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Abstract

In engineering we often need to create and machined planar surfaces of different size.
For example long planar surface of type "ruler” or plane of type "board". For all of this
types of surface, we need to find surface flatness. In these times the most used method

for measurement flatness is by using sensitive electronic level.

The goal of this thesis is to find out, which kind of visualization techniques can
be used to display a planar surface irregularities. This methods are consultated with
users and only the most useful of them are implemented. Implemented methods are

tested on real measured and artificial datas.

The program Libela, which is part of this thesis, was created because of need of
new version of old program Libela, which still be used, but it is inadequate.
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1 Uvod

Ve strojirenstvi se Casto setkdvame s potiebou vyrabét a opracovavat rovinné plochy
ruznych velikosti. At uz se jednd o tzké a dlouhé roviny typu ,,pravitko*, nebo roviny
typu ,,deska®, (dosedaci plochy hlav motort, délici roviny turbin nebo plochy lozi
obrabécich strojii) u vSech téchto rovin je tieba zjistit métenim, zda opracovana plocha

je vyrobena v tfid¢€ presnosti ¢i toleranci, jakou ptredepsal konstruktér.

Pro kontrolu rovinnosti byly pouzivany rizné kontrolni metody, znichz
nejznaméjsi jsou metody porovnavaci (nelze stanovit odchylku rovinnosti v mm, napf.
kontrola prihledem pomoci nozového pravitka, kontrola na barvu a pifimérné sklo)
a metody absolutni (lze stanovit odchylku rovinnosti v mm, napf. Cciselnikové

uchylkoméry, métici soufadnicové piistroje, elektronické vodovéahy a laserové méfeni).

V soucasnosti se nejvice pouziva méteni pomoci citlivé elektronické vodovahy.
Vodovaha méfi sklony pti¢ek na pomysiné siti, kterd rozd€luje méfenou plochu.

Nameétené vysledky se poté piepocitaji pomoci programu a vizualizuji se.

Detailni popis méfeni sklonti a matematické metody odvozeni z-ovych soufadnic

je popsan v ptiloze A.

Cilem této bakalaiské prace je zjistit, jaké typy vizualizace je mozné vyuzit pro
zobrazeni nepravidelnosti rovinného povrchu s ohledem na aplikaci méteni rovinnosti
desek. Tyto metody jsou dale konzultovany s uzivateli a pro implementaci jsou vybrany
pouze nejvhodnéjsi z nich. Déle jsou implementované metody otestovany na
poskytnutych skutecnych nameéfenych datech a na datech umélych a vysledné

vizualizace jsou zde zobrazeny.

Program, ktery je soucasti této bakalarské prace, vznikl jako nova verze
programu Libela, ktery byl do nyné¢j$i doby pouzivan pro vypocet a zobrazeni
nerovnosti desek, ale byl jiz zastaraly, a proto vznikl program novy. Stary program byl

vytvoien IT pracovnikem ve firmé Skoda Té€zké strojirenstvi, nyni T€zké strojirenstvi.



2 Vizualizace

2.1 Co je to vizualizace

[OWEN] Vyuziti vizualizace pro zobrazeni informaci neni zadnym novym fenoménem.
Byla pouzivana v mapach, védeckych vykresech a pro zobrazeni dat po vice nez tisic
let. P¥ikladem muze byt Ptolemaiova mapa na obrazku 1, mapa Ciny (1137 n. 1.) nebo
Minardova mapa na obrazku 2. VétSina osvédCenych konceptd navrzenych pii tvorbé

téchto obrazku se prenesla pifimo do pocitatové vizualizace.

Obrazek 1: Ptolemaiova mapa svéta (asi 150 n. |., Geographia); zdroj obrazku [cs.wikipedia.org]
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Obrazek 2: Minardova mapa Napoleonovy invaze do Ruska; zdroj obrazku [cs.wikipedia.org]

[WARDY] Vizualizaci definujeme jako zobrazeni informaci za pomoci grafické
reprezentace. Obrazky byly pouzivany jako komunikacéni prostiedek jeste pred vznikem
psan¢ho jazyka. Jeden obrazek muize obsahovat velké mnozstvi informaci a mlize byt
vstieban daleko rychleji nez srovnatelny nékolikastrankovy text. Je to dané tim, ze
lidské vniméni obrazového vjemu je provadeéno paralelné€, zatimco Cteni psaného textu
je sekvencni uloha. Rychlost ¢teni se tedy u kazdého z nés 1isi. Vyhodou obrazk je také
to, Ze nemusi byt zavislé na daném jazyku (napf. skupina lidi, kterd nemluvi stejnym

jazykem, dokaze pochopit graf nebo se orientovat v map¢).

Vizualizace nam tedy piinasi dal$i moznost jak si predavat informace. A je

jasné, ze nam umoziuje daleko bohatsi popis informaci nez je popis slovni.

2.2 Proc je vizualizace dilezita

[WARD] Existuje mnoho divodut, pro¢ je vizualizace dulezita, ale tim hlavnim bude

ziejme to, ze jsme bytosti, které jako hlavni smysl pro pochopeni pouzivaji zrak.

Dal$im divodem muze byt fakt, ze clovék neni schopen pochopit velké
mnozstvi dat, napf. mnozinu soutfadnic bodu. Daleko 1épe si ¢lovék uvédomi jejich
vyznam, pokud je vidi pfehledné¢ zobrazené v soufadném systému. Stejny piiklad
Z jiného oboru miize byt vyvoj Ceské koruny k euru, ktery je zobrazen na obrazku 3.

Pokud by mél ¢lovek k dispozici pouze tabulku s daty a k nim pfifazené kurzy, jen



tézko by si dokazal predstavit, jak vyvoj probihal v jednotlivych letech/mésicich a kdy

dochazelo k nejvétsimu oslabeni nebo naopak posileni mény.
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Obrazek 3: Vyvoj ¢eské koruny k euru od za¢atku roku 2008; zdroj obrazku [finance.idnes.cz]

2.3 Pouziti vizualizace

[WARD] Je zajimavé se zamyslet nad tim, s kolika typy vizualizaci se setkavame

V kazdodennim Zivoté:

e Tabulka v novinach, ktera dopliiuje informace probirané v ¢lanku

e Plan Zelezni¢ni a autobusové dopravy s ¢asy k urceni doby pftijezdii a odjezdl

e Mapa regionu/zemé

e Predpovéd pocasi s vyobrazenim srazkovych nebo bourkovych mrakl

e Graf Cinnosti akciovych trhii, ktery by mohl naznaCovat vzestup nebo pokles
ekonomiky

e 3D rekonstrukce zranéného kolena ze skenu CT

e Manudl na slozeni kola s obrazkovym popisem, jak do sebe jednotlivé Casti
pasuji

e Dopravni znacky upozoriiujici na zatacku, spojovani pruhi nebo kiizovatku
Vizualizace se samoziejmé uplatiuje i v mnoha oborech:

e Analyza vysledki finan¢niho a akciového trhu
e Design mechanickych a strojirenskych konstrukci

e MRI rakoviny prsu pro diagnostiku a terapii



e Data o cest¢ komety a analyza jejiho dalSiho sméru
e Analyza lidské populace a jejich navyki na kouteni
e Simulace rozsahlych projektt

e Analyza simulaci redlnych fyzikalnich systémut

e Marketingové a reklamni plakaty

3 Typy vizualizaci pro zobrazeni nepravidelnosti

povrchu

vewvr

byl uzivatel schopen z dané vizualizace ur€it odchylku rovinnosti (tj. rozdil maximalni
a minimalni vysky plochy) a zaroven dokazal posoudit tvar plochy. Zda naptiklad

u kontrolnich ptimérnych desek nedoslo k proSoupani v ur¢itém misté apod.

3.1 Barevné sekvence

Abych mohl v dalsich kapitolach psat o vizualiza¢nich metodach, které mohou byt
pouzité pro zobrazeni nerovnosti ploch, chtél bych nejprve néco napsat o barevnych

sekvencich, které se ve vizualizaci hojn€ pouZzivaji pro rozliSeni vysek, sklont atd.

3.1.1 Barvy a jejich vnimani
Barva je zrakovy vjem, ktery vznikd podrdzdénim oc¢ni sitnice svétlem rizné vinové
délky. Existuji dveé teorie vniméni barev, trichromaticka teorie a teorie protikladnych

procest (oponentniho procesu).

[WARE] Trichromaticka teorie tika, ze Cipky, které se nachazi v oku, obsahuji
fotosenzitivni pigmenty, z nichz kazdy reaguje na jinou vlnovou délku svétla. Cipky
vnimaji Cervenou, zelenou nebo modrou barvu. Ostatni barvy jsou pouze jejich

kombinaci.



Teorie protikladnych procest je zalozena na Sesti elementdrnich barvach, které
jsou uspoiadany jako protilehlé pary okolo tii os: ¢ernd-bila, Cervena-zelend a zluta-
modra. Jak bylo napsano vyse, ¢ipky v oku reaguji na vinovou délku svétla. Cipky
sensitivni na dlouhou (long) vlnovou délku, vyvolavaji &ervenou barvu. Cipky
sensitivni na stiedni (medium) vlnovou délku, vyvolévaji zelenou barvu a nakonec
&ipky sensitivni na kratkou (short) vinovou délku, vyvolavaji modrou barvu. Cerno-bily
piechod, ktery zaznamenava jas, je kombinaci signali ze vsech tii ¢ipkt. Cerveno-
zeleny piechod je zaloZzen na rozdilu mezi dlouhou a stfedni vlnovou délkou. Zluto-
modry ptfechod vychazi zrozdilu mezi kratkou vlnovou délkou a souctem zbylych
délek. V poslednich letech se stala tato teorie zékladnim kamenem moderni teorie

barev.

Vnimani barev je velmi dilezity aspekt, coz nas jisté¢ neprekvapi. Tato schopnost
piinasi Clovéku evolu¢ni vyhody. Barvy nam pomahaji naptiklad prolomit kamuflaz.
Nékteré véci dokdzeme odlisit od svého okoli jen podle jejich barvy. Barvy nam také
hodné napovi o vlastnostech né¢jakého predmétu. To je velmi dulezité pii posuzovani,

Vv jakém stavu je nase jidlo a zda je jesté pozivatelné nebo jiz zdravi skodlivé.
[GRIMP] Barvy se d¢li na dva zakladni druhy:

e Pestré barvy (chromatické) — zlutd, oranzova, Cervend, modrd, zeleni, hnéda
apod.; déli se na zdkladni (primérni), podvojné (sekundarni) a potrojné
(tercidrni)

e Neutralni barvy (achromatické) — bild, ¢ernd a vSechny odstiny Sedé barvy;
neutralni protoze jejich pfidanim do pestrych barev neziskame novou barvu, ale
pouze svétlejSi nebo tmavsi odstin piislusné barvy; Seda barva vznika

smichanim bilé s ¢ernou

Pestré barvy délime podle toho, jak plsobi na pocity ¢lovéka, a to na teplé
(zluta, oranzova, Cervena, hnéda apod.) a studené (zelena, modra, fialova a tyrkysova).
Oranzova barva je nejteplejsi, zatimco tyrkysova nejstudené;si. Jejich ptisobeni zavisi i

na jejich okoli.



3.1.2 Aplikace

[WARE] Pseudozbarvovani je technika pro reprezentovani meénicich se hodnot za
pouziti barevnych sekvenci. Pseudozbarvovani je Siroce pouzivano v astronomickych

radiacnich tabulkach, 1ékafském snimkovani a v mnoha dalsich védeckych aplikacich.

Technika pseudozbarvovani funguje tak, ze pro kazdy bod, ktery chceme
vizualizovat, se aplikuje barevna mapovaci funkce, ktera prevede hodnotu na barvu

Z barevné palety a aplikuje ji na dany bod.

Geografové pouzivaji dobfe definované barevné sekvence pro zobrazeni vysky
nad motfem, Viz obrazek 4 (niZiny jsou zbarveny zelené, coz vyvolava v pozorovateli
pocit vegetace, poté Skdla pokracuje pies hnédou barvu k bilé, kterd znaci vrcholky
hor). Nejbéznéji pouzivané schéma fyziky je barevna sekvence, ktera aproximuje
fyzické spektrum barev, viz obrazek 5. Presto, Ze je tato barevna sekvence velmi
pouzivana ve fyzice a dalSich oborech a ma jisté své opodstatnéni, vnimani posloupnosti

barev v tomto schématu neni jednoznacné.

