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Laser vs. optical scanning of rock massifs

The paper analyses the measuring technologies of laser and optical scanning, their use
in engineering geology, namely for scanning surfaces of rocks. Evaluation of their accuracy,
advantages and applicability to specific cases is shown in the article.
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Uvod

Zhodnotenie stavu skalnych masivov, stien a zarezov
si ¢asto vyzaduje — okrem iného — aj komplexnu a podrobnu
informéciu o geometrii a texture skalného povrchu. Rovnako
sa bez tychto informacii nezaobide moderné projektovanie
sanacnych opatreni (Baliak et al., 2010) a monitoring
stability horninového prostredia (Wagner et al., 2010).
V sucasnosti su tieto poziadavky schopné naplnit techno-
I6gie laserového a optického skenovania (Frastia, 2009),
pri¢om vystupom zberu udajov je mra¢no bodov reprezen-
tujucich pozorovany povrch vo vysokom priestorovom
rozliSeni. Po nastupe technoldgie terestrického laserového
skenovania (TLS) koncom 90. rokov sa zdalo, ze foto-
grametria strati uplatnenie v mnohych, dovtedy pre fiu vy-
sostnych aplikaciach. Technoldgia digitélnej fotogrametrie
a hlavne automatizovaného spracovania primarne digi-
talizovanych snimok v8ak otvorila Uplne nové moznosti
skenovania povrchov z ich optickych obrazov.

V prispevku su predstavené 2 experimenty — laserové
a optické skenovanie skalného zarezu nad cestnou
komunikaciou v okoli Banskej Stiavnice a optické
skenovanie hradného brala hradu Beckov.

V prvom experimente je uvedené podrobné porovnanie
vysledkov laserového a optického skenovania s meraniami
vykonanymi univerzalnou meracou stanicou Leica
TS30. Toto porovnanie bolo realizované na kontrolnych
bodoch signalizovanych kruhovymi odrazovymi foliami
s priemerom 10 mm, stabilizovanymi priamo na skalnom
povrchu (obr. 1). Aposteriérne odhady presnosti na bodoch
z merani pristrojom Leica TS30 nepresahovali vo vSetkych
osiach XYZ lokalneho suradnicového systému hodnotu
1 mm. Tuto vysoku presnost mézeme predpokladat vdaka
presnostnym charakteristikam samotného pristroja,
kratkym dizkam, meraniam na odrazovu féliu (1 mm +
1 ppm) a homogénnej sieti bodov meranych z jedného
stanoviska priestorovou polarnou metédou.
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V lokalnom suradnicovom systéme, ktorého os X je
priblizne kolma na zarez, boli uréené body na licovanie
laserovych a optickych skenov, ako aj 10 kontrolnych
bodov (obr. 2) na samotné priame porovnanie suradnic
uréenych geodeticky (Leica TS30), laserovym skenovanim
a fotogrametricky (optickym skenovanim).

Druhym experimentom bolo skenovanie hradného brala
a stien samotného hradu Beckov, kde bolo realizované len
optické skenovanie a zhodnotenie postupov a vystupov
v tomto konkrétnom pripade. Ziskané skusenosti su potom
zhrnuté do porovnania obidvoch skenovacich technoldgif
a su uvedené navrhy a odporucania ich pouZzitia.

Terestrické laserové skenovanie

Terestrické laserové skenovanie (Stroner, 2008) je
meracia technoldgia zalozena na priestorovej polarnej
metdde, kde sa meraju vertikalny a horizontalny uhlovy krok
a $ikma dizka. Podla spdsobu merania dizky rozli§ujeme
impulzné a fazové laserové skenery (tab. 1).

Vysledkom laserového skenovania je tzv. mracno
bodov, teda mnozina diskrétnych priestorovych bodov
definovanych suradnicami XYZ. Tuto mnozinu je dalej
potrebné spracovat az do vysledného modelu meraného
objektu, zvy€ajne vyjadreného trojuholnikovou sietou, t. j.
TIN modelom.

Experiment 1 — skalny zarez

V ramci monitoringu nestabilnych lokalit je uz niekolko
rokov pozorovany skalny zarez nad Statnou cestou
I. triedy pri Banskej Stiavnici (obr. 3). Lokalita je merana
raz ro¢ne.

