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Abstrakt

Abstrakt

Prostorova ptesnost bodl ziskanych z leteckého laserového skenovani je nejvice ovlivnéna
parametry pouzitého GNSS pfijimace, IMU jednotky a parametry vlastniho letu. Dulezitou
roli hraje pfesnost tzv. kalibrace, tj. urCeni prvkl transformace mezi soufadnicovymi systémy
vlastni skenovaci jednotky, IMU a pozici fazového centra GNSS antény. Diplomova prace se
zabyva presnosti kalibrace IMU/GNSS jednotky. Porovndva posuny a rotace bodového
mracna poiizeného LiDARem (laserovy skener RIEGL miniVUX-1UAV) ve vztahu ke
kalibracnim prvkim danym vyrobcem. Vysledky hodnoti pomoci vypocitanych smérodatnych
odchylek a polohovych diferenci v surovém bodovém mracnu, piipadné porovnanim
bodovych mracen ziskanych jinou metodou. Dale se zamétfuje na ovéfeni geometrické
ptesnosti pomoci kontrolnich bodl. Piesnost kalibrace IMU/GNSS je, po ovéfeni vysledki a
porovnani vlivu kalibra¢nich prvkli danych vyrobcem, minimalni. Nebylo zjisténo vyrazné
zlepseni kvality bodového mrac¢na. Soucasn¢ bylo zjisténo, ze pro lepsi kvalitu

naskenovanych dat, je potieba provést pii skenovani UAV kitizové lety.
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UAYV, RPAS, laserové skenovani, bodové mrac¢no, kalibrace



Abstrakt

Abstract

The spatial accuracy of points obtained from aerial laser scanning is most affected by the
parameters of the GNSS receiver used, the IMU unit and the parameters of the flight itself. An
important role is played by the accuracy of the so-called calibration, ie the determination of
the transformation elements between the coordinate systems of the scanning unit itself, the
IMU and the position of the phase center of the GNSS antenna. The diploma thesis deals with
the calibration accuracy of the IMU / GNSS unit. It compares the displacements and rotations
of a point cloud acquired by LiDAR (laser scanner RIEGL miniVUX-1UAV) in relation to
the calibration elements given by the manufacturer. Evaluate the results using calculated
standard deviations and positional differences in the raw point cloud, or by comparing point
clouds obtained by another method. It also focuses on verifying geometric accuracy using
checkpoints. The accuracy of the IMU / GNSS calibration is minimal after verifying the
results and comparing the influence of the calibration elements given by the manufacturer.
There was no significant improvement in the quality of the point cloud. At the same time, it
was found that for better quality of the scanned data, it is necessary to perform cross-flights

when UAV scanning.
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ALS
BDS
BIM

CAD

CCD
CUZK

DGPS

DMT

ETRS89

GIS

GLONASS

GNSS
GPS

IMU

LiDAR
MAV

MNC

(Airborne Laser Scanning) letecké laserové skenovani

(BeiDou System) Cinsky globalni druzicovy polohovy systém

(Building Information Modeling/Management) informa¢ni model budovy
(Computed-Aided Design/Drafting)

pocitacem podporované

projektovani/kresleni
(Charge-Coupled Device) zatizeni s vazanymi naboji (soucast dalkoméri)
Cesky ufad zeméméfticky a katastralni

(Differential Global Positioning System) diferencialni globalni polohovy

systém
Digitalni model terénu

(European Terrestrial Reference System 1989) evropsky terestricky polohovy

systém
Geografické informacni systémy

(GLObalnaja NAvigacionnaja Sputnikovaja Sistéma) rusky globalni druZicovy

polohovy systém

(Global Navigation Satellite System) globélni druzicovy polohovy systém
(Global Positioning System) americky globalni druzicovy polohovy systém
(Inertial Measurement Unit) inercidlni méfici jednotka

Kalmantv filtr

(Light Detenction And Ranging) detekce objektli a vzdalenosti svétlem
(Micro Aerial Vehicle) malé bezpilotni letadlo (syn. RPAS, UAS, UAV)

metoda nejmensich ¢tverct
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RC

RPAS

RTK

S-JTSK

TIN

UAS

UAV

WGS84

Seznam pouzitych zkratek

(Position and Orientation System) systém pro pozici a orientaci
(Radio Control) radiové ovladani

(Remotely Piloted Aircraft Systems) dalkové pilotované letadlové systémy (syn.
MAV, UAS, UAYV)

(Real-Time Kinematic) kinematicky v redlném Case

Systém jednotné trigonometrické sité katastralni

(Triangulated Irregular Network) nepravidelna trojuhelnikova sit’
(Unmanned Aircraft Systems) bezpilotni letadlo (syn. MAV, RPAS, UAV)
(Unmanned Aerial Vehicle) bezpilotni letadlo (syn. MAV, RPAS, UAS)

(World Geodetic System 1984) geodeticky polohovy referencni systém



Uvod a cile préce

1. Uvod a cile prace

V poslednich letech doslo k vyznamnému vyvoji laserového skenovani. Laserové
skenovani je technologie, kterd umoznuje ziskat prostorova data. Jeho ptednosti je rychlost
sbéru dat a jeho velkd vyuzitelnost napii¢ obory. Jeho aplikace najdeme ve 3D modelovani
stavebnich objektl (naptiklad BIM), v dokumentaci provedeni skutecnych stavi, napiiklad
staveb, v zaméfovacich pracich pro archeology, pro potieby vyuziti GIS, ptirodovédné obory,
geotechnicky monitoring, potifebu tézebniho priimyslu nebo pro potfebu digitalizace katastru
nemovitosti atd. Laserové skenovani muzeme rozdélit do nékolika druhl: pozemni
(terestrické ¢i statické), letecké, mobilni a rucni. S pfichodem kvadrokoptér, dronit a RC
modell, je dnes letecké laserové skenovéni jednou z nejprogresivnéji se rozvijejicich metod
sbéru dat. Nejvice se o to zaslouzil rozvoj a predev§im finanéni dostupnost bezpilotnich
pristroji (UAV), na kterych se laserovy skener nachazi, spole¢né s rozvojem technologii a
metod zpracovani dat globalnich navigaénich druzicovych systémi (GNSS) a inercialnich

naviga¢nich/méficich systémi/jednotek (INS/IMU).

Jednim z problémt zpracovani laserového skenovani UAV je kalibrace senzoru. Kalibra¢ni
Spravna kalibrace snimace umoznuje presné meéieni polohy, vySky a rychlosti letadla.
Kalibraci je mozné provést na riznych castech UAV, které jsou soucasti pfistroje. Mezi né
patii akcelerometr, gyroskop a GNSS senzor (soucasti IMU/GNSS jednotky), magnetometr
nebo senzor statického a dynamického tlaku. Tato prace se zabyva kalibraci senzoru

IMU/GNSS. Kalibraci se stanovy chyba kalibra¢nich jednotek (viz niZe).

Kalibrace senzoru IMU/GNSS UAV m4é zédsadni vliv na ptfesnost vysledného bodového
mracna. Z divodu chybné kalibrace pii skenovani dochdzi k systematickému posunu
bodovych mracen, kterd jsou naskenovdna v jednotlivych castech letu. Obdobné pfi
terestrickém skenovani je moZzné sledovat ur€ity posun a piipadné jinou orientaci
skenovanych objektii potizenych z jednotlivych stanovisek. Je to dano jednak vnéjSimi vlivy,
jako je naptiklad Sum naskenovanych dat nebo odrazivost skenovaného materidlu, jednak
vlivy vnitinimi. Mezi vnitini vlivy miZeme zafadit jiz vySe zminéné systematické chyby
IMU/GNSS, magnetometru nebo senzoru statického a dynamického tlaku. Autofi Rehak

(2017) nebo Stocker (2017) uvadeji, ze konecnd polohova piesnost je ovlivnéna piedevSim
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kvalitou palubnich senzorl, zjisténim jejich kalibraci a néslednou upravou kalibra¢nich
jednotek a jejich zaclenéni do vypoctu pro zptesnéni polohové presnosti. Taktéz uvadéji, ze

nejvyssi vliv na vyslednou piesnost ma kalibrace IMU jednotky.

Na rozdil od terestrického méfeni, kdy jsou znamy polohy jednotlivy stanovisek, a tudiz je
mozné si bodové mracno rozd¢lit na jednotliva stanoviska a poté si jednotliva bodova mracna
slicovat, je méfeni UAV koncipovano jinak. Jednotlivi autofi (naptiklad Wehr 1999a; Rehak
2017) se shoduji, ze obdobou stanoviska pfi terestrickém méteni je u letu UAV (nebo také
ALS) jeden neménny smeér (orientace) letu. Pti kalibraci senzoru UAV vychazeji proto

vSichni autofi z tohoto predpokladu.

Kalibrace IMU/GNSS jednotky/senzoru tedy vychazi z ptedpokladu, Ze naskenované
bodové mracno je v jednotlivych ¢astech letu systematicky posunuto nebo mé jinou orientaci.
To znamenad, Ze jednotliva bodova mracna, kterd byla ziskana béhem letu v riznych smérech,

nejsou slicovana a obsahuji systematickou chybu méfeni IMU/GNSS jednotky.

Pokud bychom chtéli jednotlivd bodova mracna slicovat, je mozné pouzit dvé metody.
Prvni metodou je vynechat vliv IMU/GNSS jednotky a provést automatizovany postup
relativniho slicovani naskenovanych jednotlivych mracen. Druhou moznosti je kalibrovat
senzor IMU/GNSS, tzn. ze se let UAV rozdéli na jednotlivé naskenované pasy a kalibraci se
dopocitaji kalibracni jednotky - posun, rotace a méfitko. Nicméné autofi, jako jsou Habib
(2008), Wang (2010) nebo Rehak (2015), ktefi se problematikou kalibrace senzoru UAV
zabyvaji, se shoduji na tom, Ze prozatim neexistuje Zadny standardni postup. Kazda firma ¢i

instituce ma vlastni postup.

Z technické podstaty problematiky kalibrace senzoru UAV je vhodné zminit, ze zésadni
otazkou je vliv posunu a rotace mezi senzory IMU a GNSS anténou. Ptistup k vlivu téchto
dvou parametrd je analyticky. Je tedy na kalibraci IMU/GNSS jednotky vice zasadni vliv
posunu (X, y, z), nebo rotace (o, ¢, K)? Pokud je mozné dokdzat vétsi vliv jednoho z téchto
parametrQ, je taktéZ mozné posoudit jednotlivé metody vypoctu téchto parametrii. Tim, Ze
nékteré metody vypoctu kalibrace senzoru vice ovliviiuji naptiklad posun, je mozné pii
vetsim vlivu posunu zvazit, zda je tato metoda vhodné;si pro vypocet kalibrace, a tim padem

pro ptesnéjsi slicovani vysledného bodového mracna.

Hlavnim cilem prace je nalezeni vlivu jednotlivych parametrii kalibrace IMU a GNSS

senzoru a jejich statistické zhodnoceni. Soucasti posouzeni vlivu je kontrola metodiky pro
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vypocet téchto parametri. Zkoumanymi parametry jsou kalibra¢ni jednotky - posun (x, y, z) a
rotace (o, ¢, k). Parametry jsou ziskdny z vypoctu slicovani vybranych ploch pomoci metody
MNC. Souéasti prace je posouzeni vlivu skenovani piiénych a podélnych past (Stocker
(2017), s. 355 pricné a podélné pasy oznacuje jako kiizové lety) na vyslednou piesnost

bodového mracna.

Jelikoz se jedna spiSe o technicky problém, jsou v ivodni kapitole zminény predevsim
komponenty, které se nachdzeji na UAV. Je zde uvedena obecnd terminologie tykajici se
laserového skenovani. Soucasti je taktéz popis méieni UAV a samotny teoreticky zaklad pro
vypocet kalibrace IMU/GNSS senzoru. Prace vychazi z literarni resSerSe, ktera se kalibraci

zabyva.

Pro vyzkum byl pouzit laserovy skener RIEGL miniVUX-1UAV a jako modelové Gzemi
bylo vybrano uzemi v obci Horni Vidim v okrese Mélnik, které splitovalo parametry vhodné
pro vypocet kalibrace senzoru. Soucasti prace je taktéz ovétreni vysledku slicovani dat. Proto
je pouzito méteni z totalni stanice a fotogrammetrie. Nasledné jsou porovnavana jednotliva
bodova mracna na vybraném objektu. V metodické ¢asti je popsan postup a vlastni zpracovani
jednotlivych metod méfeni. V dalSich kapitolach jsou uvedeny vysledky vypoctl, véetné
jejich vizualizace. Soucasti je taktéz validace vysledki. Nasledné jsou vysledky zhodnoceny a

diskutovany.
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2. Obecny uvod do problematiky

V uvodu této kapitoly je shrnuta zakladni terminologie a teoretické zédklady laserového
skenovani. Modelovani je proces vytvoieni 3D modelu z bodového mracna. Jako mraéno
bodi rozumime soubor méfeni z laserového skenovani, jez reprezentuje body ve 3D; body na
objektech nereprezentuji hrany nebo uzly. Obrazové skenovani oznacuje postup, pii kterém
se mracno bodu ziskd metodou fotogrammetrie. Parametry skenovani jsou parametry, jez si
uzivatel nastavi pred skenovanim; jedna se naptiklad o maximdalni uhel snimani, hustotu
skenovani, nastaveni intenzity. Plan letu je primarn¢ nastaveni trajektorie letu; kontroluje se
vzdalenost mezi expozicemi snimku ¢i ptekryt bodovych mrac¢en u laserového skenovani.
Registraci je myslena jako proces transformace naskenovanych dat do urcitého
soufadnicového systému (napf. S-JTSK, ETRS89, WGSS84). ReozliSovaci schopnost
charakterizuje nejmensi detail, ktery l1ze z bodového mracna rozlisit. Sken je bodové mracno
zméfené zjednoho stanoviska pifi jednotném nastaveni parametri. Obdobou skenu je
naskenovany pas. Pas reprezentuje bodové mracno, jez bylo naskenovédno béhem letu
v jednom neménném sméru. Sumem rozumime chybné zméfené body, které jsou nasledné
mimo mnozinu skenovaného objektu / uzemi. Kalibrace je soubor ukont, pfi kterych se
zjist'uji charakteristiky pfistroje. Po kalibraci miize byt provedena justaz ptistroje. (dle Wehr a

kol. 1999; Pavelka 2009 nebo Jasek 2018 cit. Stroner a kol. 2013).

