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Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERI

Zadani mimofFadné naroéné

Hodnoceni ndroénosti zaddn/ zdvéreiné prace.

Svou komplexnosti se jednalo o velmi ndrogné zadanl. Cilem préce bylo vytvofit skener 3D prostiedi zaloZeny na bazi
LIDARu. Autor musel integrovat fadu hardwarovych senzord, provést potfebné interpolace a fize dat, transformovat data
mezi rGznymi soufadnymi systémy, identifikovat moZné zdroje neptesnosti a odstranit je. V praci byla realizovana Fada
praktickych test(i vyvinuté technologie.

Splnéni zadani spinéno

Posudlte, zda predioZend zdvéreénd prdce splfiuje zaddni. V komentdri pfipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
spinény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsitena. Nebylo-ii zaddni zcela spinéno, pokuste se posoudit zdvaZnost, dopady a
ptipadné i priciny jednotlivych nedostatkd.

Viechny cile vytytené v zadéni hféce by!ir spinény.

Aktivita a samostatnost pfi zpracovani prace A - vyborné

Posudte, zda byl student béhem Feseni aktivni, zda dodrZoval dohodnuté terminy, jestli své feseni priibézné konzultoval a zda
byl na konzultace dostatecné pfipraven. Posudte schopnost studenta samostatné tviiré{ prdce. ' _
Autor se praci vénoval samostatné v rémci studentské odborné ginnosti. S autorem jsem komunikoval velmi intenzivng,
rozsah aktivit vyrazné pfekracuje obvyklé bakalafské prace. Dokézal navrhnout postupy fesenti, implementovat je a ovéfit
jejich vystupy. V pfipadé zjisténi nedostatk( metod a postup( identifikoval jejich pfitiny a odstranil je.

Odborna uroven A - vyborné

Posudte uroveri odbornosti zdvérecné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladd a dat
ziskanych z praxe.

Prace je odborné na vysoké Urovni. Autor vyuiil celou fadu poznatk ziskanych b&hem studia a to z oblasti senzoriky,
robotiky i informatiky. Autor implementoval fadu interakénich protokold pro riizné senzory (dva riizné LiDARy, IMU
jednotka, RTK GNSS pfijimat), zabyval se interpolaci a €&asovou synchronizaci ziskanych Udajl, transformaci mezi nékolika
soufadnymi systémy. Proved| celou Fadu experiment(i zamé&Fenych na analyzu vlastnosti jednotlivych senzor a jejich
vzdjemnou kompatibilitu (napf. ruSeni IMU motorem z LIDARu). Vysledny software umoifiuje n&kolik méd(i operace pro
online i offline provozni reZim, funguje na rliznych operaénich systémech i na pogitatich architektury ARM vyuZzivané na
palubé bezpilotniho prostfedku. Autor pfi své praci vyuzival fadu nastrojli tfetich stran (zejména software pro manipulaci se
soubory formatu .las). Autor porovnal vysledky poskytované riiznymi LiDARy a dale i vstupy z fotogrammetrickych metod.

Formalni a jazykova droven, rozsah prace B - velmi dobfe

Posudte sprdvnost pouzivdni formdinich zdpisi obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou strdnku.

Prace je po formdlni strdnce kvalitné zpracovana, obsahuje viechny néle¥ité &asti, je vhodné Elenéna do kapitol a sekci.
Typograficky je na vysoké trovni. Prace je napséna v anglickém jazyku, pficem# md ob&as autor problémy se spravné
technicky vyjadfit. Prace obsahuje gramatické chyby, tyto nicméné zésadné neovliviiujf &itelnost, Rozsah prace presahuje
poZadavky kladené na bakalafské prace.

1/2




e POSUDEK VEDOUCIHO

TECHNICKE A 7B AT X
 PRAZE ZAVERECNE PRACE
Vybér zdroju, korektnost citaci B - velmi dobfe

Vyjadrete se k aktivité studenta pfi ziskdvani a vyuZivani studijnich materidlii k feseni zvéreéné prace. Charakterizujte vybér
pramend. Posudte, zda student vyuZil viechny relevantni zdraje. Ovéfte, zda jsou viechn y pfevzaté prvky Fadné odliSeny od
viastnich vysledki a dvah, zda nedoslo k poruseni citaéni etiky a zda jsou bibliografické citace Uplné a v souladu s citacnimi
sl

Zdroje odkazované v praci se tykaji pfevazné manusla k pouZitym senzor(im. Uvital bych vice odkazli na Ea_cjkibfhou i'iiéfeit_ufu:d
ze které by bylo moZné €erpat podrobnosti k pouzitym metodam. Pougité zdroje jsou v préci Fadné citovény.