V ramci experimentu bol cely zarez skenovany zo
vzdialenosti 20 m v rozliSeni 1 cm, vybrané Cisté skalné
plochy v rozli§eni 3 — 5 mm. Skenovanie z 2 stanovisk trvalo
cca 4 hodiny. Mra¢na bodov (skeny) boli transformované
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Tab. 1
Zakladna charakteristika laserovych skenerov
Basic characteristics of laser scanners

Typ skenera  Dosah" Dizkova presnost?  Rychlost®)

Impulzny do 300 —4 000 m 2-30 mm 5000 - 100 000
bodov/s

Fazovy do70m 0,2—-5mm az 1 000 000
bodov/s

v zavislosti od atmosférickych podmienok a odrazivosti povrchu

2) v zavislosti od velkosti meranej dizky a modelu skenera

3) v zavislosti od modelu skenera, hustoty skenovania a velkosti
zorného pola

Tab. 2
Technické Specifika skenera Leica ScanStation 2
Technical specification of the scanner Leica ScanStation 2

Typ pristroja Impulzny, vysoko rychlostny laserovy

skener s dvojosim kompenzatorom

Kamera Integrovana digitalna kamera
Presnost jednotlivého Poloha: 6 mm
bodu Vzdialenost: 4 mm

Od 0 do 50 m: 4 mm (FWHH); 6 mm
(Gaussian)

Velkost laserovej stopy

Presnost modelovaného
povrchu

2 mm (v pripade
matematickych ploch)

Dosah: 300 m — 90 % odrazivost
Rychlost: 50 000 bodov za sekundu
Hustota: max. 1,2 mm v celom dosahu

Parametre skenovania

do referenéného systému pomocou vybranych bodov
meranych pristrojom Leica TS30. Rezidua po priestorovej
zhodnostnej transformacii neprekrogili hodnotu 2 mm
vo vSetkych osiach suradnicového systému. Priestorové
suradnice kontrolnych bodov boli uréené priamo z trans-
formovaného mraéna tak, ze sa prelozila regresna rovina
bodmi v uzkom okruhu (cca 10 mm) — mimo kruhovej
znacky od okraja znacky. Nasledne bol uréeny stred

Obr. 1. Detail pozorovaného bodu (vyrez z origindlnej snimky).
Fig. 1. Detail of observed point (cut from original image).

kruhu z okrajovych bodov tesne mimo okraja znacky
v regresnej rovine. Tento stred reprezentoval hladany
bod. Uvedeny postup bol zvoleny kvéli chybnym dizkam
meranym laserovym skenerom priamo na odrazovu foliu
(prilis silny signal), preto sa znacka rekonstruovala z bodov
tesne mimo nej. V tomto experimente bol pouzity impulzny
skener (Leica Scanstation2: Informac¢na brozura, 2012)
s parametrami uvedenymi v tab. 2.

Nevyhodou pouzitého pristroja je integrovana digitalna
kamera s nizkym geometrickym a radiometrickym
rozliSenim, ¢im dochadza ku skreslenému ,zafarbeniu“
meranych bodov. Kvalitna informacia o farbe bodov
mracna je délezita na spravnu identifikaciu bodov, resp.
Casti objektu v procese spracovania mracien, a takisto
zvySuje prezenta¢nu hodnotu meranych udajov.

Tab. 3 dokumentuje vysoku presnost na kontrolnych
bodoch dosiahnutu laserovym skenerom — vysledky
st vyznamne lepSie ako presnost polohy meraného
jednotlivého bodu deklarovana vyrobcom (6 mm). Treba
ale poznamenat, ze dosiahnuty vysledok nie je z merania
jednotlivého bodu, ale vznikol priemerovanim viacerych
bodov (na okraji znacky), ¢im sa redukuje Sum (nepresnost)

Obr. 2. Vybrany detail na plosné
laserové a optické skenovanie.

