pileiteEt o e s SR e e e T e e e e
++++++++++++++++++HF+++F++
+++++++++++ FF+++++++++++
++++++++++++++++ A+
++++++++++++++++++++++
+ +++++++++++++++++

ERGILE
Uvnitr Trimble X7:
Kalibrace Trimble X7 do hloubky

Michael Vogel, Richard Day, Gregg Jackson, Arnaud Lezennec a
Gregory Lepere
Trimble Geospatial, Optical & Imaging

https://geospatial.trimble.com/products-and-solutions/laser-scanning-solutions

TECHNOLOGY THAT

ransforms

, & Trimble.

/
/



https://geospatial.trimble.com/products-and-solutions/laser-scanning-solutions

Uvnitf Trimble X7: Kalibrace Trimble X7 do hloubky 2

Uz jste si nékdy polozili otazku, jak funguje kalibrace u skeneru Trimble X7?

MozZna jste jiz slySeli detailni technické vysvétleni nebo odpovéd typu ,,automaticky bez terél a zasahu
uzZivatele”. Ve zkratce, je to technologie Trimble X-Drive, kterd umoZziuje skeneru Trimble X7, aby se sam
zkalibroval, a tim byla zajisténa konzistentni kvalita dat u vSech sken(.

Ucelem tohoto dokumentu je vysvétleni technologie béhem Automatické kalibrace Trimble X7 a mnoha vyhod
pro 3D skenovani. V tomto dokumentu budou popsana nasledujici témata.

e Automaticka kalibrace
o Interni kolimator
o Automaticka kalibrace uhl{
o Automaticka kalibrace délek
o Chytra kalibrace

e VIiv na navratnost investice

e Souhrn funkci a vyhod

Celili jsme mnoha vyzvam pfi 3D skenovani. Ale uspéli jsme. A nize se dozvite jak.

e (2> Trimble.



Uvnitf Trimble X7: Kalibrace Trimble X7 do hloubky 3

Automaticka kalibrace

Zacnéme nejprve jednoduchou analogii, nez se ponofime vice do hloubky. Pfedstavte si viechny kalibra¢ni
pfistroje, které jsou potrebné pro vyrobu a servis 3D skener(. Rlzné pristroje mohou vazit az 200 kg a jejich
cena se bude pohybovat okolo 5 milionl K¢. A nyni si uvnitf skeneru Trimble X7 predstavte zmensené verze
téchto pfistroju, které umozfiuji provést automatickou kalibraci kdykoliv a kdekoliv. Cast toho tajemstvi se
skryvd v zakladné, kde se nachazi zmenseny interni kolimator, ktery je schopny pIné kalibrovat uhly a osové
chyby.

Obradzek 1: Zmenseny interni kolimdtor se nachdzi v zdkladné

Trimble X7 automaticky kalibruje mérené vzdalenosti a Uhly podobné, jako probiha kalibrace ,,standardnich”
skener(, jenom v mnohem mensim métitku. Dalkomér skeneru a pohybliva jednotka jsou zabudovany ve
stfedni ¢asti skeneru. V pohyblivé jednotce je vysokorychlostni motor a kddovaci systém. Ve stfedni ¢asti je
zrcatko, které méri chybu z horizontace. Navic je v alhidadé zabudovan vertikalni pohon a thlovy kédovaci
systém, coz znamen3, Ze celd stfedni ¢ast pristroje v€etné pohyblivé jednotky a zdroje dalkoméru se otaci
okolo to¢né osy, tak jako tomu je u totdlnich stanic.

e (2> Trimble.



Uvnitf Trimble X7: Kalibrace Trimble X7 do hloubky 4

Interni kolimator

Trimble X7 je jediny opticky ptistroj na svété, ktery diky internimu kolimatoru zabudovanému v zakladné
provadi kalibraci zcela automaticky. Pro uréeni osovych chyb nejsou zapotrebi Zadné vlicovaci terce ani zasah
Clovéka.