Dalsi komentiFe a hodnoceni

Vyjadrete se k drovni dosaZenych hlavnich vysledki zdvéreéné prace, napf. k drovni teoretickych vysledks, nebo k drovni o
funkénosti technického nebo programového vytvoreného feseni, publikagnim vystupiim, experimentdini zrucnosti apod.
Ocefiuji vysokou troveri vytvoFeného programového Fesenf, kdy se autor musel zabyvat celou fadoy gébekiﬁ, vietnd
optimalizace kédu pro vyuiti na palubé& malych bezpilotnich prostiedkil. Autor vytvofil Fadu pomocnych utilit pro vizualizaci
a analyzu dat, kédy jsou v jazycich Matlab a Java, V ramci prace byla provedena celd fada dil&ich experiment(, které
vyZadovaly velmi ndrocné zpracovani pro identifikaci zdrojit nepfesnosti a jejich odstranéni,

Vyvinuty systém bude dile vyuZivin na katedfe pogitact k vyzkumné &innosti.

I1l. CELKOVE HODNOCEN{ A NAVRH KLASIFIKACE
Shrrite aspekty zdvérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnocen.

Lze konstatovat, Ze viechny cile vyty&ené v zad4ni prace byly spinény. S pfistupem autora i s dosaZenymi vysledky
ve formé funkéniho 3D skeneru jsem velmi spokojeny. Autor vénoval préci velké mnozstyi ¢asu a Usili a prok4zal
schopnost samostatné vyfesit velmi komplexni problém.

PFi obhajobé doporucuiji polofit autorce nasleduijici dotaz:

1. Jakym zpGsobem je moZné vyfesit problém s nepFesnou informaci o azimutu ziskdvanou z IMU, je?
zplisobuje nepfesnosti vysledného 3D modelu diskutované v zavéru price?

PredloZenou zavéreénou préci hodnotim klasifikaénim stupném A - vyborné.

Datum:; 15.6.2016 Podpis: Milan Rollo
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Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERI{

Zadani narocnéjsi
Hodnoceni narocnost; zaddni zavérecné prdce. -

Téma bakalafské f prace je zaméfeno na mapovanl prostred| do podoby 3D mraéna bodu svyuzmm Iaserovych ‘dalkoméra
(LiDAR). Jednd se o aktudini téma a vsoulasné dobé je kdispozici relativné velké mnodstvi literatury v podobé
konferencnich a Casopiseckych publikaci v oboru mobilni robotiky a poéitatového zpravovani obrazu. Proto z hlediska
reSersni Casti prace povazuji zadani za naroénéjsi.

Splnéni zadani spInéno s vétsimi vyhradami
Posudte, zda pfedloZend zdvérecnd prdce splfiuje zaddni. V komentdfi pfipadné uved'te body zaddni, které nebyly zcela
spinény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsifena. Nebylo-Ii zaddni zcela spinéno, pokuste se posoudit zdvaZnost, dopady a
pfipadné i pficiny jednotlivych nedostatka.

S ohledem na prvni tfi body zadanl jsem v textu prace nenalezl kromé kusych informaci v &asti 4.1 a tvodniho obrazku 1.1
diskusi o zpisobu vyuZiti dalkomérnych senzor( pro stavbu 3D mapy ani diskusi hodnoceni kvality mapy, €i jak se mapa ddle
pouziva nebo zpracovava. V praci téZ postraddm identifikované pozadavky pro vytvafeny 3D model, napf. pozadavek &asové
synchronizace dat z vice senzori a dale pak diskusi zdrojd nepfesnosti. Je moiné, fe b&hem feden( bakalaiské prace byly tyto
obecné problémy diskutovany, v préci viak chybi odpovidajici kapitoly, které by problémy a feeni pfiblizovaly étendfi. Dale
v prace postraddm motivaci a specifikaci prostredi, pro kterd bude 3D mapa vytvifena, nebot to méa zasadni vyznam pro
vybér vhodné metody. Vtextu jsou uvedeny pouze zavéry zrealizované implementace a provedenych experimentd.
Dostateénost vysledki nelze z textu vyvodit, nebot pfedpoklddané pozadavky nejsou v textu uvedeny.