2.1 Laserové skenovani

2.1.1 Laserové dalkoméry

Ptistroj vyuZzivajici laser pro méfeni vzdalenosti se oznacuje jako LiDAR. Tyto, ve své
podstaté dalkoméry jsou zalozeny na principu elektronického uréeni délky, vyuzivaji vyslani
elektromagnetického vInéni a odraZeni paprsku do zdrojového centra. PouZivaji se nejcastéji
dva principy méfeni a ur€ovani délek: pulzni urcovani délky a fdzové urcovani délky (Rueger

1990; Wehr a kol. 1999).

V soucasné dob€ je nejpouzivanéjSim zpusobem ve skenovacich systémech impulsni
ur¢ovani délky. Princip impulsniho uréovani délky je zaloZen na méfeni tranzitniho casu.

Vysila¢ LiDARu vysle impuls a v té chvili zacne vypocet tranzitniho Casu, trvd az do
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zpétného ptijmuti paprsku. Problém nastava pii vypocitani tranzitniho ¢asu. Pokud je piesnost
odectu ¢asu 0,1 ns, je presnost urceni délky 15 mm. Tranzitni ¢as odecitaji metody ¢asomérné
zéklady nebo ¢asomérné impulsy. Vyhodou tohoto ur¢ovani délky je velky dosah dalkoméru
(Baltsavias 1999b; Wehr a kol. 1999; Jasek 2018 cit. Rueger 1990). Zakladni rovnice pro
vypocet impulsniho uréeni délky je (Wehr a kol. 1999 a Jasek 2018 cit. Rueger 1990):

1
Kde: R je méfena vzdalenost;
c je rychlost svétla v prostfedi méfeni;
tr je Cas pfijeti impulsu;
tr je ¢as vyslani impulsu.
Ar
< VYSILAC > N MO ON
® o
An :
< PRIJMAC < M ﬂi m
— ty — t

Obrazek 2.1: Vlevo — schéma impulsniho dalkoméru (Jasek 2018 cit. Rueger 1990); vpravo nahote — A
je vyslany signal; vpravo dole — Ay je dopocteni ¢asu mezi impulzy (Wehl a kol. 1999)

Fazovy dalkomér méfi fazovy rozdil u vyslaného signalu. Ptistroj vysle fazovou vinu
a zpct se vrati vlna v jiné fazi. JelikoZ jsou zndmy parametry modulované vlny, pfistroj si
z tohoto rozdilu dopocte meéfenou vzdalenost. Pristroje pouzivaji vice riznych délek
vyslanych vin, aby byla ptfesnost fazového domérku co nejvétsi. Stejné jako u impulsniho
urCovani délek je rychlost paprsku déna indexem lomu prostiedi. Tento index nejvice
ovlivituji teplota, tlak a vlhkost. Ve vét§siné modernich pfistroji s dadlkomérem si mizZe
uzivatel tyto hodnoty nastavit. Fazové urceni délek vyuzivaji pfistroje, které slouzi k velmi
pfesné praci. Nevyhodou fazového dalkoméru je, Ze jim nelze méfit kratké vzdalenosti

(Baltsavias 1999b; Wehl a kol. 1999; Jasek 2018).

Zakladni rovnice pro vypocet fdzového urceni délky je (Wehr a kol. 1999):
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1c
R = E; O (2.2)
Kde: R je méfena vzdalenost;
c je rychlost svétla v prostfedi méfeni;
f je vlnova délka;
(0] je méfena faze viny (fazovy rozdil v radianech).
Ar T=MNe
VYSILAC >
FAZOVY ROZDIL T2 4‘]\_/ t
An :
PRIJMAC < *
i ) -~

Obrazek 2.2: Vlevo — schéma fazového dalkoméru (Jasek 2018 cit. Rueger 1990); vpravo nahote — A
je vyslany signal; vpravo dole — Ay je dopoéteni faze viny (@ — @) (Wehl a kol. 1999)

2.1.2 Rozmitani laserového paprsku

Pro laserovy skener je charakteristické, Ze dokaze zméfit nekolik tisic bodi za minutu.
Konstrukéné je toto feSeno zafizenim k rozmitani svazku. Vyrobci laserovych skeneri

pouzivaji n€kolik konstrukénich moznosti (Wehl a kol. 1999).

Obrazek 2.3: Skenovaci mechanismy (Wehl a kol. 1999)

vV

Nejjednodussim feSenim rozmitani svazku paprsku je rozmitani pomoci zrcadla. Takto

vznikne svazek laseru v jedné rovin€é. Pokud by bylo pouzito vice zrcatek, nastalo by
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vychyleni ve vice smérech. Dals$i moznosti je rozmitani pomoci optického elementu, ktery ma
tvar n-uhelniku. Tento opticky element odrazi paprsky pomoci své rotace (Wehl a kol. 1999;
Stroner a kol. 2008). Rozmitani svazku paprski je lze dosahnout také pomoci rotace zdroje
zafeni. Pouziva se zde systém motort, které jsou umistény vertikaln¢ a horizontaln€. Timto se
svazek paprskii vychyluje ve dvou osach (Stroner a kol. 2008; Jasek 2018). Pomoci CCD
senzoru milizeme rozmitat svazek ve vysedi svételné roviny (Stroner a kol. 2008; Jasek 2018).
Posledni metodou rozmitani v laserovych skenerech, které jsou uréeny pro UAV, je metoda
optickych vldken. Laserovy paprsek je promitan do optickych vlédken, ktera jsou usporadana
do kruznice. Nasledn¢ se optické draty rovnaji do roviny. Motor pfitom stale rotuje optickymi

vlakny, ¢imz vznikaji oscilujici rozptylené svazky (Wehl a kol. 1999; Stroner a kol. 2008).

2.1.3 Presnost skenovaciho systému

Nedilnou soucasti rozboru skenovaciho systému je urceni ptfesnosti laserového skeneru.
Vlivl na ptesnost zméteného bodového mracna mize byt vicero. Tyto vlivy naptiklad Jasek
(2018), Stroner (2008) i Eker (2017) dé&li na vnitini a vn&j§i. Mezi hlavni vnitini vlivy patfi
presnost urceni vodorovného a zenitového uhlu. K dal§im parametrim, které zasahuji do
vysledné ptesnosti, jsou tzv. vlivy systematické, jeZ nelze odstranit, jelikoZ jsou soucasti
kazdého pfistroje. Lze je eliminovat napiiklad vhodnou kalibraci (Pirasteh a kol. 2016). Vlivy
chyb méfeni thli a délek vSak mizeme vyjadiit chybovym modelem, respektive rozborem
urceni polohy bodl (Jasek 2018). Jasek (2018) nebo Novak (1998) odvozuji rovnici polohové

ptesnosti méten¢ho bodu z prostorové polarni metody.

el

Obrazek 2.4: Prostorova polarni metoda (Jasek 2018; s. 16)

Rovnice vypoctu soutadnic (dle JaSka 2018; kontrola vypoc¢tu Novak a kol. 1998):
x =d - cos(w) - sin({)
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y =d -sin(w) - sin({)

z=d -sin({) (2.3)
Kde: d je méfena délka;
w je méfeny vodorovny uhel;
4 je méfeny zenitovy thel.

Odvozeni dale pokracuje vztahem skute¢nych chyb, které definuji souradnicovou soustavu
danou laserovym skenerem. Poté jsou podle zdkona hromadéni smérodatnych odchylek
vypocteny odchylky soufadnic urCovaného bodu (viz vypocty Jasek 2018, s. 25-26).

Vysledna rovnice zni:

op = Ja§ +d?-sin?¢ - 03 +d? - of (2.4)
Kde: Op je smérodatna odchylka méfeného bodu;
0y je smérodatna odchylka méfené délky;
0w je smérodatna odchylka vodorovného tihlu;
o; je smérodatna odchylka zenitového uhlu.

Tato rovnice ovSem odpovida presnosti méteni terestrick€ého laserového skeneru. Presto
pro velmi piesné prace a pridani vesSkerych vlivii méfeni UAV by bylo vhodné tento parametr
zohlednit (Gressin a kol. 2012). Jak je uvedeno vySe, dalSimi parametry, které ovliviiuji
pribéh paprsku laserového skeneru, jsou vnéjsi vlivy. Vyraznym vlivem je prostiedi, kterym
prochazi svazek. Divodem jsou zmény indexu lomu, kterym prochazi elektromagnetické
zafeni. Paprsky poté nejsou piimkami, ale prostorovymi kiivkami (Wehl a kol. 1999;

Baltsavias 1999b). Mezi dalsi vnéjsi vlivy patii naptiklad vliv geometrie skenovanych objekti
(Jasek 2018).

2.2 Charakteristika UAV

Laserové skenery vyuzivaji opticko-mechanické skenovaci sestavy. Pracuji na principu
zjisténi vzdalenosti mezi senzorem a osvétlenym mistem na Zemi. K témto skeneriim

muzeme zafadit skenery nesené pilotovanym letadlem a skenery pfipojené na UAV platformu
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(Wehr a kol. 1999, s. 68; Baltsavias 1999b). VSechny tyto letecké platformy laserovych
skenert obsahuji tyto klicové soucasti: laserovou meéfici jednotku, opticko-mechanicky skener

a fidici jednotku (viz obr. 2.5) (Wehr a kol. 1999, Gressin a kol. 2012).

Obrazek 2.5: Klicové soucasti laserového skeneru UAV (pfelozeno: Wehr a kol. 1999)

Zakladem uvedeného mechanismu je kontrolni monitorovaci a zdznamova jednotka (POS).
Tato jednotka zpracovava udaje ze tii ptistrojui; jednd se o méfici jednotku (laserovy skener),
DGPS (diferencialni GPS) a IMU jednotku (viz obr. 2.5) (Rehak a kol. 2015). Spojeni
komunikace jednotky DGPS a jednotky IMU pomoci POS se v odborné literatute (Skaloud a
kol. 2008; Rehak a kol. 2015 nebo Clausen a kol. 2016) oznacuje jako IMU/GNSS. Klicové
soucasti, tj. POS a IMU/GNSS jednotka, se nachézeji jak v UAV, tak v ALS.

Obrazek 2.6: Schéma umisténi méficich ptistroju: laserovy skener (CAM), IMU jednotka a DGPS (ANT)
(Rehak a kol. 2015, s. 26)

2.2.1 IMU/GNSS

Zéakladnim ptfedpokladem pro spravnou soucinnost skeneru, IMU a GNSS antény
leteckého laserového skenovani je spravna funkce kontrolni, monitorovaci a zdznamové

jednotky. Zatimco laserovy skener méti vzdalenost a thly, je potfeba kviili pohybu UAV znat
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3D polohu skeneru a nasledné vypocitat 3D polohu bodii na zemském povrchu. Proces

automatizace tohoto procesu je uveden na obr. 2.7 (Wahl a kol. 1999; Cucci a kol. 2017).

( upAR ) (Cinertial obs. ) (GNSS raw obs.)

|feat. matchingl ! CP differential I

obs.

l LiDAR times

aerial control

Bundie Adj.

Obrazek 2.7: Proces IMU, GNSS a skeneru v kontrolni, monitorovaci a zdznamové jednotce (Cucci a kol.
2017,s.2)

GNSS senzor slouzi k lokalizaci pfistroje. Systém primarné pracuje v globalnim
souradnicovém systému (WGS84). GNSS muze vyuzivat v soucasné dobé Ctyii systémy:
GPS, GLONASS, BDS a Galileo. Sklada se z kosmického segmentu (druzice), fidiciho
segmentu (monitoring druzic a zpracovani pomocnych dat) a uzivatelského segmentu
(ptijima¢ GNSS). UAV vyuziva specidlni oddélenou anténu pro GNSS méfeni (obr. 2.6).
Anténa je kruhové polarizovdna a musi byt schopna pifijmout signdl ze vSech smérh
hemisféry. GNSS pracuji na principu dalkomérnych systémi. Pro vypocet polohy je tieba
znat vzdalenost piijimace od druzice (protindni z délek). Pro zpfesnéni se pouzivd metoda
RTK nebo nasledné zpracovani (postprocessing). V Ceské republice provozuje sit’ stanic pro

korekce GNSS (tzv. CZEPOS) CUZK (Stroner a kol. 2013; Trafina 2018).

IMU jednotka vyuziva akcelerometry a gyroskopy, které méti odpovidajicim zpisobem
linedrni a thlové zrychleni. Jiné fyzikalni veliiny (rychlost linedrni/thlova a poloha) jsou
nejcastéji urCovany integraci v procesu spojeni IMU a GNSS. IMU jednotka je schopna ziskat
pocatecni smér pohybu méfenim ve sméru gravitaéniho tahu (zrychleni). IMU jednotky se
navic vybavuji magnetometry, které zptesiuji polohu jednotky, a ¢idlem okolniho tlaku, které
zlepSuje méteni nadmotské vysky. Lépe vybavené IMU jednotky také obsahuji vlastni GNSS
senzor (bez integrace do vypoctu kontrolni, monitorovaci a zaznamové jednotky) pro lepsi

vypocet trajektorie (Cucci a kol. 2017; Trafina 2018; Yang 2018).
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O data z laserového skeneru, IMU a GNSS jednotky se stara kontrolni, monitorovaci a
zaznamova jednotka. Zatimco data ze skeneru jsou pfipojena jako neménné jednotka (pouziji
se pouze souiadnice spoctené z polarni metody), GNSS piijimac registruje v urcitém casovém
odstupu polohu piistroje (format souradnic x, y, z). IMU jednotka zaznamenava gyroskopy a
akcelometry rotaci pfistroje. Z parametri GNSS a IMU jednotky se pomoci kalmanova filtru
(KF) dopocita trajektorie drahy UAV (soutfadnice arotace). K této trajektorii se piipoji
bodové mracno z laserového skenu (Skaloud a kol. 2006; Cucci a kol. 2017 a Trafina 2018).
Zakladni rovnici pro vypocet polohy je tedy (Habib a kol. 2008, Rehak a kol. 2017 nebo Zhao
a kol. 2018):

X™ 4 v = XM 4+ RM(7) - A + S™ 2.5)

Kde:

xm je poloha odvozena od GNSS pro jednu epochu v kartézském soufadnicovém systému;

vy je vektor rezidui UAV pozice;

X je vektor pozice centra promitani;

R (1) je devitiprvkova matice rotace transformujici polohu skeneru do IMU jednotky (tihly o, ¢, «);
A€ je vektor pozice GNSS antény (IMU jednotka);

sm je vektor presnosti GNSS pozice dané z rozboru presnosti.

2.2.2 Plan letu

Samotné skenovani probihd automatizované, pfipadné miize operator nastavit urCité
parametry, a to skenovanou oblast (plan letu) a hustotu skenovani. Hustota skenovani je
charakterizovéana jako vzdalenost sousednich bodii v naskenovaném mra¢nu. Hustotu je také
mozné nastavit jako uhlovy krok v horizontalnim nebo vertikalnim sméru. Dal§imi parametry,
které lze nastavit jsou: maximalni nebo minimalni métena délka nebo maximalni thel od

nadiru letu (Baltsavias 1999b; Jasek 2018).

