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Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERI{

Zadani pramérné narocné

Zadani vyzaduje vyvinout sebe-lokaliza¢ni metodu pro zprfesnéni GPS odhadu pozice dronu v blizkosti sloupt vysokého
napéti za vyuziti nesenych senzoru. PFi vyuziti LIDARuU je potfeba zarovnat laserovy sken do georeferencovaného modelu a
obdrzeny odhad pozice poté sloucit s nepresnym odhadem z GPS pro dosazeni jeho zpfesnéni. Zadani Ize splnit pouzitim
zakladnich metod, nicméné vlivem nedokonalosti dat z redlného svéta a pritomnosti dalSich objektt v okoli je nutné data
nejprve filtrovat pro spravnou funkénost. Zadani proto hodnotim jako priimérné narocné.

Splnéni zadani splnéno s vétsimi vyhradami
Byla vyvinuta metoda pro sebe-lokalizaci v blizkosti sloup( vysokého napéti, proto povazuji zadani za spIinéné.

Mam vsak vyhrady k dosaZené presnosti lokalizace, ktera je horsi nez o¢ekavana a horsi nez samotna GPS. Metoda tedy
nelze pouzit pro zpresnéni odhadu pozice. Dle mého nazoru tento vysledek neni dostate¢né odtivodnén a chybi analyza,
ktera by identifikovala ¢ast systému zpUsobujici tuto chybu.

Aktivita a samostatnost pfi zpracovani prace C - dobre

V prvni poloviné vyvoje metody byla aktivita studenta pomérné nizka, coz se poté v druhé poloviné zlepsilo. Bohuzel tim
nezbyl ¢as na vyreseni problému s nizkou presnosti lokalizace, vygenerovani reprezenatitvnich vysledk( a sepsani kvalitni
bakalarské prace. Mél jsem pocit, Ze nékteré mé rady ohledné vyhodnoceni metody a prezentace vysledk( za Gcelem
zkvalitnéni prace narazely na studenttv cil, mit praci jiz hotovou. Celkové ale hodnotim aktivitu a samostatnost dobre.

Odborna droven D - uspokojivé

Odbornou Groven prace hodnotim jako uspokojivou. NavrZzené feseni pouziva vhodné pfistupy a nastroje k vyreseni
problému a presnost vysledného odhadu pozice je vyhodnocena a porovnana s presnosti GPS. Pfi dosazeni horsiho nez
ocekavaného vysledku by prace méla obsahovat detailni analyzu vlivu ¢asti systému na chybu (Jakou chybu ma jen ICP oproti
fizovanému odhadu? Jaky vliv méa densifikace a omezeni DOF?). Také by bylo vhodné doplnit diskuzi volby parametrt
algoritm(i, pripadné vyzkouset jinou implementaci ICP, pokud by se ukazalo, Ze pouzitd metoda ma problémy s konvergenci.

Formalni a jazykova Groven, rozsah prace C - dobre

Formalni zapisy pouzivaji prehlednou notaci a jsou spravné zasazeny do vét. Velka ¢ast notace z tabulky 1.1 se vsak v textu
vUbec nevyskytuje, a v nékterych pripadech se od tabulky lisi. Nékteré vizualizace nejsou pfilis informativni, nékteré maji
velikost pisma na hranici Citelnosti. Po jazykové strance ma prace jisté nedostatky, nicméné ocenuji volbu anglického jazyka
oproti ¢estiné. Formalni Groven tak hodnotim vesmés dobre.

Vybér zdrojt, korektnost citaci B - velmi dobre
Vybér zdrojl je korektni, jejich pocet adekvatni bakalarské praci a prevzaté prvky jsou fadné odliseny. Ocenil bych vétsi
aktivitu pfi hledani metod a inspirace v literature. Hodnotim velmi dobre.
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I1l. CELKOVE HODNOCENI A NAVRH KLASIFIKACE

Shrite aspekty zdvérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnocent.
Bakalarska prace je celkové na dobré Grovni. K lepsimu hodnoceni ji chybi detailni odGivodnéni dosazeni horsich

nez o¢ekavanych vysledku, diskuze a vliv parametr( metod a kvalitnéjsi vyhodnoceni vysledku.
PredloZzenou zavérecnou praci hodnotim klasifikacnim stupném C - dobre.

