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Abstrakt  

Prostorov§ pŚesnost bodŢ z²skanĨch z leteck®ho laserov®ho skenov§n² je nejv²ce ovlivnŊna 

parametry pouģit®ho GNSS pŚij²maļe, IMU jednotky a parametry vlastn²ho letu. DŢleģitou 

roli hraje pŚesnost tzv. kalibrace, tj. urļen² prvkŢ transformace mezi souŚadnicovĨmi syst®my 

vlastn² skenovac² jednotky, IMU a pozic² f§zov®ho centra GNSS ant®ny. Diplomov§ pr§ce se 

zamŊŚuje na ovŊŚen² pŚesnosti kalibrace IMU/GNSS jednotky. Porovn§v§ geometrickou 

pŚesnost bodov®ho mraļna dosaģenou kalibrac², vyrovn§n²m skenovanĨch p§sŢ a jejich 

kombinac². V experiment§ln² ļ§sti pr§ce jsou vyuģita data poŚ²zen§ skenerem RIEGL 

miniVUX-1UAV ze dvou modelovĨch oblast² ï Horn² Vidimi a Dlouh® Vsi, kter§ se odliġuj² 

jak strukturou krajinn®ho pokryvu, tak pouģitĨmi parametry letu. VĨsledky jsou hodnoceny 

pomoc² smŊrodatnĨch odchylek vzd§lenost² odpov²daj²c²ch si ploch naskenovanĨch v 

rŢznĨch p§sech v surov®m bodov®m mraļnu, pŚ²padnŊ porovn§n²m bodovĨch mraļen 

z²skanĨch jinou metodou. Dalġ² metodou ovŊŚen² je porovn§n² s kontroln²mi body 

zamŊŚenĨmi geodetickĨmi metodami. V r§mci hodnocen² vlivu metod kalibrac² a vyrovn§n² 

p§sŢ nebyla zjiġtŊna ģ§dn§ z§vislost. PŚesnosti tŊchto metod byly srovnateln®, a to i pŚi 

porovn§n² geometrick® pŚesnosti cel®ho bodov®ho mraļna. JedinĨm pŚ²padem vĨraznŊjġ² 

zmŊny geometrie bodov®ho mraļna byl vĨznamnĨ posun nebo rotace okraje naskenovan®ho 

p§su v pŚ²padŊ skenov§n² pod®lnĨch p§sŢ. 
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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. 

An important role is played by the accuracy of the calibration. That is the determination 

of the transformation elements between the coordinate systems of the scanning unit, the IMU 

and the position of the phase center of the GNSS antenna. The diploma thesis is focused 

on verifying the accuracy of the IMU/GNSS unit calibration. It compares the geometric 

accuracy of a point cloud achieved by calibration, alignment of scanned strips and their 

combinations. The experimental part of the work used data obtained by the RIEGL miniVUX-

1UAV scanner from two model areas ï Horni Vidim and Dlouha Ves, which differ both 

in the structure of the land cover and the flight used parameters. The results were evaluated 

by means of standard deviations of the distances corresponding to the areas scanned 

in different bands in the raw point cloud and by comparing the point clouds obtained 

by another method. Another method of verification was comparison with check points 

measured using geodetic methods. No dependence was found in the evaluation of 

the influence of the methods of calibration and alignment of the strips. The accuracies of these 

methods were comparable, even when comparing the geometric accuracy of the whole point 

cloud. The only case of a more significant change in the geometry of the point cloud was shift 

or rotation of the edge of the scanned strip in the case of cross-flights. 
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Seznam pouģitĨch zkratek  

 

ALS   (Airborne Laser Scanning) leteck® laserov® skenov§n² 

BA   (Boresight Angles) paraleln² usazen² stŚedŢ sn²maļŢ IMU/GNSS a LiDARu 

BDS   (BeiDou System) ļ²nskĨ glob§ln² druģicovĨ polohovĨ syst®m 

CAD (Computed-Aided Design/Drafting) poļ²taļem podporovan® 

projektov§n²/kreslen² 

CCD   (Charge-Coupled Device) zaŚ²zen² s v§zanĨmi n§boji (souļ§st d§lkomŊrŢ) 

ĻĐZK  ĻeskĨ ¼Śad zemŊmŊŚickĨ a katastr§ln² 

DGPS (Differential Global Positioning System) diferenci§ln² glob§ln² polohovĨ 

syst®m 

DMT   Digit§ln² model ter®nu  

ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989) evropskĨ terestrickĨ 

polohovĨ syst®m 

GIS   Geografick® informaļn² syst®my  

GLONASS (GLObalnaja NAvigacionnaja Sputnikovaja SistŊma) ruskĨ glob§ln² 

druģicovĨ polohovĨ syst®m 

GNSS  (Global Navigation Satellite System) glob§ln² druģicovĨ polohovĨ syst®m 

GPS   (Global Positioning System) americkĨ glob§ln² druģicovĨ polohovĨ syst®m 

IMU   (Inertial Measurement Unit) inerci§ln² mŊŚic² jednotka 

KF   KalmanŢv filtr  

LA   (Level-Arm offset) vektor rozd²lu stŚedŢ sn²maļŢ IMU/GNSS a LiDARu 

LiDAR  (Light Detenction And Ranging) detekce objektŢ a vzd§lenost² svŊtlem 

MAV    (Micro Aerial Vehicle) mal® bezpilotn² letadlo (syn. RPAS, UAS, UAV) 
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MNĻ   metoda nejmenġ²ch ļtvercŢ 

POS   (Position and Orientation System) syst®m pro pozici a orientaci 

RC   (Radio Control) r§diov® ovl§d§n² 

RPAS  (Remotely Piloted Aircraft Systems) d§lkovŊ pilotovan® letadlov® syst®my 

(syn. MAV, UAS, UAV) 

RTK   (Real-Time Kinematic) kinematickĨ v re§ln®m ļase 

SA   (Strip Adjustment) vyrovn§n² p§sŢ 

S-JTSK  Syst®m jednotn® trigonometrick® s²tŊ katastr§ln² 

TIN   (Triangulated Irregular Network) nepravideln§ troj¼heln²kov§ s²Š 

UAS   (Unmanned Aircraft Systems) bezpilotn² letadlo (syn. MAV, RPAS, UAV) 

UAV   (Unmanned Aerial Vehicle) bezpilotn² letadlo (syn. MAV, RPAS, UAS) 

WGS84  (World Geodetic System 1984) geodetickĨ polohovĨ referenļn² syst®m 
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1. Đvod a c²le pr§ce 

 

V posledn²ch letech doġlo k vĨznamn®mu vĨvoji laserov®ho skenov§n². Laserov® skenov§n² 

je technologie, kter§ umoģŔuje z²skat prostorov§ data z dan®ho ¼zem² v podobŊ mnoģiny 

diskr®tn²ch bodŢ, tzv. bodov®ho mraļna. Jeho pŚednost² je rychlost sbŊru dat a jeho velk§ 

vyuģitelnost napŚ²ļ obory. Jeho aplikace najdeme ve 3D modelov§n² stavebn²ch objektŢ, 

v dokumentaci proveden² skuteļnĨch stavŢ, napŚ²klad staveb, v zamŊŚovac²ch prac²ch pro 

archeology, pro potŚeby vyuģit² GIS, pŚ²rodovŊdn® obory, geotechnickĨ monitoring, pro 

potŚebu tŊģebn²ho prŢmyslu nebo pro potŚebu digitalizace katastru nemovitost². Laserov® 

skenov§n² mŢģeme rozdŊlit do nŊkolika druhŢ: pozemn² (terestrick® ļi statick®), leteck®, 

mobiln² a ruļn². S pŚ²chodem kvadrokopt®r, dronŢ a RC modelŢ je v souļasnosti leteck® 

laserov® skenov§n² jednou z nejprogresivnŊji se rozv²jej²c²ch metod sbŊru dat. Nejv²ce 

se o to zaslouģil rozvoj a pŚedevġ²m finanļn² dostupnost bezpilotn²ch prostŚedkŢ (UAV), 

kterĨmi je laserovĨ skener nesen, spoleļnŊ s rozvojem technologi² a metod zpracov§n² dat 

glob§ln²ch navigaļn²ch druģicovĨch syst®mŢ (GNSS) a inerci§ln²ch navigaļn²ch/mŊŚic²ch 

syst®mŢ/jednotek (INS/IMU). 

PŚi jak®mkoli mŊŚen², a to nejen pŚi laserov®m skenov§n², je dŢleģit§ ot§zka vĨsledn® 

pŚesnosti mŊŚen². Podle pŚesnosti mŊŚen² je moģn® urļit, k jak®mu typu ¼loh je metoda mŊŚen² 

pouģiteln§. Pro urļen² vĨpoļtu prostorov® pŚesnosti bodŢ urļenĨch UAV laserovĨm 

skenov§n²m je potŚeba uv®st z§kladn² pŚ²strojov® vybaven². To sest§v§ z laserov®ho skeneru 

(LiDAR), GNSS jednotky a jednotky IMU. Z vlastnost² tŊchto pŚ²strojŢ lze urļit d²lļ² chyby 

mŊŚen², jeģ n§slednŊ urļ² vĨslednou prostorovou pŚesnost bodu. Mezi tyto d²lļ² chyby patŚ²  

chyba LiDARu, chyba polohy GNSS aparatury a chyba IMU jednotky. PŚi vĨpoļtu 

systematickĨch chyb mŊŚen² je nutn® zohlednit tak® centrum laserov®ho sn²maļe, sn²maļŢ 

IMU a GNSS. StŚedy senzorŢ IMU a GNSS jsou nemŊnn® a nen² potŚeba prov§dŊt jejich 

redukci (IMU jednotka synchronizuje mŊŚen² veliļin gyroskopu a akcelerometru s etapovĨm 

mŊŚen²m GNSS aparatury, vĨsledn§ nepŚesnost synchronizace je velmi mal§, jedn§ se sp²ġe 

o technologickĨ probl®m). Probl®m vĨsledn® pŚesnosti naskenovan®ho bodov®ho mraļna 

nast§v§ pŚi vĨpoļtu vektoru rozd²lŢ stŚedŢ IMU/GNSS jednotky, kter§ je charakterizov§na 

jako jeden senzor a LiDARu, respektive jejich paraleln²ch usazen².  
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Kalibrace (tj. zjiġtŊn² urļit® systematick® chyby) vektoru rozd²lŢ stŚedŢ (orig. level-arm 

offset - LA) a paraleln²ho usazen² (orig. boresight angles - BA) sn²maļŢ IMU/GNSS 

a LiDARu platformy UAV m§ z§sadn² vliv na pŚesnost vĨsledn®ho bodov®ho mraļna. 

Rehak (2017) zmiŔuje, ģe pr§vŊ chyba vektoru rozd²lŢ stŚedŢ a paraleln²ho usazen² tŊchto 

sn²maļŢ m§ nejvŊtġ² vliv na vĨslednou pŚesnost. Pokud tato kalibrace nen² provedena, 

doch§z² k systematickĨm posunŢm a rotac²m jednotlivĨch bodŢ v bodov®m mraļnu v prŢbŊhu 

cel®ho letu a neproveden² t®to kalibrace n§slednŊ velmi ovlivŔuje geometrickou pŚesnost 

naskenovan®ho mraļna. Z§roveŔ autoŚi, jako napŚ²klad Habib (2008), Wang (2010) nebo 

Rehak (2015), kteŚ² se problematikou kalibrace senzorŢ UAV zabĨvaj², se shoduj² na tom, 

ģe prozat²m neexistuje ģ§dnĨ standardn² postup t®to kalibrace. Kaģd§ firma ļi instituce 

m§ vlastn² postup. PŚesto kalibrace vektoru rozd²lŢ a paraleln²ho usazen² sn²maļŢ prob²h§ 

ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ pomoc² vĨpoļtu vyrovn§n²m dle metody nejmenġ²ch ļtvercŢ (MNĻ) 

a vŊtġina softwarovĨch Śeġen² post-processingu UAV laserov®ho skenov§n² pouģ²v§ pr§vŊ 

tuto metodu vĨpoļtu. PŚi vĨpoļtu t®to metody se zpracov§v§ pŚ²m§ georeference do urļit®ho 

souŚadnicov®ho syst®mu. N§slednŊ se vyberou pomoc² zadanĨch krit®ri² body nebo plochy, 

kter® se pomoc² vĨpoļtu MNĻ sl²cuj², pŚiļemģ parametry kalibrace vstupuj² do vĨpoļtu jako 

nezn§m®. O opraven® hodnoty kalibrac² se n§slednŊ pŚepoļ²t§v§ centrum senzoru prom²t§n² 

LiDARu, respektive IMU jednotky. 

Aļkoli se kalibrac² a proveden²m just§ģe chyby vektoru rozd²lŢ stŚedŢ a paraleln²ho 

usazen² sn²maļŢ IMU/GNSS a LiDARu zvĨġ² pŚesnost bodov®ho mraļna, autoŚi jako 

Li (2017) nebo Habib (2008) se snaģ² naj²t metodu, jeģ zajist² nehledŊ na kalibraci vyrovn§n² 

naskenovanĨch geometrickĨch primitiv bodov®ho mraļna. Jednou z metod, kterou vyuģ²vaj², 

je vyrovn§n² naskenovanĨch p§sŢ (orig. strip adjustment - SA), pŚiļemģ sousedn² 

naskenovan® p§sy vyrovn§vaj² na pŚedem definovan® spoleļn® plochy. Podle Habiba (2008) 

nebo tak® Wanga (2010) tato metoda geometricky zpŚesn² vĨsledn® bodov® mraļno a nav²c 

nen² potŚeba vyuģ²vat sloģitĨ postup pŚi pŢvodn² kalibraci. Na tomto m²stŊ se zmiŔuj² 

pŚedevġ²m o matematick® sloģitosti pŚ²m®ho georeferencov§n² pŚi vĨpoļtu kalibrac². Proto 

je moģn® pŚi SA vyrovnat p§sy a n§slednŊ aģ pot® pomoc² vl²covac²ch bodŢ georeferencovat 

bodov® mraļno. Habib (2008) nav²c uv§d², ģe pokud by metoda kalibrac² vektoru rozd²lŢ 

stŚedŢ a paraleln²ho usazen² sn²maļŢ IMU/GNSS byla bezchybn§ a odstranila by veġker® 

systematick® chyby tŊchto senzorŢ, posun a rotace p§sŢ by byla nulov§. 

Hlavn²m c²lem t®to pr§ce je optimalizace postupu zpŚesnŊn² prostorov® polohy d²lļ²ch 

bodŢ bodov®ho mraļna naskenovan®ho v pŚekrĨvaj²c²ch se p§sech, a to zpŚesnŊn²m vĨrobcem 
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danĨch kalibraļn²ch parametrŢ (LA, BA), vyrovn§n²m p§sŢ (SA), popŚ. jejich kombinace. 

V analytick® ļ§sti je statistick® hodnocen², jakĨm zpŢsobem kalibrace nebo SA pŚesnost 

zvyġuj², pŚ²padnŊ nemŊn². Je zkoum§n vliv posunu a rotace jednotlivĨch naskenovanĨch p§sŢ 

na celkovou pŚesnost. D²lļ²m c²lem pak je posouzen² vlivu orientace skenovanĨch p§sŢ 

(pŚ²ļn® a pod®ln® p§sy ï oznaļen² Stocker (2017), s. 355). SouļasnŊ je v pr§ci dotļena 

problematika hled§n² parametrŢ spoleļnĨch ploch sl²cov§n². 

Jelikoģ se jedn§ sp²ġe o technickĨ probl®m, v poļ§tek ¼vodu do problematiky je 

vŊnov§n pŚedevġ²m komponent§m UAV syst®mu pro laserov® skenov§n². Je zde uvedena 

obecn§ terminologie tĨkaj²c² se laserov®ho skenov§n², popis mŊŚen² UAV a samotnĨ 

teoretickĨ z§klad pro vĨpoļet vektoru rozd²lŢ stŚedŢ a ¼hlŢ paraleln²ho usazen² sn²maļŢ 

IMU/GNSS a LiDARu a tak® popis metodiky zpŚesŔov§n² bodov®ho mraļna. Pr§ce vych§z² 

z liter§rn² reġerġe, kter§ se kalibrac² zabĨv§. 