Plan letu se fidi oblasti vybranou pro skenovani. Plan letu UAV je operatorem stanoven

pfed samotnym letem. Let je uskutecfiovdn nad vybranou oblasti a standardné probiha

v

v jednom sméru (piicny nebo podélny let, viz obr. 2.8 a 2.9). Pro vétsi hustotu bodového

7w

mracna je mozné k pficnému sméru pifidat smér podélny. Jakmile je plan letu operatorem
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zadan, proces skenovani a letu je plné automatizovan. Po uskutec¢néni letu jsou ziskana data

ulozena do paméti pristroje (Persad a kol. 2015; Moudry a kol. 2019).

Obrazek 2.8: Plan letu (Moudry a kol. 2019)

A  Kontrolni body
— Trajektorie

Obrazek 2.9: Plan letu a umisténi vlicovacich bodu (pielozeno: Cucci a kol. 2017, s. 8)
Soucasti planu letu je rozvrhnuti tzv. vlicovacich bodl. Je sice mozné skenovat bez
vlicovacich bodl (pouze za pouziti registrace IMU jednotky), pfesto pro vétsi pfesnost jsou
vlicovaci body pouzivany. Pfed samotnym letem jsou zaméteny pozemni metodou — GNSS

nebo totalni stanici.
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Obrazek 2.10: Vlicovaci bod — vlevo — pouziti terée méfeni Nechranické piehrada; vpravo — koule pro tcéely
skenovani — lokalita Horni Vidim

2.3 Zpracovani méreni UAV

2.3.1 Bodové mrac¢no

Proces zpracovani dat z laserovych skenert se u jednotlivych metod, mysleno terestrické
skenovani, UAV skenovani nebo ALS skenovani, mirné 1liS§i. Zatimco terestrické skenovani
probiha pomoci stanovisek (jedno stanovisko laserového skeneru — jedno bodové mracno), pti
ALS a UAV skenovani probihd spojovani mrafen pii procesu v hlavni jednotce
(synchronizace laserového skeneru a IMU/GNSS). Proces zpracovani kromé kalibrace

probiha u terestrického i leteckého skenovani podobné (Glennie 2007; Yancho a kol. 2019).

Prvni ¢asti procesu zpracovani je inicializace trajektorie drahy UAV a nasledné
transformace trajektorie do urceného soutfadnicového systému. Pfi inicializaci trajektorie
drahy se dopocitavd drdha UAV na principu transformace polohy GNSS (v urcitém
polohovém systému a casu). Béhem tohoto procesu je bran zfetel na vnitini kalibraci
IMU/GNSS jednotky spolu s naskenovanym mra¢nem. Nasledné probiha registrace metodou
relativniho slicovani pomoci piekrytu. Tato metoda spociva v principu hledani dvou bodu
v ramci dvou mnozin (pomoci euklidovské vzdalenosti) a porovnavani stfedni kvadratické
vzdélenosti. Pfi vypoctu se vyuziva naptiklad metoda ICP (Iterative Closest Point), pfipadné 1

jiné metody (viz Jasek 2018 cit. Stroner, 2008).

Vysledkem je bodové mracno, které charakterizuje prostorové informace o skenovaném
objektu (Skaloud a kol. 2008). Soucasti vystupu jsou tedy 3D soufadnice a ptipadné dalsi
udaje (intenzita odrazené¢ho signalu, potadi odrazu paprsku, celkovy pocet odrazii vyslaného
signalu, $itka echa apod.). Pokud je laserovy skener vybaven CCD je mozné ziskat barevnou

informaci bodii. Pfipadné post-procesingem je mozné ziskat barvu mracna z externé
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pofizenych fotografii (Wehl a kol. 1999; Jasek 2018). Jestlize chce uzivatel naskenované
mracno dale registrovat, je mozné toto provést transformaci (napf. Helmertovou

sedmiprvkovou transformaci) ptes vlicovaci body.

Pro nékteré konkrétni Gcely je mozné pouzit pfimo bodové mracno. Piesto ve vétsSing
piipadi je potieba zpracovat bodové mracno dle konkrétniho ucelu. Jednou z metod Gpravy a
interpretace bodového mrac¢na je prolozeni mra¢na bodl geometrickymi utvary. Vyhodou této
interpretace je redukce mnozstvi dat. Vysledkem pak je 3D model slozeny z geometricky
definovanych téles. Takovéto zpracovani je mozné editovat v programech CAD (napft. format
BIM 360 pro 3D modely budov) nebo Sketch Up (vizualizace historickych objektd) apod.
Tento zplsob je vyuzivan pro umélé objekty, jako je napfiklad interiér vyrobnich hal ¢i
elektraren. DalS§i moznou upravou je vytvoreni dratového modelu. Tento zpiisob je primarné
uren pro potieby projektantl, piipadn€ architektl, jelikoz hrany objektd jsou
charakterizovany liniemi nebo kiivkami. Dal$i metodou zpracovéni jsou trojihelnikové sité,
tj. vytvofeni meshe nebo TIN. Toto zpracovani vychazi z ptedpokladu, Zze nelze vytvofit
geometrickd primitiva (kiivky, linie apod.). Metoda pracuje na principu ,,Delaunayovy
triangulace®, kdy algoritmy vypocitavaji konstrukci konvexni obélky kolem jednotlivych
bodl. Vysledné trojihelniky musi byt co nejvice rovnostranné a v jejich kruznici opsané
nesmi lezet zadny dalsi bod. Tento vystup se vyuziva ptedevS§im pro pfirodni objekty nebo

extravilanu (Jezek 2015; Krsak a kol. 2016; Jasek 2018).

Dalsi ¢asti zpracovani méfteni je filtrace a uprava dat (Yilmaz a kol. 2018). V tomto kroku
je nutno odstranit nepotiebnd data, pfipadné¢ chyby méteni (Sum), tedy naptiklad zachycena
auta, chodce ¢i chybné odrazy laserového skeneru. Pfi filtraci je tfeba filtraénim procesem
(algoritmus filtrace) odstranit vlivy chyby meéfeni. V tomto piipadé je mozZné taktéz

klasifikovat objekty (Stroner a kol. 2008; Walsh a kol. 2013; Jasek 2018).

Poslednim krokem je vizualizace bodového mra¢na. Vizualizovat miiZzeme také pouze
bodové mra¢no. Vizualizace probiha pomoci specializovanych programti nebo pomoci
webove sluzby. Praci s bodovym mracnem umoziuje naptiklad open-source program Cloud
Compare (EDF R&D), RiProcess (RIEGL), Cyclone 3DR (Hexagon) nebo 3D Reshaper
(Hexagon). Webova sluzba potree.org (sluzba github) zase umoziuje vizualizace bodovych
mracek pomoci webovych sluzeb (tiprava v JavaScript). Bodové mracno miize byt ulozeno
hned v nékolika formatech (ASCII — txt, csv; LAS cloud — las, laz —komprimovany soubor;

e57 cloud; ptx cloud; dxf geometry nebo Riegel files — rds). V ptipad¢é vystupu textového
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souboru (ve formatu x, y, z) je mozné zobrazit bodové mra¢no pomoci programovacich

jazykt nebo MATLABu a Octavu.

2.3.2 Kalibraéni jednotky

Pro vétsi presnost zmétrenych bodii (potazmo bodového mracna) je nutno provést kalibraci
IMU/GNSS jednotky (Wehl a kol. 1999). Vzhledem k relativné neménnému systému
laserového skenovani, ktery vykazuje neptesnost jako celek (tj. vSechny body zmétené
laserovym skenerem maji piiblizné stejnou chybu), je potfeba provést kalibrace ke vztahu
IMU/GNSS jednotky. Podle Wehla (1999) nebo Rehaka (2015) se museji brat na zietel tyto
dva parametry: poloha laserového snimace vzhledem k IMU a umisténi IMU s ohledem na
GNSS anténu. V zésad¢ se jednd o tfi posuny (X, y, z) a tfi uhly z IMU jednotky (®, ¢, k)
(obr. 2.11). Ptipadné i méfitko (Stocker a kol. 2017). Tyto tfi posuny, tii rotace a méfitko
nazyvame kalibra¢ni jednotky, jsou soucasti kazdého IMU/GNSS senzoru. Tyto kalibraéni
jednotky mohou byt soucasti vystupu IMU/GNSS jednotky nebo jsou dopocitavany z metod
prekrytu (relativniho slicovani) jednotlivych past (Wehl a kol. 1999; Cucci a kol. 2017; Tu a
kol. 2018).

Obrazek 2.11: Posuny X, y, z a rotace o, @, k (Tu a kol. 2018)
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2.3.3 Kalibrace senzoru

Kalibraci senzoru rozumime proces, jehoz cilem je snizit nesrovnalosti v naskenovanych
pasech. Jinak fe¢eno, rozumime tim Upravu senzorovych parametrti (kalibracnich jednotek).
Po kalibraci senzoru existuje stale systematicka chyba, ale je vyrazné nizsi (Stocker a kol.
2017). Princip kalibrace pomoci rozdéleni past se snazi minimalizovat rozdily jednotlivych
past pro dany transformacni model. Pracuje na bazi vyrovndni metodou nejmensich ¢tverct
(Gruen a kol. 2005; Skaloud a kol. 2006; Habib a kol. 2008 a Wang a kol. 2010; Stocker a
kol. 2017) nebo se zavedenim Gauss-Markoffova modelu (Akca a kol. 2006). Tento model
ziskava relativné objektivni odhad minimalniho rozptylu pro nezndmé parametry (Wang a
kol. 2010). Dalsi pouzivany model k metod€ nejmensich ¢tvercii je zavedeni robustni metody

(Habib a kol. 2008).

Kalibraci senzoru lze provést pomoci vice metodami, které vSechny vychézeji z principu
MNC. Napiiklad Wehl (1999) nebo Skaloud (2006) uvadgji, Ze tuto kalibraci senzoru je
vhodné odvodit z kalibrace IMU/GNSS pomoci referen¢nich ploch (jako napft. rovinaty terén,
velké sportovni hii$té nebo stadiony a rohy budov). Kalibraci provadi z orientace a polohy
ruznych rovinnych ploch a slicovani jejich absolutni polohy v polohovém soufadnicovém

systému (obr. 2.12).

Obrazek 2.12: Porovnani vhodnosti vyuziti stadionu a zastavéné plochy pro potieby kalibrace (Skaloud a kol.
2006, s. 52)
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Dals$i moznou variantou kalibrace jsou dle Wehla (1999) nebo Cucciho (2017) prelety
ruznymi sméry (obr. 2.13). Stocker (2017) uvadi, ze prave tyto kiizové lety zlepsi vyslednou

presnost slicovani naskenovanych bodovych mracen.
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Obrazek 2.13: Pielety riznymi sméry (trajektorie UAV) (ptelozeno: Cucci a kol. 2017, s. 8)

Pro velmi ptesnou kalibraci senzoru je mozné vyuzit kalibra¢ni pole na malém prostoru
Rehak (2015) provadi kalibraci senzoru IMU/GNSS na rovné stfeSe stavebniho objektu o

rozmérech 10 x 10 metrd. Body kalibracniho pole a anténa UAV mohou byt v této metodé

zameéfeny totalni stanici (obr. 2.14) (Rehak a kol. 2015; Zhao a kol. 2015).

D kalibracni pole
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Obrazek 2.14: Schéma kalibrace pfi pouziti zaméfenych bodi a antény UAV (pielozeno: Rehak a kol. 2015
s. 26)
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Dalsi moznosti je vyuzit rozdéleni bodového mracna na tzv. pasy. Trajektorie letu se
rozdeli na useky. Nasledné se pouzije bodové mracno pouze z jedné etapy letu a porovnava se

s dalSim pasem (Habib a kol. 2008; Wang a kol. 2010).

Obrazek 2.15: Bodové mracno rozdélené na jednotlivé pasy (vlevo Habib a kol. 2008; vpravo Wang a kol.
2010)

Vsechny tyto metody vychazeji ze stejného matematického odvozeni MNC (viz dale).

2.3.4 Vypocet parametri kalibrace

Zakladnimi parametry kalibrace senzoru jsou tii Ghly rotace (o, @, ¥), tfi posuny (ty, ty, t;)
a méfitko m (méfitko nekteii autofi opomijeji). Tyto prvky tvoii sedmiprvkovou konformni
transformaci, pti které se body z mnoziny S, transformuji do mnoziny S;. Tato transformace
minimalizuje vzdalenost k mnoziné S;. Vzdalenost bodul € S; od roviny (P, Q, R) c §; je

dana rovnici:

D= la-xi+b-y;+cz;—d| (2.6)

Vaz+b2+c2?

Kde a, b, ¢, d jsou funkci P(xp,yp,zp), Q(Xq,Yq Zg) @ R(Xg,Yr,zg) (Habib a kol. 2008;
Wang a kol. 2010).

Pro hledani lokdlniho minima je nyni potfeba aproximovat vzdalenost D. PouZijeme

Taylortv rozvoj 1. fadu.

Linearizace dle Wanga (2010) (také Novak a kol. 1998: ,,vyrovnani méfeni* a Skaloud a
kol. 2006):
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: D po+ a0+ Pas Pae 4 P L4 L D
D"~ D, + P Aw + 20 Ap + 6KAK + atxAtx + atyAty + atZZItZ + amAm 2.7)

Kde D, je pocatecni odhad vzdalenosti D danych nevyrovnanymi parametry

Aw, A, Ak, At,, Aty, At, a Am.

Definujeme V, jez je rozdilem mezi aproximovanou vzdalenosti D’ a skute¢nou

vzdalenosti D:
D=D' -V (2.8)

Kde V je feseni vyssiho fadu Taylorova rozvoje. V itera¢nim procesu je to vzdy derivace
vyss§iho fadu, nez je fad pii vypoétu D'. Vysledkem je diference nevyrovnanych parametru.
Pii dal$im kroku piedpokladdme nulovy posun vypoctenych povrchi. Polozime proto

D = 0. Nasledn¢ mtizeme zapsat:

aD

oD oD oD oD
V= D0+ %A(l)'l‘ %A(pﬁ' aAK'F Eﬂtx‘l‘a

aD aD
Aty + a_tZAtZ + aﬂm (2.9)
Takto vypocet probiha, kdyz rovnice 2.8 je rovna blizké nule. Nasledné spocteme vektor
rezidui:
V=L+AX (2.10)

Kde A je matice planu (jednotlivé derivace nevyrovnanych proménnych), V je vektor
rezidui, L je vektor méteni a X je vektor oprav (Skaloud a kol. 2006; Wang a kol. 2010).
Podle Skalouda (2006) je oprava meétitka zanedbatelna, proto ho lze z vypoctu vyloucit

(nalezené plochy slicovani jsou vétSinou velmi malé oproti skenované oblasti).

