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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

ALS angl. Airborne laser system; Aerolasersko skeniranje

INS angl. Inertial navigation system; Inercialni navigacijski sistem

GNSS angl. Global navigation satellite system; Globalni navigacijski satelitski sistem
IMU angl. Inertial measurement unit; Inercialna merska enota

BA angl. Boresight Alignment; kotna neporavnanost

MNK Metoda najmanjsih kvadratov

ENU angl. East-North-Up coordinate system; Koordinatni sistem vzhod-sever-navzgor
NWU angl. North-West-Up coordinate system; Koordinatni sistem sever-zahod-navzgor.
NED angl. North-East-Down coordinate system; Koordinatni sistem sever-vzhod-navzdol
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SLOVAR MANJ ZNANIH BESED TER TUJK

Kotna neporavnanost - Boresight alignment: neporavnanost med koordinatnimi osmi IMU enote ter
laserskega skenerja.

Level arm: vektor v evklidskem prostoru. V diplomski nalogi obravnavamo dva taka vektorja - eden
povezuje koordinatno izhodis¢e GNSS antene ter IMU enote, drugi pa koordinatno izhodisce IMU

enote ter laserskega skenerja.

Roll, pitch, jaw: ustrezen prevod v slovensko literaturo je po vrstnem enakem vrstnem redu nagib,

naklon ter zasuk.

Inercija: lastnost teles, da se upirajo spremembi smeri gibanja in hitrosti; vztrajnost.
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1 uvOD

Aerolasersko skeniranje (angl. Airborne Laser Scanning - ALS) omogoca hiter zajem trirazseznih
prostorskih podatkov. Uporaba sistemov za aerolasersko skeniranje se zaradi vse vecje natanénosti

podatkov in moznostih uporabe le teh povecuje iz leta v leto.

Skeniranje se izvaja po vnaprej nacrtovanih linijah leta, s hitrostjo zrakoplova ter frekvenco pa
nadziramo gostoto tock. Pri planiranju pazimo, da zagotovimo vnaprej predvideno prekrivanje
podatkov. V primeru nekalibriranega sistema se lahko zgodi, da se tocke, ki predstavljajo iste objekte,
med posameznimi linijami leta ne ujemajo. Pride do znatnih odstopanj, zaradi katerih so taki podatki

neuporabni.

Sistem za aerolasersko skeniranje sestoji iz laserskega skenerja, ki oddaja ter sprejema impulze,
inercialne merske enote (IMU), ki meri kotne pospeSke, in GNSS (Globalni navigacijski satelitski
sistem) antene ter sprejemnika. Kalibracijo v SirSem pomenu besede pojmujemo kot kalibracijo
sistema za aerolasersko skeniranje. V ozjem pomenu pa gre za kalibracijo posameznih naprav, ki jo
obi¢ajno opravijo proizvajalci. Kalibrirati sistem pomeni izmeriti oddaljenosti med GNSS anteno,
IMU enoto in laserskim skenerjem ter izracunati kote rotacij oziroma neporavnanosti. Oddaljenosti
izmerimo z elektronskim tahimetrom, za dolocitev kotne neporavnanosti pa moramo izvesti
kalibracijski let, za katerega se priporoca letenje na dveh razli¢nih viSinah, pri ¢emer imajo linije leta
obliko deteljice. Pri tej nalogi sem opravil oboje, torej pomeril prostorske oddaljenosti med
koordinatnimi izhodi§¢i naprav ter izracunal kote. Zato v nadaljevanju s pojmom kalibracija
ozna¢ujemo kalibracijo celotnega sistema, ko pa govorimo o kalibraciji kotne neporavnanosti, mislimo

na izracun treh kotov neporavnanosti med koordinatnim sistemom laserskega skenerja ter IMU enote.

Izbrana metoda kalibracije kotne neporavnanosti (angl. Boresight Alignment) je metoda ploskovnega
ujemanja, pri kateri bomo iskali ujemanje ploskev med razli¢nimi linijami leta. Po izracunani
trajektoriji leta sledi georeferenciranje oblaka tock, pri ¢emer predpostavimo, da sta inercialna merska
enota ter laserski skener v isti ravnini, saj Se nimamo opravljene kalibracije. Ko imamo

georeferenciran oblak tock ter opravljene terenske meritve pa zaénemo s postopkom kalibracije.

Naloga je razdeljena na tri dele — teoreti¢ni del, prakticno izvedbo ter obdelavo. Teoreti¢ni del sestoji
iz prvega ter drugega poglavja in pokriva teoreticne osnove aerolaserskega skeniranja ter metode
kalibracije. Predstavljene so osnove aerolaserskega skeniranja, opis kalibracijskih parametrov ter
Kalmanovega filtra. V drugem poglavju pa opisujemo same metode kalibracije. Prakti¢na izvedba
sestoji iz poglavja 4, kjer predstavim izbrano kalibracijsko obmogje, izvedbo laserskega skeniranja, ter

izmero roc¢ic med IMU enoto, laserskim skenerjem ter GNSS anteno na zrakoplovu. Tretji in zadnji
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del predstavlja obdelavo. Obdelava je zajeta v treh poglavjih, od 5 do 7. V petem poglavju je
predstavljen potek pridobitve trajektorije leta ter izdelava oblaka tock. V Sestem poglavju pa sledi
izvedba kalibracije v ustreznem programu ter koncna vizualna kontrola kakovosti opravljene

kalibracije v sedmem poglaviju.
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2 TEORETICNE OSNOVE

2.1 Osnove aerolaserskega skeniranja

Lasersko skeniranje je ena izmed metod zajema podatkov, kadar potrebujemo podatke o modelu
terena, saj s to metodo pridobivamo veliko gostoto tock z enako natanénostjo. Da pa bi bila kakovost
zajema teh tock kar najbolj$a, moramo upostevati dolo¢ene omejitve. Prva je povezana z odbojnostjo
oz. reflektivnostjo materiala. Laserski skenerji imajo razli¢ne valovne dolzine laserskega zarka, kar
nam omogoca zajem podatkov tudi pod vodno gladino ali na terenu, pokritem s snegom. Najvecji
vpliv na kakovost zajema oblaka to¢k ima poznavanje polozaja sistema za lasersko skeniranje. Za
dolocevanje polozaja zrakoplova so najpomembnejSa GNSS/INS opazovanja, katerih natancnost je

odvisna tudi od poznavanja medsebojne lege posameznih komponent.

Sistem za aerolasersko skeniranje (ALS) je sestavljen iz laserskega skenerja ter vztrajnostne oz.
inercialne merilne enote ( angl. Inertial measurement unit - IMU), v kombinaciji z GNSS
sprejemnikom. Za dolocitev polozaja laserskega skenerja v doloCenem trenutku, se obi¢ajno
posluzujemo metode naknadnega procesiranja podatkov, za kar potrebujemo podatke bazne postaje
(idealno, ¢e je oddaljena manj kot 25 km). IMU enota je zadolZena za merjenje kota nagiba, naklona
ter zasuka (angl. roll, pitch, yaw) zrakoplova ter njihovih pospeskov. Osrednji del sistema ALS pa je
laserski skener. Skener oddaja laserske impulze, za katere meri relativne kote ter ¢ase od oddaje
impulza do vracila odbitega dela impulza, ki ga povzroclijo razli¢ni objekti znotraj obmodcja odtisa
laserskega zarka (angl. Laser footprint). Ob upostevanju hitrosti svetlobe, je sistem zmozen dolociti
oddaljenost med zrakoplovom ter objektom, od katerega je prejel odboj. Ob poznavanju polozaja ter
orientacije zrakoplova, se lahko dolo¢i absolutni polozaj merjene tocke (Hebel, Stilla, 2012). Da pa bi
dosegli ustrezno natan¢nost ALS sistema, morata biti pred uporabo izvedeni dve vrsti kalibracije. Prvo
opravijo proizvajalci posameznih komponent, ki sestavljajo ALS sistem, drugo pa opravi lastnik oz.
operater sistema in jo sestavlja kalibracijski let ter merjenje dodatnih koli¢in z uporabo elektronskega

tahimetra.

Za uspesSen zajem podatkov terena moramo pred izvedbo aerolaserskega skeniranja (ALS) napraviti
nacrt leta. V nacrtu leta zariSemo linije leta, ki se jih kasneje med samim letom tudi drzimo. Ker
letimo po linijah, skener pa oddaja impulze v doloceni Sirini od linije leta, dobimo laserske podatke
povrsja v pasovih. S pravilno zarisanimi linijami si zagotovimo preklop snemalnih pasov, ki je v
naSem primeru nujen, saj drugae ne bi mogli izvesti kalibracije. Med pridobivanjem podatkov z
aerolaserskim skeniranjem, se z laserjem izmerjene oddaljenosti preracunavajo Vv geografske
koordinate, na osnovi poznanega poloZaja in orientacije laserskega skenerja. Ta proces obicajno

imenujemo direktno georeferenciranje. (Hebel, Stilla, 2012).



4 Kocijan¢i¢, L. 2013. Kalibracija sistema za aerolasersko skeniranje

Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

Kljub pazljivi ter natanéni sestavi senzorskih sistemov, se ob uporabi direktnega georeferenciranja
lahko pojavijo znatni zamiki med prekrivajo¢imi se linijami leta. Vir teh zamikov lahko najdemo v
slabsi natan¢nosti GNSS podatkov zaradi kinemati¢nega nac¢ina merjenja in zaradi nezmoznosti dovolj
dobre sinhronizacije senzorjev. V tej diplomski nalogi sem se omejil na odpravljanje vplivov, ki jih
povzroca neporavnanost koordinatnih osi laserskega skenerja ter enote za doloCitev pozicije ter

orientacije v prostoru.

Pri direktnem georeferenciranju iS¢emo prostorski polozaj merske tocke T (r7 ), ki se izracuna preko
enacbe 1, za pomo¢ pri razumevanju pa nam sluzi slika 1. Vektor r-4; na sliki 1 moramo izmeriti
pri kalibraciji celotnega sistema in predstavlja prostorsko dolzino med koordinatnima izhodis¢ema

GNSS antene ter IMU enote.

