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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva matematickym a statistickym testovanim strategii
s riznym poctem a rozmisténim vlicovacich bodu v zajmovém tizemi s hlavnim dirazem
na presnost vysledného svazkového vyrovnani bloku.

Prace je rozdélena na dvé praktické c¢asti. V prvni ¢asti jsou stanoveny zakladni
strategie, které jsou testovany nad experimentalnimi daty. Na zakladé vyhodnoceni
pfesnosti jsou vysloveny zakladni hypotézy, které jsou ovéfovany ve druhé praktické ¢asti
na datech ziskanych UAV snimkovanim.

V ramci testovanych strategii jsou hodnoceny pfesnosti vyslednych
fotogrammetrickych feSeni pfi snizovani poctu vlicovacich a vazacich bodu, dale pfi
nerovnomérném rozmisténi vlicovacich bodti, u kterych je zkouman vliv singularity
a presnosti v odlehlych ¢astech snimku, kde neni dostatecné mnozstvi vlicovacich bodu.

Postupy tvorby prace jsou opfeny o principy a metody letecké fotogrammetrie.
Urceni soutfadnic bodu v terénu je realizovano tachymetrickou metodou pomoci totalni
robotické stanice Trimble S3 a snimkovy let je proveden UAV modelem DJI
Phantom 4 Pro. Snimky jsou zpracovany algoritmy automatickych korelaci zalozenych
na metodé Semi-Global Matching ve fotogrammetrickém softwaru Agisoft PhotoScan Pro.
Presnosti vyslednych fotogrammetrickych feSeni jsou hodnoceny matematickymi
a statistickymi parametry.
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ANOTATION

This diploma thesis deals with mathematical and statistical strategies testing with
different number and distribution of ground control points in the area of interest with the
main emphasis on the accuracy of the block bundle adjustment.

The thesis is divided into two practical parts. The first part sets out basic strategies
that are tested over experimental data. On the basis of the accuracy evaluation, the basic
hypotheses are expressed, which are later verified in the second practical part over the
data obtained by UAV imaging.

Within the tested strategies, the accuracy of the resulting photogrammetric
solutions in the reduction of the number of ground control points and tie points is
evaluated, as well as the uneven distribution of ground control points in which the effect
of singularity and precision is examined in remote parts of the frames where there is
insufficient number of ground control points.

The procedures for creating this thesis are based on principles and methods of
aerial photogrammetry. Determination of point coordinates in terrain is implemented by
tachometric surveying using the Trimble S3 total robotic station and the snapshot flight
is performed by the UAV model of the Phantom 4 Pro DJI. The images are processed by
Semi-Global Matching based automatic correlation algorithms in the Agisoft PhotoScan
Pro photogrammetric software. The accuracy of the resulting photogrammetric solutions
is evaluated by mathematical and statistical parameters.
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matching
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UvOD

V poslednich letech nastal vyrazny rozvoj novych technologii v oblasti letecké
fotogrammetrie, ktery umoznuje efektivné pofizovat a zpracovavat snimky pro radu
riznorodych aplikaci. Tomuto rozvoji pfispélo vyuzivani bezpilotnich technologii
soucasné s rozvojem vypocetnich algoritmti, které dokazi zpracovat velké mnozstvi
neméfickych snimktl s neznamymi prvky vnéjsi orientace do podoby fotogrammetrickych
produkta. Kvalita vyslednych feSeni je zavisla na nékolika faktorech. Jednim z nich je
i problematika vlicovacich bodt, jejichz soufadnice urcené v terénu jsou vstupnimi
parametry do vypoctud svazkového vyrovnani bloku. Pfesnost vyslednych
fotogrammetrickych feSeni ovliviuje jak jejich pocet a rozmisténi, tak i kvalita urceni
soufadnic v terénu a v neposledni fadé€ zpusob zpracovani v ramci vypocti. Na tirovni
zpracovani dat se objevuje dalsi faktor ovlivaujici vysledné pfesnosti. Jsou jimi vazaci
body, které jsou vysledkem vyrovnani snimkt za vzniku fidkého mraéna bodu. Redukci
vazacich bodu na zakladé urcité filtrace Ize dosahnout pfesnéjSich vysledku. Ziskani
poznatku o vlivech téchto faktori mtze prispét soucasné ke snizeni finanénich nakladt
a ke zkvalitnéni fotogrammetrickych feSeni.



1 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je matematicky a statisticky testovat strategie pfi rizném
rozmisténi vlicovacich bodd v zajmovém tuzemi s hlavnim durazem na pfesnost
vysledného svazkového vyrovnani. Dil¢i cile prace jsou:

e sestavit rizné strategie rozmisténi vlicovacich bodt a jejich poctu,

e otestovat zvolené strategie na simulovanych datech s vyslovenim zakladnich

hypotéz,

e OVEérit zvolené hypotézy na datech z leteckého snimkovani,

e popsat vliv poétu vazacich bodti na vysledek vypoctu.

Prace je rozdélena na dvé zakladni c¢asti - prvni ¢ast probéhne nad
experimentalnimi daty, pfi které jsou stanoveny zakladni hypotézy, a druha ¢ast bude
aplikovana na datech z leteckého snimkovani. V ramci Setfenych strategii je zkouman vliv
singularity a presnosti v odlehlych c¢astech snimkt, kde neni dostateéné mnozstvi
vlicovacich bodt, zaroven je zkouman vliv po¢tu vazacich bodd na presnost vysledku.

Vysledkem diplomové prace je hodnoceni popisujici pfesnost vysledného
fotogrammetrického feSeni pfi uziti rizného poctu a rozmisténi vlicovacich bodu, dale
také pojednava o moznostech zlepSeni pfesnosti modelovanych mracen prostfednictvim
redukce vazacich bodt. Vysledky budou uziteénymi pro subjekty, které se zabyvaji
tvorbou fotogrammetrickych produktti na zakladé UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
snimkovani, pfi rozhodovani o parametrech snimkovani, poc¢tech signalizovanych bodu
v terénu a v neposledni fadé pfi zpracovani dat.



2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

2.1 Pouzité metody

Pro ziskani pfesnych soufadnic bodl v terénu bylo vyuzito metody elektronické
tachymetrie, pofizeni leteckych snimk® bylo realizoviano metodami letecké
fotogrammetrie a data byla zpracovana metodou multi image matching.

Elektronicka tachymetrie
Geodeticka metoda méfeni, pfi které se zaroven urcuje polohopis a vyskopis bodu.
Presna poloha bodl je ziskavana méfenim pomoci polarnich soufadnic, témi jsou
vodorovny a zenitovy Uithel a délka. Vypocet je provadén prostorovou polarni metodou a je
definovan vztahy (Koska, 2003):
X =Xp+s84%sin z * cos q,
Y = Yo + sqa* sin z * cos a, (1)
Z =270+ sSq*cosz+ vp—Vg,
kde  Xo,Yo,Zo... jsou soutfadnice stanoviska,
Sqd ... Sikma délka,
Z ... zenitovy uhel,
a ... smérnik,
Vp ... vy§Ska pfistroje na stanovisku,
Ve ... vySka cile.
Méfeni metodou elektronické tachymetrie je realizovano za pomoci totalni stanice
s odraznym hranolem. Vzdalenost je méfena laserovym dalkomérem. Tato metoda je
bézné uzivanou a oblibenou metodou v praxi predevS§im pro svou rychlost a pfesnost
vysledného méfeni.
Letecka fotogrammetrie
Ziskani a zpracovani snimkt bylo realizovino metodami a postupy letecké
fotogrammetrie. Pfi uziti UAV modelu dochazi ke kombinaci vyhod letecké a pozemni
fotogrammetrie. Zatimco z letecké pfebira vyhodu vertikalniho pohledu, z pozemni
ziskava vysoky detail snimku danou blizkou vzdalenosti pfi snimkovani (Aber a kol.,
2010). Zakladni princip metody, kterym je geometricko-matematicka rekonstrukce sméru
fotografickych paprskll na snimku (Mifijovsky, 2013), zastava stejny. Metody a postupy
letecké fotogrammetrie umoznuji ziskani geodat pro celou fadu aplikaci (od ekologickych
az po urbanistické).