Pro vypocet smérodatné odchylky vyuZzijeme vypoctu stiedni chyby neznamych. Nejprve

je nutno si definovat vektor vyrovnanych méteni:
L=L+V (2.11)
Kde L je vektor opravenych méeni.
Nasledn¢ vyuzijeme linearniho zobrazeni (Wolf a kol. 1997 nebo Hampacher a kol. 1997):
X=—(ATA)1ATL (2.12)

A poté odvodime:
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Yxvz = —(ATA)TTATAATA) T = (ATA)T! (2.13)

Dostaneme kovarian¢ni matici neznamych:

2
O-(A) O-tz(x)

Yxyz = (2.14)

2
thz cee O-tz

m dle postupu Wolfa (1997); Skalouda (2006) a Habiba (2008). Na diagonale se nachazeji
smérodatné odchylky jednotlivych parametrii. Nasledné spocteme smérodatnou odchylku,
a to pomoci vektoru rezidui a matice plana (vektor oprav v Ceské literatufe, viz Hampacher

a kol. 1997):
v =AX — L (v = AX — [ viz Hampacher a kol. 1997) (2.15)

Poté vypocteme smérodatnou odchylku (Akca a kol. 2006):

P ikl (2.16)

n-—1

Tento iteracni vypocet se provede pro p — bodi a q — ploch. Nasledné¢ mizeme odvodit

(Skaloud a kol. 2006):

Podminky: m=p
Neznamych: u=6+06q
Me¢éftenych veliin: n=6n
Stupné volnosti: r=p—-4-3q

Vybér ploch odpovida tfem zakladnim parametrim: radius hledanych bodd, whloveé
toleranci a maximalni vzdalenosti normély plochy. Tyto parametry jsou urcujici pro hledani
ploch. Zatimco hledani v poloze urcuje velikost hledané plochy, uhlova tolerance urcuje
maximalni sklon roviny. Tento parametr je vyuzivan z divodu hledani naptiklad sttech domt.
Maximalni vzdalenost normély plochy zase urcuje, o kolik mohou byt jednotlivé hledané
plochy od sebe vyskové vzdaleny. To znamena, ze se jedna o vzdalenost podél normal
hledanych ploch. V zdsadé¢ se tudiz jedna o definovani pole hledani ploch (vice se o

parametrech zminuje Akca (2006)).
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Obrazek 2.16: 3D Box, vymezeni dle parametrti (Akca a kol. 2006, s. 189)

2.3.5 Ovéreni presnosti kontrolnimi body

Samostatnou kapitolou tykajici se kalibrace senzoru UAV, je ovéteni vysledku. K validaci
vysledku kalibrace senzoru IMU/GNSS mulzeme pfistupovat dvéma zpiisoby. Prvnim
zpusobem je prakticky piistup, kdy se nad urcitym objektem ud¢la pti¢ny fez (viz Obr. 2.17).
Tento zptisob ma vSak svoje uskali. Zavisi pfedevsim na rozmanitosti skenovaného objektu.
Neni vhodny pro objekty, kde je velky naskenovany Sum, naptiklad pro lesni porost. Naopak
je vhodny pro zéstavbu, u které je mozné porovnavat stavebni objekty (Habib a kol. 2008;

Wang a kol. 2010).

[

Obrazek 2.17: Pri¢ny fez — pied kalibraci a po kalibraci senzoru — prakticky piistup (vlevo — Wang a kol.
2010; vpravo — Habib a kol. 2008)

Druhy zptsob validace dat je analyticky, kdy na kontrolnich bodech jsou métena rezidua
dvou méfeni. Kontrolni body jako validaci vyuziva mnoho autorti (viz Habib a kol. 2008;
Rehak a kol. 2013; Urban a kol. 2018 nebo Zieher a kol. 2019). Taktéz je vhodné zminit, ze

kontrolni body mohou byt vlicovaci; ty jsou primarné vyuzivany pro transformaci bodového
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mracna do soufadnicového systému (pfipadné¢ s vyuzitim IMU/GNSS jednotky

k dotransformaci bodového mrac¢na a zlepSeni jeho absolutni ptesnosti) (Grigillo a kol. 2018).

Zpusob méfeni dvou rezidui je zalozen na geometrickém rozlozeni objektli méteni. Je to
stejny analyticky zptsob jako pfti kalibraci senzoru, ovSem s tim rozdilem, Ze diference nejsou
v ramci ploch, ale bodi. Tyto body mohou byt zaméfeny geodetickou metodou (Koska a kol.
2017; Blistan a kol. 2016) nebo mohou byt uréeny druhym bodovym mraénem (Urban a kol.
2018). Vypocet vychazi z ptredpokladu:

Api= \/Aazci + Ajzzi +47 . (2.17)

Kde Ay, Ay a Ay jsou rozdily soufadnic dvou rozliSovanych bodi (Urban a kol. 2018).

Muzeme tak spocitat stiedni kvadratickou odchylku a smérodatnou odchylku.

Stiedni kvadratickd odchylka se spocte (Koska a kol. 2017; Urban a kol. 2018):

N . 2
RMSE = |B=men) (2.18)

A smérodatna odchylka:

N )2
o= [|Fzm®itD? (2.19)

N-1

Tento postup je analyticky stejny jako pfi vypoctu kalibrace senzoru. V tomto piipadé

jsou vsak porovnavany body, nikoli plochy (odvozeni je viz Urban a kol. 2018).

Obrazek 2.18: Vyskové rezidua dvou vybranych naskenovanych mrac¢en (Urban a kol. 2018, s. 334)

Stejné tak jako lze porovnavat a urCovat vzajemnou geometrii bodi v bodovém mracnu,
1ze porovnéavat dvé mracna (Urban a kol. 2018). Je mozné porovnavat dvé mracna zmétena

nezavisle na sobé — jeden pristroj a dvé nezavisla méfeni (napi. Habib a kol. 2008) (obr.
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2.19). Nebo je mozné porovnavat dvé bodova mra¢na ziskana rozdilnou metodou — UAV a
pozemni skener (Elsner a kol. 2018), UAV a TLS (Baltsavias 1999a), UAV a fotogrammetrie
(Blistan a kol. 2016). Pro zobrazeni rozdilii jednotlivych bodovych mracen je vhodné vytvofit

mesh.

Obrazek 2.19: Pti¢ny profil a rozdily téi naskenovanych mracen (Koska a kol. 2017)
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3. Zajmové uzemi a pouzita data

3.1 Zajmové uzemi

Zajmové uzemi (experimentalni oblast/testovaci plocha) bylo vybrano s ohledem
k rozmanitosti reli¢fu. Modelové uzemi se nachéazelo v obci Horni Vidim v okrese M¢lnik.
Tato obec se lezi na uzemi chranéné krajinné oblasti Kokotinsko. Jako skenovana oblast
(oblast zajmu) byl vybran jizni cip obce. Na ortofotu lze spatfit, Ze se v oblasti nachazi travni
porost, asfaltova cesta, polni cesta, betonova plocha, budovy (kapli¢ka pod velkym stromem),
trafostanice, poseené pole a remizky. V jizni Casti skenované oblasti byla mistni skladka
bioodpadu. V severni Casti skenované oblasti se stoji dvé budovy, které jsou vSak zakryty
zelenym porostem. PfevySeni v této skenované oblasti neni velké. Nachazi se zde pouze
nasyp polni cesty. Co se tyka objektl, v této oblasti pro skenovani dominantnich, roste zde

vysoky strom nad kapli¢kou a stoji zde sloupy nizkého napéti.

Tato lokalita byla vybrana pravé pro tuto svou rozmanitost. Elsner (2018) a Skaloud (2006)
se zminuji, ze pro co nejlepsi vysledky slicovani dat, kalibrace nebo porovnani ruéni GNSS
a UAV méfeni je vhodna prave lokalita s nejvEtsi rozmanitosti povrchu reliéfu a zarovei s co
nejmensim podilem vysoké vegetace. Piedpokladem pro co nejlepsi kalibraci senzoru je tedy

co nejvetsi rozdil odrazivosti jednotlivych ploch.

Obrazek 3.1: Experimentalni oblast Horni Vidim — ortofoto (Mapy.cz)
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Pro validaci vysledki pomoci porovnavani bodovych mracen (fotogrammetrie, skenovani
multistanici) byl vybran objekt trafostanice, ktery neni zakryty zZadnou vegetaci. Je navic
méné Clenity, a proto jsou vysledné technické fezy timto objektem vhodné pro porovnani

metod skenovani.

Obrazek 3.2: Trafostanice

3.2 Pouzita data UAV

Pro kalibraci senzoru byla pouzita data z piistroje RIEGL miniVUX-1UAV ve formatu
RDS (Riegl Data Scan), ktera obsahuji databazi soufadnic bodl. Data jsou organizovana jako
jednotlivé skeny jednoho sméru letu, tzn. Ze jsou rozdélena na pasy. Celé bodové mracno

obsahuje 35 632 196 bodu.

Vysledkem métfeni bylo naskenovani péti pficnych a péti podélnych past. V nazvu
jednotlivych ~ soubort  je  uveden Cas  pocatku  skenovani ve  formatu

(RR/MM/DD_HH:MM:SS).
Pti¢né pasy:

e 191015 122844
e 191015_123005
e 191015 123131
e 191015 123252
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e 191015 123410

PodéIné pasy:

e 191015 123531
e 191015 123651
e 191015 123815
e 191015 123938
e 191015 124104

Obrazek 3.3: Trajektorie letu UAV a zobrazeni naskenované oblasti (vlevo — tii vybrané pasy; vpravo —
vSechny naskenované pasy)

Z charakteristiky pouzité metody kalibrace senzoru byly specialn¢€ vybrany tfi naskenované
pasy. Tyto tii naskenované pasy byly vybrany z divodu blizkého nadiru letu u objektu
trafostanice. Dlivodem vybrani tii past, jez dva jsou pfi€né a tfeti je na né kolmy, je taktéZz i
kontrola metodiky prib&hu letu, kdy se pfedpoklada zlepSeni piesnosti vysledného bodového

mracna pii skenovani v riznych smérech letu (viz ivod).
Dva pasy predstavuji dva na sebe kolmé pasy. Oznacime je jako ,.kom. 1%

e 191015 123252
e 191015 123410

A jeden ptedchozi pas (191015 123410) pouzijeme jako kombinaci s tfetim vybranym

pasem jako dva prekryvajici se pasy. Oznac¢ime je jako ,,kom. 2%

e 191015 123410
e 191015 123531
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Obrazek 3.4: Naskenované pasy (nahofe — 191015 123252; uprostied — 191015 _123410;
dole — 191015_123531)
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3.3 Pouzita data pro validaci

Pro zaméteni vlicovacich, ptipadné kontrolnich bodu, bodi objektu a bod terénu byla
pouzita data z multistanice Leica MS60 a GNSS pfijimace Leica GS16. Pii méfeni GNSS
pfijimacem byla exportovana data v textovém forméatu a konfiguraci X, Y, Z v systému JTSK.
Z totélni stanice byly exportovany soutfadnice ve formatu GSI (Golden Software Interchange
File). Soucasti formatu GSI bylo ¢islo bodu, vodorovny uhel, zenitovy thel, méfend délka a

vyska cile. Déle pak byl naskenovan objekt multistanici ve formatu E57.

Obrazek 3.5: Foto experimentalni oblasti. Vlicovaci body. nahote — zaméteny patnik; vlevo dole — ter¢;
vpravo dole — koule

Soucasti validace dat bylo i1 pouziti fotogrammetrie. Nafoceni objektu probéehlo

pomoci objektivu mobilniho ptistroje Apple iPhone 11. Soucésti vlastnosti soubortt JPG jsou

taktéz ptiblizné polohy mobilniho pfistroje pfi foceni.

Obrazek 3.6: Kolaz vybranych fotek pro fotogrammetrii
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4. Metodika

4.1 Vybér metodiky

Na zaklad¢ znalosti problematiky a provedené reserSe jsem se rozhodl pouzit pro
kalibraci IMU/GNSS jednotky spojeni dvou metod. Prvni metodou je rozclenéni
naskenované¢ho bodového mracna na jednotlivé naskenované pasy. Dle Habiba (2008) i dle
Wanga (2010) je tato metoda velmi piesnd a poskytuje dobré vysledky slicovani. Vyhodou
této metody je podle Habiba (2008) jeji rychlost a vysoka spolehlivost. Tato metoda spociva
pouze na rozdeleni bodového mracna na jednotlivé naskenované useky rozdélené vzdy, kdyz

je zménén smér trajektorie letu.

Druh4 metoda se vaze na charakter trajektorie letu, a je to vytvofeni pficnych a podélnych
naskenovanych pasii. Tato metoda piedpokladd, Ze je proveden tzv. kiizovy let (Stocker a kol.
2017). Naptiklad Cucci (2017) hodnoti, ze provedeny postup piicnych a podélnych
naskenovanych past zvysSuje celkovou piesnost mracna, nehledé na post-processing. S tim
souvisi 1 lepsi slicovani jednotlivych naskenovanych past, kdy objekty jsou vice slicované, a
nevznika ptiliSny Sum v naskenovanych datech. Proto je vhodné plan letu koncipovat tak, aby
byly naskenovany jak pticné, tak podélné pasy. V tomto piipad€ byl let koncipovan tak, Ze

bylo naskenovano pét pticnych smért a pét na né¢ kolmych smért.

Obrazek 4.1: Metody kalibrace IMU/GNSS, vybrané metody — vlevo (Habib a kol. 2008); uprostied (Wang a
kol. 2010); vpravo (Cucci a kol. 2017, s. 8)

Cucci (2017) se taktéz zmifluje o tom, Ze kvalitu slicovani jednotlivych bodovych mracen
zlepsuje vyssi pocet vlicovacich bodl. Piesnéji feceno, navrhuje, aby byly jednotlivé pasy

transformovany a registrovany na jednotlivé vlicovaci body a az poté aby byla provedena
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kalibrace IMU/GNSS. Takto se zvysi i1 absolutni pfesnost bodového mra¢na v ramci

referen¢niho polohového systému (Rehak a kol. 2013).