7 ,

Obrazek 4: Barevna sekvence pro zobrazeni vyS§ky nad mofem

Obrazek 5: Barevna sekvence aproximujici ¢ast fyzického spektra barev

Pokud date ¢lovéku fadu barevnych karticek v odstinech Sedi a poprosite jej, aby
je uspotadal, bez problému je srovnd v poradi nejsvétlejsi-nejtmavsi nebo nejtmavsi-
nejsvétlejsi. V piipadé, ze témuZz Clovéku date karticky s ¢ervenou, zelenou, Zlutou a
modrou barvou a poprosite ho opét o usporadani barev, nebude vysledek vzdy
jednozna¢ény. Nékdo mozna setadi karticky abecedné podle nazvu barev. Tento priklad
ukazuje, ze celé spektrum neni vnimano uspotradané. Naproti tomu kratké useky tohoto

spektra ano. Naptiklad ¢asti od ¢ervené k Zluté, Zluté k zelené a zelené k modré.



3.1.2.1 Nominalni pseudobarevna sekvence
Nominélni pseudobarevnd sekvence byla stvoiend k velmi rychlému rozeznavani
jednotlivych oblasti, kde tyto oblasti na sobé nemusi byt nijak zavislé (neni zde

rozliSeni, ktera oblast ma vyss$i hodnotu nez jind).

Jak je vidét na obrazku 6, jsou zde pouzité jen tii barvy pro rozliSeni (¢ervena,
zlutd a zelend) tfi oblasti. Je ovSem duleZité piifadit spravnou barvu oblasti ke
spravnému popisku oblasti. Barvy oblasti by mély byt zvoleny tak, aby byly vizualné

rozlisitelné jedna od druhé.

Prakticky mtze byt tato barevna sekvence vytvofena na zakladé poctu barev,
které v ni budou pouzité, popiipadé dodatecnych symboli nad jednotlivymi barvami.
Pokud budou dodatecné symboly ¢erné nebo tmavé, pak by barvy v pozadi mély byt
svétlé a naopak, aby dodavaly kontrast jasu. Pokud jsou dodate¢né symboly barevné,

tak by barevné oblasti mély mit nizkou saturaci.

Pti vizualizaci rovinnosti tato metoda nema piili§ velké vyuziti, ale jak jiz bylo

napsano vyse, velice se hodi pro rozliSovani oblasti a jejich identifikaci.

F
L
I I

Obrazek 6: Nominalni pseudobarevna sekvence; vizualizace vysky v toleranci 1 — €ervena, 2 — Zluta, 3 — zelena




3.1.2.2 Ordinalni pseudobarevna sekvence

Ordindlni pseudobarevna sekvence, je takova sekvence, kterd umoziuje rozliSovani
hodnot zobrazovanych dat podle barvy. Pokud hodnota B lezi mezi hodnotami A a C,
poté by mélo byt barevné schéma ve stejném poiadi (tedy A B C).

Aby mohly byt ordinalni hodnoty spravné a rychle interpretovany, je dilezité,
aby sekvence barev rostla stejnomérné S ohledem na jeden nebo vice barevnych
oponentnich ptechodut, viz 3.1.1 teorie protikladnych procesi. Rovnomérné uspotradani
barev lze ziskat pouzitim sekvenci barev ¢erna-bild, zelena-Cervena nebo zluta-modra,
nebo muze byt pouzita zména saturace. Pokud je dulezité znazornit ve vizualizaci
detaily, poté je nezbytné mit k dispozici takovou sekvenci, ktera se lisi v zavislosti na
jasu kandlu (Cerné-bila), kvili schopnosti tohoto kanalu zobrazovat vysoké prostorové

frekvence informaci.

Obcas miize byt vyhodné pouzit aproximaci barevného spektra, protoze ndm
rozd€luje vizualiza¢ni data do barevnych oblasti (Cervené, zelené, zluté a modré).
Jestlize je toto spektrum patfiéné oznaceno a z tohoto oznaceni jasné vyplyva poiadi
jednotlivych barev, poté je vysledna vizualizace pochopitelna. V opaéném piipadé si
pozorovatel nedokaze potadi barev predstavit, jak jiz bylo napsano v odstavci 3.1.2.

Vyse zminéné barevné sekvence jsou ukazany na obrazku 7.

Obrazek 7: Ordinalni pseudobarevné sekvence: a) ¢erna-bila; b) zelena-cervena; c) Zluta-modra; d) zména
saturace; e) aproximace barevného spektra



3.1.2.3 Sekvence pro lidi trpici barvosleposti
[BARVA] [BLIND] Barvoslepost (tzv. daltonismus) je neschopnost rozliSovani barev.
VétSinou se nejedna o uplnou neschopnost vnimani barev. Lidé s touto poruchou

nedokazi nékteré barvy rozeznat (vidi je ,,stejné*), zatimco jiné barvy od sebe rozlisuji.

Vv

Nejcastéjsi poruchou je neschopnost vidéni ¢ervené, zelené nebo modrofialové
barvy, mén¢ Castou je neschopnost vidét zlutou a modrou (obrazek 8), nejméné Castou
je totalni barvoslepost. Pticin, pro¢ lidé trpi barvosleposti, je vice, ale primarné je
zpisobena dédi¢nou mutaci chromozomu X. Muzi maji tento chromozom pouze jeden,
naopak zeny maji dva. Proto touto poruchou trpi okolo 10% muzské populace a pouze

1% zenské populace.

Kwvli této poruse se nékteré barevné sekvence vylozené nehodi pro vizualizaci,
viz obrazek 9. Skaly, které piechazeji z erné do bilé nebo ze zluté do modré (to
zahrnuje 1 Skaly zelena-modra a cervena-modra) budou pro osoby trpici barvosleposti

zietelné. Na obrazku 10 jsou zobrazeny tyto sekvence.

[PETRICH] Na nasledujicich obrazcich 11, 12 a 13 jsou zobrazeny sekvence
barev z obrazku 10, jak je vidi lidé trpici barvosleposti. Obrazky byly vytvofeny

Vv programu Photoshop pomoci filtri vytvofenych panem Lorenem Petrichem.

Obrazek 8: Priklad, jak vidi ¢lovék trpici tritanopii (postiZeny nevnima modrou barvu) citréon v modré misce

Obrazek 9: Ukazka Spatné barevné sekvence (zeleno-cervené) pro osoby trpici b) protanopii (postiZeny
nevnima ¢ervenou barvu), c) deuteranopii (postiZeny nevnima zelenou barvu)
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Obrazek 10: Barevné sekvence pro lidi trpici barvosleposti: a) Zluta-modra; b) zelena-modra; c) Cervena-
modra

) .
b
S

Obrazek 11: Vidéni sekvenci ¢lovékem trpicim tritanopii

:  —
g
Sl

Obrazek 12: Vidéni sekvenci ¢lovékem trpicim deuteranopii

2 T
vl
- [ TR T

Obrazek 13: Vidéni sekvenci ¢lovékem trpicim protanopii
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3.1.2.4 Sekvence pouzité v programu Libela
V programu je pfipraveno 8 barevnych schémat, kterd uzivatel mize rozsifit o jedno
definovatelné v konfiguraénim souboru. Nejdilezitéjsi sekvence jsou zobrazeny na

obrazku 14.

Sekvence a) na obrazku 14 je pouzita, pokud nechceme odecitat presnou vysku,
ale pouze chceme rychle zjistit, kde se, vnasem piipadé, na povrchu nachazeji
nerovnosti. Sekvence b), tedy bilo-Cerna, ma vyuziti v pfipadé, ze nepotiebujeme
vizualizovat jiné barvy (napfi. tisk), sekvence nam dovoluje rozliSovat 256 urovni.
Oproti této sekvenci nam sekvence ¢) dovoluje rozlisit 512 urovni, coz je dvakrat vice.
Vyhodou sekvence d) je, Ze diky neutralnimu stiedu, dokdzeme z vizualizace rychle
rozeznat, kde se nachazi vrcholy nebo naopak prohlubné. Zarovenn je spole¢né se
sekvenci €) zastupcem barevnych palet pro osoby trpici barvosleposti. Jednou z dalSich
sekvenci je Cerna-Cerna, kterou miizeme pouzit v ptipad¢, kdy nepotiebujeme mezi
hodnotami rozliSovat barvou, protoze jsou vyjadfeny napiiklad vrstevnicemi (opét

piipad tisku).

I ) | ]
b) T
2 e
2 .
JEE—

Obrazek 14: Barevna spektra v programu Libela: a) HSB paleta (barevné spektrum); b) bila-Zluta-¢ervena; c)
Zluta-modra; d) zelena-modra; e) éerna-bila

Implementace téchto schémat v nové verzi programu Libela je feSena pomoci
pole, ve kterém jsou ulozeny vSechny barvy skaly. Pro vypocet jednotlivych odstinti je
vyuzito linedrni interpolace, ktera je aplikovand na vSechny slozky barvy (Cervenou,
zelenou a modrou). Nejprve se do pole ulozi hlavni barvy skaly (napf. uZivatelem
zadané). Poté se pole postupné prochazi a do prazdnych poli¢ek se dopocitavaji nové

barvy, z barev hlavnich.
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3.2 Zobrazeni mrizky s jednotlivymi sklony na hranach

Toto je zakladni vizualizace povrchu, kde je uzivateli umoznéno zadavat namétené
sklony na hranach pomysiné sit¢ méfené desky, viz obrazek 15. Jak je patrné z tohoto
obrazku, zobrazeni mfizky je doplnéno o horizontdlni a vertikalni pravitka, ktera
uzivateli dodavaji predstavu o velikosti sité. Dale je v pravé ¢asti okna stru¢ny vypis o
vlastnostech métené desky spole¢né s dulezitymi informacemi o minimu, maximu a
nepiesnosti (rozdil minima a maxima) desky. VSechny jednotky jsou udavany v mm

(zékladni jednotka pouzita v programu, stejné jako ve staré verzi).

. Libela- perov_deska_lockemotivka.meas - Zobrazeni mfizky | =5 &J
Soubor Zobrazeni MNastroje MNapovéda
0 100 200 300 400 500 00 [mm]
Hiasti B
144 152 144 155 138 125 Y EAst 4
Fo Rozmér £asti ¥ [mm]; 100.0
200 03 215 370 251 64 67 Rozmér tasti Y [mrm]: 100.0
Citlivost likely: 2
136 138 133 130 128 18 Maximurm [mm]; 017273

L 100 Minirmum [rmm): 0.0
. 210 210 230 743 251 265 273 Mepfesnost [mm]: 017273
C 132 121 118 126 111 107
- 200
. 222 234 240 250 266 267 274
C 124 110 108 114 111 ag
300
. 244 245 248 247 264 230 288
C 122 108 110 an as 85

400

[rrirn]
| PEx4 | W100.0mmx100.0mm | AC 2 | MAX0.17273rmm | MIN 0.0mm | In&c 0.47273mm

Obrazek 15: Zobrazeni m¥izky v programu Libela

Pouziti tohoto zobrazeni je tedy viceméné omezeno jen na piipady vytvareni
nové desky nebo upravy sklonti. Pro to aby si uzivatel dokazal dokonale piedstavit, jak
je plocha tvarovand, pouze sklony na hranéch sité nestaci. Navic je v téchto sklonech

zanesena chyba méteni.

Jednotlivé sklony na hranach jsou zapsana jako tficiferna ¢isla z rozsahu -999 az

Ywr o7

999, coz odpovida rozsahu a zobrazeni jaké pouziva méfici libela. Pro uréeni ptesného
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sklonu v mm/m je nutné v ptipad¢ citlivosti libely I (1) vydé¢lit sklon 100 a v piipadé
citlivosti II (2) vydélit hodnotu sklonu 1000. Tyto operace provadi pii vypoctu program

sam, uzivatel tedy nemusi hodnoty z libely pievadét na realné jednotky.