Pro vĨzkum byl pouģit laserovĨ skener RIEGL miniVUX-1UAV a IMU/GNSS typu 

Applanix APX-15 UAV. Jako modelov® ¼zem² byly vybr§ny dvŊ lokality. Prvn² lokalitou byl 

okraj obce Horn² Vidim v okrese MŊln²k a jako druh§ lokalita bylo vybr§no ¼zem² stŚedu 

obce Dlouh§ Ves v okrese Klatovy. Zat²mco skenov§n² prvn² lokality se soustŚed² sp²ġe 

na extravil§n, druh§ oblast se zamŊŚuje na intravil§n obce. Souļ§st² pr§ce je ovŊŚen² vĨsledku 

sl²cov§n² dat pomoc² kontroln²ch bodŢ zamŊŚenĨch GNSS metodou (RTK) a pomoc² vhodnŊ 

zvolenĨch pŚ²ļnĨch ŚezŢ pŚes rŢzn® objekty. V metodick® ļ§sti je pops§n postup a vlastn² 

zpracov§n² jednotlivĨch metod mŊŚen². V dalġ²ch kapitol§ch jsou uvedeny vĨsledky vĨpoļtŢ 

a jejich statistick§ analĨzy. N§slednŊ jsou vĨsledky zhodnoceny a je provedena diskuze.  
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2. ObecnĨ ¼vod do problematiky 

2.1 Charakteristika UAV  

Laserov® skenery vyuģ²vaj² opticko-mechanick® skenovac² sestavy. Pracuj² na principu 

zjiġtŊn² vzd§lenosti mezi senzorem a m²stem, kam dopadne vyslanĨ paprsek. K tŊmto 

skenerŢm mŢģeme zaŚadit skenery nesen® pilotovanĨm letadlem a skenery pŚipojen® na UAV 

platformu (Wehr a kol. 1999, s. 68; Baltsavias 1999b). Vġechny tyto leteck® platformy 

laserovĨch skenerŢ obsahuj² tyto kl²ļov® souļ§sti: laserovou mŊŚ²c² jednotku, opticko-

mechanickĨ skener a Ś²d²c² jednotku (obr. 2.1) (Wehr a kol. 1999; Hyyppa a kol. 2020).  

 

Obr§zek 2.1: Sch®ma um²stŊn² mŊŚic²ch pŚ²strojŢ: laserovĨ skener (CAM), IMU jednotka a DGPS (ANT) 

(Rehak a kol. 2015, s. 26) 

Z§kladem uveden®ho mechanismu je kontroln² monitorovac² a z§znamov§ jednotka 

(POS). Tato jednotka zpracov§v§ ¼daje ze tŚ² pŚ²strojŢ; jedn§ se o mŊŚic² jednotku (laserovĨ 

skener), DGPS (diferenci§ln² GNSS) a IMU jednotku (obr. 2.2) (Rehak a kol. 2015; Li a kol. 

2017). Spojen² komunikace jednotky DGPS a jednotky IMU pomoc² POS se v odborn® 

literatuŚe (Skaloud a kol. 2008; Rehak a kol. 2015 nebo Clausen a kol. 2016) oznaļuje jako 

IMU/GNSS. Kl²ļov® souļ§sti UAV jsou tedy senzory LiDAR a IMU/GNSS (Li a kol. 2019). 

Princip fungov§n² POS jednotky uv§d² napŚ²klad ve sv®m ļl§nku Li (2017). 
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Obr§zek 2.2: Kl²ļov® souļ§sti laserov®ho skeneru UAV (pŚeloģeno: Wehr a kol. 1999) 

 Z§kladn² dŊlen² UAV pŚ²strojŢ je (Jaġek 2018): 

¶ bezpilotn² letouny, 

¶ bezpilotn² vrtuln²ky, 

¶ multikopt®ry, 

¶ vzducholodŊ, 

¶ ostatn². 

 

2.2 LiDAR  

2.2.1 Laserov® d§lkomŊry 

PŚ²stroj vyuģ²vaj²c² laser pro mŊŚen² vzd§lenosti se oznaļuje jako LiDAR. Tyto, ve sv® 

podstatŊ d§lkomŊry, jsou zaloģeny na principu elektronick®ho urļen² d®lky. Vyuģ²vaj² vysl§n² 

elektromagnetick®ho vlnŊn² a odraģen² paprsku do zdrojov®ho centra. Pouģ²vaj² se nejļastŊji 

dva principy mŊŚen² a urļov§n² d®lek: pulsn² urļov§n² d®lky a f§zov® urļov§n² d®lky 

(Rueger 1990; Wehr a kol. 1999).  

V souļasn® dobŊ je nejpouģ²vanŊjġ²m zpŢsobem ve skenovac²ch syst®mech pulsn² 

urļov§n² d®lky. Princip pulsn²ho urļov§n² d®lky je zaloģen na mŊŚen² tranzitn²ho ļasu (obr. 

2.3). Vys²laļ LiDARu vyġle impuls a v t® chv²li zaļne vĨpoļet tranzitn²ho ļasu, kterĨ trv§ 

aģ do zpŊtn®ho pŚijmut² paprsku. Probl®m nast§v§ pŚi vypoļ²t§n² tranzitn²ho ļasu. Pokud 



hōŜŎƴȇ ǵǾƻŘ Řƻ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛƪȅ 

25 
 

je pŚesnost odeļtu ļasu 0,1 ns, je pŚesnost urļen² d®lky 15 mm. Tranzitn² ļas vypoļ²t§vaj² 

metody ļasomŊrn® z§kladny nebo metody ļasomŊrnĨch impulsŢ. VĨhodou tohoto urļov§n² 

d®lky je velkĨ dosah d§lkomŊru (Baltsavias 1999b; Wehr a kol. 1999; Jaġek 2018 cit. Rueger 

1990). Z§kladn² rovnice pro vĨpoļet pulsn²ho urļen² d®lky je (Wehr a kol. 1999 a Jaġek 2018 

cit. Rueger 1990): 

Ὑ  ὧὸ ὸ                 (2.1), 

kde:  R je mŊŚen§ vzd§lenost;  

   c je rychlost svŊtla v prostŚed² mŊŚen²; 

   ὸ je ļas pŚijet² impulsu; 

  ὸ je ļas vysl§n² impulsu. 

 

Obr§zek 2.3: Vlevo ï sch®ma pulsn²ho d§lkomŊru (Jaġek 2018 cit. Rueger 1990); vpravo nahoŚe ï ὃ  

je vyslanĨ sign§l; vpravo dole ï ὃ  je dopoļten² ļasu mezi impulzy (Wehl a kol. 1999) 

F§zovĨ d§lkomŊr mŊŚ² f§zovĨ rozd²l u vyslan®ho sign§lu (obr. 2.4). PŚ²stroj vyġle 

f§zovou vlnu a zpŊt se vr§t² vlna v jin® f§zi. Jelikoģ jsou zn§my parametry modulovan® vlny, 

pŚ²stroj z tohoto rozd²lu dopoļte mŊŚenou vzd§lenost. PŚ²stroje pouģ²vaj² v²ce rŢznĨch d®lek 

vyslanĨch vln, aby byla pŚesnost f§zov®ho domŊrku co nejvŊtġ². StejnŊ jako u pulsn²ho 

urļov§n² d®lek je rychlost paprsku d§na indexem lomu prostŚed². Tento index nejv²ce 

ovlivŔuje teplota, tlak a vlhkost. Ve vŊtġinŊ modern²ch pŚ²strojŢ s d§lkomŊrem si mŢģe 

uģivatel tyto hodnoty nastavit. F§zov® urļen² d®lek vyuģ²vaj² pŚ²stroje, kter® slouģ² k velmi 

pŚesn® pr§ci. NevĨhodou f§zov®ho d§lkomŊru je, ģe j²m nelze mŊŚit kr§tk® vzd§lenosti 

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

Z§kladn² rovnice pro vĨpoļet f§zov®ho urļen² d®lky je (Wehr a kol. 1999): 

Ὑ  ɮ                 (2.2), 
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kde:  R je mŊŚen§ vzd§lenost; 

   c je rychlost svŊtla v prostŚed² mŊŚen²; 

   f je vlnov§ d®lka; 

  ū je mŊŚen§ f§ze vlny (f§zovĨ rozd²l v radi§nech). 

 

Obr§zek 2.4: Vlevo ï sch®ma f§zov®ho d§lkomŊru (Jaġek 2018 cit. Rueger 1990); vpravo nahoŚe ï ὃ  

je vyslanĨ sign§l; vpravo dole ï ὃ  je dopoļten² f§ze vlny (     ) (Wehl a kol. 1999) 

 

2.2.2 Rozm²t§n² laserov®ho paprsku 

Pro laserovĨ skener je charakteristick®, ģe dok§ģe zmŊŚit nŊkolik tis²c bodŢ za minutu. 

KonstrukļnŊ je toto Śeġeno zaŚ²zen²m k rozm²t§n² svazku. VĨrobci laserovĨch skenerŢ 

pouģ²vaj² nŊkolik konstrukļn²ch moģnost² (obr. 2.5) (Wehl a kol. 1999). 

 

Obr§zek 2.5: Skenovac² mechanismy (Wehl a kol. 1999) 

Nejjednoduġġ²m Śeġen²m rozm²t§n² svazku paprsku je rozm²t§n² pomoc² zrcadla. Takto 

vznikne svazek laseru v jedn® rovinŊ. Pokud by bylo pouģito v²ce zrcadel, nastalo 

by vychĨlen² ve v²ce smŊrech. Dalġ² moģnost² je rozm²t§n² prostŚednictv²m optick®ho 

elementu, kterĨ m§ tvar n-¼heln²ku. Tento optickĨ element odr§ģ² paprsky pomoc² sv® rotace 
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(Wehl a kol. 1999; Ġtroner a kol. 2008). Rozm²t§n² svazku paprskŢ lze dos§hnout tak® rotac² 

zdroje z§Śen². Pouģ²v§ se k tomu syst®m motorŢ, kter® jsou um²stŊny vertik§lnŊ 

a horizont§lnŊ. T²mto se svazek paprskŢ vychyluje ve dvou os§ch (Ġtroner a kol. 2008; Jaġek 

2018). Pomoc² CCD senzoru lze rozm²tat svazek ve vĨseļi svŊteln® roviny 

(Ġtroner a kol. 2008; Jaġek 2018). Jednou z dalġ²ch metod rozm²t§n² v laserovĨch skenerech 

je metoda optickĨch vl§ken. LaserovĨ paprsek je prom²t§n do optickĨch vl§ken, kter§ jsou 

uspoŚ§d§na do kruģnice. N§slednŊ se optick® dr§ty rovnaj² do roviny. Motor pŚitom st§le 

rotuje optickĨmi vl§kny, ļ²mģ vznikaj² osciluj²c² rozptĨlen® svazky (Wehl a kol. 1999; 

Ġtroner a kol. 2008). 

 

2.2.3 PŚesnost skenovac²ho syst®mu 

Ned²lnou souļ§st² rozboru skenovac²ho syst®mu je urļen² pŚesnosti laserov®ho skeneru. VlivŢ 

na pŚesnost zmŊŚen®ho bodov®ho mraļna mŢģe bĨt v²cero. Tyto vlivy napŚ²klad 

Ġtroner (2008), Eker (2017), i Jaġek (2018) dŊl² na vnitŚn² a vnŊjġ². Mezi hlavn² vnitŚn² vlivy 

patŚ² pŚesnost urļen² vodorovn®ho a zenitov®ho ¼hlu. K dalġ²m parametrŢm, kter® zasahuj² 

do vĨsledn® pŚesnosti, patŚ² tzv. vlivy systematick®, jeģ nelze odstranit, jelikoģ jsou souļ§st² 

kaģd®ho pŚ²stroje. Lze je eliminovat napŚ²klad vhodnou kalibrac² (Pirasteh a kol. 2016). Vlivy 

chyb mŊŚen² ¼hlŢ a d®lek vġak mŢģeme vyj§dŚit chybovĨm modelem, respektive rozborem 

urļen² polohy bodŢ (Jaġek 2018). Nov§k (1998) nebo Jaġek (2018) odvozuj² rovnici polohov® 

pŚesnosti mŊŚen®ho bodu z prostorov® pol§rn² metody (obr. 2.6).  

 

Obr§zek 2.6: Prostorov§ pol§rn² metoda (Jaġek 2018; s. 16)  

 Rovnice vĨpoļtu souŚadnic (dle Jaġka 2018; kontrola vĨpoļtu Nov§k a kol. 1998): 
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ὼ Ὠ ϽÃÏÓ‫ ϽÓÉÎ ‒ 

ώ Ὠ ϽÓÉÎ‫ ϽÓÉÎ ‒ 

ᾀ Ὠ ϽÓÉÎ ‒             (2.3), 

kde:  d je mŊŚen§ d®lka; 

   ;je mŊŚenĨ vodorovnĨ ¼hel ‫ 

   ‒ je mŊŚenĨ zenitovĨ ¼hel. 

Odvozen² d§le pokraļuje vztahem skuteļnĨch chyb, kter® definuj² souŚadnicovou 

soustavu danou laserovĨm skenerem. Pot® jsou podle z§kona hromadŊn² smŊrodatnĨch 

odchylek vypoļteny odchylky souŚadnic urļovan®ho bodu (viz vĨpoļty Jaġek 2018, s. 25ï26). 

VĨsledn§ rovnice zn²: 

„  „ ὨϽίὭὲ‒ Ͻ „ Ὠ Ͻ„          (2.4), 

kde:  „ je smŊrodatn§ odchylka mŊŚen®ho bodu; 

   „ je smŊrodatn§ odchylka mŊŚen® d®lky; 

     „        je smŊrodatn§ odchylka vodorovn®ho ¼hlu; 

   „        je smŊrodatn§ odchylka zenitov®ho ¼hlu. 

Tato rovnice odpov²d§ pŚesnosti mŊŚen² terestrick®ho laserov®ho skeneru. PŚesto pro 

velmi pŚesn® pr§ce a s ohledem k veġkerĨm vlivŢm mŊŚen² UAV by bylo vhodn® tento 

parametr zohlednit (Gressin a kol. 2012; Li a kol. 2019). 

Jak je uvedeno vĨġe, dalġ²mi parametry, kter® ovlivŔuj² prŢbŊh paprsku laserov®ho 

skeneru, jsou vnŊjġ² vlivy. VĨraznĨm vlivem je prostŚed², kterĨm proch§z² svazek. DŢvodem 

jsou zmŊny indexu lomu, kterĨm proch§z² elektromagnetick® z§Śen². Paprsky pot® nejsou 

pŚ²mkami, ale prostorovĨmi kŚivkami (Wehl a kol. 1999; Baltsavias 1999b). Mezi dalġ² vnŊjġ² 

vlivy patŚ² napŚ²klad vliv geometrie skenovanĨch objektŢ (Jaġek 2018). 
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2.3 IMU/GNSS 

Z§kladn²m pŚedpokladem pro spr§vnou souļinnost LiDARu, IMU a GNSS ant®ny leteck®ho 

laserov®ho skenov§n² je spr§vn§ funkce kontroln², monitorovac² a z§znamov® jednotky 

(POS). Zat²mco laserovĨ skener mŊŚ² vzd§lenost a ¼hly, je potŚeba kvŢli pohybu UAV zn§t 

3D polohu skeneru a n§slednŊ vypoļ²tat 3D polohu bodŢ na zemsk®m povrchu 

(Wahl a kol. 1999; Cucci a kol. 2017). 

GNSS senzor slouģ² k lokalizaci pŚ²stroje. Syst®m prim§rnŊ pracuje v glob§ln²m 

souŚadnicov®m syst®mu (WGS84). GNSS mŢģe vyuģ²vat v souļasn® dobŊ ļtyŚi syst®my: 

GPS, GLONASS, BeiDou a Galileo. Skl§d§ se z kosmick®ho segmentu (druģice), Ś²dic²ho 

segmentu (monitoring druģic a zpracov§n² pomocnĨch dat) a uģivatelsk®ho segmentu 

(pŚij²maļ GNSS). UAV vyuģ²v§ speci§ln² oddŊlenou ant®nu pro GNSS mŊŚen². Ant®na 

je kruhovŊ polarizov§na a mus² bĨt schopna pŚijmout sign§l ze vġech smŊrŢ hemisf®ry. GNSS 

pracuj² na principu d§lkomŊrnĨch syst®mŢ. Pro vĨpoļet polohy je tŚeba zn§t vzd§lenost 

pŚij²maļe od druģice (prot²n§n² z d®lek). Pro zpŚesnŊn² se pouģ²v§ metoda RTK nebo n§sledn® 

zpracov§n² (postprocessing). V Ļesk® republice provozuje s²Š stanic pro korekce GNSS 

(tzv. CZEPOS) ĻĐZK (Ġtroner a kol. 2013; Trafina 2018). 

