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ABSTRAKT

V prispivku je predstaven postup a vysledkyceni vrgjSi kalibrace liniového laserového skeneru s vyowit
exteriérového kalibraiho pole velkého rozsahu. Problematika je¢ésti projektu Autonomni mapovaci vzduchalod
(Autonomous Mapping Airship — AMA), jehoz cilem ygtvoreni mapovaciho systému se specifickymi vlastnostmi
vhodnymi pro efektivni mapovéaniistiré rozsahlych oblasti (jednotky aZz desitkyeretnych kilometfi za den). Jako
nosité byla pouzita vzduchoth, kterd ma specifické vlastnosti ve srovnani sminyiosti. Nejvyznamijsi vlastnosti
jsou vysoka uzittna nosnost (15 kg), dlouhd doba letu (3 hodinysokg provozni bezgeost a specifické letové
charakteristiky jako stabilita letu z hlediska &bt a moznost letu nizkymi rychlostmi. Vysoka u&i@ nosnost
umoziuje pouziti kvalitnich senzoy jako je profesionalni infi@ervena kamera Flir SC645, kvalitni digitalni kameea
viditelném spektru, INS/GPS senzor iIMAR iTracerRA0B taktické kategorie a liniovy laserovy skeneckSLD-
LRS1000.

Kalibrace je zaloZzena nafimém laboratornim giteni délkovych odsazeni (lever-arm) a polninienf zbytkovych
thlovych odsazeni (bore-sights). Vyeb Ghlového odsazeni je zalozen na minimalizéiierai vzdalenosti
jednotlivych zamtrenych bod mrana od rovinnych povrch

1. UVOD

Bezpilotni letecké mapovani nabyva v posledniclteclet prudce na populatitzejména zdvodu poklesu cen
bezpilotnich leteckych pragtdki a pokrokim ve 3D rekonstrukci z fotografii. Vysledky 3D relatrukce z fotografii se
rozliSenim a pesnosti fiblizuji laserovému skenovani ¥kterych gipadech. Resto ma mobilni laserové skenovani
stale vyhodu ve spolehlivosti a jednoduchosti zpvaai nanirenych dat. Z&hto divodi byla vybrana vzduchotb
jako nejvhodgjsi nosé schopny unést laserovy skener a nuftiglysenstvi.

Realna napi projektu AMA mize byt rozdlena do gkolika ¢asti. Jedna se o vyvoj vzducholodetns autonomniho
ovladani, (vnitni) kalibraci jednotlivych senzornag., ¢asovou synchronizaci sen#Bt a geometrickou kalibraci
vzajemnych prostorovych vztahsenzoii. Tento dokument se zabyva poslednim uvedenyedrgEtem vyvoje -
geometrickou kalibraci vzajemnych prostorovych hataenzob. V tomto pgipadt konkrét pracujeme s po&nim
senzorem INS/GPS iMAR iTracer — F200 a jeho prastgm vztahem ke skenovaci jednotce Sick LD-LRS1000.
Predrtem kalibrace je @eni zbytkovych Uhlovych odsazeni (bore-sights) laad§ch odsazeni (lever-arms). Délkové
odsazeni je definovano jako posunéfiiu sotiadnicového systému senzoru odéfiu sotiadnicového systému
INS/GPS (vyjadeny v sosadnicovém systému INS/GPS). Délkové odsazeidienbyt ngéfeno s dostatmou gesnosti
(jednotky milimetii) pfimo nebo neffmo laboratort. Zbytkové Uhlové odsazeni je rdid odchylka mezi skut@ym
souadnicovym systémem senzoru a jeltblzné znadmou orientaci {jblizna orientace je il znama z navrhu anebo
piiblizné ptimo znEfena) a reprezentuje n&rgjSi tlohu.

