych dalkoméri nejvice
vyuzivaji, patii zabezpeCeni perimetru velkych ploch v aredlu strategicky vyznamnych
budov nebo napi. v posledni dobé vzrlstajici zabezpeceni perimetru ploch solarnich
panell, dale pak zabezpeceni plochy stfech a fasdd budov jako jsou véznice, ambasady,
skladové haly ¢i banky, zabezpeceni pfistupu k exponatim v muzeich nebo zabezpeceni
plochy armadnich budov, letist’ ¢i hangari“[1]. Laserové systémy ovSem nenachazeji své
vyuziti pouze v zabezpeCovacich systémech. V moderni dobé stale castéji nachazeji

uplatnéni pii samotném névrhu zabezpecovaciho systému a to prostiednictvim 3D skenert.
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Existuje mnoho riznych modifikaci laserovych skenert, ale princip ¢innosti téchto zatizeni
je viceméné stejny. Laserové skenery se lisi pfedev§im typem pouziti. V soucasné dobé
rozeznavame terestrické skenery stacionarni nebo mobilni. Stacionarni skenery jsou
obvykle instalované na stativu nebo na specidlni podlozce pro skenovani predméti.
Mobilni skenery mohou byt instalované na vozidle, letadle nebo helikoptéte. Letecké
skenovani terénu je uréeno pro snimdni rozlehlych perimetrii. Prevazné vyuzivano ve
vojenstvi. Koncem minulého stoleti tato technologie byla pfedstavovana pouze na
veletrzich a patiila spiSe do oblasti budoucnosti. S pokrokem a sniZovanim ceny
technologii jsou ovSem tyto systémy stale Castéji zavadény do praxe. Soucasné systémy
jsou schopny pomoci 3D skeneru nasnimat pozadovany objekt a pomoci programu vytvorit
mra¢no bodu které odpovida skenovanému objektu. Dnes$ni skenery maji zabudované
velmi citlivé zrcadlové kamery, které snimaji povrch skenovaného objektu a zajisti tak
vérnost jeho textur. Na vystupu takovéhoto systému je témét dokonala prostorova kopie

skenovaného objektu ve zmenseném méftitku.
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. TEORETICKA CAST
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1 LASEROVE SKENOVANI

1.1 Princip ¢innosti laserového skeneru

Zakladem laserovych méficich systému je laserovy métici skener. Laserovy métici skener
je v podstaté bezkontaktni méfici zafizeni. Je to laserovy dalkomér, ktery vyhodnocuje
jednotlivé body v prostoru pied nim tak Ze méfi jejich vzdalenost a tim piesné urcuje jejich

polohu v prostoru.

M¢teni vzdalenosti se provadi pomoci:

e polarni metody,

e pomoci metody ze znamé zakladny.
Skenery, které vyuzivaji polarni metodu vypoCtu polohy bodu, pracuji na principu
elektronického zptisobu méfeni vzdalenosti a nazyvaji se terestrické skenery. Skenery,
které naopak pouzivaji metodu méfeni bodl ze znamé zdkladny, pracuji na principu
optického méteni vzdalenosti a jsou nazyvany triangulacni skenery. Déle existuji laserové
skenery, které pracuji na principu impulznim, fazovym nebo frekvencnim. Mohou se

rozd¢lovat podle jejich umisténi:

e statické laserové skenery,

e kinematické laserové skenery.
Statické skenery jsou umistény pevné na zemi. Oproti tomu kinematické skenery mohou
byt umistény na vozidlech, jak muZzeme znat napiiklad od firmy Google ktera vyuziva
tento zplsob skenovani pro své navigacni programy jako mapové podklady, nebo na
letadlech. Tento zpiisob umisténi je v posledni dob¢ stale vice vyuzivan. Pouziva se pro
skenovani velmi rozsahlych perimetra. Laserové skenery Ize dale délit podle skenovaného
uhlu, rychlosti skenovani, zorného pole, principu ¢innosti, dosahu nebo tthlového rozliseni.
Rozdéleni je celd fada, ale zékladni princip ¢innosti skeneru je stejny.
Kazdy laserovy skener obsahuje laserovy vysila¢, ktery emituje laserovy paprsek. Ten se
odrazi od polopropustného hranolu, déle od rotacniho zrcadla a potom skrz prazor skeneru
ven do prostoru. V tomto prostoru vyslany paprsek leti a odrazi se od predméti zpét do
skeneru. Kazdy predmét odrazi laserové paprsky jinak. Je to zavislé na hustoté¢ materidlu,
ze kterého se sklada a také na jeho barvé. Z toho plyne, Zze odrazeny paprsek ma jinou
intenzitu nez paprsek vyslany. Paprsek pronika opét skrz prizor skeneru a znovu se odréazi

od otocného zrcadla. Tentokrat ale polopropustnym hranolem proleti pfimo do pfijimace
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laserového signalu. Pfijimac ptijaty paprsek zpracuje a preméni na elektrické impulzy.
Elektrick¢é impulzy jsou déle moduloviany modulacnim kmito¢tem a odeslany pies
konektory skeneru po kabelu do pocitace. V pocitaci se jiz takto pfijaty signal softwarové
zpracuje podle zpasobu pouziti laserového skeneru. Vysledkem tedy muze byt
dvourozmérny nebo trojrozmérny obraz snimaného prostoru. Pokud je skener zapojeny
napiiklad jako prvek plastové ochrany tak je schopen velmi pfesné zaznamenat naruseni
tohoto prostoru. U trojrozmérnych skenert je pak vysledkem zpracovani signalti tak zvané
mracno bodt. Toto mracno bodi se pro lidské oko jevi jako zmét’ tecek o rizné intenzité a
je velmi neptehledné. Proto se tedy pokryva texturami a takto je vytvaren zmenSeny model
skenovaného prostrou v tomto ptipadé jiz dobte rozlisitelny pro lidské smysly. Zpracovany
model nebo obraz lze nadéle vyuzit jak pro stfeZeni napiiklad perimetru nebo rozsahlého

objektu nebo a to piedevsim vyuzije Se pro navrzeni zabezpecovaciho systému.

1.2 Terestrické laserové skenery

Terestrické laserové skenery pracuji na principu elektronického zpusobu méfeni
vzdalenosti a k vyhodnocovani méfenych bodil v prostoru pouzivaji polarni metodu
(obr. 1). Aby bylo mozné pomoci polarni metody uréit souradnice bodu P, musime znat
délku privodice d a uhly ¢ a o, kde privodi¢ piedstavuje vzdalenost

méfeného bodu P a thly ¢ a w predstavuji odklon pravodi¢e od osy x a osy z.

Z
] P"l
\ N
N
N
R
z ) P[x,y,z]
9 d |
- y n
0 | P™
(0] |2 4 Y
X R 4
N [ 7%
N /
N 7
P’ y P1

Obr. 1 Poldrni metoda urcovani souradnic

prostorovych bodii
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Vzdalenost d ziskame pravé odectenim z laserového dalkomeéru a pozadované thly uréime
podle polohy zrcadel, které rozmitaji laserovy paprsek. Laserovy skener timto zplisobem
urcuje soufadnice pro kazdy jednotlivy sejmuty bod. Vysledkem je jiz vySe zminované
mracno bodi kde kazdy bod mé jedinecné a presné dané prostorové souradnice.
Terestricky laserovy skener je ve své postaté¢ dalkomér, ktery pro urceni vzdalenosti d

poziva elektronicky zptisob méfeni. Rozeznavame dveé metody méfeni:

e metoda pulzni,

e metoda fazova.

1.2.1 Pulzni metoda méreni vzdalenosti

MiiZeme konstatovat, ze skener vyuziva u pulzni metody ke stanoveni vzdéalenosti méfeni
tranzitniho Casu. Tranzitni Cas je doba, za kterou laserovy paprsek urazi vzdalenost
k m&fenému bodu a zpé&t (obr. 2). V praxi t0 znamena, ze laserovy paprsek neni z
laserového zdroje vysilan kontinudlné ale v pulzech, protoze jinak by nebylo mozné
meéfeni provadét. Zdroj laserového signalu tedy vySle signdl a ve stejném okamziku se
spusti ¢asovy ¢ita¢. Paprsek leti pies optiku skeneru ven smérem k méfenému objektu.
Tam se odrazi od urcitého bodu na tomto objektu a vraci se zpét do skeneru, kde prochazi
opét optikou, ale tentokrate paprsek dopadéa na pfijima¢ dalkoméru. V tomto okamziku se
Casovy CitaC zastavi a provede se odecteni Casu A¢. &Jelikoz laserovy paprsek je vlastné
koherentni svételny paprsek, Sifi se tedy rychlosti svétla, kterd je zaokrouhlené
300 000 000 ms™ (3.10% ms™). Pokud namé&fena hodnota Gasu letu paprsku k predmétu a
zpét je naptiklad 47 = 0,1us, z vySe uvedeného tedy plyne, ze paprsek urazil vzdalenost 30
metrd. Méfeny bod se tedy nachazi ve vzdalenosti 15 metrli, protoze vzdalenost se rovna
poloving¢ vzdalenosti Casu letu paprsku. Vzdalenost jednotlivych bodl objektu je tedy

piimo umérna zpozdéni impulzu A4¢. Pro vyse uvedené tedy plati nasledujici vztah:

_ 3.10°At
2

d (1)

Z ptikladu mizeme vidét, Ze tranzitni ¢asy 4t jsou velmi malé. Z toho tedy plyne, Ze cely

systém je velmi narocny na piesnost méfeni tranzitniho ¢asu A¢. ProtoZe pravé generator
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Casu, ktery ma za ukol v pfesném ¢asovém okamziku vyslat laserovy impulz, tento vysle se
zpozdénim nebo s predstihem bude pak vypoctena vysledna vzdalenost chybna. Proto tyto

pristroje musi byt velmi piesné kalibrovany.

Prijimac P \ I

Vysila¢ Vv N

Rotacni zdcadlo /

At

] L—

Obr. 2 Princip cinnosti pulzniho dalkoméru

1.2.2 Fazova metoda méreni vzdalenosti

U metody fazového méfeni se urCuje posun faze vyslaného signalu a piijatého signalu. To
znamena, ze vysila¢ skeneru vysle paprsek o urcité modulaci 4. Ten se odrazi od méfeného
pfedmétu (bodu) zpét do skeneru tentokrate do pfijimace ale s uréitym fazovym posunem
Ap. Pokud by paprsek urazil vzdalenost od vysilae k méfenému bodu a zpét do piijimace
krat§i nez je amplituda modulovaného signalu tak by bylo moZzné z tohoto fazového
posunu piimo ur€it vzdalenost méfeného bodu d. Takovéto skenery by pak bylo ovsem
mozné pouzit pouze na velmi malé vzdalenosti. Z toho divodu se vysilaji modulované
paprsky dva az tfi S riznymi modulacemi. Skener je potom schopen urcit i pocet celych
vlnovych délek. Potom plati, ze pocet celych vinovych délek n plus vypocitana délka
fazového posunu d je rovna dvojnasobku celkové vzdalenosti S méfeného bodu, protoze
paprsek tuto vzdalenost urazi dvakrat. Vysledna vzdalenost je tedy polovina. Z toho tedy

plyne nasledujici vztah:
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Skenery pracujici na fazovém posunu pracuji s niz§i presnosti, fadové v milimetrech.
Pouzivaji se pii méfeni na vétsi vzdalenosti, kde vykazuji dobré vlastnostmi a jsou vhodné
zejména pro snimani povrcht, které pohlcuji nebo rozptyluji laserovy paprsek a vykazuji
tak horsi odrazivost. Jedna se o vzdalenost stovek metri az kilometrd. Pfi této vzdalenosti
je milimetrova piesnost zanedbatelna a dostacujici. Samoziejmé Ze presnost ptimo umérné
klesa s rostouci vzdalenosti a na vzdalenost jeden kilometr se jiz pfesnost pohybuje jen
Vv desitkdch milimetr. Naleznou tedy Siroké uplatnéni zejména pro snimani rozlehlejsich
perimetrt, teréni nebo budov. Jsou také vhodné pro kinematické laserové meéfici systémy.
Mohou byt tedy umistény na vozidlech, helikoptérach nebo letadlech pro snimani
zemského povrchu. Vzorkovaci kmitocet triangulac¢nich skenerti se mtize pohybovat az do
120 kHz. Kmitoc¢et 120 kHz ptedstavuje 120 000 méfeni za jednu sekundu. Systém
pracujici na principu fazové metody se vyznacuje nepiesnosti ve snimani hran. Hrany
snimanych pfedmétll jsou zobrazeny neostie a jsou zaoblené. Zaobleni hran lze odstranit

vy$si citlivosti, ale za cenu sniZeni rychlosti. Proto se musi volit kompromisni feSeni.

