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Abstrakt

Prostorovsg§ pSesnost bodT z2skanlch z lete
parametry pougit®ho GNSS pSij2male, I MU |
rol i hraje pSesnost tzv. kal i br aocvel, mit js.y sut
vl astn?2 skenovac?2 jednotky, |l MU a pozic?2
zamND®wj eovNSen2 pSesnosti kal i bwSgeometrickddU/ G
pSesnost bodov®ho mralna dosadgenou kalib
kombinac?2. V experjsomend ilmad d&sai ppsBzen

miniVUX-1 UAV ze dvou moidHeolrvhizd c mi o & | B&ESseod® i \guij
jak strukturou krajinn®ho pokr yjsauhodriochky p o
pomoc?2 smDrodlat wWizdlig | endchtyd epd dpdv 2rdaag Rer? v
rTznT ch p8sech % surov®m bodov®m mral nu,
z2skanlTch jinouemedowdow.vdDOHamPykojnanr @lom 2omin
zamNSenT mi geodeMri&nkcimih ondentoocdean®i .v 1 i vu me't

p8sT nebyla zjigthNDna ¢§g8dng§ z8vislost. PS
porovngn?2 geometrick® pSesnost. cel ®ho b
zmNDny geometrie bodov®ho mralna byl vizna

p&§su v pS2padhN skenovs&§n2?2 pod® nTch p&sT.
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Abstrakt

Abstract

The spatial accuracy of points obtained from aerial laser Bganis 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 ttaibration. That isthe determination

of thetransformation elements between the coordinate systems of the scanning unit, the IMU
and the position of the phase center of the GNSS antenna. The diplomaisthesised
onverifying the accuracy of the IM@BNSS unit chbration. It compares the geometric
accuracy of a point cloud achieved by calibration, alignment of scanned strips and their
combinations. The experimental part of the workoudsga obtained by the RIEGL miniVUX
1UAV scanner from two model are&sHorni Vidim and Dlouha Veswhich differ both

in thestructure of the land cover and the fliglgedparameters. The resulgere evaluated

by means of standard deviations of the distances @mneng to the areas scanned

in different bands in the raw pointocid andby compamg the point clouds obtained

by another method. Another method of verificatisras comparison withcheck points
measured usinggeodetic methodsNo dependence wasound in the evaluation of
theinfluence of the methods of calibration addynment of thestrips The accuracies afiese
methods were comparable, even when compathe geometric accuracy of tiwole point

cloud. The only case of a more significant change in tbeng&y of the point cloud washift

or rotation of the edgef the scanned strip in the casecofssflights.
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1. bvod a c21l e pr8ce

Vposl edn2ch Jlezzrearmn &mug vl vkoj i | aser ov®ho ¢
je technb ogi e, kter & umogRujzdea nB*hok ghta @B @ svimmroa
di skr®t n2ch bodT,. tJzevh o bpoSleodvnBohsot 2mjrjadh mraw e H
vyugitelnost napS2 | obor yodellechws8 n&p | 9 tkeawceesb
vdokument aci proveden? skutzamiM$dv asct2acvhl , p |
archeology, pro potSeby vyugit2 GI S,propS?
poedbSu tNgebn2ho mrofdyedluu dhaghatsa priua .abaseno® i t
skenovsgn? mTgeme rozdDI it do nDkoli ka dr
mobil n2 @mSraHm®em Skvadrokopt ®& , s au |olasn @as k A
|l aserov® skemeyPpPm2ogiresdnonmDjzet osde srbdlzeVjrvj?dcae
seotozasl ougil rozvoj a pSedevg?mo sftiGueamk Tn 2
kterTlnisereoviteses k eperegznbBj em technol ogi 2 a
gl ob8&8l n2ch navigaln2ch adriumeé rcoivalcm?2 cstn?saniE®sr
syst ®mT/ jednotek (I NS/ I MU) .

PSi jak®mkoli mNRSen2, a fe d€jedi pSHi ot §
pSesnosti mNSen2. Podle pSesnosti mMB&pA?2 |
pougi Pelons8ur | enpgrosv bpde®ubodtTi urUA¥ niTacshe r ov 1
skenmy&npot Seba uv®st z§Kloadrd tagsss sitandh oo v
(LIDAR), GNSSjednotkya jednotkyIMU. Zv | ast nost 2 t Dc it dhyfyS2 st
mNSenAa&sliedvil| emgiswovoup Se shodusMe zi tyto d21 | 2
chyba Li DARuU, chyba pol ohy GNSS aparatur
systematickich chyb mnRSen2 je nutn® zohl e
| MU a GNSS. SMBedy GhBB8BzosPul nemRnn® a ne
redukci (1 MU jednotka synchroni zujeet anpoSvelnn
mNSen2m GNSS aparatury, vlijsel edel8minemale&s,n o]
ot echnol ogi ckkrfobpdr®m | wWimngl.edn® pSesnosti n a
nast8vsg pSi vipoltu vektoru rozd2I|I T stSed
jako jeden senzor a Li DARu, respektive jej
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Kalibrace( t j . zj i gt Nn2chybyJ & ki t®o rswy srt ceandevelderk Bt S
offset - LA) a paral el n?2loesight arglese BA) s o 2 IMIIGNBS
aLiDARu plattormy UAV m8 z 8sadn? viiwv na pSesnost
Rehak( 2017) zmi Ruj e, geopdBIVD <thyddhT vekpar a

sn2mal T m8§&§ nejvhDtg2 vliiv na vislednou pS§
dochS8yastkmatickiomt pozmnjTendmot | i v ¢ hprbTobdiTh w
cel ®ho letu a nepmn®vleademBP vOtmi kavl bvReijee

naskenovan®ho au@od Fiea k oz Habip@ead8),| Vadg (2010) nebo
Rehak (201psr)oblketmead?i koa WAYIziabd a@g¢ 2semszorsT
g@rozat2m neexi sitndj epto@B8aiplk atKamd&® e i r ma
m& | ast n2PSesdtoupk.al i brace mekbomsarend?Ish?
vevDt ginND pS2padVTyrmpowo&r2 nvidgplod t met oMNLD nej
avhtgina softwaponedeshsiSegen®Apolsaserov®ho

tuto metodu vipoltu. PSi vipoltu t®to met
souSadni cov®ho syst ®mu. N8§sl ednhD se vyber
kter® se pompocél|l vSipjodrhqu pPMNr ametry kalibrac
nezn8m® opraven® hodnoty kalibrac? se n8sl

LIDARu, respektive IMU jednotky.

Al koelkial s brac?2mjau ptrOveedemy by velptaocrad et a
usazen2 sn2malT | MU/ GNSSb adolviemAR umr zaJ Ini?,
Li(2017) nebo Habib (200€8)napisdBghankhpblib
naskenogveaonmiecthr i c kT ch pr i mliednouunetbdoid ® v @t o v ynu @
j e vyrovnsgn? nas k e strip vadjustmenbh- SA§s Tp S(i d reimgy. <
naskenovan® p8§sy vyrovn8vaj2 na pSedem de
nebo tak® Wanga (2010) tato metodal maovinet
nen2 potSeba vyug2vat slogitl postup pSi
pSedevg?2m o matematick® slpgitobpol tps2 m®h
jemogn® pSi SA vyrovnat pS8sy abadB | eadanme fag:
bodov® mral no. Habib (2008) navzc wuvs§gd?,
st Sepdalr ad el n2ho usazen? sn2mal T | MU/ GNSS

systematick® chyby tDchto mselhaw8.T, posun &

HI avn2m c2 | eonptti®nel ipzraccee pjoest upu zpSesn
bodT bodov®ho mrap8akmhaaskjehovam®he p8&sech,

21



"@2R I ONf S
danTch kalibraln2ch parpieBAT, ( b AkorsbBakd. ¢ v
Vanal ytick® | 8§sti je statistick® hodnocer
zvyguj2, pS2padnhD nemilno?t.acle jzekilmwm8n vvicihv
na cel kovobr | pSenpre®site.en posouzeskerndvamnl cor
(pS2 |1 n® a ipodmal|n®n2p§Styocker (20 1p7r)8cis.dod
problemati ka hled&8n2 parametrT spolelnTch

Jelikog se jednfr spl2@oel §Hwekdocpoblématikyl je
vlDnop Sagizem k o @pnidAVesnytst ®mu  pr o | ak edeaive@enas k e
obecnsg terminol ogie t1Tk,apjo?pcizs snel Sk asd e rAMW

teorett kT z 8kl ad pro vipol evh Ipverkatloerlun 2rhaz dwslal

IMU/GNSS aLiDARuat ak® popis metodi ky z pPSeSscRo w8ync?

zliter8rn2 regerge, kter8 se kalibrac2z =zab
Pro vizkum byl pougit | a-3SUAY a WMU/GNSE gpue r

Applanix APX-15 UAV. Jako moded v ® Y4z evybt§ ntyy I[dw DPFr ek al | bk al
okr aj obce otbresde VMAIi m2k a jako druh8 | ok
obce DIl owhkgy eges KV atovy. Z alt?krecloi tsyk esneo v § o
naextravil 8§n, druh8§ obl asSoUl §et 2 aomBleere?j pval <
sl2covgn2 dat pomamPS &NSShétodduRPKEah phoomibo @ n N
zvolenTch pS2| nTch \SreetTodp Seks® r|T8zsnt® o bej epka
zpracovsgn?2 jednotdiaVvigeéikcthdirig8mud wmdSkarry WI sl
ajejichst at i st i.c KN& sd readIniNz yj s o u je prevederd kiskuze h o d n o
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2. Ob e ¢ mod doYproblematiky

2.1 Charakteristika UAV

Laserov® skenerynevhagtohkhP2 skhkephoeéao? sest
zj1igtnDn?2 vzd8l enatsit eme z ik a me dzo@raadnKe & mty s |
skenerTm mTgeme zaSadit skenery nesen® pil
pat formu (Wehr a kol . 1999, S . 6 8 ; Bal t s
| aserovich skenerT obsahuj? tyto kl 2Fov®
mechani cal S$S3#2a o289 @Weh aKolul99Hyyppa a kol. 202D

ANT
Z
CAM o
e
Z
Obr 821eSkc h®ma um2stNDn2 mNSic2ch pS2stroj T: laserov

(Rehak a kol. 2015, s. 26)

Z8kl adem uveden®ho mechanismu je kontr
(POS). Tato jednotka zpracov8vsg§ wWidaje ze
skener ), DGP SNS§aiIMUgednetkudlr.D (Rehak& kol. 20L5.i a kol.

2017 . Spoj en? komuni kace jednotky DGPhSora ®
| iteratuSe (Skaloud a kol . 2008; Rehak a
| MU/ GNSS.s KU |2§ otvi® UAV jsou tedy senzory Li
Princip fungov§n2 POS jednotky uvg§d2 nap§?
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| Laserowy skener

Obr 82e kK|l 2] ov® soul 8sti | aserov®ho skeneru UPA

Z8kl adn2 dnNl en2@Ekepl8): pS2stroj T je (Ja
bezpilotin2z | etouny
bezpilotn2z wvrtuln2zky

1

1

f multikopt ®ry
T vzduchol odn
1

ostat n?