IMU jednotka vyuģ²v§ akcelerometry a gyroskopy, kter® mŊŚ² odpov²daj²c²m zpŢsobem 

line§rn² a ¼hlov® zrychlen². Jin® fyzik§ln² veliļiny (rychlost line§rn²/¼hlov§ a poloha) jsou 

nejļastŊji urļov§ny integrac² v procesu spojen² IMU a GNSS. IMU jednotka je schopna z²skat 

poļ§teļn² smŊr pohybu mŊŚen²m ve smŊru gravitaļn²ho tahu (zrychlen²). IMU jednotky 

se nav²c vybavuj² magnetometry, kter® zpŚesŔuj² polohu jednotky, a ļidlem okoln²ho tlaku, 

kter® zlepġuje mŊŚen² nadmoŚsk® vĨġky. L®pe vybaven® IMU jednotky tak® obsahuj² vlastn² 

GNSS senzor (bez integrace do vĨpoļtu kontroln², monitorovac² a z§znamov® jednotky) pro 

lepġ² vĨpoļet trajektorie (Cucci a kol. 2017; Trafina 2018; Yang 2018). 

O data z laserov®ho skeneru, IMU a GNSS jednotky se star§ kontroln², monitorovac² 

a z§znamov§ jednotka. Zat²mco data ze skeneru jsou pŚipojena jako nemŊnn§ jednotka 

(pouģij² se pouze souŚadnice spoļten® z pol§rn² metody), GNSS pŚij²maļ registruje v urļit®m 

ļasov®m odstupu polohu pŚ²stroje (form§t souŚadnic x, y, z). IMU jednotka zaznamen§v§ 

gyroskopy a akcelometry rotaci pŚ²stroje. Z parametrŢ GNSS a IMU jednotky se pomoc² 

kalmanova filtru (KF) dopoļ²t§ trajektorie dr§hy UAV (souŚadnice a rotace). K t®to trajektorii 

se pŚipoj² bodov® mraļno z laserov®ho skenu (Skaloud a kol. 2006; Cucci a kol. 2017 

a Trafina 2018).  
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2.4 Pl§n letu 

Samotn® skenov§n² prob²h§ automatizovanŊ, pŚ²padnŊ mŢģe oper§tor nastavit urļit® 

parametry, a to skenovanou oblast (pl§n letu) a hustotu skenov§n². Hustota skenov§n² 

je charakterizov§na jako vzd§lenost sousedn²ch bodŢ v naskenovan®m mraļnu. Hustotu je 

tak® moģn® nastavit jako ¼hlovĨ krok v horizont§ln²m nebo vertik§ln²m smŊru. Dalġ²mi 

parametry, kter® lze nastavit jsou: maxim§ln² nebo minim§ln² mŊŚen§ d®lka ļi maxim§ln² ¼hel 

od nadiru letu (Baltsavias 1999b; Jaġek 2018). 

Pl§n letu se Ś²d² oblast² vybranou pro skenov§n². Pl§n letu UAV je oper§torem stanoven 

pŚed samotnĨm letem. Let je uskuteļŔov§n nad vybranou oblast² a standardnŊ prob²h§ 

v jednom smŊru (obr. 2.7 vpravo). Pro vŊtġ² hustotu bodov®ho mraļna je moģn® k pŚ²ļn®mu 

smŊru pŚidat smŊr pod®lnĨ (obr. 2.7 vlevo). Jakmile je pl§n letu oper§torem zad§n, proces 

skenov§n² a letu je plnŊ automatizov§n. V prŢbŊhu letu jsou naskenovan§ data ukl§d§na 

do pamŊti pŚ²stroje (Persad a kol. 2015; Moudry a kol. 2019).  

 

Obr§zek 2.7: Pl§n letu a pŚ²padn® um²stŊn² vl²covac²ch a kontroln²ch bodŢ (vlevo pŚeloģeno: Cucci a kol. 2017, 

s. 8; vpravo nahoŚe Moudry a kol. 2019; vpravo dole Li a kol. 2019) 

 

Souļ§st² pl§nu letu je rozvrhnut² tzv. vl²covac²ch bodŢ, pŚ²padnŊ bodŢ kontroln²ch 

(obr. 2.8). Je sice moģn® skenovat bez vl²covac²ch bodŢ (pouze za pouģit² registrace IMU 

jednotky), pŚesto pro vŊtġ² pŚesnost jsou vl²covac² body pouģ²v§ny. PŚed samotnĨm letem jsou 

zamŊŚeny pozemn² metodou ï GNSS nebo tot§ln² stanic². Vl²covac² body jsou pouģ²v§ny 

k registraci bodov®ho mraļna do vybran®ho souŚadnicov®ho syst®mu. Kontroln² body jsou 
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body, na nichģ lze kontrolovat pŚesnost geometrie zamŊŚen®ho bodov®ho mraļna pomoc² 

rezidu² mezi bodovĨm mraļnem a zamŊŚenĨm skuteļnĨm stavem. PŚ²padnŊ je lze pouģ²t jako 

kontrolu pŚ²m® georeference (viz n²ģe).   

 

Obr§zek 2.8: Vl²covac² bod ï vlevo ï pouģit² terļe mŊŚen² Nechranick§ pŚehrada; vpravo ï koule pro ¼ļely 

skenov§n² ï lokalita Horn² Vidim 

 

2.5 Zpracov§n² mŊŚen² UAV 

2.5.1 Post-processing 

Proces zpracov§n² dat z laserovĨch skenerŢ (obr. 2.9) se u jednotlivĨch metod, myġleno 

terestrick® skenov§n², UAV skenov§n² nebo ALS skenov§n², m²rnŊ liġ². Zat²mco terestrick® 

skenov§n² prob²h§ pomoc² stanovisek (jedno stanovisko laserov®ho skeneru ï jedno bodov® 

mraļno), pŚi ALS a UAV skenov§n² prob²h§ spojov§n² mraļen pŚi procesu v hlavn² jednotce 

(synchronizace laserov®ho skeneru a IMU/GNSS). Proces zpracov§n² prob²h§ u terestrick®ho 

i leteck®ho skenov§n² podobnŊ (Glennie 2007; Yancho a kol. 2019).  
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Obr§zek 2.9: Proces zpracov§n² leteckĨch laserovĨch dat (pŚeloģeno: Wehl a kol. 1999, s. 79) 

 

2.5.2 PŚ²m® georeferencov§n² 

Prvn² ļ§st² procesu zpracov§n² je pŚ²m§ georeference trajektorie dr§hy UAV, kter§ 

transformuje trajektorii do zvolen®ho souŚadnicov®ho syst®mu. PŚi inicializaci trajektorie 

dr§hy se dopoļ²t§v§ dr§ha UAV na principu transformace polohy GNSS (v urļit®m 

polohov®m syst®mu a ļasu). BŊhem tohoto procesu je br§n zŚetel na vnitŚn² kalibraci (LA  - 

lever-arm offset a BA ï boresight angles viz n²ģe) senzoru IMU/GNSS a LiDARu. 

PŚi kalibraci prob²h§ registrace metodou relativn²ho sl²cov§n² pomoc² pŚekrytu. Tato metoda 

spoļ²v§ v principu hled§n² dvou bodŢ v r§mci dvou mnoģin (pomoc² euklidovsk® vzd§lenosti) 

a porovn§v§n² stŚedn² kvadratick® vzd§lenosti. PŚi vĨpoļtu se vyuģ²v§ napŚ²klad metoda ICP 

(Iterative Closest Point), pŚ²padnŊ i jin® metody (viz Kornus a kol. 2003; Habib a kol. 2008; 

Jaġek 2018 cit. Ġtroner 2008; viz n²ģe LA a BA kalibrace). PŚi Śeġen² georeferencov§n² 



hōŜŎƴȇ ǵǾƻŘ Řƻ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛƪȅ 

33 
 

(registrace dat) je dŢleģit® zm²nit, ģe se jedn§ o sloģitĨ vĨpoļet z dŢvodu zapojen² v²ce 

syst®mŢ souŚadnic. VŊnuj² se j² napŚ²klad Skaloud (2006), Habib (2008) nebo Rehak (2017).  

Laserov® skenery mŊŚ² pomoc² pol§rn² metody. LaserovĨ skener vġak zde, oproti 

pozemn²mu skenov§n², nemŊŚ² zenitovĨ ¼hel. Pol§rn² metodu tak vyj§dŚ²me n§sledovnŊ 

(Li  a kol. 2019): 

ὢ Ὠ ϽÃÏÓ‫  

ὣ Ὠ ϽÓÉÎ‫              (2.5), 

kde:  d je mŊŚen§ d®lka; 

   .je mŊŚenĨ ¼hel ‫ 

Do vĨpoļtu se vkl§daj² ļtyŚi rŢzn® souŚadnicov® syst®my (obr. 2.10). Syst®m 

laserov®ho skeneru (ίὸĠὩὨ ὕ  ὢ ὣ ὤ ), souŚadnicovĨ syst®m IMU jednotky (ίὸĠὩὨ ὕ

 ὢ ὣ ὤ), syst®m m²stn²ho souŚadnicov®ho syst®mu (ίὸĠὩὨ ὕ  ὢ ὣ ὤ) a souŚadnicovĨ 

syst®m WGS84 (ίὸĠὩὨ ὕ  ὢ  ὣ ὤ ). Komunikace GNSS a IMU jednotky zajiġŠuje 

n§klon a smŊr trajektorie pro m²stn² souŚadnicovĨ syst®m. Krom toho GNSS jednotka 

poskytuje zemŊpisnou d®lku, ġ²Śku a vĨġku elipsoidu WGS84 (Rehak a kol. 2017; Li a kol. 

2019). 

 

Obr§zek 2.10: Kalibrace systematickĨch posunŢ a rotac² pomoc² pŚ²m®ho georeferencov§n² (Li a kol. 2019) 

 

VĨpoļet pŚ²m®ho georeferencov§n² je d§n rovnic²: 
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ὴ  Ὑ  ὄȟὒὙ ὶȟὴȟὬ Ὑ •ȟ‖‫ȟ ὸὼȟώȟᾀ ὸ ὄȟὒȟὌ     (2.6), 

 kde:  

p     je polohovĨ vektor v syst®mu WGS84; 

Ὑ     je matice rotace souŚadnicovĨch syst®mŢ mezi LiDARem a IMU 

jednotkou; 

ὸ     je poloha laserov®ho skeneru v souŚadnicov®m syst®mu IMU; 

•ȟ‫ȟ‖   jsou ¼hly BA kalibrace mezi laserovĨm skenerem a syst®mem 

IMU/GNSS; 

ὼȟώȟᾀ   jsou diference mezi laserovĨm skenerem a syst®mem IMU/GNSS (LA 

kalibrace); 

Ὑ    je matice rotace mezi syst®mem IMU a m²stn²m souŚadnicov®m 

syst®mem; 

Ὑ     je matice rotace mezi m²st²m syst®mem a syst®mem WGS84; 

ὸ     je poloha UAV v syst®mu WGS84; 

ὄȟὒȟὌ   jsou zemŊpisn§ ġ²Śka, d®lka a vĨġka nad elipsoidem spoļten® 

z IMU/GNSS jednotky a  

ὶȟὴȟὬ    jsou ¼hly, rychlost a smŊr dan® IMU/GNSS jednotkou 

(Rehak a kol. 2017; Li a kol. 2019; odvozen² je napŚ²klad v Habib a kol. 2011). 

VĨsledkem je registrovan® bodov® mraļno, kter® charakterizuje prostorov® informace 

o skenovan®m ¼zem² ļi objektu (Skaloud a kol. 2008). Souļ§st² vĨstupu jsou tedy 

3D souŚadnice a pŚ²padnŊ dalġ² ¼daje (intenzita odraģen®ho sign§lu, poŚad² odrazu paprsku, 

celkovĨ poļet odrazŢ vyslan®ho sign§lu, ġ²Śka echa apod.). Pokud je laserovĨ skener vybaven 

CCD, je moģn® z²skat barevnou informaci bodŢ. PŚ²padnŊ post-procesingem je moģn® z²skat 

barvu mraļna z externŊ poŚ²zenĨch sn²mkŢ (Wehl a kol. 1999; Jaġek 2018). Jestliģe chce 

uģivatel naskenovan® mraļno d§le registrovat, respektive ho analytickĨmi metodami pŚesnŊji 

transformovat do dan®ho referenļn²ho souŚadnicov®ho syst®mu, je moģn® prov®st 

transformaci (napŚ. Helmertovou sedmiprvkovou transformac²) pŚes vl²covac² body.  
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2.5.3 Đprava dat 

Pro nŊkter® konkr®tn² ¼ļely je moģn® pouģ²t pŚ²mo bodov® mraļno. PŚesto ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ 

je tŚeba zpracovat bodov® mraļno se zŚetelem ke konkr®tn²mu ¼ļelu. Jednou z metod ¼pravy 

a interpretace bodov®ho mraļna je proloģen² mraļna bodŢ geometrickĨmi ¼tvary. VĨhodou 

t®to interpretace je redukce mnoģstv² dat. VĨsledkem pak je 3D model sloģenĨ z geometricky 

definovanĨch tŊles. Takov®to zpracov§n² je moģn® editovat v programech CAD (napŚ. form§t 

BIM 360 pro 3D modely budov) nebo Sketch Up (vizualizace historickĨch objektŢ) apod. 

Tento zpŢsob je vyuģ²v§n pro umŊl® objekty, jako je napŚ²klad interi®r vĨrobn²ch hal 

ļi elektr§ren. Dalġ² moģnou ¼pravou je vytvoŚen² dr§tov®ho modelu. Tento zpŢsob 

je prim§rnŊ urļen pro potŚeby projektantŢ, pŚ²padnŊ architektŢ, jelikoģ hrany objektŢ jsou 

charakterizov§ny liniemi nebo kŚivkami. Dalġ² metodou zpracov§n² jsou troj¼heln²kov® s²tŊ, 

tj. vytvoŚen² meshe nebo TIN. Toto zpracov§n² vych§z² z pŚedpokladu, ģe nelze vytvoŚit 

geometrick§ primitiva (kŚivky, linie apod.). Metoda pracuje na principu ĂDelaunayovy 

triangulaceñ ï algoritmy vypoļ²t§vaj² konstrukci konvexn² ob§lky kolem jednotlivĨch bodŢ. 

VĨsledn® troj¼heln²ky musej² bĨt co nejv²ce rovnostrann® a uvnitŚ kruģnice opsan® nesm² 

leģet ģ§dnĨ dalġ² bod. Tento vĨstup se vyuģ²v§ pŚedevġ²m pro pŚ²rodn² objekty nebo pro 

extravil§n (Jeģek 2015; Krsak a kol. 2016; Jaġek 2018). 

Dalġ² ļ§st² zpracov§n² mŊŚen² je filtrace a ¼prava dat (Yilmaz a kol. 2018). V tomto 

kroku je nutno odstranit nepotŚebn§ data, pŚ²padnŊ chyby mŊŚen² (ġum), tedy napŚ²klad 

zachycen§ auta, chodce ļi chybn® odrazy laserov®ho skeneru. PŚi filtraci je nutno filtraļn²m 

procesem (algoritmus filtrace) odstranit vlivy chyby mŊŚen². V tomto pŚ²padŊ je moģn® takt®ģ 

klasifikovat objekty (Ġtroner a kol. 2008; Walsh a kol. 2013; Jaġek 2018). 