Laserovy zdroj dalkoméru
Jednotka vertikalni osy,

pohon a enkodér

Rotaéni rozmitaci zrcatko

Laserovy paprsek dalkoméru

Poloprihledné zrcatko
pro vnitfni kolimator

Okénko alhidady

Jednotka horizontalni osy,
pohon a enkodér

Vhitfni kolimator v zakladné
pro plnou thlovou kalibraci
a méFeni hlovych chyb

Obrdazek 2: Interni kolimdtor pro Trimble X7

Laserovy paprsek vysilany skenovaci hlavici mizZe byt méren pres cely polomér pomoci interni kamery
kolimatoru, zatimco pohon alhidady otdci stfedni ¢asti do rlznych smérl. Zatimco u totdlni stanice se méfi
jedna horizontalni a vertikalni zdméra pro uréeni kolimacni chyby, u X7 je zméfeno nekone¢né mnoho zdmér
v celém 360° zorném poli. To je mozné diky tomu, Ze X-Drive vyuzivd dva vertikdIni pohony, jeden umistény
v alhidadé a druhy v pohyblivé jednotce pro skenovani.

v

Tento proces pfi automatické kalibrace pfindsi spoustu vyhod. Vzhledem k tomu, Ze technologie pro kédovaci
systém alhidady byl prevzat z totdlnich stanic, je presnost lepsi nez 3“ (Uhlové vtefiny) a diky tomu mame
jistotu, Ze skenovaci hlavice bude spravné zkalibrovana pfi jakékoliv pozici kédovaciho systému pohyblivé
jednotky pro horizontalni a vertikalni kolimacni chybu. Tento postup také zachyti vSechny osové odchylky
uvnitr skeneru, stejné jako chyby kddovaciho systému pohyblivé jednotky a vliv rychlosti otaceni. Napfriklad

v pfipadé, Ze paprsek dalkoméru a osy rotace pohyblivé jednotky nejsou shodné, rovina skenovani nebude
perfektni, ale trochu ohnuta.

e (2> Trimble.



Uvnitf Trimble X7: Kalibrace Trimble X7 do hloubky

Horizontalni a vertikalni kolimaéni chyba vs. Uhel otoéné jednotky

Chyba [mgon]

Vﬂ fe [go n]

Obrdzek 3: Typické chybové krivky u skenert

Na obrdazku 3 jsou znazornény odchylky mezi laserem dalkoméru a osou otaceni. Data bliZici se sinusoidé a
cosinusoidé jsou typicka pro tyto odchylky. Kfivka m(zZe byt kalibrovana s internim kolimatorem a vertikalnim
pohonem uvnitf alhidady. V terénu mlze byt tato samokalibrace provedena zamérenim nékolika bod(

s rliznymi vertikalnimi Ghly, abychom ziskali dostatek dat pro vytvoreni charakteristického rozlozeni v ramci

dané presnosti.

Automaticka kalibrace uhla
Uhlova kalibrace prob&hne diky dudlnimu vertikalnimu pohyblivému systému X-Drive, ktery zkalibruje ihlovou
presnost rotacniho zrcatka pomoci servo systému a auto-kolimatoru. Korekce je aplikovana na kolimacni

chybu, tj. odchylku vodorovné, vertikalni a zamérné osy.

e 2> Trimble.



Uvnitf Trimble X7: Kalibrace Trimble X7 do hloubky 6

Distribuce chyby skeneru

Idedlné jsou viechny osy k sobé navzdjem kolmé, jak je zndzornéno nize. Ale ve skutecnosti to neni mozné a
musi tak byt pouZity korekce.

Skenovaci rovina

Toéna osa

Osy cileni

Vertikalni osa

Krok 1: Uréeni chyby z horizontace. Pokud tocnd osa neni kolma na vertikalni osu, sken bude naklonén.
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Uvnitf Trimble X7: Kalibrace Trimble X7 do hloubky 7

Krok 2: Uréeni chyby pohyblivého zrcatka. Pokud 45° Uhel pohyblivého zrcatka neni presné 45°, sken bude mit
tvar naklonéného kuzelu.
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Skenovaci rovina
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Krok 3: Uréeni chyby osy motoru pohyblivé jednotky. Pokud osa motoru pohyblivé jednotky neni spravné
srovnana s laserovym paprskem, naklonény kuzel ma navic jesté nahofe sinusoidu.
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Uvnitf Trimble X7: Kalibrace Trimble X7 do hloubky 8

Kolimacni mody

Interni kolimator je pouZivan ve dvou rliznych médech pro automatickou kalibraci.

v

= Autokolimacéni méd — kamera interniho kolimatoru méfi zrcatko ve stfedu smérem dopredu a dozadu
pro uréeni chyby z horizontace.

