Metodika certifikacie 3D dokumentacie
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Certifikat 3D dokumentacie je zaznam o tom, ako sken vznikol (stopa snimania), ¢im je doloZena jeho
mierka (overenia) a ¢o presne certifikuje (hashe suborov). Vydava ho aplikacia k hotovému modelu;
existuje ako certificate.json v baliku .f3d a ako PDF pre spis. Certifikat ni¢ nedopocitava — kazda hodnota
v nom je z manifestu relacie alebo z hashu suboru.

Certifikat nie je metrologicka kalibracia zariadenia a nenahradza odborny Usudok. Hovori, kolkymi nezavislymi
cestami je mierka modelu dolozena a s akym vysledkom.

1. Zdroje mierky a ich nezavislost’

Zdroj Co meria Nezavisly od

LiDAR hibka (time-of-flight)  vzdialenost kazdého bodu obrazu od kamery; fotogrametrie, operatora
fotogrametria dostane hibkovy prior — mierku modelu
vSak nezaruci (audit 3.0: ten isty sken vySiel 0 6 % a o
14 % mensi)

Fit trajektorie kamery (ARKit  podobnostna transformacia medzi poziciami kamier z LiDAR hibky vo fotogrametrii, teréa
— model) ARKitu (IMU + vizualna odometria + LIDAR, metrické) a

p6zami z fotogrametrie; od 3.0 primarny zdroj mierky

merania (koeficient 1/k, neistota u(k) = V((o/(r-Vn))? +

0,5 %?))
Ter¢ T3 v modeli stredy kruhovych fiducialov (@ 24 mm, zakladna 247 x  LiDARu aj trajektérie ARKitu;
160 mm) sa najdu v kazdom snimku a z p6z overuje fotogrametriu

fotogrametrie trianguluju priamo v rame modelu; 10
vzdialenosti (33—294 mm) vs. referencia x mierka tlace
— k s neistotou (~0,1-0,3 %)

Etalén operéator v modeli zmeria Usek znamej dizky (100 mm LiDARu, ARKitu; zavisi od
Skala terca, pravitko) a zada skuto€nu hodnotu operatora

Ter¢ (LIDAR) — T2 aj T3 stredy fiducialov sa z LIDAR hibky a pézy kamery fotogrametrie, operatora; overuje
prepocitaju do 3D; vzdialenosti sa porovnaju s retazec LiDAR + ARKit

referenciou z tlace

Mierka merania = fuzia trajektorie a ter€a v modeli (inverzné vazenie neistotou); ich rozdiel je nezavislé
overenie. Kazdé meranie nesie rozSirenu neistotu U (k = 2) z neistoty mierky a polohy bodov (prst 1,7 mm,
Apple Pencil 0,5 mm, my$ 0,2 mm, + rozliSenie snimku). Ter¢ T3 sluzi aj na validaciu aplikacie a
zariadenia: rovnaky ter¢, rovnaky postup, viac skenov a zariadeni — rozdelenie chyb je material do
valida¢nej studie (docs/VALIDACIA_protokol.md). Vytlacok sa overi posuvnym meradlom (stredy A—B =
247,00 mm) a hodnota sa zada v aplikacii.

2. Trieda dokumentacie

Trieda Podmienky Vyznam
A — metrologicky LiDAR hibka pri = 90 % snimkov a mierka korigovana merania doloZzené dvoma
overena metrologickym fitom trajektorie (rezidual < 25 mm, = 50 nezavislymi cestami; hodnoty

kamier) a nezavislé overenie (etalon, ter¢ LIDAR alebo ter¢ zavazné v rozsahu neistoty U
v modeli) s chybou £ 1 % (alebo dve nezavislé overenia)

B — metricka mierka korigovana metrologickym fitom trajektérie alebo model je metricky, chyba druhy
LiDAR mierka potvrdena etalonom/teréom; nezavislé dbkaz — do protokolu uviest ,bez
overenie chyba alebo je <2 % etaléonu®

aPrehliadky — metodika certifikacie v2 - MUDr. Jan Sikuta, PhD., sudny lekar - dzanino.github.io/aPrehliadky



Trieda Podmienky Vyznam

C — orientacna mierka mierka znama len priblizne: LiDAR bez korekcie fitom hodnoty orientacné; pred
(reélne 6-14 % chyba) alebo koeficient z trajektérie bez citovanim v posudku doplnit’ etalén
LiDARUuU; overenie £5 %

D — neoverena mierka mierka nie je doloZzena (bez LiDARu a bez déveryhodného  len nazorna dokumentacia

fitu) alebo overenie > 5 %
,DOveryhodny fit* = rezidual / mierka < 150 mm, = 8 kamier (staci na orez). ,Metrologicky fit* = rezidual /
mierka < 25 mm, = 50 kamier (staCi na korekciu mierky; realne skeny: 7,6—8,5 mm pri 158—198 kamerach).
.Nezavislé overenie® = najmensia z chyb etaldnu, teréa z LiDARu a rozdielu ter¢ v modeli vs. trajektoria;
ter€ z LiDARu sa uzna pri 2 3 vzdialenostiach a = 5 pozorovaniach na fiducial. Trieda sa pocita rovnakou
funkciou v protokole aj v certifikate, takze obidva dokumenty su vzdy konzistentné.