Multi Image Matching

Snimky byly zpracovany metodou multi image matching. Zakladnim principem je
obrazova korelace, ktera automatizovanymi postupy vyhledava identické prvky na
snimcich. Pfistup multi umozniuje zpracovani velkych datovych sad obsahujici az stovky
snimk®l v relativné kratkém case a s velkou presnosti. Podrobnéjsi informace jsou
uvedeny v kapitole 3 Metody zpracovani obrazu.
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2.2 Pouzita data a pfistroje

Data pro tvorbu diplomové prace byla ziskana vlastnim sbérem s vyuzitim
pfistrojia ve vlastnictvi katedry geoinformatiky. Pro sbér experimentalnich dat byla
vyuzita neméficka kamera znacky CANON EOS 500D s objektivem znacky Voightlédnder
Ultron 40mm f/2 SL II. Efektivni rozmisténi vlicovacich a kontrolnich bodu v terénu bylo
realizovano s vyuzitim GNSS (Global Navigation Satellite System) pfijimaci aparatury
znacky Trimble R4 s pfijimanymi RTK (Real Time Kinematic) korekcemi ze sité
referencnich stanic CZEPOS. Pro sbér geodetickych souradnic bodl v terénu bylo vyuzito
totalni stanice znacky Trimble S3 Robotic, jejichz zakladni parametry jsou uvedeny
v Tab. 1.1.

Tab. 1.1 Technicka specifikace totalni stanice Trimble S3 Robotic (upraveno podle: Totalni stanice
Trimble S3: Technicky popis, 2010)

Méfeni uhli! Podle DIN 18732 2"
. Standard 1"
Cteni tthlt (nejmensi
Trackin 2"
dilek) g
Primeérovana méfeni 0,1"
Typ dvouosy
Automaticky kompenzator Presnost 0,5"
Rozsah S'
Standard 2 mm + 2 ppm
Méfeni délek
Standard dle ISO 17123-4 1,5mm + 2 ppm
Hranol!
Tracking S mm + 2 ppm
Cas méfeni Standard 2's
Hranol Tracking 0,4 s
1 hranol 2 500 m
Dosah (standardni
. ( 3 hranoly 5 000 m
viditelnost 1.2
Nejkrat$i mozna vzdalenost 0,2m
1 Presnost smérodatna odchylka
2 Standardni viditelnost: bez oparu, zatazeno nebo polojasny s velmi mirnym
promichanim tepelnych vrstev.
3 Dosah a presnost zalezi na atmosférickych podminkach, velikosti hranolt a osvétleni

prostfedi.

Snimkovy let byl proveden dronem znacky DJI Phantom 4 Pro. Jedna se
o zastupce kvadrokoptér, ktery je vybaven Ctyfmi motory zajiStuji stabilni vzduSnou
manipulaci a GNSS prijimacem pro navigovani letu. DalSim vybavenim je vestavéna Ultra
HD palubni kamera s 1-palcovym CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
snimacem s 20 Mpx a mechanickou uzavérkou a zornym uhlem az 85°, ktery je schopen
porizovat sekvencni fotografie pfi 14 snimcich za vtefinu. Kamera je umisténa na tfioSem
stabilizovaném zavésu, ktery lze klopit, klonit a otacet. Dron vnima okoli v péti smérech
a je schopen se vyhnout pfekazkam ve ¢tyfech smérech s vyuzitim dvojic obrazovych ¢idel
a infracervenych senzorti. Ovladani je zprostfedkovano pfes aplikaci DJI GO 4, ktera
nabizi zivy nahled, tidaje o letu, nékolik letovych rezimt a dalsi volby nastaveni. Zakladni
technicka specifikace je uvedena v Tab. 1.2.
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Tab. 1.2 Technicka specifikace kvadrokoptéry DJI Phantom 4 Pro (upraveno podle: Phantom 4
Pro/Pro+: User Manual, 2016)

Hmotnost véetné vrtuli 1388 ¢
Maximalni letovy Cas cca 30 minut
Odolnost vii¢i vétru max. 10m/s
Maximalni rychlost 20m/s
Maximalni rychlost vzestupu 6m/s
Maximalni rychlost sestupu 4m/s
Rozsah detekovani prekazky 0,7-30m

2.3 Pouzité programy

Prvotni pripravné prace pro stanoveni orientacnich parametrii snimkovani byly
provedeny v softwaru PreflightCalc verze 1.0008. Stanoveni parametra a plan letu pro
UAV snimkovani byl vytvaren v aplikace Ground Station Pro verze 1.8.3. Aplikace nabizi
pfesné fizeni letu, monitorovani v realném case a mnoho dal§iho prostirednictvim velmi
intuitivniho uzivatelského rozhrani. V terénu byl sbér dat realizovan prostfednictvim
softwaru Trimble Acces v polnich kontrolérech GNSS prijimace a totalni stanice.

Zpracovani snimkl bylo provadéno v softwaru Agisoft PhotoScan Pro verze 1.3.3.
Software umoznuje tvorbu digitalnich modeltl ve vysokém rozliSeni. Pro vypocet vnéjsi
orientace vyuziva korelaci jednotlivych pixeld na snimcich a principy epipolarni
geometrie, vyuzivané algoritmy jsou =zalozeny na metodé Semi-Global Matching.
Uzivatelsky se vyznacuje velkou mirou automatizace a snadnou obsluhou.

Matematické a statické testovani, tvorba tabulek a grafi probéhla v softwaru
Microsoft Excel 2016. Prostorové operace byly realizovany v softwaru QGIS verze 2.18.7
a vizualizace byly vytvoreny v softwaru ArcMap verze 10.3.

2.4 Postup zpracovani

Po nastudovani odborné literatury a konzultaci s vedoucim diplomové prace byly
stanoveny strategie, které budou v ramci diplomové prace Setfeny. Byly konkretizovany
Ctyti zakladni skupiny strategii zabyvajicich se:

e poctem vlicovacich bodu,

e rozmisténim vlicovacich bodu,

¢ snimanim liniovych objektu,

e poctem vazacich bodu.

Strategie byly nejdfive testovany nad sadou experimentalnich dat, ktera byla
vytvorena pomoci milimetrového papiru v horizontalni poloze a snimky byly exponovany
za manualni simulace letu. Vznikla data byla fotogrammetricky zpracovana a na zakladé
matematického a statistického vyhodnoceni byly vysloveny zakladni hypotézy.

Dalsi fazi bylo ovéfeni hypotéz na datech pofizenych snimkovanim pomoci UAV
modelu, tato ¢ast diplomové prace je tou obsahlejsi a vyznamnéjsi a spada do ni nékolik
dil¢ich kroku:

e vybér lokalit pro snimkovani — s ohledem na legislativu provozu UAV modelu,
ucel snimkovani a bezpecnost v dané lokalité,

12



e pfiprava snimkovani - kontrola lokalit, zajis§téni povoleni letu, stanoveni
parametra snimkovani, tvorba planu letu,
e terénni prace - signalizace, stabilizace, rozmisténi a geodetické zaméfeni
vlicovacich a kontrolnich bodt, provedeni snimkového letu,
e zpracovani dat - vypocet svazkového vyrovnani pro jednotlivé varianty
testovanych strategii,
o hodnoceni pfesnosti — matematické a statistické testovani, tvorba tabulek, graft
a vizualizaci.
Nékteré diléi kroky byly vykonany vedoucim diplomové prace. Mezi tyto kroky
patfilo zajiSténi povoleni k letu, tvorba planu letu ve specialnim softwaru na zakladé
stanoveni zakladnich parametra z autorovi strany a samotné provedeni snimkového letu.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

O obecnych zakladech fotogrammetrie pojednavaji vyukové materialy Pavelky
(2008, 2011). Uzitim UAV technologii ve fotogrammetrii se zabyvali autofi Eisenbeiss
(2009) a Aber a kol. (2010). V CR se této problematice vénovaly pfedev§im akademické
prace. Na ptidé katedry geoinformatiky Univerzity Palackého vypracoval na toto téma
disertacni praci Mifijovsky s nazvem Fotogrammetricky pristup pri sbéru geodat pomoci
bezpilotnich leteckych zarizeni (2013). Absolventskych praci, které resi implementaci UAV
technologii do fotogrammetrie je nespocet, napfiklad Simicek (2014), Dlesk (2014) nebo
Zacharias (2015).

Publikaci, které se pfimo zabyvaji problematikou poc¢tu a rozmisténi vlicovacich
bodu, je v Ceské literatufe poskrovnu. Na pldé Vyzkumného ustavu geodetického,
topografického a kartografického jsou zavadény moderni technologie fotogrammetrie do
katastralniho mapovani a na zakladé tohoto vyvoje Safaf vytvofil pfiruéku s nazvem
Technologické postupy pro vybrané technologie mapovani (2016) v ramci projektu
Integrace nové techniky a technologie do procesu obnovy katastralniho operatu novym
mapovanim. Soucasti technologie bylo hodnoceni snimk®i pofizenych UAV modelem na
nékolika testovacich lokalitach s ticelem popsat vliv poctu a rozmisténi GCPs (Ground
Control Points) na vysledna fotogrammetricka feSeni.