»  Kolimaéni méd — kamera interniho kolimatoru mé¥i paprsky z dalkoméru s riznym vertikalnim
vychylenim pro uréeni horizontalni a vertikalni kolimacni chyby.

Méfeni a vypocty interniho kolimatoru

Urceni horizontalnich a vertikalnich kolimacnich chyb zamérné osy je automaticky proces, pti kterém dochazi
k vertikalnimu pohybu dalekohledu tak, aby zdmérna osa laseru smérovala pfimo do nadir (dol(). Laserova
stopa bude identifikovana kamerou interniho kolimatoru v zakladné a zmérena s tézistém. Se zachovanym
vertikdlnim dhlem tak, jak je, se pfistroj otoci horizontalné o 360° a pfitom neustale méri laserovou stopu
¢ipem kamery. Vysledny obrazec laserové stopy bude pfesné kruh se stfedem predstavujicim vertikalni osu.

Jsou vyZadovana alespon dvé méreni pro konstantni horizontalni Uhel a rlzné vertikalni sméry. Oba body
definuji linii. Z této linie se spusti kolmice prochazejici sttedem kruhu. Odchylka se rovna vertikalni kolimacni
chybé. Vzdalenost mezi sttedem kruhu a patou kolmice definuje mrtvy hel neboli sumu chyby z horizontace
pristroje ,k“ a horizontdlni kolimacni chyby ,,c“. Pokud je chyba z horizontace zndma, mUze byt vypoctena
horizontalni kolimacni chyba.

Hz=0 gon

Viyrovnana kruznice

V=konst. \
P

K V=199 gon
V=200 gon! Nadir

Stfed kruznice
vy promitnuty kolmo
Méfenybod s i

opisujici kruznici Hz=300 gon

Hz=100 gon
Méfené body v riznych
vertikalnich pozicich
‘/ p z
Hz=200gon V=201 go(ﬁ\“\ Vyrovnana linie pro:
® Méfené hodnoty HZ = konst.

Pozice vertikalni osy

® — \Vypotitané hodnoty = stred kruZnice

Obrdzek 4: Méreni a vypocty interniho kolimdtoru

e f"" >Trimble.



Uvnitf Trimble X7: Kalibrace Trimble X7 do hloubky 9

Automaticka kalibrace vzdalenosti

Elektronicky dalkomér je klicovou casti 3D laserového skeneru. Pro ziskani kvalitniho mracna bodU je potreba,
aby dalkomér méfil konzistentné a spolehlivé i v ndro¢nych podminkach. U skeneru X7 Trimble pouZil své
vlastni nejnovéjsi technologie, aby mohl svym zakaznikm garantovat vysokou pfesnost méreni. Jednou

z ndrocnych vyzev je potfeba zajistit stejnou presnost pristroje po celou jeho Zivotnost, pti vSech teplotach a
na rGznych povrsich. Aby toho mohlo byt docileno, Trimble integroval do svého dalkoméru inovativni funkci
kalibrace, ktera je provedena pred kazdym skenem.

Dalkomér X7 funguje na principu méreni doby letu laserového paprsku. Na obrazku 5 je zobrazeno schéma
dalkoméru.

Objekt
Dalekohled
Fotodetektor
4’.}—»9( TDC
op

Start

Obrdzek 5: Schéma ddlkoméru

Laser je aktivovan, aby vyslal vysokovykonny laserovy paprsek. Ve stejnou chvili je vyslan signal ,Start” do
prevodniku ¢asu (TDC), aby spustil stopky. Laserovy paprsek putuje rychlosti svétla k objektu, ktery ma byt
zméren. Mald ¢ast paprsku je odraZena od objektu zpatky do dalekohledu a detekovana fotodetektorem.
Fotodetektor zméfi silu signdlu a odesle pokyn do TDC k zastaveni stopek. Doba letu paprsku je zaznamenana.
Tento Udaj je poté prepocten na vzdalenost. X7 muze méfit pfi rozdilnych teplotach od -20°C do 50°C. Zaroven
ma velky dynamicky rozsah, coz znamena, Ze mlze zachytit jak velmi slaby, tak i velmi silny opticky signal. Aby
X7 zméfila absolutni vzdalenost co nejpresnéji, vyuziva inovativni techniku pro automatickou kalibraci.