Hlavnim krokem piesto ziistava zjistit relativni piesnost naskenovanych past. V kontextu
kalibrace komunikace senzori IMU a GNSS je tieba zminit, Ze posun a rotace naskenovanych
bodovych mracen (naskenované pasy) odpovidaji jedné ze systematickych chyb piistroje
UAV. Podle Stockera (2017) je nejveétSi systematickou chybou méfeni kalibrace IMU
jednotky. V1iv GNSS je piesto nezanedbatelny. Jak IMU jednotka, tak komunikace mezi IMU
a GNSS jednotkou maji stejné kalibrac¢ni jednotky — rotaci, posun a méfitko. Rehak (2013)
zminuje, ze vliv méfitka je presto velmi maly. Kalibraci senzoru IMU/GNSS se timto tedy
snazime snizit vliv téchto kalibra¢nich jednotek. Pokud tyto systematické rotace a posuny
aplikujeme na veskera naskenovana bodova mracna, zvysi se relativni presnost téchto mracen.
To znamend, Ze hrany jednotlivych naskenovanych objektli budou vice slicované. Tim se
snizi geometrickd nepifesnost téchto objektl. Naskenovany Sum se vSak nesnizi, obzvlast
v piipad¢ ptirodnich objekti zde bude stile prostor pro filtraci nebo klasifikaci bodového

mracna (uvadi napt. Hyyppa a kol. 2020).

Kalibra¢ni parametry roztiidime do dvou skupin. Prvni je vypocet kalibra¢nich jednotek
IMU jednotky. Je to systematickd chyba dand vlastnosti pfistroje a je vypoctena
z akcelerometrii a gyroskopti v IMU jednotce (Bakule a kol. 2016). Vliv této systematické
chyby méfeni je velmi zfetelny, proto je ho potfeba brat v potaz pfi kazdém méfeni, je
soucasti vSech naslednych vypocti, nehledé na pripadnou dalsi kalibraci. Druhou skupinou je
kalibrace IMU/GNSS komunikace senzorii pomoci naskenovanych past. Kazdy jednotlivy
pas ma jiné vypocitané kalibracni jednotky (posun a rotaci). Wang (2010) dopliuje, Ze tyto
kalibra¢ni jednotky jsou velmi malé, ale pro potfebu mensiho Sumu a pfedev§im odstranéni
systematické chyby IMU/GNSS je vhodné vzdy posun a rotaci jednotlivych pasti vypocitat
a aplikovat. Co se tyka vlivu rotace a posunu naskenovanych past Wang (2010) uvadi, ze
primarné je patrny vliv posunu, kdy se bere v potaz charakter GNSS ptesnosti. Naopak vliv

rotace na vyslednou pfesnost neni tak markantni, jelikoz ji ovliviiyje kalibrace IMU senzoru.

Jak jsem jiz v pfedchozich kapitolach zminil, pfi vypoctu je nutné zohlednit parametry
slicovani ploch. Autofi (napt. Gressin a kol. 2012 nebo Moon a kol. 2019) se neshoduji, jaké
se presn¢ maji nastavit parametry, ale zminuji, ze je vhodné zohlednit charakter skenované¢ho
uzemi. Tfemi parametry, které se standardné nastavuji, jsou: hledani boda v poloze, uhlova

tolerance a maximalni vzdalenost normaly. Radius hledanych bodli v poloze ndm urcuje
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velikost plochy, ktera se ma slicovat s druhou plochou druhého bodového mraéna. Uhlova
tolerance nam urcuje maximalni sklon dvou ploch mrafen. A tfeti parametr urcuje jejich
maximalni vySkovou odchylku, respektive vzdalenost podél normaly stfedu jedné a druhé
plochy. Ve velmi husté zastavéném uzemi je vhodné zvolit velkou uhlovou toleranci, kvtli
velkému poctu sttech se zde najde vice ploch pro slicovani. Naopak v rovinatém tzemi je
vhodné nastavit mensi tthlovou toleranci. Pro ¢lenité tizemi je vhodné zvolit mensi velikost
plochy pro slicovani a napiiklad pro plochu porostlou vyssi vegetaci je vhodné zvolit vétsi
vzdalenost normaly dvou ploch. Vysledkem je poté pocet ploch, které se slicuji. Po provedeni
slicovani je vypoctena smérodatnd odchylka. Pokud se vyuziji kalibracni jednotky

jednotlivych past, vypoctend smérodatnd odchylka bude mensi (Habib a kol. 2008).

Hlavnim krokem analyzy je vypocet smérodatné odchylky v zavislosti na zapoc€itani vlivu
rotace nebo posunu IMU/GNSS senzoru. Vyuzijeme piedpokladu, ze dva na sebe kolmé
naskenované pasy maji mit vétsi presnost. Za druhé budeme také porovnavat pasy, které jsou
naskenovany stejnym smérem. Predpoklada se, Ze pii zapocitani kalibrace senzoru se velmi
zvysi presnost. Habib (2008), Wang (2010) i napiiklad Rehak (2013) uvadéji zptesnéni

vysledného mrac¢na ve smérodatné odchylce o 0,1 metru.

Validaci vysledkti provadi kazdy autor jinak. Zatimco vétSina se priklani k pouziti
kontrolnich boda (Skaloud a kol. 2006; Wang a kol. 2010; Persad a kol. 2015 nebo Elsner a
kol. 2018), nékteti porovnavaji dvé bodova mrac¢na, ziskana riznymi metodami (Koska a kol.
2017; Tu a kol. 2018). Také je moZné porovnavat piicné nebo podélné fezy slicovaného
bodového mracna (Habib a kol. 2008) nebo v ptipad¢ geotechnickych obori vyslednd DMT
ziskand dvéma metodami (Gruen a kol. 2005). Co se tyce vétSich naskenovanych oblasti

vyberou se objekty (naptiklad stavebni), u kterych je mozné provést porovnani nebo fezy.

Pro validaci vysledkt jsem zvolil hned nékolik metod. Prvni metodou je porovnani
objektu, pfi¢emz se porovnava bodové mracno ziskané z UAV sbodovym mracnem
ziskanym fotogrammetrii (prusekova fotogrammetrie) a s bodovym mra¢nem ziskanym
z pozemniho skeneru (mustistanice). Jako dopliikovou metodu validace dat, ktera je spise
rychlym testem slicovani dat, jsem zvolil pficny fez objektem. Tato validace je vhodna pro
zobrazeni maximalné tii naskenovanych pési. Za posledni metodu validace, ktera vychazi
z ptedpokladu geometrie a vypoctu vzdalenosti, jsem zvolil kontrolu kontrolnimi body (tyto

body byly vyuzity jako vlicovaci), jako naptiklad Koska (2017).

47



Metodika

4.2 Zpracovani dat

4.2.1 Predzpracovani

Data UAV je potieba upravit a predzpracovat pro potiebnou analyzu. Zpracovani méteni
UAV je slozeno z n¢€kolika krokt, které jsou na sobé ¢astecné zavislé (vice v Obrazek 4.2).
Primarné je potfeba zinicializovat trajektorii letu UAV. Tento proces probihal v programu
POSPac. Vysledkem je dopocitand draha letu UAV. V rdmci procesu je mozné transformovat
trajektorii letu do vybranych polohovych a vyskovych referencnich systému. V nasem piipadé
nebylo potfeba vybirat zadny referencni systém. Vysledna trajektorie tak byla v polohovém

systému ETRS&9.

POS data ' Naskenovana Vnitrni
(DGPS, IMU) data kalibrace
Naskenovana data |
XY.Z
Reqistrace
Uprava dat
Filtrace dat S v v v
A
Rastrovani e
a vysledny * a'a e
model Pl 'l d T

Obrazek 4.2: Proces zpracovani leteckych laserovych dat (prelozeno: Wehl a kol. 1999, s. 79)

Pti zpracovani dat a neuvazovani vypoctu kalibra¢nich jednotek a jejich zohlednéni je
nasledné zobrazeno bodové mra¢no (Naskenovana data X, Y, Z). Poté probihaji dalsi upravy,

jako je registrace dat, prava dat, filtrace dat a nasledné je ziskan vysledny 3D model.
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4.2.2 Zpracovani dat UAV

Po vypoctu trajektorie letu byla v programu RiPROCESS vypoctena bodova mracna
z udaji laserového skeneru a synchronizace letu. Soucasné byla bodova mracna rozd€lena na
jednotlivé pasy. V tomto ptipadé je vhodné pouzit vizualizaci bodovych mracen. Timto bylo

zkontrolovano méieni.

Nasledné byly vypocteny kalibra¢ni jednotky, a to jak laserového pfistroje, tak
z vypoctenych pasti. Pro kalibraci senzoru byly vybrany tfi rizné kombinace: kalibrace
senzoru u vSech past, dva pficné pasy (naskenované ve stejném sméru letu UAV) a dva
kolmé pasy (naskenované pasy dvou kolmych sméra letu UAV). Vysledkem byly smérodatné
odchylky.

4.2.3 Zpracovani dat pro validaci

Pro vypocet bodového mra¢na z fotogrammetrie pomoci prusekové metody (viz Pavelka
(2009) kapitola Priisekova fotogrammetrie) jsem zvolil program RealityCapture, kdy jsem si
objekt trafostanice nafotil vzdy jednu stranu stavby z péti uhli. Poté jsem nafotil detaily této
stavby. V programu jsem nasledn¢ dopocital bodové mracno. Jelikoz pro porovnani
s bodovym mra¢nem UAV nebudeme uvazovat absolutni piesnost, ale pouze relativni,
bodové mra¢no z fotogrammetrie pouze v mistnim polohovém systému a bylo zvoleno jako
referencni. VSechna ostatni vytvofena mracna byla pomoci softwaru CloudCompare

natransformovana na toto bodové mracno.

Pro vypocet bodového mracna z multistanice byly pouzity softwary Cyclone 3DR
a Infinity. JelikoZ byla totdlni stanice pouzita pro zaméfeni bodového pole v naskenované
oblasti, bodové mracno bylo umisténo v systému JTSK. Néasledné¢ byla bodovd mracna
zUAV porovnana v programu ClouCompare a byla vytvofena vizualizace odchylek

zmétenych z téchto dvou metod.

Dalsi c¢asti bylo zpracovani GNSS méfeni a porovnani rezidui na naskenovanych
kontrolnich bodech. Tato rezidua byla vypoctena v programu Infinity pomoci klasické

euklidovské vzdalenosti. Timto se 1 bodové mracno z UAV registrovalo do systému JTSK.
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Obrazek 4.3: Vlevo — model z fotogrammetrie (sw CloudCompare); vpravo — bodové mra¢no z multistanice
(sw Infinity)
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5. Vysledky

V nasledujicich kapitolach jsou piredstaveny vysledky provedenych vyzkumd, jez jsou
obsazeny v ptedchozi kapitole. Vysledky jsou rozdéleny na nékolik dil¢ich krokt. Prvni ¢ast
je nastaveni parametr hledani spole¢nych ploch slicovani. Tyto parametry byly pouzity pro

nasledujici kapitoly.

Déle jsou vysledky vypoc¢tu smeérodatnych odchylek jednotlivych kombinaci. V zavéru

jsou uvedeny vysledky provedeni validace z kalibrovanych bodovych mracen.

5.1 Parametry hledani spole¢nych ploch slicovani pasi

Pro vypocet kalibraci byly zvoleny parametry, které¢ jsou primarné nastaveny v softwaru
RiPROCESS, a to 0,2 metru hledani bodi v poloze, 1 ° uhlové tolerance a 0,02 metru

maximalni vzdélenosti normaly. Tyto parametry jsou doporu¢ovany pro odkryty rozmanity

terén.
Pouzité Hledani bodu Uhlova Maximalni Nalezenych
kombinace v poloze [m] tolerance [°] vzdalenost ploch
zvolenych past normaly [m]
Kom. 1 0.2 1 0.02 405
Kom. 2 0.2 1 0.02 354
Vsechny pésy 0.2 1 0.02 2911

Tabulka 5.1: Parametry pro hledani slicovacich ploch

Vysledkem bylo pro kombinaci 1 (dva na sebe kolmé pasy) 405 nalezenych ploch pro

slicovani, pro kombinaci 2 (dva pii¢né pasy) 354 ploch pro slicovani a pro vypocet pro
vSechny pasy 2911 ploch. Tyto observace byly pouzity pro vSechny nasledné vypocty
smérodatnych odchylek pfi vypoctu kalibra¢nich jednotek.
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5.2 Dva na sebe kolmé pasy (Kom. 1)

Pro dva na sebe kolmé pasy jsme spocitali nize uvedené smérodatné odchylky. Posuny a

rotace pasu jsou uvazovany jako vypocet kalibra¢nich jednotek IMU/GNSS senzoru.

Zvolené kalibra¢ni jednotky Smeérodatna odchylka [m]
Zadné kalibra¢ni jednotky 0.024
Jen posun past 0.015
Jen rotace pasu 0.017
Rotace a posun pasii 0.015
Kalibr. IMU senzoru 0.015
Kalibr. IMU senzoru + posun past 0.015
Kalibr. IMU senzoru + rotace past 0.015
Kalibr. IMU senzoru + rotace a posun past 0.015

Tabulka 5.2: Kolmé pasy — kalibrace

Pti neprovedeni vypoctu kalibracnich jednotek je celkovd smérodatnd odchylka 0,024 m.

Pokud nezapocitame vliv kalibrace IMU senzoru, je zde patrny vliv pfedev§im posunu pas,

a to skoro o 0,002 metru oproti pouhé rotaci. Pii zapocteni kalibra¢ni jednotky laseru (IMU

senzoru) je vliv posunu nebo i rotace minimalni. Smérodatnd odchylka je stejné jak v pripade

pouziti kalibrace IMU/GNSS, tak v pfipad¢ pouze nastaveni kalibrace vyrobcem pii kalibraci

IMU jednotky. Pti kalibraci a zvoleni vSech kalibra¢nich jednotek jsou redukce nasledujici:

Nazev pasu o [°] o [°] K [°] X [m] Y [m] Z [m]
123252 -0.003 0.112 -0.279 -0.029 -0.139 -0.016
124310 -0.055 -0.130 -0.012 0.015 -0.055 0.000

Tabulka 5.3: Kolmé pésy — kalibrace — redukce pasti
Nastaveni laseru o [°] o [°] « [°] X [m] y [m] Z [m]
IMU UAV 0.19863 | -0.18158 0.49545 0.193 -0.001 -0.004

Tabulka 5.4: Kolmé pasy — kalibrace IMU
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Pii porovnani pouze kalibracnich jednotek IMU a jednotlivych past (IMU/GNSS
jednotka) vidime, Ze jednotky kalibrace IMU senzoru jsou mnohem vét§i nez dopocitané

jednotky jednotlivych pasti. Na nasledujicich obrazcich jsou rezidua bodi téchto dvou past.