3.3 Zobrazeni vySek uzli

Zobrazeni vySek uzli je v programu pouzito proto, aby byla uzivateli umoznéna rychla
kontrola nepravidelnosti povrchu spole¢né s vypisem piesnych vySek v jednotlivych

uzlech pomyslné sité, jak je ukazano na obrazku 16.

| Libela - porov_deska_lokomotivka.meas * - Zobrazeni Z-ovjich soufadnic uzld |.£‘E|£—hj

Soubor Zobrazeni Nastroje MNapovéda

0 100 200 300 400 500 600 [mm]
W East: B
-0.0111 -0.0081 -0.0063 -0.0037 -4 1E-4 0.0011 0.001 3 Eésti: 4
o * * * Rozmér £4sti ¥ [mm]: 100.0

Rozmér éastiy [mm]; 100.0
Citlivost likhely: 2

L -0.0063 -0.0049 -0.0032 -0.00z2 -0.001 -4 0E-4 -9 .0E-Maximum [mm]: 0.0013
100 Miniraurn [rr); -0.01135

[ Mepfesnost [mm]: 0.01265

00025 |-00014  |-oo015  |-ooo1e [-ooot4 00023 |-0.0037 .?'221fmm

-9.9E-4
-0.00214
: J20e4 oo -0001 00024 |-00033  |-00045  |-0.0068 -0.00379
o0 -0.00444
-0.00558
: 0.0 0.0 o003 |-oo024  |-0oose |-onors o011z -0
- ¢ @ o -0.00788
400

b -0.00904
001018

L 200

-0.01135 mm

|P5x4 |4 100.0rm » 100.0mm | AG 2 | MAXD.0013mm | MIN -0.01138mm | InAC 0.01265mim

Obrazek 16: Zobrazeni Z-ovych vySek uzli sité v programu Libela

Kazdy uzel této sité je zbarveny podle jeho vysky, barvou z barevné palety, a
navic je u kazdého uzlu vypsana jeho presna vyska. Vyska je zaokrouhlena na 5
desetinnych mist a je udavana v mm. Je tedy jasné, Ze tato vizualizace naim neposkytne
informace o tom, jak se povrch méfené¢ desky chovd mezi uzly (uvnitf obdélnikd,

Ctverci).
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3.4 Zobrazeni vrstevnic

[DEF] [GIS] Vrstevnice jsou jednim z mnoha druhi izolinii. Izolinie (z feckého isos —
stejn€) jsou typem liniové mapové znacky nebo prvkem nékterych dalSich druht
diagramti. Spojuji mista se stejnymi kvantitativnimi  hodnotami  (fyzikalni,
sociometrické nebo jiné veliciny). 1zolinie s rozdilnymi hodnotami se nemohou kfizit a
pouzivaji se pro jevy, které plynule méni své kvantitativni charakteristiky v ramci
plochy. Vykreslovani charakteristickych ¢ar na plochu je velmi silnym a pouzivanym

nastrojem pro analyzu a vizualizaci povrchovych vlastnosti.

Vrstevnice je kiivka, ktera spojuje body se stejnou vySkou (na mapach body se
stejnou nadmotskou vyskou). Pro zhotoveni vrstevnicové mapy se voli stejné rozestupy
(vyskové rozdily) mezi vrstevnicemi, tzv. ekvidistance (zdkladni interval vrstevnic).
Cim vice stoupa (klesa) svah plochy, tim vice jsou vrstevnice u sebe. Ukéazka

vizualizace vrstevnic programem Libela je na obrazku 17.

Pii kterémkoliv zobrazeni je dulezit¢, abychom méli zobrazovanou sit’
vyrovnanou. Na vyrovnané siti dokazeme teprve urcit jeji nerovnosti. Znamena to, ze
naméfenou siti je proloZena rovina pomoci metody nejmensich ¢tvercli a néasledné je
tato rovina, spolecné s métenou siti, transformovana tak, aby byla rovnobézna s rovinou

XY, viz ptiloha A odstavec 4.6.

r ~
. Libela - porov_deska_lockomotivka.meas * - Zobrazeni vrstevnic v siti | = |5 iz-]

Soubor Zobrazeni MNastroje MNapovéda

AR NN NN NN IR R NN 1
0 100 200 ano 400 400 600 [mim]

W Easti: B
Y fast 4
Fo Rozmér 4sti ¥ [mrm]: 100.0
; / Rozmér gasti ¥ [mm]: 100.0
F L Citlivost libely: 2
[ Maxirnurm [rm]: 0.0013
:_100 Minimum [mm]: -0.01135
F MNepfesnost [mm]: 0.01265
F 0.0013 mm
Eaig -1.0E-4
-0.0014
-0.00291
E -0.00431
[ 300 -0.00572
; -0.00713
o -0.00853
& i -0.00994
[mm]
-0.01135 mm

|Foxd4|W100.0mmx100.0mm |AC 2 | MAXD.0013mm | MIN-0.01135mm |InAC 0.01265mrm |

Obrazek 17: Zobrazeni vrstevnic v siti v programu Libela
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3.4.1 Vypocet vrstevnic

Pro ziskéni vrstevnic ur€itého povrchu existuje vice technik. Dvé zakladni, které se

vyuzivaji v pocitacové grafice, jsou sledovaci a vzorkovaci techniky.

3.4.1.1 Sledovaci technika

Sledovaci technika, jak ndzev napovidd, je technika, kterd sleduje stejnou vysku na
plose. Na obrazku 18 a) je vidét postup vypoctu vrstevnic. Nachdzime se v Cerveném
bodg¢, ze kterého se chceme vydat po vrstevnici a tudiz po stejné vysce. V levém sméru
od vrstevnice a od naSeho bodu plocha stoupd, zatimco v pravém sméru vyska plochy
klesa. Musime se tedy vydat ve sméru ¢ervenych Sipek a tim si zachovame stale stejnou

vysku.

Problém mize nastat, pokud jsme v sedlovém bod¢é a mame k dispozici 4 sméry,
kterymi se mizeme vydat, jak je zobrazeno na obrazku 18 b). Nesmime zadny z téchto
smérd vynechat, jinak bychom neméli spravné vypocitanou vrstevnici a z vizualizace

vrstevnic by nebyl poznat tvar povrchu.

b)

a)

F(x)=0

F(x) <0

Obrazek 18: Sledovaci technika pro vypocet vrstevnic; a) postup vypoctu; b) problém pii vypoctu

3.4.1.2 Vzorkovaci technika

Tato technika je pouzita v programu Libela pro vypocty vrstevnic.

Vzorkovaci technika se vyuziva, pokud mame data v pravidelné mfizce (napf.

¢tvercové nebo obdélnikové). Diky pravidelnosti miizky mame zaru¢eno, ze v jednom
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policku této miizky budou vzdy ctyfi vrcholy. Vrcholy miuizou byt nad nebo pod
pozadovanou vyskou vrstevnice. V kazdém vrcholu mame tedy 2 moznosti. To nam

dava 2* = 16 situaci, jak se mize chovat vrstevnice uvnitt jednoho policka.

Zobrazeni téchto situaci je na obrazku 19. Kazdy vrchol je ozna¢en znaménkem
+ nebo -. Plus znamena, ze vyska vrcholu je nad pozadovanou vySkou vrstevnice,
zatimco minus znamena opak, vyska je pod pozadovanou vyskou vrstevnice. Cervené
Sipky naznacuji, jak vrstevnice prochdzi polickem a smér této Sipky je vzdy orientovan
shora doli a zleva doprava. Tento smeér je vyuzivan v programu pii vypoctu

pocatecniho a koncového bodu vrstevnice v daném policku.

Pro vypocet ohodnotime jednotlivé vrcholy nasledovné: 1 — levy horni roh, 2 —
pravy horni roh, 4 — levy dolni roh a 8 — pravy dolni roh. Poté se jednoduse zjisti, které
vrcholy lezi nad pozadovanou vrstevnici a jejich ohodnoceni se naséitaji. Podle
vysledku sou¢tu pozname, kterd situace nastala, a tudiz vime, jak se bude vrstevnice
chovat a jsme schopni ji dopocitat. Vypocet souradnic zacatku a konce vrstevnice uvnitt
policka se provadi pomoci linearni interpolace na hranach. Pokud nastane situace 6
nebo 9, tedy ze v policku se nachazeji 2 vrstevnice se stejnou vyskou, je dané, ze se

budou vrstevnice uzavirat kolem vrcholid s plusovym znaménkem.

- -+ - - + o+ +

2
%

U4 (1

Obrazek 19: Vzorkovaci technika; chovani vrstevnic uvniti* poli; znaménko + vy$ka uzlu vétsi nez vyska
vrstevnice; znaménko — vySka uzlu nizZsi neZ vys$ka vrstevnice; ¢ervena Sipka oznacuje prichod vrstevnice
polickem
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Timto postupem ziskdme linearni vrstevnice uvniti poli¢ek, které zadavatel
zadal. Pokud bychom rozdélili kazdé policko na né€kolik menSich a vysky v jejich
vrcholech dopocetli bilinearni interpolaci (viz 3.5), ziskali bychom zakiivenou podobu
vrstevnic (opét ale linearni). Této skutecnosti se vyuziva pii 3D vizualizaci vrstevnic

Site.

3.4.1.2.1 Priklad

Pro piedstavu uvedeme jednoduchy piiklad. Mame métenou sit’ o rozmérech 100 x 100
mm, kterd ma pouze jedno poli¢ko. Sklony na vSech hranach jsou 1 mm/m, to znamena,
7e na kazdé hrané dojde k pfirastku vysky o 0,1 mm. Vysky v bodech jsou zobrazeny na
obrazku 20 a).

Nyni budeme chtit zobrazit vrstevnice této plochy s ekvidistanci 0,05 mm.
Projdeme tedy kazdy vrchol a zjistime si, zda lezi nad nebo pod pozadovanou vyskou
vrstevnice. U této jednoduché plochy nam vyjde situace 11 pro vrstevnici s vyskou 0,05
mm, vrstevnice s vySkou 0,1 mm nam také jesté zdstane v situaci 11, ale do situace 2 se

nam dostane vrstevnice s vyskou 0,15 mm.

Vime tedy, na jakych hranach mame dopoditavat zacatky a konce vrstevnic
pomoci linedrni interpolace z krajnich bodii téchto hran. Vysledné zobrazeni vrstevnic

je na obrazku 20 b).

a) b)

T 1
0 100 [rarr] 0 100 [
0.1 0.2 B

[0 * [T

i 0.0 0.1 - o

100 @ ol

[t

Obrazek 20: Piiklad vypo¢tu vrstevnic pomoci vzorkovaci techniky; a) vysky v krajnich bodech m¥izky [mm];
b) zobrazeni vrstevnic s ekvidistanci 0.05 mm

18



3.5 Zobrazeni vy§kové mapy

Vyskova mapa se fadi mezi techniky barevného mapovani (pseudozbarvovani), viz
3.1.2. [Telea] Barevné mapovani je zfejmé nejrozsifenéj$i vizualiza¢ni metodou pro
skalarni data. Zjednodusené tato metoda funguje tak, ze ptifazuje barvy ke skalarnim
hodnotam, v nagem ptipadé vyskam. Mapuje funkci z E® do E? a jako doplitkovy rozmér
pouziva barvu jednotlivych bodl. Geometrie plochy je tedy zachovana. Vyhodou je, ze
se nestarame o slozité vykreslovani tvaru povrchu, abychom mohli data vizualizovat,

ale pouze obarvujeme jeho body.

V nasem piipadé, kdy mame pravidelnou (Ctvercovou, obdélnikovou) mtizku a
hodnoty vysek pouze v uzlech, musime dopoéitat vysky uvnitt poli, abychom je mohli
obarvit. Ktomu nadm dobie poslouzi bilinearni interpolace. Pomoci bilinearni
interpolace jsme schopni vypocitat piibliznou vysku plochy v kterémkoliv misté¢ a

nasledn¢é pomoci barevné mapovaci funkce ptiradit bodu barvu.

Bilinearni interpolace je rozsifeni linearni interpolace pro interpolaci funkce
dvou proménnych na pravidelnou prostorovou miizku. Kli¢ova mysSlenka je provést
linedrni interpolaci nejprve v jednom sméru a pak ve druhém sméru. Tim dostaneme

odhad vysky v daném bodg, jak je ukazano na obrazku 21. Vypocet se provadi pomoci

rovnice 1.
y Q
/\ L] IR ]
y, |-- ‘- ‘12 ¢ \2 ’Q_z_z
. P .
Yopritee hihbh bbb b
yl . .Q 11 _ ._Rl __________ .Q21
. : N
y
0 X, X X,

Obrazek 21: Body pro vypocet bilinearni interpolace; body Q jsou znamé body m¥izKky; body R jsou pomocné
body po prvnim vypoctu linearni interpolace; v bodu P chceme urdit vy$ku
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f(Q11)

(x; =) (2 —y)

c—x)02—y)

(2 =)y —y1)

fly)= (x2 —x) (2 —y1)
4 f(Q21)

(x2 —x) (2 — 1)
4 f(Q12)

(x2 —x) (2 — 1)
N f(Q11)

(x2 —x) (2 —y1)

(x—x)@ —y1)

Rovnice 1: Vypodet bilinearni interpolace

Po vypocteni vysky bodu P mu muzeme piifadit odpovidajici barvu z barevné

palety a pokracovat vypoctem v dalSim bodég, abychom dosahli plynulych barevnych

prechodi na povrchu. Ukazka, jak mtze vypadat vysledna vyskova mapa, je zobrazena

na obrazku 22.