2.2 LIiDAR

221 Laserov® d8§l komDry

PS2stroj vyug2vaj2c2?2 |laser pro mRSen? vz
podstat D,jcc®Iuk znaDroygeny na princiVpugelvektro
el ektromagneti ck®ho vInRDn2 a odragen2 pap
dva principy mhRSeputn2a uut bog8A8d®®Rg kT | oV
(Ruegerl990; Wehr a kol. 1999).

Vsoul asn® dobRANjj®2mei pbugbBem ve skenov
ur ]l ovsgnz d®I ky. Princip pulsn2ho ur |(@br 8n?2
23. Vys2lal Li DARuU®vyglgvalii mpal se avikvipedbrrie g8
agozphNt n®ho apSskmut 2Prpbl ®m nast &§v§g pSi vy
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jepSesnost odeltu Jlasu 015 ms, jTeapSesndsl
metody | as omBebon® t oSkl a dasnpulddr Wil hltodou t ohot
d®l ky jehvegkkomBrsa (Baltsavias 1999b; Wel
1990). Z8&kladn2 rovnice pro vipolet pul sn:
cit. Rueger 1990):

Y -®0 0 (2.1),
kde: R je mnSen§ vzdS§lenost ;
c je rychl psostsSd®dd amBSen?2;
o je las pSijet?2 impul su;
0 je las vysl 8n2 i mpul su.
B
[1 1 | [l I]
1
As
00[| 0

1

Obr 823eMevoisch®ma pul sn2ho d§l komDru (Jagé& 2018 c
je vyslanl siign8l ;dovpporlatveon 2d odllaesu mezi i mpul zy

F§zovl d&l komhRr mnNS2 f §z dobd 2.4 o 2Pd?2Ist u 0 jv
f8zovoupWinwseayvirgB®2f §rtna Ielmekympdjus ovanm®§
pS2stobpta rozd2lu dopolte mRSenou vzd§l e
vyslanTch vin, aby bykua cpoSesajosDt (P8t e t®dj
ur | ovsgn? d®l ek je rychlost dpapimfekhktiodg§mde
ovli vRwpjleta, tlak a vlIhkost .d&8&/ek owmmDirgimn Xk |

ugi vat el tyto hodnoty nastavit. F8zov® wur
pSesn® pr&ci . Nevihodou2ni §ze@lv®d o mdSil tk o kb
(Baltsavias 1999b; Wehl a kol . 1999; Jagek

Z8kl adn2 rovnice pro vipolet f8zov®ho wu

i (2.2),

25



kde: R je mhnSen§ vzdS§lenost ;
c je rychl mragtS esdv2DtmiBS evn 2 ;
f je vinovg do®l ka;
a je mNDSeng f8&8ze viny (f8zovl rozd2l v re
Al Tty —
.-""_H_-\"‘-.x_‘ |
S A, T

Obr 824eMkevoisch®ma f 8zov®ho d&8l komhRru (Jagék 2018 ¢
je vyslanT siignj8l ;d ovppor|atveon 2d of) 8aerd a koll 1899) (

222 Rozm2t8n2 | aserov®ho paprsku

Pro |l aserovl skener j e charakteristick®,
KonstruklnhD je totozrmetg&m2o swad2kwe.n2 MI rkob
poug2vaj?2 nbhDkol i k (ockra2rf$Wehl akoll 1999c h mo gno st 2

.f'/‘}\ .

-~ 1P

Obr 825ekSkenovac? mechanismy (Wehl a kol

Nejjednodugg?m Segen2m rozm2t§n?2 svazku
vznikne svazek laseru jvedn® r kudnlbhy Fooyl o p 0 u gastalm v
byvychT Il en? ve VHée momhAoscth. jPa r oozpni2itc8kn®h

el ement u, k%teelin2m@u.t vilentno optickl el ement
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(Wehlak ol . 1999; Gtroner a &plskZODBtald®sgdnth
zdroje z § Sen?2 . Poug?2w)st ®en |boetr a®mluj s oku um2 st ]
ahorizont8l nD. T2mto se svazek paprskT vyc
2018) . Pomoc?2 €CDrogemAtatu shaszwlkt eve® vi
(Gt rakah 20 08; JadedriouZ2®I1@dchommt mBres ovich sk
jemet oda opticklch vI 8ken. Laserovl paprse
uspoS8§k§muandoe. N§slednhD se opti cki®& odmr Sstt)
rotuje optickTI mi vl 8kny, |l 2mg wvznikaj? 0
Gtroner a kol. 2008).

223 PSesnost skenovac2ho syst ®mu

Ned? |l nou soul 8st? rozboru skenovac?2ho syst
na pSemB®sn®hod bodov®ho mralna mTge bit
Gt r ¢2008)yEker (2017) | Jagdelkl 2( 2n0al 8)ni t Sn2 a vnhj g-:
pat S2 pSesnost urlen?2 vodorovn®ho a hzuejn? t
dovi ih® pSeshasti vlipaySsystematick®, jegdg r
kagd®ho pS2stroje. Lze je eliminovat nap§:
chyb mnSen2 ¥%h!l T a d®l ek vgak mTéeaanmreny | §
ur|l en? pol ohy NMoWik ((éitaPHe&er 2 0(1B8018) odvozuj
pSesnosti mpBes®boob®d@w28rn2 metody

Obr 826e kPr ost or ov § Jpaojle&r n220 1n8e;t osda 16)
Rovnice vipgldie dag&adriod8; kontrola vi
27



® QATI0 DES

©» Q0BT DES

a QIDEH (2.3)
kde: d je mNDSeng d®I ka;
1 je mNSenT vodorovnl Yhel;
- je mR®enltovli Yhel.

Odvozen? ds8l e pokraluje vztahem skut el
soustavu danou | aserovim skenerem. Pot ®
odchylek vypolteny odchyl ky souSadn25@6).ur | c

Visledn8 rovnice zn2:

” ” Q3 Qe D, Q Qg (2.4),

kde: ” je smNDrodatng odchyl ka mRSen®ho bodu;
je smRDrodatng odchyl ka mRSen® d®&l ky;
je smDrodatn8 odchyl ka vodorovn®ho %hl t

je smDrodatn8 odchyl ka zenitov®ho ¥%hl u.

Tato rovniccodpov2 d§ pSesnosti mNSen2 tep@str
vel mi pSesol® edem ek alviesg m®SEm2 UAV btgntob y |
parametr zohlednit (Gressin a kol. 201Pa kol. 2019).

Jak je uvedeno vige, dalg2mi parametry
skeneru, jsou vnhRjg2 viivy. Viraznim vliv
jsou zmBbDny indexu | omu, kterTm pro®h&=2j s
pS2mkami, ale prostorovIimi kSivkami (Wehl

viivy patS2 nap @nolvadc Twlhi w bg eeckmelt r(iJea gsekk 2
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2.3 IMU/GNSS

Z8kl adn2m pSedpokl adehnDARU, o | MdJr &v nGNU® $s evaull (B E
| aserov®ho skenov§gn? je spr8vng8 funkce Kk
(POS) Zat2mco | aserovli skener mRS$S2 vzdS§l enc
3D pol ohu skeneru a pno8lsolheud n Do dvly pahbh? tzagm
(Wahlakol. 1999; Cucci a kol. 2017).

GNSS senzor sl oug? k | okal i zacg!| opbS&lsnt2
souSadnicov®m syst®mu (WGS8d)asmGDNSGSomMT et
GPS, GLONASS, BiDouaGal i | eo. KkSoksl ngidc8kn®sheot s e(gdr ugi c e
segmentu ( moniztporraicnogy § d ? u gpiocmoanT ¢ h dat)
(pSij2mal GNSS). UAV vyu®nhws psme cGNI I 2 mine
jekruhovhD polarizovgna a mus?2 mNirtT shcehmd psrfa®r |
pracuj ? na principu d8&8l komRrnlTch syst®mT.
pSij2male od drugice (prot2ngn2 z d®I ek) .
zpracovsgn? (pheshR®oaepuibdgdc.es t\amo v o zpurjoe k o
(tzZv.CZEPOS) LDPZK (Gtroner a kol. 2013; Trafi

|l MU jednotka vyug?2vs§8 akcelerometry a gy
line8rn2 a ¥Yhlov® zrychlenz, Jin® f ysoi k 8§
nej |l astnDji u rpl roovc8ensyu isnptoejgerna’c 21 MU a GNSS. I
pol 8t el n?2 smDr pohybu mhD%an2(nerwe hsmPDe §. g
senav2c vybavuj?2 magnetometry, kt en®hapSka
kter® zlepguje mhRSen2 nadmoSsk® vigky. L®
GNSS senzor (bez integrace d@zuwhmoW®uj kdn
l epg2 vipolet trajektorie (@ucci a kol . 2

Odatad aserov®ho skeneru, sltMU 8a kGM3$ 3 o) @d
az8znamovsg§ jednotka. Zat2mco data ze ske
(poudgij?2 se pouzeoduBbaddmedeodyp ol tCABEHR @GNS i
| asov®m odstupu polohu pS2stroje (form§t
gyroskopy a akcelometry rotaci pS2stroje.
kal manova filtru (KF) dopol 2rot8e)tKt @fragktadrio r i ¢
se pSipoj?2 bloade/r® vn®rhaol nkkekn2a006;(Cadciaal kolu2017 a
aTrafina 2018).
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24P1 8n | et u

Samotn® skenov§gn? prob2hs§ automati zovannh
parametry, a to skenowusouckeobV &si. (Hugho
jecharakterizov8na jako nmadBéprovanh®momsaldn

tak® mogn® nastavhorijaaot 8hn2omTnebrookvevr t |
parametry, kter® | mem nmistniam§ It n 3 snoddSie Bl xrd Zenl
odnadiruletY Bal t savias 1999b; Jagek 2018).