1.3 Triangulaéni laserové skenery

Triangulaéni laserovy skener pracuje na optickém principu. NEkdy je tento systém
skenovani nazyvan meéfeni ze znamé zakladny. Jak jiZz nazev sdm napovida, systém
vyhodnocuje snimané body v prostoru zajmu na zéklad¢ triangulaéni tedy trojuhelnikové
metody (obr. 3). Vrcholy trojuhelnika jsou tvofeny laserovym vysilatem neboli stfedem
oto¢ného zrcadla, teckou laseru, kterou je osvicen méfeny bod, a CCD' prijimatem
laserového signalu. Jelikoz vysila¢ a pfijimac jsou umistény na stejné zakladné tak

vzdalenost mezi nimi je znama a tvoii tedy jednu ze stran trojuhelnika. Dale thel, pod

1 CCD je elektronicka soucastka pouzivana pro snimani obrazové informace. Uplatnéni mé napiiklad ve
videokamerach, digitalnich fotoaparatech, faxech, scannerech, ¢te¢kach ¢arovych kodd, ale i fadé védeckych
ptistroji, jakymi jsou napiiklad astronomické dalekohledy (véetné naptiklad Hubbleova teleskopu). Zkratka
CCD pochazi z anglického Charge-Coupled Device, coz v ptekladu znamena zafizeni s vaizanymi naboji [4].


http://cs.wikipedia.org/wiki/Sou%C4%8D%C3%A1stka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Videokamera
http://cs.wikipedia.org/wiki/Digit%C3%A1ln%C3%AD_fotoapar%C3%A1t
http://cs.wikipedia.org/wiki/Fax
http://cs.wikipedia.org/wiki/Scanner
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%A1rov%C3%BD_k%C3%B3d
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dalekohled
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hubble%C5%AFv_vesm%C3%ADrn%C3%BD_dalekohled

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 17

ktery je vyzatovan paprsek z vysilace je také znadm a uhel pod kterym kamera snima
laserovou tecku je také znam. Tyto tfi udaje jsou dostacujici pro piené urcCeni polohy
méieného bodu. Velmi Casto se misto tecky pouziva prouzek. Pouziti laserového prouzku
umoziuje snadn€j$i zaméteni CCD kamery do pozadovaného sméru a tim i rychlejsi

snimani métenych bodu.

Laser

Rotacéni zrcadlo

Zakladna

- ~ CCD kamera

Obr. 3 Princip cinnosti triangulacniho skeneru

Na zékladé skutecnosti 1ze konstatovat, ze triangulacni skenery maji opacné vlastnosti jako
skenery terestrické. Jsou tedy schopny snimat prostor jen do vzdalenosti né¢kolika metrt,
ale na druhou stranu se vyznacuji vysokou presnosti. Tato se pohybuje v desitkach
mikrometrd. Triangulacni skenery vyuzivaji velmi vysokou vzorkovaci frekvenci, coz jim
umoznuje snimat predméty s vysokou rychlosti a ptesnosti. Vzorkovaci frekvence se
pohybuje u systéma s niz$im rozliS§enim okolo 10000 vzorkt za sekundu. Systémy
s vysokym rozliSenim jsou naopak schopny provést az kolem 1 000000 vzorkd za
sekundu. Triangulacni skenery tak nachazeji uplatnéni V interiérech, ve snimani blizkych

objektl a ptedevsim predméti.
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2 LASEROVY SKENER

2.1 Hlavni ¢asti laserového skeneru

Laserovy skener je bezkontaktni méfici zafizeni. V soucasnosti rozeznavame nékolik typt
laserovych skenert. Nicméné kazdy laserovy skener se sklada s nasledujicich zakladnich

Casti (obr. 4):

e laserovy Vysilac,

e rotacni zrcadlo - optika skeneru,
e laserovy pfijimac,

o kryt skeneru,

e clektronika skeneru.

|_— LASEROVY PRIJIMAC

LASEROVY VYSILAC \

_— ZRCADLO

| KRYT SKENERU

PRUZOR

ROTACNI ZRCADLO

Obr. 4 Rez laserovym skenerem

2.2 Laserovy vysila¢

Jelikoz klasické svétlo obsahuje vSechny vinové délky svételného spektra a navic se Sifi
vSemi sméry je pro pouziti v méficich systémech nevhodné. Idealni pro tyto systémy je
laserové svétlo, které je monochromatické a vyzatfuje jen jednim smérem, je tedy

koherentni. Laser je kvantovy zesilova¢ svétla a jeho svétlo je velmi intenzivni. VétSina
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laserti pracuje v bezpec¢nostni tfidé 1, ale u skenerti s velkym dosahem se mlizeme setkat i
se zfizenimi pracujici v bezpetnostni tiid& 2% Proto se pii praci s laserovymi skenery musi
vzdy dodrzovat bezpecnostni piepisy tykajici se prace s laserovymi zafizenimi. Nejcastéji
se u laserovych méficich systému pouzivaji polovodicové zdroje laseru, znamé jako
laserova dioda (obr. 5). Jako aktivni prostiedi je pouzit ptechod PN a pfilozenim
elektrického pole k tomuto pfechodu se tento vybudi. Velikou vyhodou laserovych diod je,
ze jsou schopny pracovat v Sirokém spektru a to od 532nm az do 780nm. Vyzatené svétlo

1ze rozdélit do nékolika pasem:

e 532nm zeleny laser  (viditelnd oblast spektra),
e 632-635nm Cerveny laser (viditelna oblast spektra),
e 650nm Cerveny laser (viditelna oblast spektra),
e 780-815nm blizko infracervené oblasti  (neviditelnd oblast spektra).

Zménou budiciho proudu je mozné ménit u laserové diody frekvenci vyzateného paprsku.
Dalsi velmi vyznamnym faktorem u pouziti polovodi¢ovych laserti je jejich kompaktnost a
pfedevsim jejich vysoka ucinnost a tedy jejich velmi malé spotiebé. Bézné uvadéna
ucinnost az 50%. V soucasné dob¢ se uz mizeme ale setkat uz i s laserovymi diodami, u
kterych se uvadi ucinnost vyssi jak 80%. Nezanedbatelnou vyhodou je jejich robustnost na
zachazeni. OvSem i laserové diody maji své nevyhody. Jednou z nich je citlivost na
pracovni teplotu. Se snizujici se teplotou se u polovodi¢ovych lasert rychle snizuje jejich
ucinnost. Toto se odstrafiuje vyhtivanim laserovych pfistroji (toto bude blize popsano
V odstavci kryt skeneru). Déle je to pomé&mé velkd rozbihavost laserového paprsku, ktera
muze dosahovat az 10° v podélném a 30° v pfi€ném sméru. Rozbihavost se obvykle fesi
vhodnou optickou soustavou, ktera zajisti izkou smérovost paprsku. Pouzité cocky ovsem
musi byt cylindrické, protoze vyzafeny paprsek neni ve svém fezu kruhového tvaru, ale je
elipticky. Pokud vychazime s principu €innosti laserovych méficich systémua (dale jen
LMS), tak zdroj laserového signalu pracuje v impulznim rezimu. Tim zaroven dochazi

k prodlouzeni zivotnosti laserovych diod.

2 CSN EN 60825-1-ed.2 (367750) Datum vydani: 1. 6. 2008. Bezpetnost laserovych zafizeni -
Cast 1: Klasifikace zafizeni a pozadavky.

e Tfidal - moznost trvalého pohledu do laseru bez nasledk [6]

e Ttida II - viditelné kontinudlni zateni, pted poSkozenim oka chrani mrkaci reflex [6 ]
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Obr. 5 Laserova dioda [19]

2.3 Rotacni zrcadlo - optika skeneru

Rozmitani paprsku do stran je u laserovych méficich systémi dosahovano nékolika

zpusoby. Rozeznavame nasledujici zdkladni zpisoby rozmitani laserového paprsku:

e rozmitani oto¢nym zrcadlem,
e rozmitani optickym hranolem,
e rozmitani optickymi kabely,

e otacenim pfedmétu, pohybem skeneru.

2.3.1 Rozmitani pomoci rota¢niho zrcadla

Pouziti rota¢niho zrcadla je jednim ze zakladnich zpusobli rozmitani laserového paprsku u
LMS. Zrcadlo se otaci kolem své osy a vychyluje laserovy paprsek, ktery na néj dopada ze
zdroje do prostoru. Otaci se v cyklech tak, ze se na konci cyklu (jedné otocky) se vrati zpét
do své vychozi pozice, nebo se oto¢i o 360°kolem své osy opét do své vychozi pozice.
Jedno takové otoceni se pak oznacuje jako jeden cyklus. Zrcadlo se otaci obrovskou
rychlosti, fadové v jednotkach milisekund. Jeden cyklus zrcadla ohranicuje pracovni
rozsah laserového skeneru, ktery je ve tvaru kruhové vysece. Vrcholovy uhel této vysece
pak udava pracovni rozsah skeneru (obr. 6). Nejbézné&ji pouzivany rozsah laserovych
skenerti se pohybuje mezi 170° a 190°. Zrcadlo se neotaci kontinudlné ale krokové.
Velikosti kroku se nastavuje thlové rozliSeni laserového skeneru tj. citlivost skeneru. Je to
vzdalenost, kterou urazi zrcadlo mezi jednotlivymi laserovymi impulzy. Uhlové rozliseni

se zpravidla pohybuje v hodnotach od 0,125° az do 1°. Jestlize je uhlové rozliseni velké,
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z toho plyne i vysoké rozliSeni systému a naopak. S vétSim rozliSenim se ale zaroven cely
systém zpomaluje, protoze je potieba vyssiho poctu krokl. V praxi se tedy musi volit
kompromisni nastaveni tak aby systém byl dostate¢né rychly ale kvalita vysledného
zobrazeni byla dostatecna. Pokud se provani méfeni za ucelem dalSiho zpracovani vystupu
v CAD programech, projektovani nebo vytvofeni technické dokumentace nebo modelu
objektu tak vétSinou nezalezi tolik na rychlosti LMS ale na maximalnim rozliseni. Naopak
pii pouziti LMS jako prvku zabezpecovaciho systému zdaleka tolik nezalezi na kvalité
vysledného obrazu ale na rychlosti LMS. Nicméné jestlize LMS jsou schopny provést

nejméne 10 000 skonti za sekundu tak je kvalita obrazu na vystupu i tak velmi dobra.

Skenovany
objekt

lflhlové rozliseni

posledni hodnota 180° Rotacni zrcadlo prvni hodnota 0°

Obr. 6 Pracovni rozsah laserového skeneru

2.3.2 Rozmitani optickym hranolem

Pouzitim optickych hranolti 1ze odstranit nékteré negativni vlastnosti oto¢nych zrcadel.
Kazdy opticky hranol ma urcity pocet hran. Hranol se otac¢i kolem své osy potad dokola.
To znamend, Ze zde nedochdzi k Zddnému vraceni se do vychozi pozice ale jen k prechodu
ptes hranu hranolu a zahajeni dal$iho cyklu skenovani (obr. 7). Dalsi negativni vlastnosti
zrcadel je tzv. slepnuti, tj. zrcadlo v misté kde se odrazi, laserovy paprsek, zacne ztracet
odrazivost a tim se snizuje U¢innost laserového skeneru. Optické hranoly timto neduhem
netrpi a udrzuji si stejnou odrazivost po celou dobu své Zivotnosti. Dalsi princip ¢innosti

pii pouziti optického hranolu je stejny.
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Opticky hranol

Obr. 7 Princip rozmitani laserového paprsku optickym hranolem

2.3.3 Rozmitani optickymi kabely

Metoda rozmitani optickymi kabely jiz neni tak Casta jako piedchozi dvé. Cely systém
funguje tak ze laserovy paprsek je oto¢nym zrcadlem rozmitan do jednotlivych optickych
vlaken (obr. 8), ktera jsou umisténa Vv kruhu kolem néj. Opticka vlakna jsou na druhém
konci sefazena do jedné pfimky a vzajemné od sebe odklonéna. Tento odklon udava
uhlové rozliSeni. Pocet vldken pak udava rozliSeni. Uvedeny zplsob nenachdzi casté

pouziti.