-
|._ Libela - porov_deska_lokomotivka.meas * - Zobrazen! vitkové mapy

:.IEIQ

Rozmeér éasti ¥ [rmm]: 100.0
Rozmér éasti ¥ [mm]: 100.0
Citlivost libely, 2

Maximum [rmm]: 0.0013
Minimum [mm]:-0.01134
MNepfesnost [mm]: 0.01 265

-9.9E-4

-0.00214
-0.00329
-0.00444
-0.00559
-0.0067 4

0.0013 mrm
1.5E-4

-0.00789
-0.00904
-0.01019

-0.01135 mm

Soubor Zobrazeni MNastroje MNapovéda
BRRRRREE [ [ [ [ [ 1
1] 100 200 300 400 a00 BO0 [mim]
KAt B
Y fasti 4
o
[ |
[ |
| 100
| |
200
E 200
400
[mim]
PEx4d W 00.0mm % 100.0mm |AC 2 | MAR 0.0013mm [ MIMN-0.01135mm | InAC 0.012685mm

Obrazek 22: Zobrazeni vy$kové mapy v programu Libela
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3.6 Zobrazeni odchylek normal povrchu

Zobrazeni odchylek normal povrchu se fadi stejné jako vySkova mapa mezi techniky
barevného mapovani. Tato vizualizace jiz ale neni tak snadnd. Zatimco v piipadé
vyskové mapy stacilo vypocitat vysky v kazdém bodu plochy, nyni musime spocitat
v kazdém uzlu sit¢ normalu povrchu, nésledné jeji odchylku od vektoru kolmého
k rovin¢ XY (tedy vektoru n = (0, 0, 1)) a poté opét pomoci bilinearni interpolace
dopocitat odchylky uvniti jednotlivych poli. Nasledné se miize pouzit barevna mapovaci

funkce pro ptevod odchylky normaly na barvu.

Vyhodou tohoto zobrazeni oproti pfedchozimu je fakt, Ze nemame barevné
odliSeny vysky bodu sité, ale jejich odchylky. To znamend, ze vidime ,kifivost®
povrchu. V tomto zobrazeni jsou dobie patrné ,.kopce a ,,uadoli*, protoZze maji nulovou

odchylku normaly.

Jelikoz nemame piesné dany piedpis funkce, ktera by nam popsala chovani
povrchu a ze které bychom mohli dopocitat normaly v bodech, musime si normaly
v uzlech dopocitat jinym zptsobem. Nasi vyhodou je to, ze mame vzdy pravidelnou sit
(obdélnikovou, ¢tvercovou) a tudiZ mizeme normélu vypocitat z vektorl smeétujicich

k sousednim a diagonalnim uzliim, jak je zobrazeno na obrazku 23.

Z bodu Py si nejprve udélame vektory k sousednim uzlim vi az vg a poté pro
dvojice vektorti zhotovime jejich normaly n; az ng vektorovym soucinem (N3 = Vi X Vp,
N2 =V X V3, ... N7 = V7 X Vg, Ng = Vg X V1). Vysledny normalovy vektor je souétem téchto

vektord, jejichZ hodnoty jsou jesté pred vypoctem odchylek normalizovany.

Obrazek 23: Sméry vektori pro vypocet normaly v bodé na pravidelné miiZce
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Pfi vypoctu vektori musime dat pozor na to, kde se pravé nachazime (kde lezi
bod Po). Pokud bod Pg lezi na okrajich sité, nemame k dispozici vSech osm smérq, ale
pouze 3 na rozich sit¢ a 5 na hrandch sité. Z toho vyplyva dalsi tiskali. Na hranach sité
se ndm pro vypocet normal vektort do part dostavaji vektory protilehlé. Pokud bychom
zZ nich pocitali vektor na né kolmy, zanasel by nam do vysledného normélového vektoru

chybu. Proto tyto pary musime z vypoctu vynechat.

Po vypocteni normal v uzlech sit¢ mizeme v kazdém bodu vypocitat odchylku
normalového vektoru od vektoru n = (0, 0, 1). Nyni aplikujeme stejny postup jako
Vv pfipadé vyskové mapy, kde jsme méli v kazdém bod¢ jeho vySku, pouze s tim
rozdilem, Ze budeme interpolovat odchylky. Poté jiz mizeme odchylky pomoci barevné

mapovaci funkce prevést na barvu a vizualizovat, jak je vidét na obrazku 24.

-
|._ Libela - porov_deska_lokomotivka.meas * - Zobrazeni odchylek normal povrchu @Eﬂ
Soubor Zobrazeni MNastroje MNapovéda

0 100 200 300 400 500 GO0 [mirn]
K Easti B
Y Easti 4
Fa Rozmér éasti ¥ [mm]; 100.0
N Rozmér éasti ¥ [mm]: 100.0
L Citlivost libely: 2
L Maximum [rmm]: 0.0013
| £ 100 Minirmurn [rmm): -0.01135
i MNepfesnost [mm]: 0.01 265
r 0.0262 °
g_zun 0.02388
F 0.02156
0.01924
g 0.01692
¢ 300 0.01461
' 0.01229
0.00997
= 400 0.00765
[mrn] 0.00533
0.0030
f.9E-4 °

PExd W 100.0mm x 100.0mm |AC 2 | MAX 0.0013mm | MIM-0.01135mm | InAC 0.01285mm

Obrazek 24: Zobrazeni odchylek normal povrchu v programu Libela
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3.7 3D zobrazeni

Poslednim implementovanym a zaroven uzivateli nejpouzivanéjSim zobrazenim je
trojrozmérna vizualizace. Je zde na vybér ze tii moznosti, a to zobrazeni sité, zobrazeni
povrchu méfené desky a anaglyfické zobrazeni. Pro vykreslovani byla pouzita knihovna

Java3D od firmy Oracle.

Ve vSech zobrazenich je mozZnost zesileni vySky, coZ znamena, jak vysoké se
zobrazi méfend deska (rozdil minimalni a maximdalni z-ové soutadnice). Toto zesileni se

nastavuje v metrech.

3.7.1 Zobrazeni sité
Nejjednodussi, ale pravdépodobné nejvice vyuzivané zobrazeni z 3D vizualizaci. Je zde
carami vykreslena pouze métend sit’. K siti se mize ptidat i vykresleni vrstevnic, které

dopomtize Kk lepsi piedstaveé o tvaru povrchu.

Dulezitym aspektem pii tomto zobrazeni je, aby m¢l uzivatel moznost otacet
s métenou deskou (resp. otacet kamerou), aby si mohl sit’ prohlédnout ze vSech sméri.
V piipadé programu Libela byl pozadavek od uzivateld, aby byl pfimo umoznén Sikmy

pohled na méfenou sit’ (smér kamery (-1, -1, 1)).

|._ Libela - porov_deska_lokomotivka.meas * - Zobrazeni 3D | = | [

Soubor Zobrazeni Mastroje MNapovéda

Zesileni vysky [m]:
0.2 Ok
Ekvidistance [mm]:
0.00126 Ok
Vrstevnice

Vyplnit
Anaglyf
Pohledy:

X |20

Ok
Pidorys
Narys
Bokorys

Sikmy

P&x4 |WW100.0mmsx1000mm (AC 2 | MAX D001 3mm | MIN-0.01135mm | InAC 0.01265mm

Obrazek 25: Zobrazeni 3D sité v programu Libela
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3.7.2 Zobrazeni povrchu
Vyhodou tohoto zobrazeni je, Ze vidime namétenou plochu ,,jako* skute€nou. Zobrazuji
se zde stiny, odrazi svétlo od svételného zdroje a jsou zde vidét nepiesnosti povrchu

nékolikandsobné zvétSené.

Knihovna Java3D, kterd je pouzita v programu Libela pro trojrozmérné

vizualizace pouziva dva zakladni modely stinovani, konstantni a Gouraudovo.

Konstantni stinovani vypocte vzdy barvu (intenzitu) pro celou plosku a touto
barvou je obarven kazdy jeji bod. Vysledny obrazek tedy moc neodpovida realité. Navic
na hranach (styku) dvou plosek, které maji rozdilny normalovy vektor, dochdzi ke

skokové zméné¢ intenzity, kterou oko velice vnima.

Proto se vice vyplaci pouzit Gouraudovo stinovani. V Gouraudové stinovani
jsou vSechny pixely stinovany hodnotou intenzity, ktera je odvozena linearni interpolaci
z hodnot stinovani v kazdém vrcholu trojuhelniku, jak je ukazano na nasledujicim

obrazku 26.

Obrazek 26: Gouraudovo stinovani; ¢ervené body jsou vrcholy trojihelniku; modré body jsou pomocné po
prvni linearni interpolaci; v zeleném bodé urcujeme linearni interpolaci intenzitu z bodii pomocnych
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Pfi nastavovani materialu povrchu je zdiraznéna leskla (specular) slozka, aby
byly zfetelné vidét nerovnosti. Tato slozka udava, jakou mérou se bude odrazet svétlo

od povrchu.

-
| Libela - porov_deska_lokomotivka.meas * - Zobrazeni 3D |£&J

Soubor Zobrazeni Nastroje Napovéda

Zesileni vySky [m]:

0.2 [ ok

Ekvidistance [mm]:

[0.00126 |[ Ok
Vrstevnice

[v] Vyplnit
Anaglyf

Pohledy:

Ok
Pudorys
Narys
Bokorys

Sikmy

|P6x4 | W100.0mmx100.0mm |AC 2| MAX0.0013mm | MIN-0.01135mm |InAC 0.01265mm

Obrazek 27: Zobrazeni 3D povrchu v programu Libela

3.7.3 Anaglyf

[KRIZ] Anaglyf je jednou ze stereoskopickych technik, diky nimz mutize pozorovatel
prostorové vnimat obraz pomoci specidlnich bryli. Zobrazovany obraz je rozdélen na
dva, jeden pro levé a druhy pro pravé oko. Obrazy se li§i v pouzité barvé. Jedna slozka
je vétSinou azurova (modrozelend) a druhd Cervend. Témto barvam také odpovidaji
sklicka v brylich. Vyhodou anaglyfu je, Zze je pouzitelny na vSech existujicich
zobrazovacich zafizenich (monitory, projektory, tisk). Pro nékteré lidi je ale nevhodny,
jelikoZ ho nejsou schopni vidét, 1 kdyZ maji zdravy zrak. Ukazka fungovani anaglyfu je

na obrazku 28.
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" Nam)
V'V

Obrazek 28: Fungovani anaglyfu; levé oko kouka pi‘es ¢erveny filtr, pravé pres azurovy

3.7.3.1 Vytvoreni anaglyfu

Jak jiz bylo napséno, abychom mohli zobrazit anaglyf, potfebujeme pro kazdé oko
jeden obrazek. Tyto obrazky jsou oddéleny barevné. Anaglyf je tvofen barvami, které si
jsou vzajemné doplikové (jejich subtraktivnim smichanim vznikne ¢ernd, aditivnim bila
barva). Takovych barev existuje mnoho, ale ne vSechny barvy jsou pro takové pouziti
vhodné. V dnesni dobé se nejcastéji pouziva kombinace Cervené a azurové (red-cyan).
Cerveny filtr je pouzit na levé oko, zatimco azurovy na pravé. Mohou se pouzit i jiné
barevné kombinace, napi. Cervend-zelena nebo cCervena-modréd, ale tyto barevné

kombinace si nejsou doplitkovymi barvami.

V programu Libela vznika anaglyf tak, Ze se do prostoru dvakrat vykresli tataz
plocha, jen stim rozdilem, Ze pro levé oko je posunuta vlevo a obarvena do Cervené
barvy a pro pravé oko je posunuta vpravo a je obarvena do modré barvy. Oba tyto
povrchy maji nastavenou pruhlednost, aby bylo zaruceno, Ze se nebudou piekryvat.
Kombinace cerveno-modré barvy byla zvolena kvili dobré kvalit¢ vysledného

zobrazeni na brylich, které mam k dispozici.

Pii otaceni pozorovatele okolo objektu je nutné tyto plochy posunovat tak, aby

byl obraz pro levé a pravé oko vzdy zachovan. Pokud bychom ponechali vykreslené
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plochy v jednom umisténi (tzn. obraz pro levé oko vlevo a obraz pro pravé oko vpravo),
nijak bychom s nimi nehybali a oto¢ili bychom se okolo ploch o 180°, m¢li bychom
prohozené obrazy pro levé a pravé oko. Proto je nutné ménit pozice ploch tak, aby jejich
posun ,,vlevo*“ a ,vpravo“ byl kolmy na smér kamery. Jak je vidét na obrazku 29,
kamera se divéa na objekty z uhlu 45°, tudiz musime vykreslované objekty posunout ve

sméru kolmém na smér kamery, aby byl zachovan prostorovy vjem.