Obrazek 5.1: Kolmé pasy — zadné kalibra¢ni jednotky

Obrazek 5.2: Kolmé pasy — rotace a posun past

Obrazek 5.3: Kolmé pasy — kalibrace IMU jednotky a rotace a posun past
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Rozdily mezi bodovym mra¢nem, ve kterém nejsou pouzity zadné kalibracni jednotky, a
bodovym mraénem, ve kterém jsou pouzity alespont kalibra¢ni jednotky pasti nebo
kalibrac¢nich jednotek naskenovanych pasti a IMU jednotky, je patrny ve vizualizaci na prvni
pohled, predev§im pak v dolni a horni ¢asti obrazku, kdy pievazuje zelena barva. Pii
neprovedeni kalibrace se v pasu, ktery je orientovany od dolni ¢asti nahoru, zmensili rezidua.
Pti rozdilu vysek dvou mracen do 0,05 metru jsou rezidua v cervené barvé. Pokud do 0,1
metru jsou rezidua ozna¢eny zelenou barvou. Sed4 barva oznaduje rozdil do 0,3 metru a bila

barva pak rozdil vétsi nez 0,3 metru.

Rozdil mezi kalibraci IMU/GNSS a kalibraci IMU a IMU/GNSS nejsou jiz patrna.

Rezidua jsou pocitana oproti praméru vSech bodovych mracen.

5.3 Pri¢né pasy (Kom. 2)

Tyto kalibrace byly vypocteny pro ,.kom. 2.

Zvolené kalibra¢ni jednotky Smérodatna odchylka [m]
Z4dné kalibra¢ni jednotky 0.027
Jen posun past 0.016
Jen rotace pasi 0.020
Rotace a posun pasii 0.016
Kalibr. IMU senzoru 0.016
Kalibr. IMU senzoru + posun past 0.016
Kalibr. IMU senzoru + rotace past 0.016
Kalibr. IMU senzoru + rotace a posun past 0.015

Tabulka 5.5: Pfi¢né pasy — kalibrace

Na rozdil od vypoctu smérodatnych odchylek kolmych pasti je zde vyrazné&jsi vliv posunu
oproti rotaci. Rozdil ¢ini 0,004 metry. A naopak pfi pfipocteni kalibrace jednotky laseru jsou
zde jen minimalni rozdily. Pfesto vyslednd smérodatnd odchylka kalibrace IMU jednotky 1
rotace a posunu pasu je mensi, ale pouze o mén¢ nez 1 centimetr. Vysledné kalibracni

jednotky jsou nasledujici:

54



Vysledky

Nazevpasu | o[°] o[l «[°] X [m] y [m] Z [m]
124310 | -0.012 0.179 20.269 -0.033 -0.160 -0.013
123531 20.064 20.196 20.011 0.040 20.025 0.003

Tabulka 5.6: Pfi¢né pasy — kalibrace — redukce past

Nastaveni laseru o [°] 0[] k [°] X [m] y [m] Z [m]

IMU UAV 0.19470 | -0.15002 0.39655 0.165 0.000 -0.004

Tabulka 5.7: Pfi¢né pasy — kalibrace IMU

Zde na rozdil od kolmych past (kom. 1) je nejvyraznéjsi posun v jednom z past v ose y o

0,16 metru. Nasledné¢ miizeme vizualizovat rozdily téchto dvou pasui:

Obrazek 5.4: Pticné pasy — zadné kalibracni jednotky
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Obrazek 5.5: Pri¢né pasy — rotace a posun past

Obrazek 5.6: Pii¢né pasy — kalibrace IMU jednotky, rotace a posun past

Bez pouziti kalibrace se v rozdilech dvou bodovych mracen vyskytuji slepa mista. To
znamend, Ze rozdil mezi pifipadnymi body je vétsi nez 0,3 metru. Zde je taktéZ patrné
pfedevsim lepsi slicovani naskenovanych mracen pii pouZiti jakékoliv kalibrace senzoru. A to

jak IMU jednotky, tak jednotky IMU/GNSS.

5.4 VSechny pasy

Pro objektivni posouzeni je tfeba jeSt€ zminit kalibrace vSech past. Pro vypocet bylo

pouzito vSech deseti past.
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Zvolené kalibra¢ni jednotky Smérodatna odchylka [m].
Z4dné kalibra¢ni jednotky 0.021
Jen posun past 0.020
Jen rotace pasti 0.020
Rotace a posun past 0.017
Kalibr. IMU senzoru 0.017
Kalibr. IMU senzoru + posun past 0.018
Kalibr. IMU senzoru + rotace past 0.018
Kalibr. IMU senzoru + rotace a posun pasu 0.020

Tabulka 5.8: VSechny pasy — kalibrace

Pti zvoleni vice naskenovanych pasi Ize vidét, ze se celkova smérodatnéd odchylka snizila,
a to v ptipad€¢ vypoctu kalibraéni jednotky laseru a kalibra¢nich jednotek pési na rozdil od
kombinace 1 o 0,005 metru a na rozdil od kombinace 2 o 0,005 metru. Piesto muzeme fici, Ze
jakoukoli kalibraci se celkova presnost zvySila. Smérodatnd odchylka kalibrace IMU dana
vyrobcem je stejnda, jako smérodatnd odchylka IMU/GNSS dana rotaci a posunem past, a to

0,017 metru.
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5.5 Validace vysledki

Jak jsem vySe zminil, validaci vysledki provedu né¢kolika zptsoby. Piedev§im pak na
objektu trafostanice, kontrolnich bodech a na stfeSe naskenované stavby v blizkosti hlavni
skenovaci oblasti. Na objektu byla porovnavana jizni a vychodni sténa, predevSim z toho

diivodu, ze se na jizni stran¢ nachazel vstup a na vychodni stran¢ kaplicka.

Obrazek 5.7: Umisténi objektu v bodovém mracnu

5.5.1 Fotogrammetrie

Jako prvni bylo provedeno porovnani nezkalibrovaného bodového mracna UAV
s modelem vytvofenym fotogrammetrii. Pro porovnani mezi bodovym mra¢nem z UAV a
bodovym mracnem z fotogrammetrie jsem vybral kom.1 — kolmé pasy. Histogram
nachazejici se vpravo ukazuje na ose x rezidua bodil a osa y pocet bodli. Porovnani probéhlo
v mistnim soufadnicovém systému, kdy pro slicovani porovnavanych bodovych mracen byla

pouzita shodnostni transformace.
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Obrazek 5.8: Rezidua na trafostanici — nezkalibrované UAV a fotogrammetrie
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Prvnim porovnanim bylo porovnani nekalibrovaného bodového mracna a modelu
vytvoteného z fotogrammetrie. To bylo zvoleno jako referenc¢ni; vysledkem jsou vétsi rezidua
jizni stran€, kde se nachazeji dvete. Dale byly zjistény velké rozdily iu kaplicky na boku
objektu. Rezidua jsou az 0,2 metru. Piesto se nejvétsi pocet naskenovanych bodlt nachazi

pramérné 0,1 metru od modelu fotogrammetrie.

Nasledné probehl vypocet rezidui pro kalibraci, ktera zohlednila jen rotaci.
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Obrazek 5.9: Rezidua na trafostanici — kalibra¢ni jednotka — jen rotace a fotogrammetrie
Z histogramu Ize vyvodit, ze se presnost zvysila (nejvice bodl se nachazelo primérné asi
0,08 metru od modelu), ptesto jsou zde patrné velké rozdily, a to predev§im na vychodni

sténé.

Obrazek 5.10: Rezidua na trafostanici — kalibra¢ni jednotka — jen posun a fotogrammetrie
Pfi porovnani kalibra¢nich jednotek posunu past a fotogrammetrie se opticky velmi
zvysila ptesnost rezidui téchto dvou mracen. Odchylky okolo 0,2 metru se nachézeji
pfedevSim na hranach objektu. Co se tykd vychodni a jizni stény, zvysila se presnost, kromé

vySe zminénych rohii, markantné. Prekvapivé dobie je naskenovan z UAV stavebni otvor u
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kovovych dvefi na jizni strané objektu. Z histogramu lze vyvodit, Ze nejcetnéjsi odchylkou

dvou mracen je hodnota okolo 0,07 metru. Oproti rotaci se tedy zvysila ptesnost o 0,01 metru.
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Obrazek 5.11: Rezidua na trafostanici — kalib. jednotka laseru + posun + rotace a fotogrammetrie

Poslednim porovnanim bylo porovnani celkové kalibrace (tj. kalibrace jednotky laseru,
posunu a rotace) a bodového mra¢na fotogrammetrie. Vysledek se na rozdil od
nekalibrovaného mrac¢na velmi zlepsil. Nejcetnéj$i odchylky se nachéazeji v intervalu 0,05
metru az 0,07 metru, pti¢emz u nekalibrovaného mracna je rozdil téchto ¢etnosti o 0,05 metru
mensi. Pfedev$im jizni strana se zda byt velmi dobie naskenovana. U vychodni strany objektu

jsou rezidua zejména u rohu budovy.

5.5.2 Scan z totalni stanice

Pro porovnani bodovych mracen z UAV a totdlni stanice byly zvoleny dvé kombinace
validaci. Prvni je porovnani bodového mracna UAV kalibrovaného v jednotce laseru, posunu
a rotace z kombinace 1 (tj. kolmé pasy) a mra¢na z multistanice. Druhou zvolenou kombinaci
je porovnani bodového mracna UAV kalibrovan¢ho v jednotce laseru, posunu a rotace
z kombinace 2 (tj. dva pficné pasy) a bodového mracna z totalni stanice, respektive
multistanice. Pfi1 skenovani multistanici byl zvolen krok skenovani po 0,1 mgon
v horizontalnim 1 zenitovém uthlu. Proto je vysledné bodové mra¢no husté méné nez bodové

mracno z prusekové fotogrammetrie, coz lze vypozorovat z vyslednych histogramd.

Z této validace 1ze vyvodit, ktera kombinace je vhodné&jsi, zda 1ze kolmymi sméry prubehu

letu s kalibrovanymi pasy zptesnit vysledné naskenované objekty.
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0.12 0.15 0.18

Obrazek 5.12: Rezidua na trafostanici — kalib. jednotka laseru + posun + rotace (pro kolmé pasy)
a multistanice

Vyslednd rezidua vySe zminéné kombinace 1 (tj. kolmych pasl) a bodového mracna
z multistanice se vyznacuji velmi dobrou piesnosti slicovani, a to ptedev§im na jizni strané
objektu. Horsi jsou vysledky na vychodni strané¢ — konkrétné se jedna piedev§im o rohy
kaplicky 1 objektu, a na severni stran¢; ¢ini okolo 0,18 metru rozdilu mracen. Ptesto podle

vysledného histogramu Ize vidét, Ze nejcetnéjSim rozdilem rezidui je hodnota 0,03 metru.
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Obrazek 5.13: Rezidua na trafostanici — kalib. jednotka laseru + posun + rotace (pro pii¢né pasy)
a multistanice

Mrw o1

Rezidua bodovych mracen kombinace 2 (tj. pficné pasy) a multistanice vypadaji opticky
Iépe nez kombinace 1. Divodem je zejména nizkd cetnost velkych rozdili. Presto je

nejcetnéjsi hodnotou rozdil 0,04 metru, coZ je o 0,01 metru vice nez v predchozi kombinaci.
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5.5.3 Rez plochou

Dalsi kontrolou, spise praktickou, je fez plochou nebo objektem. Tento zptsob pouziva
vetsina autorti. V naskenovaném mracnu jsme zvolili stiechu stavebniho objektu. Zde ovsem
vznikl technicky problém, protoze se stfecha nachéazela na okraji trajektorie drahy letu, a

zadny smér letu ji tak nemél v pfimém nadiru.

Obrazek 5.14: pri¢ny fez — vlevo — pted kalibraci; vpravo — po kalibraci IMU/GNSS (posun a rotace)

Pfesto lze na pfi€ném fezu naskenované stiechy objektu pozorovat, Ze naskenovana
mracna bodu z jednotlivych pasi se po celkové kalibraci sice vyrovnala na jednu plochu, ale
problém pozoruji mensi slicovani u komina stavebniho objektu. V tomto ptipad¢ jsme vyuzili

pouze tii naskenované pasy z kombinaci 1 a 2.

5.5.4 Rezidua na kontrolnich bodech

Dalsi kontrolou provedené kalibrace senzoru UAV je metoda, zaloZzend na méfeni
kontrolnich bodl. V métfené oblasti bylo zaméteno 22 bodi pii méfeni UAV. Tyto body jsou
znamy v soufadnicich bodového mracna 1 ve skutecnosti z méfeni GNSS. Je mozné je také

pouzit pro registraci bodového mrac¢na.

Pro ucely této prace byly vybrany pouze body, které byly jednoznacné urcitelné
z vizualizace bodového mracna. Jednd se zejména o body, které byly terc¢e (viz pfedchozi

kapitoly). Pfesto by pro ptesnéjsi vysledky bylo vhodné zkontrolovat vice bodi.
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Obrézek 5.15: vlevo — pouzité kontrolni body v bodovém mra¢nu, vpravo - 3DReshaper a umisténi vSech
méfenych bodii v bodovém mraénu

Nyni je mozné vypocitat rezidua na jednotlivych bodech. Pro ucel kontroly bylo vybrano
pét jednozna¢nych bodi. Body na tercich byly urovany z priniku dvou tsecek, které byly
natazeny v programu Infinity pfes Ghlopficku terct. Body 7-10 se nachazely na zaméfeném
patniku a to vzdy v rohu patniku. Kontrolni body na ter¢ich a patniku byly vybrany z diivodu
vEtsi odrazivosti laserového paprsku a jejich dobré viditelnosti v bodovém mra¢nu. Pokud by
laserovy skener obsahoval CCD, bylo by mozné pro porovnani vybrat vétsi pocet kontrolnich

bodu (a tim 1 bodt k registraci bodového mracna).

Cislo bodu Rezidua [m]
3 0.048
7 0.043
9 0.081
12 0.055
13 0.048

Tabulka 5.9: Odchylky vzdalenosti nezpracovaného bodového mracna a GNSS méteni

Nejvetsi rozdil byl naméfen v rdmci rezidui nekalibrovaného bodového mracna ze vSech
past a GNSS méfeni na bodé¢ 9, a to 0,081 metru. Naopak nejmensi odchylka byla

zaznamenana na bodé 7, a to 0,043 metru. Zvolena rezidua jsou s piesnosti na milimetry.