Laser Snimaé

Ridici jednotka P

Referenéni vlakno

Vysilaci svazek PFijimaci svazek

Obr. 8 Princip rozmitani laserového paprsku optickymi vidkny
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2.3.4 Otaceni piedmétu, pohyb skeneru

U skenovani mensich objektli 1ze pouzit zplisobu skenovani, pti kterém se dosahuje 3D
rozméru otaCenim piredmétu. Je zalozen na principu pouziti 2D skeneru a otocné ploSiny
ktera zabezpecuje tieti rozmér. Skenovany predmét je pevné umistén na oto¢né plosSing a
na této rotuje konstantni rychlosti kolem své osy. Tento zplisob je typicky pro pouziti
triangulacnich skeneri. Na otacejici pfedmeét se rozmitd laserovy paprsek, ktery vytvari
laserovy pruh a tento je po odrazu sniman kamerou skeneru (obr. 9). Na vystupu takového
systému je po softwarovém zpracovani mrac¢no bodi, které se pokryva texturami a lze
vytvoftit identicky model pfedmétu. Pouzivané predev§sim u predmétové ochrany u velmi

cennych predméti.

otoéna plosina

CCD Kamera

Obr. 9 Princip rozmitani laserového paprsku otocnou ploSinou

Existuje dalsi zptsob skenovani s pouzitim 2D skenerd, kde se tentokrate téetiho rozméru
dosahuje pohybem skeneru a podle toho se nazyvaji kinematické systémy. Doptedného
pohybu se dociluje upevnénim laserovych méficich systémi pomoci specialnich ramd,
umoziujici pfesné nastaveni skeneru na auté, vrtulniku nebo na letadle. Kinematické
systémy nachdzeji vyuziti naopak pro skenovani rozlehlych perimetrii nebo 1 celych uzemi.
Firma Google naptiklad pouziva specialni ramy, pomoci kterych jsou laserové 2D skenery
upevnény na automobilech, které systematicky projizdi krajem a mésty kde ziskavaji data
0 profilu terénu. Ziskana data slouzi jako mapové podklady pro navigace. Navigace

vybavené trojrozmérnymi datovymi informacemi jsou pak schopny zobrazovat terén
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plasticky tedy ve 3D moédu. Ridi¢ vidi na obrazovce naviga¢niho zafizeni realné budovy a
jiné terénni objekty. Umisténi skeneru na letadle se vyuziva k nasnimani rozlehlého terénu
z nadhledu. Ziskana data pak opét slouzi k vytvofeni mra¢na bodu a nasledné¢ modelu

terénu nebo objektu.

2.4 Laserovy prijimac

Laserovy paprsek, odrazeny od predmétu, se vraci zpét do ptfijimace skeneru. Laserovy
prijimac se sklada z optické cocky, kterd ma za ukol soustfedit rozptyleny laserovy paprsek
do uzkého svazku (bodu) a tento dopada na fotoelektricky prvek ktery je velmi citlivy na
svétlo. Fotoelektricky prvek pfevadi pfijimany laserovy paprsek na elektricky naboj.
Zakladem fotoelektrického prvku je CCD® snima¢ (obr. 10). CCD snimace jsou zakladem
dnes$nich digitalnich fotoaparatti a kamer. Snima¢ musi mit dostatecné vysoké rozliSeni.
Podle poctu svétlo citlivych bunék CCD snimace se urcuje jeho rozliSeni. Pro snimani
barevného obrazu se pied CCD snimac¢ vkladaji barevné filtry. Vznikly analogovy
elektricky néboj se pomoci A/D pievodniku pfevadi na signal digitalni ktery je jiz vhodny
pro dalsi softwarové zpracovani. Jelikoz LMS jsou velmi naro¢né na pfesnost zpracovani,

pouzivaji se Sestnacti bitové A/D ptrevodniky.

Obr. 10 CCD snimac [4]

% CCD (charge couplet device) je polovodicova souddstka, ktera pivodng byla vyvijena pro pouziti jako
pamétovy Cip. Zatimco jako pamét’ se nikdy moc nevyuzivala, jeji schopnost pievadeét dopadajici svétlo na
velikost naboje umoznila vznik snimace obrazu[2].
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2.5 Krytskeneru

Jeden z hlavnich tkolu Krytu je chranit cely mechanizmus skeneru pfed venkovnimi vlivy.
Existuji skenery, které jsou primarn¢ ureny jen pro vnitini nebo venkovni pouziti. Dalsi
skupinu tvofi skenery univerzalni. Samoziejmé Ze venkovni skener 1ze pouzit i v interiéru
ale opacné toto nelze. Skenery uréené pro interiéry nemaji vétSinou tak robustni konstrukci
a jsou tedy lehce nachylné k poskozeni. Asi nejveétsim rozdilem je ale vytapéni pfristroje.
Vytapéni u venkovnich skenert musi byt bezpodminecné zajiSténo, jinak neni mozné
zajistit jejich bezchybnou funkci po cely rok. Jak jiz bylo zminéno, ve vétsing skenerti se
pouziva pro své vlastnosti polovodicovy laser. Ten je vSak velice nachylny na teplotu. Se
snizujici se teplotou se snizuje vykon laserové diody. Pokud by vykon klesl pod urcitou
mez, byla by vyrazné¢ omezena funkce skeneru, ptipadné by vyzateny paprsek byl uz tak
slaby, ze by nefungoval viibec. Vyhiivani byva obvykle instalovano do zadni ¢asti skeneru
tak ze vyhiiva cely vnitiek zafizeni a priizor skeneru. V ptipadé Ze skener neni v ¢innosti
trvale, musi byt vyhfivani uvedeno do provozu ptedem. Pfi teplotich pod -10°C je tato
doba ptiblizné 20 — 30 minut. Pfedehfivani skeneru je dilezité ze dvou divoda. Za prvé se
laserova dioda musi dostat do své pracovni teploty a za druhé prizor skeneru musi byt
Cisty. V pfipadé minusovych teplot se totiz mize na prizoru vytvofit namraza a
bezprostiedné po jeho zahiati se muize zamlzit. To vSe sniZzuje prichodnost paprsku.
Cistota priizoru je tedy jednim ze zasadnich pozadavki na sprivnou &innost skeneru.
Jakékoliv necistoty, zamlzeni, prach nebo ndmraza mohou zplsobovat zkresleni a
nespravnou funkci LMS. Univerzalni kryt je vétSinou konstruovan pro vnéj$i pouZiti,
s moZznosti volby vytapéni. Cely kryt je samoziejmé prachotésny a vlhkotésny.

Kryt obsahuje montazni prvky, pomoci kterych se skener pfipeviiuje a umozinuje zakladni
nasmérovani do prostoru z4jmu. Jsou na ném rovnéz umistény konektory, které propojuji
samotny skener se zbytkem laserového méficiho systému. Jedna se predevsim o datoveé
propojeni, ovladani a napajeni skeneru. V soucasné dobé datova komunikace probiha bud’
pfes sériové rozhrani, nebo prostfednictvim ethernetové sité. Konektorova cast skeneru
musi podle typu skeneru spliiovat pozadavky na vodotésnost tak aby se vlhkost nedostala

jak do samotného skeneru, tak do ptipojenych kabelt.
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2.6 Elektronika laserového skeneru

Ditlezitou soucasti laserového skeneru je integrovand mikroelektronika s vykonnym
procesorem, zajistujici vSechny fidici a vyhodnocovaci funkce i ptipadnou komunikaci s
pfipojenym pocitacem. Dale je to programové vybaveni laserového skeneru. VSechny tyto
slozky tvoii mozek laserového skeneru a urCuji rezim, v jakém skener pracuje. Kazdy
laserovy skener je standardné vybaven pocitacovym programem, ktery uzivateli umoznuje
nastaveni rezimu a vSech nezbytnych parametrii laserového skeneru pro jeho optimalni
funkci a jeho pfizpiisobeni ke konkrétni pocitacové aplikaci. Umoziiuje nastavit jednotliva
snimana pasma zajmu. Skenery jsou podle typu schopny skenovat oblast az do vzdalenosti
pfes lkm. Jednotlivé oblasti z4jmu lze podle druhu skeneru nastavit jen jako pouhé
obdélniky nebo u pokrocilejSich systému jako libovolné volitelné mnohouhelniky. Tvar
téchto mnohouhelnik se ziskd na zaklad¢ pocitacové simulace oblasti pfed skenerem.
Takto ziskané idaje o tvaru snimané oblasti jsou pak uloZzeny do paméti systému a je
mozné je zobrazit pfimo na obrazovce piipojeného pocitace. Je mozné pfepindni rezimu
hlidani oblasti zajmu pfimo za provozu systému. Pomoci elektroniky lze nastavit tthlové
rozliseni skeneru a tim tedy rychlost a citlivost systému. Ridici systém dale provadi
vyhodnoceni vSech dat ziskanych ze skeneru pomoci vhodné zvolené pocitacové aplikace.
Aplikace vyhodnocuje, zda se ,,narusSitel nachdzi vné¢ nebo uvnitf hlidaného prostoru.
Musi byt schopen rozpoznat, o jakého narusitele se jednd. Zda je to naptiklad jen kocka
nebo pes anebo neopravnéna osoba. V piipadé Ze program vyhodnoti naruSeni oblasti
z4jmu je schopen s vysokou piesnosti na toto misto zamétit kamerovy systém (pokud je
timto vybaven) a spustit zaznamenavani udalosti, nebo umoziuje uzivateli pozorovani
mista naruSeni pfimo na monitoru pocitace. Pii pouziti LMS pro naskenovani urcitého
prostou za ucelem ziskani dat zabezpecCuje elektronika skeneru ptenos ziskanych dat do
pocitace pro dal$i zpracovani. Op€t umoziiuje nastaveni citlivosti, tthlového rozliSeni a

nastaveni pozadovanych sektori, které je potfeba naskenovat.
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3  ODRAZIVOST MATERIALU

Funkce laserového méticiho skeneru je pfimo zavisla na odrazivosti jednotlivych objektl.
Kazdy objekt odrazi paprsky jinym zpiisobem. Pokud by pfedméty, které se nachazeji pied
laserovym skenerem, neodrazely laserové paprsky, ale naopak by je pohlcovaly, tak by
pfijimac laserového signalu nepfijimal zadné laserové paprsky a tim by se stal nefunkénim.
Laserovy paprsek se chova stejné jako paprsek svételny. Na zékladé vSeobecnych znalosti
lomu a odrazu svételného paprsku pii pirechodu svétla mezi materidly o rizné latkové
hustoté¢ lze odvodit vlastnosti laserového paprsku. Aby tedy laserovy meéfici skener
fungoval, musi predméty nachézejici se v prostoru pied skenerem laserové paprsky
odrazet. Kazdy materidl ma samoziejmé odrazivost laserového paprsku jinou. Ta je zavisla
pfedev§im na materidlu, ze kterého se skldda povrch snimanych predméti. VSeobecné
plati, ze ¢im je povrch hladsi a tvrd$i tim je odrazivost lepsi a naopak, ¢im je povrch
materidlu pérovitéjsi a mékei tim je odrazivost horsi. A to z toho ditvodu ze u poérovitého a
mekkého povrchu jsou laserové paprsky pohlcovany. Dalsi dalezity faktor, na kterém
zavisi odrazivost materialu, je jeho barva. Svétlejsi barvy odrazeji laserové paprsky 1épe
nez odstiny tmavé. Opét zde plati, ze tmavé barevné odstiny laserové paprsky pohlcuji a
naopak svétlé barevné odstiny paprsky odrazeji velmi dobie. Existuje zde pfima imérnost,
e ¢im je barevny odstin svétlejsi, tim je jeho odrazivost lepsi. Nejlepsi odrazivosti se potom
dosahuje u zrcadlovych ploch a lesténych bilych kovi (tab. 1). Dosah laserového skeneru
je tedy zavisly na odrazivosti materidlu snimanych pfedméth a udava se pro minimalni
potfebnou odrazivost 10%. Odrazivost nejbéznéji pouzivanych materiald je uvedena
v tabulce (tab. 1). Cim je vzdalenost vét§i, tim vétsi odrazivost je pozadovana. Cistota
prizoru, jak jiz bylo zminéno, kterym prochdzi laserovy paprsek, hraje dilezitou roli

na sile a kvalité laserového paprsku.
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Material, povrch