Fig. 2. Selected detail for laser and
optical scanning of surface.
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hlavne z meranych dizok (+4 mm) a priblizuje sa hodnote
presnosti modelovanej matematickej plochy 2 mm, ktoru
udava vyrobca. Pozorovany skalny povrch mal vhodné
vlastnosti na skenovanie — bol suchy, s drsnou Strukturou,
bez hladkych a lesklych pléch. Na druhej strane, Ciasto¢ne
nepriaznivym faktorom je hneda farba skalného povrchu,
¢o moéze viest k zvySeniu hodnoty Sumu. Za predpokladu
narastajucej vzdialenosti skenera od pozorovanej plochy
a konstantnej presnosti sa bude priamo umerne zvySovat
aj relativna presnost laserového skenovania (hodnota m/D
bude klesat).

Optické skenovanie

Podobne ako laserové skenovanie, optické skenovanie
naslo hlavné uplatnenie v automatizovanej tvorbe 3D
modelov s hustym (podrobnym) bodovym pokrytim povrchu
(Luhman, 2006). Metdda je vyuzivana predovSetkym na
objekty s nahodne premenlivou texturou a nie prili§ ¢lenitou

Struktdrou, aj ked posledné vysledky ukazuju na moznosti
jej vyuzitia aj pri objektoch doposial rekonstruovanych
vyluéne metédou konvergentnej fotogrametrie (Frastia,
2011). Princip metddy je zaloZeny na korelacii (podobnosti)
dvoch obrazov, ktoré su vyhotovené z réznych pozicii,
¢im je potom mozné rekonstruovat priestorové zvazky
Iu€ov a z nich priestorovu polohu bodov, resp. prvkov
zaznamenanych na digitalnych obrazoch.

Experiment 1 — skalny zarez

Zarez bol snimkovany z protilahlého oporného muru
a zeme z predmetovych vzdialenosti od 20 m (spodna ¢ast
zarezu) do 30 m (horna €ast zarezu). Kvoli ploSnému moni-
toringu zarezu sa preslo od tradi¢nej stereofotogrametrie
(bodové a profilové merania) k optickému skenovaniu.
Snimky boli vyhotovené strednoformatovou kamerou
Mamyia 654 AF s digitalnou stenou LEAF Aptus7-1l
s rozliSenim 33 megapixelov a objektivom s ohniskovou

Tab. 3
Porovnanie suradnic bodov uréenych geodeticky a laserovym skenovanim
Comparison of geodetic and laser scanner coordinates

10 bodov Min. — Max. odchylky [mm] Kvadratické priemery [mm] Relativna presnost?) m/D
Pristroj dx" dy" dz" mx my mz X y z
Leica 2.4 -18 12 0,9 1,9 0,8 1:21000 1:10000 1 :22000
ScanStation 2 -0,2 2,5 -0,6

") os X smeruje kolmo na zérez, os 'Y rovnobezne so zarezom, os Z smeruje do zenitu
2 m je presnost reprezentovana kvadratickymi priemermi, D je vzdialenost skenera od pozorovanej plochy

Tab. 4
Porovnanie suradnic bodov uréenych geodeticky a fotogrametricky
Comparison of geodetic and photogrammetric coordinates

10 bodov Min. — Max. odchylky [mm] Kvadratické priemery [mm] Relativna presnost?) m/D

Objektiv dx? dy" dz" mx my mz X y z

Objektiv 45 mm 2,4 0.4 1.6 1,5 2,4 0,9 1:13000 1:8000  1:22000
-3,0 -3,9 -0,5

Objektiv80mm 4.4 0.9 -1.8 2,5 1,5 2,7 1:8000 1:13000  1:7500
0,2 —2,2 -3,2

" os X smeruje kolmo na zarez, os Y rovnobezne so zéarezom, os Z smeruje do zenitu
2 m je presnost reprezentovana kvadratickymi priemermi, D je vzdialenost skenera od zarezu

Tab. 5
Presnost a podrobnost skenovanej plochy
Accuracy and resolution of the scanned surface

Vzdialenost Objektiv Objektiv Presnost Presnost Presnost Presnost Max. priestor.
snimkovania f=45 mm GSD" f =80 mm GSD" my mz priestorova chyba
100 m 16 mm 8 mm 7 mm 7 mm 7 mm 12 mm 25 mm

" GSD (ground sampling distance) — velkost pixelu na fyzickej ploche
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vzdialenostou 45 mm, resp. 80 mm. Snimky boli vyhoto-
vené v 2 pasoch nad sebou v priblizne ,normalnej“ polohe
(obr. 4).