Celkové bohatsi na tuto tématiku je zahraniéni literatura. Nejnovéjsi publikaci
zabyvajici se touto problematikou na datech pofizenych z UAS (Unmanned Aerial
Systems) je prace s nazvem Determining the Optimum Number of Ground Control Points for
Obtaining High Precision Results Based on UAS Images (Oniga a kol., 2018), ve které jsou
srovnavany presnosti fotogrammetrickych feSeni dvou softwari. Dal§i publikaci
hodnotici mnozstvi, distribuci a kvalitou vybéru GCPs v letecké fotogrammetrii se zabyval
Liew a kol. (2012) v praci s nazvem Evaluation of Control Points Distribution on Distortions
and Geometric Transformations for Aerial Images Rectificatio a obdobné studie s nazvem
Integrated Sensor Orientation — Ground Control Points for a large-block aerotriangulation
(Ziobro, 2012).

Soucasné timto tématem a problematikou vazacich bodu se zabyval Tahar (2013)
ve studii s nazvem An Evaluation on Different Number of Ground Control Points in
Unfmanner Aerial Vehicle Photogrammetric Block. Problematiku vazacich bodu fesil Kerner
a kol. (2016) v publikaci s nazvem Role of Tie Points Distribution in Aerial Photography,
ktery porovnaval jednotlivé technologie pro vyhledavani identickych bodti a hodnotil
distribuce vazacich bodti.

Nékolik dalSich publikaci se zabyvalo distribuci GCPs v ramci druzicové
fotogrammetrie. Jednou z nich byla studie s nazvem Investigation of Effect of the Number
of Ground Control Points and Distribution on Adjustment at WorldView-2 Stereo (Mutluoglu
a kol., 2015). Dalsi obdobnou praci je A Quantitative Evaluation Method of Ground
Control Pointsfor Remote Sensing Image Registration (Wenting a kol., 2014) zabyvajici se
kvantitavnim hodnocenim. DalSi publikaci je napfiklad Effect of the sampling design of
ground control points on the geometric correction of remotely sensed imagery (Wang
a kol., 2012).

Vhodné je také zminit autory, ktefi se zabyvaji problematikou automatickych
korela¢nich algoritmti zalozenych na metodé SGM (Semi-Global Matching), jsou jimi
Hirschmtller (2005, 2008), Westoby a kol. (2012), Irschara a kol. (2012), Shao a kol.
(2016). Porovnani algoritmti uvadi v publikacich autofi Dall’Asta a kol. (2014) nebo Zhao
a kol. (2017).
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4 METODY ZPRACOVANI OBRAZU

Zakladnim principem fotogrammetrie je geometricko-matematicka rekonstrukce
smeéru fotografickych paprskli na snimku. Digitalni podoba snimkt a vykonna vypocetni
technika umoznuje vyuzivat k tomuto tcelu fadu algoritmu. Jejich zakladnim principem
je obrazova korelace, ktera automatizovanymi postupy vyhledava identické prvky na
snimcich, tyto metody jsou oznacovany jako image matching, tedy sjednoceni obrazu.

Image matching pfredstavuje soubor nékolika fazi zpracovani obrazu. Cilem je
pfima polohova komparace ruznych obrazovych vstupli za pomoci automatizovanych
metod. Jinymi slovy probiha tGprava jedné sady tak, aby se ztotoznila na Grovni stejnych
prvka v sadé druhé. Proces image matching se sklada ze tfi zakladnich ¢asti, z nichz
kazda mulize probihat automatizované, jsou jimi detekce, ztotoznéni a transformace
(Pokorny, 2013). Nejdfive jsou na snimcich identifikovany odpovidajici si prvky, pficemz
je snahou ziskat co nejvétSi pocet téchto bodu pfi co nejvét§i automatizaci procesu.
Nasleduje matematické definovani vztahti mezi shodnymi prvky (dochazi k vypoctu
metriky urcujici miru shody mezi nalezenymi prvky). V posledni fazi dochazi k samotné
transformaci, pfi které na zakladé vypocitanych parametri jsou vSechny datové sady
umistény polohové do shodnych mist.

V posledni letech nastal intenzivni rozmach ve vyvoji novych algoritmti. Rozvoj byl
zplisoben uverejnénim zcela nového matematického algoritmu Semi-Global Matching
(SGM), ktery umoznil vyuzivat i neméfické snimky pro tvorbu fotogrammetrickych
produktia. Tento algoritmus zasadné ovlivnil dal§i vyvoj a dal vzniku mnoha dal§im
algoritmtim, které byly z néj odvozeny. V dnesSni dobé jsou tyto algoritmy zaclenény ve
vétSiné fotogrammetrickych softwarti jako standartni méfici a vypocCtovy nastroj
(Remondino a kol., 2014). Rekonstrukce trojrozmérnych reprezentaci z velkého mnozstvi
prekryvajicich se snimk( je stale velmi zivym tématem vyzkumu fotogrammetrie
a pocitacového vidéni (Haala, Cavegn, 2016). V dal§Sim textu budou popsany zakladni
techniky vyhledavani identickych bodt, lokalni a globalni prostorové metody
transformace a zavérem bude popsana jiz zminéna metoda SGM, ktera znaéné ovlivnila
vyvoj korelacnich algoritmu.

Techniky vyhledavani identickych bodu

Byly popsany tfi zakladni techniky vyhledavani identickych bodua (Pokorny, 2013):
area-based matching (ABM), feature-based matching (FBM) a relation-based matching
(FBM). Metoda ABM hleda vztah mezi dvéma c¢astmi obrazu na zakladé podobnosti DN
(Digital Number) hodnot pixeld, jedna se o korelaci mezi plochami pixelti. Metoda vyuziva
kfizové korelace (cross-correlation) a korelace metodou nejmensich ¢tvercu (least squares
correlation). V obou metodach je stanoveno korelaéni okno o predem stanovené velikosti,
které mtize mit rozdilnou velikost i tvar. Zdrojové okno zustava v konstantni poloze
a vyhledavaci okno se posouva po druhém snimku a je testovano jeho podobnost
vzhledem k zdrojovému oknu. Neni zapotfebi provadét Gpravu jasu a kontrastt snimku
pfed provadénou korelaci, protoze korelac¢ni algoritmy nejprve provadi normalizaci
hodnot pixelt v ramci zdrojového a vyhledavaciho okna. RobustnéjSim algoritmem je
kfizova korelace, avSak jeji presnost je omezena hodnotou pixelu. Metoda nejmensich
¢tvercti dosahuje presnosti jedné desetiny pixelu, ale zaroven vyzaduje pfesnou pozici
vyhledavaciho okna. V praxi se tedy nejdfive provede metoda kiizové korelace a poté jsou
vysledky zpfesnény korelaci nejmensich ¢tvercti.

Metoda FBM hleda vztah mezi dvéma obrazovymi objekty, témi jsou vétSinou
objekty, ale mohou jimi byt i linie nebo komplexnéjsi objekty. Metoda predpoklada, ze
jsou nejprve extrahovany objekty, které se budou posléze porovnavat. Pfi porovnavani je
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testovana podobnost parametri objektt. Metoda RBM hleda taktéz vztahy mezi dvéma
obrazovymi objekty jako metoda FBM, ale navic urcuje vztahy mezi nimi, metoda je
znacné pocCetné narofna, z tohoto duvodu jsou vyuzivany obrazové pyramidy, které
zkracuji dobu vypoctu. V procesu se nejdfive vyhledavani oken realizuje na snimcich
s niz§im rozliSenim a po urceni zakladnich vztaht se zpfesnuje vyhledavani na snimcich
s vétSim rozliSenim.

Lokalni a globalni prostorové metody transformaci

Lokalni metody urcuji disparitu nebo vahu pixelu podle informaci poskytnutych
sousednimi pixely. Srovnavani s ostatnimi snimky je provadéno na zakladé stejné velkého
nebo s nejmensi disparitou, zatimco ostatni vysledky se neberou v potaz. Obecné plati,
ze lokalni metody jsou rychlé, ale poskytuji vysledky s nizsi kvalitou.