Existuje rgkolik knih nag.BH4BME g wdeckych pispsvki na téma kalibrace leteckychsfitkych pristroji. Literatura

je vyrazre vice frekventovana vifpact kamer nez laserovych skefigprotoze letecké fotogrammetrie ma delSi tradici a
pristrojové vybaveni je obvykle dostug@i. Pispivky M8l pyly studovany v na3em projektu. Situace je
problematitejsi v piipadt laserového skenovani, protoZe je zndm pouze jegsiém(*t!, u kterého byly zviejneny
detaily kalibraci. Vyvoj& komegnich leteckych skenovacich systértnag. spolé€nosti Leica, Riegl, Optech, ...)

z obchodnich fivodi detaily svych kalibrénich postup nezvéejiiuji. Pracovali jsme zejména sgpsvky 19 (a kniha

Bl s kapitolou 3 od stejnych autdra 14, které popisuji systém Helimap a jeho kalibraa @ispivkem 2, Systém
Helimap byl vyvinut v EPFL - Swiss Federal Inst#wtf Technology Lausanne.

2. TECHNOLOGIE

Autonomni mapovaci vzduchafo(dale AMA - Autonomous Mapping Airship) je mapovaystém se specifickymi
vlastnostmi vhodnymi pro efektivni mapovanfestr® velkych oblasti (jednotky az desitkyverenych kilometi za
den). Systém by #&h byt vhodny k pouziti zejména pro oblastili§ velké pro klasické geodetickééreni s GNSS
aparaturou nebo totalni stanici &lip malé pro pouZiti pilotovanych leteckych piestdi z hlediska pesnosti a
ekonoménosti. Jednotlivé saiasti systému umdiiji nag. vytvdeni termometrickych georeferencovanych map,
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mapovani nefistupnych nebo nebezpgich oblasti (skladky, povrchové doly),ésliat pro modelovani zastawch
oblasti. Z ¥chto divodi je platforma vzducholodi vybavena laserovym skemgrkamerou ve viditelném spektru (dale
VIS), termo kamerou a INS/GPS senzorem, préowdni vrjSi orientace platformy. Vysledna absolutiegnost
vystupi ze systému je podle jejich typu 5-10 cm §smaatnd odchylka) s ndahodnou slozkou niz$i nez 5 Tato
presnost je nizSi nez u klasického geodetickéliten, ale vyrazé vy$si nez u obdobnych systéma pilotovaném
leteckém prosedku. Z hlediska vlastnosti igsnost, rychlost $bu dat) je systém podobny jako pozemni mobilni
skenovaci systémy, od kterych se lisi zejména témdostupnosti. Podrokjsi informace o projektu AMA jsou uvedeny
nagiklad v publikaci?.

Vybér vzducholodi jako no&e byl zaloZzen na naSich specifickych poZzadavcikb ja vysoka uZitena nosnost, dlouha
vzduch a proto by #fa plynule klesnout bez ohroZeni zdravi lidi a wérd) a letové charakteristiky (stabilita letu
z hlediska vibraci a moznost pomalého letu).

Vzducholal’ ACC15X byla vyrobena spaiaosti airshipclub.com a je 12 mettlouha s maximalnim pmérem balénu
2.8 metru, objem balénu je 57 provozni plyn je helium. Zakladni provozni ryastlje 30 km/h, maximalni 55 km/h,
vySkova dostupnost je 1000 m. Pohon je realizové¢md postrannimi elektromotory s vrtulemi. Vzduchblge
napajena benzinovym motorem s generatorem, kidgzpai napajeni naifiblizné 3 hodiny.

Obréazek 1. Autonomni mapovaci vzduchible AMA

2.1 Mé¥ici platforma

Meéfici platforma byla navrzena a optimalizovana speéi@ro za¥Seni na vzducholodi. Jeji s@sti je mechanicky
tlumeny (stahovatelna teflonova vlozka) gratita Cardafv zaws. Ma modularni navrh, ktery umtde pouziti
riznych senzar ve vhodnych pozicich. Jedinym limitnim faktoreno menzory je hmotnost, ktera je dana Gite
nosnosti vzducholodi. Cardianzaws byl zvolen pro stabilizaci platformylem letu z dvodu stabilizace zorného pole
senzod.
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Obréazek 2. Mirici platforma se senzory