PloSna dokumentacia povrchu je vysledkom tzv.
optického (fotogrametrického) skenovania, ktoré je princi-
pialne odliSné od laserového, ale primarne surové udaje su
rovnakého typu — mra¢na bodov. Je to neselektivna metéda
na ur¢ovanie pléch s vysokou hustotou zaznamu (Frastia,
2009). Na analyzu presnosti tejto metddy bola vybrata ta
ista ¢ast zarezu s rozmermi cca 4 x 2 m ako na laserové
skenovanie (obr. 2), kde bolo signalizovanych 10 bodov
reflexnymi kruhovymi znackami (obr. 1). Analyzovana ¢ast

zarezu neobsahovala vegetaciu, aby boli body presne
definované na povrchu a porovnanie korektné.

Postup spracovania snimok v systéme PhotoScan bol
takyto:

¢ automaticka orientacia snimok pomocou obrazovej

korelacie (cca 5 000 bodov),

* perspektivna transformacia cez 8 identickych bodov,

* generovanie bodov povrchu v kroku 5 mm,

e tvorba trojuholnikovej siete TIN,

¢ zafarbenie ploSnej siete TIN redlnymi fototextdrami.

Néasledne boli na plochu s texturou vo vysokom
rozliSeni umiestnené znacky na miesta, kde sa nachadzali

Obr. 3. Pozorovany skalny zérez
s dizkou cca 50 m nad cestou I. triedy
(ortosnimka).

Fig. 3. Observed rock cut above
the state road, length cca 50 m
(orthoimage).

Obr. 4. Konfiguracia snimkovania.
Fig. 4. Camera configuration.

Obr. 5. Meracie zna¢ky na rekon-
$truovanom povrchu.

Fig. 5. Measuring targets located
on reconstructed surface.
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signalizované body. Vdaka kvalitnej texture modelu bolo
mozné tieto znacky umiestnit s presnostou cca 0,5 pixelu
priamo na modeli. Znacky tak ziskali svoje suradnice
uréené fotogrametricky v referenénom systéme (obr. 5).
Odhadovana apriérna presnost optického skenovania
bola v tomto pripade 2 mm na rovine rovnobeznej so
snimkovou rovinou (rovina YZ) a 5 — 10 mm v smere
osi zaberu kamery (rovina XZ). Kedze vSak nepozname
algoritmus vypoctu pomocou pouzitého softvéru, hodnoty
boli uvedené iba odhadom a skuto¢na presnost bola
odhadnuta prave analyzou vysledku skenovania.

Z tab. 4 vyplyvaju tieto zavery:

e Vysledna presnost na rovine rovnobeznej so snim-
kovou je rovnakda alebo vySSia ako apridrne
odhadovana, a to na urovni presnosti 0,5 — 0,8 pixelu
na snimkovej rovine.

¢ V smere osi zaberu bola dosiahnuta presnost na snim-
kovej rovine na urovni az 0,1 pixelu, ¢o v§ak obrazova
korelacia umoziuje a po pouziti vhodného algoritmu
su tieto vysledky relevantné.

¢ Presnost dosiahnuta optickym skenovanim sa po-
hybuje v hodnotach blizkych presnosti konvergentne;j
fotogrametrie urcenia diskrétnych signalizovanych
bodov. Tento fakt spolu s automatizaciou generovania
povrchov je mimoriadne délezity a sved¢i o vysokej
efektivite metody optického skenovania.

* Dosiahnuta presnost optického skenovania v danej
predmetovej vzdialenosti (20 m) je na Urovni presnosti
modelovanej plochy z merani impulznymi skenermi
(2 mm). Samozrejme, skracovanim predmetovej
vzdialenosti sa bude presnost optického skenovania
umerne zvySovat. Presnost fazovych skenerov (0,3
az 3 mm) je mozné dosiahnut snimkovanim zo vzdia-
lenosti 1 — 5 m (zavisi aj od textury povrchu).