Pl 8n |l etu se S2d2 oblast?2 vybranou pro
pSed samotnim |etem. Let je wuskutel Robg§&n
vi ednom osrmJvpravo Pr o vDtg2 hustotu bodov®h
smRNru pSi da t(obrshivNlevo).p od&®K miTl e je pl &n | etu
skenovg8§n2 a | etu Y ep mpTleubDkounatskmantsiazma@mi88 d 8 n
dopamiDt i pS2stroje (Persad a kol. 2015 Mo

Strip 5

Obr §27e kP| &n plSétpladn® um2stNn? v(evopSalcdgena@: k@wndaiol
s.8 v pr avMoudrya kob B&9vpravo dole Li a kol. 2019

Soul| §st?2 pl §nu letu je ,rogS¥*hadnP bHadT
(obr.2.8). Je sice mogn® skenovat bez wvlI2covac

jednot kyr)o vplBtegs?t op Yesnost jsou vl2covac? b
zamNSeny poze@®NSS meeébdou o/tl 8lcrov ast arbiod?y. |
kr egi straci bodov®ho mralna do vybran®ho
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body, nanbg | ze kontrolovat pSesnost geomet r |
rezidu? mezi bodovim mralnem a zamhRSenlm .

kontrolu pS2(m® zgemredler ence

Obr §28e k VI 2 coiwlevoi2pobuogd t 2 ter|l e mNSen? iNeocuh rea rpircok §%] |
skendVvV®kalita Horn2z Vidim
25Zpracovgn2 mhRSen2 UAV

2.5.1 Postprocessing

Proces zpraacwe§ndy ] dit 2k eu T | e dred toldi, v Tneyhg

terestrick® skenovsgn?2, UAV skenovg8§n?2 nebo
skenovs8§n2 prob2h8 pomoc? stanovipelndgj) bdd
mralno), pSi ALS a UAV skenorec€soth|l pvmBz2 hjh & d

(synchronizace | d&Jd&NSWS®h o Ps kepreesrblz pa& aloM v 8 n
[ |l eteck®ho skenovg8§n2 podobnhD (Glennie 20C
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POS data ' MNaskenovana Vnitini
(DGPS,IMU) data kalibrace
Naskenovana data |
XY Z
Reqistrace
Uprava dat
Filtrace dat Tt
S
Rastrovani e eoes
a vysledny L o
model .l d s
Obr §29ePkoceszpmov §n2 | etecklch | aserovich dat (p$

252 PS2m® georeferencov§n?

Prvn?2 | 8st?2 prop83m§ zgeacefvé€néncjee trajek
transformuje trajektoriido z v o | esnd®h®adni cov ®h o sy s ajeRiarie . P
dr 8hy se dopol 2?2t8v8§8 dr8ha UAV na princi
pol ohov®m syst®mu a | asu) . BNDhem tomAhto p

leverarm offseta BA i boresight anglesv i z sehaprel MU/GNSS a LiDARu.

P SKalibracipr ob2h§ registrace metodou relativn?
spol pv8neipu hled8§mtiddovoubmddgvn (pomoc?
a porovn§8§vsgn2 stSedn?2 kvadrat ipX2®klvazdd §meetnc
(lterative Closest dp@izkomysa kol@®03;pabitd a kdl. 2008 i n
Ja@ekl 8 «ci t2008 Gt r o mheadBA kalibracd. PSi Segen2 geor
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(registrace dat) je dTltelgiuI®udor vedzdaipto,j e ¢ &
syst ®mT .s ovudhaud rei achSkalouc (20063 Habib (2008) ndRehak (2017).

Laserov® skenery mnDS? pomoc?2 pol 8r n?2 n
pozemn2mu skenovgn2 K PorlemM&d unee ak tnogwl] & &6 & |
(Li akol. 2019)

d QATI0
& Bl 2.5,
kde: d je mhSen§ d®I ka;

T je mRNDSenl Y%hel

Do vipoltu se vkl &daj2 |t (oi210.TzHyWs t D
| aserov®had® kemn@dd, (souSadnicovl s @m |
MRW), syst®m m2stn2ho | OB S add i) o va® hsoo usSyasdt

syst®m WGESXB 4 (O @ ). Komunikace GNSS 4 MU j e d n oujek y

n8kl emhDra trajektorie pro m2stn? souSadni
poskytuje zemRpi s n o psoidlh®MGE34 (Rehigé aSkkl.u201E:;a koll ¢ k u
2019).

z“
A
Yy £y
% :
lever-arm ‘ “
offset X &
= - s
v
n\.\

W

Obr §2l@ Kalibracesy st emati ckTch posunT a rot @iakol. p0a9moc 2 p

Vipol et pS2m®ho georeferencovgn?2 je d&n |
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n Y 6MY iMAQY A Al o whoh 0 6RO (2.6),
kde:

p j e pol ohwsvyls tv@&nkut; oWG S 8 4

Y jematice rotace souSadnicovlich s
jednotkou;

0 je poloha | assawSaRhmi ckwed®mn rsuy sit ®|

«h jsou ¥%hly BA kalibrace mezi | a
IMU/GNSS;

o o jsou diference mezi laserovim sk
kalibrace);

Y j e matice rotace mezi Ssyst ®mem

Ssyst ®me m,;

Y j e matice rotace mezi m2st?2m Sys
0 je poloha UAV vs y s t V@384,
6 RO jsou zemNRpisng ¢g2Ska, d®l ka a

z IMU/GNSS jednotky a
i MRQ jsou %hly, rychlost a smhDr dan®

(Rehak a kol. 202Liakol. 20190 d v oz e n2 | Habimakp 21k | ad v

Visl egkemi s tbrodwasr® mr al no, kter ® char akt
0s k e n 0 viamedmr | i (Skaldud e Kk#l.u2008) Soul §st2 vistu

3DsouSadnSizcpeada D dal g2 %daje (intenzita od
cel koei @dtazT vyslan®ho signg&lu, ¢g2Ska ec
CCDje mogn® z2skat barevnogpriockesi mgeim ped]
barvu merxatlenranz pa%HkWenhilc ha kol . 1999, Jag
ugi vat el nas k e megistravai® rnersaplenkot i &l eho pBab g hj
transformovat dod an ®h o referen|ln2ho , fpomdSEMU® i Qo WA

transformac{ nap S. Hel mertovou sedmiprvkovou tra
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253 bprava dat

Pro nhRkter® konkr®t n2 %%l ely HFSeesnood nv@ pvollt g
jetSeba zpracovat bodov® mral no semetSed elspm
ai nterpretace bodov®ho mral nalljmd patolaagen:
t®t o interpretace je redukce mnoggeamettickyd at .
definovanlch tRles. Takov@PtogrzamacbvEAD |
BIM 360 pro 3D modely budov) nebo Sketch Up (vizualzachi st or i ckl ch ¢
Tento zpTsob je vyudg2vsgn prontemDI®e® obij @k
| el ektr 8ren. Dal ¢g? mogn®uo vi®hroavmadejlar. vyl
jepri m&rnhN urlen pro potSef@y peoj &barhtrf,n)
charakterizovs8§ny | iniemi nebo kSivkami. D
tj. vytvoSen2? meshe nebo pPeENpoKbaodu,zpgeac
geometricks pri miti v aoda(pkaBujevnk yrinaip! iADied aapa
triandgal goeiitmy vypol|l 2t8vaj?2 konstrukci k
Visledn® tref “bet nThy nmj 802 cuev nii @ Bn oksrturgann rc®
l eget ¢g8dnlT dal g2 uldd.8§8 TPHeSretdee vg? snt pp os @ S¥
extravil 8n (Jegek Ja@Gr%k; 2KWMN8B83agk a kol. 2016;

Dal g2 | 8st2 zpracovsgn2z mhDSen2? je tdmiol t r ¢
kroku je nutno odstranit nepot Sebr8ydataap
zachycen8 aut a, chodce s$keméiybn®P S§idrltizat] in
procesem (algoritmus filtrtaocnet)o opdSs2tpraadnfl tj e
kl asifikovat objekty (Gtrrdld8r, aakelk. 2D0U®BSY ;

Posledn?2m krokem je vizualizace bodov®h
bodov® mral no. Vizualizace prob?2hs§ pomoc
webov® sl ubydbdaviPm Sarialsnem u mospiRae pregamnClopdS 2 K |
Compare (EDF RD), RiProcess (RIEGL), Cyclone 3DR (Hexagon) nebo 3D Reshaper
(Hexagon). Webov§8 slugba potree.org (slug
mralek pomoc2? webovich slugeb (%Y%pravaov J
hnedwvn Dk ol i ka f orimxgdse LAS cldud $a€ lati K ompr i movanl
e57 cloud; ptx cloud; dxf geometry nebo Riegel filesds). Vp S2 padnD vIstupt
souboru (ve form8tu x, Y, z) j € movganc® czho

jazykT nebo MATLABuUu a Octavu.
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26Kal i brace | aserov®ho skenov§gn?2 UAV

Pro viRDtg2zamBeehmPDs(pot agmad naddove®hroutmmroa pr
(Wehl a kol. 1999).Kal i br ac 2 UAV se rozuma?2 vipol e
systemati ckd® sysy®ywu UAV | aserov®ho skenov
t y fR€hak a kol. 20L7i a kol. 2019:

1 chybals er ov®ho skener u,

 chybapol ohy mNSen® GNSS aparaturou,

1 chyba IMU jednotky,

f chyba vekt odrTu IrMUz/ d@NSTS sjteSddaverarknyoffsa, L i D £

1 chypbapar al el n2ho usazen? st Sed Tboresight/ GN
angles.

I )
[N [N ™~ ‘f‘ “f\\\
T,K N /{\ N
/ ! \
/ \ / N\
/

Obr §821&k Chyba mNRSen2? |l aserov®ho skeneru UA

Tyto chybyezpriesdbwjoddyy mratEgmnnhabksmBw @
rTznTch p8&sT existuj?2 shatlavd gbr. R.9) (La akal.e261§.h o u
Vzhledemk el ati vnhD nemDnn®mu syst®mu | aser ov®
jako celcehkny( thjo.dyv zemNSen® | aserovim skene
jepot $dbaivDdomit, e soul asn®Sg§dasembl®Pmeske
| aserov®ho skeneru je pSedevg2m zpTsobena
| asersokve®heor u mTgeme zaSadit chybu vnitSn2c
ur| en? Yah I u zrcadl a nebo ey bflu (Jgdeqgmree&t r 2
Liakol.2019)PSest o by pro dosagen2? nejlepg?2 pSe
pSamost i | aserov®ho skenovgn?2. Chyby GNS
charakterem letu (napS2klad | et u vysokTc
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dovi sl ednTch kali brac?2, |l ze hedn®v glakt ok ®n
(Rehakakol. 2015 Li akol. 2019 . Chyba I MU jednotky je s
Cucci (2017) zmi Ruj e, ge gyroskopick® mn
agumu synchroni zace dat . Toyd lo® me hbydodyo v ®sno
nerovnombejn2N, t ozt§ivj sna vigce |l etu nebo sml
standardy letu, v 8§ mc i nichg je brgn zSetel na c¢ha
Il MU jednotky, GNSS aparatury i Li DARU pove

Domi nant n smeuse$és kal i br ov Rehala (3016thébe  We
Liho( 2019) , /S elvhepargndetryc hyba vekt ordd 1 MAUdGINE
jednotky aLiDARu (orig. leverarm offset achybap ar al el n2 ho usazen?
jednotky aLiDARu (orig. boresight angles Tyt o zdr oj e systemati ck
| aserov®ho skenov8§n2 | ze matematicky velm

nesourodost2z mralen bodT.