Datum: 7.6.2022 Podpis:
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Transmission Tower Inspection Task

Jméno autora: Jan Koéi

Typ prace: bakalarska
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Oponent prace: Ing. Jan Chudoba
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Il. HODNOCENIi JEDNOTLIVYCH KRITERIi

Zadani naro¢néjsi

Hodnoceni naroCnosti zadani zavérecné prace.

Naroc¢nost zadani je diskutabilni, nebot’ na jedné strané jsou metody 3D ICP UspéSné pouzivany jiz
fadu let, na druhé strané naladéni metody pro konkrétni Glohu nemusi byt trivialni. Do jisté miry Ize v
této Uloze ocekavat komplikace kvli specifické struktufe objektd pouzitych k lokalizaci (tedy sloupl
elektrického vedeni).

Spinéni zadani splnéno

Posudte, zda predloZena zavérecna prace spiriuje zadani. V komentari pfipadné uvedte body zadani, které
nebyly zcela spinény, nebo zda je prace oproti zadani rozSirena. Nebylo-li zadani zcela spinéno, pokuste se
posoudit zavaZnost, dopady a pripadné i pfi¢iny jednotlivych nedostatkd.

VSechny body zadani povaZzuji za spinéné.

Zvoleny postup FeSeni spr av Il}”

Posudte, zda student zvolil spravny postup nebo metody feseni.

Z&kladni mySlenka pouZiti 3D ICP algoritmu na point-cloud z 3D LIDARUu je zcela korektni. Urcité
vyhrady mam k nékterym diléim postuplm, jako metody detekce povrchu zemé, nebo rozpoznavani
vysokych objekt(, které by mohly byt hledanymi sloupy (podrobné viz dalsi sekce). Nicméné konstatuii,
Ze tyto studentem pouZzité metody zfejmé vedou k poZadovanému cili.

Dalsi otazkou je, zda je korektné pouZzit algoritmus ICP, s ohledem na pomérné Spatné vysledky
vysledné lokalizace.

Odborna uroven B _ Velmi dobf'e

Posudte uroven odbornosti zavérecné prace, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti
podkladl a dat ziskanych z praxe.

Z odborného hlediska mam urcité vyhrady k nasledujicim ¢astem feSeni:

1) Odstranéni bodd odpovidajicich povrchu zemé (kap. 3.3)

Metoda vychazi z pfedpokladu rovinnosti zemského povrchu, coz v reélnych situacich nemusi platit ani
s pomérné velkou toleranci. Z prace jsem pochopil, Ze pfipadné nerovnosti ¢aste¢né fesi opakovana
aplikace algoritmu (coz v8ak mdZe vést k novym problémdm s odstran&nim ¢asti sloupd, které je
zamérem zachovat). Domnivam se, Ze tento postup mlzZe zachovavat ¢asti povrchu na okrajich
odstranénych oblasti. Jako vhodné&;jsi by se jevila napf. metoda proloZeni bodl povrchem s vhodné
omezenym zvinénim a nasledné odstranéni bod( pod, nebo v blizkosti tohoto povrchu.

2) Pro hrubou detekci moznych hledanych objektl (sloupt) se pouziva metoda PCA (viz kap. 4.2).
Domnivam se, Ze zde by naopak mohla dobfe fungovat i jednodussi metoda zalozena na pfimém
porovnani velikosti objektu (mozna jen jeho ,bounding boxu“) se zndmou velikosti hledaného sloupu.
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3) Presnost lokalizacni metody

Provedené experimenty jak v simulatoru tak s realnymi daty ukazuji, Ze implementovana metoda
vykazuje podstatné horsi pfesnost lokalizace dronu, nez jaky byl pfedpoklad. Domnivam se, Ze pficina
této malé presnosti nebyla v praci dostateCné objasnéna. V zavéru prace je vyslovena hypotéza, Ze
jednou z pri¢in mize byt perioda skeneru v kombinaci s délkou zpracovani dat algoritmem ICP. To by
se ovSem dalo pomérné snadno potvrdit ¢i vyvratit pfi testovani na datech v simulatoru. Domnivam se,
Ze zpfesnéni vysledku by vyZadovalo detailni analyzu funkce ICP, zejména s ohledem na tvorbu par(
pro registraci, coZz by mohlo ukazat napf. nevhodné nastavené parametry ICP.