K

Obrazek 29: Pozice kamery a posun objektii pro vytvoieni anaglyfu

Obrazek 30: Ukazka anaglyfického obrazku narodniho parku; zdroj obrazku [cs.wikipedia.org]
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. Libela - porov_deska_lokomotivka.meas * - Zobrazeni 3D | = | ] | S

Soubor Zobrazeni MNastroje MNapovéda

Zesileni vySky [m]:
0.2 Ok
Ekvidistance [mm]:
0.00126 Ok
Vrstevnice
v| Mypinit
v| Anaglyf

Pohledy:

Ok
Padorys
Narys
Bokorys

Sikmy

PExd WAD0.Omm x 100.0mm [AC 2 | MAK0.0013mm | MIN -0.01135mm | InAC 0.01265mm

Obrazek 31: Zobrazeni 3D anaglyfu v programu Libela

3.8 Dalsi moznosti vizualiza¢ni metod

Chtél bych v rychlosti zminit nékolik vizualiza¢nich metod, které nejsou v programu

implementovany, ale daji se pouzit pro zobrazovani chovani povrchu.

Jako prvni bych asi uvedl zobrazeni kiivosti povrchu, jejimz zastupcem
Vv programu Libela je zobrazeni odchylek normal povrchu, viz 3.6. Tato metoda spada
spole¢né s vySkovou mapou a zobrazenim odchylek normél mezi metody barevného
mapovani. Matematicka slozitost barevné mapovaci funkce je zde ale nékolikanasobné
téz81, nez tomu bylo v pfipad¢ vySkové mapy. Pro vizualizace se daji pouzit 4 druhy
kiivosti, normalova kiivost (kifivost ve sméru, implementovéna), hlavni kiivost
(extrémni normalova kitivost v daném bod¢), Gaussova kiivost (sou¢in hlavnich

ktivosti) a stfedni kfivost (aritmeticky primér hlavnich kiivosti).

Dalsi moznosti, kterd by se dala pouzit je stereografie. Spadd mezi
stereoskopické vizualizacni metody. Na rozdil od anaglyfického zobrazeni, kde jsou

obrazky pro levé a pravé oko spojeny v jeden, zde mame obrazky pro kazdé oko zvlast.
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Jeji vyhodou je, ze se da pouzit, stejné jako anaglyfické zobrazeni, na vSech existujicich
zobrazovacich zafizenich. Nevyhodou ovSem je, ze ¢loveék se musi zadivat na obrazky a
spojit si je v jeden prostorovy, coz se ne kazdému povede. Navic po kratké chvili se o¢i
velice unavi. Tato technika se tedy moc nevyuziva. Ukazka stereografického zobrazeni

je na obrazku 32.

Obrazek 32: Ukazka stereografického obrazku interiéru Krist'alového palace porizeného béhem Svétové
vystavy 1851 v Londyné; zdroj obrazku [cs.wikipedia.org]

Metod stereoskopického zobrazeni je mnoho, ale je nutné vyuZit specidlni
technologie, které toto zobrazeni umozni vizualizovat. Tyto metody se vyuZzivaji
naptiklad pti promitani 3D filmu v kinech. Jsou finan¢né nakladné a pro zadavatele tedy

nevhodné.
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4 Testovani vizualizacnich metod

Testovani spravného fungovani implementovanych vizualiza¢nich metod probihalo jak
na realné¢ namétenych datech, poskytnutych uzivateli, tak na umélych datech, kde se
muze lépe otestovat spravnost vizualizace. Nékteré vizualizace byly rovnéz porovnany

s vizualizaci ve starém programu Libela.

VSechny nasledujici obrazky jsou vytvoiené v novém programu Libela. Pouzita
testovaci data jsou vzdy naméfené nebo vymyslené sklony na hranach pomysiné sité

metené desky.

4.1 Testovani na umélych datech

Prvni dva ptiklady testovani na umeélych datech budou zamétfeny na otestovéani
implementace, zda program opravdu zobrazuje to co ma. Dalsi ptiklady proveéri
vizualiza¢ni techniky z hlediska vhodnosti na zobrazovani urcitého druhu dat. Bude
ukazano, na ktera data se hodi jaka vizualiza¢ni technika a naopak, kterd technika je

nevhodna.

4.1.1 Priklad 1

Jako prvni ukadzku umélych dat zvolime rovnou plochu, ktera ale bude stoupat
v kladném sméru x-ové i y-ové osy. Sklony na vSech hranach budou 100 (viz obrazek
33), coz by pii citlivosti méFici libely 2 odpovidalo piirastku vysky 0,1 mm/m. V nasem
ptipadé, kdy rozmér jednoho Etverecku je 100 x 100 mm, déla pfirtstek 0,01 mm na

kazdé hrané.

Jak je vidét na obrazku 35, po vyrovnani desky je deska rovnd, coz je logické,

protoze prirastky vysek byly konstantni.
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0 100 200 300 400 500 600 [rmm]

100 100 100 100 100 100

ta

- 100 100 100 100 100 100 100
- 100 100 100 100 100 100
100
- 100 100 100 100 100 100 100
- 100 100 100 100 100 100
L 200
- 100 100 100 100 100 100 100
- 100 100 100 100 100 100
F 200
E 100 100 100 100 100 100 100
- 100 100 100 100 100 100

400

[mm]

Obriazek 33: Zobrazeni sklonii na hranach

Obrazek 34: Zobrazeni 3D sité s vrstevnicemi pfed vyrovnanim
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Obrazek 35: Zobrazeni 3D sité po vyrovnani

4.1.2 Priklad 2

Druhy pfiklad jiz nebude tak trivialni. Jako piedpis funkce popisujici méfenou plochu
zvolime funkei f (x, y) = (x — 0,2)°> + (y — 0,2)? pro x a y z intervalu < 0; 0,4 >, viz
obrazek 36.

0.4 — . - T

03F

o1k N

0.0 e S == s
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Obrazek 36: Zobrazeni grafu a hladin funkee f (x, y) = (x - 0,2)* + (y — 0,2)%; zdroj obrazku
[www.wolframalpha.com]
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Sklony jednotlivych hran budou pii pfepocitani do jednotek programu, pii
ptresnosti méfici libely I (1), -30, -10, 10 nebo 30, jak je vidét na obrazku 37. Jak
vidime, vysky v jednotlivych bodech miizky se lisi od vySek na obrazku 36. Je to
zptisobeno vypoctem vysek v programu. Levému dolnimu rohu méfené miizky se vzdy

pfifazuje vyska 0 a od ni se dal dopocitavaji ostatni.

AR IR U LR L LR IR IR 1
] 100 200 200 400 [mirn] 0 100 200 300 400 [mim]

-30 10 10 30 0.0 -0.0288 _-0.0339  _-0.0288 0.0
— — s . . » .
i i

30 0 20 30 30
b -0 -10 10 0 ; Q10299 Looses L0099 L0059s  Lonzes
F 100 F 100
F 110 10 10 10 10 F

-30 10 10 30 ; Q0389 Looees  L0o7ss  L00693 00399

200 C 200

-10 -10 -10 -1 -10 F
b -30 -10 10 30 ; -0.03 -0.0B -0.0689  |-0.0599  |-0.0298
00 Fagp # i * * ®
F -30 -30 -30 -30 -30 F
E -30 10 10 30 ; 0.0 -0.03 -0.04 -0.03 0.0
400 “sop @ * e * *
[rim] [rrm]

Obrazek 37: Sklony a vysky v programu Libela pro funkci f (X, y) = (x —0,2)? + (y — 0,2)?

AEARARRAN U IRERRERAR IR 1
i 100 200 300 400 [mim)

F 200

“a00
[mim]

Obrazek 38: Vizualizace funkce f (x, y) = (x — 0,2)? + (y — 0,2)? v programu Libela; vy$ky od &ervené (nejnizsi)
k bilé (nejvyssi)

Vysledné vizualizace programu odpovidaji skute¢nosti. Rozdil je patrny pouze

pfi zobrazeni vrstevnic, které jsou zobrazeny jako linearni lomena ¢ara, viz 3.4.1.2.
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4.1.3 Priklad 3 - ,placka*“

Na ptikladu placky si ukdzeme, jak rychle uzivatel dokdze z vizualizacnich metod
poznat miizku, ktera je absolutni rovinou, nijak nesklonénou. Tento ptipad ale v praxi
nikdy nenastane, respektive, mohl by nastat, ale pravdépodobnost jeho vyskytu je velmi

s

malé diky ptfesnosti s jakou méfi libela.

Nyni jiz ktestovani metod. Ze vSech metod, které jsou v programu
implementovany, dokaze uzivatel poznat, ze se jedna o absolutni rovinu. VSechny
sklony na hranach budou nulové, stejn€ jako vySky uzll. OvSem nejrychleji si to
uzivatel uvédomi ze zobrazeni vysSkové mapy nebo odchylek normal. Celd plocha

miizky bude totiz obarvena pouze jednou stejnou barvou.

Naproti tomu muize byt uzivatel zprvu trosku zmaten ze zobrazeni vrstevnic,

M7 v

protoze na plose nebude vykreslena Zadna (mfizka je absolutné rovna).

4.1.4 Priklad 3 - ,naklonéna placka“

Vezméme rovinu z Ptiklad 1, tedy absolutni rovinu, ktera stoupa ve sméru x-ové i y-ové

osy. Uzivateli jsou zobrazeny vrstevnice nésledujicim zplisobem, viz obrazek 39.

1] 100 200 aoa 400 500 600 [rmrm]

100

200

aoa

400
[rrirr]

Obrazek 39: Vrstevnice naklonéné plochy
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Pfi pohledu na vrstevnice, které jsou zobrazeny pouze cern¢, nedokaze uzivatel
rozeznat, jestli zobrazend deska klesd nebo stoupa. Toto zobrazeni se ale velice hodi pro
tisk. Navic je na této ukdzce vidét, jak vypadaji vesmés vSechny redlné¢ naméfena data
pfed vyrovnanim. Métena deska je vzdy né&jak sklopena, a jelikoZ se nepiesnosti projevi
az po vyrovnani, je prvotni zobrazeni skoro vzdy podobné tomuto piikladu. Pokud
bychom aplikovali vyrovnani desky na tomto ptikladu, dostaneme absolutni rovinu z

4.1.3.

U tohoto piikladu by mohl mit uzivatel problém s odhadnutim tvaru ze
zobrazeni odchylek normél. Ty budou ve vSech bodech mfizky konstantni, tudiz
zobrazeny pouze jednou barvou. Nedokéze tedy urcit, jak je sit’ naklonéna, pokud viibec

je. Ale ihned z tohoto zobrazeni pozna, Ze se jedna o rovinu.

4.1.5 Priklad 4 - ,prohnuty*, ,vypoukly“ a kombinace obou

Nyni vezmeme sklony z ptikladu 2 (prohnutd deska) a vytvoiime si obdobnou desku,
ovsem vypouklou. Sklony tedy budou mit opa¢né znaménko. Porovnani obou je na

obrazku 40.

|
] 100 200 300 400 [mm) a 100 200 300 400 [mm)

S ==\

W/ ENN .

" WA
AT

A
/L

F 300 300

i
i\

__emn 400
[mm] [mm]

Obrazek 40: Porovnani ,,prohnuté* a ,,vypouklé“ desky; vySKky od bilé (nejnizsi) k ¢ervené (nejvyssi)

Abychom dokazali rozlisit, jak dana deska vypada, je dulezit¢ mit zobrazenu
skalu barev. Kdyby u obrazku 40 chybéla tato $kala a nikde by nebylo napsano, jak
barvy prechazi od nejnizsi k nejvyssi, nedokdzali bychom urcit tvar. Dalsi problém by

mohl nastat, pokud bychom u jednoho zobrazeni otocili skalu barev, tedy, Cervena barva
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by znamenala nejniz§i vysku a bild nejvyssi. Poté bychom vizualizace od sebe

nerozeznali.

Pokud udélame kombinaci obou téchto ploch do jedné velké, mizeme dobie
otestovat barevné sekvence, které by rychle dokézali rozlisit nejvyssi a nejnizsi oblasti

métené desky. Dobfe si prohlédnéme nasledujici obrazky 41 a 42.

=

100 200 300 400  S00  &00  FOO 800 [mm]

/
|
|

100

200

300

400

[rnrm]

Obrazek 41: Kombinace ,,prohnuté“ a ,,vypouklé“ desky; barevna sekvence bilo-Zluto-¢ervena

0 100 200 300 400 500 600 YOO 800 [mm]

N
\

200

200

400

a00

i}

oo

ao0
[rm]

Obrazek 42: Kombinace ,,prohnuté“ a ,,vypouklé“ desky; barevna sekvence Zluto-modra
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Kdyz si nyni polozime otazku, kterd ze dvou barevnych sekvenci Iépe rozlisi
vysky a hloubky ve vySkoveé mapé, vétSina z nas odpovi, Ze zluto-modra. Je to dané tim,
ze tato barevna sekvence prechdzi pouze mezi dvéma barvami a navic ma neutralni
stted. Barevnd paleta bilo-Zluto-Cervend diky Zlutému stiedu nemd tak velkou

rozliSovaci schopnost mezi extrémy. Ma ale jiné vyhody, viz 3.1.2.4.