V sowlasné dob se dostupné senzory skladaji z INS/GPS mbzjednotky (iIMAR iTraceRT — F200), laserového
skeneru (Sick LD-LRS1000), digitalni kamery ve téttiém spektru (Canon EOS 100D) a profesionalmidenetrické
kamery (FLIR SC645). Pro zaznam dat je pouzivéimgslovy minip@ita¢ Stealth LPC-125LPM. Weni prostorovych
vztahi jednotlivych komponent je jednim z hlavnidte@neta feSeni projektu a teoreticky bylo popsané

Obrazek 3. Detailni pohled naéigirojové vybaveni platformy

2.2 Laserovy skener - Sick LD-LRS1000

Jedna se o rotai profilovy (liniovy) laserovy skener s pulsni kewlogii vyvinuty primard pro bezpénostni aplikace
v primyslové vyrols (bezpénost prace a provozu). Spdest Sick AG ma dlouho tradici ve vyrdliohoto typu

senzoi a jejich produkty se vyziaji vyhodnym poritrem ceny a vykonu. Z tohotaidodu jsou jejich senzory velmi
¢asto pouzivany v mobilnich robotickych a mapovagidjektech naip 2.
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Obréazek 4. Sick LD-LRS1000

.....

Tabulka 1. NejdleZit¢jSi parametry laserového skeneru Sick LD-LRS1000

Délkovy dosah/odrazivost 2.5m - 250m/100%, 80m/10%
Uhlovy dosah 360°

Max. frekvence réreni délek 14400 Hz

Rotani frekvence 5-10 Hz

Smeérodatna odchylka délky 25 mm

Presnost (systematicka slozka) +38 mm to 80m+63 mm nad 80m
Minimalni Ghlové rozliSeni 0.125

Pramér laserového svazku na vystupu 40 mm

Rozbihavost laserového svazku 2.8 mrad = 0.16

Dostupna rozhrani RS-232/RS-422, Ethernet, CAN

2.3 Casova synchronizace

Byl navrZzen a vyroben deska s mikrokontrolérem Zzahd na standard Arduino k zabemgd pesné casové
synchronizace (Iépe nez 1 msgiani laserového skeneru. Byla k tomu vyuzita slulis@rového skeneru nazvana
Interface Routing, ktera umtidje Uplnou kontrolu komunikace pro vybrany péar dpstych rozhrani. Zprava slozena z
piesného UTCasu (zalozena na signalech INS/GPS) je poslanaztwani RS-232. Laserovy skener tuto zpravu
neinterpretuje, pouze uloZas vnitnich hodin pro posledni znak této zpravyiepwsle ji spoléné s ¢asem na tzv.
Master Interface (v naSentipadt Ethernet).

Vnitini hodiny mikrokontroléru jsou nastaveny a udrzgv@omoci pesnych PPS puis(v fddu nanosekund) a jim
prislusnych NMEA zprav (typu $GPGGA) z INS/GPS senzepresnosti lepsi nez 1 msiilazy k sejmuti vizudlnich
nebo termometrickych snim{sou zasilany tidiciho p@itace do mikrokontroléru. Po vykonanitikazu mikrokontrolér
zaSle zpt dotidiciho pd@itace zpravu s identifikaciifkazu a pesnym UTCEasem jeho vykonani. Dale mikrokontrolér
automaticky zasila ve zvoleném intervalu synch@mi zpravy s UTGiasem do laserového skeneru, ktery je spsle
se zaznamem svych viritch hodin peposila daidiciho paitace.

3. MATEMATICKE RESENi PROBLEMU

Literatura ¥nujici se weni prostorovych vztahmezi senzory typu INS/GPS a laserovym skeneremgg ¢asta a
dostupna nez vifpad kamer. Givodem je pravépodobré kratSicas tohoto typu iistroji a jejich menSi roz&ni

z davodu jejich ceny. Systémy &mito senzory jsou &tSinou produkovany a inte¢rkalibrovany zavedenymi vyrobci
jako Leica, Riegl nebo Optech. Tyto spwlesti kalibr&ni postupy ani jiné know-how nezefiuji z obchodnich
davoda.