Cinitel odrazu

p [%]
hlinik platovany 75-90
hlinik lestény 60 - 72
matny hlinikovy povrch 55-60
stiibro lesténé 85-94
platina lesténa 62
zlato lesténé 70
nikl leStény 53-63
chrom lestény 60 —-70
leStény povrch nerez oceli 55-60
bily smalt 85-90
zula asi 44
cihly Zluté asi 35
cihly ¢ervené asi 25
sadra asi 80
malta velmi jasna asi 50
omitky uslechtilé jasné asi 40
malta tmava asi 25
dfevo javorové, surové, prirodné voskované 40 -50
stitevo dubové, surové, ptirodné voskované 30-49
dfevo ofechové 10-20
dfevo mahagonové 15-20
dfevo motené tmavé 10-30
bila 76 — 88
sluta svétla 66 — 88
tmava 47 — 67
hnéda svétla 30 - 48
tmava 14 -31
dervena svétla 69 — 65
tmava 17 -39
malba (zed) Zelena svétla 36— 69
tmava 11-35
modra svétla 24 — 56
tmava 5-25
rizova 35-61
Seda svétla 35-67
tmava 15-35
cerna 2-4

Tab. 1 Odrazivost materialii
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II. PRAKTICKA CAST
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4 VYBER SKENERU

Pfi skenovani prostoru zajmu se musi postupovat v souladu s pouzitym druhem laserového

skenovaciho systému. Laserové méfici systémy se s tohoto hlediska rozdéluji:

e pozemni méfici systémy s velkym dosahem,

e pozemni méfici systémy se stiednim dosahem,

e pozemni méfici systémy s kratkym dosahem,

e pozemni méfici systémy s velmi kratkym dosahem,
e kinematické systémy umisténé na vozidle,

e kinematické systémy umisténé na letadle.

wwr 7

4.1 Pozemni mérFici systémy s velkym dosahem

U pozemnich laserovych méficich systému se stfednim dosahem hovofime o méfeni na
vzdalenost na vice nez stovky metrll. Terestrické laserové skenery (obr. 11) s velkou
zakladnou, pracujici na principu polarni metody pracuji s piesnosti fadoveé v milimetrech a
zZ tohoto diivodu jsou pro méteni na velké vzdalenosti nejvhodnéjsi. S rostouci vzdalenosti
presnost méfeni klesd a na vzdalenosti jeden kilometr mize byt odchylka az desitky
milimetri. Milimetrovd piesnost je na vzdalenosti fadové stovek metrii aZz kilometr
povazovana dostacujici a tedy za velmi pfesnou. M¢fici systémy S velkym dosahem se
pouzivaji pro méfeni volného terénu, ptirody, parki, zahrad, vzdalenych nebo rozséhlych
budov. Jelikoz pii méfeni na velkou vzdalenost je tieba zpracovat velké mnozstvi dat, je
presnost vys§i nez milimetr povaZzovdna za zbytecnou a takovou, kterd by velmi
zamé&stnavala a zpomalovala systém a tedy 1 méfeni. V krajnim piipad€ by mohlo dojit

K zamrznuti systému.

wwr 7

4.2 Pozemni mérici systémy se stfrednim dosahem

U pozemnich méficich systémi se stfednim dosahem hovoiime o métfeni na vzdalenost
desitek az stovek metrii. Pro méfeni stfednich vzdalenosti jsou nejvhodngjsi terestrické
laserové skenery (obr. 11) s velkou zakladnou, pracujici polarni metodou, které u téchto

vzdalenosti pracuji s pfesnosti 2 az 6 milimetru.
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Obr. 11 Terestricky laserovy skener
RIEGL ZMS-420i [11]

4.3 Pozemni mérici systémy s kratkym dosahem

U pozemnich méficich systémil s kratkym dosahem hovofime o meétfeni na vzdalenost
jednotek az desitek metrd. Pfi méfeni na kratké vzdalenosti maji terestrické skenery
svelkou zakladnou stale své =zastoupeni a jsou schopny dosahovat piesnosti
0,5az 2 milimetry. U téchto vzdalenosti uz nalézaji své uplatnéni také triangulacni
skenery, piredevSim pro svou vétsi rychlost a vetsi presnost méfeni. Jsou ovSsem vhodnéjsi
na vzdalenosti v jednotkach metrli, tam kde je poZadovana vétsi pfesnost méteni. Soucasti
kazdého triangulacniho skeneru je vestavéna digitalni kamera, kterd je schopna priabézné
zaznamenavat snimky skenovanych objekti. Snimky jsou pii dal§im zpracovani pouzity
pfi tvorbé velmi vérnych textur, které jsou aplikovany na vysledny model méfeného

objektu.
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N a4

4.4 Pozemni mérici systémy s velmi kratkym dosahem

U pozemnich meéficich systémii s velmi kratkym dosahem hovofime o méfeni na
vzdalenost pfiblizné¢ do jednoho az dvou metrt. Pii téchto vzdalenostech lze pouzit
terestrické skenery s malou zédkladnou, které vykazuji pfesnost méfeni 0,01 az Imilimetr.
V této oblasti jsou ovSem skenery pracujici na principu triangulacni metody mnohem
vyhodnéjsi. Triangula¢ni laserové (obr. 12) skenery se vyznacuji mnohem vyssi rychlosti,
az 1000000 skenti za minutu a velmi vysokou piesnosti méfeni, zlomky milimetri.
Pouziti triangulacnich skenert je velmi rozsifené pii pouziti v interiérech a zejména pfi

skenovani predmétt.

Obr. 12 Triangulacni laserovy skener [11]

4.5 Kinematické systémy umisténé na vozidle

Pro kinematické laserové systémy se pouzivaji terestrické skenery pracujici na principu
polarni metody. V této oblasti nachdzeji své uplatnéni predevS§im skenery pracujici
s kratkym az stfednim dosahem, tedy s dosahem fadové v desitkach az stovkach metri.
Presnost, kterou tyto skenery dosahuji (0,5 az 6 milimetrti) je pro tento ucel skenovani plné
dostacujici. Na stfeSe vozidla je pomoci specialniho ramu (obr. 13) umistén par 2D
laserovych skenert. Jeden skener sméfuje na levou a druhy na pravou stranu vozidla.
Existuji také systémy, které vyuzivaji pouze jednoho skeneru. Jeho aktivni ¢ast se otaci ve
vertikalni rovin¢ a snima prostor mezi levou a pravou mezni polohou. Skener je takto

schopen zabirat az 270° thel. Automobil, ktery se pohybuje konstantni rychlosti terénem
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nebo méstem, je tedy schopen snimat prostor kolem sebe po obou stranach vozidla
(obr. 13). Cely systém je navic synchronizovan s GPS* modulem, ktery po celou dobu
skenovani zaznamenava piesnou polohu vozidla. Takto ziskana data se ukladaji a slouzi
pro dalsi zpracovani. Vyhodou tohoto systému je mnohonasobné urychleni sbéru dat. Data
jsou mnohem piesnéjsi nez data ziskdvana ruénim zpisobem méfeni a navic veskeré dalsi
zpracovani dat probiha jiz v komfortu kancelafe bez nutnosti provadéni dalSich méfeni
v terénu. Kinematické systémy umisténé na vozidle nachédzeji nejCastéj$i pouZziti pii
skenovani mést a krajiny podél komunikaci. Ziskana data jsou hojné pouzivana jako
mapové podklady pro GPS navigatni systémy. Ridi¢ takto ziskava, na obrazovce
navigacniho systému, vérny obraz krajiny, predev§im mésta, kterym zrovna pojizdi ve 3D

formatu.

Obr. 13 Kinematicky laserovy mérici systém umistény na vozidle [12]

* GPS je zkratka z anglického Global Positioning System. GPS je systém, ktery byl vyvinut pro americké
ministerstvo obrany a pouzivany americkou armadou. Pomoci tohoto systému lze lehce stanovit polohu a ¢as
kdekoliv na zemékouli s piesnosti az na centimetry. Pro civilni sektor je tento systém uvolnén pouze
omezené. Z divodu tohoto omezeni lze stanovit polohu s pfesnosti pouze do deseti metrii.
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4.6 Kinematické systémy umisténé na letadle

Pro kinematické laserové systémy se pouzivaji stejné jako U vozidlovych systému
terestrické pulzni skenery pracujici na principu poldrni metody. Tietiho doptfedného
pohybu je dosahovano pohybem letadla. Letadlo se pohybuje nejéastéji ve vysce 200 az
1600 m nad povrchem zemé¢ rychlosti priblizné 200 km/h. U leteckého skenovani se
piesnost pohybuje mezi 10 az 30 centimetry, coz je pro bézné vyuziti plné¢ dostacujici.
Pokud je potfeba dosdhnout vétsi presnosti, umistuje se laserovy skener na vrtulnik.
Laserovy skener je pomoci specialniho drzaku umistén na dolni stran¢ letounu. Pro letecké
skenovani terénu se vyuzivaji rizné systémy. Podle pouzitého systému je na letadle pouzit

jeden nebo vice skenerd. Rozezndvame ctyti zakladni druhy laserovych systému:

systém s rotacnim zrcadlem,

systém s oscilujicim zrcadlem,

systém s optickymi vlakny,

systém s eliptickym skenerem.

4.6.1 Systém s rota¢nim zrcadlem

Laserovy systém s rotaénim zrcadlem pouzivad k rozmitani laserového paprsku rotaéni
zrcadlo nebo rotacni hranol. Zrcadlo rotuje konstantni rychlosti pouze jednim smérem.
Vyslednd charakteristika skenii systémem s rotaénim zrcadlem je tvofena paralelnimi
carami (obr. 14). Béhem jednoho méficiho cyklu skener zafind snimat povrch
V pocateénim meznim bod¢ az do koncového mezniho bodu. Zrcadlo déle pokracuje ve své
rotaci stale stejnym smérem, ale v tomto okamziku skener nesnima zadny prostor, jelikoz
paprsek neni smérovan k zemi. Nez se zrcadlo dostane opét do pocate¢niho mezniho bodu,
vznik4 prodleva. Pomérné velkd prodleva mezi jednotlivymi cykly je hlavni nevyhodou
tohoto typu systému. Pokud je pouzito misto rotaéniho zrcadla rota¢niho hranolu, je mozné
tuto nevyhodu c¢aste¢né eliminovat. Stale zde ale zistava urcitd prodleva a skenovani tak
neni kontinualni. Vyhodou pak zlstavd pomérné jednoducha konstrukce skeneru a
konstantni rychlost zrcadla. Konstantni rychlost rotace zrcadla zarucuje homogenni

rozlozeni snimanych bodu.
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Obr. 14 Stopa u systému s rotacnim zrcadlem

4.6.2 Systém s oscilujicim zrcadlem

Laserovy systém s oscilujicim zrcadlem pouziva k rozmitani laserového paprsku zrcadlo,
které se pohybuje (osciluje) z pocatecniho mezniho bodu do koncového mezniho bodu a
zpét. Vyslednd charakteristika skend tohoto systému ma pilovity charakter (obr. 15).
Z charakteristiky je vidét Ze zde nejsou zde zadné prodlevy mezi jednotlivymi cykly.