4.1.6 Priklad 5 - ,sedlo“, ,vIna“

Tento piiklad dobfe demonstruje, jaké tuskali, ale 1 vyhody, miize mit zobrazeni
odchylek normal povrchu. Pokud jako méfenou plochu pouZzijeme funkci f (x, y) = (X —
0,2)>— (y—0,2)*> pro x ay z intervalu < 0; 0,4 >, viz obrazek 43. Vizualizace odchylek
normal od povrchu bude vypadat totozné jako v ptfipad¢ ,,vypouklé®“ a ,,prohnuté*

plochy z piikladu 4. Zobrazeni odchylek normal od povrchu je ukazano na obrazku 44.

yozk || L .

Obriazek 43: Zobrazeni grafu a hladin funkcee f (x, y) = (x — 0,2)? — (y - 0,2)?; zdroj obrazku
[www.wolframalpha.com]
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1] 100 200 300 400 [mm]

100

200

400
[rim]

Obrizek 44: Zobrazeni odchylek normal pro funkei f (x, y) = (x — 0,2)% — (y — 0,2)°, totozné s funkei g (x, y) = (X
-0,2)°+ (y—0,2)?a funkei h (x, y) = — (x - 0,2)* = (y - 0,2)°

Nevyhodou tedy je, Ze pro vice méfenych desek miizeme ziskat stejné zobrazeni
a je tedy nutné pouZit jinou vizualizaci pro zjiSténi pfesného tvaru. OvSem nespornou
vyhodou této metody je zobrazeni extrémil na méfené desce. Maxima a minima maji
vzdy odchylku normdlového vektoru od vektoru kolmého na plochu XY nulovou a jsou

tedy obarveny nejnizsi barvou barevné palety.

Pti testovani této vizualizacni metody se velice osvéd¢ila Sedo-Cervena paleta.

Rychlost pfechodu z Sedé¢ do Cervené je velice rychla, tudiz ndm dobie obarvuje pouze

Cvwr

[ T T RERREERES: RERREERES. REEREERES: REEREERES. T ]
o 100 200 300 400 500 600 roa 200 [mm]

100
[mrmn]

Obrazek 45: Zobrazeni odchylek normal plochy ,,vIny*
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4.2 Testovani na realnych namérenych datech
Testovani probihalo ve tiech fazich. V prvni fazi se ve starém programu zobrazily
vizualizace naméfenych dat. Ve druhé se udélalo totéz, ale v nové verzi programu. A

nakonec se ve tfeti fazi vizualizace porovnali.

Bohuzel stard verze programu nepodporuje sniméani obrazovky, proto jsou

uvedené obrazky fotkami monitoru pocitace.

4.2.1 Kontrolni deska
Prvni ukazkou je kontrolni deska métena naposledy v roce 2008. Jeji rozméry jsou 920
x 720 mm, métena sit’ byla zvolena 8 x 8 tedy 115 x 90 mm. Citlivost libely pfi méteni

byla IT (2), tedy, tisiciny mm/m.

Ax0 0.,0.,1.,12611.70 I T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 8O0 800 (mm)

Obrazek 46: Porovnani vizualizace staré a nové verze programu pro kontrolni desku

4.2.2 Porovnavacideska¢.2ac¢. 3

Ob¢ tyto desky byly naposledy pfeméfované v roce 1997. Rozméry obou desek se
shoduji. Méfi 700 x 500 mm, ale métené byly pouze na siti 600 x 400 mm, rozdélené na

6 x 4 ¢asti, tedy 100 x 100 mm. Citlivost libely byla u obou méteni nastavena na II (2).
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Obrazek 47: Porovnani vizualizace staré a nové verze programu pro desku ¢. 2

T T T

m r
0 100 200 300 400 500 600 [mm]

==ZiN\s
==dih s

400
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Obrazek 48: Porovnani vizualizace staré a nové verze programu pro desku ¢. 3

U vsSech trech piipadl je vidét, Ze se od sebe vizualizace liSi. Zaprvé je to
zpusobeno tim, ze v novém programu ma vzdy levy dolni roh vysku 0, to usnadiuje
vizualizaci v 3D. A dalsim divodem je to, Ze jsou vrstevnice zobrazeny jako linearni

lomena ¢éara, viz 3.4.1.2.
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5 Zavér

Jak jiz bylo napsano v uvodu, tato prace vznikla kvili nutnosti aktualizovat stavajici

program, ktery byl pouzivan pro vypocet a vizualizaci rovinnosti desek.

V prvni fad¢é nds prace sezndmila s tim, co to vlastné vizualizace je, proc je
dobré ji pouzivat a kde vSude se s ni mizeme setkat. Dale je zde zminka o barvach a
jejich pouziti ve vizualizanich metodach k rozliSeni zobrazovanych hodnot. Tyto

metody se vyzivaji jak v kartografii, tak i v jinych odvétvich.

V praci jsou popsané vizualiza¢ni metody, které se pouzivaji pro zobrazovani
nerovnosti povrchti, at’ v technickych aplikacich nebo naptiklad na mapach. Mezi

vvvvvv

trojrozmérné zobrazeni métené site.

Vizualiza¢ni metody byly otestovany na umélych i redlnych datech. Uméla data
odhalila slabiny i vyhody nékterych technik. Naptiklad nevyhodou zobrazeni odchylek
normal povrchil je to, ze pro vice méfenych desek miizeme ziskat stejné zobrazeni a je
tedy nutné pouzit jinou vizualizaci pro zjiSténi pfesného tvaru. Naproti tomu je jeho
obrovska vyhoda pfi zobrazeni extrémt métené desky. Pii tomto testu se navic ukazala
byt Sedo-Cervena barevna paleta velmi uziteCnou. Dokéze dobie oddélit nejnizsi
hodnoty od zbylych hodnot. Pfi jiném testu, na zobrazeni vySkové mapy, se osvédcila
Zluto-modré paleta, kterd diky neutralnimu stiedu, dokdze velmi dobfe rozliSit vysky a

hloubky v métené siti.

Do programu Libela by vbudoucnu mohly byt implementovany dalsi
vizualizaéni metody, které by rozSifovaly nebo upravovaly stavajici vizualiza¢ni

metody.
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Prehled zkratek

3D — ,three-dimensional space®, ,trojdimenzionalni, ,trojrozmérny“ oznacuje svét,

ktery je mozné popsat tfemi sméry

CT — pocitatova tomografie, vyuziti v oblasti mediciny
E? — dvojrozmérny prostor

E3- trojrozmérny prostor

MRI — magnetické rezonance, vyuziti v oblasti mediciny

RGB — barevny model, ktery obsahuje tii zakladni barvy cervenou (Red), zelenou

(Green) a modrou (Blue)
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Priloha A

Méreni a vypocet rovinnosti
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1 Uvod

Tento dokument slouzi jako popis metody méfeni a vypoctu rovinnosti desek na

pravidelné obdélnikové/Ctvercové miizce.

Bude zde popsana metoda méfeni rovinnosti, matematicka metoda pro odvozeni
vysek méfené desky. Tato matematickd metoda bude popsana jak teoreticky, tak i
prakticky na jednoduchém piikladu. Dale zde bude popsdna funkénost programu a

zobrazeny ukazky vystupu programu.

2 Popis méreni rovinnosti

Cilem méfeni je stanoveni z-ovych soufadnic vybranych bodl vyhodnocované oblasti.

2.1 Vyhodnocovana oblast

Vyhodnocovanou oblasti je obdélnik v roviné€ os x a y. Jeho strany jsou s témito osami
rovnobézné a maji rozméry Xm a Yn. Levy dolni roh vyhodnocované oblasti ma

soufadnice [0, 0].

[0, Yn] [Xm, Yn]

}'A

[0, O] [Xm, 0]

Obr. 1: vyhodnocovana oblast
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Vyhodnocovand oblast je pokryta pravidelnou obdélnikovou (Etvercovou) siti
bodii podle obrazku 1. Ve sméru osy X jsou strany obdélnik déleny na m usekl a ve

sméru osy Y na n tsekd. Vyhodnocovana oblast tedy obsahuje (m+1)*(n+1) bodu.

2.2 Sit’ méreni
Pro pravidelnou sit’ méteni plati nasledujici vlastnosti:

a) Tato sit’ nemusi obsahovat v§echny body vyhodnocované oblasti.

b) Z kazdého uzlu sité vychazi nanejvyse 4 hrany, kromé uzli na stranach
vyhodnocované oblasti a v jejich rozich (dostate¢né pro ucely programu).

¢) Sit' nemusi obsahovat v§echny hrany mezi (sousednimi) uzly.

d) Tato sit’ je souvisla, to znamena, ze v ni pro kazdé dva uzly Vi a V, existuje
alespon jedna cesta z V1 do Va.

e) V této siti se mohou objevit smycky, to znamena, ze z nékterych uzll existuje
takovy sled (alespon 4 hran), ktery konc¢i ve svém pocateCnim bode¢.

2.3 Ohodnoceni hran sité

Hrany ej pravidelné obdélnikové sit¢ jsou ohodnoceny hodnotou djj, kterd je dana

rozdilem z-ovych soutadnic sousednich bodi V; a Vj. Plati tedy:
dij = - Jji

Z toho plyne, Ze je zapotiebi v n¢kterych souvislostech respektovat orientaci hran.

2.4 Soucet ohodnoceni hran ve smyckach

Pokud sit’ obsahuje smycky, plati, Ze orientovany soucet hran ve smycce je roven nule.
Pod orientovanym souctem se rozumi postup, kdy se smycka obchazi ve zvoleném
sméru a hodnoty souhlasn¢é orientovanych hran se pficitaji, zatimco hodnoty hran
opacné orientovanych se odecitaji. Tento postup je znam jako zobecnény Il. Kirchhoffiiv

zdkon V teorii grafi.
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2.5 Postup méreni

Postup méteni je nésledujici:

a) Na vyhodnocované oblasti se zvoli vhodna sit’ bodl (se znamymi X-ovymi a Y-
ovymi soufadnicemi).

b) Zvoli se pravidelna sit’ spliiujici vySe uvedené vlastnosti.

¢) Na hrany pravidelné sité se postupné poklada libela (mé&fici piistroj). Naméfené
diference se zaznamenavaji. Pfitom se musi respektovat orientace hrany, ktera
musi odpovidat orientaci libely.

d) Z naméfenych diferenci se odvodi dale popsanou matematickou metodou z-ové
souradnice uzli sité (relativn€ ke zvolenému bodu).

3 Matematicka metoda odvozeni z-ovych

souradnic uzlu

Vstupni data, tj. diference na jednotlivych hranach sité, byla ziskana méfenim. Je proto
nutné piedpokladat, Ze jsou zatizena chybami méfeni ¢j. V disledku toho ovSem neplati

pro tato vstupni data vyse uvedeny /1. Kirchhoffiiv zdkon.

Kdyby nebyla vstupni data zatizena chybami, bylo by mozné postupné projit hrany
a jejich koncovym bodim pfid¢€lit z-ovou soufadnici podle jiz zndmych hodnot pro
pocatec¢ni body hran a podle diference na hranach. Piedpokladem je ovSem vhodné
topologické usporadani hran, zarucujici, Ze pii odvozovani z-ové soufadnice pro
koncovy bod hrany je pro pocate¢ni bod jiz zndma, ptiCemz libovolny bod muize byt
zvolen jako prvni a hodnota jeho z-ové soufadnice se voli (nulovd). Obecné proto
existuje pro kazdou sit’ vice vhodnych usporddani hran. Ptitom, plati-li pfedpoklad o
nulovém souétu ohodnoceni hran ve smyckach, plati rovnéz, ze vyslednd hodnota
pridélend uzlim ve smyckach neni zavisld na potadi, v jakém jsou hodnoty uzlim

ptidélovany.

V redlné situaci s predpokladanymi chybami méfeni je nutné v prvnim kroku

provést takovou korekci naméfenych dat, aby platil nulovy soucet hran ve smyckach.
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Druhym krokem je poté nalezeni vhodného topologického uspotddani hran, které

umozni ve tfetim kroku dopocteni z-ovych soutadnic uzli.
Poznamka:

KdyzZ zvolena pravidelna sit’ nesplituje vlastnost d) uvedenou v odstavci 2.2, tj.
neni souvisly, nelze poté nalézt takové uspotddani hran, které¢ by umoznilo

dopocteni z-ovych souradnic uzli.