Posledn²m krokem je vizualizace bodov®ho mraļna. Vizualizovat mŢģeme tak® pouze 

bodov® mraļno. Vizualizace prob²h§ pomoc² specializovanĨch programŢ nebo pomoc² 

webov® sluģby. Pr§ci s bodovĨm mraļnem umoģŔuje napŚ²klad open-source program Cloud 

Compare (EDF R&D), RiProcess (RIEGL), Cyclone 3DR (Hexagon) nebo 3D Reshaper 

(Hexagon). Webov§ sluģba potree.org (sluģba github) zase umoģŔuje vizualizace bodovĨch 

mraļek pomoc² webovĨch sluģeb (¼prava v JavaScript). Bodov® mraļno mŢģe bĨt uloģeno 

hned v nŊkolika form§tech (ASCII ï txt, csv; LAS cloud ï las, laz ï komprimovanĨ soubor; 

e57 cloud; ptx cloud; dxf geometry nebo Riegel files ï rds). V pŚ²padŊ vĨstupu textov®ho 

souboru (ve form§tu x, y, z) je moģn® zobrazit bodov® mraļno pomoc² programovac²ch 

jazykŢ nebo MATLABu a Octavu.  
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2.6 Kalibrace laserov®ho skenov§n² UAV 

Pro vŊtġ² pŚesnost zamŊŚen² bodŢ (potaģmo bodov®ho mraļna) je nutno prov®st kalibraci 

(Wehl a kol. 1999). Kalibrac² UAV se rozum² vĨpoļet parametrŢ, kter® zpŢsobuj² 

systematick® chyby. U syst®mu UAV laserov®ho skenov§n² lze chyby rozdŊlit do nŊkolika 

typŢ (Rehak a kol. 2017; Li a kol. 2019): 

¶ chyba laserov®ho skeneru, 

¶ chyba polohy mŊŚen® GNSS aparaturou, 

¶ chyba IMU jednotky, 

¶ chyba vektoru rozd²lŢ stŚedŢ IMU/GNSS jednotky a LiDARu (lever-arm  offset), 

¶ chyba paraleln²ho usazen² stŚedŢ IMU/GNSS jednotky a LiDARu (boresight 

angles).  

 

Obr§zek 2.11: Chyba mŊŚen² laserov®ho skeneru UAV (Li a kol. 2019) 

Tyto chyby zpŢsobuj², ģe mezi body mraļen naskenovanĨch z rŢznĨch smŊrŢ, pŚ²padnŊ 

rŢznĨch p§sŢ existuj² odchylky a nemohou se zcela shodovat (obr. 2.11) (Li a kol. 2019). 

Vzhledem k relativnŊ nemŊnn®mu syst®mu laserov®ho skenov§n², kterĨ vykazuje nepŚesnost 

jako celek (tj. vġechny body zmŊŚen® laserovĨm skenerem maj² pŚibliģnŊ stejnou chybu), 

je potŚeba si uvŊdomit, ģe souļasn® laserov® skenery maj² pŚesnost v Ś§du milimetrŢ. Chyba 

laserov®ho skeneru je pŚedevġ²m zpŢsobena technickĨm charakterem pŚ²stroje. Mezi chyby 

laserov®ho skeneru mŢģeme zaŚadit chybu vnitŚn²ch hodin, vliv atmosf®rick® refrakce, chybu 

urļen² ¼hlu zrcadla nebo chybu geometrie skenovanĨch objektŢ (Jaġek 2018 nebo 

Li a kol. 2019). PŚesto by pro dosaģen² nejlepġ² pŚesnosti bylo moģn® pŚidat i vliv a vĨpoļet 

pŚesnosti laserov®ho skenov§n². Chyby GNSS aparaturou jsou zpŢsoben® pŚedevġ²m 

charakterem letu (napŚ²klad let u vysokĨch budov apod.). Tento vliv lze d§le zapoļ²t§vat 
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do vĨslednĨch kalibrac², lze jej vġak kompenzovat zvolen²m vhodn® letov® hladiny 

(Rehak a kol. 2015; Li a kol. 2019). Chyba IMU jednotky je sp²ġe vŊc² technick®ho r§zu. 

Cucci (2017) zmiŔuje, ģe gyroskopick® mŊŚen² je zat²ģeno pŚedevġ²m chybami odklonu 

a ġumu synchronizace dat. Tyto chyby jsou zastoupeny v cel®m bodov®m mraļnu 

nerovnomŊrnŊ, z§visej² totiģ na vĨġce letu nebo smŊru letu. Pokud jsou dodrģeny urļit® 

standardy letu, v r§mci nichģ je br§n zŚetel na charakter mŊŚen² pomoc² GNSS, lze chyby 

IMU jednotky, GNSS aparatury i LiDARu povaģovat za zanedbateln® (Li a kol. 2019). 

DominantnŊ se pŚesto musej² kalibrovat, podle Wehla (1999), Rehaka (2015) nebo 

Liho (2019), pŚedevġ²m tyto dva parametry: chyba vektoru rozd²lŢ stŚedŢ IMU/GNSS 

jednotky a LiDARu (orig. lever-arm offset) a chyba paraleln²ho usazen² stŚedŢ IMU/GNSS 

jednotky a LiDARu (orig. boresight angles). Tyto zdroje systematickĨch chyb mŊŚen² UAV 

laserov®ho skenov§n² lze matematicky velmi dobŚe spoļ²tat a napravit pomoc² minimalizace 

nesourodost² mraļen bodŢ. 

 

2.6.1 Kalibrace chyby vektoru rozd²lŢ stŚedŢ IMU/GNSS jednotky (lever-arm 

offset) 

Senzory IMU/GNSS a LiDARu jsou na UAV platformŊ pevnŊ instalovan®, jejich stŚedy 

nejsou totoģn®. Vektor rozd²lu jejich stŚedŢ je oznaļov§n jako lever-arm offsets (d§le 

oznaļ²me jako LA kalibraci) (Li a kol. 2019). Toto odsazen² je z²sk§no z konstrukļn²ch 

vĨkresŢ nebo je ihned mŊŚeno po sestaven² UAV platformy. Jedn§ se o tŚi posuny (x, y, z), 

kter® charakterizuj² vektor rozd²lŢ poļ§tkŢ souŚadnicovĨch os senzorŢ (obr. 2.12 poļ§tky 

ὕ a ὕ). Chyby, respektive rezidua z konstrukļn²ho protokolu posunu jsou zanedbateln®. 

PŚesto je lze vypoļ²tat pomoc² metody kalibraļn²ho pole (viz Cucci a kol. 2017 nebo 

Li  a kol. 2019) nebo pomoc² vyrovn§n² MNĻ s BA kalibrac² (viz n²ģe).  
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Obr§zek 2.12: Poloha jednotlivĨch senzorŢ (pŚeloģeno: Li a kol. 2017) 

 

2.6.2 Kalibrace paraleln²ho usazen² stŚedŢ senzorŢ (boresight angles) 

Dalġ²m probl®mem zpŢsobuj²c²m systematickou chybu (viz teorie chyb podle 

Nov§ka a kol. 1998; Skaloud a kol. 2006) je chyba paraleln²ho usazen² stŚedŢ IMU/GNSS 

jednotky a LiDARu (orig. boresight angles; d§le jako BA kalibrace), kter® charakterizuj² 

¼hlovĨ rozd²l jednotlivĨch os LiDARu a IMU. Na rozd²l od odsazen², kde jsou posuny stŚedŢ 

zn§m® z konstrukce UAV platformy (to znamen§ polohou) jednotlivĨch senzorŢ IMU/GNSS 

a LiDARu, paraleln² usazen² stŚedŢ senzorŢ (BA) nelze z konstrukce mŊŚit 

(Stocker a kol. 2017; Li a kol. 2019). T²mto je d§no, ģe BA nelze mŊŚit pŚ²mo a je nutn® 

je spr§vnŊ kalibrovat uģivatelskĨm nastaven²m nebo pomoc² metody nejmenġ²ch ļtvercŢ 

z naskenovanĨch mraļen bodŢ. Jedn§ se tud²ģ o geometrickou kalibraci. Uģivatelsk® 

nastaven² BA (ɤ, ű, ə, orig. roll, pitch, yaw) je proces pokusu a omylu a vyģaduje velkou 

zkuġenost oper§tora. AutoŚi Rehak (2015) nebo Li (2019) uv§dŊj², ģe nejvhodnŊjġ² jsou 

automatizovan® metody kalibrace BA. Po kalibraci senzoru existuje st§le systematick§ chyba, 

ale je vĨraznŊ niģġ². Je tak® nutn® tuto kalibraci opakovat, protoģe se charakterem pŚ²stroje 

ļasovŊ mŊn², to znamen§, ģe nen² stabiln² (Rehak a kol. 2015; Cucci a kol. 2017).    
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Obr§zek 2.13: Pouģit® metody pro kalibraci BA ïVlevo: PŚelety rŢznĨmi smŊry (trajektorie UAV) (pŚeloģeno: 

Cucci a kol. 2017, s. 8); Vpravo: Porovn§n² vhodnosti vyuģit² stadionu a zastavŊn® plochy pro potŚeby kalibrace 

(Skaloud a kol. 2006, s. 52) 

AutomatizovanĨch metod BA kalibrace je nŊkolik (obr. 2.13). Skaloud (2006) zkouġ² 

pro BA kalibraci Śeġen² pomoc² referenļn²ch ploch (jako napŚ. rovinatĨ ter®n, velk® sportovn² 

hŚiġtŊ nebo stadiony a rohy budov). Kalibraci prov§d² z orientace a polohy rŢznĨch rovinnĨch 

ploch a sl²cov§n² jejich absolutn² polohy v polohov®m souŚadnicov®m syst®mu. Rehak (2015) 

vyuģ²v§ pro velmi pŚesnou kalibraci senzoru kalibraļn² pole na mal®m prostoru. Tuto BA 

kalibraci senzoru IMU/GNSS prov§d² na rovn® stŚeġe stavebn²ho objektu o rozmŊrech 

10 Ĭ 10 metrŢ. Body kalibraļn²ho pole a ant®na UAV mohou bĨt pro tuto metodu zamŊŚeny 

tot§ln² stanic² (Rehak a kol. 2015). Li (2019, cit. Filin 2003 a Kornus a kol. 2003) zmiŔuje 

metodu, kter§ je zaloģena na hled§n² povrchŢ, jeģ jsou v²ce odraziv®, a podle tŊchto povrchŢ 

n§slednŊ pomoc² MNĻ vypoļ²t§v§ BA kalibraci. Podm²nka pro vĨpoļet BA kalibrace pomoc² 

MNĻ je n§sleduj²c². Souļet zbytku ļtvercŢ u hledanĨch ploch mus² bĨt co nejmenġ²: 

В ὠὠ. 

 

2.6.3 Vliv jednotlivĨch kalibraļn²ch parametrŢ 

Dalġ² ļ§st² vĨpoļtu pŚi kalibraci BA je vliv jednotlivĨch parametrŢ (Skaloud a kol. 2006). 

Je samozŚejm®, ģe nejvŊtġ² vliv pŚi skenov§n² UAV platformou m§ nastaven² letov® vĨġky. 

Li (2019) zmiŔuje, ģe pozemn² nebo mobiln² skenov§n² m§ pŚedpoklad vŊtġ² hustoty 

naskenovan®ho mraļna bodŢ. Proto je vhodn® let UAV koncipovat tak, aby byla letov§ vĨġka 

co nejniģġ². S t²mto souvis² chyba skenov§n² ï pŚesnost naskenovan®ho bodu se zvĨġ² 

dlouhĨm dosahem skenov§n². 



hōŜŎƴȇ ǵǾƻŘ Řƻ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛƪȅ 

40 
 

 

Obr§zek 2.14: Vlevo ï souŚadnicov® osy IMU a LiDARu, Vpravo - posuny x, y, z a rotace ɤ, ű, ə v centru 

sn²maļe (Vlevo upravenĨ Li a kol. 2019; vpravo Tu a kol. 2018) 

 Pro vĨpoļet dominantn²ho vlivu jedn® z kalibraļn²ch jednotek je nutn® si definovat 

chybovĨ vektor IMU jednotky v dŢsledku BA a LA (obr. 2.14). Vznikne rovnice 

(Li  a kol. 2019): 

π Ὠ‖ Ὠ‫
Ὠ‖ π Ὠ•
Ὠ‫ Ὠ• π

ὢ
ὣ
ὤ

 
π Ὠ‖ Ὠ‫
Ὠ‖ π Ὠ•
Ὠ‫ Ὠ• π

Ὑ
ὢ
ὣ
π

                (2.7), 

kde Ὑ  je matice rotace. 

Z charakteristiky uloģen² senzorŢ na UAV platformŊ je rotaļn² osa (Z) subsyst®mu 

L laserov®ho skeneru kolm§ k svisl® ose. Osa X laserov®ho skeneru L je rovnobŊģn§ 

s osou Z u subsyst®mu I (IMU jednotka). Tud²ģ lze aproximovat ¼hel jako 90 Á ‫ 

a ‖ aproximujeme 90 Á. Pot® lze odvodit rovnici (Li a kol. 2019): 

π ὤ ὣ
ὤ π ὢ
ὣ ὢ π

Ὠ•
Ὠ‫
Ὠ‖

 

π ὢ ὣÃÏÓ•
ὢ π ὣÓÉÎ•

ὣÃÏÓ• ὣÓÉÎ• π

Ὠ•
Ὠ‫
Ὠ‖

               (2.8). 

Aproximace ¼hlŢ je pouģita proto, ģe skenovac² rovina je t®mŊŚ kolm§ ke smŊru letu. 

Skaloud (2006) nebo Li (2019) uv§dŊj², ģe diferenci§l ¼hlu ‖ zpŢsobuje mnohem menġ² 

vychĨlen² neģ ¼hly • a Proto doch§z² u kalibraļn² jednotky ¼hlu ‖ k obt²ģn®mu urļen² .‫ 

pomoc² metod pŚekrytu naskenovanĨch p§sŢ; jinak Śeļeno, pr§vŊ ¼hel ‖ je nejv²ce zat²ģen 

na velkou zmŊnu u naskenovanĨch sad mŊŚen², a proto ho nen² moģn® v r§mci vĨpoļtu 

globalizovat (viz Li a kol. 2019). Li (2019) d§le z t®to vĨsledn® rovnice odvozuje, ģe pŚi 

kalibraci LA platformy UAV je naopak velmi malĨ vliv souŚadnice Z. 
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Dalġ²mi vlivy, kter® mohou vĨraznŊ ovlivnit pŚesnost naskenovan®ho mraļna bodŢ, 

jsou, jak je Śeļeno vĨġe, systematick® chyby polohy GNSS jednotky. Jedn§ se pŚedevġ²m o 

prŢbŊh letu, kdy mohou napŚ²klad vysok® budovy negativnŊ ovlivnit pŚesnost GNSS 

aparatury. V protokolu mŊŚen² by v tomto smŊru mŊla bĨt zm²nŊna pŚesnost GNSS pozice 

(PDOP). Dalġ² chybou, kter§ se negativnŊ projevuje na pŚesnosti a vĨraznŊ ji sniģuje je rychl® 

otoļen² UAV (Habib a kol. 2008; Li a kol. 2019). 

 

2.6.4 VĨpoļet modelu vyrovn§n²  

Pro vĨpoļet BA a LA1 kalibrace se vyuģ²v§ vĨpoļet pomoc² MNĻ. Z§kladn²mi parametry 

kalibrace BA a LA jsou tŚi ¼hly rotace (ɤ, ű, ə), vektor tŚ² posunŢ (ὸȟὸȟὸ) a mŊŚ²tko 

m (mŊŚ²tko nŊkteŚ² autoŚi opom²jej²). Tyto prvky tvoŚ² sedmiprvkovou konformn² 

transformaci, pŚi kter® se body z mnoģiny Ὓ transformuj² do mnoģiny Ὓ. Tato transformace 

minimalizuje vzd§lenost k mnoģinŊ Ὓ. Vzd§lenost bodu l  ɴὛ od roviny (P, Q, R) Ṓ Ὓ 

je d§na rovnic²: 

Ὀ  
ȿϽ Ͻ Ͻ ȿ

Ѝ
               (2.9), 

kde ὥȟὦȟὧȟὨ jsou funkc² ὖὼȟȟώȟᾀ , ὗὼȟȟώȟᾀ  a Ὑὼȟώȟᾀ  (Habib a kol. 2008; 

Wang a kol. 2010). 

Pro hled§n² lok§ln²ho minima je nyn² potŚeba aproximovat vzd§lenost D. Pouģijeme 

TaylorŢv rozvoj 1. Ś§du. 