Méfeni je tedy kontinudlni, coz je vyhodou tohoto systému. Konstrukéni feSeni laserového

T
Ty

Obr. 15 Stopa u systému s oscilujicim zrcadlem

skeneru stouto technologii je pomémné sloZzitéjsi nez u skeneru s rota¢nim zrcadlem.
Zrcadlo musi pfed dosazenim krajni polohy zpomalit (brzdit) a po zméné¢ sméru zase
zrychlit na poZadovanou rychlost. Brzdéni a zrychlovani zrcadla zplisobuje nehomogenni
hustotu skenovanych bodii. Hustota boda je v diisledku toho v blizkosti meznich bodi

fidsi.
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4.6.3 Systém s optickymi vlakny

Laserovy systém s optickymi vlakny nepouziva k rozmitani laserového paprsku zrcadlo ani
rotacni hranol, ale svazek optickych vlaken, jejichz konce jsou nasmérovany smérem
k povrchu zemé (obr. 8). Laserovy paprsek je smérovan malym rota¢nim zrcatkem do
optickych vlaken, které jsou rozmistény v kruhu. Druhy konec je nasmérovan k zemi.
Jednotlivé vldkna jsou od sebe vzijemné odchyleny o urcity thel, ktery udava uhlové
rozliSeni skeneru. Svazky musi vzdy byt dva, jeden vysilaci a druhy pfijimaci. Pfijimaci
svazek vldken je identicky se svazkem vysilacim, pouze stim rozdilem ze funguje
obracené. Konstrukce tohoto systému vyzaduje piesné nastaveni rozmitaciho zrcatka.
Nevyhodou systému s optickymi vlakny je zde pevné dané uhlové rozliSeni a nelze je tedy
meénit pro potfeby meéfeni. Dal§i nevyhodou je pomémé maly celkovy uhel zdbéru
(ptiblizn€ £ 7°). Toto se da eliminovat umisténim vétstho postu skenerti na letadlo

(obr. 16). M¢feni touto technologii je kontinualni a hustota métenych bodt je homogenni.

Obr. 16 Stopa u systému s optickymi vilakny

4.6.4 Systém s eliptickym skenerem

Systém vyuzivajici elipticky skener, pracujici na principu dvou zrcadel, ktera rozmitaji
laserovy paprsek smérem k zemi jehoz charakteristika je ve tvaru elipsy (obr. 17). Velikou
vyhodou eliptické charakteristiky zptisobu snimani je dvojnasobné skenovani povrchu.
Prvni sken je proveden v piedni ¢asti elipsy a druhy v zadni Casti elipsy. Jestlize pfi prvnim
skenu v prvni ¢asti eliptické charakteristiky nastane n¢jaka chyba a méfeni neprobéhne

nebo je chybné, je méfeni provedeno pii druhém skenu v druhé casti eliptické
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charakteristiky a eliminuje se tak chybovost méfeni na minimum. Dals$i vyhodou je
kontinudlnost méfeni a homogenni hustota mefenych bodi. Nevyhodou tohoto systému
oproti piedchozim technologiim je konstruk¢ni naro¢nost. Systém dvou zrcadel je narocny
na synchronizaci. Zrcadla se musi otacet v pfesném Uhlu a Case tak, aby bylo dosazeno

eliptické charakteristiky.

Obr. 17 Stopa u systému s eliptickym skenerem
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5 SKENOVANI OBJEKTUAVYTVARENI 3D MODELU

Na zacatku méteni vzdy zalezi na typu objektu a tvaru, ktery je potieba naskenovat a na
pozadavcich na piesnost. Podle toho se zvoli typ skeneru. Pokud se jedna napiiklad o
budovu, nebo rozsdhlejsi komplex pouzije se terestricky skener pracujici na principu
polarni metody. Jak jiz bylo zminéno, jsou tyto skenery pro tento typ objektii nejvhodné;si
a také nejcastéji pouzivané. Vyhovuji z hlediska rychlosti skenovani i z hlediska ptesnosti
méfeni. Pokud se jedna o mens$i mistnost, lze jiz pouzit triangulacni skener a v piipadé

skenovani predmétl se pouzije vyhradné triangulaéni skener s oto¢nou zékladnou.

V dalsim kroku se musi stanovit vhodna stanovisté pro laserovy skener. Pocet stanovist’ je
zavisly na rozloze méfeného objektu. Tato ¢ast méteni je velmi dilezita protoze skener je
schopny snimat pouze ty ¢asti objektu, které jsou ze zvoleného stanovisté v zorném thlu
skeneru. Pokud by néktera ¢ast objetu nebyla nasnimana, nebylo by dale mozné zpracovat
Gplny model objektu. Uhly pohledu ze sousedicich stanovist se proto musi &asteéné
ptekryvat, aby bylo mozné jednotlivé skeny pozdéji spojit v jeden celek. Vysledkem
kazdého méteni je sken, ktery se odborné nazyva mracno bodia. V dal§im kroku se provede
nastaveni laserového skeneru a samotné méteni objektu, postupné z jednotlivych stanovist.
Nameétena data jsou ulozena a prace v terénu timto kon¢i. Dalsi zpracovani dat jiz probiha
v pocitaci.

Pro spravnou funkci skeneru a praci s daty musi byt skenovaci systém vybaven potiebnym

programovym vybavenim slouzici k nasledujicim operacim:

e ovladani laserového skeneru,
e spojovani mracen bodi,
e Upravy mracen bodi a tvorba 3D modelu,

e vizualizaci.

5.1 Ovladani laserového skeneru

Kazdy proces skenovani vyzaduje nastaveni specifickych parametri méfeni pro dané
zadani. Po nadefinovani potfebnych parametri jiz skener pracuje plné automaticky, az do
dokoncCeni procesu méieni dil¢i casti objektu (v pfipadé rozlehlého objektu).
Nadefinované hodnoty mohou byt stejné pro cely projekt a vSechny skeny budou

provedeny se stejnym nastavenim nebo mohou byt jednotlivé pro jednotlivé dil¢i skeny



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 39

jiné. Jednim z parametrt, které se na skeneru musi nadefinovat je thel zabéru, neboli musi
se nastavit pocatecni a koncové mezni body skeneru, a to jak v horizontalnim tak i ve
vertikalnim sméru (obr. 18a) v pfipadé kamerového skeneru. Pokud se jedna o 3D skener
ktery pracuje jako panoramaticky a snima tedy v horizontalni roviné oblast 360° kolem
sebe, se stanovuji krajni mezni body pouze pro rovinu vertikalni, kterda mtze byt az 270°.
Panoramaticky 3D skener pokud je nastaven na sviij maximalni tthel zabéru, je schopen ve
své podstaté snimat skoro cely prostor kolem sebe i1 nad sebou, vyjma zékladny na které je
umistén (obr. 18b). Naopak v piipadé 2D skeneru se definuji krajni mezni body jen

V horizontalni nebo vertikalni roviné. VSe zavisi na orientaci 2D skeneru a druhu jeho

, il
%7 \?

a) b)

Obr. 18 Uhel zabéru kamerového a panoramatického skeneru [29]

pouziti.

il

Dalsi velmi duilezity parametr ktery je tfeba nastavit je hustota bodi pro jednotliva méfeni.
Jedna se o vzdalenost, kterou budou mit jednotlivé body, které se odrazeji od povrchu
méfeného objektu, vzajemné mezi sebou. Vzdalenost jednotlivych bodd urCuje piesnost,
s jakou bude objekt zaznamenan. Existuje zde piima umérnost. Cim bude hustota bodi
vetsi, tim i presnost zaznamu bude detailnéjSi. Se vzrlstajici hustotou bodi se ovsem
vyrazné zvySuje mnozstvi naméfenych dat, coz pii dalSim zpracovani velmi zpomaluje
systém. Se vzrlstajici hustotou bodu se také prodluzuje doba samotného méfeni. Presnost
meéfeni se tedy nastavuje podle pozadavku na piesnost zaznamu. Hustota bodu s jakou
bude skener provadeét méfeni, se nastavuje thlovym rozliSenim. V praxi to znamena, ze se
nastavuje uthel mezi jednotlivymi odskoky, s jakymi se bude otacet rotacni zrcadlo a

odrazet paprsek do méteného prostoru (obr. 7).
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5.2 Spojovani mracen bodu

Vysledkem skenovani rozsahlych objektii z nékolika stanovist jsou mra¢na bodu
jednotlivych Casti métené¢ho objektu. Tyto mracna se po provedeni vstupnich Gprav spojuji

Vv jeden celek. Existuji dvé zakladni metody spojovani:

e metoda vlicovacich bodu,

e metoda castecnych piekryti.

5.2.1 Metoda vlicovacich bodu

Metoda pouziti vlicovacich bodi spo¢iva v pouziti markanti na skenovaném objektu, které
slouzi jako pevné identifikaéni znacky. Témto znackam se fikd vlicovaci nebo také
identické body. Jako identické body mohou byt pouzity pfirozené body na objektu, které
jsou jednozna¢né identifikovatelné. Jako naptiklad ostré rohy nebo stiedy kulovitych tvart.
Vétsinou se ale pouzivaji umélé identické body, které jsou tvofeny plochymi destickami
s vysokou odrazivosti (obr 19). Vysokd odrazivost je nutnd z divodu jednoznaéné
odlisitelnosti od okoli. U kazdého identického bodu se béznou geodetickou metodou urci
jeho presnd poloha ve spole¢ném soufadnicovém systému. UrCeni polohy se provadi
nejCastéji s pomoci totdlni stanice. Lze k tomu pouzit i samotného skeneru, zaméteni
ovSem neni piesné. Pfesna poloha identickych (vlicovacich) bodi je nutna proto, aby bylo
mozné provést transformaci jednotlivych mracen bodi do soufadnicového systému a

nasledné i vysledného mra¢na bodi celého objektu a tim i jeho umisténi v terénu.

Obr. 19 Viicovaci body
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Vlicovaci body se umist'uji na objekt v mistech prekrytli jednotlivych skenii a slouzi pro
spojovani dil¢ich mracen bodi do jednoho celku. Je tedy nutné, aby v kazdém misté
prekrytu, byly alespon dva vlicovaci body. Pokud je b&éhem skenovani pouzito pro
jednotliva méfeni rizné hustoty mracna bodi je pouziti vlicovacich bodu velmi vyhodné,

protoze umozni snadnéjsi propojeni t€chto mracen.

5.2.2 Metoda ¢astecnych prekryta

Pro spojovani mracen boda z jednotlivych méfeni lze pouzit také metody castecnych
prekrytd. U této metody se pro transformaci pouzivda minimalni vzdalenosti
Vv ptekryvovych oblastech mezi navazujicimi mracny bodd. Sousedici mracna bodt se vzdy
musi ¢astecné prekryvat. Tento pferyt musi byt v§ak dostatecny, aby bylo mozné jednotlivé
dil¢i mrac¢na bodl métené¢ho objektu spojit v jeden celek. Jednotlivda mracna bodl se
mohou spojovat ruéné, vyhledanim spole¢nych markanti v oblastech piekrytu, nebo
automaticky pomoci specialniho algoritmu. Jedna se o algoritmus, ktery obsahuje vétSina
profesiondlnich programl pro praci s mracny bodi. Podobného algoritmu se vyuziva
naptiklad pfi vytvareni panoramatickych snimki u digitalnich fotografii.

Metoda casteCnych prekryti vSak vykazuje niz§i piesnost pii spojovani dilc¢ich mracen
bodl nez metoda vlicovacich bodt. V nékterych ptipadech je tato metoda tak nepiesna ze
je nutné provést opakované meéfeni, nebo ji nelze pouzit viibec. Tato situace vétSinou
nastava, pokud jsou sousedici mra¢na bodii naskenovana s rtiznou hustotou bodi. Je tedy
vyhodnéjsi se této metodé¢ vyhybat, a pokud je to mozné vyuZivat pfesnéj$i metodu

vlicovacich bodu.

5.3 Upravy mracen bodii a tvorba 3D modelu

5.3.1 Vstupni upravy dat

Po provedeném skenovani a preneseni dat do pocitace je nutné, pted jakymkoliv dal§im
zpracovanim, nejdiive provést vstupni Gpravy mraéen bodi. Upravy se provadgji proto,
aby se zbyte¢né nezpracovavaly nadbytecné nebo chybné body. Vlivy pocasi, ptilis lesklé
plochy nebo pohyb osob v méfeném prostoru, mohou zpusobovat vicenasobné odrazy,
chybné odrazy nebo Sumy. Tyto chyby meéfeni by mohly zplsobovat problémy pfi

nasledném spojovani dil¢ich mrac¢en bodu, proto je nutné provést korekce jesté pred timto
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krokem. Po provedeni vstupnich korekci dat jiz je mozné dil¢i mra¢na bodl propojovat

mezi sebou. Vstupni upravy dat se déli do tii skupin:

e odstranéni nadbyte¢nych a chybnych bodi — v této fazi se odstraiuji body vzniklé
na zaklad¢ odrazli od prachovych ¢astic, destovych kapek, pohybujicich se lidi
nebo aut v prostrou méfeni. Odstranuji se nadbyte¢né body vzniklé vicenasobnymi
odrazy nebo body které pro dany projekt nejsou pottebné (zbytecné velka hustota
bodi),

e provedeni filtrace mracen bodi — utlumuje se Sum vznikly odrazy od pfilis
hladkych povrchd,

e provedeni redukce mracen bodii — odfiltruji se odlehlé body (vzdéalené objekty,

domy, les, stromy, objekty mimo prostor zajmu).