Globalni metody pfifazuji hodnoty disparity kazdému pixelu v zavislosti na
informacich odvozenych z celého obrazu, a navic zohlednuji fakt, ze v blizkém okoli
nedochazi ke skokové zméné hloubky obrazu, a proto jsou méné nachylné k chybam.
Globalni algoritmy poskytuji vysoce kvalitni vysledky, ale jsou ¢asto vypocetné narocné

Semi-globalni obrazova korelace

Heiko Hirschmtller (2005, 2008) vyvinul metodu uc¢inného zpracovani
stereoskopickych dvojic zvanou Semi-Global Matching, ktera tispé€sSné kombinuje globalni
a lokalni prostorové metody. Na zakladé uvefejnéni algoritmizace této metody byla dale
zlepSovana ruznymi expertnimi tymy a dnes je bézné vyuzivana pro mnoho rozlicnych
aplikaci v praxi. V soucasné dobé je na zakladé tohoto algoritmu naprogramovana vétsina
soucasnych softwart pro vyrovnani snimkovych blokti. Zavedeni téchto postupu zvysilo
rychlost zpracovani aerotriangulace oproti 23 modeldm, ze kterych vychazel
H. Hirschmdller, pfiblizné 80krat, a to pfi vyznamné zvySené kvalité méfeni a snizené
hodnoté RMSE (Root Mean Square Error) na vlicovacich a kontrolnich bodech po
vyrovnani na srovnatelnych snimkovych blocich (Safaf, 2016).

Hirschmillertiv algoritmus, ktery je zalozeny na robustni automatické obrazové
korelaci, lze wvyuzit v jakékoliv aplikaci snimkovani (pozemni, letecké i mobilni),
s méfickymi i neméfickymi kamerami, protoze dostatecné prekryvy snimkua zajistuji
realizaci vypoctu bez znalosti parametri nejen vnéjsi, ale i vnitfni orientace. Metoda
slouzi k 3D rekonstrukci modelu z paru kalibrovanych snimkt zalozené na hledani
shodnych pixela v jednotlivych snimcich. Vyhodami SGM metody je rychlost zpracovani
a soucasné i pfesnost vysledk, a to pfedev§im na hranach objektt a u jemnych struktur.
Také je odolna v(iéi radiometrickym rozdildm a neni citliva na vybér parametru. Vypocet
probiha ve dvou zakladni krocich:

1. Vypocet pixelové korespondence

V tomto kroku jsou urcovany vztahy mezi jednotlivymi pixely. Pro kazdy bod
na zkoumané epipolarni linii, ktera pfedstavuje pfimku vzniklou protnutim
levé a pravé obrazové roviny snimku, se pocitaji korespondence pro vSechny
potencionalni nezaporné disparity. Pixelova korespondence se da vyjadfit
vztahem:
C[x,y.d]=|L()-R(x—d)| (2

kde .. korespondence,

.. hodnota bodu pro levy snimek,

.. hodnota bodu pro pravy snimek,

[oN s B @)

.. disparita,
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X,y ... snimkové soufadnice.

2. Hledani cest
V dalsim kroku algoritmus pocita vahu cesty, tedy minimum korespondenci
bodu, které jsou od pocitaného body danym smérem, a vahu dané cesty pred
tim, nez dospéla k danému bodu. Vétsinou je pocitana pro osm sméru:
Lr(p-r,d)
L (p.d)=C(p,d)+mi Lr(p-r,d+1)+PR
d) = ,d)-+min 3
P P Lr(p-r,d-D+P, ©
min, Lr(p—r,i)+P,
kde Pi, P> ... konstanty pomahajici odstranéni nespojitosti,
L; ... vaha cesty (nejmen§i rozdil).

Postupné ze SGM metody vznikla fada dalSich algoritmui, napfiklad algoritmy SfM
(Structure from Motion) nebo MVS (Multi-View Stereo) (Plzak, 2016). Metoda SfM
odhaduje umisténi snimkul, jejich orientaci a parametry na principu faktorizace
(rozkladu). Cilem je vyrovnani snimkl za vzniku fidkého mrac¢na bodti. Metoda MVS
muze prevzit parametry urcené metodou SfM a vytvorit tak husté mraéno bodti (dense
point cloud) pro vznik 3D modelt.
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5 VLASTNI RESENI I

Na zacatku této kapitoly jsou nejdfive pfedstaveny strategie, které budou
testovany. Poté je vyhrazena podkapitola pro popis realizace experimentu, pfi kterém byla
ziskana experimentalni datova sada. Nasleduje podkapitola popisujici fotogrammetrické
zpracovani a matematicko-statistické vyhodnoceni dat, které je obdobné aplikovano i ve
druhé praktické casti diplomové prace. Zavérem kapitoly jsou vysledky pro jednotlivé
strategie sady experimentalnich dat.

5.1 Strategie

Prvnim krokem po nastudovani uvedené problematiky bylo stanovit
a konkretizovat oblasti, které budou v ramci diplomové prace Setfeny. Stanovené
strategie byly rozdéleny do ¢tyfech zakladnich skupin zabyvajicich se:

e poctem vlicovacich bod1,

e rozmisténim vlicovacich bodu,

e snimanim liniovych objektu,

e poctem vazacich bodu.

Strategie 1: Pocet vlicovacich bodu

Teoretickym minimem pro spravné feSeni fotogrammetrického vypoctu jsou tfi
plné body. V konvekéni fotogrammetrii se dle Pavelky (2009) v praxi vyuziva 4 az 5
symetricky rozmisténych bodt v daném tizemi. S rozvojem vypocetni technologie vymizely
pocetni problémy a je doporuceno vyuzit 10 az 15 vlicovacich bodu, které prispivaji
k presnéjsimu urceni nejen prvk( vnéjsi orientace, ale napft. také k zpfesnéni radialni
distorze objektivu. Idealnim pfipadem je pouzit nadbyteéného poctu vlicovacich bodu.
Prebytecné mohou plnit Uc¢el kontrolnich bodli pomoci nichz lze ovéfit pfesnost
vysledného fotogrammetrického produktu. Cilem tohoto testovani je konkretizovat pocet
vlicovacich bod1, pfi nichz jsou vykazovany nejoptimalnéjsi vysledky.

Strategie 2: Rozmisténi vlicovacich bodu

Obecnym pravidlem pfi rozmisténi vlicovacich bodt je rovnomérnost po celé plose
zajmového tizemi a rovnéz vné obvodu, také je vyhodné vyuzit mista s nejvétSimi prekryvy
a vyhnuti se linearni zavislosti mezi jednotlivymi body. Cilem tohoto testovani je popsat
pfesnost vysledného svazkového vyrovnani bloku pfi nerovnhomérném rozmisténi bodt se
zameéfenim pfedevSim na okrajové casti feSeného tizemi.
Strategie 3: Snimani liniovych objektu

V praxi se lze setkat s fadou aplikaci, pfi nichz je zajmem prvek liniového
charakteru, jako napfiklad vodni tok, silnice, Zeleznice. Cilem tohoto testovani bude
porovnani presnosti dvou fotogrammetrickych feSeni, jedno z nich bude tvofeno pouze
jednou letovou fadou ve sméru liniového objektu a druhé bude vysledkem snimani ve
trech letovych radach taktéz ve sméru liniového objektu.

Strategie 4: Pocet vazacich bodu

Fotogrammetrické systémy, které pracuji s vice snimky potfebuji pro vyhodnoceni
vazaci body, které 1ze jednoznacéné identifikovat na dvou a vice snimcich. Tyto body nemaji
znamé geodetické souradnice a slouzi k propojeni snimk® mezi sebou. Méfitkem
pfesnosti téchto bodl je chyba reprojekce, tedy vzdalenost mezi odhadovanym
a skuteCnym umisténim bodu, nejcastéji je uvadéna v jednotkach pixelu. Jeji vysoka
hodnota obvykle indikuje §patnou lokaliza¢ni pfesnost a odstranéni téchto bodu mutze
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zlep§it presnost nasledného optimalizaéniho kroku. V ramci této prace je hodnoceno
nékolik tirovni redukci vazacich bodua zalozenych na velikosti chyby reprojekce a cilem je
urcit optimalni pocet vazacich bodti.

5.2 Realizace experimentu

Uvedené strategie byly nasledné otestovany na experimentalnich datech, ktera
byla vytvofena snimkovanim pfi simulovaném letu. Experiment byl realizovan za vyuziti
milimetrového papiru o velikosti A3 (40 x 28 cm) umisténym na vodorovné ploSe, snimky
byly pofizeny neméfickou kamerou znacky CANON EOS 500D s objektivem znacky
Voightlander Ultron 40mm f/2 SL II. Vyhodou vyuziti milimetrového papiru byla presnost
a jednoduchost, se kterou lze urcit souradnice X a Y ode¢tenim z pravidelné milimetrové
sité. Pro lepSi orientaci v pofizenych snimcich byly vepsany na okraj papiru a vybrana
mista v siti soufadnice. Poc¢atek soufadnicové soustavy byl v levém spodnim rohu sité,
soufadnice X tedy nabyvaly maximalni hodnoty 40 a soufadnice Y hodnoty 28 (Obr. 5.1).
Soufadnice Z byly pro vSechny body nulové, toho bylo dosazeno pfichycenim papiru
izolepou na vyvazenou desku pomoci digitalni vodovahy.