4) Zahusténi dat (viz kap. 5.2)

Neni jasné, jak se transformuji jednotlivé dil€i skeny, nez jsou slouceny do vysledného hustéjsiho point-
cloudu.

5) Ve vyhodnoceni pfesnosti metod je v grafu (napf. obr. 7.3) uvadéna relativni chyba. Neni vSak jasné,
k Cemu je vztaZzena (co je 100%). Pokud se jedna o standardni relativni chybu (podil chyby k hodnoté),
nepovaZzuji to v tomto pfipadé za relevantni daj, absolutni chyba je podstatné vic vypovidajici.

Formalni a jazykova troven, rozsah prace C - dobre

Posudte spravnost pouZivani formalnich zapis(i obsaZenych v praci. Posudte typografickou a jazykovou stranku.
Z hlediska upravy a struktury je text prace v pofadku, slabou strankou je ale jazyk. V praci je mnoho
nevhodné postavenych vét, nékde chybi nebo jsou Spatné pouzity Cleny, predlozky, ¢arky, nebo je
chyba ve slovosledu. Nékde chybi slova, ktera jsou potfebna pro jednoznacné pochopeni textu. | kdyz
se domnivam, Ze jsem vyznam textu pochopil, nékteré Casti nebyly zcela jasné, nebo jsem je musel Cist
nékolikrat abych pochopil zamysleny vyznam.

Popisky nékterych obrazkd (napf. obr 3.1, 3.2, 3.3) jsou nesmysIné. U jinych je povazuji za
nedostatecné, resp. malo vypovidajici (nap¥. obr. 4.1).

Z obrazku 7.2 neni jasné, co v ném ma byt vidét. Misto barev z legendy v ném vidim Sedou stopu
proménlivé Sirky.

Vybér zdroju, korektnost citaci A - V)”bOl’Ilé

Vyjadrete se k aktivité studenta pii ziskavani a vyuZivani studijnich material( k feSeni zavérec¢né prace.
Charakterizujte vybér pramend. Posudte, zda student vyuZil vSechny relevantni zdroje. Ovéite, zda jsou vsechny
prevzaté prvky Fadné odliseny od viastnich vysledkd a tvah, zda nedoslo k poruseni citacni etiky a zda jsou
bibliografické citace Upiné a v souladu s citacnimi zvyklostmi a normami.

Prace je postavena na kvalitnic a relevantnich zdrojich, cizi zdroje jsou korektné citovany. Jen u citace
[8] je chyba v uvedeni autord.

DalSi komentare a hodnoceni

Vyjadrete se k trovni dosaZenych hlavnich vysledk( zavérecné préce, napf. k Grovni teoretickych vysledkd, nebo
k drovni a funkénosti technického nebo programového vytvoreného feSeni, publikacnim vystupdm, experimentalni
zrucnosti apod.

Vyse uvedené vyhrady k odbornému hledisku prace mohou ptsobit znaéné kriticky. PovaZuiji viak za
dilezité fici, Ze aplikace a vyladéni ICP algoritmu pro problém dat se specifickou strukturou mdze byt
netrivialni a ¢asové naro¢né. Proto nevidim horsi funkci metody jako dlivod pro zhorSeni hodnoceni
prace a zameérem uvedené kritiky je zejména zkvalitnéni dalSi navazujici prace studenta.

Jako nejvétSi nedostatek prace tak vidim kvalitu anglického jazyka.
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ll. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shrrite aspekty zavérecné prace, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte pripadné
otazky, které by mél student zodpovédét pri obhajobé zavérecné prace pred komisi.

Ocekavam, Ze se student v rdmci obhajoby vyjadfi k jednotlivym bodlm posudku v sekci Odborna
uroven, pficemz za stézejni povazuiji bod 3).