5.3.2 Nasledna optimalizace dat

Jakmile jsou vSechna mra¢na bodl transformovana do jednoho celku v soufadnicovém
systému, dochézi k dal§im upravam tohoto mracna. Pfi kazdém skenu jsou zaznamenany
miliony 1 vice bodi. Velké mnozstvi téchto bodl je nadbytecné pro potieby zpracovani
projektu. Zavisi to vzdy na zadani projektu, jak detailné ma byt zpracovan. Velké mnozstvi
nadbyte¢nych bodld vyrazné zatéZzuje a zbyteCné¢ zpomaluje praci pocitate a snizuje
prehlednost. Nejvétsi koncentrace nadbytecnych bodu je obvykle v mistech prekryti mezi
jednotlivymi mraény bodu. Jelikoz kazdy sken sousedicich mracen byl proveden z jiného
stanoviska a z rizné vzdalenosti je tfeba vyhodnotit, ktera konfigurace byla pro dané
méteni vyhodnéjsi. Tyto body se pak ponechaji a zbylé se odstrani. V mistech kde se na
objektu vyskytuji oblasti s minimalnim zaktivenim, napiiklad velké rovné plochy, se
rovnéz provadi snizeni hustoty boda napiiklad pii nasledné aplikaci trojuhelnikovych siti.
Naopak v oblastech kde se nachazi mnoho zakfiveni, je nutné, aby hustota bodu byla vétsi.
Pro urychleni Uprav se né€kdy celkové mracno rozdeli do nekolika logickych celkd, které

nijak nesouvisi s pivodnimi dil¢imi mra¢ny bod.
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5.3.3 Dratovy model

Dratovy model nebo také liniovd metoda je nejjednodussi metoda vyhodnoceni mracna
bodi. Jedna se o metodu, kde se vyjadiuji pouze hrany dvou sousedicich matematickych
tvari. Jedna se zejména o Usecky nebo jednodussi kiivky jako je kruznice nebo jeji Casti.
Pro tyto tvary se musi stanovit jejich pocatek a konec. To mize byt problematické, protoze
skener snima prostor v pravidelnych intervalech a nezaméfuje se na hrany méteného
objektu. Pocatek Usecky se potom musi stanovit k nejblizSimu namétenému bodu. Tim
vznikaji chyby, které 1ze redukovat vhodné zvolenou hustotou mra¢na bodi. S dratovym
modelem lze dale pracovat v CAD® programech. Dratovy model byva velmi asto

nepiehledny. Pro zptehlednéni se n¢které casti modelu, pokryvaji barvami (obr. 20).

Obr. 20 Dratovy model pokryty barvami [13]

5.3.4 Trojuhelnikové sité

Metoda trojihelnikovych siti je pokro€ilejsi metoda Upravy mracna bodd. Spociva
Vv nahrazeni povrchu objektu mnozinou trojuhelnikii, které musi spliovat podminku

zaloZzenou na Delaunayové triangulacis. Delaunayova triangulace se snazi o to, aby se

® CAD zkratka z anglického Computer Aided Design. Jsou to programy pro pocitatové projektovani. Jde
0 pouzivani pokrocilych grafickych programd, které zahrnuji matematické, geometrické a grafické nastroje
pro tvorbu vykresti nebo 3D objektd. Pokrocilejsi programy obsahuji nastroje pro tvorbu analyz a slozité
vypocty.

® Boris Nikolaevich Delaunay (Delone), Zil v letech 1890 — 1980 byl rusky horolezec a matematik ktery
vynalez a publikoval metodu triangulace jiz v roce 1934.
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vytvofené trojuhelniky co nejvice blizily trojuhelnikim rovnostrannym. Princip tvorby
trojuhelnikli spoc¢iva v tom, ze pokud kolem jakéhokoliv trojuhelnika v soustavé opiSeme
kruznici, tak se uvniti kruznice nesmi nachazet zadny dalsi bod. Tato podminka vSak plati
pouze Vv rovingé a pro potieby 3D skenovani se musi transformovat do tfirozmérného
prostoru. Potom tedy plati, Ze pokud opiSeme kolem jakéhokoliv trojiihelnika v soustavé
(mra¢né¢ bodu) kouli, nesmi se uvnitf této nachazet zadny dalsi bod (obr. 21). Timto
krokem se mra¢no bodu zredukuje pouze na vrcholy trojuhelnikti. V mnoha ptipadech
ovSem stale ziistane rozsahla trojuhelnikova sit, jejiz zpracovani by pfili§ zatézovalo a
zpomalovalo systém. Z tohoto divodu se pfistupuje ke zjednoduseni trojihelnikové sité,
tak zvané redukci, n¢kdy se také pouzivaji vyrazy decimace nebo simplifikace. Redukce
trojthelnikt se dosahuje tak, ze se zmensi pocet trojiihelnikt v siti vytvofenim trojuhelnikt
vétSich, které vSak stale musi spliiovat podminku Delaunayovy triangulace. Redukce
trojuhelnikli se ovSem musi provadét tak aby vysledny model objektu byl co nejveérnéjsi
predloze, aby tedy neztratil na pfesnosti. Redukce trojuhelnikii je tedy vhodna ptedevsim
Vv oblastech ploch, kde nedojde prakticky k zadné deformaci objektu. Naopak v oblastech
kde je povrch objektu ¢lenity, bude hustota trojuhelnikové sité vétsi. Po provedeni redukci
zustane mrac¢no bodu, které je jiz vhodné pro dalsi zpracovani, jako je pfifazeni textur a

provedeni vizualizace objektu.

Obr. 21 Delaunayova triangulace [27]
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5.3.5 Matematické primitivy

V piipad¢ Ze se jedna o skenovani objektu, ktery je blizky néjakému matematickému nebo
pfedem definovanému utvaru, potom lze aplikovat metodu aproximace objektt
matematickymi primitivy. Skenovany objekt mtize byt naptiklad valcovitého tvaru nebo
tvofit cast valce, mlze to byt rovina piestavujici sténu nebo konstrukce ve tvaru oblouku.
Je také mozné si pfedem nadefinovat rizné soucasti nebo télesa, jako jsou ventily, trubky,
kolena a rizné profily. Pfedem nadefinované objekty se ulozi do knihoven programu a pii
zpracovani mracna bodu jsou pouzity pro aproximaci. Takto metoda je vhodna predevsim
pro skenovani konstrukci, napifiklad mosti nebo budov, kde se geometrické tvary
nachazeji, a Ize tedy aproximaci matematickymi primitivy aplikovat. U slozitych utvart
jako jsou historické budovy, zamky, hrady, jeskyné nebo u skenovani pfirodnich Gtvart a
terénu, vSude tam kde se nachazeji nahodilé tvary je tato metoda nepouZitelna. V téchto

ptipadech se vyuziva metoda trojuhelnikovych siti.

5.4 Vizualizace

Za pomoci predchozich metod je postupné vytvoren model naskenovaného objektu. Jelikoz
je model vytvofen pouze v ¢ernobilém provedeni je nepiehledny. Clenité objekty jsou pak
pro lidské oko velmi Spatné rozeznatelné. Pfichazi tedy na fadu zavére¢na faze zpracovani
modelu a tou je vizualizace. Cilem vizualizace je pfifazeni materiall, barev nebo textur
jednotlivym ¢astem modelu na zakladé digitdlnich fotografii naskenovaného objektu.
Vétsina modernich laserovych skenerit ma zabudovany digitalni fotoaparat nebo jim miize
byt podle potieby projetu dovybavena. Digitalni fotoapardt ma za kol béhem skenovéni
pofizovat fotografie skenovaného objektu. Jak a kdy bude fotoaparat fotit je véc nastaveni
ovladaciho programu laserového skeneru. Fotky, které jsou béhem skenovani pofizeny,
jsou pak ve fazi vizualizace pouzity jako podklad pro pokryti modelu piesnymi texturami.
Pomoci vizualizace se snazime o to, aby se vysledny model co nejvérnéji podobal
naskenovanému objektu. Aby to byla vérnd zmenSenina realného objektu (obr. 22).
Vizualizace predstavuje tu Cast laserového skenovani, s jejimiz vysledky se jiz setkava
samotny zdkaznik a prezentuje tak cely projekt. V pfipad¢, Ze se jedna o projekt tykajici se
naptiklad budovy a v ramci projektu se skenuji i vnitini prostory, vznikne ve vysledku
model, ktery kompletné zahrnuje celou stavbu jak z vné&jsku, tak i v interiéru. Takovymto

modelem je potom mozné virtualn€ prochézet a prohlizet si jej. Model se da natacet podle
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potieby a je mozné S nim vytvaret virtudlni animace. Je mozné provadét fezy objektu.
V piipadé skenovani predmétu, napiiklad sosky, vznika model, ktery je presnou kopii
originalu. V ptipadé potfeby lze takovyto model vyrobit fyzicky. Této metody se Casto
vyuziva u velmi cennych dél, kdy se vyrobi pfesnd kopie dila, ktera se vystavuje, pfiCemz
original je bezpecné ulozen v trezoru. Vizualizaci prace souvisejici se skenovanim objektu
az po tvorbu samotného modelu koné¢i. Vytvoreny model 1ze pouzit pro dalsi aplikace.
Vyuziti nachazi naptiklad v oblasti stavebniho inzenyrstvi, architektury, projektovani,
v navigacnich technologiich ale 1 v primyslu komer¢ni bezpecnosti.

Oblast vizualizace je jiz spiSe z oblasti poc¢itacové grafiky a pouzivaji se zde profesionalni
grafické programy. Mezi které se fadi napiiklad programy Artlantis 3 od firmy Artlantis,
ProgeCAD od firmy SoliCAD, Autodesk 3ds Max od firmy Autodesk nebo Blender od
firmy Blender3D a spoustu dal§ich. Samotni vyrobci laserovych skenerti dodavaji své
profesionalni programy pro praci s mracny bodii. Napiiklad vyrobce laserovych skenerti
Leica dodava progra Leica Cyclone. Jini vyrobci laserovych skenerd jako naptiklad firma
Riegl nebo Faro dodadvaji pouze programy, prostiednictvim kterych se data transformuji
tak aby se s nimi mohlo pracovat s programy tietich stran. Nejcastéji pouzivané jsou v této
oblasti CAD programy od firmy Autodesk. Programy tfetich stran byvaji zpravidla levné&jsi

nez profesiondlni programy od vyrobct skenert.