Pro zajiSténi kolmé osy snimkovani byla kamera umisténa na stativu do roviny
nad zajmovou plochu. Po vytvofeni snimku byla kamera i se stativem posunuta a za
zachovani stejnych podminek byly exponovany dal§i snimky, timto zpusobem byl
simulovan let. Celkem byly vytvofeny tii sady snimkua s celkovym poctem 70 snimku.

Obr. 5.1 Ukazka experimentalni plochy (zdroj: S. Vymétalikova, 2017).

5.3 Zpracovani dat

Pro dalsi zpracovani byla vybrana pouze jedna datova sada. Vybér byl proveden
na zakladé posouzeni kvality snimkl v jednotlivych sadach, z davodu manualniho
posouvani kamery nebylo totiz ve vSech pfipadech dosazeno optimalnich parametrt
snimktd. Zvolena sada obsahuje 25 snimkt ve tfech fadach po péti snimcich a byla
testovana celkem 20 strategiemi ve vySe zminénych ¢étyfech kategoriich. Snimky byly
pofizeny z primérné vysky 1,25 metra a hodnota GSD byla 0,0534 mm. Nejdfive byla
data zpracovana v softwaru Agisoft PhotoScan a nasledné vysledky byly podrobeny
matematickému a statistickému hodnoceni.
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5.3.1 Fotogrammetrické zpracovani

Snimky byly importovany ve formatu .tif do prostfedi softwaru Agisoft PhotoScan
Pro, ktery je urCeny pro 3D rekonstrukci objekti na zakladé minimalné dvou
prekryvajicich se snimkt. Celkova velikost dat byla 1,1 GB. Po importu dat byl nastaven
soufradnicovy systém na systém lokalni, ve kterém byly realizovany vSechny nasledujici
ukony.

Zarovnani snimku

Pro zarovnani snimku do fad je pouzita funkce Align Photos, ktera vyhledava
odpovidajici body mezi prekryvajicimi se snimky. V prubéhu vypoctu jsou odhadovany
pozice kamer pro kazdy snimek, tzn. jsou odhadovany prvky vnéjsi orientace, které urcuji
vztah projekéniho centra k vnéjSim soufadnicim a orientaci osy zabéru vuaci
soufadnicovym osam. Prvky vnéjSi orientace jsou: prostorové souradnice Xo, Vo, Zo
stanovisSté, smér osy zabéru o, sklon osy zabéru @ a pootoceni osy zabéru k. V ramci
vypoctu je vytvaren fidky model mracna bodli. Presnost konec¢nych odhadti zavisi na
mnoha faktorech, jako jsou pfekryvy sousednich snimk®li nebo tvar modelovaného
objektu. Vznikajici model je linearné transformovan sedmi parametry, vysledny model je
zatizen nelinearni deformaci, kterou lze minimalizovat v dalSich krocich zpracovani. Lze
zvolit nékolik parametrti funkce:

e Accuracy — nastaveni vySS§i presnosti umoznuje ziskat presnéjsi odhady pozic
kamer, volbu Highest je doporuceno aplikovat pouze pro ostré snimky a pro
vyzkumné ucely z davodu vysoké ¢asové naroénosti vypoctu,

e Pair preselection — urychluje vypocet, pokud neni volba povolena, je porovnavan
kazdy snimek s kazdym, pokud je povolena, jsou urceny nejprve prekryvajici se
snimky, které jsou nasledné porovnavany, lze vybrat dva médy predvybéru:

e Generic preselectin - nejdfive hleda pfekryvajici se snimky pomoci
zmens§enych kopii pivodnich snimku a poté vyhledava odpovidajici si body
na prekryvajicich snimcich o ptivodni velikosti,

o Reference preselection — prekryvajici se dvojice snimkti jsou vybrany na
zakladé znamych pozic kamer (pokud jsou k dispozici),

¢ Key point limit — udava horni mez poctu klicovych bod na kazdém snimku, které
jsou brany v tivahu pro dalS§i zpracovani, nastaveni nulové hodnoty umoznuje
nalezeni maximalniho poctu klicovych bodti, to mlize ale vést k velkému poctu
nespolehlivych bodu,

e Tie point limit — udava horni mez poctu vazacich bodu pro kazdy snimek, jsou
filtrovany z klicovych bodud, doporucena hodnota je 4000 (Agisoft PhotoScan User
Manual, 2017), pfili§ nizka nebo naopak prili§ vysoka hodnota muze zptsobit
ztratu nékterych ¢asti vznikajiciho modelu mra¢na bodu,

e Adaptive camera model fitting — umoznuje automaticky vybér parametrti kamery,
které jsou zahrnuty do Uprav na zakladé jejich odhadt spolehlivosti, pokud volba
neni povolena, je upravena pouze zakladni sada parametr(i: ohniskova vzdalenost,
pozice hlavniho snimkového bodu, tfi koeficienty radialniho zkresleni (K1, K2, K3)
a dva koeficienty tangencialniho zkresleni (P1 a P2).

Nastavené parametry lze vidét na Obr. 5.2. Vypocet nebyl ¢asové narocny
z dlivodu nizkého poctu vstupujicich snimki. Vypocet trval necelych 10 minut a celkem
bylo vytvofeno 14 000 (tj. 560 na kazdém snimku) key points, z nichz 10 500 (tj. 420 na
kazdém snimku) prebiraly funkci tie points. Pocet vygenerovanych key points zalezi na
textufre a rozliSeni snimku, tyto parametry také urcuji vyslednou kvalitu mraé¢na bodu.
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Minimalni pocet snimkti, na kterych se musi urcity prvek nachazet, je tfi, nicméné plati,
na ¢im vice snimcich se urcity prvek nachazi, tim lépe (Westoboy a kol. 2012).

B align Photos >

- General

Accuracy: |I-igi'1est b
[ Generic preselection

Reference preselection

r ™ Advanced
Key paint limit: 40,000 |
Tie point limit; 4,000 |

Constrain features by mask
[+] Adaptive camera model fitting

[ o< ]| cance

Obr. 5.2 Ukazka volby parametrti funkce Align Photos.

Identifikace bodu

Dal§im krokem je umisténi vlicovacich a kontrolnich bodt na v§ech snimcich
(Obr. 5.3). Pfi importu soufadnic bodu byl vybran opét lokalni souradnicovy systém. Po
umisténi minimalniho pocétu dvou bodli je model zorientovan a pak lze vyuzivat
navigacniho privodce, ktery usnadnuje vyhledavani dalSich bodt podle jejich
importovanych soufadnic na jednotlivych snimcich. Pfesnost umisténi bod( do
spravného mista je velice vyznamna pro dalsi zpracovani, proto je potfeba tento krok délat
s co nejvetsi peclivosti. Pfi umistovani lze sledovat hodnotu chyby v pixelech pro kazdy
bod, pokud byla tato hodnota vysoka, probéhla kontrola umisténi daného bodu na
snimcich. Z tohoto divodu je v praxi doporuc¢ovano mit k dispozici vétsi mnozstvi GCPs
(Ground Control Points) nez je potfeba. V pfipadech vykazovani velkych chyb je vhodné
dany bod vypustit z dal§iho zpracovani.
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Optimalizace zarovnani

Dalsi fazi zpracovani je svazkové vyrovnani bloku. Jedna se o vypocet provedeny
nad bodovym mracnem, pfi kterém dochazi k vyrovnani a urceni zbytkovych chyb na
vlicovacich bodech. Nejdfive je nastaven soufadnicovy systém a pfresnosti vstupujicich
parametra do vypoctu. Nasledné je potfeba oznacit (resp. zrusit oznaceni) bodti, které
nebudou do vypoctu vstupovat jako body vlicovaci, ale budou plnit funkci bodu
kontrolnich. Svazkové vyrovnani bloku je spusténo funkci Optimize Alignment. Lze vybrat
parametry prvkl vnitini orientace, které budou optimalizovany soucasné s prvky vné;jsi
orientace:

e f{ — ohniskova vzdalenost neboli konstanta komory, udava vzdalenost
stfedu optické soustavy objektivu od snimace kamery,

e X, cy — poloha hlavniho snimkového bodu, definovan jako prusecik roviny
snimku s paprskem prochazejicim v pfedmétovém prostoru stfedem
promitani,

o ki1, k2, k3, k4 - koeficienty radialni distorze, kolma na tangencialni
distorzi,

e pl, p2, p3, p4 — koeficienty tangencialni distorze, zpuisobena nepfesnou
centraci ¢ocek v objektivu,

e bl, b2 - transformacni koeficienty afinity a zkoseni,

optimalizovany byly tyto koeficienty: f, cx, cy, k1, k2, k3, b1, b2, pl a p2 dle doporuc¢eného
navodu (Agisoft PhotoScan User Manual, 2017).