Zvoleny postup feseni Castecné vhodny

_Posudte, zda student zvolil spravny postup nebo metody feseni, o

V praci je zvolen pfistup mapovéni 3D mra¢na bodd z laserového délkoméru zarozﬁeﬁgfﬂna predpokladu lokalizovaného |
senzoru. Uvedena argumentace v Casti 4.1 odivodfuje tento pFistup pouze &asteénd, nebot prace nechsahuje souhrn
reSerSe a aktudlnich vysledkd v oblasti mapovani terénu vzduinymi prostfedky, zejména metodami soutasné lokalizace a
mapovani, které Ize doplnit informacemi z GPS i IMU jednotek, ale které také pracuji i bez signdlu GPS. Jedind citovana
literatura je zroku 2006, coZ pro tento dynamicky obor povaiuji za nedostateéné. Argumentace offline a ,real-time”
zpracovani mi pfijde licha, nebot vétina soucasnych technik spide funguje v offline rezimu, ve kterém lze vyrazné zvysit
pfesnost tzv. metodami uzavirani smycek, £i zpracovéni snimku po snimku. Navic tyto metody funguji té% v on-line re¥imu,
ve kterém je napriklad vyuZzito mensi snimkovaci frekvence zpracovani dat, ale data jsou ukladéna viechna pro offline
precizaci mapy. V prdci déle postréddm jasné citelny argument poZadavku on-line zpracovéni dat, napf. pro on-line
rozhodovani na zdkladé vytvofené mapy.

Odborna droven D - uspokojivé
Posudte uroveri odbornosti zdvérecné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladi o dat
ziskanych z praxe.

Prace se vyhradné zabyva vyuZitim laserovych dalkomér (LiDAR) pro rekonstrukci pro;i-Fédl’. Uvodnf képitoly velmi struéné
predstavuji princip ginnosti. Z uvedeného popisu mi neni zfejmé, zdali popisované senzory skute&né pouZivajl laserovou
rovinu pro méfeni. Zpravidla se toti jednd o rozmitany laserovy paprsek poufitim rotujiciho zrcitka. Prace relativné
zdlouhavé diskutuje soufadné systémy robotu a senzor( a jejich vzéjemny pFevod, co? Ize povasovat za standardni. Naopak
prace nezmifiuje jak pfesné urcit parametry transformaénich rovnic, & zdali je moZné pousit néjakou formu auto-kalibrace.
Jednim zcilli prace je vytvofeni pfesného modelu prostiedi, v praci viak neni uvedeno ¥adné kvalitativni kriterium blize
specifikujici co je to pfesny model. V popisu experimentalnich vysledkd jsou predkladany pouze obrazky rekonstruovaného
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prostiedi. V literatufe Ize najit nékolik zpsobd jak méfit kvalitu modelu. Z diivodu chybéjici motivace a apﬁkaEm’ho scénafe
neni ziejmé, zdali je cilem inspekce néjakého objektu (kde Ize vyuZit porovnani zndmého modelu s vytvofenym modelem)
nebo lokalizace, kdy lze vyuiit néjakého referenéniho systému, nebo pouze vizualng pfijatelného vysledku, kde lze
pravdépodobné kvalitu fe§eni hodnotit na zékladé zpétné vazby ufivatelt.

Formalni a jazykova troven, rozsah prace C - dobfe
Posudte spravnost pouZivdni formdinich zdpis( obsaZenych v prdgi. Posudte typografickou a jazykovou stranku. o
Préce je psana anglicky a kromé preklepli a drobnych chyb (&leny, &arky), které jsou pro prvni v&tsi text pochopitelng, je
jazykova Urovefi pfiméfend technickému textu. Préce je podrobné ¢lenéna na malé pojmenované odstavce mnohdy o jedné
nebo dvou kratkych vétéch, které dle mého ndzoru rusi plynulost textu a snizuji ttivost. Nadpisy tabulek se zpravidla umistuji
nad tabulku. Pozitivné hodnotim ilustralni obrazky, i kdy? z hlediska zamé&ieni na LiDAR senzory povazuji za vhodné
dokumentovat téz vnitini princip ¢innosti rotaénich laserovych délkoméra, které a2 na vyjimky pracuji na principu pevného

vysilale a pfijimace a rozmitaného laserového paprsku oto¢nym zrcadlem.