* Objektiv s dvojnasobne dlh§ou ohniskovou vzdiale-
nostou nepriniesol pre dané predmetové vzdialenosti
vyznamné zlepSenie presnosti, dvojnasobne vSak
zvysuje priestorové rozliSenie (mensia velkost pixelu
na objektovej ploche), z ¢oho vyplyva podrobnejsi
zadznam textury povrchu.

Vysledky teda hovoria, Ze pri snimkovani zo vzdialenosti

napr. 5 m bude velkost pixelu na skenovanej ploche

0,70 mm (objektiv f = 45 mm) a teoreticka presnost
rekonstrukcie povrchu bude cca 0,35 mm pre kazdu
0s. Priestorova presnost bodu potom bude 0,65 mm
s maximalnymi chybami 1,25 mm.

Experiment 2 — hrad Beckov

Bralo s hradom bolo snimkované opéat strednoforma-
tovou digitédlnou kamerou s rozliSenim 33 megapixelov
s objektivom s ohniskovou vzdialenostou 45 mm.
Snimkovanie komplikovala situacia okolo brala, kde je
pomerne husto zastavany intravilan a v spodnej Casti
prekazaju vo vyhlade budovy, stipy, elektrické vedenia
a pod. (obr. 6 viavo). Na tvorbu modelu bolo pouzitych
12 snimok (obr. 6 vpravo). Hlavnym problémom bolo
snimkovanie ,zo zeme; kedze okolie brala si vyzadovalo
snimkovat z pozicii nad uvedenymi prekazkami. Tento
problém je pre terestrické laserové skenovanie v podstate
nerieSitelny, maximalne by bolo mozné skener umiestnit
na vyvysené miesto, ako napr. veza kostola.

Pri optickom skenovani je mozné toto rieSit snimkovanim
z bezpilotovanych modelov (UAV — unmanned aerial
vehicle), tie vSak maju nizku nosnost, ktorej je potrebné
prispésobit hmotnost kamery, a takisto si vyzaduju
zruéného pilota, ktory svoj model dobre ovlada.

Daldou moznostou je prenajom malého lietadla alebo
vrtulnika a snimkovanie z ruky pri oblete celého objektu.
To by vSak bola otazka financii, pricom letova hodina
sa pohybuje okolo 150 — 300 € v zavislosti od cennika
a dohody s konkrétnym aeroklubom, resp. pilotom.

Predmetové vzdialenosti snimkovania boli priblizne
100 — 150 m. Pre tuto hodnotu boli vypocitané parametre
uvedené v tab. 5.

Nasledné spracovanie prebiehalo v systéme Photo-
Scan, pri€om bol generovany TIN model (obr. 7), vyplneny
sietovy model (obr. 8) a texturovany sietovy model
(obr. 9).

Detailnost, presnost a uplnost modelu by jednoznaéne
zvysili Sikmé letecké snimky, ¢im by sa celkovo docielila
podstatne vysSia kvalita modelu. Prave mobilita metddy
optického skenovania je v tychto pripadoch znac¢nou
vyhodou oproti laserovému skenovaniu.

1?55-:‘"'5‘@

Obr. 6. Originalna snimka (vlavo), konfiguracia snimkovania (vpravo).

Fig. 6. Original image (left), camera stations configuration (right).
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Porovnanie metod pre praktické vyuzitie

Na obr. 8 a 9 vidiet diery v sietovom modeli z optického
skenovania. Diery su spésobené bud zakrytmi, alebo na
tychto miestach nenastala vyhovujuca korelacia obrazov.
To mébze byt spdsobené viacerymi faktormi:

a) nizkou premenlivostou textury na objekte (napr.
tiene, plochy bez Struktury),

b) textira na objekte je sice dobra, ale priestorové
rozliSenie kamery je nedostato¢né, a preto nedokaze tuto
textdru reprodukovat,

Obr. 7. Ukazka hustoty siete TIN, redlna dizka obrazca je 3 m.

Fig. 7. Show of TIN density, real length of image is 3 m.