Pouze wkolik systénti tohoto typu vyvijenych vyzkumnymi institucemi exie ve véejné dostupnych zdrojich.
Nejvyznamgj$im zdrojem inspirace pro nas byl systém HelifiépV ramci tohoto fivodre akademického projektu
byla vyvinuta nova kalibgmi metoda pro w@eni prostorovych vztahmezi INS/GPS a liniovym skenerem a byla
prezentovana vifspsvku 19, Stejni autéi na stejné téma taky kapitotu 3 v knizel®, Jejich metoda je zaloZena na
minimalizaci¢tveral vzdalenosti jednotlivych bddod zandtovanych rovinnych povreh Postup zaloZzeny na stejném

4/11



Studentska konference SVK - 2014

principu je prezentovan i jinym autorem vigpsvku 2, ale tato publikace je mé&nvérohodna, protoze neobsahuje
praktické vysledky.

Méfeni v ramci této metodyfedstavuji:
- Pfimo msfené délky a uhly na jednotlivé body laserovym skeme

- Polohy a orientace INS/GPS jednotky interpolovam® pkamzik ngteni kazdého podrobného bodu
v referenim sodadnicovém systému.

Hledané (vyrovnavané) parametry jsou:
- Zbytkova Uhlova odsazeni mezi sadnicovymi systémy INS/GPS a skeneru fivmre-sight matici),
- Defini¢ni parametry vSech pouzitych rovin.

Urceni délkového odsazeni (lever-arm) je v litefatuySe doporéeno utit piimym laboratornim wfeni stej@ jako
v piipad kamer.

3.1 P¥imé georeferencovani

Zakladni rovnice pro vyp®t jednotlivych podrobnych béddv geocentrickém sdadnicovém systému, nazyvana také
piimé georeferencovani, je (zaloZzena na rovnici 8.20:

x®=x: +R° R, [R). [T [x° —X?) 1)
Kde:

« X® - je vektor sotadnic podrobného bodu zareného laserovym skeneremessystému (ECEF - Earth-
centered, Earth-fixed, nigjstji WGS84),
. Xf, - je vektor soiadnic centrd-systému (INS/GPS) &-systému,

. R,e— je matice rotace z-systému (lokalni systém) de-systému, definovana geografickou polohay {)
INS/GPS,
. R'b - je matice rotace k-systému (INS/GPS) desystému parametrizovana typicky thly roll, pitciheav,

. RE.— je predntna bore-sight matice,
. T:' - je @iblizné zndmé a konstantni matice rotacefadnicového systému skenesssfystém) dd-systému,
«  X° - je vektor sotadnic podrobného bodu zaraného laserovym skenerem v jehsystému,

. XE - je inverzni vektor délkovych odsazeni (lever-anmgzi centry INS/GPS a skenerem vygmy vs
systému skeneru.

Obecrt horni index v popisu reprezentuje refemgin(cilovy) sodiadnicovy systém a dolni index vstupni iganicovy
systém.

Mezi rovnici (1) a rovnici 3.20 ¥ jsou drobné rozdily. Nevyznarjiim rozdilem je znaménko vektooqi, které je

chybrg uvadno kladré v rovnici 3.20, ale zapo#w (1) a vIi*2. DalSim rozdilem je zgeneni rotasni matice RE. (bore-

sight), ktery reprezentuje zbytkovaiést rotaces-systému dob-systému a ktera je hlavninteunétem kalibrace.
Rovnice (1) neni v pouzité literdriodvozena a proto je jeji odvozeni uvedeno dale.

Rovnice (1) vychazi a je sloZzena #igednoduchych Euklidovskych transformaci:
X" =x2+RYX° =x] + Ry 07 X°
x' =x, +R} X° o)
x® =x+Rf X

Pokud tyto ti transformace zkombinujeme tak odvodime:

5/11



Studentska konference SVK - 2014

X :xl‘*+R,‘*[ﬁx'b +R, [ﬁxz +R? D(S)J
X =7 +Rf X, + R? [Ry, [{x + RY X°)

e I — e(l)
I:el Ij(b_xb
e e(l) — e
XI+Xb _Xb
e e e | b b S
X =x¢ +Rf [R, [{x + R ) 3)