63



Vysledky

Cislo bodu Rezidua [m]
3 0.044
7 0.030
9 0.071
12 0.028
13 0.031

Tabulka 5.10: Odchylky vzdalenosti nekalibrovanych kolmych naskenovanych pasti a GNSS meéteni

Nasledné byly vyhodnoceny odchylky vzdalenosti nekalibrovanych kolmych
naskenovanych past (kom. 1) a GNSS méfeni, kdy nejvétsi odchylku vykazoval bod 9

a nejmensi bod 12, a to 0,028 metru.

Cislo bodu Rezidua [m]
3 0.032
7 0.026
9 0.048
12 0.012
13 0.016

Tabulka 5.11: Odchylky vzdalenosti kalibrovanych kolmych naskenovanych pasti a GNSS méteni

Pii odchylce vzdalenosti bodli vytvotrenych kalibraci kolmych past (kom. 1) a GNSS
méfeni byla nejvétsi odchylka na bodé 9, a to 0,048 metru. Naopak nejvétsi shoda vzdalenosti
byla zaznamenana na bod¢ 12, a to 0,012 metru. Pro pfi€né pésy byla nejvétsi vzdalenost
vzdy zjisténa na bod¢ 9, naopak nejmensi na bod€ 12. Zmeéna vzdalenosti byla kalibraci

sniZena na nejlepS§im bod¢ o 0,016 metru.

Cislo bodu Rezidua [m]
3 0.042
7 0.034
9 0.096
12 0.062
13 0.059

Tabulka 5.12: Odchylky vzdalenosti nekalibrovanych pti¢nych naskenovanych past a GNSS meéteni

64



Vysledky

Pti urcovani odchylky vzdalenosti nekalibrovaného bodového mracna tvofeného
z piicnych pasi (kom. 2) a GNSS méteni byl nejvetsi rozdil na bod€ 9, a to 0,096 metru.

Naopak nejmensi odchylku mél bod 7, a to 0,034 metru.

Cislo bodu Rezidua [m]
3 0.032
7 0.039
9 0.075
12 0.030
13 0.059

Tabulka 5.13 : Odchylky vzdalenosti kalibrovanych priénych naskenovanych pasti a GNSS méteni.

Po kalibraci pti¢nych pasii vykazoval nejmensi odchylku bod 12, a to 0,030 metru, naopak
nejveétsi odchylku vykazoval bod 9, a to 0,075 metru. Rozdil napiiklad na bodé 12 u
kalibrovaného a nekalibrovaného bodového mracna ptiénych past je 0,032 metru. Presto

napiiklad pro bod 7 se kalibraci zvétsila odchylka vzdalenosti, a to o 0,005 metru.

V priloze prace se nachazeji odchylky bodového mracna od GNSS méfeni pro vSechny

vvvvvv
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6. Diskuze

Zatimco ¢lanky s tématikou ALS laserového skenovani (Wehl a kol. 1999; Gandor a kol.
2015; Persad a kol. 2015; Moudry a kol. 2018) nebo terestrického laserové skenovani (Bitelli
a kol. 2004; Lichti 2004; Pukanska a kol. 2014; Abellan a kol. 2015; Pirasteh a kol. 2016; Cai
a kol. 2019; Ozdogan a kol. 2019) tesi spiSe praktické vyuziti téchto technologii, odborné
¢lanky s UAV feSenim (Clausen a kol. 2016; Akturk a kol. 2019 nebo Hyyppa a kol. 2020) se
zamétuji spiSe na presnosti této metody. Timto se dostdvame k feSeni kauzality, jez ndm
oziejmi, ze UAV laserové skenovani je novou technologii. Paradoxné¢ vétsi pouzitelnost
a rozmach nastava v ptipad¢ fotogrammetrie UAV (Pukanska a kol. 2014; Blistan a kol. 2016;
Stocker a kol. 2017; Koska a kol. 2017; Grigillo a kol. 2018; Przybilla a kol. 2019), ktera se
autorim zda vice uzivatelsky ptivétiva, a to predevsim z diivodu automatizace procest, nizsi
pofizovaci ceny pristroje a téZ 1 mensi velikosti UAV (kamera nema vysokou hmotnost jako
laserovy skener). Velkou vyhodou fotogrammetrie UAV je, Ze se pfistroj miiZze pouZivat

pouze jako kamera, naptiklad na pasportizace nebo jako prohlizecka stavebnich objekti.

Je vhodné zminit, Ze pouziti té&chto vSech metod v praktickych ptipadech zavisi hlavné na
presnosti dané metody. NejcastéjSim piipadem je monitoring extravilanu, predevsim pak
etapové méteni (v ¢asovych fadach). Etapové méteni se nejvice uziva pravé pii monitoringu
stability objekti, naptiklad svaht (Bitteli a kol. 2004; Monserrat a kol. 2008; Braun 2014;
Blistan a kol. 2016; Eker a kol. 2017; Mayr a kol. 2018 nebo Pan 2018). V tomto Ize spatfit,
ze pravé pro monitoring geotechnickych hazardi ma potencial UAV laserové skenovani
(Moon a kol. 2019). Dale se pouziva pro potieby stavebnictvi, o cemz se zminuje napiiklad

Habib (2008) nebo i jinych odvétvich, zminénych v uvodu této prace.

Pfi procesu méteni (v pfipadé geodézie, metrologie apod.) a sbéru dat je potieba provést
analyzu vSech vstupnich potencidlnich proménnych, se kterymi se nésledné¢ bude pracovat.
Podle Skalouda (2006), Glennieho (2007) 1 Cucciho (2017) je nezbytné pro dosazeni co
nejpiesnéjSiho vysledku 3D modelu vytvofeného z UAV platformy provést fadny post-
processing, a to predevsim s raw daty. Bakule (2016), Yang (2018) nebo Trafina (2018) fesi
danou problematiku piedev§im technicky. Zaméfuji se na proces KF, ktery se snazi feSit
technologicky. Problém spatiuji v synchronizaci mezi IMU jednotkou, GNSS jednotkou, POS
a laserovym skenerem. Tato problematika je tedy spiSe technologického razu a soustfed’uje se
hlavné na jednotlivé hardwarové soucasti UAV skeneru, piedevSim pak na programatorskou

komunikaci mezi IMU/GNSS a POS.
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Autofi Kornus (2003), Habib (2008), Skaloud (2014), Persad (2015) nebo naptiklad Eker
(2017) tesi zptesiovani bodového mracna pomoci kalibrace senzoru. Kalibraci fesi n¢kolika
zpusoby, které jsou ziejmé z predchozich kapitol. Piesto, jak jsem jiz psal v ivodu, neni
technicky ani zddnou normou nastaveno, jaky postup je spravny a je to stale pfedmétem
zajmu a diskuzi. Jelikoz se jedna o pokrocilou uroven zpracovani UAV laserového skenovani,
mnoho firem proto vyuziva primarnich nastaveni softwaru, kde je pouze zékladni slicovani a
provedeni pouze zékladni kalibrace IMU jednotky. Ptipadné pak nevyuziva kalibraci viibec.
Vysledné bodové mracno pouze ocisti a poté jej dale zpracovavaji v CAD nebo jiném
softwaru. Stejny problém je naptiklad s naslednou filtraci bodového mracna pomoci
klasifikace. Mnoho firem, piedevSim kvuli ¢asové uspofe, bodové mra¢no pouze ocisti

analyticky v softwaru a déle nevyuzivaji moZznost klasifikace (Hyyppa a kol. 2020).

Co se tyka kalibrace senzoru, v praci byly pouzity dvé vybrané metody kalibrace
IMU/GNSS senzoru. Prvni metodou bylo rozdéleni bodového mracna na jednotlivé pasy
podle sméru trajektorie letu nehledé na koncepci letu. Tuto metodu pouzivaji napiiklad Habib
(2008) nebo Wang (2010). Druhou metodou bylo rozdéleni past na pii¢né pasy (rovnobézné
naskenované) a pricné pasy (dva na sebe kolmé pasy). Stejnou metodu vyuziva naptiklad

Cucci (2017). Tato metoda je zavisld vzdy jen na zpiisobu provedeni letu.

Analyza a vyzkum byly rozdéleny do tii dil¢ich krokid. V prvnim kroku byly vybrany
kolmé pasy (zde znacené jako kom. 1), dale pticné pasy (kom. 2) a poté vSechny naskenované
pasy. Pasy z kombinace 1 a kombinace 2 byly vybrany z divodu blizkého priletu kolem
objektu trafostanice, na které byla poté provadeéna validace dat. V kazdém jednotlivém kroku
bylo zkouméano sedm mozZnosti kalibrace. Vysledkem pak byla smérodatnd odchylka. Mezi
tyto moznosti byly zvoleny kalibrac¢ni jednotky s ohledem na vyzkum. Jednotlivé kombinace
nastavenych parametrd byly: zadné kalibracni jednotky, jen posun past (x, y, z), jen rotace
past (o, ¢, k), rotace a posun past (x, y, z, o, ¢, x); vZdy nastavené pro kalibraci senzoru
IMU/GNSS. Poté byly provedeny kombinace s provedenou kalibraci IMU jednotky — posun
past, rotace past a kalibrace IMU jednotky, posunu a rotace pasti charakterizujici kalibraci
komunikace IMU/GNSS jednotky. Mimo jiné parametry hledani slicovani spole¢nych ploch
byly nastaveny podle vyrobce; zde se nabizi moznost provedeni vyzkumu, pii kterém by byly

nalezeny nejlepsi parametry, a to je podle vysledku nastaveni kalibrace.

Pro kolmé pésy se u vSech kombinaci zvolenych kalibra¢nich jednotek zvysila piesnost.

Pokud nebyly zvoleny Zadné kalibracni jednotky, byla smérodatna odchylka 0,024 metru. Pfi

67



Diskuze

pouziti kalibra¢nich jednotek IMU a vyrovnéni pomoci past se zvysila pfesnost slicovani na
smérodatnou odchylku 0,015 metru, respektive na smérodatnou odchylku 0,017 metru za
pouziti pouze kalibra¢nich jednotek rotace past. U kolmych past se tedy nepotvrdilo
pocatecni tvrzeni, Ze predevSim posun u kalibrace IMU/GNSS nejvice ovlivni vysledek
kalibrace. Pfi skenovéani kolmych past je vhodné pouzivat kalibraci IMU danou vyrobcem,
jelikoz ptipadné vyrovnani nezvySuje vyslednou piesnost, respektive ji zvySuje pouze
submilimetroveé. Vysledna kalibrace v pfipadé nastaveni vSech kalibracnich jednotek ovSem
potvrdila zvySeni piesnosti kontrolnich bodi. Kornus (2003), Persad (2015) nebo Cucci
(2017) potvrzuji, ze se zvysi piesnost kontrolnich bodd v nadiru trajektorie dvou
naskenovanych past. V nasem piipad¢ se zvysila pfesnost na bodech 9, 12 a 13, a to o 23
milimetra na bod€ 9, o 16 milimetrd a o 15 milimetrd u bod 12 a 13. Pii reziduich skenu
z totalni stanice a pfi maximdlni kalibraci dvou kolmych pésii na stavebnim objektu jsou
nejcetnj$i odchylky ve vytvofeném histogramu 0,03 metru. Cucciho (2017) rozdily na

kolmych pasech jsou podobné, a to primérné okolo 15 milimetra na kontrolnich bodech.

Po kalibraci dvou pti¢nych past se snizila smérodatna odchylka z nekalibrovaného mra¢na
bodl (0,027 metru) ve vSech piipadech na 0,016 metru, respektive na 0,020 metru pouze u
rotace past (pouze IMU/GNSS). Z vySe zminéného je patrné, Ze pii provedeni pouze rotace
pasl snizi pfesnost slicovani bodového mracna. Je ziejmé, ze kalibrace senzoru, ktera je
vypo¢tena z IMU jednotky, je dostaCujici a vliv vyrovnani pasi zde neni patrny. Pfi
porovnani vzdéalenosti na kontrolnich bodech na pti¢nych pasech je nejvétsi reziduum patrné
na bodé 9, a to presné 0,010 metru. Pfesto je zde poté rozdil oproti GNSS méteni 0,075 metru.
Celkové je na porovnani vzdalenosti mezi kalibraci dvou pfi€nych pasti a GNSS méfeni
patrny horsi vliv slicovani. Cucci (2017) zminuje, ze v ptipad€é naskenovani pti¢nych past je
vhodné kazdy jednotlivy pds registrovat na vlicovaci body. Tudiz pro vyssi vyslednou
pfesnost je vhodné plan letu organizovat kolmymi pasy. Z porovnani bodového mracna
z multistanice a z kalibrovaného bodového mracna z pfi¢nych past je zfejmé zhorSeni
vysledkd, kdy nejcetnéjsi odchylka je 0,04 metru. Pii porovnani smérodatnych odchylek
nekalibrovanych bodovych mracen u kolmych a pficnych naskenovanych pasii je zde rozdil
0,003 metru. A pfi porovnani rezidui u obou kombinaci (kolmych a pti¢nych pasti), kdy se u
kolmych pésii zvysila presnost o 16 milimetrii a u naskenovanych ptiénych pasii pouze o 10
milimetrd je zfejmé, s piithlédnutim k smérodatnym odchylkam nekalibrovanych mracen, zZe

pii skenovani na sebe kolmych pasii (kom. 1.) vykazuje leps$i piesnost.
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Z validace dat, kdy se porovnavaji jednotlivé parametry kalibra¢nich dat a model
z fotogrammetrie, vyplyva, ze dopocitana kalibrace IMU senzoru je dostacujici pro zlepSeni
piesnosti vysledného bodového mracna, nehledé¢ na slicovani a vyrovnani naskenovanych
past (presnost IMU/GNSS). U histogramu cetnosti bodl na stavebnim objektu lze spatfit, ze
se zvysila pfesnost pfidani kalibrace IMU senzoru o 0,004 metry. Z porovnani vysledki
kalibrace u vSech naskenovanych pasii je zfejmé, Ze se smérodatnd odchylka u neprovedeni
zadné kalibrace (0,021 metru) snizila pomoci kalibrace senzoru IMU jednotky na 0,018
metru, nehledé¢ na posun nebo rotaci jednotlivych pasi. Persad (2015) zmifuje, ze pokud
nastavil kalibraci IMU/GNSS senzoru, byl vysledek stejny jako v pfipadé manudlniho
vyrovnani parametri kalibrace IMU. Stejné tak pii provedeni pti¢ného fezu lze spatiit, ze se

vysledné bodové mrac¢no slicovalo do jedné plochy (stejné tak i u Habiba, 2008).