Tr = Tgps + Tea, + 715 1)

Gnss antena v zrakoplovu

TcaL

> Laserski skener + IMU

T(x,y,2)
Referencna GNSS postaja

Slika 1:Skica vektorjev, ki nastopajo pri direktnem georeferenciranju.
Kjer oznake pomenijo:
T¢ps - polozaj faznega centra GNSS antene na letalu (DGPS)
Tca., — Kalibrirana usmerjena razdalja med faznim centrom GNSS antene na letalu in koordinatnim

izhodis¢em laserskega skenerja
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T.s — poSevna usmerjena razdalja od izhodisca koordinatnega sistema laserskega skenerja do merske

tocke

2.2 Kotna neporavnanost

Koti rotacij (neporavnanosti), v angleski literaturi znani kot “boresight alignment”, nastopajo pri
sistemih za lasersko skeniranje kot neporavnanost, oziroma kotno odstopanje med osmi koordinatnega
sistema IMU enote (izhodis¢e) ter koordinatnimi osmi laserskega skenerja. Elementi kotov
neporavnanosti se imenujejo nagib (angl. roll), naklon (angl. pitch) ter zasuk (angl. yaw) (Kumar,
2013). Vrednosti teh kotov so majhne, a to ne pomeni, da so zanemarljive. Za lazjo predstavo, kaj ti

koti zasuka sploh so ter Kje jih v sistemu najdemo, si oglejmo sliko 2.

Slika 2: Prikaz kotov zasuka (neporavnanosti).

Na sliki 2 rdeci objekt predstavlja laserski skener, ki ima koordinatne osi v zeleni barvi. Moder objekt
pa predstavlja IMU enoto, katere koordinatni sistem je vijolicen. Koti rotacij (BA) se nahajajo med
osmi obeh koordinatnih sistemov, ¢e jih postavimo v isto izhodisce. Tako ¢rka R oznacuje kot nagiba,
¢rka Y kot zasuka ter ¢rka P kot naklona.

Ti koti mo¢no vplivajo na koncni rezultat laserskega skeniranja in kar je nekoliko neugodno,

spremenijo se ob vsaki spremembi na sistemu (kot je na primer razstavljanje ter ponovno sestavljanje
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sistema), kot tudi pri vsakem zagonu IMU enote. Kaj pa posamezni koti dejansko predstavljajo, ne
nujno le v povezavi s kalibracijo sistema za aerolasersko skeniranje, prikazuje slika 3.

Slika 3: Slikovni prikaz kotov zasuka. Pri a je predstavljen navigacijski okvir NWU (Bretar, 2009).

Vrednosti teh kotov so odvisne tudi od poloZaja names¢ene IMU enote na plovilu, saj se s spremembo
namestitve spremeni tudi koordinatno - navigacijski okvir. Mozne izbire koordinatno navigacijskega
okvira so ENU (East-North-Up), NWU (North-West-Up) ter NED (North-East-Down), pri ¢emer v tej
diplomski nalogi uporabljamo slednjo konfiguracijo. Kratica smeri nam predstavlja usmerjenost
koordinatnih osi — tako npr. pri koordinatno navigacijskem okviru NED pomeni, da je X 0s usmerjena
proti severu (prva crka), y os proti vzhodu (druga ¢rka), z os pa navzdol, pri ¢emer nam sever

predstavlja smer od repa proti nosu zrakoplova. Tako konfiguracijo prikazuje slika 4.

N: Flight Direction
E: Right Wing
D: Down to ground

Slika 4: Prikaz koordinatno navigacijskega okvira NED ter lastnih koordinatnih sistemov laserja ter IMU enote, ob

usmerjenosti laserja v smeri leta - rotirajo¢a prizma je bliZje nosu zrakoplova (v primeru, da bi bil obrnjen nazaj, bi bil nazaj
obrnjen tudi nje
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Koti rotacij so deloma opazni na prec¢nih prerezih oblaka tock, vendar ne vsi. Tako se vpliv nagiba
pozna tako na ravnih kot nagnjenih povrsinah, vpliv naklona pa se opazi le na nagnjenih ravninah.
Najbolj problematicen za vizualizacijo je kot zasuka, saj ga s pre¢nega profila ne moremo razbrati. Za
ponazoritev vpliva nekalibriranega sistema si oglejmo sliko 5. Na tej sliki lahko vidimo prerez oblaka
tock, obarvanega po posamezni liniji leta, na razli¢nih viSinah. Vidimo, da v primeru neupostevanja

kalibracijskih parametrov pride v prerezu do vidnega odstopanja tock na istih detajlih.

Slika 5: Prikaz prereza oblaka to¢k ob neupostevanju parametrov kalibracije snemalnega sistema.

2.3 Kalmanov filter

Kalmanov filter se pri aerolaserskem skeniranju uporablja za zdruzitev GNSS opazovanj ter meritev
IMU enote. Predstavlja rekurzivno (zaporedno) oceno neznanih parametrov stanja sistema. Izpeljava

filtra je temeljila na Wienerjevem filtru, ki ga je definiral matematik Norbert wiener (Sterle, 2012).

Spodnji postopek izracuna ter predpostavk pri uporabi Kalmanovega filtra je povzetek zapiskov vaj pri

Izravnalnem racunu 3 (Sterle, 2012)

Kalmanov filter optimalno oceni stanje stohasti¢nega linearnega sistema, ki ga opisuje n-razsezni

vektor stanj x, na podlagi m izvedenih opazovanj v vektorju |. Povezava vektorja opazovanj | ter

vektorja n-razseznih stanj X sta povezana z ena¢bo:

l=B-x+v 2

Ob upostevanju, da se vektor neznank X spreminja skozi Cas, pa to spreminjanje opiSemo z

diferencialno enacbo:
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X1 = A- X + wg (3)

Pri ¢emer je A matrika prehajanja stanj sistema neznank velikosti n x n, w pa vektor Suma sistema
velikosti n x 1. Vrednost Suma vpliva na delovanje Kalmanovega filtra. Visja vrednost Suma pomeni,
da se Kalmanov filter mocneje veze na zadnjo tocko, zato so posledi¢no izravnane vrednosti podobne
zaCetnim. Pri manj$i vrednosti Suma pa se Kalmanov filter obnasa podobno kot izravnava po metodi

najmanjsih kvadratov. Indeks k pa se nanasa na casovne trenutke, v katerih pridobimo niz opazovan;.

Za vsak trenutek opazovanj lahko pridobimo niz opazovanj [,. Z vektorjem neznank (elementi x;) ga
povezemo preko prve enacbe. Priblizne vrednosti neznank pa izraCunamo s pomocjo diferencialne

enacbe (3).
Pri vsem tem pa moramo upostevati, da moramo poznati matriki A in B za vsak trenutek opravljenih

opazovanj ter da skozi ¢as moramo imeti nekoleriran Sum opazovanj ter neznank. Sam filter pa

izvedemo v dveh korakih:

e prvi korak predstavlja izracun a-priori ocene vektorja neznank za trenutek k: x;
e drugi korak pa predstavlja izratun a-posteriori ocene vektorja neznank za trenutek k: x;,

Ob tem veljata enacbi:

X = Ap_1 X1
X = (X, L)

Nasa a-priori x; ocena temelji na sistemski matriki A ter a-posteriori oceni iz prejSnjega trenutka
X 1. A-posteriori ocena x; pa temelji na a-priori oceni x;, ter opazovanjih v istem trenutku [,,. Tako
postopamo za vse trenutke k. Za izpeljavo optimalne ocene sistema neznank pa je potrebno upostevati
tri predpostavke; linearnost, nepristranskost ter minimalno varianco.
Linearnost je podana kot:

X = Lk-xk_+Kk-lk 4 Lk=1_ Kk

Nepristranskost (x predstavlja pravo vrednost neznank):

Elx;, —x]=0 E[x,—x]=0
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Minimalna varianca:,

El(xp —x) - (xf —x)T]= P, > min

Tako celoten postopek Kalmanovega filtra temelji na dveh delih; izra¢un a-priori ocene ter izracun a-
posteriori ocene. Sama inicializacija filtra je podana z zaetno vrednostjo neznank (x,) ter zacetno
kovarianéno matriko vektorja neznank P,. Vrednosti zaCetnih pogojev niso bistvene, pri zacetni
kovarianéni matriki pazimo le na to, da njene vrednosti postavimo dovolj visoko; kot pri slabi

natancnosti, da zacetni pogoji ne vplivajo na kasnejSe rezultate (Sterle, 2012).
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3 KALIBRACIJA

3.1 Metode kalibracije kotne neporavnanosti

V programskih paketih za obdelavo aerolaserskih podatkov sta ham na voljo dve metodi kalibracije
kotne neporavnanosti:
- ploskovno ujemanje (angl. Find Match)

- linijsko ujemanije, ki je izpeljava ploskovnega ujemanja (angl. Tie Lines)

Zgornja angleSka izraza sta prevzeta iz navodil programa TerraMatch, ki omogoca izvedbo izracuna

kotov neporavnanosti po obeh metodah.

Metoda ploskovnega ujemanja je v programskih orodjih zastopana pogosteje. V obdelavo je potrebno
vkljuéiti ¢im vecje Stevilo nagnjenih ploskev (obi¢ajno streh) z razliéno orientacijo, pri Cemer pa je
potrebno najprej odstraniti laserske tocke, ki ne sodijo na izbrano ploskev ( npr. tocke na dimniku in
drugih delih streh) (Vosselman, 2010). Poleg tega je pri metodi ploskovnega ujemanja potrebna
predhodna klasifikacija laserskih to¢k. To lahko na primer opravimo v programu RiANALYZE,
proizvajalca RIEGL. Omenjeni program opravi enostavno Kklasifikacijo in razlikuje samo med
tockami, ki predstavljajo vegetacijo ter toCkami, ki niso vegetacija. To opravi z algoritmom, ki temelji
na Stevilu odbojev ter Sirini odboja laserskega zarka. Prikaz povratnih impulzov na razli¢nih povrsinah

je podan v sliki 6.