Za predpokladu uspokojivého vyjadreni k témto bodlim pak hodnotim pfedloZenou zavérecnou praci
klasifikacnim stupném B - velmi dobie.

Otazky k obhajobé: komentare k oznacenym boddm v sekci Odborna uroveri.

Datum: 26.5.2022 Podpis: Jan Chudoba
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	Zadání
	průměrně náročné
	Zadání vyžaduje vyvinout sebe-lokalizační metodu pro zpřesnění GPS odhadu pozice dronu v blízkosti sloupů vysokého napětí za využití nesených senzorů. Při využití LiDARu je potřeba zarovnat laserový sken do georeferencovaného modelu a obdržený odhad pozice poté sloučit s nepřesným odhadem z GPS pro dosažení jeho zpřesnění. Zadání lze splnit použitím základních metod, nicméně vlivem nedokonalostí dat z reálného světa a přítomnosti dalších objektů v okolí je nutné data nejprve filtrovat pro správnou funkčnost. Zadání proto hodnotím jako průměrně náročné.
	Splnění zadání
	splněno s většími výhradami
	Byla vyvinuta metoda pro sebe-lokalizaci v blízkosti sloupů vysokého napětí, proto považuji zadání za splněné.
	Mám však výhrady k dosažené přesnosti lokalizace, která je horší než očekávaná a horší než samotná GPS. Metoda tedy nelze použít pro zpřesnění odhadu pozice. Dle mého názoru tento výsledek není dostatečně odůvodněn a chybí analýza, která by identifikovala část systému způsobující tuto chybu.
	Aktivita a samostatnost při zpracování práce
	C - dobře
	V první polovině vývoje metody byla aktivita studenta poměrně nízká, což se poté v druhé polovině zlepšilo. Bohužel tím nezbyl čas na vyřešení problému s nízkou přesností lokalizace, vygenerování reprezenatitvních výsledků a sepsání kvalitní bakalářské práce. Měl jsem pocit, že některé mé rady ohledně vyhodnocení metody a prezentace výsledků za účelem zkvalitnění práce narážely na studentův cíl, mít práci již hotovou. Celkově ale hodnotím aktivitu a samostatnost dobře.
	Odborná úroveň
	D - uspokojivě
	Odbornou úroveň práce hodnotím jako uspokojivou. Navržené řešení používá vhodné přístupy a nástroje k vyřešení problému a přesnost výsledného odhadu pozice je vyhodnocena a porovnána s přesností GPS. Při dosažení horšího než očekávaného výsledku by práce měla obsahovat detailní analýzu vlivu částí systému na chybu (Jakou chybu má jen ICP oproti fúzovanému odhadu? Jaký vliv má densifikace a omezení DOF?). Také by bylo vhodné doplnit diskuzi volby parametrů algoritmů, případně vyzkoušet jinou implementaci ICP, pokud by se ukázalo, že použitá metoda má problémy s konvergencí.
	Formální a jazyková úroveň, rozsah práce
	C - dobře
	Formální zápisy používají přehlednou notaci a jsou správně zasazeny do vět. Velká část notace z tabulky 1.1 se však v textu vůbec nevyskytuje, a v některých případech se od tabulky liší. Některé vizualizace nejsou příliš informativní, některé mají velikost písma na hranici čitelnosti. Po jazykové stránce má práce jisté nedostatky, nicméně oceňuji volbu anglického jazyka oproti češtině. Formální úroveň tak hodnotím vesměs dobře.
	Výběr zdrojů, korektnost citací
	B - velmi dobře
	Výběr zdrojů je korektní, jejich počet adekvátní bakalářské práci a převzaté prvky jsou řádně odlišeny. Ocenil bych větší aktivitu při hledání metod a inspirace v literatuře. Hodnotím velmi dobře.
	Zadání
	náročnější
	Hodnocení náročnosti zadání závěrečné práce.
	Náročnost zadání je diskutabilní, neboť na jedné straně jsou metody 3D ICP úspěšně používány již řadu let, na druhé straně naladění metody pro konkrétní úlohu nemusí být triviální. Do jisté míry lze v této úloze očekávat komplikace kvůli specifické struktuře objektů použitých k lokalizaci (tedy sloupů elektrického vedení).