Soucasti komentafe vysledkit je hodnoceni provedeni vyzkumu. Price je zaméfena
pfedevSim na hodnoceni vlivu IMU/GNSS jednotky na vyslednou pfesnost bodového mrac¢na.
Pfesto v rdmci nastaveni kalibrace je zvolena metodika piistupu k méfeni. Proto jsou zvoleny
rizné kombinace naskenovanych pasi. V ramci validace, kdy jsou porovnavany odchylky
méfeni GNSS a kalibrovanych bodovych mracen bylo zvoleno hodnoceni vhodnosti
skenovani UAV riznymi sméry letu (kiizové lety). Z tohoto divodu byly v rdmci prace
vybrany kombinace pficnych a podélnych pasti. Proto lze nyni hodnotit vhodnost tohoto
skenovani. Vyzkumem se potvrdilo, Zze pro vyssi presnost vysledného bodového mracna je
vhodné let koncipovat jako skenovani kolmych a pfi€nych smérti. V piipad¢€, Zze se provede
kalibrace IMU jednotky podle doporuceni vyrobce, je mozné dosahnout lepSich vysledki, nez
pokud se let provede pouze jednim smérem. Cucci (2017) upozoriuje, ze neprovede-li se
skenovani vice sméry, je vhodné jednotlivé naskenované pasy registrovat na vlicovaci body.
Validace vysledkti hodnoceni vhodnosti skenovani UAV ve vice smérech byla provedena na
porovnani odchylek na stavebnim objektu, kdy se porovnavad referencni bodové mracno

pofizené multistanici a bodové mracno vytvorené vicero kombinacemi smért letu.

Z provedenych kalibraci, kdy je zohlednéna kalibrace IMU jednotky a kalibrace pomoci
vyrovnani jednotlivych naskenovanych past (IMU/GNSS), vyplyva, Ze kalibraéni jednotky
naskenovanych pasi, které se vyrovnaji pomoci metody MNC, neovliviiuji vyslednou
pfesnost. Pfesnost je zde charakterizovana jako smérodatna odchylka. Kalibrace jednotlivych
parametri byla provedena pro tfi kombinace: pro pficny a podélny smér a poté pro vSechny
naskenované pasy, které byly zméfeny v péti podélnych a péti pticnych pasech. Je ovSem

zfejmé, Ze pii provedeni vyrovnani kalibrace IMU/GNSS senzoru, pomoci naskenovanych
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past, je vice patrny vliv posunu. Rehak (2017) (stejné¢ tak Clausen (2016)) vliv posunu
zminuje a dodava, ze pii kalibraci naskenovanych past praveé vice ovlivituje posun. Taktéz ve
své praci zminuje, ze presnost bodového mra¢na naskenovaného UAV ovliviiuje spise
kalibrace IMU. To znamenad, Ze pro lepsi hodnoceni piesnosti naskenovaného mracna je lepsi

provést kontrolu na kontrolnich a vlicovacich bodech, nez provedenim kalibrace IMU/GNSS.
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Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zhodnoceni provedeni kalibrace IMU/GNSS
UAV. Pro méfeni byl pouzit ptistroj RIEGL miniVUX-1UAV. Zamérem bylo najit vliv
jednotlivych kalibracnich jednotek na kalibraci IMU a GNSS. Pro tento vyzkum byl taktéz
vyuzit pfedpoklad, ze smér trajektorie letu UAV ma vliv na slicovani bodovych mracen
potizenych v jednotlivych pasech. Méfeni probihalo v lokalit¢ Horni Vidim, ve které¢ byla

naskenovéana experimentalni oblast.

Vyzkum byl rozdélen do nékolika casti. V prvni ¢asti byl porovnavan vliv slicovani
mracen pomoci kalibrace na riznych smérech letu. Soucasti vyzkumu bylo uréeni zavislosti
jednotlivych kalibra¢nich jednotek, vCetné kalibrace senzoru IMU/GNSS. V druhé casti
vyzkumu byla provedena podrobna analyza vSech kalibra¢nich parametrii, ve které byly
vSechny parametry z prvniho vyzkumu podrobeny kritickému zhodnoceni, a to rlznymi
metodami. Mezi tyto metody patfilo porovnavani bodovych mracen v zavislosti na objektu
nebo jednotlivém bodu. Validovany byly vysledky vlivu sméru letu i kalibracnich jednotek.
Pro validaci bylo vyuzito méfeni pomoci fotogrammetrie a méfeni pomoci geodetickych

pristroju.

V ramci hodnoceni metodiky sméru letu se potvrdilo, Ze prib¢h letu UAV ma vliv na
vyslednou presnost a slicovani bodového mra¢na. V rtiznych smérech letu (tzv. kiizovém
letu) je vysledné bodové mracno vice presné a lépe slicované, nehledé¢ na provedenou
kalibraci. Proto s ohledem na vysledky doporucuji skenovat laserovym skenerem UAV

ktfizovym letem. Na tento pfedpoklad je diileZité brat ztetel predevs§im pfi tvoreni planu letu.

Z hlediska kalibra¢nich jednotek IMU/GNSS se potvrdil vétsi vliv posunu (posun x, y, z).
Ptesto dle provedenych testii a vyzkumu se nepotvrdilo, ze provedeni kalibrace IMU/GNSS
senzoru ma vyraznéj$i vliv na vyslednou piesnost bodového mracna. Proto neni potieba
zavadet do kalibraci vliv IMU/GNSS jednotky a je mozné pouzit pro vypocet a zptfesnéni
bodového mracna pouze kalibra¢ni prvky dané vyrobcem. Vysledny rozdil v bodovém
mracnu, které je kalibrovano podle vyrobce, se pohybuje pfi zavedeni vyrovnani pomoci

kalibra¢nich jednotek IMU/GNSS v fadu do 1 milimetru ve smérodatné odchylce.
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Problematika laserového skenovani UAV je velmi obsdhld a nabizi nespocet moznych
druhil testi a vyzkumu. Podle soucasné odborné literatury je vSak zatim spiSe dopliikovou
metodou k metodé fotogrammetrie z UAV. Laserové skenovani UAV ma velky potencial
v ramci zpracovani méfeni z této metody k moznostem vytvoreni dalSich metod a vypoctt pro
zptesnéni vysledného bodového mracna, potazmo k vytvoreni velmi kvalitniho 3D modelu.
V priloze této prace prikladam odchylky bodového mracna od GNSS meéfeni pro vSechny

pouzité kombinace.
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Prilohy prace

Kontrolni body — rezidua GNSS a vSech pasi

Vsechny pasy - rezidua [mm]

¢islo bodu 3 7 9 12 13
Nekalibrované bodové mracno 48 43 81 55 48
Kalibrace IMU dana vyrobcem 21 24 64 40 33

Kalibrace IMU/GNSS s pomoci past 19 23 60 33 32
Celkova kalibrace 20 26 61 35 33
bod ¢. 3 - pro vSechny pasy X [mm] | Y [mm] | Z [mm] | Rezidua [mm)]
Nekalibrované bodové mracno 32 25 25 48
Kalibrace IMU dana vyrobcem 12 12 13 21
Kalibrace IMU/GNSS s pomoci pasi 10 11 12 19
Celkova kalibrace 11 11 13 20

Bod €. 3 - vSechny pasy

50
40
30
20 \\
10
0
nezkalibrované kalibrace IMU dand kalibrace IMU/GNSS s celkova kalibrace
vyrobcem pomoci pasl
=X [mm] =Y [mm] Z [mm)]
bod ¢. 7 - pro vSechny pasy X [mm] | Y [mm] | Z [mm] | Rezidua [mm]
Nekalibrované bodové mrac¢no 18 34 19 43
Kalibrace IMU dané vyrobcem 11 17 12 24
Kalibrace IMU/GNSS s pomoci pasi 10 17 11 23
Celkova kalibrace 12 20 12 26
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Bod €. 7 - vSechny pasy

50

40

30
20

Ptilohy prace

\

10

nezkalibrované kalibrace IMU dand kalibrace IMU/GNSS s

celkova kalibrace

vyrobcem pomoci pasl
=X [mm] =———Y[mm] Z [mm]
bod ¢. 9 - pro vSechny pasy X [mm] | Y [mm] | Z [mm] | Rezidua [mm]
Nekalibrované bodové mra¢no 48 49 43 81
Kalibrace IMU dana vyrobcem 37 37 36 64
Kalibrace IMU/GNSS s pomoci pési 36 35 33 60
Celkova kalibrace 37 35 33 61

Bod €. 9 - vSechny pasy

50

40 \

30
20
10

nezkalibrované kalibrace IMU dand kalibrace IMU/GNSS

celkova kalibrace

vyrobcem s pomoci pasu
X [mm] =Y [mm] Z[mm]
bod €. 12 - pro vSechny pasy X [mm] |Y [mm]| Z [mm] | Rezidua [mm]
Nekalibrované bodové mracno 35 32 27 55
Kalibrace IMU dand vyrobcem 28 25 15 40
Kalibrace IMU/GNSS s pomoci pasii | 21 20 15 33
Celkova kalibrace 23 21 16 35
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Bod €. 12 - vSechny pasy

50
40
30 \/___
20
10
0
nezkalibrované kalibrace IMU dand  kalibrace IMU/GNSS s celkova kalibrace
vyrobcem pomoci past
—X [mm] =———Y[mm] Z [mm)]
bod €. 13 - pro vSechny pasy X [mm] | Y [mm] | Z [mm] | Rezidua [mm]
Nekalibrované bodové mra¢no 31 33 16 48
Kalibrace IMU dand vyrobcem 21 22 12 33
Kalibrace IMU/GNSS s pomoci pasi 19 20 16 32
Celkova kalibrace 19 21 16 33
Bod €. 13 - vSechny pasy
50
40
30 \
20 s ———
10
0
nezkalibrované kalibrace IMU dand kalibrace IMU/GNSS s  celkova kalibrace
vyrobcem pomoci past
—X [mm] =Y [mm] Z [mm]
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Kontrolni body — rezidua GNSS a kolmych pasu (kom. 1.)

Kolmé pasy — rezidua [mm]

¢islo bodu 3 7 9 12 13
Nekalibrované bodové mracno 44 30 71 28 31
Kalibrace IMU dana vyrobcem 30 25 50 10 15

Kalibrace IMU/GNSS s pomoci past | 31 35 44 15 15
Celkova kalibrace 32 26 48 12 16

bod €. 3 - pro kolmé pasy X [mm] | Y [mm] | Z [mm] | Rezidua [mm]
Nekalibrované bodové mra¢no 26 30 20 44
Kalibrace IMU dana vyrobcem 19 21 10 30
Kalibrace IMU/GNSS s pomoci past 18 24 9 31
Celkova kalibrace 18 25 10 32

bod ¢. 7 - pro kolmé pasy X [mm] | Y [mm] | Z [mm] | Rezidua [mm]
Nekalibrované bodové mra¢no 20 15 16 30
Kalibrace IMU dana vyrobcem 19 10 12 25
Kalibrace IMU/GNSS s pomoci past 22 22 15 35
Celkova kalibrace 18 8 17 26

bod ¢. 9 - pro kolmé pasy X [mm] | Y [mm] | Z [mm] | Rezidua [mm]
Nekalibrované bodové mra¢no 35 47 40 71
Kalibrace IMU dana vyrobcem 29 34 22 50
Kalibrace IMU/GNSS s pomoci past 26 30 19 44
Celkova kalibrace 30 31 22 48

bod €. 12 - pro kolmé pasy X [mm] | Y [mm]|Z [mm] | Rezidua [mm]
Nekalibrované bodové mra¢no 20 14 13 28
Kalibrace IMU dana vyrobcem 8 5 4 10
Kalibrace IMU/GNSS s pomoci pasi 10 6 9 15
Celkova kalibrace 9 6 4 12

bod €. 13 - pro kolmé pasy X [mm] | Y [mm] | Z [mm] | Rezidua [mm]
Nekalibrované bodové mracno 14 25 13 31
Kalibrace IMU dana vyrobcem 7 12 5 15
Kalibrace IMU/GNSS s pomoci pasi 8 11 6 15
Celkova kalibrace 7 13 6 16
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4 4

Kontrolni body — rezidua GNSS a pri¢nych pasi (kom. 2.)

Pti¢né pasy — rezidua [mm]

¢islo bodu 3 7 9 12 13
Nekalibrované bodové mracno 42 34 96 62 59
Kalibrace IMU dana vyrobcem 30 35 71 31 60

Kalibrace IMU/GNSS s pomoci pasti | 32 36 75 30 58
Celkova kalibrace 32 39 75 30 59

bod €. 3 - pro pti¢né pasy X [mm] | Y [mm] | Z [mm] | Rezidua [mm]
Nekalibrované bodové mracno 30 25 15 42
Kalibrace IMU dana vyrobcem 19 20 11 30
Kalibrace IMU/GNSS s pomoci past 20 22 11 32
Celkova kalibrace 19 23 11 32

bod ¢. 7 - pro pti¢né pasy X [mm] | Y [mm] | Z [mm] | Rezidua [mm]
Nekalibrované bodové mra¢no 17 22 20 34
Kalibrace IMU dana vyrobcem 17 23 20 35
Kalibrace IMU/GNSS s pomoci past 18 20 24 36
Celkova kalibrace 22 23 22 39

bod ¢. 9 - pro pfi¢né pasy X [mm] | Y [mm] | Z [mm] | Rezidua [mm]
Nekalibrované bodové mra¢no 50 55 60 926
Kalibrace IMU dana vyrobcem 42 45 36 71
Kalibrace IMU/GNSS s pomoci past 45 49 34 75
Celkova kalibrace 42 50 36 75

bod €. 12 - pro pfi¢né pasy X [mm] | Y [mm]|Z [mm] | Rezidua [mm]
Nekalibrované bodové mra¢no 39 37 30 62
Kalibrace IMU dana vyrobcem 20 19 15 31
Kalibrace IMU/GNSS s pomoci pasi 18 19 14 3()
Celkova kalibrace 19 17 15 30

bod €. 13 - pro pti¢né pasy X [mm] | Y [mm] | Z [mm] | Rezidua [mm]
Nekalibrované bodové mra¢no 45 35 16 59
Kalibrace IMU dana vyrobcem 50 31 13 60
Kalibrace IMU/GNSS s pomoci pasi 44 34 16 58
Celkova kalibrace 46 33 15 59
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Pouzity software

Pouzity software

Pti zpracovani této diplomové prace byly pouzity tyto softwary:

e Agisoft Metashape
e Atlas DMT

e AutoCAD Map 3D
e (CloudCompare

e (Cyclone 3DR

e (Groma
e Infinity
e POSPac

e RealityCapture
e Riegl RIPROCESS
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Pouzité pristroje

Pti zpracovani této diplomové prace byly pouzity tyto pfistroje:

e Apple iPhone 11 64GB

e Leica GS16

e Leica MS60

e RIEGL miniVUX-1UAV
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