2.6.1 Kalibrace chybyv ekt or u rdoTz dIZ2MU/ GN SSZleyeradnn ot |
offse)

Senonry | MU/ GNSS a Li DARu jsou na UAV pl at
nejsou totogn®. Vektor r oz d teVesarmjofispts(at &l es t
oznal 2me | ak)o (LLA kal kdlrac2019). kDotsdt r ok bk
vikresT nebo je ihned mhRSkednHPossectaBienp
kter® charakterizuj? vektor roachd 2.12po lIp®tl I8 Y
0 aU ). Chyby, respektive reziduakonstruk| n2ho protokolu p
PSesto je lze vypol]2tat p o i@ucci 2a kom2017omtho  k a
Liako.,2019) nebo pomocBA vkyarloivbnr8nc22 MNLi zs n2 ¢ge)
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Obr §212Rol oha jednotlivich senzorT (pSel og:e

2.6.2 Kalibracepar al el n2 ho us azberesightangl€sed T s en

Dal g2 m probl ®me m zpTsobuj 2 c 2teorie shyls tpedea t i
N o v &koh 1998; Skaloud a kol. 2006) ghybap ar al el n2 ho usazen?
jednotky aLiDARu (orig. boresight anglesd 81 e j ako BA kal i brace

“%hl ovl rozd2l jednotlivich os LiDARu a | Ml
zn8nk®o st rukce UAV platformy (to znamens§ ¢
aLi DARu, par al el n?2 usazen? sktoShesd TF u ksceen z
(Stockerakol.2017 Li a kol . 2019). nEBdmteo mNSi d8§m&S2 1

jespr 8kwvanllDi br ovat ugivatelskIm nastaven2m n
znaskenovanlTch mralen bodT. Jedn8 se tud
nastaven?2 [(dBid rel|, pitch,yaw | e proces pokusu a or
Zz kugeonpoesrt8t or a. Aut oSi Rehak (2015) nebo
automati zovan® mked oldy! iklarl a dir axen BAKkE ehiy dt
ale je viJreaztnak Ginjut2n® tuto kalibr actiojeopa
| asovhD mhRDn2, to z(Rehakeakd. 201 eciakel.r2B1).st abi | n?2
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Obr 8218Rougi t ® met odyiVipvo:BSkhet pr aTinBnhi smiDry (traj
Cucci akol. 2017, s. 8)Vpravo:Por ovng8n2 vhodnosti vyugit?2 stadionu
(Skaloud a kol. 2006, s. 52)

Aut omati zovanlch met o dbr.R2A3. Skaldud (2006Fckeo ujge
pro BA kalibrmrefeSegken2cpombocéh (jako nap!
hSi gthND nebo stadiony a orroiheyn tbaucdeo va) .p oK aol hiyb I
ploch a sl2covgn?2 glejghch®mbs ol $a dRehakp@DEPh y s
Vyug#?ov 8ved mi pSesnou kalibraci senZuorBA k a
kalibraci senzoru IMU/GNSSpr ovrad 2 r ov n ®v el rS2elge ohjaekt u
10110 metrT. Body kali br al n?2 grotutopnetodr aamaSnetn®

tot8 | nhi 1 a( Re h a)kLi (201% @t Filin 2D0BslkSo r nus a kol . 2 |
metodu, kter8 je zalogena na hled8&8n2 povr
ng8sl ednlD pomoc2 MNL vypol 2t8vs8 BA karmod% ac
MNL je n8sleduj2c?. Soul et zbytku | tverc
B o

263VIiv jednotlivich kalibraln2ch par e

Dal g2 | §st2 vipoltu pSi k anleit b TaqiSKkBAOpd ¢
JesamozSejjm@Nt gye wvnlei v pSi sukem® visasgt dvAevn 2p | |
Li(2019) zmi Ruj e, ge pozemn? nebo mobil n:
naskenovan®ho mralna bodT. Proto je vhodn(
CO nejn#mg2souyi s? cihy $@s nsoksetn ov&siRenovan®

dl ouhTm dosahem skenov§nz2,
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hoSOyeée ¢g@2R R2 LJ

lever-arm
offset
e -

Obr §2lé&¥levoisouSadni cov® 0sy I-pbls uan yL ixD A Ryu,, \zbeparu arvoot a c
sn2 ndl evo upr avenvpratoTtuaol.R0dd). 2019;

Pro vipolet domi nleaftinBhal| w2 adah uj g erndmnt®e kz
chybovl vektor dITBUedlku n &dahk WYalj.vNzhikne rovnice
(Li akol. 2019):

T Qll Q1 ® T Qll Q7 »
QI m Qe & Ql m Qe Y & 2.7,
Q1 Qe 1T @ Q1 Qe 1 T

kde'Y je matice rotace.

Zcharakteristiky ul ogenj2e sremtzalrn[2 nas aUA(
LI aserov®ho skensel ® kaelem8 Oklkenr uaslerjoe ®n

sosouZus ubsyst ®mu I (I MU jednot ka).jakoT2A42 ¢
alaproxi mujeme 90 A. Pot® | ze odvodit rovn
T O N Qe s ) OATO Q.

O m ® O ) Tt OOEBT (2.9).

@ & m ol A0 QOB T Qll

Aproximace ¥%h|l T je pougeta®mhNBt apl M8 Kk
Skaloud (2006)nebo Li(2019)uv 8§d Nj 2 , ge IdzgdEegemwji &1 mri/hH
vychTl en2 anegPitht g aloichEalzn2u Ikieodonto?tgkny® niah | u
pomoc2 metod pSekrytu naskenoVWael mlkjp8s®;
navel kou zmRnu u naskenovanlch sra&mcmh Sweinp
globalizovat (viz Li a kol. 2019). Li019) td®§loe vd sl edn® rovni
kali braci LA platformy UAV je naopak vel mi
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Dal g2mi vlivy, kter® mohou viraznhD ovl

j sou, jak je Seleno vige,j edynottkmat iJeekd® §c he

pr TbDh |l et u, kdy mo hou napS2kl ad Vysok®
aparatury. Wor ot ok ol u tnom8&eon 2s nblyr uv mNIl a bt zm2znh
(PDOP). Dal g2 chybou, ktesfisa wmegazn@npi |
otol en2 UAV ( Hadkolk019. kol . 2008

264 VIipomedel u vyrovngn?

Pro vipol| ékalBiAbraacleA se vyug?2 vZ8 kJlagoml2eti pa
kalibraceBA a LAj sou t Si  ¥h | yv erkottoarc et (&) p ols u maf) S 2
m( mNRS2tko nhRkteS? aut oSi opom2jejz2). Ty
transformaci, pSi “Ykttrearn® fsoer mug . yTatzdramsfomaagei myy
mini mali zujennogwBN¥mnd§t elikd¥sdd robinydRy Q, RO Y
jed8na rovnic?:

0 som O O s 2.9,

kdedhihidiQj sou 0 eifukie 20 G a’Yohoh (Habib a kol. 2008;
Wang a kol. 2010).

Pro hledg8n?2 | ok8l n2ho minima je nyn2 p

TaylorTv rozvoj 1. S$8du.

Linearizace dle Wanga (2010) (tak® Nov§gk
kol. 2006):

ox0 —Y —Y —l —@w —ww —w —Ead (2.10,

kde O j e pol §tel n2 odhad mmwewyr ewmasrtlimi D |
Y HYe o Iheo heo fuo aw 6

Definujeme V, j j e rozd2lem mezi a'®@ rao x9 kmotvel|nr

vzd8l enost 2 D:

1Skaloud,(2006) uv 8d?, ge se do modulu vyrovns
nebo hodnotyp Sedchoz2ho vyrovng8§n2., Tyto hodnoty se n
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0O O w (2.1D,
kdeVj e Segen?2 vygg2ho S8du Taylorova roz\

Viteraln2zm procesu je to vgdy derOvace
Visledkem je diference nevyrovnanlich para
posun vypoltenlTch peOrcN§sl| PdhBgmMmgemeor ar

o

w 0 —Y =Y —ol —w —w —w —wa (2.12.

Takto M pol et prob2h8§,jekdygvmavinli c2k® .12l e
vektor rezidu?:

® 0 06 2.13,

kie A je matice pl &§nu n(ajnd crho tplriovig@Yektod rcihv)
rezidu2, L je vektor mhD&keln280ga X je vekt

Podle Skalouda (2006) je opr awia omhi$? tvkyd
(nalezen® plochy sl 2cov §ns?k ejnsoovta nV®IYtodilvraapuo il
smDNDrodatn® odchyl ky Vvyugij eme vipol tu st

definovat vektor vyrovnanlch mRSen2:
0 0 ® (2.19,
kdebj e vektor opravenich mhRSen?z2.

N8sl ednhD v§ugzpbmazeémh e ( Wdhnipacker akkoll 1997 1 9 ¢
Li akol. 2019:

W 00 00 (2.195
apot® odvod?z me:
B 00 0000 0 0 (2.16

Dost aneme rhatviagii amé nt§mi ¢ h:

2.17

9]
D>

[T Mh
D>
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« dle postupuWolfa (1997); Skalouda (2006) nebda b i b a (2008) . \
senach8zej? smhDrodat n® odchyl ky jednot |
smDNDrodatnou odchyl ku, a to pomoc?,vivedgtiom!

viz Hampacher a kol. 1997):
O O0® 0@ Ow avizHampachea kol. 1997) (2.18.

Pot® vypol|lteme smRDrodatnou odchyl ku ( Ak

. — (2.19.

Tento iteraln?2 viipoldgiplsactp.r oN®&sllee pn® m
(Skaloud a kol. 2006):

Podm2nky: m=p
Nezn&mlch: u=6+6q
MRDSenTch ver=i6hin:

SSupniD vol no=spti 41:3q

27Vyrovngn2 nasketipadjwstménch p&§s T (

Nez8visle na kalibraci LA i BA je pSi | as
vislednou pSesnost naskenovan®ho bodov®ho
zvig2. NapS2klapgSésnd=2t011©3l izbmi Rwgre®ho bod
odchylou od 3 c¢cm (zI| epcgemt2i nvet§3dSPIpus dj neld nkoat leikb r
systematickou chybu zcela neeliminuje (Habib a kol. 2008).

Pro zpSesnhBn2 pSesnosti bodov®ho mraln
nNkol i k®n a2 o(@ruen a Bol. 2005; Skaloud a ka&006; Habib a kol. 2008
nebowangakol. 2010s e zamRSuj 2 na princip r ozl en?
strip adjustmentd 8 | e o0 7akoaSKA20bn.€.15. Ty n8sl ednlD mezi s e
Vossel man (2001) p ospipasjusmefitgkteednot | i v® kr ok

f Matematickl model pro defor maci naske:|
T VibnRr ploch sl2covg§n?

43



f Stochasti ck$&GamseMbe lk of MMLYT m model em)

f Kontrola dvou pSekrlvaj2c2ch se p8§sT.