Linearizace dle Wanga (2010) (tak® Nov§k a kol. 1998: Ăvyrovn§n² mŊŚen²ñ a Skaloud a 

kol. 2006): 

Ὀ ͯ Ὀ  Ў‫  Ў•  ῳ‖ ῳὸ  ῳὸ ῳὸ  ῳά          (2.10), 

kde Ὀ  je poļ§teļn² odhad vzd§lenosti D danĨm nevyrovnanĨmi parametry 

Ў.‫ȟЎ•ȟῳ‖ȟῳὸȟῳὸȟῳὸ a ῳά  

Definujeme V, jeģ je rozd²lem mezi aproximovanou vzd§lenost² Ὀ a skuteļnou 

vzd§lenost² D: 

                                                 
1 Skaloud (2006) uv§d², ģe se do modulu vyrovn§n² vkl§daj² zn§m® hodnoty LA kalibrace dan® vĨrobcem 

nebo hodnoty z pŚedchoz²ho vyrovn§n². Tyto hodnoty se n§slednŊ pŚepoļ²taj² n§slednĨm vyrovn§n²m. 
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Ὀ  Ὀ  ὠ                              (2.11), 

kde V je Śeġen² vyġġ²ho Ś§du Taylorova rozvoje.  

V iteraļn²m procesu je to vģdy derivace vyġġ²ho Ś§du, neģ je Ś§d pŚi vĨpoļtu Ὀ. 

VĨsledkem je diference nevyrovnanĨch parametrŢ. PŚi dalġ²m kroku pŚedpokl§d§me nulovĨ 

posun vypoļtenĨch povrchŢ. Poloģ²me proto D = 0. N§slednŊ mŢģeme zapsat: 

ὠ  Ὀ  Ў‫  Ў•  ῳ‖ ῳὸ  ῳὸ ῳὸ  ῳά          (2.12). 

Takto vĨpoļet prob²h§, kdyģ rovnice 2.12 je rovna bl²zk® nule. N§slednŊ spoļteme 

vektor rezidu²: 

ὠ ὒ ὃὢ                              (2.13), 

 kde A je matice pl§nu (jednotliv® derivace nevyrovnanĨch promŊnnĨch), V je vektor 

 rezidu², L je vektor mŊŚen² a X je vektor oprav (Skaloud a kol. 2006). 

Podle Skalouda (2006) je oprava mŊŚ²tka zanedbateln§, proto ho lze z vĨpoļtu vylouļit 

(nalezen® plochy sl²cov§n² jsou vŊtġinou velmi mal® oproti skenovan® oblasti). Pro vĨpoļet 

smŊrodatn® odchylky vyuģijeme vĨpoļtu stŚedn² chyby nezn§mĨch. Nejprve je nutno 

definovat vektor vyrovnanĨch mŊŚen²: 

ὒ ὒ ὠ                               (2.14), 

 kde ὒ je vektor opravenĨch mŊŚen². 

N§slednŊ vyuģijeme line§rn²ho zobrazen² (Wolf a kol. 1997; Hampacher a kol. 1997; 

Li  a kol. 2019): 

ὢ  ὃὃ ὃὒ                               (2.15) 

 a pot® odvod²me: 

В  ὃὃ ὃ ὃ ὃὃ  ὃὃ                          (2.16) 

 Dostaneme kovarianļn² matici nezn§mĨch: 

В  

„ Ễ „

ể Ệ ể
„ Ễ „

                                      (2.17) 
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 ʉ dle postupu Wolfa (1997); Skalouda (2006) nebo Habiba (2008). Na diagon§le 

se nach§zej² smŊrodatn® odchylky jednotlivĨch parametrŢ. N§slednŊ spoļteme 

smŊrodatnou odchylku, a to pomoc² vektoru rezidu² a matice pl§nŢ (vektor oprav, v ļeġtinŊ 

viz Hampacher a kol. 1997): 

ὺ ὃὢ ὒ (ὺ ὃὼ ὰ viz Hampacher a kol. 1997)             (2.18). 

 Pot® vypoļteme smŊrodatnou odchylku (Akca a kol. 2006): 

„                                  (2.19). 

 Tento iteraļn² vĨpoļet se provede pro p ï bodŢ a q ï ploch. N§slednŊ mŢģeme odvodit 

(Skaloud a kol. 2006): 

Podm²nky:   m = p 

Nezn§mĨch:   u = 6 + 6q 

MŊŚenĨch veliļin:  n = 6n 

StupnŊ volnosti:  r = p ï 4 ï 3q 

 

2.7 Vyrovn§n² naskenovanĨch p§sŢ (strip adjustment) 

Nez§visle na kalibraci LA i BA je pŚi laserov®m skenov§n² UAV br§n zŚetel na dosaģenou 

vĨslednou pŚesnost naskenovan®ho bodov®ho mraļna. Kalibrace LA i BA vĨslednou pŚesnost 

zvĨġ². NapŚ²klad Li (2019) zmiŔuje pŚesnost kalibrovan®ho bodov®ho mraļna smŊrodatnou 

odchylkou od 3 cm (zlepġen² v Ś§du jednotek centimetrŢ). Kaģdop§dnŊ kalibrace LA i BA 

systematickou chybu zcela neeliminuje (Habib a kol. 2008).  

 Pro zpŚesnŊn² pŚesnosti bodov®ho mraļna se po proveden² kalibrac² mŢģe vyuģ²t 

nŊkolika metod. Mnoz² autoŚi (Gruen a kol. 2005; Skaloud a kol. 2006; Habib a kol. 2008 

nebo Wang a kol. 2010) se zamŊŚuj² na princip rozdŊlen² bodov®ho mraļna na tzv. p§sy (orig. 

strip adjustment d§le oznaļ²me jako SA; obr. 2.15). Ty n§slednŊ mezi sebou vyrovn§vaj². 

Vosselman (2001) popisuje jednotliv® kroky Ăstrip adjusmentñ takto: 

¶ MatematickĨ model pro deformaci naskenovanĨch p§sŢ, 

¶ VĨbŊr ploch sl²cov§n², 
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¶ StochastickĨ model (MNĻ s Gauss-MarkoffovĨm modelem), 

¶ Kontrola dvou pŚekrĨvaj²c²ch se p§sŢ. 

 

Obr§zek 2.15: Strip adjustment ï naskenovan® plochy, ģlutŊ jsou oznaļeny kontroln² body (upravenĨ a 

pŚeloģenĨ Habib a kol. 2008) 

 Princip rozdŊlen² a vyrovn§n² p§sŢ se snaģ² minimalizovat rozd²ly jednotlivĨch 

naskenovanĨch p§sŢ pro danĨ transformaļn² model. Pracuje na b§zi vyrovn§n² metodou 

nejmenġ²ch ļtvercŢ (podobnŊ jako BA a LA kalibrace). Metoda vz§jemnŊ jednotliv® 

naskenovan® p§sy posouv§ (souŚadnice x, y, z) a rotuje (ɤ, ű, ə). Tyto parametry jsou pro 

kaģdĨ jednotlivĨ p§s rozd²ln®. Jednotliv® p§sy se transformuj² na nalezen® plochy 

(Habib a kol. 2008). Plochy jsou hledan® oper§torem a jsou voleny na z§kladŊ charakteru 

skenovan®ho ¼zem² (Wang a kol. 2010 viz n²ģe). Akca (2006) zav§d² do vĨpoļtu vyrovn§n² 

metody nejmenġ²ch ļtvercŢ Gauss-MarkoffŢv model pro eliminaci vĨraznĨch hodnot 

ve vektoru rezidu². Tento vĨpoļet z²sk§v§ relativnŊ objektivn² odhad minim§ln²ho rozptylu 

pro nezn§m® parametry. StejnŊ tak Habib (2008) nebo Wang (2010) zav§dŊj² do vĨpoļtŢ 

MNĻ robustn² metodu, jeģ zpŚesŔuje sl²cov§n² naskenovanĨch p§sŢ. Dalġ² moģnou variantou 

vyrovn§n² p§sŢ jsou dle Wehla (1999) nebo Cucciho (2017) pŚelety rŢznĨmi smŊry. 

Stocker (2017) uv§d², ģe pr§vŊ tyto kŚ²ģov® lety zvĨġ² vĨslednou pŚesnost sl²cov§n² 

naskenovanĨch bodovĨch mraļen. Chen (2021) v tomto pŚ²padŊ upŚesŔuje, ģe nez§vis² 
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na smŊru letu, ale pŚedevġ²m na pod²lu pŚekryt®ho naskenovan®ho ¼zem² (obr. 2.16). Tak® 

zmiŔuje (t®ģ Stocker a kol. 2017), ģe u vyrovn§n² pomoc² SA je ģ§douc² omezit ¼hel 

skenov§n² do 40 Á od trajektorie letu. 

 

Obr§zek 2.16: PŚekryt² p§sŢ a omezen² ¼hlu naskenovan®ho bodov®ho mraļna (upravenĨ Chen a kol. 2021) 

 K jin®mu z dalġ²ch principŢ a pŚ²stupu k SA se stav² Bretar (2004). Na rozd²l od vĨġe 

zm²nŊnĨch autorŢ se zamŊŚuje na tzv. referenļn² plochu (obr. 2.17). Bretar (2004) naskenoval 

jeden smŊr letu se stejnou trajektori² hned nŊkolikr§t. Tyto naskenovan® p§sy si vybral jako 

referenļn² a pomoc² afinn²ch transformac² naskenovan§ mraļna bodŢ z kŚ²ģovĨch letŢ 

natransformoval na tyto referenļn². 

 

Obr§zek 2.17: Strip adjustment ï vyrovn§n² datov® referenļn² plochy (upravenĨ a pŚeloģenĨ Bretar a kol. 2004) 
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2.8 Parametry hled§n² spoleļnĨch ploch 

V souvislosti s vyrovn§n² pomoc² p§sŢ je potŚeba zm²nit hled§n² ploch pro sl²cov§n² 

(orig. Ăpatchñ). Na rozd²l od BA kalibrace, kter§ vyuģ²v§ pro vĨpoļet kalibrace vġechna 

naskenovan§ data, vyrovn§n² pomoc² p§sŢ se zamŊŚuje pŚedevġ²m na p§sy, kter® se nach§zej² 

vedle sebe, respektive maj² dostateļnĨ pŚekryt (viz obr. 2.15) (Wang a kol. 2010; 

Chen a kol. 2021). Pro korespondenci dvou sousedn²ch naskenovanĨch p§sŢ nejsou nastaveny 

univerz§ln² parametry. Tyto parametry jsou z§visl® pŚedevġ²m na charakteru naskenovan®ho 

¼zem². Jak zmiŔuje Vosselman (2001) je dŢleģit® vz²t v potaz, kde je skenov§n² uskuteļnŊno 

a jak§ je pŚedevġ²m hustota naskenovanĨch bodŢ. Hustota bodŢ by mŊla bĨt br§na na zŚetel 

pŚi rozhodov§n² vĨbŊru korespondenļn²ch ploch. Li (2017) zmiŔuje, ģe pro kaģdou 

naskenovanou sadu dat je vhodn® zvolit jinĨ pŚ²stup k ploch§m sl²cov§n² a pro kaģd® 

jednotliv® mŊŚen² si preciznŊ definovat parametry hled§n² spoleļnĨch ploch sl²cov§n².  

 Mezi parametry hled§n² spoleļnĨch ploch sl²cov§n² patŚ² (Rieger a kol. 2008): 

¶ r§dius hledanĨch bodŢ, 

¶ ¼hlov§ tolerance, 

¶ maxim§ln² vzd§lenost norm§ly dvou hledanĨch ploch.  

 

Obr§zek 2.18: Strip adjustment ï hled§n² ploch sl²cov§n² (Rieger a kol. 2008) 
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 Tyto parametry jsou urļuj²c² pro hled§n² ploch pro sl²cov§n² pomoc² vyrovn§n² 

naskenovanĨch p§sŢ. Zat²mco hled§n² v poloze urļuje velikost hledan® plochy, ¼hlov§ 

tolerance urļuje maxim§ln² sklon roviny. Tento parametr je vyuģ²v§n z dŢvodu hled§n² 

napŚ²klad stŚech domŢ. Maxim§ln² vzd§lenost norm§ly plochy zase urļuje, o kolik mohou bĨt 

jednotliv® hledan® plochy od sebe vĨġkovŊ vzd§leny, tedy vzd§lenost pod®l norm§l hledanĨch 

ploch. V z§sadŊ se tud²ģ jedn§ o definov§n² dvou ploch ve dvou p§sech, jeģ maj² bĨt stejn® 

(Akca a kol. 2006; Riegel a kol. 2008). PŚesnost sl²cov§n² dvou ploch definuje Rieger (2008) 

jako: 

„
В

                            (2.20), 

kde  Ὠ ὖ ὖ Ͻὲᴆ  a  Ὠ ὖ ὖ Ͻὲᴆ (viz obr. 2.18). 

 Li (2017) zmiŔuje jeġtŊ definov§n² pole pro hled§n² ploch (orig. Ăplane searchingñ), 

kde se definuje velikost jednotlivĨch ploch (tj. napŚ. minim§ln² poļet bodŢ jedn® plochy 

apod.). 

 Sl²cov§n² pomoc² ploch vġak nen² jedinou metodou. Li (2017) nebo Junior (2019) 

uv§dŊj² tŚi metody korespondence dat, kter® se standardnŊ pouģ²vaj² pŚi SA: 

¶ plocha a plocha (orig. Ăpatch-to-patchñ pops§no vĨġe), 

¶ bod a plocha (orig. Ăpoint-to-patchñ), 

¶ bod a bod (orig. Ăpoint-to-pointñ).  

 Pro tuto pr§ci pr§vŊ uveden® metody korespondence naskenovanĨch p§sŢ vġak 

neuvaģujeme, a proto ani nejsou v teoretick® ļ§sti pops§ny (o metod§ch korespondence 

se v²ce zmiŔuje Bang a kol. 2008 popŚ. Rieger a kol. 2008). Softwary (napŚ²klad RiProcess) 

vyuģ²vaj² oznaļen² ploch sl²cov§n² jako Ătie pointsñ (zde nen² analogie s metodou 

fotogrammetrie). Jelikoģ hled§n² spoleļnĨch prvkŢ ve dvou naskenovanĨch p§sech vĨraznŊ 

ovlivŔuje vĨslednou pŚesnost, moģnost², jak hledat korespondenc², je mnoho. Dalġ² metodu 

zmiŔuje napŚ²klad Skaloud (2006), kterĨ hledal jedineļn® plochy sl²cov§n² (orig. Ăplanar 

patchesñ), kdy si zvolil napŚ²klad stŚechu budovy a podle ploch z jednotlivĨch bodovĨch 

mraļen hledal optim§ln² posun a rotaci jednotlivĨch p§sŢ.  
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2.9 OvŊŚen² pŚesnosti  

Samostatnou kapitolou tĨkaj²c² se kalibrace senzoru UAV je ovŊŚen² vĨsledku. K validaci 

vĨsledku kalibrace mŢģeme pŚistupovat dvŊma zpŢsoby. Prvn²m zpŢsobem je praktickĨ 

pŚ²stup, pŚi nŊmģ se nad urļitĨm objektem udŊl§ pŚ²ļnĨ Śez (obr. 2.19). Tento zpŢsob m§ vġak 

svoje ¼skal². Z§vis² pŚedevġ²m na rozmanitosti skenovan®ho objektu. Nen² vhodnĨ pro 

objekty, kde je velkĨ naskenovanĨ ġum, napŚ²klad pro lesn² porost. Naopak je vhodnĨ pro 

z§stavbu, u n²ģ je moģn® porovn§vat stavebn² objekty (Habib a kol. 2008; Wang a kol. 2010).  

 

Obr§zek 2.19: PŚ²ļnĨ Śez ï pŚed kalibrac² a po kalibraci senzoru ï praktickĨ pŚ²stup (vlevo: Wang a kol. 

2010; vpravo: Habib a kol. 2008; dole: Li a kol. 2019) 

 DruhĨ zpŢsob validace dat je analytickĨ ï na kontroln²ch bodech jsou mŊŚena rezidua 

dvou mŊŚen². Kontroln² body jako validaci vyuģ²v§ mnoho autorŢ (viz Habib a kol. 2008; 

Rehak a kol. 2013; Grigillo a kol. 2018; Urban a kol. 2018 nebo Zieher a kol. 2019). ZpŢsob 

mŊŚen² dvou rezidu² je zaloģen na geometrick®m rozloģen² objektŢ mŊŚen². Je to stejnĨ 

analytickĨ zpŢsob jako pŚi kalibraci senzoru, ovġem s t²m rozd²lem, ģe diference nejsou 

v r§mci ploch, ale bodŢ. Tyto body mohou bĨt zamŊŚeny geodetickou metodou 

(Blistan a kol. 2016; Koska a kol. 2017) nebo mohou bĨt urļeny druhĨm bodovĨm mraļnem 

(Urban a kol. 2018). VĨpoļet vych§z² z pŚedpokladu: 

Ў  Ў Ў Ў  .                           (2.21), 

 kde Ў , Ў  a Ў  jsou rozd²ly souŚadnic dvou rozliġovanĨch bodŢ (Urban a kol. 2018). 
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  MŢģeme tak spoļ²tat stŚedn² kvadratickou odchylku a smŊrodatnou odchylku. StŚedn² 

kvadratick§ odchylka se spoļte (Koska a kol. 2017; Urban a kol. 2018): 

ὙὓὛὉ 
В

                              (2.22) 

 a smŊrodatn§ odchylka: 

„  
В Ӷ

                             (2.23). 