Obr. 22 Model mésta vytvoreny v CAD programu - Autodesk 3ds Max [14]
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6 NAVRH ZABEZPECENI OBJEKTU S VYUZITIM LASEROVYCH
MERICICH SYSTEMU

6.1 Nové trendy

V soucasné dobé mnoho firem vyuziva laserové méfici systémy za ucelem piesné
dokumentace objektd. Technologie 3D laserového skenovani je stale vice aplikovana
predevsim pro svou rychlost a pfesnost. Nabizi velkou produktivitu prace, kdy je mozné
ziskat obrovské mnozstvi pfesnych dat a zkratit praci v terénu na minimum. Navic Ize
provadét méfeni 1 v nepiistupném terénu nebo prostorach. Mnohdy je pouziti jinych
tradi¢nich postupl technicky tak naro¢né, ze se technologie 3D skenovani stava prakticky
jedinou, kterou je mozné bez vétSich problému provést méfeni. Ziskana data lze nasledné
zpracovavat V komfortu kanceldfe bez nutnosti provadéni dodatecnych méfeni v terénu.
Laserové skenovani nachdzi nejvétsi uplatnéni ve stavebnictvi. Nachazi zde vyuziti pro
zjisStovani skutetného stavu budov, k zaméfovani slozitych konstrukci (obr. 23),
potrubnich systémt, ke zjistovani presnych profili mostii nebo tunelti. Ke zjistovani tras
inzenyrskych siti a potrubnich systémll. Ve vodohospodarstvi, ke zjiStovani stavu
ptehradnich nadrzi. K dokumentovani lomid nebo jeskyni. K dokumentovani staveb,
kulturnich pamatek, soch nebo uméleckych predmétd pro ucely rekonstrukce nebo
restaurovani, poptipadé k vytvoteni kopii dél. K zaméfovani komunikaci nebo skalnich
masivll. V oblasti stavebnictvi existuji také odvétvi, ktera sice nevyuzivaji laserového
skenovéni, ale vyuzivaji 3D prostorovych modeli ve své Cinnosti. Nabizi naptiklad
projekty domu, vytvofené jako 3D model, kterymi zakaznik mlze virtudlné prochéazet a

nechat si provést urcité upravy jesté pred zahajenim samotné stavby.

Obr. 23 3D model slozitého objektu [17]
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6.2 Vyuziti laserovych méricich systémi pii navrhu zabezpeceni

objektu

Vyuziti technologie 3D laserového skenovani a stim souvisejici vyuziti 3D modelu
naskenovaného objektu v oblasti bezpe¢nostniho prumyslu je v ¢eské republice bohuzel
prakticky nulové. V bakalaiské praci se proto zabyvam moznosti vyuziti této technologie
praveé v oblasti bezpecnostniho primyslu a konkrétn¢ v oblasti vyuziti vytvoieného 3D
modelu pro navrh zabezpeceni objektu. V soucasnosti je jednim s faktorti pfi navrhu
zabezpeceni objekti cena. V pitipadech, kdy se jedna o navrh jednoduchého zabezpeceni,
napiiklad rodinného domu, kde zdkaznik pozaduje pouze elementarni zabezpeceni, bude
pouziti laserového meéficiho systému s ohledem na soucasné ceny nerentabilni a zbytecné.
Jinak tomu ovSem bude pii zabezpeceni strategicky diilezitych objektl, nebo u objektt kde
je vSeobecné vyzadovano komplexni zabezpe€eni na vysoké Urovni. U objektd s t€émito
pozadavky je také vysoka pravdépodobnost, Ze laserové systémy jiz byly pouzity primarné
pro potiebu dokumentace objektu nebo stavby. Neni tedy tfeba provadét samostatné
se navrhne samotné zabezpeCeni a zabezpecovaci prvky. Navrh probihd na zékladé
klasickych metod a zkuSenosti, které se vyuzivaji pii bézném navrhu zabezpeceni.
Bezpecnostni prvky se pomoci grafického programu aplikuji na 3D model. Vysledkem je
3D model jiz snavrzenym zabezpeCovacim systémem. Opét s vyuzitim grafického
programu pro praci s 3D modelem je mozné vizualné demonstrovat a nasledné nastavit
detekéni oblasti jednotlivych zabezpeCovacich prvku (detektor) tak, aby vyhovovaly
pozadavkiim (obr. 24). Vizualizace detekénich oblasti jednotlivych detektord umoziuje
nejen jejich nastaveni sprdvnymi sméry, ale zaroven ukazuje, zdali je pokryta cela
zabezpecovana oblast. Spravné nastaveni detekCnich oblasti detektorti je velmi dilezité,
protoze navrhujeme zabezpeCeni realného objektu, u kterého je nachazeji terénni
nerovnosti, kefe, stromy a jiné pfedméty které zplsobuji mrtvé zony. Jelikoz digitalni 3D
model vérné kopiruje skutenost, jsou na ném vSechny tyto prvky zobrazeny. Systém tedy
okamzité zobrazuje dostate¢nost nebo naopak redundanci zabezpecovacich prvka. Jakmile
je zékladni navrh a nastaveni prvkil hotov je mozné spustit testovaci program, ktery je
navrzené zabezpeceni podrobi riznym simulacim a vyhodnoti slabé stranky navrzeného
zabezpeceni. Podle vysledkl testu se pokracuje v upravach ndvrhu zabezpeceni, az po

kone¢né podoby. Jak jiz bylo v bakalafské praci zminéno, 3D modelem lze virtudlné



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 49

prochazet a prohlizet si jej. Je také mozné pfi kliknuti na jednotlivé detektory zobrazit
jejich typ a parametry.

Podle mého priizkumu trhu v Ceské republice neexistuje firma, ktera by nabizela takovéto
sluzby. Pro nazornost tedy uvadim software americké spole¢nosti ARES Corporation, ktera
pravdépodobné jako jedind na svété ma patentovany software AVERT ktery je umi
optimalizovat a simulovat zabezpecovaci systém objektu. K tomuto vyuziva digitalni
3D model objektu. Software umi provadét simulace zabezpecovaciho systému s ohledem
na denni dobu, na pocasi a na smér vétru. Simuluje pfedpokladané chovéni jednoho i
nékolika narusitel. VSe zavisi na typu a hodnoté chranéného objektu zajmu. Dokaze
dokonce optimalizovat obchizky strazni sluzby v objektu. Vyhodnocuje slaba mista
systtmu a navrhuje feSeni. Napfiklad vhodné umisténi a typ detektoru nebo kamery.

Software také umi minimalizovat naklady na zabezpecovaci systém objetu.

Obr. 24 Vizualizace detekcnich oblasti detektorii [18]
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7 POUZITI LASEROVYCH SKENERU PRI STREZENI OBJEKTU

V soucasné¢ dob¢ laserové meéfici systémy zastavaji v bezpecnostnim primyslu stale
terestrické 2D laserové skenery. Laserovy méfici systém je schopen skenovat oblast zajmu
S piesnosti na milimetry i vétsi. Pfesnost je zavisla na pouzitém skeneru a na pozadavcich
zadani. Pro potieby stiezeni perimetru je ovSem milimetrova ptesnost vice nez dostacujici.
Parametry laserovych skenert jsou konstantni v ¢ase. Vykazuji odolnost vii¢i ptirodnim
vliviim. Je velmi nesnadné je oklamat. Pracuji s obrovskou rychlosti a to az 120 000 skent
za minutu. Dalsi nesmirnou vyhodou je velmi variabilni nastaveni rezimu prace, V jakém je
potieba, aby skener pracoval. Velmi snadno lze rezimy ménit nebo upravovat ptimo za
béhu systému. VSe je fizeno z pultu poplachového ptijimaciho centra (dale jen PPC).
Zména rezimu v piipadé laserového skeneru neznamena pouze vypnuto — zapnuto, ale je
mozné nastavovat velikost a tvar hlidané¢ zény béhem dne podle pozadavki zakaznika
(obr. 26). Tvar zény se ovlada manualné nebo automaticky. V automatickém rezimu

vvvvvv

dalsich detektord. Zony mohou byt dvojiho druhu:

e zO0na stfezeni - pii jejim naruseni je vyhlasen poplach,

e zbOna vystraznd - pfi zaznamenani pohybu pouze upozorni na mozné naruseni
objektu a uvede systém do stavu pohotovosti. Pouziti tohoto nastaveni se ovsem
musi zvazit podle charakteru okoli stfezen¢ho objektu. V ptipadé¢ frekventovaného

mista by mohlo dochazet ke zbytecné velkému poctu upozornéni.

V posledni dobg je velmi oblibené propojeni laserového skeneru s PTZ kamerou’. Pomoci
spoluprace laserového skeneru s kamerovym systémem lze velmi efektivné pofizovat
videozaznamy jakéhokoliv naruseni prostoru nebo umoznit snimani pohybu a identifikaci

osob ve stfezeném prostoru. Vyhodou je, ze kamerovy systém nemusi snimat prostor

" PTZ kamery patii mezi nejuniverzalngjsi kamery na trhu. Zkratka PTZ je odvozena z anglickych slov Pan,
Tilt a Zoom. Pan znamena pohyb doleva a doprava, tilt je pohyb nahoru a dolti a zoom umoziuje pfiblizeni a
oddaleni sledovaného objektu. Jedna se tedy o kamery s ovladanim natoceni, naklonu a zoomu. Navic tyto
kamery umoziuji rotaci 360 stupiii a pohled pfimo pod sebe. Tyto vlastnosti umoziuji uzivateli pfesné
zaméfeni a sledovani dilezitych mist a to velice jednoduse. Pohyb kamery je ovladan na dalku ze specidlniho
ovladaciho pultu (klavesnice). Tento systém také umoziuje ukladat do paméti zvolené pozice. Na tyto pozice
pak mtze byt kamera rychle smérovéana a to nejen uzivatelem, ale také naptiklad sepnutim né&jakého zatizeni
jako magneticky dvetni kontakt nebo pohybovy detektor [15].
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nepietrzité, ale jen po dobu naruSeni prostoru, které detekuje pravé laserovy skener.
Laserovy skener umi rozeznat velikost objektu jeho pfenou polohu, rychlost a smér
pohybu. Tim se prakticky eliminuje riziko faleSnych poplachi na minimum.
Nezanedbatelnou vyhodou laserovych meéfticich systému je jejich kompaktnost a snadna
montdz. Skenery jsou obvykle velmi malé a jejich mont4dz nevyzaduje zadné dalsi stavebni
upravy, coz muze byt v mnohych ptipadech rozhodujici faktor pro jejich pouziti zejména
Vv prostorach, kde to neni mozné. Pro svou jednoduchou montaz a ptedevsim nastaveni Ize
tyto systémy pouzit i pro zabezpeceni venkovnich perimetrt. V oblastech kde jejich vyuziti
nejvetsi, patii zabezpeceni velkych prostranstvi jako naptiklad letiStnich ploch a hangart
nebo perimetra strategicky vyznamnych objekt a budov jako jsou naptiklad ministerstva,
armadni objekty, elektrdrny, ambasddy, véznice a v neposledni fadé pro zabezpefeni
historicky vyznamnych objektii jako jsou napiiklad hrady, zdmky nebo muzea. Laserové
skenery lze pouzit pro ochranu perimetru nebo jako plastovou ochranu. Vse zavisi na

jejich umisténi. Existuji dva zakladni zpisoby pouziti laserovych skenert:

e laserové skenery S horizontalni oblasti stieZeni,

e laserové skenery S vertikalni oblasti stfezeni.

7.1 Laserové skenery s horizontalni oblasti stieZeni

Horizontalnim polohovanim laserového skeneru je myslena takovd montdz, pii které
laserovy skener vytvaii Vv horizontalni roviné¢ pfed sebou detekéni oblast o urcitém
poloméru (akénim radiusu) a maximalnim thlu zabéru (obr. 25). Tyto hodnoty zavisi na

pouzitém zatizeni.

F 3

Obr. 25 Laserovy skener s horizontalni oblasti strezeni [16]
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Pro nazornost uvadim laserovy skener REDSCAN RLS-3060 od spole¢nosti OPTEX
(obr. 28). Je to venkovni skener nové generace, ktery je chopen detekovat oblast
s radiusem az 30 metra a thlem zébéru az 190°. Vytvaii tedy pied sebou detekéni oblast ve
tvaru v&jife, v ramci kterého je mozné definovat tvar stfeZzené oblasti (obr. 26). Detekéni
oblast je rozdélena do Ctyf nezavislych detekénich oblasti. Pro kazdou oblast skener
disponuje samostatnym vystupem, pro automatické ovlddani PTZ kamery. V piipadée
naruSeni prostoru vice osobami, pfi¢emz kazda z nich se nachazi v jiné samostatné oblasti,
skener pfepind vystupy pro PTZ kameru podle vnitiniho algoritmu. Kamera je tedy
schopné snimat vzdy pouze jednu samostatnou oblast, nicméné na vystupni obrazovce
skeneru jsou viditelni vSichni narusitelé v redlném c¢ase. Skener ma dalsi funkce jako je
anti-masking, anti-rotating a patentovany algoritmus pro potlaceni vlivu mlhy. Laserova
jednotka pracuje v bezpeénostni tiidé 1, s vinovou délkou 905 nanometrti. Uhlové rozliseni
vyrobce udava 0.25°. Umoziiuje manualni i automaticky rezim. Skener se nejcastéji
umistuje do vysky maximalné 30 centimetrti nad stiezeny povrch z divodu ochrany proti
podlezeni. Tento systém je vhodny pfedevsim ke stfezeni otevienych ploch, rozséhlych

perimetr nebo k zabezpeceni plochych stiech.