Po tej enostavni klasifikaciji lahko pricnemo z iskanjem ujemajoCih se ploskev, pri ¢emer pa
uporabimo tocke, iz katerih smo odstranili vegetacijo. Prikaz nastavitev za potrebe enostavne

klasifikacije je podan v sliki 6.

nal

ho Si

as|nd Jese
asingd Jasen)
asind Jase

Slika 6: Oblika odbitih pulzov glede na vrsto podlage (Riegl datasheet).
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r@ Edit... [P EE)
“|» Extraction parameters

CLASSIFICATION METHODS

P/, Algorithm

Target classification method:
Multiple Time Around |F|LMS Simple Classification Procedurs 1 ﬂ
Region of interest Line-based classification method [only for SDC autput format):

|[n0ne] ﬂ
Almospheric comection

CLASSIFICATION PARAMETERS
Classification

PARAMETERS for IPF1 - SIMPLE DECISION TREE

Pulze width limit [ns]:

5

PARAMETERS for SCP1 - SIMPLE CLASSIFICATON PROCEDURE
Pulze width limit [ne]: Distance limit [m]:

|5 [0

PARAMETERS for LCP1 - LINE CLASSIFICATION PROCEDURE 1
Distance limit [m]: Angle threshold [deg]:
|0.05 [100

Slika 7: Okno programa RiAnalyze za izvedbo enostavne klasifikacije (Riegl).

Metoda linijskega ujemanja je nekoliko manj zastopana metoda, vendar pa je ¢asovno manj obsezna,
saj naceloma ni potrebna predhodna klasifikacija tock. Kot opazovanja, po katerih metoda isce
ujemanja, se tu uporabljajo linije, ki so vidne po terenu, linije talnih oznacb, slemena streh, itd. (primer
programa, ki i§¢e ujemanje po linijah — TerraMatch, proizvajalca Terrasolid Limited). Nekaj primerov

linij, po katerih se izvaja kalibracija po metodi linijskega ujemanja, je prikazanih na sliki 8.

Section line - flat ground Section line - surface

Section line - vertical wall Roof intersection line

Xy point Elevation point

Slika 8: Nekaj primerov linij, uporabljenih v metodi linijskega ujemanje(TerraMatch user Guide).
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3.2 O kalibraciji kotne neporavnanosti

V preteklosti je bilo razvitih ve¢ razli¢nih pristopov h kalibraciji sistema za aerolasersko skeniranje,
vendar je bila skupna pomanjkljivost vseh metod pomanjkanje statisti¢nih ocen natanénosti, poleg tega
pa so zahtevale tudi velik del ro¢nih postopkov. Zato je bil izdelan t.i. robusten naéin dolocitve kotov
rotacij. Metoda izhaja iz modeliranja sistemati¢nih pogreskov v enacbah direktnega georeferenciranja
ter pogoja, da skupina tock lezi na skupni ravnini. Ker pa metoda sloni na ujemanju med ploskvami, je
za kvalitetno opravljeno kalibracijo potrebno uporabiti ¢im vecje Stevilo veznih ploskev, kar najlazje
dosezemo v urbanem okolju - od tod tudi razlog za izbiro naSega kalibracijskega obmocja Vv
prakticnem delu naloge. Pri uporabi poljubnega kartezicnega sistema za zajem podatkov (m), se
enacba za direktno georeferenciranje lidarskih podatkov (Light Detection and Ranging - LIDAR) v
Casu t, z GPS/INS na skupni platformi glasi (Skaloud 2006):

xm (p+ Ap)sind a1’
H =+R)"|(I+ ﬂb*)st*< 0 )+ ay (4)
z (p+ Ap)cosé a,
Kjer koli¢ine predstavljajo:
r=1[x vy z]T Koordinate poljubne tocke v
izbranem koordinatnem sistemu
(m).
g=[x v zI” Koordinate centra IMU v
izbranem koordinatnem sistemu
(m).
R'=f(rpYy) Rotacijska matrika med

centrom IMU enote (b) ter
centrom izbranega
koordinatnega sistema (m).

0o -y B A-simetri¢na matrika (angl.
b, = < y 0 —a) skew-symetric); del matrike
- a 0 kotne neporavnanosti, z
majhnimi koti a, B,y .
T~ A-priori znana rotacijska

matrika med centrom laserja ter
IMU enote, ki je odvisna od
konfiguracije sistema.

p +Ap Razdalja med poljubno tocko
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ter laserskim skenerjem.
] Odklonski kot zrcala laserskega
skenerja v ¢asu t.

Q1
Il

[ax ay a]T Vektor, ki povezuje izhodis¢i
IMU enote ter laserskega
skenerja (angl. "lever-arm™). Ta
vektor dobimo iz terenskih
meritev.
V enacbi 4 smo relativno orientacijo iz koordinatnega sistema laserja na koordinatni sistem IMU enote

skrcili v dve rotaciji:

M: = (1+0p,)T)"

Kjer T2* predstavlja priblizno orientacijo osi, za katero se predpostavlja, da je poznana a-priori ter
(I + Qﬁj) ki je matrika majhnih neznanih rotacij, definiranih kot kotna neporavnanost.

Iz enabe 1 zato sledi, da so parametri kalibracije vektor roCic a ter koti zasuka a, 3, y. Ker je vektor
ro¢ic neodvisno izmerjen pred samo kalibracijo, je izkljuen iz kalibracije med letom - vrednosti
privzamemo. V nasprotju pa so koti rotacije glavni akter kalibracije.

Za potrebe kalibracije moramo z zadovoljivo natan¢nostjo meriti razdalje (ro¢ice) med laserskim
skenerjem, GNSS sprejemnikom ter IMU enoto, kjer zadovoljiva natanénost pomeni, da pogreski
zaradi nenatanéne izmere rocic nimajo vecjega vpliva kot ostali sistematiéni pogreski. Posebnost pri
helikopterju, kadar je GNSS sprejemnik namesc¢en na repu helikopterja, je ta, da se ro¢ica med GNSS
anteno ter centrom laserskega skenerja med letom, posebej v zavojih, spreminja zaradi sil, ki med
letom delujejo na helikopter. Rocice uporabimo, da ob poznavanju polozaja ter orientacije
zrakoplova, prenesemo poznane koordinate zrakoplova (antene GNSS) na center laserskega skenerja.

Ti izracuni se izvedejo s pomocjo uporabe Kalmanovega filtra, ki zdruzi GNSS ter IMU opazovanja.

Razvoj funkcionalnega modela temelji na predpostavki, da georeferencirane laserske tocke leZijo na

povrSinah znanih oblik, predvsem ravnin. Parametri teh ravnin so ocenjeni skupaj s kalibracijskimi
- - - - - - —_ _ . . . T -

parametri. Parametri ravnine j so predstavljeni kots; = [51] S2j  S3j 54]-] , Kjer so s1j,5,;,3;

smerni kosinusi normalnega vektorja ravnine, s,; pa predstavlja negativno ortogonalno razdaljo med

izbranim koordinatnim sistemom ter ravnino s to¢kami.

Funkcionalni model za dolocitev iskanih parametrov lahko zapisemo kot (Skaloud 2006):



14 Kocijan¢i¢, L. 2013. Kalibracija sistema za aerolasersko skeniranje

Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

Xi ui a
(s‘j,Yi+R;,’;(vi+Uiﬁ +a))=0 (5)
i Wi Y

Enacba 5 funkcionalnega modela vsebuje dve skupini neznank - prve neznanke pripadajo kotom
zasuka, druge pa koeficientom veznih ploskev. Za dolocitev popravkov po linearizaciji se uporabi
kombiniran (ali Gauss-Helmertov) model izravnave. Po standardnih postopkih dobimo konéno obliko

normalnih enacb:

AT(BP~1BT) 14, AT (BP~1BT) 14, 51 AT(BP71BT) 14w
2 +
AY(BP71BT)1A, AL(BP~'B™)7'4, + GTP.G||5, AY(BP71BT)lw + GTP.w,
0

= ol ©)
Krajie tudi: N§ +u = 0
Kjer koli¢ine v enacbi predstavljajo:
Ay = 0f /0x1, A, Matriki parcialnih odvodov

kalibracijskih parametrov ter

parametrov ravnine (x2).

B Matrika parcialnih odvodov
opazovanj.
G Matrika parcialnih odvodov

lineariziranih vezi.

w Vektor odstopan;.

P,P. Matriki utezi z obliko:

/111 1 1 1 1 1
Pi = dlag O_)%i O-l;i O-Zzi O-T‘zl O'pzl O-}%i O-PZL' O-QZL'

Ko so normalne enacbe vzpostavljene, parametra & ter 5, izratunamo iz enacbe (6) kot:
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Ocena parametrov se izboljSuje iterativno. Za zacCetek iterativne doloCitve vrednosti parametrov
potrebujemo priblizne kalibracijske parametre, ki pa jih lahko nastavimo na vrednosti 0, saj

pri¢akujemo, da bodo imeli zelo majhne vrednosti.

Po Skaloud (2006) se nas problem resi z metodo ortogonalne regresije. ReSitev MNK z normalnim
vektorjem n ravnine j, zreduciramo na problem lastnih vrednosti (nem. "eigenvalue") kovarianéne

matrike C. (Z m to¢kami 7;)

2
m . X Ly i
= Z(n- ) z xyi ¥ Vi
i=1 i=1 XiZi  ViZ;

Ker je C simetri¢na, pozitivno semi-definitivna matrika (vse njene lastne vrednosti so realne ter vecje
ali enake nic), je vsota kvadratov ortogonalnih razdalj najmanj$a, ob izbrani najmanjsi lastni vrednosti.