L. Pas1
1 Pas2

£ Pas3

Obr 821B Btrip adjustmertnas kenovan® plochy, ¢gluth jsou oz

pSelogenl Habib a kol. 2008)

Princip r oz d NI en? a 9vegrownmyrrz mp Hdmal i zovat
naskenow&@snT cpro danl transformal n2 etodod el
nej meng?2ch |l tvercT (podobnnD jako BA a L
naskenovao®vpg8s§g§pop6adni cye, XiTytoyparaniely jsau proo t L
kagdl jednot!l ivl p8§s rozdz21l n®. hedd nplt d ¢ K
(Habibak o I . 2008) . Pl ochy jsou hledan® oper 8§
skenovan®hoWadazg ma kol . 2010 viz n2ge). Ak

met ody nej meng?2-Mar klotfvfeTrvc T moGlaeuls s p r ohodeot i mi
vevekt or uTentevzlipdoa 2estk 8v§ relativnhD objektivn
pro nezm@m® StagjanND tak Habib (2008) nebo
MNL robustn?2 metodu, jeg zpSBaR@jemsfAacov
vyrovn §iséu dp 8Mea (1999) nebo Cucciho (2013)Sel ety r TznT
Stocker(2017) uv § g2, pr §vhN tytogkSaydov@dineuy pSed
naskenovanilch bGhdno@@2Dh omt @l epnS2 padhN upSes
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nasmhDru |l etu, ale pSedevg?2m na pwa@i6 u PSlkd

zmi Ruj e k(etr®ga Sktoolc. 2017), ¢ge u vyrovngn?
skenovgn2 do 40 A od trajektorie |letu.
50% 20%

Obr §216RSekryt2 p8sT a omezen? YhupraaskhéncCham®lok

K jin®amug2ch principlT a pS2stupu k SA s
zm2nNnTch autor T se poahmpbs Rj7)eBretag2004naskenavad f e
jeden smDr | etu se stejnou trajektori 2 hn
referenl| n?z a pomoc? afinn2zch transfor mac

natransformoval na tyto referen| n?2.

Referenéni //—\‘
plocha 5 rrs

e AR A A A |
A A A S A
A A A AR R A |

Naskenovana
plocha

Ob r §21& Btripadjustmeni vy r o wiwm8 m&@ ®eren|l n2 plochy (upravenl a
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28Parametry hled8&8n2 spolelnich ploch

V souvislosti sy yr ovingn?2 pomoc?2 p&§sdf§nipe ppoicBebpar o

(orig. Apatchi) . Na rozd?z2| od BA kalibrace, kter ¢
naskenovan8§ data, vyrovn8n2 pomoc? p8sT s
vedl e sebe, doesstpaetket|invie @bfag kB (Wang @ vkol.z 2Q0;

Chenakol.2 02 1) . Pro korespondenci dvou sousedn

uni ver z 8§l nPy tpa rpaameatnmieyt.ry j sou z8visl® pSeodc
wzem2 . Jak zmi Ruj e Vos spolaankdeje k&wosOn12) u sek udtTe
a jaks8 je pSedevg?2m hustota naskenovanTlch

pSi rozhodov§8n?2 vibnDru korespondenl|l n2zch
naskenovanou sadu dat j el obb@ M@ s ta? cforivd@ n K
jednotliv® mRSen?2 si preciznlD definovat pe

Me z i parametry hledg&8n2 spolelnlch ploch

f r8dhilusdanTch bodT,
1 %h| tlerénce,
f maxi m8l n2 vzd§l dredsatnTrcar pgloy hdvou h

Ob r 8218 Btrip adjustmenth| ed&8n2 ploch sl 2cov8§n2 (Rieg
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Tyto parametry jsou ur | uj 2 c? pr o hl ed
naskenovanlch p8§8sTpol dae?2maduphbed&®iad kost
tolerance urluje maxi m8l n?2 skl odnTvio@wi nhyl.e
napS3kSadh domT. Maximg&ln2 vzd§lenost nor |
jednotl i v® hl edan ®& zpd Soltedmyy do&l esnecbset vpl ogck®lv In
ploch. Vz§sadhD se tud?2 gvojippochv® advdef ipBcedSmhr| pe
(Akcaa kol. 2006 Riegel aol. 2009.P Sesnost sl 2covg&n2 dvou p

jako:

(2.20),

kde'Q 0 0 2paQ 0 0 Qp(vizobr.2.18).

Li (2017) zmi Ruje jegthD defi nov $plahe spacchird), pr o
kde se definuje velikost jednotlivich plc

apod.).

Sl 2cov8n? p o nmmoecr?2  pjl eodcihn owg ankaebm dumian (2019) i [
w8 dhnj 2 tSi met ody korespondence dat, kterd¢

f plocha a plocha (origdpatchto-patctipops §no vi ge),
T bod a plocha (origdpoint-to-patchi),
T bod a bod (orighpoint-to-pointfi).

Pro tut o p r § c metogyr kBrespondenseeadsekne®r o v an 1 c h K
neuvagajpetoani nejsou M eor et i ck® (lo§8 smet opdo8pcsh8 nkyo r
sev2ce zmi Ruje Bam$y. aRikeodpr 29dDBowar y00Bap$
vyug2vaj? oznal en? Aie pontsih(zdes | A € 0% § redretadowd ¢ 0 e
fotogrammetrie)J el i kog hl ed8&n2 spolelnlTch prvkT v
ovli vRuje vislednou pSesnost, mognost?2,6 |
zmi Ruje napS2klad Skaloon® pROOBY , s phmmoV §
patche§) , kdy si zvolil napS2kl pddmsatSleichiuc hb u

mr al en hledal optim8I n2 posun a rotaci | ec
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290vNSen2 pSesnost.i

Samostatnou kapitolou WA¥XajecodvB8&e katidaci bs b
visledku mEgeimer 9cSd st upovat dvBmédemp T €0 bpyr
pS2stupsenpddlii tnTdDMmgob|j e k t ® erabridd I MTehtozppSPs ond m §
svoje WWiskal 2. Z8Vvi sz skehow@nmhoa obpektn
objekty, kde je vel kIl naskenovanl gum, na

z8§stavbhe, mogm®g porovn8§vat stavebn?2 objekt:

e

Obr 8218k PS2imSedSekcal i br ac? Tp rpak tkiad ki Tb rpa%2i s tsuepn z(ow |
2010; vpravo: Habib a kol. 2008; dole: Li a kol. 2019)

DruhlT wplMsdhce daitnaj ek oanntarloyltni2cckhl b duhe ¢ h

dvou mRSen?2. Kontrol n2 booaditgf | (avkioz vHad hiidba ca
Rehakakol. 2013; Grigillo a kol. 2018Jr ban a kol . 2018 nebo Zi
mNSen? dvou rezidu?z j e zal ogen nJae gteoo mett
anal ytickl zpTsob jako tpsSm rkmdddlram, Gen
VI 8§ mc i pl och, al e bodT. Tyto body mo h o
(Blistanakol. 2016 Koska a kol20129 nebo mohou bTt ur llenneym d
(Urban a kol. 20pS$SedpYvkpadet vych§z?2 z

y y Yy v . (2.29),

kdeY ,¥ a¥ jsou rozd2ly souSadnic dvou rozl
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MTgeme tak shovadtati ckBredmdchyl kSt &SedmE
kvadratick8 odchyl ka se spolte (Koska a kc

B

YO YO (2.22
asmPDrodatng8 odchyl ka:
, =1t 2.23).

Tento postup je analyticky st ejomit oj @I58 |
j sou v gak bpoodryo,v nn8ivk8onlyi vigz Urban h kol. 2018)% v e jake D&
porovn8vat a wur]lovat b/zddw®m daii Deopgnet o v mn §
mralna (Urban a kol. 2018). Je mogn® iporo
jeden pS2stroj a 6vNHabibv.dsheerhan@E® OB ( m\a
dvhD bodov8 mralna z3HRYn&8 pozedmhn ckelk@iB)e o d(
UAV a TLS (Baltsavias 1999a), UAVfatogrammetrie (Blistan a kol. 201&)br. 2.20).

Obr §22@NahoSe: r\eizgldawag dvou vybr a
ozd?z2I

> \ naskenovanTch
doleePS2 | nl profil a r I ¢

h
S2 npnaskenovan
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wt2Y208S g1 SYN |

3.Z28) mov® Yizem?2 a dat a

pougit§

31Pou gpix2istr oj

Pro statistick®kahbHdnacenUAWSasrjdmntiZch met
mr alblya pougit pS2 s-LUAY(@br.BI).EGL mi ni VUX
Ob r 83leSkener RIEGL miniVUX1UAV (Upraveno RIEGL 2020)

RIEGL miniVUX-1 UAV j e | eteckl Il aserovl skener
UAV. Virobce uvgdz2, ge je vhodnl pro obo
monitoringu, mapovs8n? |l edovcT nebo geot e
obs a g em§ s Ivetdbulge?(Ekér a kol. 201 RIEGL 2020 tab.3.1) . Skener by

spojen nosillenxakopt ®r o U lvIBkederu My Qpfbpojeno IBIU/GNSS
jednotkou typu APX 15 UAV.

Technick® parametry -l{JkMneru RIEG
Mi n i nmoi®damldseru 3m
Maxi m8I n2 dosah | aser250m
PSesnost mNSen2? vzd§Il10mmve vzd§l enosti 15¢
VInov8 d®l ka | aseru Bl 2zk® infralerven® 2
Mechani smus rozm2t8n3Rozm2t8n2 pomoc?2 zrcg
Maxi m&8l n2 Yhel sn2m§n360 A
Frekvet e | aser ov®ho s ke|100kHz

Tabulka3.1: Techni ck® par amet ry -ldJA¥(dppavenol RIEG GA20)mi ni VUX
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wt2Y208S g1 SYN |

3.2 Obl ast Horn2z Vidim

321 Charakteristika z8] mov®ho ¥Yzem?2

Jednozegj mocwiz em2 (testovac? opléddenckhay magi tuo vtyib
Prvn2 testovac?2 ohedHocrhnaz s\ikdmnens envsTlE bhedl le.g 2

na¥azem2 chr §nNDn® kr ajRrnon ® oothS eabbuy i s kikeyrkoovEShm?2$
obce. Naortofotu pbr.3.2) | z e, s¢pedthsbdatsvt i nach8z2 travn?
pol n2 <cest a, betonov8 plocha, budovy (kap
polear e m2¥¢jkiygn2 | 8§st it iskkeylor am®s torb3 assckvi e§dnitza |
skenovanst oojb?l adu budovy, kter® jsou vgak
vt ®t 0 skenovan® oblasti nen2? vel k® NeachB
obj ektt®t,0 obleansotvi§ ngr odosk nant n?2ch, roste z
astoj2 zde sl oVphraAa®k®BbemhamDgeéme oznal it

Tato lokalitab y | a v y b r Sswa ropnarfitastdSkalaud (2006) a Elsner (2018)
sez mi Ruj 2, gg2pwvdstedhygjsépcovgEn2z dat, k al
aUAV mNRSen2 j e vhondenj§v NErg@v Ip olzai@dnliittoset § ®F
sconej meng2m pod2lem vysok® v etgeesttaocveajetedySoebd f
oblastsnejtwywP ozmd tir azi vosti jB8hetWangch2ployh

pot Sebu vyrovngn2 pomocy?s okS&suT vreegre2t awho dn §

Obr 82 kExperi ment §1 n?ortofdid @drej;tMapd.cey n2 Vi di m
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wt2Y208S g1 SYN |

322 Pougi tBWAVdat a

Proposouzen?2 viivu kalibrkglea L9 pRiAts RIEGNyte a0
miniVUX-1UAV.Let byl proveden pSiblignhNSkenvoVv@ga
bylo provedenod pod®|l nTch a (r.38S2| nfch p&§sech

Iy
191015_124104

Obr 833eTkr aj ekt ori e a n§zHoyr m2a.s\kiedniomwzam chz p&ESpy pou
CloudComparg

Cel ® bodov® mr aB2i® 6 o h@a@&ougw®2b 3dz e w2 | b o
skenovg&8n2 Dbyl oARwazsdlBlveenn2o nnaa d420l | 2 p8&sy by

pSedzpracovg§n2 bodov®ho mral na.