Obr. 26 Vymezeni horizontadlné strezené oblasti [16]
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7.2 Laserové skenery s vertikalni oblasti stieZeni

Vertikalnim polohovanim laserového skeneru je myslena takova montaz, pti které laserovy
skener vytvari v prostoru pod sebou neviditelnou detekéni zed’ (obr. 27). Maximalni vyska

a délka detekéni zdi je dand akénim radiusem skeneru.
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Obr. 27 Laserovy skener s vertikadlni oblasti stiezeni [16]

Pro nazornost opét uvadim laserovy skener REDSCAN RLS-3060 od spole¢nosti OPTEX
(obr. 29). Pii jeho vertikalni orientaci je skener schopen vytvofit az 60 metrovou detekéni
neviditelnou zed’. Skener se montuje pfimo na zed’ objetu nebo na sloupy (obr. 28).
Pomoci softwaru je opét mozné nastaveni pozadované detekéni oblasti tak, aby se
eliminovaly falesné poplachy. Je vyhodné nastavit stfeZenou oblast v urcité vySce nad
terénem (maximaln€ 30 centimetril), tak aby systém neznamenaval pohyb malym
zivocichum jako naptiklad mySim, kockam a krtkiim. Detek¢ni oblast je opét rozdélena do
Ctyt nezavislych detekénich oblasti se samostatnym vystupem, pro automatické ovladani
PTZ kamery. Pii protnuti detekéni zdi v kterékoliv ze Ctyt oblasti, je kamera nasmérovana
timto smérem (obr. 28). Na obrazovce skeneru je narusitel vidét pouze v okamziku protnuti
detek¢ni zdi a uvnitf stieZeného prostoru jej snima jen kamera. Pii sledovani pohybu vice
naruSitelti uvniti sttezené oblasti, se tento zplsob zabezpeceni musi spolehnout pouze na
kamerovy systém. Pouziti skeneru s vertikalni oblasti stfezeni je vhodné pro plastovou
ochranu pii zabezpeCeni zdi budov nebo K vytvoreni detekéni zdi kolem urcitého
perimetru, napiiklad k zabezpeCeni stavenisté (obr. 28). Systém je vhodny také pro

zabezpeceni prialeznych otvort.
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Obr. 28 Vymezeni vertikalné strezené oblasti [16]

Obr. 29 REDSCAN RLS-3060 [16]
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ZAVER

Se zvysujicim se pokrokem, souvisi neustale rostouci hodnota majetku a informaci, které je
tieba zabezpecit. Trestna ¢innost jde ruku v ruce s rozvojem novych technologii, které jsou
se snizujici se cenou dostupngjsi. Utoky kriminalnich Zivld se tak stavaji stale
rafinovangjsi. Ceska republika ma mnoho zahrani¢nich aktivit, a to i vojenskych, a z toho
divodu musime vzit do uvahy také problematiku mezinarodniho terorismu. Klasické
mechanické zabranné systémy, nebo jednoduché elektronické zabezpecCovaci systémy,
V dnesni dobé nemohou pokryt rostouci pozadavky na zabezpeceni. Dnes se pouzivaji
systémy, které v sobé kombinuji mechanické zabranné prostiedky a sofistikované
elektronické zabezpecovaci prostiedky. Moderni zabezpecovaci systém se tak jiz neobejde
jen s jednim druhem zajisténi, ale sklada se z mnoha prvku, které vzajemné spolupracuji a
jsou vzajemné integrovany do ucelenych domén. Laserové méfici systémy jsou jednim
s téchto prvka. Ke konci dvacatého stoleti pattily laserové systémy do oblasti budoucnosti
a hovoftilo se o nich jako o technologii dalSiho stoleti. Rozvoj pocitacové techniky i
ostatnich technologii zplsobil, Ze cena laserovych pfistrojl je stale dostupnéjsi. Soucasné
softwarové vybaveni pocitacli je dnes na takové urovni, Ze je schopné bez problému
zpracovat vystupy z laserovych skenerd. Laserové systémy je mozné pouzit jak pti ochran¢
perimetru tak i1 pfi samotném navrhu zabezpefovaciho systému. Maji velmi Siroky akéni
radius a pifi ochrané perimetru tak mohou nahradit mnoho dalSich detektorti a kamer, které
by jinak musely byt nasazeny. Ve spojeni s kamerovym systémem maximalizuji jeho
vyuZiti a tim ¢astecné€ eliminuji selhani lidského faktoru pii stfezeni objektu. Laserové
systémy jsou velmi robustni vii¢i klimatickym vlivim a to je ¢ini vhodnymi pro vyuziti
Vv primyslu komer¢ni bezpecnosti.

Laserové systémy budou Vv budoucnu hrat vyznamnou tulohu jiz pii samotném navrhu
zabezpecovaciho systému. Podle pozadavkli umoziuji naskenovani objektu a nasledné
s vyuzitim softwaru vytvofit virtualni model. Vytvofeny 3D model je pak mozné pouZzit
pro navrh zabezpecovaciho systému piesné podle finan¢nich moznosti a pozadavki
zakaznika. Pomoci testovaciho programu lze navrzené zabezpeceni podrobit riznym
simulacim a optimalizovat vysledny zabezpeCovaci systém. Zakaznik potom muze
virtudlné prochazet objektem a posuzovat, jak je objekt zabezpecen. Vyhodou laserovych
systémi je jejich rychlost a presnost sjakou pracuji. Dale je to moznost snimani i
nepfistupnych prostor nebo sniméni prostor za provozu. Jejich zaporem bohuzel i v dne$ni

dobé zistava stale jejich cena. Rozvoj v oblasti elektroniky jde ovsem velmi rychle
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dopfedu a ten cenu laserovych systémua tlac¢i dolt. Laserové systémy tak v blizké
budoucnosti jiz nebudou doménou jen bohatych firem nebo statnich instituci. Budou stale
Castéji vyuzivany V béznych zabezpecovacich systémech. Jiz dnes jsou laserové systémy
bézn¢ vyuzivany ve stavebnictvi pro zameétfovani slozitych a nepfistupnych staveb,
inzenyrskych siti nebo mosti pro ucely dokumentace a rekonstrukce.

V bakalaiské praci je popsan princip ¢innosti laserovych méticich systémi a jejich mozné
vyuziti v primyslu komer¢ni bezpecnosti. V teoretické cCasti bakalarské prace je podrobné
popsan princip laserového skenovani a popis jednotlivych metod. Je vysvétlen princip
¢innosti laserového skeneru a jeho hlavnich ¢asti. Jsou zde vysvétleny souvislosti tykajici
se vlivu odrazivosti materialii na spravnou funkci laserového skeneru a potazmo celého
systému. V praktické Casti bakalaiské prace jsem uvedl zpusob provedeni samotného
mefeni objektu zdjmu, jako 1 moznosti filtrace a Cisténi ziskanych mracen bodi, jejich
spojovani a vytvoreni 3D modelu. Obsahem zavéru prace je provedeni vizualizace objektu,
tak aby byl model piehledny a pfijemny pro sledovani prostym okem. Dale se bakalaiska
prace zabyvd moznym vyuzitim virtudlniho 3D modelu pro navrzeni zabezpecovaciho
systému. V zavéreéné Casti je popsano vyuziti laserovych skenerti pii ochrané¢ budov a
perimetru. U laserovych systémull lze operativné ménit rezim ostrahy objektu a tak ho
snadno ptizpisobovat danym okolnostem a pozadavkim.

Bakalafsk4 prace nastifiuje nové moznosti v oblasti ochrany majetku a zajiSténi fyzické
bezpecnosti a zaroven poukazuje na nedostatecnost vyuziti uvedenych technologii v praxi,
zejména pak v oblasti pouziti 3D skenert a jejich vyuziti pfi projektovani novych
zabezpecCovacich systémili a mozné optimalizace stavajicich. Muzeme konstatovat, Ze

vyuziti laserovych systému bude primarni budoucnosti v primyslu komeréni bezpe¢nosti.
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ZAVER V ANGLICTINE

With the increasing development, the value of the property and information rises as well.
These matters are needed to be protected. The criminality develops together with new
technologies. Those technologies are more and more affordable with dropping price, by the
time. Due to of that fact, the attacks of the criminals becomes always more sophisticated.

The Czech Republic is involved in many foreign activities. The military interests included.
Because of that, there is necessity to consider international terrorism. Nowadays, ordinary
mechanical barriers or simple electrical alarm systems are insufficient and cannot provide
rising security demands. Modern security system combines both, the mechanical barriers
as well as sophisticated electronic systems. The alarm system could not be completed
sufficiently with one sort of security components. The modern system consists of security
components, mutually cooperated together in large coherent domains. The laser systems
are one of these components. At the end of the twentieth century the laser systems
belonged to the sphere of far future and it had been said as a technology of the next
century. But the development of computer engineering as well as other technologies causes
the lowering of the prices and the laser system are more and more affordable. Current
computer software is on the level, that the computers are capable to execute laser scanner
data without any difficulties. The laser systems offer the possibility to be implemented as
part of physical security and it could be used for projecting of the security system itself. A
laser scanner has a large scanning range and in cooperation with the camera it is able to
substitute number of ordinary traditional detectors. Cooperation of laser scanners and
cameras makes the security system more effective overall and the system is partially able
to eliminate human failure in duty. Laser systems are very durable and robust against the
weather conditions. Due to of these facts they are very difficult to surpass. This makes
them very suitable for the security business. In the future laser systems will play a
significant role in the projecting of the security system itself. According to requirements,
laser system performs scanning of the object and then via special software creating a 3D
model of scanned object. This 3D model is possible to use for projecting of the security
system directly, according to the customer financial situation and his requirements. There
is also possibility to test and optimize the proposed solution by the simulation program.
Customer can virtually walk through the object and assess the level of security. Big
advantage of laser systems is their high speed and accuracy. Furthermore, there is

possibility of scanning inaccessible areas or scanning of the room under operations.


http://slovnik.seznam.cz/en-cz/?q=engineering

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 58

Unfortunately, the high price keeps them down, now. Of course, computer development
runs very fast and the price is pushed down very quickly. Because of these facts, in a close
future, the laser systems will not be affordable only for large companies, or state
institutions. They will be more and more common as a part of ordinary security systems.
Presently these systems are already regularly used in construction industry to localize
complicated or inaccessible structures, installations or bridges for the purpose of
documentation and reconstruction.

In the bachelor thesis, there is described a principle of functionality of laser measurement
systems and their possible using in the security business. In the theoretical part, thesis
describes a principle of laser scanning and individual methods. There is the explanation of
functionality of a laser scanner overall as well as his main parts. It explains influence of
material reflectivity to the proper function of laser scanner, so the whole system. In the
practical part of the thesis, | presented a real performance of the measurement of the object
of interest as well as possibility of filtration, cleaning of the gained clouds of points, their
connecting together and rendering of the 3D model. At the end of the process, thesis
presences visualization of the object, so the model is well arranged and convenient for
watching by a naked eye. The bachelor thesis also concerns possible using of the 3D model
for implementation of the security system. At the end of the thesis, there is description of
the laser systems as a part of physical security. Laser system allows a user to set up
operatively a security mode, to be easily adjustable to the real situation and requirements.
The bachelor thesis presents new possibilities in the branch of property protection and
physical security. It is also focused on the lack of using above mentioned technologies in
practice live, mainly in the area of 3D scanners and its using for projecting of new security
systems and possible optimization the existing ones. When | studied the issue of laser
scanning closely, | had learned, the usage of the laser system optimizes and also simplifies
a whole security system. In spite of all those facts | can declare, the laser security systems

are primer future of the security business.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
LMS Laserovy méfici systém.

2D Dvourozmérny (skener).

3D Trojrozmérny (skener).

PPC  Poplachové piijimaci centrum.

PTZ  Pan, Tilt, Zoom (doleva - doprava, nahoru - dold, piiblizeni - oddaleni)
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