Po izracunu normalnega vektorja, dobimo ortogonalno razdaljo med izbranim koordinatnim sistemom

ter ravnino kot:

Kalibracijo sistema izvedemo na obmogjih, kjer se laserski podatki posameznih linij med seboj
prekrivajo. Kalibracija kotne neporavnanosti se izvede ob iskanju najmanjse vrednosti kvadratnega
korena iz povpre¢ja kvadratov odstopanj (angl. Root mean square — RMS) med veznimi ploskvami.
Ob celotnem $tevilu vzorcev n, RMS vrednost razdalje d med veznima ploskvama podaja enacba 4

(prirejeno po Pack, Blonquis, 2012):

RMSq = Z; (#)2 /n )

Metoda najmanjsih kvadratov je uporabljena za iterativno doloc¢itev parametrov kalibracije do te mere,
da je RMS vrednost razdalje med veznimi ploskvami minimalna. Postopek izvedemo isto¢asno za vse
vezne ploskve na obmodjih, kjer se nam prekrivajo laserski podatki. Seveda je pomembna tudi
konfiguracija testnega obmocja, saj moramo za najboljSe rezultate izbrati obmocje, ki ima veliko
veznih ploskev, ki so orientirane v razli¢nih smereh. Najboljse vezne ploskve so nagnjene strehe,
katerih slemena pa morajo biti orientirana v razlicnih smereh. Pri strehah je dobra lastnost tudi ta, da
lahko kasneje s pomocjo elektronskega tahimetra izmerimo tudi kontrolne ravnine ter primerjamo
njihovo ujemanje z oblakom tock. Omenjeni postopek kalibracije je vgrajen v programski paket
RiPROCESS, proizvajalca RIEGL.
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4 PRAKTICNA IZVEDBA
4.1 Sestava sistema za lasersko skeniranje
4.1.1 Komponente sistema za lasersko skeniranje

Sistem za aerolasersko skeniranje je v nasem primeru sestavljen iz helikopterja, znamke Eurocopter,
model EC120B. V tovornem delu je na posebni platformi vgrajen laser Riegl LMS-Q780 ter IMU
enota IGI Mark II-E. Po potrebi se sistemu lahko doda tudi ustrezna kamera za zajem slik. Za
dolocitev polozaja helikopterja skrbi GNSS antena ANTCOM ANT34, sprejemnik v helikopterju pa je
Novatel OEM_V3.

Taks$na konfiguracija omogoca ucinkovit zajem podatkov, vendar le ob predpostavki, da je sistem
ustrezno kalibriran, saj se ob vsakem prestavljanju komponent, pa tudi zaradi vibracij ter
temperaturnih razlik, medsebojni odnosi med komponentami sistema spreminjajo. Zato je potrebno
takSen sistem kalibrirati vsaj dvakrat letno - ob predpostavki, da je sistem v uporabi ter da sta IMU

enota in skener vseskozi zdruzena.

4.1.2 Laserski skener

Laserski skener je naprava, ki uporablja laserski signal/impulz za pridobivanje podatkov o terenu. To
izvaja s pomocjo beleZenja dodatnih informacij; ¢as potovanja impulza, Sirina povratnega impulza,... S
temi dodatnimi podatki nato lahko izra¢unamo prostorske koordinate toc¢k terena oz. objektov nad
terenom. Laserski skener v sistemu ima oznako LMS-Q780, proizvajalca RIEGL. RIEGL
Measurement Systems je avstrijsko podjetje, ki je mocno uveljavljeno na podrocju laserskega

skeniranja in programske podpore. Laserski skener LMS-Q780 prikazuje slika 9.

sit our website
www.riegl.com

Slika 9: Laserski skener Riegl LMS-Q780 (Riegl data sheet).
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Za prenos laserskega zarka uporablja rotirajoco prizmo. Omogoc¢a nastavitve razli¢nih stopenj moci in
razli¢nega kota zajema podatkov. Omogoca pa tudi oddajanje in sprejem do 10 impulzov socasno, kar
nam omogoca uporaba con MTA (angl. Multiple Time Around). Laser omogoca izbor razli¢nih
frekvenc delovanja ter moci, pri kateri deluje. Gostoto toc¢k kontroliramo preko proizvajal¢evih tabel,
kjer imamo podano gostoto laserskih tock na kvadratni meter, v odvisnosti od visine, frekvence ter

hitrosti leta. Dodatne tehni¢ne specifikacije so povzete v preglednici 1.

Preglednica 1: Tehni¢ne specifikacije laserskega skenerja.

Opis

Minimalni doseg 50 m

Frekvenca do 400 kHz
Divergenca zarka <0,25 mrad

Zorno polje 45/60°
Hitrost skeniranja 14 - 200 linij/sek pri moc¢i

>50%
Optika rotirajo¢a prizma

Omenili smo, da laserski skener omogoca uporabo ve¢ con MTA, kar pomeni, da omogoc¢a oddajanje
ter sprejemanje ve¢ (do 10) impulzov sofasno. To nam pri zajemanju podatkov ponuja veliko
prednost, saj lahko letimo na visjih viSinah, e vedno pa dosegamo zadostno gostoto tock. Hkrati nam
omenjena tehnologija olajsa planiranje leta v goratih predelih, saj se nam pri planiranju leta ni
potrebno ozirati na razgibanost reliefa, ker nismo omejeni z le eno cono MTA. Pri prej$njih
instrumentih, ki niso podpirali zajem v ve¢ conah, smo morali paziti, da smo vedno imeli teren znotraj
ene cone. Razporejanje meritev po posamezni coni poteka avtomatsko, v programu RiMTA,
proizvajalca Riegl, ki je Ze vgrajen v programski paket RiPROCESS, ki ga uporabljamo v tej

diplomski nalogi. Shematski prikaz razporeditve con MTA nam podaja slika 10.

B — PRR = 400 kHz
MTA zone 1
\—/ F MTA zone 2 g

\/ l—IMTA zone 3
\_7( MTA zone 4
MTA zone 5

p: [ MTA zone 6
MTA zone 7

Slika 10: Shematski prikaz razporeditve con MTA (datasheet RiMta).
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4.1.3 Sistem za dolocitev poloZaja in orientacije skenerja

Inercialna merska enota (angl. kratica IMU) je v sistemu za lasersko skeniranje potrebna, saj skupaj z
navigacijskim sistemom omogoc¢a dolocitev polozaja in orientiranosti zrakoplova v prostoru. IMU
enota skrbi za merjenje kotov in kotnih pospeskov vzdolz koordinatnih osi zrakoplova. Ima vgrajene
ziroskope iz opti¢nih vlaken (angl. "FOG/fibre-optic gyros"), s katerim stabilizira koordinatne osi.
Skupaj z GNSS sistemom in uporabo Kalmanovega filtra lahko dolo¢imo polozaj zrakoplova v danem
trenutku. IMU ter GNSS sistem skupaj tvorita sistem za dolocitev polozaja in orientacije skenerja.
GNSS enota ter IMU enota sta povezani z racunalnikom, ki zdruzuje podatke obeh senzorjev na eno
kartico. Za vsako minuto leta se nanjo zapiSejo surovi podatki. Te podatke pri kasnejSem procesiranju
ponovno lo¢imo ter lo¢eno obdelamo, dokler jih s pomocjo Kalmanovega filtra ponovno ne zdruzimo

v programu AeroOffice. IMU enoto ter racunalnik za sistem AeroControl prikazuje slika 11.

Slika 11: IMU enota ter racunalnik za sistem Aerocontrol (AeroControl - 1GI).

4.2 Izbira testnega obmocja

Pri izbiri testnega obmocja za izvedbo kalibracije moramo biti pazljivi, saj je pogoj za uspesSno
kalibracijo zadostna koli¢ina ploskev, za katere i§¢emo ujemanje. Pri izbiri obmoc¢ja se moramo
zavedati, da vecje kot je obmodje, ve¢ veznih ploskev bomo nas$li. Meja, do katere je Se smiselno
povecevati obmocje, oz. kak$no je najmanjSe Se zadostno obmocje pa je Se nedoloCena. Prakti¢na
izbira za ploskve so strehe, katerih slemena naj bodo orientirana v razli¢nih smereh. Vendar pa
moramo biti pri uporabi streh za potrebe ujemanja pazljivi, saj moramo iz podatkov predhodno
odstraniti dimnike ter razne druge objekte na strehah, ki ne sodijo v ravnino strehe. Dobra stran streh
je, da nam omogocajo tudi kasnejSo izmero kontrolnih ploskev (minimalno 3 tocke z uporabo

elektronskega tahimetra), s katerimi kontroliramo natan¢nost naSega sistema.

Pri samem letu uposStevamo, da je optimalno zajemati podatke iz Stirih razli¢nih smeri, kar obicajno

dosezemo z letenjem v vzorcu deteljice. Priporoca se letenje na vsaj dveh viSinah, da se iznici
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sistemati¢na napaka v samem sistemu laserja, torej napaka razdaljemera, vgrajenega v laserski skener
(Vosselman, 2010).

.

0}

D

Slika 12: Oblika trajektorije za kalibracijski let.

Za kalibracijsko obmoc¢je smo izbrali obmocje Gradnikove ceste v Radovljici, ki zadosti zgoraj
naStetim zahtevam, saj ima strehe orientirane v razli¢nih smereh. Obliko trajektorije leta nam podaja
slika 12. Obmogje je sestavljeno iz nizkih enodruzinskih his$ ter ve¢stanovanjskih stavb. Razporeditev

objektov testnega obmocja prikazuje slika 13.
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Slika 13: Obmogje zajema podatkov za izvedbo kalibracije (Geopedia.si).

4.3 Izmera medsebojnega poloZaja komponent sistema na helikopterju

Za dolocitev polozaja laserskega skenerja v doloCenem trenutku, potrebujemo kombinacijo podatkov
GNSS sistema ter IMU enote. Da lahko uporabimo meritve, ki jih izvajata ta dva podsistema, moramo
izmeriti prostorsko oddaljenost (vektor, ro¢ica) med GNSS anteno ter koordinatnim izhodis¢em IMU

enote ter med koordinatnim izhodis¢em IMU enote ter laserskega skenerja.

To najlazje opravimo s pomocjo elektronskega tahimetra. Meritve smo opravili v hangarju na
letalis¢u v Lescah. Odlo¢ili smo se za girusno metodo in merjenje v dveh girusih. Za meritve smo
uporabili elektronski tahimeter Trimble S3, s podano kotno natan¢nostjo 2" ter standardnim odklonom

merjenja dolzin po ISO17123-4 1,5 mm + 2ppm.