Tento postup je analyticky stejnĨ jako pŚi vĨpoļtu kalibrace senzoru. V tomto pŚ²padŊ 

jsou vġak porovn§v§ny body, nikoli plochy (odvozen² viz Urban a kol. 2018). StejnŊ jako lze 

porovn§vat a urļovat vz§jemnou geometrii bodŢ v bodov®m mraļnu, tak lze porovn§vat dvŊ 

mraļna (Urban a kol. 2018). Je moģn® porovn§vat dvŊ mraļna zmŊŚen§ nez§visle na sobŊ ï 

jeden pŚ²stroj a dvŊ nez§visl§ mŊŚen² (napŚ. Habib a kol. 2008). Nebo je moģn® porovn§vat 

dvŊ bodov§ mraļna z²skan§ rozd²lnou metodou ï UAV a pozemn² skener (Elsner a kol. 2018), 

UAV a TLS (Baltsavias 1999a), UAV a fotogrammetrie (Blistan a kol. 2016) (obr. 2.20).  

 

Obr§zek 2.20: NahoŚe: VĨġkov§ rezidua dvou vybranĨch naskenovanĨch mraļen (Urban a kol. 2018, s. 334); 

dole: PŚ²ļnĨ profil a rozd²ly tŚ² naskenovanĨch mraļen (Koska a kol. 2017) 
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3. Z§jmov® ¼zem² a pouģit§ data 

3.1 PouģitĨ pŚ²stroj 

Pro statistick® zhodnocen² pŚesnost² kalibrac² UAV a jinĨch metod zpŚesŔov§n² bodov®ho 

mraļna byl pouģit pŚ²stroj RIEGL miniVUX-1UAV (obr. 3.1).   

 

Obr§zek 3.1: Skener RIEGL miniVUX-1UAV (Upraveno ï RIEGL 2020) 

 RIEGL miniVUX-1UAV je leteckĨ laserovĨ skener urļenĨ speci§lnŊ pro platformu 

UAV. VĨrobce uv§d², ģe je vhodnĨ pro obory zemŊdŊlstv², lesnictv², archeologie, 

monitoringu, mapov§n² ledovcŢ nebo geotechniky. Z§kladn² technick® parametry jsou 

obsaģeny v n§sleduj²c² tabulce (Eker a kol. 2017; RIEGL 2020; tab. 3.1). Skener byl pevnŊ 

spojen s nosiļem ï hexakopt®rou DJI M600. TŊlo skeneru bylo propojeno s IMU/GNSS 

jednotkou typu APX 15 UAV. 

Technick® parametry skeneru RIEGL miniVUX-1UAV 

Minim§ln² dosah laseru 3 m 

Maxim§ln² dosah laseru 250 m 

PŚesnost mŊŚen² vzd§lenosti 10 mm ve vzd§lenosti 150 m 

Vlnov§ d®lka laseru Bl²zk® infraļerven® z§Śen² 

Mechanismus rozm²t§n² laserov®ho paprsku Rozm²t§n² pomoc² zrcadla 

Maxim§ln² ¼hel sn²m§n² 360 Á 

Frekvence laserov®ho skenov§n² 100 kHz 

Tabulka 3.1: Technick® parametry skeneru RIEGL miniVUX-1UAV (Upraveno ï RIEGL 2020) 
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3.2  Oblast Horn² Vidim 

3.2.1 Charakteristika z§jmov®ho ¼zem² 

Jedno ze z§jmovĨch ¼zem² (testovac² plocha) bylo vybr§no s ohledem k rozmanitosti reli®fu. 

Prvn² testovac² plocha se nach§z² u obce Horn² Vidim v okrese MŊln²k. Tato obec leģ² 

na ¼zem² chr§nŊn® krajinn® oblasti KokoŚ²nsko. Pro potŚebu skenov§n² byl vybr§n jiģn² c²p 

obce. Na ortofotu (obr. 3.2) lze spatŚit, ģe se v oblasti nach§z² travn² porost, asfaltov§ cesta, 

poln² cesta, betonov§ plocha, budovy (kapliļka pod velkĨm stromem), trafostanice, poseļen® 

pole a rem²zky. V jiģn² ļ§sti skenovan® oblasti byla m²stn² skl§dka bioodpadu. V severn² ļ§sti 

skenovan® oblasti stoj² dvŊ budovy, kter® jsou vġak zakryty zelenĨm porostem. PŚevĨġen² 

v t®to skenovan® oblasti nen² velk®. Nach§z² se zde pouze n§syp poln² cesty. Co se tĨk§ 

objektŢ, v t®to oblasti pro skenov§n² dominantn²ch, roste zde vysokĨ strom nad kapliļkou 

a stoj² zde sloupy n²zk®ho napŊt². Vybran® ¼zem² mŢģeme oznaļit jako extravil§n.  

 Tato lokalita byla vybr§na pr§vŊ pro svou rozmanitost. Skaloud (2006) a Elsner (2018) 

se zmiŔuj², ģe pro co nejlepġ² vĨsledky sl²cov§n² dat, kalibrace nebo porovn§n² ruļn² GNSS 

a UAV mŊŚen² je vhodn§ pr§vŊ lokalita s nejvŊtġ² rozmanitost² povrchu reli®fu a z§roveŔ 

s co nejmenġ²m pod²lem vysok® vegetace. PŚedpokladem pro nejlepġ² testovac² oblast je tedy 

oblast s nejvŊtġ²m rozd²lem odrazivosti jednotlivĨch ploch. D§le Wang (2010) uv§d², ģe pro 

potŚebu vyrovn§n² pomoc² p§sŢ nen² vhodn§ oblast s vysokou vegetac². 

 

Obr§zek 3.2: Experiment§ln² oblast Horn² Vidim ï ortofoto (zdroj: Mapy.cz) 
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3.2.2 Pouģit§ data UAV 

Pro posouzen² vlivu kalibrace LA, BA a vyrovn§n² p§sŢ byla pouģita data pŚ²stroje RIEGL 

miniVUX-1UAV. Let byl proveden pŚibliģnŊ ve vĨġce 50 metrŢ nad bodem vzletu. Skenov§n² 

bylo provedeno v 5 pod®lnĨch a 5 pŚ²ļnĨch p§sech (obr. 3.3).  

 

Obr§zek 3.3: Trajektorie a n§zvy naskenovanĨch p§sŢ Horn² Vidim. VĨraznŊ oznaļeny pouģit® p§sy. (zdroj: 

CloudCompare) 

 Cel® bodov® mraļno obsahuje 35 632 196 bodŢ. Omezen² zobrazen² bodŢ ¼hlu 

skenov§n² bylo nastaveno na 40 Á. RozdŊlen² na d²lļ² p§sy bylo provedeno softwarovŊ pŚi 

pŚedzpracov§n² bodov®ho mraļna. 

 VĨsledkem mŊŚen² bylo naskenov§n² pŊti pŚ²ļnĨch a pŊti pod®lnĨch p§sŢ. V n§zvu 

jednotlivĨch souborŢ je uveden ļas poļ§tku skenov§n² ve form§tu 

(RR/MM/DD_HH:MM:SS). 

 PŚ²ļn® p§sy: 

¶ 191015_122844 

¶ 191015_123005 

¶ 191015_123131 
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¶ 191015_123252 

¶ 191015_123410 

 Pod®ln® p§sy: 

¶ 191015_123531 

¶ 191015_123651 

¶ 191015_123815 

¶ 191015_123938 

¶ 191015_124104 

 Pro praktickou ļ§st byly speci§lnŊ vybr§ny tŚi naskenovan® p§sy (obr. 3.4, trajektorie 

oznaļena na obr. 3.3). Tyto tŚi naskenovan® p§sy byly vybr§ny z dŢvodu bl²zk®ho letu 

u objektu trafostanice. DŢvodem vybr§n² tŚ² p§sŢ, jeģ dva jsou rovnobŊģn® a tŚet² 

je na nŊ kolmĨ, je takt®ģ i kontrola metodiky prŢbŊhu letu, kdy se pŚedpokl§d§ zlepġen² 

pŚesnosti vĨsledn®ho bodov®ho mraļna pŚi skenov§n² v rŢznĨch smŊrech letu (viz ¼vod). 

 Dva p§sy pŚedstavuj² dva na sebe kolm® p§sy. Oznaļ²me je jako Ăkom. 1ñ. 

¶ 191015_123815 

¶ 191015_123131 

 A jeden pŚedchoz² p§s (191015_123815) pouģijeme jako kombinaci s tŚet²m vybranĨm 

p§sem. Bude se jednat o dva pŚekrĨvaj²c² se p§sy. Oznaļ²me je jako Ăkom. 2ñ. 

¶ 191015_123815 

¶ 191015_123938 

 

Obr§zek 3.4: Origin§ln² naskenovan® p§sy Horn² Vidim ï barevn® oznaļen² pouģitĨch p§sŢ (modr§ ï 

191015_123131; ġed§ ï 191015_123815; oranģov§ ï 191015_123938) 
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3.2.3 Pouģit§ data pro validaci 

Pro zamŊŚen² kontroln²ch bodŢ byl pouģit GNSS pŚij²maļ Trimble R10. Pro mŊŚen² bodŢ byla 

vyuģita rychl§ statick§ metoda s VRS (dle normy ĻUZK). PŚi mŊŚen² GNSS pŚij²maļem byla 

exportov§na data v textov®m form§tu a konfigurac² X, Y, Z v syst®mu JTSK (obr. 3.5). 

 

Obr§zek 3.5: Foto experiment§ln² oblasti Horn² Vidim. Vl²covac² body. nahoŚe ï zamŊŚenĨ patn²k; vlevo dole ï 

terļ; vpravo dole ï koule; vpravo ï rozm²stŊn² bodŢ 

Pro potŚeby vĨpoļtu rezidu² na kontroln²ch bodech bylo vybr§no pŊt bodŢ na terļ²ch. 

Tyto body byly vybr§ny s ohledem na dvŊ kombinace pŚ²ļnĨch a pod®lnĨch p§sŢ. (tab. 3.2). 

Ļ²slo bodu Y [m] X [m] Z [m] 

5 729832.505 1002372.140 396.713 

6 729817.522 1002363.325 397.383 

11 729806.571 1002361.954 398.017 

12 729834.194 1002344.869 397.488 

13 729849.188 1002335.021 397.680 

Tabulka 3.2: SouŚadnice kontroln²ch bodŢ ï Horn² Vidim 
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3.3 Oblast Dlouh§ Ves 

3.3.1 Charakteristika z§jmov®ho ¼zem² 

Jako druh§ experiment§ln² oblast byla vybr§na obec Dlouh§ Ves v okrese Klatovy. 

Pro potŚebu skenov§n² byl vybr§n stŚed obce (obr. 3.6). V naskenovan® oblasti se nach§z² 

n²zk§ z§stavba. Dominantn² stavbou t®to oblasti je z§kladn² a mateŚsk§ ġkola a kostel svatĨch 

Filipa a Jakuba. D§le se zde nach§zej² obytn® domy, asfaltov® cesty, zahrady, louky, m²stn² 

rybn²k, veden² n²zk®ho napŊt² a pŚ²padnŊ vysok® stromy a jin§ vegetace. MŢģeme tedy tuto 

oblast oznaļit za intravil§n. 

 Elsner (2018) nebo Chan (2021) oblast intravil§nu doporuļuj² kvŢli hled§n² spoleļnĨch 

ploch sl²cov§n². PŚedevġ²m se pak vyuģ²vaj² stŚechy stavebn²ch objektŢ, kter® zaruļuj² lepġ² 

sl²cov§n² dat a t²m i kalibraci BA a LA, pŚ²padnŊ metodu SA.  

 

Obr§zek 3.6: Experiment§ln² oblast Dlouh§ Ves ï ortofoto (zdroj: Mapy.cz) 

 

3.3.2 Pouģit§ data UAV 

V experiment§ln² oblasti Dlouh§ Ves byl let koncipov§n jinak neģ v pŚ²padŊ prvn²m. 

Neskenovalo se pomoc² pŚ²ļnĨch ļi pod®lnĨch p§sŢ. Naopak skenovalo se p§sy nad oblast² 

z§jmu (viz obr. 3.7). Cel® bodov® mraļno obsahuje 22 025 793 bodŢ, je tedy naskenovan§ 

vŊtġ² oblast neģ v pŚ²padŊ Horn² Vidimi. Proto je zde i menġ² hustota bodŢ. Omezen² 

zobrazen² bodŢ ¼hlu skenov§n² bylo nastaveno stejnŊ jako v pŚedchoz²m pŚ²padŊ na 40 Á. 
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Obr§zek 3.7: Trajektorie UAV ï Dlouh§ Ves. (zdroj: RiProcess) 

 

 

Obr§zek 3.8: Origin§ln² naskenovan® p§sy Dlouh§ Ves ï barevn® oznaļen² pouģitĨch p§sŢ (zdroj: RiProcess) 
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 Bylo naskenov§no tŊchto 8 p§sŢ (viz obr. 3.8):  

¶ 190605_111338 

¶ 190605_111414 

¶ 190605_111543 

¶ 190605_111718 

¶ 190605_111847 

¶ 190605_111926 

¶ 190605_112033 

¶ 190605_112120 

 

3.3.3 Pouģit§ data pro validaci 

Na rozd²l od experiment§ln² oblasti Horn² Vidim bylo pouģito pro zjiġtŊn² vlivu kalibrac² 

a SA mŊŚen² vġech p§sŢ. Nebylo tud²ģ tŚeba kontrolovat, v jak®m p§su se kontroln² body 

nach§zej² (obr. 3.9). 

 

Obr§zek 3.9: Dlouh§ Ves ï rozm²stŊn² kontroln²ch bodŢ 
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Pro vĨpoļet rezidu² jednotlivĨch kombinac² bodovĨch mraļen bylo zvoleno pŊt bodŢ 

(tab. 3.3), jeģ jsou rovnomŊrnŊ rozm²stŊny po cel® ploġe skenovan® oblasti. Byly vybr§ny 

body 18, 20, 22, 32 a 38. Vġechny tyto body se nach§zej² na kraji hŚebenu vybranĨch stŚech 

obytnĨch domŢ. Body byly zmŊŚeny technologi² RTK-GNSS v r§mci projektu pilotn²ho 

ovŊŚen² vyuģit² bezpilotn²ch leteckĨch syst®mŢ pŚi obnovŊ katastr§ln²ho oper§tu 

zpracovan®ho Katastr§ln²m ¼Śadem pro PlzeŔskĨ kraj. 

Ļ²slo bodu Y [m] X [m] Z [m] 

18 821739.31 1131909.92 526.19 

20 821830.98 1131839.04 526.69 

22 821943.14 1131829.66 530.54 

32 821826.26 1131932.04 532.64 

38 821777.93 1131795.49 519.82 

Tabulka 3.3: SouŚadnice kontroln²ch bodŢ ï Dlouh§ Ves 
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4. Metodika 

4.1 VĨbŊr metodiky 

Na z§kladŊ znalost² problematiky a proveden® reġerġe jsem zvolil jako c²l t®to pr§ce zjiġtŊn² 

vlivu kalibrac² LA, BA a vlivu metody SA. Aļkoli Habib (2008) i ostatn² autoŚi metodu 

vyrovn§n² p§sŢ vyuģ²vaj² m²sto LA a BA kalibrace, z§roveŔ uv§dŊj² v hodnocen², ģe vĨsledn§ 

pŚesnost naskenovan®ho mraļna v pŚ²padŊ vyrovn§n² p§sŢ je stejn§, respektive podobn§ jako 

v pŚ²padŊ BA kalibrace, protoģe se obŊ metody poļ²taj² pomoc² metody nejmenġ²ch ļtvercŢ. 