Na obrdzku 6 je upravené schéma dalkoméru, kde je kopie vyslaného laserového paprsku odeslana pres
kalibraéni linii.

Objekt
Dalekohled
Fotodetektor
Referencni —?) »| TDC
vzdalenost i‘ Stop -
VOA Start

Obrazek 6: Schéma ddlkoméru s kalibracni linii

@ Trimble.



Uvnitf Trimble X7: Kalibrace Trimble X7 do hloubky 10

U kalibracni linie je velmi stabilni kalibrovana referencni vzdalenost uréend s maximalni pfesnosti a tato linie
ma vestavény variabilni opticky atenudtor (VOA), ktery umoziiuje ménit silu signalu. Pfed spusténim kazdého
skenu je zmérena vzdalenost na kalibracni linii pro rdzné silné signaly Vysledek takové kalibrace je na
obrazku 7.

Vzdalenost

Uroven signalu
Obradzek 7: Prehledova tabulka oprav vzddlenosti

ProtozZe zname referencni vzdalenost kalibracni linie, zndme také opravu vzdalenosti, kterd musi byt pouZita u
vzdalenosti pro danou silu signdlu. Proto, kdyzZ spustime 3D sken, pro kazdou zméfenou vzddlenost pouZijeme
jeji opravu podle urcené sily signalu podle tabulky na obrazku 7.

Diky tomuto inovativnimu pfistupu si miZeme byt jisti kvalitou kazdého skenu bez ohledu na aktualnich
podminkach.

Chytra kalibrace

Funkce automatické kalibrace je chytra a monitoruje okolni teplotu, svétlo, vibrace, teplotu pfistroje a
vertikalni rychlost pro optimalizaci procesu. Za normalnich podminek trva automaticka kalibrace zhruba 25
vtefin a za zhorSenych podminek, jako je naptiklad extrémni svétlo nebo vibrace od podlahy nebo vétru, se
proces automaticky adaptuje a trva 45 vtefin. Systém efektivné kompenzuje rozdily teplot a po stabilizaci
teploty se doba kalibrace snizi a nemusi byt provadéna vibec. Pfistroj dokazZe vyrovnat standardni narazy a
vibrace pfi pfepravé. Vnitini a vnéjsi podminky jsou neustdle monitorovany a jakmile je potfeba, je provedena
kalibrace pro zajiSténi konstantni presnosti.

Chytra kalibrace UhlG a vzdalenosti zajistuje konzistentni kvalitu dat bez zbyte¢nych servisnich nakladd,
prostojll a starosti s kazdoro¢nimi kalibracemi.

Pozndmka: Ackoliv chytra kalibrace mize kompenzovat zmény zplisobené ndrazem a vibraci, uZivatel by mél
stdle zachdzet s pfistrojem opatrné. Ndsledujte instrukce v uZivatelském ndvodu tykajici se péce o pfFistroj, jeho
udrzby a rad pro ziskdni nejlepsich vysledka.

e @Trimble



Uvnitf Trimble X7: Kalibrace Trimble X7 do hloubky 11

Vliv na navratnost investice

Automatickd kalibrace u Trimble X7 a jeji mechanicky design sniZuji naklady a zbytecné prostoje, coZz znamena
drivéjsi ndvratnost investice. Kazdoroc¢ni kalibrace skener( v servisu mize stat mezi 70.000 az 120.000 K¢ po
prvnim roce pouzivani. To znamend prdmeérnou cenu 400.000 K¢ po 5 letech, a to jesté nejsou zahrnuty
vydaje za dopravu a ztratu zplsobenou prostoji. Naklady na kazdorocni kalibrace jsou vétSinou pokryty
zarukou, ale pridmérna cena prodlouzené zaruky je zhruba 100.000 K¢ na rok, takZze v priméru zaplatite
400.000 K¢ za 4 roky. Trimble X7 je jediny skener na trhu, ktery je nabizen s dvouletou zarukou, takze
pfipadné prodlouzZeni zaruky mlzete zacit resit az béhem tretiho roku. Naklady na prodlouzenou zaruku u X7
jsou zhruba polovina bézné ceny zaruky u ostatnich skenerd.