X =x¢ + R [R), [R? (R} X2 +x°)
Ry X2 =-X;
x® =x2+R°[R; R’ (xs —xz)
x® =x2+R°[R, [R) [T (xs —xz)
Jedind nova a pomocna préma je Xf,(') , ktera reprezentuje vektor gadnic p&atku b-systému (INS/GPS) Wi |-

systému vyjateny ve-systému. Mizeme snadno odvodit, 2e§ musi mit zaporné znaménko v rovnici (1):

x* =x2+RY[X°

-1
RS =(R?
b ( s) (4)
— b b _ b
x*=-R; X, +R; X° =x; +R; X
x; =-R> X
Do rovnice (1) Mmzeme dodat parametry jednotlivych matic:
X® =X, +RP (@, AR, (r, p,Y) Ry Bw,Ap Lk )T, (@4 & K —X5) (5)
Jednotlivé matice jsou popsany a vyfémy dale zleva doprava (pouzivame no@iti ='s; ,COSp =C, ):
=S, —S,C;  C,C
RE (@.A)=| ¢, -5 ¢ (6)
0 Cs S

Matice rotace (6) reprezentuje rotaci z lokalnifeystému (pro kazdy podrobny bod jeding) doe-systému (ECEF).
V naSem projektu pouzivame tzv. ENU variantu (Bdmitth-Up), protoZze je to vychozi lokalni systém prouzité
INS/GPS iMAR iTraceRT F200 i pro pouZzity zpracovsig software Inertail Explorer spdieosti NovAtel. ENU
varianta byla odvozena jednoduchou 2aou sloupé@ a znamének NED varianty (North-East-Down) z pui®.

Ry(r,p,y)=R,(-y) R, (-p) R, (-T)

c, -s, 0)(1 0 O c Os @)
Ry(r,p,y)=|s, ¢, O|I0O ¢, -s, 0 1 0
0 0 1){0s, ¢, )-8 Oc
c,le -s s [ -s ¢, c[§+s (5 I[C
R,=|s G +c, 3,3 ¢, & s -c[3 [ (8)

—C, (s S, C, (¢,

Porekud nezvykla forma matice rotacebzsystému dol-systému je zfsobena vychozi a dop@enou orientaci
INS/GPS jednotky iIMAR a jeipvzata z jeho technické dokumentace viz naslecoljicizek.
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Obréazek 5. Doporiend orientace pro iIMAR iTraceRT-F20G€pzato z dokumentace)

Nasledujici matice rotacd’ Sb predstavuje fiblizné znamou (a konstantnighem vypdtt) rotaci zs-systému ddb-

systému. Je mozné pouzit jakékolivigdi rotaci kolem jednotlivych stadnicovych os, ale z konvé&mich divodd
budeme pouzivat padi podle publikacg! ©l:

CsCe —C;S, S
b' — —
Ts (C(),¢,K) - RX (C(.)) ERY (¢ )ERZ Q( )_ Ca)SK + Sa)S¢CK CwCK - SwS¢SK _ch¢ (9)
S,S ~Cu$Cc  S.C +C.S;S.  C.G,
Pro ugesréni uvadime, Ze rotace proti &ma hodinovych rdicek méa kladné znaménkaii pohledu po ose k gatku.

Posledni vyjatenou matici je hledana matice bore-sight, coz fierelcialni matice rotace vychazejici z matice geta

(9):

1 Ak A¢
RA(AwAg,Ak)=| Ak 1 —Aw (10)
Ay Aw 1
Na zawr uvadime je&trovnice pro vektorx®:
d [coso
x® =| d8inc (11)
0

Kded je méfena vzdalenostaje Ghlova polarni sdadnice vypétena z niteného thluo =360 — ¢ .

Pokud vSechny vySe vyjéehé matice (6), (8), (9), (10) a vektor (11) dopleido rovnice (1), tak ziskame vztah pro
piimé georeferencovani jednotlivych tiod

3.2 Parametrizace roviny

PrezentovanéeSeni uteni bore-sight matice je zaloZeno na minimalizggerail vzdalenosti jednotlivych bdadod
rovinnych ploch.