PŚesto je mezi nimi znaļnĨ rozd²l. LA a BA kalibrace zjiġŠuj² rozd²ly, respektive paraleln² 

usazen² sn²maļŢ IMU/GNSS a LiDARu, a jejich oprava je tak vztaģena k centru prom²t§n² 

(k LiDARu). Proto jsou hodnoty kalibrace vztaģeny k cel®mu souboru mŊŚen², respektive 

k jeho centru. Naopak SA je vztaģeno na jednotliv® naskenovan® p§sy. Pro kaģdĨ jednotlivĨ 

p§s je vypoļ²t§n posun a rotace. KaģdĨ jednotlivĨ p§s je tedy posunut, respektive rotov§n 

do polohy, v niģ vznikne nejvŊtġ² moģn® sl²cov§n² p§sŢ (Wang a kol. 2010; 

Bakule a kol. 2016; Li a kol. 2017).  

 Co vġak nen² zŚejm®, je vliv tŊchto dvou metod (kalibrace LA, BA a SA) na vĨslednou 

pŚesnost. Stocker (2017), Cucci (2017) i Chan (2021) napŚ²klad tvrd², ģe nehledŊ na BA a LA 

kalibraci nebo vyrovn§n² p§sŢ velmi ovlivŔuje vĨslednou pŚesnost tzv. kŚ²ģovĨ let. Pokud 

je takto let koncipov§n, zlepġ² se vĨsledn§ pŚesnost nehledŊ na post-processing. Probl®m 

kŚ²ģovĨch letŢ je vġak v ļase, kterĨ mus² UAV letŊt. Jedn§-li se o velk® ¼zem² a nen² kapacita 

pro proveden² kŚ²ģovĨch letŢ, Cucci (2017) uv§d², ģe je vhodn® v polovinŊ skenovan®ho 

¼zem² prov®st alespoŔ jeden pŚ²ļnĨ let. Tento zpŢsob koncipov§n² letu je vhodnĨ pŚedevġ²m 

pro velmi pŚesn® pr§ce. Pokud jsou p§sy naskenovan® v jednom smŊru s urļitĨm pŚekryt²m 

naskenovanĨch oblast², je moģn® nal®zt v²ce ploch sl²cov§n² (Ătie pointsñ), a tud²ģ je moģn® 

prov®st lepġ² SA vyrovn§n². Wang (2010) ovġem poukazuje na to, ģe pŚi vŊtġ²m ¼hlu 

skenov§n² jsou body zmŊŚen® z vŊtġ²ho ¼hlu a jejich pŚesnost t²m kles§. Naopak doporuļuje 

hledat plochy sl²cov§n² pouze pod urļitĨm ¼hlem skenov§n². T²m se zaruļ² plochy, kter® jsou 

kvalitnŊji naskenovan® a jsou lepġ² pro n§slednĨ vĨpoļet MNĻ. 

 NehledŊ na vybranou metodu, tedy buŅ kalibraci LA a BA nebo SA, se t²mto post-

processingem snaģ²me naj²t nejvŊtġ² geometrickou korelaci mezi naskenovanĨmi daty. 

Kalibrace LA a BA, pŚ²padnŊ vyrovn§n² p§sŢ vĨraznŊ zmenġ² odchylky na vybranĨch 

ploch§ch mezi jednotlivĨmi p§sy mŊŚen². Nesn²ģ² vġak napŚ²klad zachycen§ auta, chodce nebo 
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chybn® odrazy laserov®ho skeneru. Samostatnou kapitolou ¼pravy dat jsou pŚ²rodn² objekty, 

pŚedevġ²m pak naskenovan§ vegetace. Zde bude st§le prostor pro filtraci nebo klasifikaci 

bodov®ho mraļna (uv§d² napŚ. Hyyppª a kol. 2020). Metoda SA v pŚ²padŊ kalibrac² LA a BA 

vġak c²l² pŚedevġ²m na geometrickou pŚesnost. Skaloud (2008) se zabĨv§ problematikou 

absolutn² pŚesnosti v r§mci georeferenļn²ch polohovĨch n§rodn²ch syst®mŢ, kter§ ovġem 

nez§leģ² na provedenĨch LA nebo BA kalibrac²ch nebo jinĨch redukc² geometrick® 

nepŚesnosti, ale z§vis² hlavnŊ na pŚ²m®m georeferencov§n² pŚi vĨpoļtu trajektorie IMU/GNSS 

modulu. 

 PŚi vĨpoļtech BA kalibrac² nebo SA vyrovn§n² je velmi dŢleģitou ļ§st² zohlednŊn² 

parametrŢ sl²cov§n² ploch (Ătie pointsñ). AutoŚi (napŚ. Gressin a kol. 2012; Li a kol. 2016; 

Li  a kol. 2017 nebo Moon a kol. 2019) se neshoduj² v tom, jak® se maj² nastavit parametry, 

ale zmiŔuj², ģe je vhodn® zohlednit charakter skenovan®ho ¼zem². Ve velmi hustŊ zastavŊn®m 

¼zem² je vhodn® zvolit velkou ¼hlovou toleranci, kvŢli velk®mu poļtu stŚech se zde najde 

v²ce ploch pro sl²cov§n². Naopak v rovinat®m ¼zem² je vhodn® nastavit menġ² ¼hlovou 

toleranci. Pro ļlenit® ¼zem² je vhodn® zvolit menġ² velikost plochy pro sl²cov§n² a napŚ²klad 

pro plochu porostlou vyġġ² vegetac² je vhodn® zvolit vŊtġ² vzd§lenost norm§ly dvou ploch. 

VĨsledkem je pot® poļet ploch, kter® se sl²cuj², poļet nezn§mĨch parametrŢ, pŚ²padnŊ poļet 

stupŔŢ volnosti. Po proveden² sl²cov§n² ploch je vypoļtena smŊrodatn§ odchylka. Je moģn® 

takt®ģ analogicky zvolit metodu sl²cov§n² plocha a bod, nebo bod a bod. (Habib a kol. 2008; 

Rieger a kol. 2008; Wang a kol. 2010).  

 Validaci vĨsledkŢ prov§d² kaģdĨ autor jinak. Zat²mco vŊtġina se pŚikl§n² k pouģit² 

kontroln²ch bodŢ (Skaloud a kol. 2006; Wang a kol. 2010; Persad a kol. 2015 nebo Elsner 

a kol. 2018), nŊkteŚ² porovn§vaj² dvŊ bodov§ mraļna z²skan§ rŢznĨmi metodami 

(Koska a kol. 2017; Tu a kol. 2018). Tak® je moģn® porovn§vat pŚ²ļn® nebo pod®ln® Śezy 

sl²covan®ho bodov®ho mraļna (Habib a kol. 2008) nebo v pŚ²padŊ geovŊdn²ch oborŢ vĨsledn§ 

DMT z²skan§ dvŊma metodami (Gruen a kol. 2005). Co se tĨļe vŊtġ²ch naskenovanĨch 

oblast², vyberou se objekty (napŚ²klad stavebn²), u kterĨch je moģn® prov®st porovn§n² nebo 

Śezy (Li a kol. 2017). 

 Z vĨġe uveden®ho bylo sestaveno n§sleduj²c² sch®ma postupu prac²: 

¶ zpracov§n² trajektorie letu a vĨpoļet pŚ²m® georeference (POSPAC UAV), 

¶ vĨpoļet bodov®ho mraļna z trajektorie dr§hy letu UAV (RiProcess), 
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¶ rozdŊlen² bodov®ho mraļna na naskenovan® p§sy a omezen² ¼hlu naskenovanĨch 

dat (RiProcess), 

¶ vhodnĨ vĨbŊr naskenovanĨch p§sŢ vzhledem ke sledovanĨm objektŢm, 

¶ vĨbŊr vhodnĨch ploch sl²cov§n² vzhledem k charakteru naskenovan®ho ¼zem² 

(RiProcess), 

¶ vĨpoļet pŚesnosti sl²cov§n² ploch pŚi proveden² rŢznĨch kombinac² - LA a BA 

kalibrace a SA (RiProcess), 

¶ statistick® hodnocen² provedenĨch kombinac² pomoc² histogramu ļetnost² pŚesnosti 

sl²cov§n² ploch a 

¶ proveden² validace vĨsledkŢ ï rezidua upravenĨch a neupravenĨch bodovĨch 

mraļen, rezidua na kontroln²ch bodech apod. (RiProcess nebo CloudCompare). 

 Pro zjiġŠov§n² vlivŢ LA, BA kalibrace a SA byly nejprve definov§ny n§sleduj²c² 

kombinace metod, jejich vĨsledky budou n§slednŊ analyzov§ny: 

¶ nezpracovan® bodov® mraļno, 

¶ pouģit² LA a BA kalibrace, 

¶ pouģit² LA kalibrace, 

¶ pouģit² BA kalibrace, 

¶ pouģit² SA, 

¶ pouģit² SA pouze posun, 

¶ pouģit² SA pouze rotace 

¶ pouģit² LA a BA kalibrace a SA. 
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4.2 Zpracov§n² dat 

4.2.1 PŚedzpracov§n² ï georeferencov§n² trajektorie  UAV 

Data UAV je potŚeba upravit a pŚedzpracovat pro potŚebnou analĨzu. Zpracov§n² mŊŚen² 

UAV je sloģeno z nŊkolika krokŢ, kter® jsou na sobŊ ļ§steļnŊ z§visl® (obr. 4.1).  

 

Obr§zek 4.1: Proces zpracov§n² dat z UAV (upraveno Harder a kol. 2019) 

 Prim§rnŊ je potŚeba zinicializovat, georeferencovat trajektorii letu UAV. Tento proces 

prob²hal v programu POSPac. VĨsledkem je dopoļ²tan§ dr§ha letu UAV (obr. 4.2). V r§mci 

procesu je moģn® transformovat trajektorii letu do vybranĨch polohovĨch a vĨġkovĨch 

referenļn²ch syst®mŢ. VĨsledn§ trajektorie tak byla v polohov®m syst®mu ETRS89, kterĨ 

je softwarem RiProcess doporuļov§n. 

 

Obr§zek 4.2: Horn² Vidim - ¼daje trajektorie UAV ï x, y, z, ű, ɤ, ə,  geodetick® datum (zdroj: CloudCompare)  
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4.2.2 Zpracov§n² dat UAV 

Po vĨpoļtu trajektorie letu byla v programu RiPROCESS vypoļtena bodov§ mraļna z ¼dajŢ 

laserov®ho skeneru. SouļasnŊ byla bodov§ mraļna rozdŊlena na jednotliv® p§sy. N§slednŊ 

probŊhla vizualizace bodovĨch mraļen (obr. 4.3).  

 

Obr§zek 4.3: Bodov® mraļno Horn² Vidim - vlevo ï 3D pohled na vybran® naskenovan® p§sy; vpravo ï 2D 

pohled (vybran® p§sy ï ļerven§, modr§, zelen§) (zdroj: upraveno RiProcess) 

 Pro lepġ² zobrazen² bodov®ho mraļna je vhodn® prov®st z§kladn² klasifikaci objektŢ. 

Ter®n je proto vhodn® odliġit od vegetace a vyġġ²ch objektŢ. Takt®ģ v r§mci vĨpoļtu kalibrac² 

nebo vyrovn§n² p§sŢ je nutn® omezit ¼hel nasn²manĨch bodŢ (obr. 4.4). 

 

Obr§zek 4.4: Bodov® mraļno Horn² Vidim - ¼hlov® omezen² p§sŢ a jejich vz§jemn§ poloha ï vybran® tŚi p§sy 

(zdroj: CloudCompare) 
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 Po tŊchto nezbytnĨch vĨġe uvedenĨch ¼prav§ch a zpracov§n² bodovĨch mraļen byly 

provedeny dva kroky. Byly vypoļ²tan® BA a LA kalibrace a n§slednŊ bylo vypoļteno SA 

na vġechny pouģit® p§sy. V n§sleduj²c²m obr§zku (obr. 4.5) je uk§zka vypoļtenĨch redukc² 

obou testovac²ch oblast² pŚi SA pro vġechny p§sy (oznaļeno Ălaser datañ). V doln² ļ§sti jsou 

vģdy pot® vypoļ²tan® LA a BA kalibrace (oznaļeno Ălaser devicesñ). 

 

Obr§zek 4.5: Kalibrace a vyrovn§n² p§sŢ ï nahoŚe oblast Dlouh§ Ves, dole oblast Horn² Vidim (zdroj: upraveno 

RiPROCESS) 

 PŚi vĨpoļtu SA nebo BA kalibrace je dŢleģit® hled§n² ploch sl²cov§n². Pro naġi potŚebu 

bylo vyzkouġeno nŊkolik kombinac² pro hled§n² Ătie pointsñ v z§vislosti na skenovan®m 

¼zem². N§slednŊ je moģn® prov®st porovn§n² pŚesnost² kombinac² LA a BA kalibrac² 

a metody SA. 

 

4.2.3 Zpracov§n² dat pro validaci 

Validace vĨsledkŢ byla provedena nŊkolika zpŢsoby. Prvn²m zpŢsobem bylo porovn§n² 

vĨġkovĨch rezidu² nezpracovan®ho bodov®ho mraļna a zpracovan®ho bodov®ho mraļna. 

Tento zpŢsob byl zobrazen pomoc² softwaru CloudCompare. Dalġ² metodou pouģitou pro 
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validaci dat je vĨpoļet rezidu² jednotlivĨch kombinac² upravenĨch bodovĨch mraļen 

na kontroln²ch bodech (obr. 4.6).  

 

Obr§zek 4.6: Horn² Vidim - zobrazen² kontroln²ch bodŢ v bodov®m mraļnu (zdroj: CloudCompare) 

 

 Tato metoda ovġem vyģaduje pŚevod bodov®ho mraļna do syst®mu JTSK. Pro pŚevod 

rŢznĨch kombinac² bodov®ho mraļna byl pouģit vĨpoļetn² modul programu ETJTZU, kterĨ 

je schv§lenĨ ĻUZK. Tento program pŚev§d² souŚadnice ETRS89 do S-JTSK pomoc² 

zpŚesnŊn® glob§ln² transformace (v²ce na str§nk§ch ĻUZK). Rezidua byla vypoļtena pomoc² 

softwaru Infinity.  
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5. VĨsledky 

Tato kapitola obsahuje vĨsledky provedenĨch vĨzkumŢ, jeģ jsou pops§ny v pŚedchoz² 

kapitole. VĨsledky jsou rozdŊleny na dvŊ sledovan® oblasti a pro vŊtġ² pŚehlednost 

do nŊkolika podkapitol. Sledovan® oblasti jsou pro zjednoduġen² znaļeny O1 (oblast Horn² 

Vidim) a O2 (oblast Dlouh§ Ves). 

 Prvn² ļ§st vĨsledkŢ je popis nastaven² parametrŢ hled§n² spoleļnĨch ploch sl²cov§n² 

(Ătie pointsñ). Tyto parametry byly pouģity pro n§sleduj²c² kapitoly. D§le jsou pŚedstaveny 

statistick® analĨzy jednotlivĨch kombinac², pomoc² kterĨch jsou vģdy pops§ny. Souļ§st² 

vĨsledkŢ kombinac² jsou proveden® validace dat. 

 

5.1  Oblast Horn² Vidim 

5.1.1 Parametry hled§n² spoleļnĨch ploch sl²cov§n² 

NehledŊ na LA a BA kalibraci je pro potŚeby SA nutn® nal®zt nejvhodnŊjġ² parametry 

sl²cov§n². Prim§rn²mi parametry, kter® je tŚeba z²skat, jsou: hled§n² bodŢ v poloze, maxim§ln² 

¼hlov§ tolerance a maxim§ln² vzd§lenost norm§ly dvou hledanĨch ploch. Jedn²m z vĨsledkŢ 

hled§n² ploch sl²cov§n² je vlastn² poļet ploch. Tento parametr vġak nen² smŊrodatnĨ. V²ce 

ploch sl²cov§n² nemus² znamenat vĨsledn® lepġ² vyrovn§n² p§sŢ. PŚi hled§n² ploch sl²cov§n² 

n§m vĨslednou pŚesnost ud§v§ pŚedevġ²m vĨsledn§ smŊrodatn§ odchylka vyrovn§n². Pro 

potŚeby nalezen² parametrŢ hled§n² spoleļnĨch ploch sl²cov§n² vyuģijeme pŚedpokladu, 

ģe pro n§slednou analĨzu si vybereme pouze urļit® vybran® p§sy. Ostatn² p§sy, kter® 

v n§sledn® analĨze neuvaģujeme, mohou bĨt topograficky odliġn®. Jako pŚ²klad lze uv®st 

pr§vŊ okraj obce, kde ļ§st naskenovanĨch dat je nad z§stavbou a ļ§st nad odkrytĨm ter®nem. 