Za signalizacijo tar¢ smo uporabili samolepilne tare proizvajalca Leica, tipa mini, s podano konstanto
+ 0 mm. Za signalizacijo GNSS antene, ki se nahaja na repu helikopterja, smo uporabili 360° prizmo

proizvajalca Trimble, s podano konstanto 2 mm.

Za koordinatne vrednosti izhodis¢éne tocke smo nastavili poljubne vrednosti. Izbrali smo si dobro
vidno, stabilno ter zadostno oddaljeno zacetno smer. Meritve vogalov naprav ALS sistema sem opravil
v dveh girusih, pri ¢emer je merjenje po prvi krozni legi v prvem girusu poenostavljeno, zaradi
vgrajenih servomotorjev v instrumentu. Tako izmerjene smeri so v kote preradunane Ze v instrumentu.
Tako dobljene koordinate smo nato uvozili v program AutoCad, Kjer smo v skladu s skico povezali
ustrezne tocke, ki predstavljajo robove naprav ALS sistema. Za merjenje vogalov naprav smo se



Kocijan¢i¢, L. 2013. Kalibracija sistema za aerolasersko skeniranje 21

Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

odlocili, ker nam proizvajalci omogocajo dostop do tehnicnih skic, na katerih so podane zunanje mere
naprav ter lega koordinatnega izhodisca, glede na vogale. Dobljene dolZine stranic laserja ter IMU
enote smo za potrebe kontrole primerjali s tehni¢no risbo teh naprav, ki smo jo pridobili od
proizvajalca. Ker so bila odstopanja dolzin zanemarljiva, smo s pomo¢jo tehni¢ne risbe izracunali
center laserja, IMU enote ter GNSS antene. Vsak izraCunani center predstavlja izhodisce
koordinatnega sistema posamezne naprave. Za izhodis¢e skupnega koordinatnega sistema, v katerem
bomo podali medsebojen polozaj vseh naprav, sSmo izbrali center IMU enote (pri ¢emer je Samo ohisje
IMU enote lahko nagnjeno glede na koordinatni sistem laserskega skenerja). S pomo¢jo programa
AutoCad smo nato izmerili razdaljo (vektor) med IMU enoto ter GNSS anteno ter IMU enoto ter
laserskim skenerjem. Prikaz postavitve koordinatnega sistema v smereh NED, izrisanega v programu

AutoCad je prikazan na sliki 14.

Te koordinatne razlike (vektorji, ki opisujejo medsebojni polozaj naprav) predstavljajo vhodni podatek
pri raCunanju trajektorije kalibracijskega leta ter pri georeferenciranju oblaka toc¢k (vhodni podatek
programa AeroOffice ter RIPROCESS). Pri meritvah kotov naprav ALS sistema pazimo, da
natan¢nost izmere zado$¢a pogoju, da pogreski zaradi nenatancne izmere vektorjev niso vecji kot
ostali e prisotni vplivi, ki jih lahko predvidimo pri laserskem skeniranju. Najvecje odstopanje dolzin,
ki smo ga odkrili, je bilo 3 mm. Poroc¢ilo terenske izmere podaja priloga 2, kjer imamo poleg osnovnih
nastavitev instrumenta navedena Se standardna odstopanja horizontalnih ter vertikalnih kotov,

pridobljenih iz opazovanih smeri.

Slika 14: Primer postavitve koordinatnega sistema (NED). Izris iz programa AutoCad.
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5 OBDELAVA PODATKOV

Potek obdelave laserskih podatkov po skeniranju je podan na sliki 15:
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Slika 15: Potek obdelave laserskih podatkov (Riegl).

1z sheme lahko vidimo, da proizvajalec laserskega skenerja RIEGL ponuja tudi programsko opremo
(RIANALYZE ter RIWORLD, oboje zdruzeno v RiPROCESS) za vecino korakov obdelave laserskih
podatkov. S posebnimi programi moramo obdelati le podatke GNSS sistema, kar opravimo v
programu GrafNav, proizvajalca Waypoint-Novatel, potrebujemo pa Se program AeroOffice,
proizvajalca 1GI, s katerim obdelamo podatke IMU enote ter jih zdruzimo z obdelanimi GNSS

podatki.

V grobem poteka obdelava surovih laserskih podatkov takole: v programu RiAnalyze opravimo
preracun surovih laserskih podatkov iz formata *.sdf. Ta format nosi podatke o odbitih valovih in ga
moramo pretvoriti v matemati¢ni zapis, tj. v format *.sdc. V programu RiWorld v obdelavo
vkljuéimo tudi trajektorijo leta ter kalibracijske parametre (kote neporavnanosti), hkrati pa
upostevamo orientacijo sistema ALS. Po obdelavi v programu RiWorld pridobimo geolociran oblak
tock v formatu *.sdw. Tak oblak tock lahko nato izvozimo v enega od omogocenih formatov. Da pa bi
bilo uporabnikom lazje, je podjetje Riegl zdruzilo korake obdelave od surovih laserskih podatkov do

oblaka tock v skupen program RiProcess, kar nekoliko poenostavi samo obdelavo.
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5.1 Program GrafNav

GrafNav je izdelek podjetja Waypoint-Novatel, namenjen post procesiranju GNSS podatkov.
Omogoca staticno in kinemati¢no procesiranje ter je kompatibilen z vecino sprejemnikov, kar
uporabnikom omogoca veéjo fleksibilnost. Omogoc¢a nam obdelavo valov GPS L1/L2/L2C/L5 ter
omrezja GLONASS.

Proizvajalec izpostavlja tudi naslednje prednosti izdelka:

e vkljuceni sta diferencialna in PPP (angl. Precise Point Positioning) metoda,
e ponuja najboljSo mozno poloZajno natancnost, vse do velikostnega razreda centimetra,

e vgrajena je podpora za vkljuditev ve¢ baznih postaj.

Program uporabimo v fazi pred obdelavo samih podatkov, ko pridobimo surove GNSS podatke. Le te
uvozimo v GrafNav, kjer s pomocjo diferencialnega procesiranja ob uporabi podatkov bazne postaje,
pozenemo procesiranje naprej ter nazaj v ¢asu (uporabimo tudi efemeride). S tem pridobimo veliko
natanénejsi izracun polozaja kot je mozen v realnem casu. Ker pa omogoca tudi resitev z uporabo
Precise Point Positioning pa pomeni, da lahko na$ sistem za ALS uporabimo tudi v predelih, kjer

nimamo vzpostavljene mreze baznih postaj ali njihova gostota ni zadovoljiva.

5.2 Program AeroOffice

Program AeroOffice je izdelek podjetja IGI mbH (Ingenieur-Gesellschaft fiir Interfaces mbH), ki je
tudi proizvajalec IMU enote v sistemu ALS, ki smo ga kalibrirali. Program omogoca procesiranje GPS
ter IMU podatkov o letu. Zagotavlja vsa orodja ter funkcije, potrebne za dolocitev parametrov zunanje

orientacije, kontrolo kakovosti ter izvoz zbranih GPS ter IMU podatkov.

5.3 Program RiPROCESS

Celotno kalibracijo, razen obdelave trajektorije ter GNSS podatkov, smo opravili v programu
RiPROCESS. Uporabljeni program je namenska programska oprema avstrijskega proizvajalca
laserskih skenerjev RIEGL. Zasnovana je za upravljanje, procesiranje, analiziranje ter vizualizacijo
podatkov, pridobljenih z aerolaserskim sistemom ter tudi za mobilne laserske sisteme. Izvoz podatkov
v razli¢nih formatih in v ustreznih geodetskih sistemih je omogocen preko uporabe programa GeoSys

Manager.
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Program je projektno orientiran in uporabniku omogo¢a upravljanje in procesiranje podatkov znotraj
istega projekta. Ti podatki lahko vkljucujejo vse, od podatkov o projektu, sistema za skeniranje (tudi
podatkov o kalibraciji), surovih laserskih podatkov do podatkov o orientaciji ter polozaju (INS/GNSS

sistem).

Pri tej programski opremi gre v bistvu za zdruzitev starej$ih programov znotraj ene same aplikacije, ki
omogoca hitrejSe in preglednejse delo s podatki. Tako lahko med samo obdelavo znotraj glavnega
programa uporabljamo programa RIANALYZE in RiWORLD, ki sta dostopna uporabnikom tudi

posamicno, uporabljamo pa jih za enostavno klasifikacijo ter georeferenciranje oblaka tock.

Vizualizacija zajetih podatkov je omogocena bodisi v 2D ali 3D naéinu, izbiramo pa lahko med
razlicnimi moznostmi pogleda (obarvanost po viSini, gostoti podatkov,...) Tako lahko na hitro
ocenimo kakovost samih podatkov, Se predno za¢nemo s samo obdelavo (kontroliramo pokritost

obmocja,...).

Poleg vsega nastetega pa programska oprema RiPROCESS omogoca tudi kalibracijo sistema za
lasersko skeniranje, kar smo s pridom izkoristili tudi v tej diplomski nalogi. Omogoceno je iskanje
ujemanja po ploskvah, npr. strehah stavb, odkrivanje tak$nih ploskev pa poteka samodejno ob
nastavitvi doloCenih parametrov. MoZen je tudi uvoz predhodno izmerjenih ploskev s strani

uporabnika, kar omogoca predvsem visinsko kontrolo oblaka tock.

5.4 Postopek obdelave surovih podatkov

Po zaklju¢enem snemanju sledi obdelava surovih podatkov. Prvi korak je prenos zajetih opazovanj iz
prenosnih diskov. Nato sledi obdelava GNSS ter IMU podatkov o letu. To opravimo v programih
AeroOffice ter GrafNav.