	Splnění zadání
	splněno
	Všechny body zadání považuji za splněné.
	Zvolený postup řešení
	správný
	Posuďte, zda student zvolil správný postup nebo metody řešení.
	Základní myšlenka použití 3D ICP algoritmu na point-cloud z 3D LIDARu je zcela korektní. Určité výhrady mám k některým dílčím postupům, jako metody detekce povrchu země, nebo rozpoznávání vysokých objektů, které by mohly být hledanými sloupy (podrobně viz další sekce). Nicméně konstatuji, že tyto studentem použité metody zřejmě vedou k požadovanému cíli.
	Další otázkou je, zda je korektně použit algoritmus ICP, s ohledem na poměrně špatné výsledky výsledné lokalizace.
	Odborná úroveň
	B - velmi dobře
	Posuďte úroveň odbornosti závěrečné práce, využití znalostí získaných studiem a z odborné literatury, využití podkladů a dat získaných z praxe.
	Z odborného hlediska mám určité výhrady k následujícím částem řešení:
	1) Odstranění bodů odpovídajících povrchu země (kap. 3.3)
	Metoda vychází z předpokladu rovinnosti zemského povrchu, což v reálných situacích nemusí platit ani s poměrně velkou tolerancí. Z práce jsem pochopil, že případné nerovnosti částečně řeší opakovaná aplikace algoritmu (což však může vést k novým problémům s odstraněním části sloupů, které je záměrem zachovat). Domnívám se, že tento postup může zachovávat části povrchu na okrajích odstraněných oblastí. Jako vhodnější by se jevila např. metoda proložení bodů povrchem s vhodně omezeným zvlněním a následné odstranění bodů pod, nebo v blízkosti tohoto povrchu.
	2) Pro hrubou detekci možných hledaných objektů (sloupů) se používá metoda PCA (viz kap. 4.2). Domnívám se, že zde by naopak mohla dobře fungovat i jednodušší metoda založená na přímém porovnání velikosti objektu (možná jen jeho „bounding boxu“) se známou velikostí hledaného sloupu.
	3) Přesnost lokalizační metody
	Provedené experimenty jak v simulátoru tak s reálnými daty ukazují, že implementovaná metoda vykazuje podstatně horší přesnost lokalizace dronu, než jaký byl předpoklad. Domnívám se, že příčina této malé přesnosti nebyla v práci dostatečně objasněna. V závěru práce je vyslovena hypotéza, že jednou z příčin může být perioda skeneru v kombinaci s délkou zpracování dat algoritmem ICP. To by se ovšem dalo poměrně snadno potvrdit či vyvrátit při testování na datech v simulátoru. Domnívám se, že zpřesnění výsledku by vyžadovalo detailní analýzu funkce ICP, zejména s ohledem na tvorbu párů pro registraci, což by mohlo ukázat např. nevhodně nastavené parametry ICP.
	4) Zahuštění dat (viz kap. 5.2)
	Není jasné, jak se transformují jednotlivé dílčí skeny, než jsou sloučeny do výsledného hustějšího point-cloudu.
	5) Ve vyhodnocení přesnosti metod je v grafu (např. obr. 7.3) uváděna relativní chyba. Není však jasné, k čemu je vztažena (co je 100%). Pokud se jedná o standardní relativní chybu (podíl chyby k hodnotě), nepovažuji to v tomto případě za relevantní údaj, absolutní chyba je podstatně víc vypovídající.
	Formální a jazyková úroveň, rozsah práce
	C - dobře
	Posuďte správnost používání formálních zápisů obsažených v práci. Posuďte typografickou a jazykovou stránku.
	Z hlediska úpravy a struktury je text práce v pořádku, slabou stránkou je ale jazyk. V práci je mnoho nevhodně postavených vět, někde chybí nebo jsou špatně použity členy, předložky, čárky, nebo je chyba ve slovosledu. Někde chybí slova, která jsou potřebná pro jednoznačné pochopení textu. I když se domnívám, že jsem význam textu pochopil, některé části nebyly zcela jasné, nebo jsem je musel číst několikrát abych pochopil zamýšlený význam.
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