3.1 Korekce namérenych dat na hranach

Uvodem k tomuto odstavci je nutné zdtiraznit, ze pro nasledujici avahy jsou podstatné
pouze hrany sité, které lezi na smyckach. Ostatni hrany se ze sit€ pro tento ucel

odstranuji.
Predpokladejme, ze hodnotu hrany ej; miizeme napsat ve tvaru:
8ij = dij + &ij

Pfi¢emz hodnota Jj; byla ziskdna méfenim a & je zatim nezndmy opravny

koeficient zajist'ujici nulovy soucet ve smyckach.
V kazdé smyc¢ce poté plati:
2 &ij = - X 0i

To vede na soustavu rovnic pro nezndmé ¢j. Predtim, nez uvedeme postup
vytvofeni soustavy rovnic, povaZujeme za potiebné se zminit o dvou obecnych

vlastnostech.

Pokud sit’" obsahuje dvé smycky, které maji spole€nou hranu, obsahuje sit’ i
smycku treti, kterd se sklada ze vSech hran obou smycek kromé hrany spolecné, to je

vidét na obrazku 2.

50



Obr. 2: smy¢ky a spole¢na hrana

Ptredpokladame-li obchazeni smyc¢ek ve sméru hodinovych rucicek a orientaci
hran zleva doprava resp. shora doli, jako je uvedeno na obrazku 3, ziskavame

nasledujici soustavu rovnic.

2 5
—> —>
1 3 6
4 7

Obr. 3: orientace hran

. —ea tea + & —& = — X Oz
Il. — &3 + &5 + g6 — &7 = — ) 03567
. — & + & — &4 + s + g — &7 = — ) 0124567

ZbéZny pohled na tuto soustavu odhali, Ze tfeti rovnice je souctem prvnich dvou.
Vyplyva z toho poznatek, ze stejné tak, jako 1ze mluvit o linearné¢ zavislych rovnicich,
lze nalézt 1 linedrné zavislé smycky a pro vytvoreni soustavy rovnic maji smysl pouze

smycky nezavislé.

Druhy poznatek vyplyva ze skutecnosti, Ze po vypusténi tieti rovnice mame dvé
rovnice pro sedm neznamych, coz je opét soustava nefeSitelna. Intuitivné vycitime

prakticky dusledek, ze uvedeny aparat neumozni stanovit opravny koeficient razny pro
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vSechny hrany. Bude proto nutné dodefinovat vhodné dalsi zavislosti a tak snizit pocet

neznamych.

Pro sestaveni soustavy rovnic definujeme pro kazdou smycku smyckovy tok Is a
predpokladejme, Ze pro hranu ejj patfici pouze smycce S, plati & = Is. Pokud hrana e;;
patii soucasné n smyckam S, 7, ..., plati ¢ = (Is + It + ly + ...)/n. Pfi opacné orientaci

smycky a hrany, je nutné hodnotu smyckového toku negovat.
Pro vyse uvedeny ptiklad tedy mizeme napsat:

—& = &= —& = I3

& = & = — & = I3s67

&3 = (h234 — I3567)/2

A nahradit vySe uvedenou soustavu rovnic:

l. 3.5 1234 — 0.5 3567 = — 3 J1234
1. -0.511234 + 3.5 lzs67 = — ) J3567

Tim dostavame soustavu n rovnic pro proménné l;, pro i = /, ..., n kde n je pocet
nezavislych smycek, diky nezévislosti smycek je matice soustavy regularni. Dale je tato
matice symetrickd a prvky na diagonale jsou v absolutni hodnoté vét§i nez ostatni

prvky. Pro vétsi tilohy je matice soustavy velmi fidka.

Po vyfeSeni soustavy se provede zpétna substituce, ¢imz se ziskaji opravné
koeficienty &jj pro jednotlivé hrany. Zvolena substituce rozdéluje celkovou chybu na
smycce ,,pokud mozno“ rovhomérné mezi hrany smycky a pres spole¢né hrany i1 na
dalsi smycky, avSak neumoznuje zpétné identifikovat hranu, kterd se na chybé podili
nejvetsi mérou. Velkd hodnota opravného koeficientu ejj vyhodnoceného na hrané ej;

tedy nemusi znamenat, ze prave na této hrané doslo k nejvétsi chybe méteni.

3.2 Dopocitani z-ovych souradnic uzlia
Postupné pro vSechny hrany podle dané¢ho uspofadéani se dopocitavaji z-ové soutadnice
pro koncové body jako soucet z-ové soutradnice vychoziho bodu hrany, naméfené

diference a vypocteného opravného koeficientu.
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4 Prakticky priklad

Ukéazkovy ptiklad vypoctu pomoci matematické metody ukazu na jednoduchych

vymyslenych vstupnich datech.

4.1 Vstupni data

Ukéazkova vstupni data byla vymyslena a byla do nich zanesena chyba méfeni, abych

mohl v prubéhu vypoctu ukazat korekci naméfenych dat.

Jak je vidét na obrdzku 4, vyhodnocované oblast méfeni je tvofena pravidelnou
siti obsahujici dva obdélniky. Rozmér jednoho obdélniku jsem volil na §itku 150 mm a

na vySku 100 mm. Celkovy rozmér vyhodnocované oblasti je tedy 300 mm * 100 mm.

Obr. 4: rozméry vyhodnocované oblasti

Na obrazku 5 vidime, v jakych smérech byla ptikladana libela na jednotlivé hrany
(dtilezité pro ohodnoceni hran sit¢). Vypocet budu ukazovat na piesnosti libely 1, tzn.

naméfené hodnoty odpovidaji rozdilu vysek v setinach mm/m.
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-120 130

— —>

150 -120 100

—> —>
100 -100

Obr. 5: "naméiena" vstupni data

4.2 Uprava vstupnich dat

Pro potfeby vypoctu je nejprve nutné upravit vstupni data tak, aby orientace hran
odpovidala orientaci pouzité ve vypoctu (otocni orientace vertikalnich hran, tzn. zména
znaménka ohodnoceni hrany), a dale je nutné pievést naméfrené hodnoty hran na stejné
jednotky sklonu mm/m (pro ptesnost libely 1 je nutné vSechny ohodnoceni hran vydélit
hodnotou 100). Tato Gprava je vidét na obrazku 6.

-1,2 1,3
— —>
—> —>

-1,5 1.2 1.0

1.0 -1,0

Obr. 6: aprava vstupnich dat

4.3 Ohodnoceni jednotlivych hran, chyba ve smyckach

Nyni 1ze miiZeme napsat vztahy pro ohodnoceni jednotlivych hran podle vzorce e =
+ &. Cislovani hran je uvedeno na obrazku 7, stejné tak smér obchazeni jednotlivych

smycek.
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g2 ed
— o
el @ e3 @ eb
—_— —_—
e4 e’

Obr. 7: &islovani hran a smér smy¢ek

Ohodnoceni hran tedy bude nasledujici:

e1=—-15+¢

e, =—12+ ¢

e3=1,2+ ¢
e4=10+ ¢4
e5=1,3 + ¢

g6 =—1,0+ ¢

e;=-10+ ¢

Chyba na jednotlivych smyckéach je rovna souctu naméfenych skloni po sméru dané

smycky:

So=> 01234 =—01+0d,+03—04=15-12+12-10=0,5
S1=) 0sg7=—03 t05+dg—07=—-12+13-10+10=0,1

4.4 Vypocteni opravnych koeficientt ¢

Déle budeme pokracovat podle odstavce 3.1 Korekce namérenych dat na hrandch,
rovnice pro opravné koeficienty budou stejné jako v daném odstavci a dostavame tedy

soustavu dvou rovnic o dvou neznamych, ze které dopocteme smyckové toky.

. 3511234 — 05 I3567 == d123a =— So =— 0,5
1. 0.51l1234+ 3.5 3567 =—) dzse7 =—S1=-0,1

Matice pro tuto soustavu rovnic vypada nasledovné:

35 —0,5-0, 35 —05

05] .
~0,5 35 —0,1] PO tprave [0 -

6

—0,5]

35
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Dostavame tedy vysledky pro 1234 a l3s67:

l1234 =—-0,15
l3567 = — 0,05

Nyni mizeme dopocitat opravné koeficienty podle rovnic uvedenych v odstavci

3.1 Korekce namerenych dat na hranach.

E1 = & = — & = 11234 = —0,15
& = & = — & = I35g7 = —0,1
I -1 —-0,15 4+ 0,05
g3 = 1234 - 3567 — 2 — _0,05

Hodnoty opravnych koeficientti tedy budou:

€1 =0,15
e =-0,15
g3 =-0,05
€, =0,15
g5 =—0,05
gs =—0,05
g7 =0,05

Po dopocteni opravnych koeficienti miizeme vypocitat nové sklony na hranach,

které nam jiz zaruc¢i nulovy smyckovy tok. Vysledek zobrazen na obrazku 8.

e1=-15+0,15=-1.35
e;=-12-0,15=-1,35
e3=12-0,05=1,15
es=10+0,15=1,15
es=1,3-0,056=1,25
es=—-1,0-0,05=-1,05
e7=-1,0+0,056=-0,95
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-1.35 1,25

—_— —_—
-1.35 1,15 -1.05

— —_—

1,15 -0,95

Obr. 8: vysledné sklony na hranach

4.5 Dopocteni z-ovych souradnic uzli vyhodnocované oblasti

KdyzZ jiz mame vypoctené nové sklony hran mezi jednotlivymi uzly, miZzeme lehce
dopocitat z-ové souradnice jednotlivych uzlli jako soucet z-ové soufadnice vychoziho
bodu hrany a nové¢ spocteného sklonu. Je nutné davat pozor na orientaci hran a
Vv ptipad¢ prochazeni hrany v opaéném sméru nez je jeji orientace, je nutné¢ zménit

znaménko ohodnoceni hrany.

Jesté pred samotnym dopocitdnim vysSek uzll je nutné zvolit néktery z uzli za
vychozi a dat mu pfedem danou vysku, od které se bude dopocitavat zbytek. Zde se voli
jako vychozi uzel spodni levy roh vyhodnocované oblasti a jeho vyska se nastavuje na

0.

Vypocet nové vysky se provadi podle zde uvedené¢ho vzorecku. Sklony hran jsou
uvedené v rozdilu mm/m a rozméry (Sitka a vyska) jednotlivych obdélnika sit¢ v mm.

Je tedy nutné prevést rozmery sité¢ na metry.

Pro uzly i a j, kde i je vychozi uzel a j je koncovy uzel hrany, vypada vzorec¢ek pro

vypocet z-ové souiadnice nasledovné:

délka hrany [mm]
1000

Z:

]:Zl"l‘eij*

Vysledné z-ové soutradnice jsou zobrazeny na obrazku 9.
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0,135 -0,0675 0,12

0 0,1725 0,03

Obr. 9: vysledné z-ové soufadnice

4.6 Vyrovnani sité

Pted vyhodnocovanim odchylky rovinnosti méfené desky (tzn. rozdil minimalni a
maximalni vysky) je nutné méfenou sit’ vyrovnat. Vyrovnani métené desky je dilezité,
protoze celd deska resp. jeji horni plocha, kterou jsme meéfili, mohla byt néjakym
zpusobem sklonéna. Horni plocha desky vétSinou neni v pritbéhu méfeni vodorovné, ani
to neni mozné, diky pfesnosti méfici libely. Po vyrovnani se ndm teprve zobrazi

nerovnosti plochy.

Vyrovnani se provadi pomoci metody nejmenSich ctvercl, kterd prolozi
naméfenou sit’ rovinou. Poté se spocitd odchylka prolozené roviny od roviny XY. A
nasledné se naméifend sit’ transformuje tak, aby byla prolozend rovina rovnobézna

s rovinou XY.

Postup vypoctu je nasledovny. Nejprve si pro kazdy uzel sité vytvofime rovnici:
ax; + by, +d = —z

Poté tyto rovnice ptrevedeme do maticového poctu:

X1

yi 1
X y2 1

a —Z1
. Ibl = I—zzl tedy A-m= Z
d .

A nésledné miizeme metodou nejmensSich ctvercii dopocitat parametry prolozené

plochy:
AATm=AT7Z

Poté jiz staci dopocitat odchylku této roviny od roviny XY a méfenou sit’ transformovat.
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5 Zavér

Matematickd metoda pro odvozeni z-ovych soutfadnic je stejna jako metoda pouZita ve
starém programu Libela. Novy program s touto metodou dokaze v potraddku pracovat a
vysledky programu odpovidaji skutecnosti (testovdno ru¢nim piepocitanim na

pokusnych piikladech).
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Priloha B

Uzivatelska prirucka programu
Libela
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Preklad a sestaveni programu

Pro pieklad programu je nutné mit na pocitaci nainstalovany sestavovaci nastroj Apache

Ant. Lze jej stahnout z webové adresy http://ant.apache.org/bindownload.cqi. Jelikoz je

tento nastroj kompletné vytvofen v programovacim jazyku Java, je nutné mit na pocitaci
nainstalované  jeji  b&hové  prostfedi. Javu lze stdhnout ze  stranek

http://www.oracle.com/cz/technologies/java/index.html.