5.4.1 Izracun trajektorije

Program GrafNav uporabimo za izracun polozaja plovila iz zajetih GNSS podatkov - obicajno z
uporabo diferencialnega GPS (DGPS). Za to metodo potrebujemo podatke bazne postaje, ki jih v
naem primeru dobimo preko omrezja SIGNAL (http://www.gu-signal.si/). Ce teh podatkov ni na
voljo, nam programska oprema omogoca uporabo metode PPP (angl. Precise Point Positioning). Po
pridobljenih podatkih bazne postaje, za katero je zazeleno, da ni oddaljena ve¢ kot 25 km, pozenemo
procesiranje naprej ter nazaj v ¢asu. Procesiranje naprej ter nazaj po ¢asu je t.i. algoritem za vzvratno

glajenje (angl. backward smoothing). Algoritem je uporaben zaradi kratkocasnih prekinitev GNSS
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signala, ko imamo na voljo le inercialni sistem, saj Kalmanov filter ne popravlja inercialnih meritev na
podlagi meritev GNSS. Pogreski se akumulirajo, ob uporabi algoritma za vzvratno glajenje pa
pogreski sicer Se vedno narascajo po Casu, vendar v obratni smeri. Ob zdruzitvi obeh resitev
posledi¢no dobimo kombinirano trajektorijo, ki je zglajena ter v relativnem smislu bistveno manj

pogreSena.

Na tem mestu opravimo prve kontrole kakovosti - kaks$na je resSitev neznanega Stevila celih valov,
odstopanje v procesiranju naprej ter nazaj (angl. Combined seperations). Rezultat procesiranja je
tekstovna datoteka, v kateri so podani polozaji plovila glede na ¢as. Dobljena datoteka je vhodni

podatek za program AeroOffice.

Primeri izrisov kontrole kakovosti so podani na sliki 16, Kjer so prikazana odstopanja pri procesiranju
naprej ter nazaj po ¢asu. Na grafu so prikazana odstopanja po koordinatnih oseh sistema NED,
posamezna barva predstavlja ustrezno koordinatno os. 1z te slike lahko vidimo, da odstopanja povecini

ne presezejo 5 cm, razen na koncu, ko je bilo ze konec snemanja kalibracije (zavoj).
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010 T IR AR i TR

| A

)X
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2
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Week 1747

= |ao01z0702_1 GPS Time (TOW, GIT zone) 19:46:19 on 7202013 =

H: N ’:East I:North I:Up \Rigm click for more options

Slika 16: Primerjava procesiranja naprej ter nazaj po ¢asu. Zelena barva predstavlja koordinatno os x, rde¢a koordinatno os y,
modra pa koordinatno os z.
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Slika 17: Okno programa GrafNav s prikazano trajektorijo leta ter bazno postajo.

Slika 17 nam prikazuje trajektorijo leta ter oddaljenost bazne postaje od kalibracijskega obmocja.

Program AeroOffice uporabimo za zdruzitev podatkov GNSS ter IMU enote. IMU enota med letom
belezi naklone ter pospeske plovila. Polozaj izracuna preko drugega odvoda hitrosti po ¢asu, vendar pa
se tako izraCunani poloZaj ne ujema s polozajem dobljenim preko GNSS podatkov. Skupna jima je le
zacCetna tocka. Zato program z uporabo Kalmanovega filtra zdruzuje GNSS podatke ter podatke IMU
enote. Rezultat zdruzitve je trajektorija, kjer imamo za vsako tocko znan polozaj ter naklon plovila v
tej tocki. S tem rezultatom je zakljuCena obdelava podatkov GNSS ter IMU enote, sledi Se obdelava
surovih laserskih podatkov. Da preverimo odstopanja med polozajem, dobljenim preko GNSS oz.

IMU enote, si oglejmo sliko 18, ki prikazuje graf, pridobljen iz programa AeroOffice.
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Slika 18: Razlike v poloZaju med GPS ter INS, kjer so odstopanja po koordinatnih oseh razli¢no obarvana (rdeca predstavlja
0s X, zelena 0s 'y, modra pa os z, koordinatnega sistema NED).

Razlike med poloZzajema GNSS ter IMU naj med letom po liniji ne presezeta 10 cm, odstopanja se
vedno pojavijo pri obratih, Se posebej e so ti sunkoviti. Na grafu razlik v poloZzaju GPS ter INS (slika
18) lahko opazimo, da so prisotna odstopanja vecja od naSe meje 10 c¢cm, kar je posledica obracanja
zrakoplova.

5.4.2 Obdelava laserskih podatkov

Obdelava surovih laserskih podatkov se izvaja v programu RIANALYZE. Surovi podatki so v *.sdf
formatu. Program RiIANALYZE prebere surove podatke in za vsak impulz opravi analizo odbitega
valovanja (angl. Full waveform Analysis). Rezultat te analize je oblak tock v koordinatnem sistemu
laserskega skenerja (format *.sdc). Vendar pa ta oblak tock ni popolnoma surov, ker RIANALYZE Ze
omogoca enostavno klasifikacijo na vegetacijo ter ne-vegetacijo, ki je predpogoj za uspesno iskanje
veznih ploskev za potrebe kalibracije - po ploskovni metodi. Prikaz okna programa RiIANALYZE,
preko katerega nastavljamo parametre potrebne za pretvorbo iz *.sdf v *.sdc format nam prikazuje
slika 19.
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Edit extraction parameter set'
RIBNALYZE | SDClmport |

[~ CLASSIFICATION METHODS

Fu/a Algorithm

Target classification method:
Muliple Time Around |RLMS Simple Classification Procedure 1 =l
Region of interest Line-based classification methad (only for SDC output format):

IHLMS Line-based Classification Procedure 1 j

Atmospheric correction

~CLASSIFICATION PARAMETERS

PARAMETERS for IPF1 - SIMPLE DECISION TREE

Pulse width limit [ns]:

5

PARAMETERS for SCP1 - SIMPLE CLASSIFICATON PROCEDURE

Pulse width limit [ns]: Distance limit [m]:
5 jos

PARAMETERS for LCP1 - LINE CLASSIFICATION PROCEDURE 1

Distance limit [m]: Angle threshold [deg]:
0.05 [100

0K I Cancel | Help |

Slika 19: Okno z nastavitvami za pretvorbo iz formata *.sdf v *.sdc.

Ker pa na oblaku toc¢k v koordinatnem sistemu laserja Se ne moremo izvajati kalibracije, moramo
oblak toc¢k transformirati v primernej$i koordinatni sistem. To opravimo s kombinacijo laserskih
podatkov ter trajektorije, ki smo jo predhodno izracunali v programu AeroOffice. Ker izvajamo
kalibracijo, tu nastavimo vrednosti kotov neporavnanosti na vrednosti ni¢, kar bomo popravili v
kasnejsih korakih, ko dobimo te vrednosti kot rezultat kalibracije. Ta korak opravimo v programu
RiIWORLD, ki kombinira laserske podatke in podatke trajektorije ter rezultate obdelave zapiSe v
formatu *.sdw. Rezultat bi lahko $e vedno opisali kot oblak tock, ki pa ima dodane Se dodatne

sestavine, kot npr. amplitudo povratnega impulza, Sirino odbitega impulza itd. za vsako to¢ko.
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6 KALIBRACIJA KOTNE NEPORAVNANOSTI

Ker smo imeli do sedaj vrednosti kotov rotacij (hagib, naklon, zasuk) nastavljene na vrednosti O, pride
v prerezu oblaka to¢k do znatnih odstopanj. Nastavitve podatkov o laserskem skenerju v programu
RiPROCESS podaja slika 20.

Device General I
~ TRANSFORMATION PARAMETERS
Tilt mount device [optional):
|[none] LI
tatriz SOCS -> IMU:
0 1 0 0
0 0 -1 0
1 0 0 0
0 0 0 1
Roll calibration offset [deg]: Pitch calibration offset [degl:  Yaw calibration offset [deg]:
|0.00000 J0.00000 |0.00000
Navigation device:
|23, INS-GPS 1 =l
Restore default | oK I Cancel Help
Slika 20: Kote rotacij laserja nastavimo na vrednosti ni¢. Prave vrednosti kotov bodo izratunane med samo kalibracijo kotne
neporavnanosti.

Za ponazoritev korakov, uporabljenih pri kalibraciji kotne neporavnanosti, si oglejmo shemo na sliki
21.

1. iskanje veznih ploskev

1. korak: uvoz in
analiza

Rezultat analize

@ 2. korak: pregled parov

ter izrafun
L izracun
3. korak: prerafun novega
oblaka totk

I1. iskanje veznih ploskev
@ 4 korak: wvoz in izratun

II. izradun

C— ——= Kontrola

Slika 21: Shema uporabljenih korakov pri kalibraciji kotne neporavnanosti, ki smo jo izvedli v programu RiPROCESS.
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Velikost odstopanj dolo¢imo za koordinato, kjer se pojavlja najveje odstopanje. Velikost takega
odstopanja izmerimo s pomoc¢jo merila v graficnem vmesniku programa RiPROCESS. Tako
pridobljena priblizna vrednost zamika med laserskimi tockami posameznih linij leta pa je vhodna
vrednost pri iskanju veznih ploskev. Primer izmere odstopanja v graficnem vmesniku prikazuje slika
22.

Slika 22: Grafi¢no orodje, v katerem izmerimo odstopanje v smeri, kjer najdemo najvegjo razliko med ploskvami, ki
predstavljajo isti objekt.

Vezne ploskve najprej is¢emo po celotnih laserskih podatkih, nato dobljene pare ustrezno filtriramo.
Kote rotacij racunamo na podlagi dobljenih veznih ploskev, vendar izra¢un opravimo v ve¢ fazah, pri
¢emer v vsaki fazi del ploskev, ki imajo trojno vrednost standardnega odklona ali ve¢, izlo¢imo iz
obdelave. To opravimo ob predpostavki, da ima 99% pravih veznih ploskev vrednost odstopanja
manjSo, kot je velikost trikratne vrednosti standardnega odklona. Vezne ploskve is¢emo preko
vmesnika v programu RiPROCESS. Tezimo k izbiri ¢im vecjega Stevila ploskev, pri ¢emer minimum
in maksimum nista $teviléno doloCena, vendar je vedno bolje delati z ve¢jim vzorcem. V izbirno okno,
prikazano na sliki 23, vnesemo najveéje odstopanje med laserskimi to¢kami, ki smo ga predhodno
izmerili na surovem oblaku tock; vnesemo najvecjo vrednost normalne razdalje (angl. max normal
distance). Ostale parametre pustimo enake privzetim za ALS, omogoc¢eno pa imamo tudi spremembo
parametrov za primer, ko kalibriramo sistem v mobilnem laserskem sistemu. Primer vezne ploskve
podaja slika 24. Elipsi na sliki predstavljata ploskvi, ki ju je program avtomatsko naSel na strehi.
Pravokotnici na ti dve ploskvi sta normali — v idealnem primeru bi morali biti normali obeh ploskev,

kljub temu da tocke, ki realizirajo ti ploskvi, niso zajete hkrati, enako dolgi.
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Slika 23: Okno za iskanje veznih ploskev v programu RiPROCESS.