Filtrace vazacich bodu

V nékterych pfipadech je vhodné filtrovat a odstranit vazaci body s vysokou
chybou reprojekce v fidkém modelu. Agisoft PhotoScan podporuje ¢tyfi kritéria filtrace,
ktera lze najit v dialogovém okné Gradual Selection. V ramci diplomové prace bylo
zkoumano kritérium filtrace zvané Reprojection error, které vybira body na zakladeé jejich
velikosti chyb reprojekce, které znaéi §patnou lokalizaci bodu. Filtrace vazacich bodl se
provadi vzdy ptred optimalizaci a proces lze opakovat s jinymi kritérii nebo s hodnotami
kritérii, dokud nejsou vybrany zadné body nebo minimalni pocet. Po kazdém vybéru je
nutné tyto body smazat a model vyrovnat.

Export report

Software Agisoft PhotoScan nabizi vygenerovani a export vypocetniho reportu,
ktery shrnuje informace o vytvofeném modelu. V PDF souboru jsou obsazeny udaje
o poctu snimkuli, pramérné vysce letu, hodnoté GSD, rozloze modelované oblasti, poctu
klicovych a vazacich bod1, také jsou uvedeny koeficienty optimalizace a korelaéni matice,
RMS chyby vlicovacich a kontrolnich bodti, a mnoho dal§iho. Report je také obohacen
o nékolik vizualizaci, naptiklad prekryvy snimku, rezidua kalibrace kamery, umisténi
vlicovacich a kontrolnich bodu nebo vyskovy model. V reportu lze také najit pfehled v§ech
¢asti zpracovani s konkrétnimi zvolenymi parametry. Tyto reporty byly velice pfinosnymi
pro tvorbu diplomové prace.

5.3.2 Matematicko-statistické hodnoceni

Pro hodnoceni presnosti vysledkt bylo vybrano nékolik matematicko-statistickych
parametra. Hodnoceni probiha prostfednictvim kontrolnich bodd, jejichz souradnice jsou
predem znamé. Pro testovani experimentalnich dat byly souradnice odecteny z pravidelné
milimetrové sit€ a pro hodnoceni dat z leteckého snimkovani byly ziskany pfresnymi
geodetickymi metodami. Kontrolni body jsou identifikovany na jednotlivych snimcich
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stejnym zplsobem jako body vlicovaci, ale nevstupuji do vypoctu svazkového vyrovnani
bloku. Po ukonceni posledni iterace vypoctu jsou srovnavany hodnoty méfenych
soufadnic kontrolnich bodté s hodnotami vypocitanych soufradnic vzniklého modelu
a jsou tak stanoveny jejich odchylky znacené pismenem d. Odchylka v soufadnici X je
popsana vztahem:

dX =X-x; (4)
kde: X ... soufadnice bodu uréena vypoétem,
X ... je soutadnice stejného bodu urcena geodetickém méfenim.

Analogicky lze vypocitat hodnoty dY a dZ. Hodnoty odchylek pro jednotlivé
kontrolni body jsou uvedeny ve vypocetnim reportu a je z nich vychazeno pro vypocet
dalSich hodnoticich parametrti. Vypocéty parametrd pro hodnoceni vysledkt byly
provedeny v softwaru Microsoft Excel, kde byly také vyhotoveny tabulky a grafy.
Prostorové vizualizace byly realizovany v softwaru QGIS a v softwaru ArcMap. Presnost
byla hodnoceny nize uvedenymi parametry kontrolnich bodt.

Stfedni kvadraticka chyba

Zakladnim parametrem pro hodnoceni pfesnosti vysledki byla zvolena stfedni
kvadraticka chyba RMSE. RMSE je ukazatelem miry pfesnosti, popisuje presnost na
zakladé vzdalenosti ptvodnich soufadnic bodli méfenych v terénu od soufadnic
z vysledného fotogrammetrického méfeni. Plati, ¢im jsou jeji hodnoty nizs§i, tim je
presnost vysledkt vys$si. Pro hodnoceni fotogrammetrickych feSeni ji 1ze oznacovat jako
stfedni vybérovou chybu m, kterou pro soubor odchylek v soufadnici X lze vyjadfit
vztahem:

(5)

Analogicky lze vypocitat hodnoty stfednich chyb i pro odchylky v soufadnicich Y
a Z. Pro hodnoceni byla také vyuzivana stfedni polohova chyba myy a stfedni celkova
chyba m;, které 1ze vypocitat ze vztahu:

m,, =ym?’+m/? (6)

m =mZ+m? +m? (7)

Stredni chyby jsou soucasti vypocetniho reportu pro kazdou testovanou variantu,
a tak byly vysledky stfednich chyb prevzaty. V nékterych pfipadech byly hodnoceny jen
urcité kontrolni body v ramci jedné varianty (napfiklad pfi hodnoceni pfesnosti
v odlehlych ¢astech snimku) a v téchto pfipadé byly hodnoty stfednich chyb vypocitany
autorem diplomové prace podle uvedenych vzorecku.

Rozptyl a smérodatna odchylka

Pro zhodnoceni variability vysledk( jednotlivych strategii byly vypocitany rozptyly
odchylek kontrolnich bodu. Rozptyl je taktéZz nazyvan jako stfedni kvadraticka odchylka
nebo variance a je oznacovan jako var(X). Rozptyl je charakteristikou variability rozdéleni
pravdépodobnosti nahodné veli¢iny. Udava, jak jsou data rozptylena okolo stfedni
hodnoty a jak jsou si prvky v souboru dat blizké nebo vzdalené. Lze ho definovat jako
aritmeticky primér ¢tverct odchylek jednotlivych hodnot sledované proménné x od
praméru celého souboru.
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Pro soubor hodnot odchylek v ose X = [x1, ..., Xn] plati:
13 —\2
var(X)=NZ(dXi—X) ; 8)
i=1

Kde X ... prumérna hodnota.

Prameérna hodnota X vychazi ze vztahu:
1 N
X==—>dX 9)
N =

Rozptyly byly vypocéitany analogicky i pro hodnoty v soufadnicich Y a Z. Z definice
rozptylu vyplyva, ze vysledek je uveden ve ¢tvercich mérnych jednotek hodnot
sledovanych ¢isel proménnych, to znamena, ze v pfipadé odchylek uvedenych v cm je
vysledek v cm?2. Z tohoto déivodu byla vypocitana smérodatna odchylka znacena
pismenem s, ktera je definovana jako odmocnina rozptylu, odmocnénim je dosazeno
vysledki ve stejnych mérnych jednotkach jako maji sledovana cisla. Smérodatna
odchylka tedy udava primeérnou odchylku od priméru. Matematicky vztah smérodatné

odchylky a rozptylu je popsan:

s, =./var(X) (10)

Analogicky byly ziskany hodnoty smérodatnych odchylek pro soutradnice Y a Z.
Veskeré vypocitané hodnoty smérodatnych odchylek jsou uvedeny v Pfiloze 1 pro kazdou
Setfenou strategii spolecné s hodnotami stfednich chyb.

5.4 Hodnoceni presnosti experimentalnich dat

V nasledujici kapitole jsem popsany vysledky fotogrammetrickych feSeni pro
experimentalni datovou sadu.

Strategie 1

Vliv poctu vlicovacich bodu na vysledek svazkového vyrovnani bloku byl hodnocen
stfednimi chybami a smérodatnymi odchylkami pro 44 kontrolnich bodu. Celkem bylo
testovano osm strategii, ve kterych se pocet GCPs pohyboval od 3 do 24 a jejich rozmisténi
po zajmové ploSe bylo vzdy rovnomeérné (Obr. 5.4). Vysledky strategii jsou znaceny
zkratkou e_1_xx, kde xx koresponduje s poctem GCPs, a lze je také dohledat v Priloze 1.

e_1_24 e_1_18 e 1 12 e 1.9
A- & - A & & 4 A. 4 - A + & & & P & s S s A - . A L
R A o A P LA &, . A, b . .
. . _" - &
i P Y & & i & i i &
A P A & i i b k- & & e & e F I " £l
s . & . i & & A
& &
: A
i f
i . i & i i L e
e 16 e 1 5 e 1 4 e 1 3

Obr. 5.4 Varianty strategii e_1.
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Vysledky jsou uvedeny v Tab. 5.1. Nejhors§ich vysledkt bylo dosazeno pfi pouziti
3 GCPs, nejlepsiho celkového vysledku vykazuji hodnoty pro 9 GCPs, nicméné lze si
vSimnout, Ze pfi 12 a 18 GCPs se zlepSuje pfesnost soufadnic X a Y, ale Z
soufadnice nikoliv. Hodnoty stfednich chyb jednotlivych variant se od sebe vyrazné nelisi.
Ve vét§iné pripadu dochazi k rozdiliim v fadech tisicin milimetru, je potfeba si uvédomit,
ze snimkovani probihalo z pramérné vysky 1,25 metru. Pfi snimkovani ve vysce 100
metrtl by chybé 0,3 mm odpovidala chyba o velikosti 2,4 cm, pficemz jedna tisicina
milimetru by se rovnala 8 tisicinam centimetru.