3. Stopa snimania

Z metadat snimkov (p6za kamery, &as, hibka) certifikat uvadza: zadiatok a koniec, trvanie, poget snimkov
a snimkov s hibkou, rozligenie, pokrytie (azimuty z 36, vy$kové pasma z 3), dizku drahy kamery, rozsah a
priemer vzdialenosti kamery od stredu skenu, pocet snimkov s platne najdenym teréom. V PDF je pohlad
zhora: draha kamery, snimky, stred skenu a 3D polohy fiducialov. Stopa doklada, Ze sken bol snimany
podla postupu (tri vySky, obidenie dokola, primerana vzdialenost) — a odhali sken, ktory nim nebol.

4. Certifikovany obsah a integrita

¢ SHA-256 modelu (model/model.usdz), meshu okolia (model/room.usda) a nalezov (annotations.json) v
Case vydania; pocet nalezov a merani.

« SHA-256 archivneho balika, ak bol sken archivovany.

e payloadSHA256 = SHA-256 kanonickych bajtov certifikatu (kfu€e zoradené, ISO 8601 datumy, bez
medzier). Kazda zmena certifikatu hash zneplatni.

o Podpis (Pro): ECDSA P-256 / SHA-256 klu¢om zariadenia (Secure Enclave, ked je dostupna) nad
kanonickymi bajtmi; v certifikate je verejny kfu¢ (X9.63), podpis (DER), ¢as, podpisujlci, pracovisko a
odtlacok klu¢a (prvych 8 bajtov SHA-256 verejného kluca).

o Identifikdtor F3D-XXXXX-XXXXX = SHA-256(ID relacie + hash modelu + ¢as vydania). QR kéd v PDF:
F3D:<ID>:<trieda>:<prefix hashu modelu>:<ID relacie>.

5. Overenie certifikatu

1 V aplikacii: importujte balik .f3d. Import overi hashe vSetkych suborov, podpis balika (ak je) a certifikat:
neporu$enost obsahu, zhodu hashu modelu s modelom v baliku a podpis certifikatu. Vysledok je v
prehlade relacie (,Certifikat v baliku — platny“) a v protokole.

2 Bez aplikacie: unzip -p sken.f3d model/model.usdz | shasum -a 256 musi dat hash z certifikatu; unzip
-p sken.f3d certificate.json obsahuje certifikat, jeho payloadSHA256 a podpis; verejny klu¢ a podpis
overi fubovolna kniznica ECDSA P-256 nad kanonickymi bajtmi.

3 QR kéd v PDF porovnajte s ID a hashom v baliku.

6. Validacia zariadenia — odporucany postup pre studiu

1 Vytlacte ter¢ T3 v mierke 100 % (A4 na Sirku), nalepte na tvrdd podlozku, overte posuvnym meradlom
stredy kruhov A—B (247,00 mm) a zadajte hodnotu v aplikacii; odchylka tlace > 0,5 mm — novy
vytlacok.
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2 Ter€ naplocho, matny podklad, difizne svetlo. Nasnimajte = 10 skenov profilu Predmet, rozsah Detail,
vzdialenost 0,3-0,6 m, tri vySky, na kazdom zariadeni.

3 Zkazdého skenu exportujte Validatny CSV (Export — Validaény CSV): mierku a neistotu z trajektérie,
z ter€a v modeli a ich rozdiel, chybu ter€a z LiDARu, ostrost, triedu a vSetky merania s U.

4 Vyhodnotte priemer, SD a 95. percentil chyb podla zariadenia a vzdialenosti; kritérium triedy A (= 1 %)
sa ma splnit v = 95 % skenov.

5 Vadsie rozmery (dizka tela) validujte etalébnom 500—-1000 mm (meracie pasmo, dve znacky) — etalén v
protokole.

7. Obmedzenia

o Hibka LiDARuU ma rozlienie 256 x 192 px; presnost stredu fiducialu je ~1-3 mm na 0,5 m, klesa so
vzdialenostou a pri Sikmom pohfade. Preto median z mnohych snimkov a vyradenie odlahlych.

o Terc z LiDARUu overuje retazec LIDAR + ARKit; mierku fotogrametrického modelu dava fit trajektorie a
ter€ triangulovany v modeli (fuzia). Certifikat uvadza vSetky cesty oddelene.

o Farebné polia ter€a su orientatné; farebne zavazna dokumentacia vyzaduje komerény ColorChecker.

o Certifikat potvrdzuje stav v ¢ase vydania; neskorsie nalezy a merania menia hash nalezov — po
Upravach vydajte novy certifikat.
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