Slika 24: Primer vezne ploskve (ravnine strehe) s prikazanimi normalami na ploskvi.

V nasem primeru smo nastavili najve¢jo normalno razdaljo na vrednost 3,5 m. Iskalni radij smo pustili
kot privzetega na sedmih metrih. Ko smo bili zadovoljni s Stevilom ujemajo¢ih se ploskev (preko
37000), smo jih uvozili v okno za izvedbo kalibracije. Okno, v katerem izvajamo kalibracijo, prikazuje
slika 25.
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TINPUT |aesuus| CHARTS | ¥ Swstchto page "Resubs” when fnished  [Units: m, deg
—_——— PARAMETERS
LASER DATA and CALIBRATIONS PRCS ] [Show prameters ]
[onjset [ [ I [ I [ [c [ Calculation mode: Least Squae Ft
3 Laser data Roll Pitch Yaw East North Height Time
Fle#130702_142219_.. [ 0 0 0 i) 0 O Tolerance i
;:g 130702_142219_ H ,_‘; H }: H ;:‘w H Manual Tie Objects:
V]Z¥ 130702_142219
2 - S — = = = = = h )
[“129130702_142219_.. [ O 0 (] [} 0 [} PR ENEY P b
[¥Z# 130702_143126_.. [] | ] L ] C | Search radius [m} 1.000
F1gR130702_143126_.. [ E O [} O O Anguar olerance [degh [F000 |
(5% Tilt mounts Roll Pitch Yaw
. Laser devices Roll Pitch Yaw X Y Z Range Sh.. JAE Vil i ) L
& = Scanner 2 | [¥] 0.00000 ¥ 0.00000 [¥] 0.00000 [ O O DG T8 Plnas
|38 Naviqation devices Roll Pitch Yaw East North Height Time ~ ey
[¥1 8.1NS-GPS 1 0 0 0 (&) 0 o o Use Auta Tie Planes:  [¢ i &
Conesponding planes: {37657
Weights:
[V Weight obgects by 1ange

ADJUSTMENT ————————
Numbes of free parameters
Number of observations: '—
Enor(Std devistion) [} [

State: idle
Calculate &ll i I
LCance| regle plot
fesst | Undolastchange |

o Aoty changes | 3 Undo all changes |

Slika 25: Okno za izvedbo kalibracije v programu RiPROCESS.

Prvi korak predstavlja uvoz veznih ploskev ter izra¢un kalibracijskih parametrov ob uporabi vseh
ploskev. Prvi korak ne da zadovoljivih rezultatov, saj so med ujemajoc¢imi se ploskvami tudi pari, Ki
ne sodijo skupaj (npr. stene stavb, ki so blizu skupaj itd.). Zato pogledamo, kaksno vrednost
standardne deviacije nam poda program, ter odstranimo pare, ki imajo najmanj trikrat vi§jo vrednost
standardne deviacije od analizirane. V drugem koraku opravimo izracun, pri katerem Ze vklju¢imo
kote rotacij, da programu dovolimo njihovo spremembo oz. izracun kotov. Ta obdelava vrne boljse
rezultate, vendar je standardna deviacija odstopanj Se vedno velikosti nekaj decimetrov. Histogram
popravkov pa Se ni nujno blizu oblike normalne Gaussove porazdelitve, saj imamo med veznimi
ploskvami obicajno Se vedno nekaj neustreznih parov. Ker z nekaj decimetrsko natan¢nostjo ne
moremo biti zadovoljni, saj bi bil sistemati¢ni vpliv na meritve prevelik, s postopkom kalibracije

nadaljujemo. Primer histograma popravkov po drugem koraku prikazuje slika 26.
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INPUT  RESULTS | CHARTS | I¥ Swichto page "Rests” when frished |
0BSERVATIONS Sot by sbokite vaue [] 7]
[(onject1 [ objea2 Deviation [m] | Description | il
2 130702_142219_1_exp1 B 130702_142219_1_exp3 1.069 |
£9120702_142219_1_exp1 29 130702_142219_1_expd 1.055
22 130702_142213_1_expd 2P 130702_143126_1_exp1 -1.035
29 130702_142219_1_exp3 2P 130702_142219_1_exp4 1032
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29 130702_142219_1_exp4 29 130702_143126_1_exp1 1.024
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29 130702_142219_1_exp4 9687 0.152
22 130702_142219_1_exp3 11810 0.146
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79 130702_142219_1_exp2 11122 0.140
79 130702_143126_1_exp1 12415 0139
74120707 142913 1 exnt 12882 12 =l|
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Slika 26: Vezne ploskve z odstopanji ter histogram popravkov po drugem koraku v programu RiPROCESS.

V tretjem koraku s pridobljenimi parametri kotov rotacij iz drugega koraka ponovno izraCunamo nov
oblak tock v formatu *.sdw. Odstopanja v tem vmesnem oblaku toCk so Ze manjSa, kar nam omogoca
boljse iskanje novih veznih ploskev. V nasem primeru smo prisli do najvecjega odstopanja med
tockami velikosti 0,1 m, kar uporabimo pri ponovnem iskanju veznih ploskev. Prikaz prereza za

ugotavljanje odstopanja podaja slika 27.

Slika 27: Odstopanja na strehi po prera¢unu novega oblaka tock (oblaka, na katerem uporabimo parametre kotov rotacij iz
drugega koraka) ne presegajo 10 cm.

V Cetrtem koraku rezultat novega iskanja veznih ploskev (kjer smo za iskanje veznih ploskev uporabili
odstopanje na oblaku to¢k, ki smo ga pridobili v tretjem koraku) ponovno uvozimo v okno za
izravnavo ter analiziramo. Odpravimo pare, ki imajo najmanj trojno vrednost standardne deviacije ter
pozenemo izracun. Tokrat smo dobili vrednost standardne deviacije 0,032 m, dobili pa smo tudi lepo
Gaussovo porazdelitev v histogramu popravkov, kar lahko vidimo na sliki 28. Za kontrolo izbranih
veznih ploskev program prikaze tudi orientacije normalnih vektorjev. Z ustrezno izbranim testnim
obmog&jem moramo imeti normalne vektorje orientirane v vse smeri, kot je to v nasem primeru. Ce bi
izbrali neustrezno obmocje, bi imeli vektorje orientirane le vzdolz koordinatnih osi, kar se na primer
lahko zgodi, ¢e izvajamo kalibracijo na obmocju urejenega naselja vrstnih hi§. Konéne rezultate
izravnave s pripadajo¢im histogramom popravkov ter prikazom orientacije normalnih vektorjev

prikazuje slika 28.
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2 130702_142219_1_exp1 BP 130702_143126_1_exp2 0.099
2% 130702_142219_1_exp2 130702_142219_1_exp4 0.099 Tolerance: 0.000100
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Slika 28: Rezultat kalibracije v programu RiPROCESS.

Tako pridobljeni koti rotacij so tudi glavni racunski cilj v tej diplomski nalogi, saj nam omogocajo
pridobitev oblaka tock, kjer se toCke posameznih linij leta med dobro prilegajo. S kalibracijo
(dolocitev kotne neporavnanosti) smo pridobili kote rotacij med koordinatnimi osmi laserskega
skenerja in inercialnega merskega sistema. Vrednosti za na$ obdelan primer znasajo 0,25218° za nagib
(angl. "Roll™), -0,10134° za naklon (angl. "Pitch") ter 0,10789° za zasuk (angl. "Yaw").

Ko smo z izravnavo in izrac¢unanimi vrednostmi zadovoljni, uporabimo dobljene kote rotacij v nasem
projektu. Ponovno izra¢unamo oblak tock, pri ¢emer upoStevamo izra¢unane parametre (iz *.sdc

ponovno izratunamo *.sdw) ter si ogledamo ujemanje po izravnavi.
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Slika 29: Odstopanje med laserskimi to¢kami pred kalibracijo v programu RiPROCESS.

Opazimo lahko, da je ujemanje laserskih tock na sliki 30, ki prikazuje stanje po kalibraciji bistveno

boljse kot na sliki 29, ki prikazuje prileganje laserskih tock pred izvedbo kalibracije.

Slika 30: Ujemanje laserskih to¢k po uporabljenih vrednosti parametrov kalibracije v programu RiPROCESS.

Ker je Sum merjenja uporabljenega laserskega skenerja majhen, lahko na sliki 30 opazimo, da se
toc¢ke med seboj lepo prepletajo, kar je pokazatelj dobrih podatkov. Ce z istim laserjem ne bi dobili
lepo prepletenih tock, ampak tocke posamezne linije vidno lo¢ene od drugih linij, lahko sklepamo na
grobi pogresek nekje v procesu dolocitve kotov rotacij, lahko tudi v dolocitvi vektorjev, ki opisujejo

medsebojni polozaj naprav (level arm).
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Ko smo v splosnem zadovoljni z dobljenimi rezultati, lahko opravimo izvoz podatkov v enega od
formatov, ki jih podpira program RiPROCESS. V samem oknu za izravnavo program omogoca tudi
izra¢un polozajnih premikov trajektorij ter upostevanje napake v Casu sinhronizacije med IMU enoto
ter laserskim skenerjem. Velikost napake sinhronizacije smo vnesli kot ocenjeno vrednost, polozajnih

premikov trajektorij pa nismo uporabljali, saj to ni bil namen diplomske naloge.
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7 KONTROLA KAKOVOSTI KALIBRACIJE

Kontrolo kakovosti kalibracije najlazje ocenjujemo vizualno, s pomocjo prikazov, omenjenih v
prej$njem poglavju. Vizualni pregled podatkov lahko uéinkovito dopolni statisticno oceno natancnosti,

ki jo dobimo v postopku izravnave.