Visl edkem mNRSenzptbpyd2ol ndaploeca®dpnmvim § pga T
jednotlivich soubol ds j ol 8ukeud e ns K eom o888 nu
(RR/MM/DD_HH:MM:SS).

PS2| n® p8§sy:

T 191015 122844
T 191015 123005
9 191015 123131
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wt2Y208S g1 SYN |

1 191015_123252
1 191015_123410

Pod®l n® p8sy:

191015_123531
191015_123651
191015_123815
191015_123938
191015_124104

= 4 4 a4 -

Pro praktickou §byly speci §haBkeyov@m@4 paBkioyie
oznal eocbm33ndyto t Si naskenbvagd@vaegdguesy blbdyzk(

uobj ekt u trafostanice. DTv odemo vnmyhalgm®e tt
jenan R ol mT , je takt®gprbMkkwonteblba keyodiek y ¢
pSesnosti visledn®ho bordlozvn@hcoh nsrmaldrneac hp Sie te

Dva p§sy pSedstavuj?2 dva na sebe kol m®

1 191015_12815
1 191015_12331

A jeden p$®t5hieN3 p®sgi j eme jt Sled 2 kno mlyibn
p § s.8udesejednatod@mSekr T vaj2c2 se p8§sy. Oznal 2 me

7 191015 12815
1 191015 12938

Obr 8%ekr i gi agk@AovnHO®Np §¥iadiemn® oznal eméddipdugi t1
191015 _12331; g e d B1015_128150 r a n §i®108E5 12938
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wt2Y208S g1 SYN |

323 Pougit8 data pro validaci

Pro zakmhSterntdbadTchyl pougit GNSBomRdSiejnzbylalo dT

vyugita rychl RSt gtdil @k § oSty o lASZakn)2. GNSS p ¢
exportovtenat da®m fWor mEtYyuZvay k b ® mipohrB.5).8 K 2

SR

Ob r §35eFktoexperimen§1 n2 HobhasViViePmovacizamlASenhapatSe? k;
t e rprayvo delé koulg vpravoir o z m2 st Dn2 bodT

Pro potSeby vipoltu reonvydhdé §mafinkao rtterrd|2
Tyto body bopledgmnayb rkonnypisnace pS2 | nfx3dr). a po

Lz2sl o b Y [m] X [m] Z[m]
5 729832505 1002372140 396713
6 729817522 1002363325 397383
11 729806571 1002361954 398017
12 7298341% 1002344869 397483
13 729849188 1002335021 397680

Tabulka3.22SouSadni ce kihdrrm2 n\Vicchi modT
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wt2Y208S g1 SYN |

3.30b1l ast DIl ouh8 Ves

331 Charakteristika z8] mov®ho ¥Yzem?2

Jako dr uh 8§ experiment 8l n1 owhy adkiess Klatdvia v
Propot Sekbeunov §n2 byl voy.BB.8Vmask®8edvab®eobl ac

nz2zk8 z8stavba. Dominantn?2 stavbou t®to ol
Filipa a Jakuba. D8l e se zde nach8zm3j$t o2
rybweldeanzk®ho naphRt2 a pS2padnhD vysok® st
obl ast oznalit za intravil 8n.

El sner (2018) nebo Chan (2021) obl ast i
pl och sl2cov§g8n?. PSedevg2m se pak vyug?2va
sl2cow8n2mdt kali braci BA a LA, pS2padnh

Obr 83%e kExperi ment 8§ ni2ortofoto (zérg: Mapip¢zo uh 8 Ves

332 Pougit8 data UAV

Vexperi ment 8l n2 obl asti DIl ouh§8 pS&pgadbyl prl
Neskenoval o se pomoc8spPpS2Nadpak | sk ponadwad Ind
Zz8) muobr(37). el ® bodov® nX2@2bMP3 otbesdTh,ujjee t ed
vhDt g2 obp&axspadiegHowr n2 Vidimi. Proto je z
zobrazen? bodT ¥%hl w skenoBeiakobyzlgan HSLtpawe
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wt2Y208S g1 SYN |

Ob r 837eTkajektorie UAVI DI o u h §zdrvj.eRéProcess

Obr 8¥8etkr i gi n81 n2 nBkaehbPwvdmed P& so/z n al e(xdroj: RiRose§s) t T ¢ h
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wt2Y208S g1 SYN |

Byl o nastkl2ahotvaviedbr3.8:s T (

190605_111338
190605_111414
190605_111543
190605_111718
190605_111847
190605_111926
190605_112033
190605_112120

=A =4 4 4 4 4 -4 -2

333 Pougit8 data pro validaci

Nar oz d?2| od experiment 8l n?2 porbd azsjtiigtHbr2n2v |
aSA mhNSen2? N@glylho ptseaitolgvattvSak @®m p8&su se ko
nach phard):2

Obr 839Dk ouhBr &/2m2ksotnlinr2od @@ ¥ c h

57



Pro vipol et
(tab. 3.3), j eg

body 18,

j sou
20,
obytnlTcBodymby!l yt ezcthhSd neGNSS vr RN K i

22,

rezi

wt2Y283S g1 SYN

jednotlivlch

kombi
rovpomBeh® poébogmpestsBreynmwovande
38. Vg8 e bveyyburtayntl a hb
ppri d hoe knt2 u

ovhNSen? vyugdgit2 hhespish®®mi2chSilebbokl b
zpracovan®ho Katastrg&ln2zm “%Sadem pro Pl
L2sl o b 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

Tabulka3.3: SouSadnice iDéPtuh@&l Yesh bodT
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Metodika

4. Metodika

41VT bNr metodi ky

Na z8kladhD znalost? probBlematvioky |l ajpkoved
vliivu kalibrac? LA, BA a vlIiivu metody SA
vyrovngn2 p8sT vyug2vapBtomeRtaovEANNHRA ckiat
pSesnost naskep&?pa@®Rovmrabng&n% pS§sT je s
vpS2padhn BA kalibrace, protoge se obhD met

PSesto je mezi nimi znalnlr aondadl2y, rLeAs pae kI
usazen? sn2malT | MU/ GNSS a Li DARotr @ prre¢m
(kLi DARuU) . Proto jsou haodeddd®dmu kaluibboracems
kj eho centru. Naopak SAkgrowant®& geihoy .naPrj e
p8s je vypol2t&n posun a r osuwrcwet, Kragside kjte
dopol ohy, Y ni g vzni kne n e jWarigjt @ 2kol. 2@lg n ®

Bakuleakol. 2016 Li a kol. 2017.

Co vgakm@®enpez$kjv tNRchto dvou metod (

pSesnost. Stocker (2017), Cucci (2017) i
kalibraci nebo vyrovng§n?2 pr8essst vtedzwmi ko2 § o
jetakto | et konci pov§8n, zl epg? sepvbsksednBg.p$sS

kS2govich lasqg, jleteghkmus? BAVol eneek?® kIaepdar
pro proveden? kS2govich | et TpolCauwicndn(@haen
“wzem2 prov®st alespoR jeden pS2|nl let. T
pro velmi pSesn® pré&ce. jPdkhod pEmdintulprssyS e

naskenovanich oblastz?2, je( Atoigen Pptniadi2@gitj ev 2r
prov®st | epg?2 SA vogv@ems§mpo.utoavagjgendiHF 1m0 ) Vil

skenovgn2 jsouhRDbgdhozmhBen@ fejich pSesno
hl edat plochy sl2covg&n2 pourezpod!| &r bioktm

kvalitnDj. naskenovan® a jsou | epg?2 pro ngé

Nehl edD na vybranou metodu, tedy buN k
processingem snag?2me naj 2t nej vpntag? geom
Kalibr ac e LA a BA, pS2padnh vyrovng§n? p8sT
pl och8§ch mezi jednotliniapiS2gxgay mASdyT enfe
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Metodika

chybn® odrazy |Saasneorsotva®hnoo us kkeanpei rtpus |2 o abjek¥p r a v
pSedevg2m pak nasdkeenbhwde §stv@lget pcest &r pr
bodov®ho mralna (uv§gdMenap%. SHy wp p3S2p akddl
vgak c¢c212 pSedevg?2m na geometr Bclkowbp8&ma
absolutn2r Beisngebirefveren|l n2ch polohovTich
nez8leg2 na provedenich LA nebo BA kali
nepSesnosti, ale z8vis2 hlavnh ko MJUGNIS®M

modulu.

PSi vipoltech BA kalibrac? nebo SA vyr
parametr T s(Atioe Spat pB®@dh nap $S2012,Ar1 aksls2016; a

Li akol. 2017 nebdMoon a kol . 20iod) ake®anés madujav i t
ale zmi Ruj2, getjehahakn®r zeRlWesdwed mdh d uz ¢
Yoazem2 je vhodn® zvolit velkou %hlovou tol

vz2ce ploch pro mnat®noviEném2 Naepakodn® nas

toleranci . Pro |l enit® Yzem? je vhodn® zv
pro plochu porostlou vygg? vegetac? je vh
Visl edk ®@m pjoé¢ ero it ®cbe sl 2cuj 2, pol et nezn

StupRT Rol moseyY édepoehj €l ¥ypwgnena s mhDJed anton
t a kana@ogickyzvoltmet o d u plbchacaded§neldo bod a b¢Habib a kol.2008;
Rieger a kol2008; Wang a kol. 2030

Validaci visledkT provs§d2 &kagdl palupirt ?

kontroln2ch bodT (Skaloud a kol . 2006 ; Wa
ak ol . 2018), SmBketeSadvDpolbazdtasgk8a m Mz al ma me
(Koskaak o | . 2017; Tu a kol . 2018) . Tak® e 1

sl2covan®ho bodov®ho mr ap SamadHkibd bé @ kwlils. |
DMT z2skan8 dvDma met odami (&Grgderh anak &@ken
obl,agytbzerou se objekty (napS2klad stavebn?2
S e fLiya kol. 2017)

Zvi ge uvkeylem ®hest avenhh®mdé sp esitugpuwe2pr ac?