Implicitni rovnice roviny je:

alk+bOy+clz+d =0, (12)

Protoze se jedna o homogenni rovnici z hlediskddrgch parameira, b, ¢c ad, je nutné ji doplnit dalsi podminkou.
Z diavodu obecnosti byla pouzita rovnost kvadratickémonormalového vektoru roviny(b, c) jedné:

a’+b*+c’-1=0. (13)
DalSi nejednozrimost Fedstavuji znaménka paramettakze je volena kladna hodnota pro parandter
d>0. (14)
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Pti zavedeni podminky (13) je nejkratSi (ortogonamfjalenost boduod roviny definovana:

d =alx +b0, +clz +d. (15)

4. MERENI

Kalibra¢ni meieni bylo realizovano v zast&né oblasti obce Lipence, ktera se nachazi v bltzkeahy smirem na jih.

Nalet dodrzoval tzv¢tyilistkovy vzor s vijSim rozngrem Fiblizné 500 x 500 mefr a byl uskuténén v souladu
s obecnym a logickym doparenim v*% ve dvou vyskach nad terénem. Byly zvoleny vySkyaGD10 mefr s ohledem
na pracovni dosah skeneruifagpokladané opetai nasazeni systému AMA.

Obrazek 6. Oblast kalibrace s t#tyilistkovym vzorem naletu (mae), kalibr&nimi rovinami ¢erverg) a kontrolnimi
rovinami (zeles)

Pozemni letova rychlost byla 5-10 m/s, totafrekvence skeneru 10 Hz a Ghlovy krok 0.25 stupgroto nastaveni
odpovida pozemnim hustgbodrobnych boiil 0.5-1 metr ve sifu letu a 0.25-0.5 metru ¥igném sngru.

5. ZPRACOVANI

Pozini data z INS/GPS jednotky iIMAR iTraceRT-F200 bylaracovana v software Inertial Explorer (NovAtel) s
pouzitim statickych dat z referéni stanice. Pozhi data {as GPS, ze#pisna délka, gka, vySka nad elipsoidem, roll,
pich, heading) byly po vyhodnoceni exportovany teimalu 5 ms (200Hz, maximalni frekvence INS/GPS)
v referenim systému WGS84.

DalSi zpracovani prahlo v programech vlastni produkce ,Zeppelin Calibta ,Zeppelin Process”. Pdzii data byla
interpolovana pro jednotlivé podrobné body ze skempedle GPSasu. Po zadanitiblizné matice orientace skeneru
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T: ' byly vypasteny prvni nekalibrované pozice podrobnych bad exportovany v sdadnicovém systému UTM.
Nasledr byly manualg vybrany body nalezejici deviti zvolenym kalitmém rovinam (roviny 01-09 na obr. 6). To bylo
celkem obtizné, protozdiplizna maticeTSt" byla u€ena pouze na zakladrientace komponent platformyipnontazi

a byla tedy porrné negesna viz. obr. 7.

Obrazek 7. Vybr bodi zvolenych kalibranich rovin (vlevo fivodni mr&no, vpravo selektované body rovin)

Na zéklad identifikovanych bod kalibratnich rovin probhlo prvni vyrovnani. Vysledky vyrovnani nespvali
otekavani — aposteriorni $nodatnd odchylka jednotkova byla 0.092 m (v tomttpad reprezentuje kvadraticky
pramer vzdalenosti vSech podrobnych Kiodd pislusnych kalibrénich rovin). Jako @vod této hodnoty se ukazaly
hrubé chyby/body, které byly danény do vyrovnani viz nasledujici obrazek.

Obréazek 8. Graficky identifikovatelné chybné bodygsvni kalibraci viditelné jako vzdalené purpurdady (Sedi¢ jsou
zobrazeny fivodni body bez kalibrace, purpugolody po prvni kalibraci)

Po manudlnim vylateni chybnych boll bylo realizovano druhé vyrovnani. Vysledky bylyragre lepSi a v souladu
s aekavanim - aposteriorni gnodatna odchylka jednotkova byla 0.036 m.