Tab. 5.1 Stfedni chyby strategii e_1

Strategie GCVPS CIiIS my [mm] my [mm] | mxy [mm] | m,[mm] m [mm]
[pocet] | [pocet]

e 1.3 3 44 0.2128 0.2160 0.3032 0.5933 0.6663
e_ 1 4 4 44 0.2093 0.2081 0.2952 0.5792 0.6500
e 1.5 S 44 0.2082 0.2103 0.2960 0.5707 0.6429
e_ 1.6 6 44 0.2073 0.2152 0.2988 0.5661 0.6401
e 19 9 44 0.2071 0.2094 0.2945 0.5630 0.6354
e_ 112 12 44 0.2048 0.2011 0.2919 0.5721 0.6422
e_ 118 18 44 0.2020 0.2029 0.2864 0.5736 0.6411
e 124 24 44 0.2038 0.2023 0.2872 0.5878 0.6542

Byly také vypocitany smérodatné odchylky kontrolnich bodt (Tab. 5.2). Strategie
s nejvét§sim poctem GCPs (24) se vyznacuje nejlepSimi hodnotami pro souradnice X a Y,
v téchto souborech jsou si tedy odchylky nejvice vzajemné podobné. Nejmen$§i
smérodatna odchylka ve vySkové soufadnici vykazuje strategie s 9 GCPs. Nejhorsimi
vysledky se opét oznacovala strategie se 3 GCPs.

Tab. 5.2 Smérodatné odchylky strategii e_1

Strategie GCPs CHs sx [mm] Sy [mm] s, [mm]
[pocet] | [pocet]

e_ 1.3 3 44 0.0452 0.0466 0.3427
e_1 4 4 44 0.0432 0.0412 0.3189
e_ 1.5 S 44 0.0421 0.0423 0.3243
e 16 9] 44 0.0429 0.0444 0.3158
e 19 9 44 0.0419 0.0419 0.3138
e 1. 12 12 44 0.0415 0.0404 0.3400
e_1_18 18 44 0.0408 0.0406 0.3289
e_1.24 24 44 0.0384 0.0398 0.3189
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Strategie 2

Vliv nerovnomérného rozmisténi GCPs byl hodnocen také stfednimi chybami
a smérodatnymi odchylkami, a navic byly vizualizovany chybové tusecky odchylek
kontrolnich bodti. Do vypoctu vstupovaly ¢tyfi vlicovaci body ve ¢tyfech testovanych
variantach. Testovani pfesnosti probihalo pomoci 44 kontrolnich bodu. Strategie jsou
znaceny zkratkou e_2_xx, kde xx znamena zkratku rozmisténi, v popisu lze zjistit cely
nazev, vysledky lze dohledat v Pfiloze 1. Vizualizaci rozmisténi lze vidét na Obr. 5.5.

Nejhorsi vysledky stfednich chyb vykazuje strategie s diagonalnim rozmisténim,
a to pfedevSim ve vySkové soufadnici Z, kdy je hodnota chyby zhruba 15x vétSi oproti
strategii uprostfed, hodnota myy je horsi 3x. NejlepSimi vysledky se vyznacuje strategie
s rozmisténim bodu jen uprostfed, v tomto pfipadé je presnost v polohovych soufadnicich
obdobna jako u strategie se 4 GCPs pfi rovnomérném rozmisténi. Vysledky smérodatnych
odchylek potvrzuji tyto vysledky.

Dale byly vizualizovany chybové tsecky pro lepsi predstavu o povaze odchylek
kontrolnich boda v jednotlivych variantach (Obr. 5.5). Polohové odchylky byly
vynasobeny hodnotou 50 pro zfetelné&jsi viditelnost vzniklych chybovych tisecek. Vyskové
odchylky jsou zobrazeny v podkladu dvéma barvami a vypovidaji o tom, jestli na daném
misté je vySkova odchylka zaporna nebo kladna. Dale je velikost vyskovych odchylek
znazornéna gradovanym znakem v podobé kruznice kolem ptivodni polohy kontrolniho
bodu. Z toho i lze vyvodit, jakym smérem se ubiraji odchylky v poloze. Z vizualizace je
patrné, ze smér polohovych odchylek neni nahodny. Nejzfetelnéji si toho lze vSimnout
u diagonalniho rozmisténi, kdy posun vypocitané polohy bodu oproti mérené smeétruje
vzdy blize k vlicovacim bodtim. U rozmisténi horizontalné na stran€ si zase Ize v§imnout,
ze v jedné casti tizemi pfevazuji chyby ve sméru osy Y a v jiné Casti zase v ose X.
Souhlasné ve vSech strategiich rozmisténi nartstaji velikosti polohovych odchylek
smérem k okraji izemi. Tento trend je vyobrazen i pro vy§kovou odchylku znazornénou
velikosti kruznice. Zajimavym vysledkem je, ze kladné a zaporné hodnoty vysSkovych
odchylek tvofi homogenni oblasti, které se méni v mistech vyskytu vlicovacich bodud. To
znamena, ze na jednu stranu smérem od GCPs je hodnota pouze kladna, pficemz na
druhou stranu je hodnota pouze zaporna. Pfi rozmisténi vertikalné uprostfed
a diagonalné je tato hranice jednoznacna, u zbylych dvou strategii je tato hranice také
patrna, ale s vyskytem vyjimek.
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Obr. 5.5 Varianty strategii e_2.

50x polohova odchylka CHs

Strategie 3

Experimentalni sada byla znovu zpracovana fotogrammetrickym feSenim dalSimi
dvéma zpusoby. V prvnim byly ponechany tfi fady z ptvodnich péti a ve druhém byla
ponechana jen jedna fada, ktera je fadou prostifedni v prvnim zptasobu. Dalsi zpracovani
probéhlo dle postupu v kapitole 5.3. Shodné pocty 4 GCPs a 20 CHs (Check Points) byly
vyuzity ve vSech variantach. Vysledky lze najit v Pfiloze 1 pod oznacenim e_3_xy, kde
x znaci, jestli se jedna o sadu se tfemi fadami nebo s jednou fadou, a y znac¢i varianty
rozmisténi vlicovacih bod®i oznacenych pismeny a az d. Celkem byly Setfeny ¢tyii pary
strategii (Obr. 5.6).

e_3_3a e_3_3b e_3_3c e 3_3d
. n i A . . & & 'y
& 4 a :
& &, i
1: " 5 A 4 . * 4 =
& A o :
A A, "
e 3_la e 3_1b e 3_lc e 3_1d

Obr. 5.6 Rozmisténi bodl1 ve variantach strategii e_3.
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Vysledky jsou pfedstaveny v Tab. 5.3. Ve vSech variantach rozmisténi vlicovacich
bodu vykazala sada slozena ze tfech fad leps$i vysledky oproti sadé s jednou fadou
snimkt. Nejlep§ich hodnot myy bylo dosazeno ve varianté e_3_3d, ve které jsou GCPs
umistény v rozich. Pro totoznou variantu v sadé s jednou fadou byla vykazana
myy 1,6krat vétsi. Nejvétsi pfesnosti ve vySkové souradnici Z bylo dosazeno dle hodnot
m, ve varianté e_3_3c, ve které jsou GCPs umistény stfidavé, v sadé s jednou fadou je
m, 7,8krat horsi. Hodnoty smérodatnych odchylek koresponduji s vysledky stfednich
chyb.