Pokud mame v pocitaci nainstalované vSechny potiebné komponenty nutné pro
preklad, mizeme se pfesunout k sestaveni programu. Pfepneme se do slozky Libela,
kterd obsahuje slozky bin, doc, jar a src. V této slozce se nachazi soubor build.bat. Po
jeho spusténi dojde ke spusténi Ant skriptu build.xml s cilem distjar, ktery prelozi
zdrojové soubory a vytvoii z nich spustitelny jar soubor. Vysledny spustitelny soubor je
uloZzen ve slozce jar a nese nazev Libela RRRRMMDDhhmmss.jar (R — rok, M —
m¢ésic, D — den, h —hodiny, m — minuty, s — sekundy).

Spusténi programu Libela

Program lze spustit jak pod opera¢nim systémem Windows, tak i pod operacnim
systémem Linux. Jeho vyvoj byl provadén na systému Windows 7, testovani probihalo
na systétmech Windows XP, Vista, 7 a Ubuntu. Pii spusténi na opera¢nim systému
Linux muaze dochazet k chybam ve vypisu textli, zptisobenych odliSnym zobrazovanim

fontu.

Program Libela je napsan v programovacim jazyce Java a pro jeho spusténi je
nutné mit na pocitaci nainstalované jeji béhové prostiedi. Pokud toto b&hové prostiedi
na pocita¢i nainstalované nemame, je nutné ho stdhnout z webové adresy

http://www.oracle.com/cz/technologies/java/index.html a nainstalovat. Déle je nutné na

pocitaci, na kterém chceme tento program spustit mit nainstalovanou knihovnu Java3D.
Ta je pouzita pro 3D vizualizace. Tato knihovna se da stdhnout ze stranky

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/tech/index-jsp-138252.html.  Bohuzel
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Z této adresy nelze stdhnout knihovnu pro operacni systém Linux. V operacnim systému
Ubuntu lze ale vyuzit sluzby Centrum softwaru pro Ubuntu, kde lze vyhledat a

nainstalovat tuto knihovnu.

Dalsi nutnou podminkou pro UspéSné spusSténi programu je mit ve slozce se
souborem Libela.jar umistény nasledujici soubory: icon.png (ikona programu),
libela.properties (konfiguracni soubor programu) a texts cs CZ.properties (Ceské texty
popiskt programu). Pokud se zde néktery ze soubort nenachazi (kromé ikony) nedojde

ke spusténi programu.

Spusténi programu je poté velice jednoduchou zaleZitosti. Sta¢i v souborovém
manazeru oteviit slozku, ve které je program Libela umistén a spustit bud’ pfimo soubor
Libela.jar dvojim kliknutim, nebo spustit soubor Libela.bat. Spousténi pies soubor
Libela.bat ma svoji vyhodu vtom, Ze se do slozky \log vytvoii logovaci soubor
programu. Pokud by v programu nastala néjaka neoCekavana chyba, v logovacim

souboru by tato chyba byla vypséana a 1épe by se pak dala opravit.

Po uspésném spusténi uvidime hlavni okno programu, viz Obrazek 1 1.

r|_ Libela E=EI)

Soubor Zobrazeni MNastroje MNapovéda

Meni otevfen Zadny soubor (poudijte Soubor-=0tevit)

Obrazek 1: Hlavni okno programu Libela
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Ovladani programu

Vytvoreni nové mérené sité
Pro vytvofeni nové sité¢ klikneme mysi na nabidku Soubor — Novy (CTRL + N).

Vyskoc¢i nam nové okno, do kterého zaddme parametry nasi sité, viz obrazek 2.

-,

(L Nova mitka (el e

X Casti 4

Y Casti 4
Rozmér casti X [mm] 180
Rozmér casti Y [mm] 100
Citlivost libely

i® | - setina mm/m

i Il - tisicina mm/m

Ok Storno

Obrazek 2: Vytvoieni nové sité

Vstupni pole ,,X ¢asti““ a,,Y ¢asti* oznacuji, kolik obdélnikovych poli se nachazi
na meétené siti ve sméru osy X a Y. Dalsi dvé vstupni pole jsou rozméry téchto ¢asti
v mm. Poslednim parametrem pro vytvofeni nové miizky je citlivost libely. Oznacuje,
jaka pfesnost byla na libele nastavena, kdyz probihalo méfeni. Stisknutim tlacitka Ok
nebo zmacknutim klavesy Enter dojde k vytvofeni a zobrazeni nové sité. Vedle
zobrazené sit¢ jsou také videét zakladni parametry miizky (velikost, rozméry, citlivost
libely, minimalni a maximalni vySka mtizky a jejich rozdil). Tytéz informace mizeme

nalézt i v informacni oblasti na Giplném spodku okna programu.

Se siti mizeme pohybovat stiskem pravého tlacitka mySi a posunem mysi.
Zvétseni resp. zmenSeni miizky je umoznéno rolovanim kolec¢ka vzhlru resp. dold.
Pokud by ndm omylem zmizela sit’ z obrazovky, Ize ji pfesunout zpét moznosti Nastroje

— Posunout mfizku do pocatku (CTRL + C).

Dvojim kliknutim levého tlacitka mysi nad hodnotou u hrany lze oznacit tuto

hodnotu a zadat novou hodnotu této hrany do vstupniho pole vespod programu. Po
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vyplnéni hodnoty stiskem tlacitka Ptidej nebo zmacknutim klavesy Enter nastavime tuto
hodnotu sklonu ke hrané. Automaticky se ndm ozna¢i dal$i néasledujici hrana, pro

snadnéjsi vyplnovani hodnot. Ukazka z programu na obrazku 3.

l_ Libela - * - Zobrazeni miizky ==
Soubor ZFobrazeni MNastroje MNapovéda
|"'"""I""""'I""""'I""'""I""""'I""""'I
0 100 200 300 400 &00 GO0 [mm]
W cast’ 4
0 0 1] 1] Y cast’: 4
F0 Rozmér asti ¥ [mm]: 150.0
8 0 1] 0 0 Rozmér tasti Y [rmm]; 100.0
£ 0 0 0 0 Cltllfustllhel\m
C 100 Maximurm [mm]; 0.0
: 0 0 0 0 an:num [mm]; 0.0
E Mepfesnost [mm]: 0.0
i 125 i i 0
200
g ] 0 0 1]
3 131 121 108 101
L 300 I
E ] ] 1] 1]
3 128 115 100 g5
400
[rrn
ILP x4 |W150.0mm x100.0mm | AC 1 | MAX D.0mm | MiN 0.0mm INAC 0.0mm

Obrazek 3: Zobrazeni m¥izky a vypliiovani skloni na hranach

Zmény zobrazeni mérené desky

V menu Zobrazeni madme na vybér zSesti druhli vizualizacnich metod. Aktualné
zobrazovand metoda je vzdy deaktivovana. Po prvnim piepnuti ze zobrazeni miizky na
nékteré jiné dojde k vypocétu z-ovych souradnic uzli. Tyto soufadnice se jiz neméni,
dokud nedojde ke zméné nékterého sklonu na hrané miizky, nebo k vyrovnani desky

pomoci metody nejmensich ctverct.

Vyrovnani méfené desky je dulezité, protoze cela deska resp. jeji horni plocha,
kterou jsme méfili, mohla byt néjakym zptisobem sklonéna. Po vyrovnani se nam teprve
zobrazi ptresné nerovnosti plochy. Moznost vyrovnani najdeme v menu Nastroje —

Vyrovnani pomoci nejmensich ¢tverci (CTRL + V). Pokud chceme vratit zpét ptuvodni
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z-ové soutadnice uzli, zvolime moznost Nastroje — Vypocitat Z-ové souradnice (CTRL

+Y).

U zobrazeni, kde je vyuzito barevné sekvence, I1ze barvy této sekvence ménit v
menu Nastroje — Barevné palety. Je mozné nastavit 1 pocet barev v palet¢ Nastroje —

Barevné palety — Pocet barev v paleté (CTRL + 0).

Definovani uzivatelské barevné palety

Program Libela dokaze pracovat s jednou barevnou paletou definovanou uzivatelem
v konfiguracnim souboru libela.properties. Na zacatku tohoto textového souboru se
nachazi jeji definice. Jeji format je vzdy stejny, fddek numberOfUsersColors udava

pocet hlavnich barev v paleté, za nim nasleduji jednotlivé barvy ¢islované od 1 do poctu

definice palety:

numberOfUsersColors =3  // pocet hlavnich barev v barevné paleté

colorl = 0,255,0 // prvni hlavni barva palety
color2 = 255,255,0 // druhd hlavni barva palety
color3 =255,0,0 // tieti hlavni barva palety

UlozZeni dat

Ukladat lze do tii typd soubort. Pii volbé Soubor — Ulozit (CTRL + S) je automaticky
ukladano do formatu MEAS. Binarni soubor meas je pouzit jako hlavni typ souboru pro
tento program. Jsou v ném uloZena vSechna data o vytvorené¢ mftizce, sklony na vSech
hranach a vysky v jednotlivych uzlech miizky. Program Libela dokaze tento soubor

znovu oteviit pro dalsi praci.

Pokud chceme data ulozit do textového souboru txt nebo do obrazku png,
zvolime Soubor — Ulozit jako.... Textovy soubor slouzi pouze k uchovani informaci o
méfené siti. Program Libela nepodporuje jeho znovuotevieni. Pfi volbé ulozeni do

obrazku dojde k sejmuti okna programu (resp. vizualizace miizKy) a jeho ulozeni.
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Ukazka formatu textového souboru:

accuracy = 1
partX = 4
partY =4

widthX = 150.0
widthY = 100.0

horizontalSlope =
0.00.00.00.0
0.00.00.00.0
1.250.00.00.0
1.311.211.061.01
1.281.151.00.95

verticalSlope =

0.00.00.00.00.0
0.00.00.00.00.0
0.00.00.00.00.0
0.00.00.00.00.0

Ukazky vizualiza¢nich metod uloZenych v programu Libela.

......... T T T T T T
1} 100 200 300 400

F100
E 200

F 300

__400
fmm]

500

00 [mrm]

WEAst 4

Y Easti 4

Rozmeér éasti ¥ [mm]: 150.0
Rozmeér ¢asti Y [mm]: 100.0
Citlivast libehy: 1

Maximum [mm]; 0.81616
Winimum [mm]: 0.0
MNepfesnost [mm]: 0.51616
0.51616 mm
045164
0.38712
03226
0.25808
0.19356
0.12a04
0.06452

0.0 mm

Obrazek 4: Zobrazeni vySkové mapy uloZené do obrazku PNG
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Obrazek 5: 3D zobrazeni sité uloZzené do obrazku PNG

Otevieni souboru

Otevtit soubor lze z menu Soubor — Oteviit (CTRL + O). Program Libela dokaze oteviit

pouze binarni soubor meas. Jiné formaty souborti nepodporuje.

Zména parametru konfigura¢niho souboru

Uzivateli je umoZnéno meénit parametry konfiguracniho souboru libela.properties.
Zmeény jsou doporuceny pouze v ptipadé upravy barevné palety, pokud chce uzivatel
meénit jiné parametry, mél by dbat na spravny format hodnot, které meéni. Jednotlivé
parametry Vv konfigura¢nim souboru jsou pojmenovany anglickymi nazvy, které

vyjadiuji jejich vyznam.
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Seznam klavesovych zkratek

CTRL + N — vytvofeni nové miizky

CTRL + O — otevieni souboru

CTRL + S —ulozeni souboru

CTRL + K — ukonceni programu

CTRL + Q — zobrazeni mfiizky

CTRL + W — zobrazeni Z-ovych soutfadnic uzli
CTRL + E — zobrazeni vrstevnic v siti

CTRL + R — zobrazeni vyskové mapy

CTRL + T — zobrazeni odchylek normal povrchu
CTRL + Z — 3D zobrazeni

CTRL + C — posunuti m#izky do pocatku

CTRL + Y — vypocitani Z-ovych soutadnic
CTRL + V — vyrovnani miizky pomoci metody nejmensich ctverci
CTRL + 1 ... CTRL + 9 — zména barevné palety
CTRL + 0 — zména poctu barev v barevné paleté

CTRL + I — informace o programu
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