5.1 Vyrovnani

Méteni a hledané parametry jsou v komplikovaném vzi@hatahy (5) jsou zdergéni do rovnice roviny (15)) a neni
mozné je separovat. Pouzity model vyrovnani musi zahrnovat podminku (13) pro kazdou rovinu. Zaekplyva, ze

je nutné pouzit nejobe&si model vyrovnani tzv. ,Gauss-Helm&rt model s podminkami pro neznamé* poéie
BohuZel neni znama apriorni phlova&adatna odchylka skeneru (viz podrobna dokumentédgetakze neni mozné
korektré tento model vyrovnani pouzit. Na druhou stranunzné pedpokladat, Zefpsnost (sgrodatna odchylka)
vzdalenosti vSech bddod gislusnych rovin v kalibraci je té&h stejnd (pesnostni charakteristiky pulsnich laserovych
skenet jsou téndi nezavislé na mensi 2my v délce na rozdil od fazovych laserovych skémez. 1)), Proto je mozné
pouzit jednodu3si model vyrovnani tzv. ,Gauss-Marknodel s podminkami pro neznamé* poldleV tomto gipac
uvazujeme aprirorni s¢trodatné odchylku vzdalenosti bodu od roviny za aezou a pro weni greesnosti vyrovnanych
parametit je nutné pouZzit aposteriorni jednotkovouwsmdatnou odchylku.
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6. VYSLEDKY

Hlavnim vysledkem kalibrace jsou vyrovnané thhaoetAw, A@ a Ak bore-sight maticeRE. a jejich snérodatné

odchylky. Ty jsou svazany s aposteriorni jednotkogsogrodatnou odchylkou, ktera dosahla hodnoty 0.036unet
finalnim vyrovnani a reprezentuje kvadratickyipr vzdalenosti vSech badod gislusnych rovin. Vysledna dhlova

odsazeniAw, A¢ a Ak jsou: -0.84711, 0.27711 a -0.69817 stupriejich sndrodatné odchylky 0.00077, 0.0017 a
0.00057 stup Nejwtsi odchylku ma podlesekavaniAg@ , které reprezentuje azimutalni rotaci.

DalSim vystupem je @¥eni dosazenéipsnosti na kontrolnich rovinach, které nebylycgati kalibrace. Osm takovych
rovin bylo vybrano viz roviny 10-17 na obr. 6. Vgdek prolozeni kontrolnich rovin je prezentovanasledujici
tabulce.

Tabulka 2. Srrodatné odchylky prolozeni kontrolnich rovin

5 Smérodatna
Cislo roviny Podet bodi odchylka
[m]
10 971 0.035
11 464 0.049
12 301 0.030
13 736 0.040
14 628 0.021
15 465 0.045
16 992 0.016
17 574 0.032
Primér 0.034

Porovnani s vysledky podobného projektu v publik&tje zajimavé. Maximalni sénodatna odchylkaipkalibraci zde
byla dosazena pouze 3 mm (viz Tabulka 8%, coz by byl vynikajici vysledek i pro statickyréstricky skener. Na
druhou stranu imérna sn¥érodatna odchylka proloZeni dtyiech kontrolnich rovinach byla 0.045 metru (viz Tiaauw

v 1%, Kontrolni vysledky v'¥ jsou tedy v souladu s nasimi vysledky i pokud vemra v Gvahu rozdilnosti obou
systénti (Helimap pouziva laserovy skener s vyS§&sposti, ale no&m je pilotovana helikoptéra, ktery lita vyrazn
vysSi rychlosti a ve vyssich vySkéach).

RS

Obrazek 9. Trojuhelnikovats{mesh) vytvéena z kalibrovaného mifaa bod: (bezgisténi a Gprav)
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7. ZAVER

V dokumentu je pedstaven kalibgmi postup a jeho vysledky pro liniovy laserovy skes vyuzitim exteriérového
kalibratniho pole velkého rozsahu. Dosazené vysledky jseawladu s naSiméekavanim, pdebami a planovanym
pouzitim systému AMA. Jsou také v souladu s vysfedidblikovanymi v ramci podobnych projékf?. Unikatnosti
naSeho projektu je pouzitiigsného laserového skenovani s bezpilotnim ¢aeosi DalSi vyvoj bude aplikace
prezentovaného postupu na laserovy skener s kanickalifikacit™.
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