¢) mierny zmaz na snimkach a nizky kontrast (napr.
spbsobeny zlym osvetlenim alebo oparom) mé rovnaky
efekt ako v bodoch a) a b),

d) velka priestorova ¢lenitost objektu v kombinacii
s perspektivnym zobrazenim spdsobuje nepodobnost
obrazov,

e) pohybujuce sa objekty menia na jednotlivych
snimkach polohu,

f) vegetacia, ktora spdsobuje efekt z bodov d), e).

Vysledky porovnania obidvoch technolégii vychadzaju
z nasich teoretickych, ale hlavne praktickych skisenosti
realizacie viacerych projektov a experimentov a su
prehladne zhrnuté v tab. 6. Opieraju sa predovSetkym
0 skusenosti skenovania horninovych masivov a skalnych
povrchov. Najvacsi problém spdsobuje prave vegetacia
a zatienené miesta. Samozrejme, zakryty nepocitame,
tam, kde kamera ,nevidi; neméze ni¢ skenovat (rovnako
ako laserové skenery). Ciastoéna alebo Uplna absencia
miest pokrytych vegetaciou sa ale méze javit prave
ako vyhodna, pretoze sa takto prirodzene filtruje model
od neziaducich udajov.

Naopak, vyhoda laserového skenovania v tomto
pripade spociva v prechode laserového lu¢a pomedzi nie
prili§ hustu vegetaciu a v odraze od skalného povrchu.
Laserové luce vSak v plnom rozsahu detekuju aj vegetaciu
(stromy, listy, travu — obr. 10) a samostatnym problémom
je potom takéto Udaje — pokial su nezZiaduce odfiltrovat.

Obr. 8. Sietovy model a diery
sposobené zakrytmi, tiefimi a vege-
taciou.

Fig. 8. Mesh model and holes
caused by occultation, shadows and
vegetation.

Obr. 9. Texturovany sietovy model.
Fig. 9. Textured mesh model.
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Obr. 10. Zaznam vegetacie laserovym skenovanim.

Fig. 10. Record of vegetation by laser scanning.

Tab. 6
Porovnanie obidvoch metdéd z pohladu praxe
Comparison of both methods from the viewpoint of praxis

Optické skenovanie — OS | Terestrické laserové skenovanie — TLS
E—] vyhody a nevyhody G

E stabilné vysledky

[-] mozna variabilita vysledkov"
vaCSi vyskyt hrubych chyb

B klesajiica presnost a rozlisenie El presnost’ stabilna”, rozlisenie stabilné

s narastajiicou vzdialenostou s narastajiicou vzdialenostou

E| presnost’ stabilna, rozlisenie s klesajicou
vzdialenostou stiipa na max. urovei 4 mm,
resp. | mm (teoreticka hustota)

E zvySujlica sa presnost a rozliSenie az na
0,01 mm s klesajticou vzdialenost'ou

E vzdialenosti <5 m — vyssia presnost ako E vzdialenosti >20 m — vyssia presnost’ ako
TLS OS

F| mracno bodov s vysokou radiometrickou [-] mragno bodov s nizkou radiometrickou
kvalitou kvalitou®

E‘ homogénna priestorova presnost’ H homogénna priestorova presnost’

vo vietkych smeroch vo vietkych smeroch

E potreba aspori 2 snimok (dvoch vhodne H 1 stanovisko postacuje na generovanie 3D
umiestnenych stanovisk) udajov

H vysoka mobilita - | obmedzena mobilita

H relativne nizke obstaravacie naklady na - | vysoké obstaravacie naklady na hardvér a
hardvér a softvér softvér

E| pracnejsi, casovo, persondlne a technicky
narocnejsi zber udajov v teréne
H moznost generovania kvalitnej ortosnimky | |- ortosnimka s nizkou kvalitou”

E| negativne vplyvy pre zber idajov

E jednoduchy a rychly zber udajov v teréne

tiene vysokd atmosféricka vlhkost
vegeticia vysokd vlhkost meraného povrchu
ploché (nepremenlivé) textiry vel'mi tmavé a Cierne plochy
vel'ka priestorova ¢lenitost plochy lesklé a kovové plochy

zIlé svetelné podmienky a opar ovzdusia nestabilné stanovisko

1) v zavislosti od spdsobu softvérového nastavenia a spracovania
2)  neplati pre vzdialenosti nad 300 m a fazové skenery
3)  neplati pre skenery s moznostou externého optického zdznamu
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Obr. 11. Rozdiely laserového a optického skenovania v [mm]
vyjadrené farebnou stupnicou.