Vybér zdroju, korektnost citaci E - dostateéné

Vyjddrete se k aktivité studenta pfi ziskdvdni a vyuzivéni studijnich materidli k Fedent zévérecné prdce. Charakterizujte vybér
prament. Posud'te, zda student vyuZil viechny relevantni zdroje. Ovéfte, zda jsou vSechny pfevzaté prvky fadné odliseny od
vlastnich vysledki a dvah, zda nedoslo k poruseni citaéni etiky a zda jsou bibliografické citace upiné a v souladu s citaénimi
zvyklostmi a normami. L L
Text prace obsahuje pfevainé odkazy na technické specifikace a manudly. V praci je citovdna pouze jedind odbornd
publikace a to z roku 2006. S ohledem na aktudini vyvoj v oblasti vzduiného mapovani malymi robotizovanymi prostredky
povazuji tento vybér za nedostatecny. U on-line zdroji chybf data citace.

Dal$i komentafFe a hodnoceni

Vyjddrete se k drovni dosaZenych hiavnich vysledki zdvéreéné prdce, napf. k drovni teoretickych vysledkd, nebo k trovni o
funkénosti technického nebo programového vytvofeného feseni, _publikaénim vystupim, -experimentdini zruénosti apod.

Z textu prace je patrné, Ze nemalou ¢ast Casové dotace na feSeni prace bylo nutné stravit hardwarovou integraci senzord a |
experimentovanim. Pfesto se domnivdm, Ze vyhodnoceni a vzajemnému porovnani metod mohlo byt vénovano vice &asu.
Vzhledem k existenci knihoven jako jsou PCL pro zpracovani mra&na bod( a n&kolika dostupnych SLAM feSeni, bych ogekaval
srovnéni s existujicimi pfistupy, také proto, Ze misto vzduiného prostiedku bylo pouzito pozemni vozidlo pro sbér dat.
Samotné porovnani s fotogrammetrickymi metodami pro vytvofeni modelu jednouchého objektu nepovaZuji za pfili3
pfinosné, nejen z dGvodi chybéjici kvalitativniho zhodnoceni, ale také z divodu chybéjici motivace, zdali je takovd 3D
rekonstrukce jediného objektu v souladu s pdvodnim cilem mapovani ponékud rozlehlejgich prostiedi vzdusnymi prostiedky.

lil. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shriite aspekty zdvérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte pFipadné otdzky, které by
mél student zodpovédét pfi obhajobé zdvéreéné prdce pred komisi.

| pfes vy3e uvedené pfipominky mohu na zékladé pFedlozeného textu konstatovat, 3e student prokdzal schopnost
nastudovat problematiku a navrhnout vlastni FeSeni, které experimentdingé ové&fil v nékolika redlnych
experimentech. Navrh fe3eni je spolu se zjisténymi vlastnostmi prezentovédn v textu préace. V praci postrdddm
zejména hlubsi reder3i souvisejicich pFistup a detailn&j3i popis principu &innosti laserovych dalkomérd, na které
je prace zaméfena. Za podstatny nedostatek povazuji chybéjici kvalitativni a té¥ kvantitativni hodnoceni mapy
prostfedi jako 3D mracna bod{ ziskané LiDAR senzorem. K obhajob& mam nasledujici otdzky:

e Ve zmifovanych zdrojich nepfesnosti je uvedena také asovad synchronizace dat. Jakou roli vtomto
problému hraje ptipojeni jednotlivych senzorG k palubnimu po&itadi? Je mo¥né problém synchronizace
eliminovat HW feSenim, naptiklad vyuZitim operaéniho systému redlného ¢asu nebo dedikovanym
vypocetnim modulem, napF. s vyuZitim FPGA?

e Dalsim zdrojem nepfesnosti je chybny odhad natoéeni z IMU. Je mo#né s ohledem na pouzity Kalmanayv
filtr vIMU jednotce ziskat pfistup také k odhadim neurtitosti odhadu nato&eni? Pokud ano, jakym
zpisobem lze tuto informaci vyuZiti pro dalsi zpracovani?

PfedloZenou zdvérecnou praci hodnotim klasifikaénim stupném C - dobre.

Datum: 12.6.2016 Podpis:
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