Kakovost kalibracije smo za na$ primer ocenili na nekaj izbranih primerih. Slika 31 prikazuje tocke iz

razli¢nih snemalnih pasov na cesti, pri ¢emer lahko opazimo, da se tocke med pasovi lepo prilegajo.

1z slike 31 vidimo, da je priblizna vrednost odstopanja okoli 5 cm.

Slika 31: Prikaz to¢k razli¢nih snemalnih pasov na primeru ceste po upo$tevanih parametrih kalibracije.

Dodatno si oglejmo $e odstopanja na primeru visje stavbe na kalibracijskem obmocju, prikazano na

sliki 32. Tudi tu lahko ocenimo priblizno vrednost odstopanja okoli 5 cm.

Slika 32: Prikaz tock razliénih snemalnih pasov na primeru visjih stavbah po upoStevanih parametrih kalibracije.

Vidimo lahko, da se tudi vertikalne stene lepo zlozijo v enovito celoto. Kot tretji primer si na sliki 33

oglejmo Se prileganje na majhnih objektih, npr. na stebru uli¢ne razsvetljave. Tu odstopanje tezje
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ocenimo, saj drog svetilke in svetilno telo nista zgolj povrSina, pa¢ pa predstavljata telo z dolo¢enimi

dimenzijami, vendar lahko opazimo, da dobimo lepo celoto.

Slika 33: Prikaz tock razli¢nih snemalnih pasov na primeru uli¢ne svetilke po upostevanih parametrih kalibracije. Z elipso je
oznacen vrhnji del uli¢ne svetilke.

Program RiIPROCESS pa ponuja $e eno opcijo in sicer izvoz avtomatiziranega porocila o kalibraciji.
To porocilo je priloZeno kot priloga 1. Priloga vsebuje povzetek opravljenega izracuna kotov rotacij,
najboljse (+ 0 m) ter najslabse (+ 0,099 m) ujemanje normal med ujemajocimi se veznimi ploskvami,

histogram popravkov ter prikaz orientacije normal uporabljenih veznih ploskev.

Za kontrolo polozajne to¢nosti smo izbrali in na terenu izmerili kontrolne tocke, ki smo jih
enakomerno porazdelili po obmoc¢ju. Edino tak postopek omogoca neodvisno kontrolo in oceno
to¢nosti konénega oblaka toCk, ki je rezultat celotnega procesa zajema podatkov, kalibracije in

obdelave podatkov do kon¢nega oblaka tock.

Odloc¢ili smo se, da kontrolo izvedemo na osnovi meritev robov talnih oznacb. Zajem kontrolnih tock
smo opravili z GNSS sprejemnikom Trimble R8, po RTK metodi. Bele talne ozna¢be so dobro vidne,
¢e v programu TerraScan, proizvajalca Terrasolid Ltd., izberemo prikazovanje laserskih to¢k po
intenziteti. V isti program smo uvozili terenske meritve ter najprej opravili vizualno kontrolo

poloZajne to¢nosti. Kot vidimo na slikah od 34 do 36, je poloZajna natan¢nost ustrezna, saj kontrolna
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tocka dejansko predstavlja rob talne oznacbe. Najveje odstopanje, ki smo ga nasli in izmerili s

pomocjo orodja za merjenje posevnih razdalj , je velikosti priblizno 3 cm in je prikazano na sliki 37.

Slika 34: Ujemanje izmerjenih kontrolnih to¢k na robu ozna¢be prehoda za peSce (roza barva) ter laserskih tock, ki
predstavljajo rob oznacbe prehoda za pesce (bele tocke).

Rob oznacébe je na slikah 34 do 37 nakazan z rdeco ¢rto. Na letalskem posnetku so kontrolne tocke

oznacene rdece, povezava med identi¢nimi tockami pa je realizirana z oranzno crto.



Kocijan¢i¢, L. 2013. Kalibracija sistema za aerolasersko skeniranje

Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

Slika 35: Ujemanje izmerjenih kontrolnih to¢k na robu oznacbe prehoda za peSce (roza barva) ter laserskih tock, ki
predstavljajo rob oznacbe prehoda za pesce (bele tocke).

“u - -

Slika 36: Ujemanje izmerjenih kontrolnih toc¢k (roza) in laserskih to¢k na prehodu za pesce.
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Slika 37: Ujemanje izmerjenih kontrolnih toc¢k (roza) in laserskih tock na primeru oznacbe parkirnega mesta.

Oglejmo si $e visinsko to¢nost. Za kontrolo viSinske to¢nosti Smo ¢ez oblak tock, na mestih kjer so
kontrolne tocke, naredili ozek pre¢ni presek. 1z slik 38, 39 in 40 lahko vidimo, da oblak tock bistveno
ne odstopa od viSine, izmerjene z GNSS viSinomerstvom, saj so kontrolne tocke znotraj dela oblaka
tock, ki predstavlja teren. Z orodjem za merjenje dolzin smo tako izmerili najvecje odstopanje 4 cm po
visini. Kontrolo visine si oglejmo na slikah od 38 do 40, kjer imamo za lazjo oceno prilozeno merilo.
En kvadratek na merilu po viSini predstavlja visinsko razliko 5 cm. Visina pravokotnika na skali

predstavlja 5 cm.

Slika 38: Ujemanje med izmerjenimi kontrolnimi to¢kami (rdece) in laserskimi to¢kami po visini. Primer kontrole na dveh
robovih jaska v programu TerraScan.
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Slika 39: Ujemanje med izmerjenimi kontrolnimi to¢kami (rdece) in laserskimi to¢kami po visini. Primer kontrole na dveh
robovih jaska v programu TerraScan.

Slika 40: Ujemanje med izmerjenimi kontrolnimi to¢kami (rdece) in laserskimi to¢kami po visini. Primer kontrole na dveh
robovih oznacbe prehoda za pesce v programu TerraScan.
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8 ZAKLJUCEK

Sistemi za aerolasersko skeniranje omogocajo hiter ter uéinkovit zajem tridimenzionalnih laserskih
podatkov. Zaradi hitrega razvoja lahko na trgu zasledimo vedno nove tehnologije, ki Se izboljSujejo
hitrost ter tudi natanc¢nost zajema. Tako smo v zadnjih letih dobili laserske skenerje, ki omogocajo

zajem terena pod vodno gladino, moznost uporabe ve¢ laserskih impulzov so¢asno itd.

Da pa bi lahko v celoti izkoristili prednosti, ki nam jih ponujajo te nove tehnologije, moramo
zagotoviti, da dobro poznamo polozaj ALS sistema v prostoru v vsakem trenutku snemanja. Pri tem se
ne omejimo zgolj na to, da kupimo dobre navigacijske senzorje, predvsem je pomembno, da poznamo
njihovo medsebojno lego, kar nam omogoci dobro dolocitev polozaja zrakoplova ter posledi¢no tudi

trajektorije leta, s pomocjo katere lahko nase laserske podatke tudi georeferenciramo.

Pri dolo¢itvi medsebojne lege niso pomembni samo poznani vektorji (angl. Level arms) med
posameznimi komponentami, poznati moramo predvsem vrednosti kotne neporavnanosti (BA) med
koordinatnim sistemom laserskega skenerja ter IMU enote. V tej diplomski nalogi smo predstavili
potek pridobitve kotnih odstopanj na primeru kalibracije sistema za lasersko skeniranje, names¢enega
v helikopter, v lasti podjetja Flycom d.o.o. Sele s tako kalibriranim sistemom lahko izvajamo
ucinkovit zajem tridimenzionalnih podatkov povrsja ter izkoristimo vse prednosti, ki nam jih ponuja

nova tehnologija.

Diplomska naloga je razdeljena na dva dela. V prvem, teoreticnem delu, smo predstavili nekaj
teoreticnih osnov, ki jih je potrebno poznati, preden se lotimo izvedbe Kkalibracije. Drugi del
predstavlja prakticen del. Sem spada terenska izmera vektorjev med koordinatnimi izhodis¢i
posameznih naprav ter sama obdelava ter opis obdelave v programu RiPROCESS. Kon¢ni rezultati
diplomske naloge so trije koti rotacij med laserskim skenerjem ter IMU enoto ter izmerjeni vektorji
med koordinatnimi izhodiS¢i posameznih naprav ALS sistema. Dobljeni koti se neveScemu
opazovalcu morda zdijo majhni ter zanemarljivi, vendar imajo moc¢an vpliv na kakovost oblaka tock.
Sam postopek pridobitve kotov neporavnanosti je s programsko opremo RiPROCESS precej
poenostavljen, kar je dobrodoslo, saj moramo kalibracijo ponavljati v dolo¢enih ¢asovnih intervalih
(vsaj dvakrat letno) oz. kadarkoli fizi¢no odstranimo IMU enoto z laserskega skenerja. Kalibracijo bi
lahko izvedli tudi v konkurenénem programu TerraMatch, proizvajalca TerraSolid, ki namesto iskanja
ujemajocih se ploskev uporablja izra¢un kotov neporavnanosti po ujemajocih se linijah. Zanimivo bi
bilo primerjati rezultate kotov neporavnanosti po obeh metodah, vendar bi po pri¢akovanjih morali

dobiti zelo podobne rezultate.
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Sistemi za aerolasersko skeniranje so po svetu ze dobro sprejeti, zaradi nenchnega razvoja na tem
podrocju se Siri tudi podrocje uporabe takih podatkov. Tudi v Sloveniji se $iri uporaba laserskih
podatkov, vendar $e nismo izkoristili vseh zmoznosti, ki nam jih ALS sistem nudi. V nekaterih
primerih je teZava morda v ceni teh podatkov, kar bi se lahko reSilo z uporabo brezpilotnih
zrakoplovov, katerih vzdrZevanje je nekoliko cenejse, vendar pa je to tema za nadaljnje $tudije. Se

vedno pa bo aktualen predstavljen postopek kalibracije, saj bo tudi nove sisteme potrebno kalibrirati.
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