V tomto pŚ²padŊ by parametry sl²cov§n² ploch nemusely bĨt zcela validn². Pokud 

by se hledaly plochy charakteristick® pro z§stavbu, neodpov²daly by ļ§sti, kde se nach§z² 

voln® prostranstv². 

 Pro naġi prim§rn² potŚebu vyuģijeme z§kladn² nastaven² hled§n² ploch. To je 0.1 metru 

hled§n² bodŢ ploch v poloze, ¼hlovou toleranci o 1 Á a 0.02 metru maxim§ln² vzd§lenost 

norm§ly. Pro vġechny tyto parametry budeme mŊnit z§kladn² parametry. Pro hled§n² bodŢ 

v poloze zvŊtġ²me a sn²ģ²me plochu hled§n² na parametry 0.05, 0.3 a 0.5 metru. U ¼hlov® 

tolerance budeme uvaģovat 1 Á, 20 Áa 45 Á a pro maxim§ln² vzd§lenost norm§ly dvou ploch 
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budeme uvaģovat vzd§lenosti 0.01, 0.02, 0.1 a 0.3 metru. V n§sleduj²c² tabulce jsou uvedeny 

vĨsledky tŊchto srovn§n². 

Hled§n² bodŢ 

v poloze [m] 
Đhlov§ 

tolerance [Á] 

Maxim§ln² 

vzd§lenost 

norm§ly [m] 
NalezenĨch ploch 

SmŊrodatn§ odchylka 

[m] 

0.1 1 0.02 245 0.009 

0.3 1 0.02 761 0.009 

0.5 1 0.02 938 0.010 

0.1 20 0.02 328 0.009 

0.3 20 0.02 1007 0.010 

0.5 20 0.02 1264 0.010 

0.1 45 0.02 328 0.010 

0.3 45 0.02 1008 0.010 

0.5 45 0.02 1264 0.010 

0.1 1 0.1 329 0.028 

0.3 1 0.1 1089 0.027 

0.5 1 0.1 1368 0.029 

0.1 1 0.3 329 0.031 

0.3 1 0.3 1094 0.030 

0.5 1 0.3 1389 0.028 

0.1 1 0.01 159 0.008 

0.3 1 0.01 461 0.005 

0.5 1 0.01 562 0.005 

0.05 1 0.02 35 
m§lo observac² pro 

vĨpoļet 
Tabulka 5.1: Parametry hled§n² ploch sl²cov§n² (O1) 

 Z vĨġe zm²nŊn®ho (tab. 5.1) lze pozorovat, ģe jsou zde patrn® prahov® hodnoty pro 

zvolen² parametrŢ hled§n² ploch sl²cov§n², pŚedevġ²m pak zvolen² pŚ²liġ mal® vzd§lenosti 

hled§n² ploch v poloze. U hodnoty 0.05 metru bylo vytvoŚeno pŚ²liġ m§lo ploch sl²cov§n². 

Proto nebylo moģn® vypoļ²tat SA a t²m p§dem smŊrodatnou odchylku. Dalġ² prahovou 

hodnotu lze spatŚit pŚi zvolen² maxim§ln² hodnoty norm§ly dvou hledanĨch ploch, a to od 0.1 

metru. Aļkoli se zvĨġil poļet nalezenĨch ploch, celkov§ smŊrodatn§ odchylka se zhorġila, 

nicm®nŊ o 0.03 metru, coģ nen² prokazateln§ hodnota. PŚesto ve srovn§n² s ostatn²mi 

kombinacemi je vĨsledn§ smŊrodatn§ odchylka vyġġ², a proto lze doporuļit volbu hled§n² 

maxim§ln² vzd§lenosti norm§ly dvou hledanĨch ploch do 0.1 metru. V ¼hlov® toleranci lze 

spatŚit, ģe pŚi zvolenĨch hodnot§ch 20 Á, respektive 45 Á neprobŊhl vyġġ² n§rŢst nalezenĨch 

ploch. Je to d§no pŚedevġ²m charakterem ¼zem², kdy byl skenov§n hlavnŊ ļistĨ ter®n. 
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 Pro dalġ² srovn§n² LA a BA kalibrac² s SA tak lze vyuģ²t prim§rn² nastaven® hodnoty, 

a to 0.1 metru hled§n² ploch v poloze, 1Á ¼hlovou toleranci a 0.02 metru maxim§ln² 

vzd§lenosti norm§l dvou hledanĨch ploch. Pro n§slednou analĨzu tedy vyuģijeme tyto 

parametry: 

Hled§n² bodŢ v poloze [m] Đhlov§ tolerance [Á] 
Maxim§ln² vzd§lenost norm§ly 

[m] 

0.1 1 0.02 

Tabulka 5.2: Pouģit® parametry hled§n² ploch sl²cov§n² (O1) 

 

5.1.2 Kalibrace LA a BA  

Po hled§n² parametrŢ spoleļnĨch ploch sl²cov§n² lze uskuteļnit s vybranĨmi parametry 

kalibrace LA a BA.  

Kombinace StupnŊ volnosti Poļet observac² SmŊrodatn§ odchylka [m] 

1 6 140 0.009 

2 6 236 0.009 

Tabulka 5.3: VĨsledky vĨpoļtu ï kalibrace LA a BA (O1) 

 

 Pro prvn² kombinaci je menġ² poļet observac², coģ je dan® menġ²m pokryvem 

naskenovan®ho ¼zem². SmŊrodatn§ odchylka je v tomto pŚ²padŊ stejn§ (tab. 5.3). 

Kombinace ɤ [Á] ű [Á] ə [Á] x [m] y [m] z [m] 

1 0.19124 -0.159290 0.40363 0.174 0.000 -0.006 

2 0.20017 -0.148390 0.44165 0.160 -0.001 -0.007 

Tabulka 5.4: Hodnoty BA a LA kalibrac² ï kalibrace LA a BA (O1) 

Hodnoty kalibrac² LA (x, y, z) i BA (ɤ, ű, ə) jsou v obou kombinac²ch jin®, pŚesto 

zmŊna BA je viditelnŊ vŊtġ² neģli u LA kalibrace. PŚedevġ²m pak korekce y a z hodnoty 

je velmi mal§ (tab. 5.4). 
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Graf 5.1: Ļetnost vzd§lenost² hledanĨch ploch po kalibraci ï kalibrace LA a BA - kombinace 1 (O1) 

 

Graf 5.2: Ļetnost vzd§lenost² hledanĨch ploch po kalibraci ï kalibrace LA a BA - kombinace 2 (O1) 

PŚi porovn§v§n² grafu ļetnost² (graf 5.1 a graf 5.2) vzd§lenosti jednotlivĨch 

vyrovnanĨch ploch pod®l norm§ly lze vidŊt, ģe grafy jsou velmi podobn®. U kombinace 2 lze 

spatŚit v²ce nalezenĨch ploch sl²cov§n². U vġech sledovanĨch veliļin nejsou rozd²ly mezi 

kombinac² 1 a 2. VĨsledn§ pŚesnost LA a BA kalibrace je 0.009 metru. 

 

Obr§zek 5.1: Rezidua nezpracovan®ho bodov®ho mraļna a kalibrace LA a BA - kombinace 1 (O1) 



±ȇǎƭŜŘƪȅ 

70 
 

 

Obr§zek 5.2: Rezidua nezpracovan®ho bodov®ho mraļna a kalibrace LA a BA - kombinace 2 (O1) 

 U vĨġkovĨch rezidu² nekalibrovan®ho bodov®ho mraļna a bodov®ho mraļna, u kter®ho 

je provedena LA a BA kalibrace, je vĨraznĨ rozd²l mezi kombinac² 1 (obr. 5.1) a kombinac² 2 

(obr. 5.2). Lze vidŊt u druh® kombinace vyġġ² vĨraznou zmŊnu vĨġky na kraji z§jmov®ho 

¼zem². Je to dan® pŚedevġ²m t²m, ģe je tato ļ§st naskenovan§ pouze jedn²m p§sem a je zde 

tedy vŊtġ² vliv proveden² kalibrace. 

 

5.1.3 Kalibrace LA  

Jako dalġ² kombinace je zvolena pouze kalibrace LA. 

Kombinace StupnŊ volnosti Poļet observac² SmŊrodatn§ odchylka [m] 

1 3 140 0.011 

2 3 236 0.010 

Tabulka 5.5: VĨsledky vĨpoļtu ï kalibrace LA (O1) 

 SmŊrodatn§ odchylka je u obou kombinac² stejn§ (tab. 5.5).  
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Kombinace x [m] y [m] z [m] 

1 0.203 -0.045 0.155 

2 0.193 -0.004 -0.085 

Tabulka 5.6: Hodnoty LA kalibrac² ï kalibrace LA (O1) 

 

V pŚ²padŊ kalibrac² LA lze spatŚit, ģe pokud do modelu vyrovn§n² neuvaģujeme chybu 

paraleln²ho usazen² sn²maļŢ (tud²ģ BA kalibraci), je zde velkĨ vliv opravy LA kalibrace u osy 

z. Nav²c je zde velkĨ rozd²l mezi jednotlivĨmi kombinacemi, kdy rozd²l mezi posuny 

po ose z je aģ 0.23 metru (tab. 5.5). 

 

Graf 5.3: Ļetnost vzd§lenost² hledanĨch ploch po kalibraci ï kalibrace LA - kombinace 1 (O1) 

 

Graf 5.4: Ļetnost vzd§lenost² hledanĨch ploch po kalibraci ï kalibrace LA - kombinace 2 (O1) 

 

 U histogramu ļetnost² (graf 5.3 a graf 5.4) lze spatŚit zvl§ġtn² jev. U druh® kombinace 

se po proveden² kalibrace LA nŊkter® plochy posunuly aģ za okrajovou hodnotu 0.02 metru 

na 0.03 metru vzd§lenosti podle norm§ly. U proveden² rezidu² (obr. 5.3 a obr. 5.4) je vĨsledek 

t®mŊŚ totoģnĨ s proveden²m kalibrace BA a LA.  
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Obr§zek 5.3: Rezidua nezpracovan®ho bodov®ho mraļna a kalibrace LA - kombinace 1 (O1) 

 

Obr§zek 5.4: Rezidua nezpracovan®ho bodov®ho mraļna a kalibrace LA - kombinace 2 (O1) 
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5.1.4 Kalibrace BA 

Po proveden² pouze kalibrace LA n§sleduje pouze kalibrace BA. 

Kombinace StupnŊ volnosti Poļet observac² SmŊrodatn§ odchylka [m] 

1 3 140 0.010 

2 3 236 0.010 

Tabulka 5.7: VĨsledky vĨpoļtu ï kalibrace BA (O1) 

 V pŚ²padŊ proveden² kalibrace BA jsou vĨsledky totoģn® s vĨsledky proveden²m 

kalibrace LA (tab. 5.7). 

Kombinace ɤ [Á] ű [Á] ə [Á] 

1 0.19062 -0.17608 0.47307 

2 0.20017 -0.148390 0.44165 

Tabulka 5.8: Hodnoty BA kalibrac² ï kalibrace BA (O1) 

 

Graf 5.5: Ļetnost vzd§lenost² hledanĨch ploch po kalibraci ï kalibrace BA - kombinace 1 (O1) 

 

Graf 5.6: Ļetnost vzd§lenost² hledanĨch ploch po kalibraci ï kalibrace BA - kombinace 2 (O1) 

 U vĨġe uvedenĨch korekc² BA kalibraci nelze spatŚit ģ§dnĨ vĨraznĨ vztah mezi dvŊma 

kombinacemi (tab. 5.8). Ļetnosti vzd§lenost² hledanĨch ploch (graf 5.5 a graf 5.6) jsou velmi 

podobn®, jako v pŚ²padŊ pouģit² pouze kalibrace LA, pŚedevġ²m pak u druh® kombinace, u n²ģ 

lze sledovat vĨraznĨ posun nŊkterĨch ploch pod®l norm§ly za hraniļn² hodnotu 0.02 metru. 

V pŚ²padŊ provedenĨch rezidu² (obr. 5.5 a obr. 5.6) je vĨsledek velmi podobnĨ, jako v pŚ²padŊ 

proveden² LA a BA kalibrace. PŚedevġ²m pak u kombinace 2 lze vidŊt, ģe je maxim§ln² 

odchylka nastavena na t®mŊŚ 0.1 metru. To znamen§, ģe proveden²m pouze BA kalibrace lze 

dos§hnout lepġ² geometrick® pŚesnosti. 
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Obr§zek 5.5: Rezidua nezpracovan®ho bodov®ho mraļna a kalibrace BA - kombinace 1 (O1) 

 

 

Obr§zek 5.6: Rezidua nezpracovan®ho bodov®ho mraļna a kalibrace BA - kombinace 2 (O1) 
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5.1.5 Celkov® vyrovn§n² p§sŢ 

Nyn² je vhodn® udŊlat vyrovn§n² p§sŢ a to jak pomoc² posunu, tak pomoc² rotace.  

Kombinace StupnŊ volnosti Poļet observac² SmŊrodatn§ odchylka [m] 

1 12 140 0.009 

2 12 246 0.010 

Tabulka 5.9: VĨsledky vĨpoļtu ï vyrovn§n² p§sŢ (O1) 

U vyrovn§n² p§sŢ pomoc² rotac² a posunŢ se zvĨġila smŊrodatn§ odchylka 

na 0.009 metru u kombinace 1 a na 0.01 metru u kombinace 2. Je zde tedy patrn® zlepġen² 

sl²cov§n² dat (tab. 5.9). 

Tabulka 5.10: Hodnoty SA ï vyrovn§n² p§sŢ  - kombinace 1 (O1) 

 

Graf 5.7: Ļetnost vzd§lenost² hledanĨch ploch po SA ï vyrovn§n² p§sŢ - kombinace 1 (O1) 

 

Jak je vidŊt vĨġe, pro vyrovn§n² p§sŢ se vyuģily vypoļten® parametry jak rotace, tak 

posunu (tab. 5.10). Histogramy jsou t®mŊŚ totoģn® (graf 5.7). Je vġak jeġtŊ patrn®, ģe prahov§ 

hodnota pro hled§n² ploch pod®l maxim§ln² d®lky norm§l se pro tuto konkr®tn² oblast mŢģe 

nastavit na 0.016 metru. V tŊchto histogramech lze spatŚit, ģe t®mŊŚ vġechny nalezen® plochy, 

kter® byly vybr§ny, jsou pod hodnotou 0.016 metru. 

 

 

 

N§zev p§su ɤ [Á] ű [Á] ə [Á] x [m] y [m] z [m] 

_123131 -0.042 0.561 -0.561 -0.066 -0.211 -0.007 

_123815 -0.066 -0.024 -0.017 -0.050 -0.123 -0.002 
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Tabulka 5.11: Hodnoty SA ï vyrovn§n² p§sŢ  - kombinace 2 (O1) 

 

Graf 5.8: Ļetnost vzd§lenost² hledanĨch ploch po SA ï vyrovn§n² p§sŢ - kombinace 2 (O1) 

 StejnŊ tak u kombinace 2 lze tuto prahovou hodnotu nal®zt. Nicm®nŊ histogram je 

podobnĨ grafŢm v pŚedchoz²ch pŚ²padech (graf 5.8 a tab. 5.11). U hodnocen² rezidu² 

(obr. 5.7 a obr. 5.8) nezpracovan®ho bodov®ho mraļna a bodov®ho mraļna zpracovan®ho SA 

je zaj²mav§ pŚedevġ²m kombinace 2. Vyrovn§n² p§su zlepġilo rezidua na kraji p§su. 

 

Obr§zek 5.7: Rezidua nezpracovan®ho bodov®ho mraļna a vyrovn§n² p§sŢ - kombinace 1 (O1) 

N§zev p§su ɤ [Á] ű [Á] ə [Á] x [m] y [m] z [m] 

_123815 -0.027 -0.058 0.086 -0.083 -0.067 -0.006 

_123938 -0.029 -0.260 0.128 0.017 0.048 -0.001 






























































