A nyni se pojdme zaméfit na ztratu prijma pfi prostojich. Kalibrace v servisu trva zpravidla 2-3 tydny, a do
toho jesté neni zahrnuta preprava. Obecné se da fict, Ze skener nebude zhruba mésic k dispozici. Primérna
sazba za skener na den je 30.000 K¢, takZe v zavislosti na mnoZstvi prace, které mate béhem planovaného
servisu skeneru, mUZete pfijit o 20 pracovnich dni, tedy zhruba 600.000 K¢. | kdybyste skener vyuZivali pouze
2-3x za tyden, pfijdete v priméru o 250.000 — 400.000 K¢ pfi mésicnim vypadku.

Kdyz si tedy spocitame, kolik usetfite tim, Ze skener nemusite pravidelné posilat do servisu, mensimi prostoji a
levnéjsim prodlouzenim zaruky, vyjde ndm, Ze Uspory u jednoho skeneru X7 za pét let je mozné pouzit na
koupi jednoho nebo dvou dalsich skenerd.

e @Trimble
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Souhrn funkci a vyhod

Automaticka kalibrace e  Zajisténi presnych dat u kazdého skenu

Oprava uhlU a délek

Kdédovaci systém alhidady prevzaty z totdlnich stanic

Pocita osové odchylky uvnitt hlavy skeneru, vyrovnava vibrace a narazy

Chytra kalibrace monitoruje okolni podminky, teplotu pfistroje a vertikalni

rychlost

e Chytra kalibrace pouzije korekce pouze tehdy, pokud je potieba

e Nejsou potiebné zadné vlicovaci terce ani zasah Clovéka.

o Diky tomu, Ze skener nemusite pravidelné posilat do servisu na kalibraci, se
vyrazné snizuje nutna investice a urychluje jeji navratnost.

e Jako jediny skener na trhu je nabizen s dvouletou zarukou.

Chranény stfed e Vochrané&ném stfedu se nachdzi pohybliva jednotka pro skenovani, interni
pfistroje* senzory naklonu, zdroj dalkoméru, kamerovy systém a laserova stopa.

e Ochrana optiky pti jakémkoliv pocasi (IP55)
e Bezpecné pouzivani

Vertikdlni pohon X- e Kombinuje velmi presny servo pohon s vysokorychlostnim skenovanim.

Drive* e Koncept vertikalniho servo systému umoziiuje celému stfedu pfistroje se
otacet okolo tocné osy.

e UmoZiuje automatickou kalibraci a horizontaci

e Spolehlivy; dlouha Zivotnost; nizké treni, vibrace, spotfeba baterie a Sum

e Jako jediny skener na trhu je nabizen s dvouletou zarukou.

Automaticka e Kompenzace naklonu s geodetickou pfesnosti v obou smérech v ramci rozsahu

horizontace* t10°

e Geodetickd pfesnost <3” =0.3mm na 20m

e Skeny s naklonem <45°

e Monitoring ndklonu béhem skenovani neumozini skenovat s ndklonem >45° a
pozastavi skenovani pti zaregistrovani zmény naklonu.

e MdiZete se spolehnout na svislost a urovnani pfistroje

e Registrace skenl pfimo v terénu

Integrovany kamerovy e 3 x10 MP kamery pro rychlé snimkovani 1-2 min

systém* e PIna kvalitni panoramata a obarveni sken(

e Kalibrované koaxialni kamery s optickou osou urovnanou se stfedem
odrazného zrcatka pro minimalizaci paralaxy mezi snimky a skeny

e HDR a oprava vyvazeni bilé pro nejlepsi kvalitu snimk

Laserova stopa e Georeferencovani

e Meérenijednotlivych bod(

* Viz Bila kniha — Uvnitr technologie Trimble X7 X-Drive pro vice detailti o této funkci.

Trimble Inc., 10368 Westmoor Dr, Westminster CO 80021, USA
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