T zpracovs§n?2 trajektorie céROSRACUAW I pol et
9 vipolet bodov®hpekit al ha RProGessy | et u UAV
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Metodika

T rozdNDl en2 Dbodov®ho mralna na naskenove
dat RiProces}

T  vhodnT vIibRr naskenovanlch p8&8sT vzhled

T vi bRr v hpoldoncihc hs| 2 cov@&mar avkzthel reud e ma skk e n «
(RiProces}

T Vipolet pBesov§m$i ppromThemlemR k bATEOBAN a c 2
kalibracea SA(RiProces}

f ssatistick® hodnocen2 provedenlch komb
sl 2cov&n?2 ploch

T provedeng vhsiddkifdua upravenich a ne
mr al enezi dua na &pod(RiRrazdsneboCloud@ompagec h

Pro zjivi$Sov§n2A, BA tkwllybna¢er ae Sdef i n

kombinacenet od, jejich visledky budou n8§slednh
T nezpracovan® bodov® mral no,
f pougit2 LA a BA kalibrace,
! pougit?2 LA kalibrace,
! pougit2 BA kalibrace,
1 pougit?2 SA,
! pougit2 SA pouze posun,
f pougit2 SA pouze rotace
f pougit2z LA a BA kalibrace a SA
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Metodika

42Zpr ac @at 8§ n 2

421 PSedzpr ag@vBar e rt@mjakooevURY 2

Data UAVj e pot Seba upravit a pSedpprRzovat |
UAV | e sniNkpdndkaz kr ok T, kter ®oby.4u na sobh

Ve D 4 /
miniVUX1-UAV !
laserova data APX-20 GNSS Base s,tzzltlon
(mé&fené uhly, trajektorie z IMU jednotky s
vzdalenost a ¢as letu) jednotky GNSS
& yV & J J
POSPAC UAV
¥~ | zpracovani trajektorie

RiProcess
zpracovani bodového
mracna, kalibrace

LAStools

uprava bodového mracna,
vytvofeni DMT,
klasifikace dat apod.

Obr 8&lekPr oces z pJAA(opravefaHardat akol. 20119
Prim&rnhD je po,tgéeferancordrajektariiiletul UA. denta proces
pr ob 2pfogramuPOSPacV T s| edk em jder §dhoap ol | @t g2nEA € mc |
procesu je mogn® transformovat trajektor|
referenln2ch syst®mT. \whcheW®B dysat @rku oET
jesof t warem Ri Process doporul ovsgn.

1 2 3 4 5 6 7

1X coord. X + X coord. Y v 1Z coord. Z + SE Scalar ~ | SE Scalar ~ | 3E Scalar ~ | SE Scalar -

Easting[m] MNorthing[m] Height[m] Pitch[deg] Roll[deg] Yaw[deq] Time[s]

466169.292 5590520.328 431.545 -3.161777983239 1.016759213286 126.930471422214 255177909.145074

466169.300 5590520.322 431.545 -3.160247264530 1.023679582789 126.945389201535 255177909.150075

Obr 842e kHor n2%dvaijdei mr ajiekteori e, UAY ¥, o, geodeti ckd
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422 Zpracovs8§n?2 dat UAYV

Po v I taektariailetu bylav programuRiPROCESS y p o | btoednoav § mudal Ta
| aser ov®hSo ud kkesmddr ub.yl a bodov§ mral Ngsireddl
probRNhl a bvoidzouvall ci wEné®a | e n

Obr 843 kBodov® mr al-nevoiBdDr mp2o hWieddi ma vybr an®i2Das kenc
pohl ed ( vilbearame®dn $,8 sm@dioj: 8ravernoeRiP®CESS)

Pro |l epg2 zobrazjieem?2vibodmn® ®poowm®sat na8kl a
Ter®npjoto vhodn® odl i gi tT aokdvr@gengcet avd @ od t w)
nebo vyr ojgmuStoni® pB s T %hel n@bs.49. manl ch bodT

Obr §844ekBodov® mral-#:h|l deon@zen¥i pgi§mT a | eyylkkrhanw® §t £im
(zdroj: CloudCompare)
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Metodika

~

Po tRNchto nezbytnlch vige uvedenT by Ypr
provedeny dva Kkroky. Byl ya vny&soll e€d nlh ® yBlAo a
nav g e c hngi tp&® m&8sslyand ubjb?rcébr. 45)j € uk8zka vypol t.
obou testop8tct26SA obbdwygmalkseydat@ FsdyoV n2 | §st
vgdy vyeio®2t an® L A oaz nBadasekramliceBb)r a c e

Object | Record [ [ | [ [ |
(= Laser data Roll Pitch Yaw East North Height
[V1Z# 190605_111338_.. 190605_1113... -0.011 -0.093 0.018 0.005 0.037 0.017
[VI1Z# 190605_111414_... 190605_1114... 0.007 0.694 -0.003 -0.328 -0.096 -0.025
[V]Z# 190605_111543_. 190605_1115... 0.070 0.044 0.166 0.060 -0.127 -0.130
Vg% 190605_111718_. | 190605_1117... 0.070 -0.441 0.087 -0.232 -0.102 -0.128
V£ 190605_111847_... 190605_1118... 0.086 0.001 -0.012 0.056 -0.005 0.039
[V]Z# 190605_111926_.. 190605_1119... -0.005 -0.521 -0.556 0.287 -0.118 0.109
[V]Z# 190605_112033_.. 190605_1120... 0.024 0.427 -0.253 0.013 0.157 0.074
[V]Z# 190605_112120_.. 190605_1121... 0.045 0.094 0.090 0.088 -0.134 0.049
| Laser devices Roll Pitch Yaw X ¥ Z

HEEEEREEE

[¥]¢® Scanner 1 0.15216 -0.063... 0.25719 0.165 -0.025 0.049
Object Record [ | I [ | [
(% Laser data Roll Pitch Yaw East North Height

[V1Z#191015_122844  Record001_c...
¥1Z#191015_123005  Record001_c..
V1Z#191015_123131  Record001_c..
Vg2 191015_123252  Record001_c..
“1Z#191015_123410  Record001_c..
F1Z#191015_123531  Record001_c..
[V1##191015_123651  Record001_c...
¥1Z#191015_123815  Record001_c..

-0.042 1.011 -0.051 -0.496 0.274 0.082
-0.019 -0.147 -0.295 -0.034 -0.115 -0.006
-0.023 -0.801 -0.378 0.295 -0.284 -0.020
0.000 0.159 -0.292 -0.186 -0.021 -0.020
-0.067 -0.202 -0.016 -0.333 -0.173 0.022
-0.070 0.580 0.057 0.852 0.629 0.004
-0.008 -1.207 0.271 0.213 0.431 -0.030
-0.027 -0.058 0.086 -0.083 -0.067 -0.006
[V1Z#191015_123938  Record001_c.. -0.029 -0.260 0.128 0.017 0.048 -0.001
4} 191015_124104 Record001_c... -0.033 -0.196 0.032 -0.087 -0.055 -0.003
I Laser devices Roll Pitch Yaw X i Z
[v]¢® Scanner 1 0.19064 [v] -0172.. 0.46304 0179 0.001 -0.005

NERERREEEE

3

Obr 845e kKal i br ace ian avhyorSev noSbnl2a spt§ sD[l ou h § {dra: ypradead e o
RiIiPROCES$

PSi vipoltu SA nebo BA kalibrPRarcoe ragidTd
byl o vy:nkKkwderko kombi nte éintsiye 8 v ihdlad $trkize n A v a
YVazemMBsl ednhD | e mogn® pr kwo@®dbti npo* oL nz K
ametodySA.

423 Zpracovg8§n2 dat pro validaci

Validace visledkT byl a pr ov eabem lylopoXkoov n &n
vigkovich rezidu? nezpracovan®ho bodowv®ho
Tento zpTsob byl z oGloudCangareD@d Mé ¢ 2med wfdtowa rpt
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val i daci dat je vipolet2 rwegnawendijcedmnivalde
nak ont r ol ntobrid.6)b odech

Obr 846eHor n2 -X¥ibdiamz en?2 k onbtoddwm®ne hmrbaoldnfu v( zdr oj : C

Tato metoda @bgemdvppadwipho mralna do
rTznlTch kombv®ho2 mralna byl poamutETVIPoOUe
je schiwvgak.nT Tento program pSev&HPSKsopdma
zpSesnhNn® gl ob§l nétrsmk @WE Kpea zmiaccea (bvylcae wyap o

softwaru Infinity.
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5. VI sl edky

Tato kapitola obsahuje visledky mrSeevdec cheorz
kapitol e. VrTosZ defdlkeyn yj smau  davsil i s lae d p $ @ Im l@elXongx
donDkol i ka podkapitol. Sl edovan®lolflodd taist j
Vidim) a 02 (oblast Dlouh8 Ves).

Pr vn?2 | §st visledkT je popis nastavens?
( Apio@ n Tysofprametry bylypu gi ty pro n8sleduj2c?2 kap
statistick® arkalnbzynajcédn optolmowc?gdlps&niych Sj
visledkT kombinac?2 jsou proveden® validace

51 0bl ast Hor n?2 Vi di m

511 Parametry hledg&8n2 spolelnlch ploch

Nehlea DLA a BA kalibraci je pro potSeby
sl 2cov8§nz. Pri m8r nz2 mi par ametr y,0llotzer, ® mae
“hl ovg tolerance a maxi m8ln2 vzd§lehwslseéedln
hl ed8n2? ploch sl2cov8§n2 je vliastn?2 pol et
ploch sl2covg§n2 nemus2? znamenat vIisledn®
n&€m vislednou pSesnost ud§v§g§ p&aedeyw@pvmEwn
pot Seby nal ezen? parametrovV8hted§m2gi ppmke
ger o n8sl ednou anal T zu S i vyber eme pouze
vhg§sledn® anallze neuvaguj eme, pdrkduwmdbll tz e
pr8vihD okraj obce, diade jle§sntadn aflse mobamul ah |
Vt omt o pS2padh by parametbiyt szeebag§n2al p
bysehl edal y plochy <charakteristiS8cskh® , prkalez &

voln® prostranstvz,

Pro nagi prim8&rn2 potSeblued§nmuyiplmeh.z 8§k
hl edg8n? bpoTopépckhiovbbua td.] @2 ametr w rhaxi
nor m81 vy. Pro vgechmey miyntiot pza8 kalneaed nr2y pbaurdaem
vpoloze zvhDtg2me a sn2g2me plochu hledg8n?2
tolerance budenme@aoMbagprvat maxi m§ln2 vzd§l e
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budeme wuvagovat0.0% 9.0803emetausht8is 10e.dulj,2 c2 tabul
visledky tRDchto srovngnz2.