Fig. 11. Differences between laser and optical scanning in [mm]
expressed by colour scale.

Obr. 11 dokumentuje rozdiely sietového modelu z lase-
rového a optického skenovania. Maximalne rozdiely su
na hranach a ryhach, resp. puklinach, kde je predpoklad
Ciasto€ného zaoblenia hran a vyplnenia ryh pri optickom
skenovani ako désledok tiefov. Svoju ulohu v rozdielovej
mape zohrava aj Sum udajov z laserového skenovania.

Zaver

Z porovnania vysledkov laserového a optického skeno-
vania s geodetickym meranim velmi presnou univerzalnou
meracou stanicou (tab. 3 a 4) vyplyvaju zavery, ze
pre predmetné vzdialenosti do 20 m je mozné dosiahnut
obidvoma skenovacimi technolégiami priestorovu presnost
skalného povrchu priblizne do 3 mm. Vacsie nepresnosti
potom vyplyvaju skér z nedostato¢nej hustoty zaznamu
pri velmi €lenitych povrchoch a zo samotného algoritmu
modelovania plochy z primarnych udajov — mracien bodov
(obr.11). Pre kratSie vzdialenosti (<5 m) je mozné dosahovat
optickym skenovanim az submilimetrovu presnost, naopak,
so zvacSovanim snimkovacej vzdialenosti presnost
umerne kleséa. Laserové skenovanie (impulzné skenery)
je schopné zabezpedit prakticky rovnaku presnost,
a to v rozsahu 3 — 5 mm pre predmetové vzdialenosti

od niekolko metrov po niekolko 100 metrov (Riegl VZ-400:
Informaéna brozura, 2012). Hlavnou vyhodou optického
skenovania je kvalitny obrazovy zdznam z digitalnych
kamier s vysokym rozliSenim, ktory je nenahraditelny pri
identifikacii texturalnych a Strukturalnych prvkov a pre
spravnu interpretaciu vysledkov pozorovani (Frastia, 2009).
Cielom prispevku nebolo postavit technoldgie optického
a laserového skenovania do antagonistickej polohy, ale
prave naopak, poukazat na pozitiva (a negativa) metéd
(tab. 6) na optimalizaciu digitalizaénych prac a rozsirenie
moznosti tak objednavatela, ako aj realizatora. Velmi
vhodnou alternativou sa potom javi integracia obidvoch
technoldgii na zabezpecenie efektivnej realizacie
a vysledku (Halickova et al., 2011).
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Laser vs. optical scanning of rock massifs

It is shown that the spatial precision of rock surface
approximately 3 mm can be achieved (Tabs. 3 and 4) by both
scanning technologies from an object distance of 20 m. Major
uncertainties arise rather than the lack of density recording at
a very rugged surface and modelling algorithm from primary data
— cloud of points (Fig. 11). For short distances (<5 m) it is possible
to achieve sub-millimeter accuracy by optical scanning, while
increasing object distance decreases accuracy proportionally.
Laser scanning (pulsed scanners) is able to provide virtually
the same accuracy in the range from several meters to several
hundred meters within the range 3-5 mm (Riegl VZ-400: An

information booklet, 2012). The main advantage of the optical
scanning is a superior optical recording of digital high-resolution
cameras, which is indispensable for the identification of textural
and structural elements and for correct interpretation of the
results of observations (Frastia, 2009). The aim of paper was not
to put the optical and laser technology to antagonistic position,
but rather to highlight the positives (and negatives) of methods
(Tab. 6) for optimization of digitization works, and enhancing
possibilities of the customer and the contractor too. Integration of
both technologies then seems as a very good alternative to ensure
effective implementation and results (Halickova et al., 2011).