Ma x i m
U:)oﬁ)zde?mr]] t:?lh:a?; vzd§|i Nal ezenlc Smnr[r?ﬂdatn§
nor 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 0.08
0.3 1 0.1 1089 0.0Z
0.5 1 0.1 1368 0.02
0.1 1 0.3 329 0.031
0.3 1 0.3 1094 0.030
0.5 1 0.3 1389 0.08
0.1 1 0.01 159 0.008
0.3 1 0.01 461 0.005
0.5 1 0.01 562 0.005
m8§|l o o lpwe
0.6 1 0.02 35 8 v i pot!pet
Tabukab.1:Par ametry hl ed@m)? ploch sl 2cov8n?
Zvi gem2 nNwa®bBY ( ze pozorovat, ge jsou zd

zvol en? parametrT hl edg8n? pl och sl 2cov§gn?
hl ed8n2poplloozceh. vU hodnoty O0.05 metru byl o
Pra¢ o0 nebylo mogn® vypol2tat SA a t2zm p§8d

hodnotu | ze spatS$Sit pSi zvolen2? maxi m§l n2
metru. Al koli se zvligil polet nalezem]ch
ni ¢cm®hm.NO0 30 metr u, cog nen? prokrrgratg tsant§8n 2h

kombinacemi je/# T sl edn§ smRrodatng§ odchyl ka vygg?

maxi m8l n2 vzd8l enost.i nor m81l y YhJ ow ®hilzeod s
spatSit, ge pSi Ayvot esple ki éhporalonbbIBhEI T bvt y2¢g0gazl e
ploch.Jédod §no pSedevg2m charakterem Yzem2, kdy
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srovn8iBA tAkal BamFghuig®n aptdarwd

hlpeod ®rz2e , pl1ddc h%ahy ovou t ol er anc
hledanlTch ©ploch.

Pro dal g2
ato0 . 1 metr u

vzd8l enosti nor m§| dvou
parametry:
. , a
Hl e d § n 2poldze[oh]T Phlovg tole MaX|m§[r|n]n Nz and
0.1 1 0.02
hl ed8n2 ploch ¢

Tabulka5.2: Pougi t ® parametry

5.1.2 Kalibrace LA a BA

Po hledg&8n2 parametrT spolelnVghr grioncih psd]

kalibrace LA a BA.

Kombinace StupniD v Pol et ob|SmDrodatns§
1 6 140 0.009
2 6 236 0.009
Tabulka5.3: V1 s | e d k kalibrade hAdvd BA (O1)
Pr o prvn?2 Kkombi naci j e me n g 2 pol et ob

naskenovan®ho Yzem?2.t6mbpog&etpd5Bdeshe| kg |

Kombinace ¥ [ A] i [ A] a [ A] X [m] y [m] Z[m]
1 0.19124 -0.19290 0.40363 0174 0.000 -0.0
2 0.20017 -0.148390 044165 0.160 -0.0L -0.007

Tabulka5.4: Hodnoty BAT kaliblack LAaaBIA (OR)r a c 2

Hodnoty kal ykiBAK Gbfsouvobou kombinac?2ch
zmNDna BA je viditelndD vDegg? prad&glkio hahotyd K

jevel mi tamad). 8§ (
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Count 1]

Count [1]

vyrovnanl ch
spat Sit

kombi mac2Visl edn§ Ak8Slibracaje 8009 netku. a

-0.02 -0.018 0016 0014 -0.012 -0.01 -0.008 -0.006 -0.008 -0.002

Distance []

0.002 0.004 0.006 0.008 0012 0014 0.016 0.018

Graf5.:L et nost wid8laenacht p| okalibrace bA alBa kombinaged (OL

-0.019-0.018-0.017-0.016-0.015-0.014-0.013-0.012-0.011 -0.01 -0.009-0.008-0.007-0.006-0.005-0.004-0.003-0.002-0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.005 0.007 0.008 0.008 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02 0.021 0.022 0.023
Distance [m]

Graf5.22L et nost vzd8l enost 2

h Kalibréce hA acBA- kgimbioacel? (Qi)o

porovn8vs8nyraf .1 afgwaf 5P)evt zndoSlteen o6t i j

T ploch pod®l y | dnt
nal ezenlch jsddwcov@nd?2|

B

kal itk

z

PSi €

nor ms§| ze Vi

v2ce pl och

Obr 8xl1e kRe z i

dua nezpracovan®ho b o-kombifdeeol () al na
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Obr 852eRke 7 i

U vigkovTich

jeprovedena
(obr. 5.2). Lze

Vaz e m2 . Je

0.090
0.085%
0.079
0.073

0.068

0.056

0.051

0.045

0.040

0.034

0.023

0.017

0.011

0.006

0.000

dua ne dmrdaow d@harka@ibraae LA a BAakombinace Z01)

nekal bbdov®&h®e®hor o d

LA a

rezi

du?

BA kal i br ac e,k obrj5#)

wihd®ltk ounbd mac e

vygg2 virazno

u

z

val rkaozmmbii nr

to dam@ pRedevt@2 m Sts2tmnaskenovar

k al

tedy vDtg? vlIiiv proveden? kalibrace.
5.1.3 Kalibrace LA
Jako dal g? kombinace je zvolena pouze
Kombinace StupniD v Pol et ob|SmhDrodatns§
1 3 140 0.011
2 3 236 0.010
Tabulka55: VT s | e d Kk kalibradepA (D1) u

SmNDr odat n@uadduk b mb ksa aefiedn 5H).
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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

Tabulka56: Hodnot y ilkadlibracallAi(Qly a c 2

VpS2padh kalibrac2 LA |lze spatSit, ¢ge p
paraleln2ho usazen?2 sn2mal T (tud2g BA kal.
zz.Nav2c je zde vel kI rozd2]| kdne zr o7 czmyo ink &
poosezj e ag Ota@3B5).metr u (

Court [1]

-0.018 -0.018 -0.014 -0.012 -0.01 -0.008 -0.008 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.0 0.012 0.014 0018
Distance [m]

Graf53: L et nost vzd§l enost 2 hhRalébrhe bA- kombinpde d @h) po kal |

-0.018 -0.018 -0.014 -0.012 -0.01 -0.008 -0.008 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.008 0.008 oo 0.012 0.014 0.018 0.018 0.02 0.022 0.024 0.028 0.028
Distance [m]

Graf5.4: LetndSlktenost?2 hl ed ainkdlibréce IpA} koncbmaceDOW al i br ac

Uhi stogr angaf53agai 9451t 2e (g@SagttSnizt j ev. U drt
sepo proveden? kalibrace LA nRkter® plochy
naQ03meé r u vzd§l enosU ip rpoovde deéondb.3amkB.b4)j. e vIisl e
t ®@mNS tpotoovgerdienss m kali brace BA a LA.
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Obr 853e kRe z i

Obr 854eRke 7 i

dua

dua

nezp

r

nezpracovan®ho

acovan®ho

0.090

0.084

079

0.073

0.068

0.062

0.056

0.040

0.034

0.023

0.017

0.011

0.000

b okdntbwna@érZD1)mr a | n a
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5.1.4 Kalibrace BA

Po proveden2 pouze kalibrace LA n8sleduje
Kombinace StupnDii v Pol et ob|SmhDrodatng§
1 3 140 0.010
2 3 236 0.010

Tabulka5.7: /[T e d k y i kalibpaceBA (@1)

VpS2padh proveden? kal i brawxles BAKkYy s @u o0\
kalibrace LA (ab.5.7).

Kombinace ¥ [ A] G [ A] s [ A]
1 0.19062 -0.17608 047307
2 0.20017 -0.148390 044165

Tabulka5.8: Hodnoty BAK a | i ibkalibraceBA (O1)

-0.018 -0.018 -0.014 -0.012 =001 -0.008 -0.008 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012 0014 0.018 0018 0.02
Distance [m]

Graf55:Let nost vzd8&l enost 2 hHalibrhaBAl- kombinaded ©h) po kal |

-0.02 0018 0016 0.014 0012 001 0008 0006 0004 -0.002 o 0002 0004 0006  0.008 0.01 0012 0014 0016 0018 0.02 0.022 0024  0.028
Distance [m]

Graf56:L et nost vzd§l e rpaskalibrach kaléraBAl- kombinade 8 ©1)

Uvige uvedenich kodzspgag SBnU kallri aozmiciv mte
kombinacemitab.5.8). Letnosti vzd§8l @afé5aghf5.6) jsaudam T c h
podobn@®PirdRopougi t2 pSedevkami paacceuldhdd(
lze sledovav T r aznlT posun nRkterTch ploch pod®l
VpS2padhD provembtiabw.66)r ¢ 2zi dlis| @edek vesnga dl
proveden? LA a BA kalibrace.viRI®ddevige2 m ep:
odchyl ka nastavena na t®mRS 0.1 metru. To

dos&8hnout | epg?2 geometrick® pSesnosti
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Obr 855eRke zi dua nezpr acov an &ibraceBB okdnobing@d O1)mr a|l na a

0.099
0.093
0.087
0.080
0.074

0.068

0.025
0.019

0.013

0.000

Obr 8%6eRe zi dua nezpracovan®ho BBokdobin®&ZOl)mr al na a
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515Cel kov® vyrovn8n2 p8sT

Nyn2 je vhodn® udhDlat vyro¥xnpPomop8&sToaate.

Kombinace StupniD v Pol et ob|SmhDrodatng§
1 12 140 0.009
2 12 246 0.010

Tabulka59: VI sl edkyyvopognau p&§sT (0O1)

U vyrovngn? p8s T Tpopmamolc2lsar oxrm@godat n§
na0.009met ru u kombinace 1 a na O0.01 metru u
sl 2 coV(t8hb®). d a't

N§zev ¥ [ A] i [ A] a [ A] X [m] y [m] Z[m]
123131 -0.42 0561 -0561 -0.066 -0.211 -0.007
12315 -0.066 -0.024 -0.017 -0.060 -0.123 -0.002

Tabulka5.10: Hodnoty SAT v y r 0 v n §-rkdmbipa8es(D1)

0 0.001 0.002 0.
Distance (]

Graf5.7.L et nost vzd§8l eno SARv yhrloevdnagnkbhebimadpd 010 h p o

Jak je vidnt vige, pro vyrovngn2 p8sT
posunu(tab.5.10). Hi st ogr amypt fogpbs@). te@miXSak | ede Np pal
hodnota pro hled8n2 ploch pod®l maxi m8I| n?2
nastavit na 0.016 metru.&/ Dc ht o hi ss pagtr Svte c PMNSe vgechny
kter® byly vybr8ny, jsou pod hodnotou 0. 0]
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N§zp¥s ¥ [ A] G [ A] a [ A] 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

Tabulka5.11: Hodnoty SAT v y r 0 v n §-rkdmbipa8es2 TO1)

Count 1]

-0.021 -0.02 -0.019 -0.015 -0.017 -0.016 -0.015 -0.014 0.013 -0.012 -0.011 -0.01 -0.00% -0.003 -0.007 -0.006 -0.005 -0.00¢ -0.003 -0.002-0.001 0  0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.013
Distance [m]

Graf58:. Letnost vzd&§lenosv¥yrbvaeéhmbim&s@l)och po S
StejnhD tak u kombinace 2 | ze tuto prah
podobnl pBetiTmoa?clgaf®8apab.d.el U hodnorcenizdu?
(obr.5.7ao0br.58) nezpracovan®ho bodov®ho mral na a

je zaj2?mavsg pSedevg?2m kombinace 2. Vyrovn:¢

-

Obr 8%7ekRezi dua nezpracovan®ho bkothmnmac®h @1)mr al na
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