Tab. 5.3 Vysledky variant strategii e_3

Strategie G({Ps CI?S by m, [mm)] | sx[mm] Sy [mm] Sz [mm]
[pocet] | [pocet] [mm]
e 3 _3a 4 20 0.2029 0.4544 0.0186 0.0145 0.1988
e 3_la 4 20 0.3796 3.9463 0.0717 0.0382 7.0309
e 3_3b 4 20 0.2683 0.5535 0.0306 0.0257 0.2890
e 3_1b 4 20 0.7967 9.4687 0.0650 0.2883 45.0706
e_3_3c 4 20 0.2240 0.2550 0.0201 0.0129 0.0512
e 3_1c 4 20 14.7020 | 1.9939 6.3018 1.5463 3.2565
e 3.3d 4 20 0.1958 0.3063 0.0196 0.0126 0.0733
e 3 1d 4 20 0.3106 2.2683 0.0489 0.0270 4.1569

Strategie 4

Experimentalni data byla testovana snizovanim poc¢tu vazacich bodll na pfesnost
vysledného svazkového vyrovnani bloku. Byla vybrana varianta s 18 GCPs a postupné
byly filtrovany vazaci body na zakladé reprojekéni chyby, nasledné byly vypocitany
stfedni chyby kontrolnich bodi pro kazdou uroven filtrovani a vysledky byly
porovnavany. Hodnoty stfednich chyb lze nalézt v Pfiloze 2 prostfednictvim oznaceni
e_4_18_yy, kde a yy odpovida levelu filtrace, pokud se jedna o vychozi sadu, tento tidaj
uveden neni.

Tab. 5.4 Vysledky redukce vazacich bodl pro varianty strategie e_4

Strategie T? TS % | mxy[mm] [ m,[mm] RMS_ RE Max.. RE
[pocet] | [poc/sn] [pix] [pix]

e_1_18 10 616 425 100 0.2863 0.5736 0.8213| 26.8515
e_4_18_07 9 060 362| 85 0.3322 0.5534 0.5958| 21.2550
e 4_18_06 9013 361 99 0.3921 0.4651 0.4492 8.6504
e 4 18_05 8 950 358 99 0.4003 0.4338 0.3599 7.1860
e 4 18_04 8 818 353 99 0.4072 0.4105 0.3363 4.9404
e 4 18_03 8 489 340 96 0.4173 0.4101 0.3098 4.9776
e 4_18_02 7 462 298| 88 0.4285 0.3989 0.2731 49776
e 4_18_01 4972 199 67 0.4334 0.3938 0.1828 1.9685
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V Tab. 5.4 jsou uvedeny vysledné hodnoty myy a m,, také je uveden pocet
celkovych vazacich bodu ve varianté (i jako procentualni podil oproti ptivodni varianté)
a poté je uveden prumérny pocet vazacich bodu na jeden snimek. Z vypocetnich reportt
byly prevzaty iidaje o RMS chybé reprojekce RE (Reprojection Error) a maximalni RE, oba
udaje jsou uvedeny v jednotkach pixelu.

Z vysledku vyplynulo, ze redukce vazacich bodti pfinesla lepsi pfesnosti pouze pro
vySkovou soutadnici Z, jeji hodnota se neustale snizuje a v levelu 0.1, ve kterém zustava
67 % puavodnich vazacich bodu, nabyva hodnoty 0,39 mm, coz je o 0,18 mm nizs§i
m, oproti vychozi varianté. Zcela opaény vliv ma redukce na soufadnice X a Y, u obou
jsou nejnizsi stfedni chyby ve vychozi varianté bez filtrace. Nicméné celkova stfedni chyba
m¢ nabyva nejlepsSich vysledkt pfi filtraci levelu 0.4.
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6 VLASTNI RESENI 11

Druhou obsahlejsi praktickou ¢asti diplomové prace je ovéfeni hypotéz na datech
z UAV snimkovani. Nasledujici podkapitoly jsou vénovany jednotlivym kroktim, které byly
realizovany (od vybéru lokalit ke snimkovani, pfes tvorbu plant lett, stanoveni
parametri snimkovani az po provedeni terénnich praci a snimkového letu). Zavérem
kapitoly je uveden postup fotogrammetrického zpracovani a hodnoceni vyslednych
presnosti.

6.1 Vybér lokalit

Prvnim krokem sbéru terénnich dat byl vybér lokalit, pfi kterém bylo potfeba
zohlednit legislativu provozu UAV. V CR stanovuje pravidla pro provoz UAV Doplnék X
leteckého predpisu L2, ktery vySel v platnost 1. 3. 2012. Tento pfedpis je pro vyzkumnou
a vydéleénou ¢innost zavazny, pro sportovni a rekreac¢ni ucely pouze doporuéeny. V CR
jsou rozeznavany Ctyfi tfidy letovych prostort, pricemz UAV modely lze pouzivat jen
v jedné z nich (Obr. 6.1). Jedna se o letecky prostor tfidy G, ktery je vymezeny do vysSky
300 m AGL (above ground level = nad zemi). V této vySce lze 1état pouze mimo oblasti
fizeného okrsku letisté (CTR) a mimo oblast letiStni provozni zény (ATZ). Pokud je
pozadované misto umisténo v oblasti ATZ je potfeba splnit podminky stanoveny
provozovatelem letisté a let koordinovat s letiStni letovou informacni sluzbou (AFIS).
Pokud se misto nachazi v oblasti CTR a horizontalni vzdalenost je vétsi nez 5,5 km od
vztazného bodu leti§té a je dodrzena vyska do 100 metrli, nejsou uplatnény pozadavky
na ziskani letového povoleni a koordinaci s fizenim letového provozu (RLP).

FLO5 = 9500 =2900m X > X C

- VR
F == =" =3

FLE0 = 60001t =1800m

Obr. 6.1 Prehled tfid letovych prostortl (zdroj: http:/ /files.paragliding-4u.cz).
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Pfi vyuziti letového prostoru G je potfeba sledovat a respektovat aktualni
zakazané, nebezpecné, vyhrazené a dalS§i prostory s omezenim. Aktualni informace
o téchto prostorech poskytuje RLP prostfednictvim webové aplikace AisView. Pokud se
misto planovaného letu nachazi v izemi se zvlaStnim rezimem ochrany (narodni parky,
chranéné krajinné oblasti a dalsi) je potfeba si zajistit povoleni k letu u pfislusného
spravniho organu z duvodu ochrany zivotniho prostfredi.

S ohledem na legislativu provozu UAV byly vybirany lokality, které zarucovaly
bezpecnost. Jako vhodné lokality byly oznaceny takové, které se nachazely minimalné
100 m od cest, zeleznic a zastavénych oblasti. Také byl bran ohled na vysoce vzrostlou
vegetaci v manipulaénim prostoru UAV modelu z divodu zabranéni mozné kolize.

Dalsim pozadavkem byl ticel snimkovani. Pro potfeby této diplomové prace byl
stanoven vhodny rozmeér lokality na 300 x 100 metrti. Tento rozmér byl uréen na zakladé
sestavenych strategii, které budou Setfeny a na moznostech, které se nabizely v okoli
meésta Olomouc. Za idealni misto pro snimkovani byly povazovany travnaté posekané
plochy bez jiné vyssi vegetace. K prvotnimu vybéru lokalit byly pomocnikem mapové
aplikace s leteckymi snimky nebo s panoramaty.

6.2 Plan letu a pfiprava snimkovani

V pripadé pouziti snimkta pro fotogrammetrické ucely je dtilezité vénovat cas
pfipravé snimkovani. Do této faze jsou zahrnuty c¢innosti kontroly lokality, zajiSténi
povoleni k letu, pokud je potfeba, stanoveni parametri pro snimkovani, waypoint
a letovych os. Také je potfeba zohlednit svételné podminky v lokalité a bezprostiredné pred
realizaci ovéfit meteorologickou situace a letecky provoz na daném Uzemi.

Lokality vybrané na zakladé prvotniho vybéru pfi pouziti mapovych podkladt byly
osobné zkontrolovany. Pfi rekognoskaci nékterych lokalit bylo zji§téno, ze snimkovani
nebude v dané lokalité vhodné. Duvodem napfiklad byla velmi vysoka trava nebo
ohrazené misto pro chov dobytka, ale také napriklad komplikovana pfistupova cesta. Plan
letu byl nakonec vytvofen celkem pro tfi lokality (Obr. 6.2).

Prvni lokalitou byla louka v CHKO Litovelském Pomoravi. Protoze se jedna
o CHKO, bylo potfeba mit povolen pristup do této lokality. Povoleni bylo ziskano vedoucim
diplomové prace od spravce jiz predem z dlivodu jiné vyzkumné cinnosti v této oblasti.
Druhou lokalitou byla plocha na tzemi letiSté Olomouc po domluveé se zaméstnanci
letisté. Neocekavané nastaly problémy pfi prvnim pokusu snimkovani. Po provedeni
signalizace bodl bylo zjis§téno, ze dron nema povoleno vzlétnout z davodu oznaceni letisté
Olomouc jako neletecka zona vyrobcem dronu DJI. Pro ziskani povoleni bylo potfeba
zaslat vyrobci dokument od spravce leti§t€ opravnujici provést snimkovy let. Nasledné
tato lokalita byla vyrobcem zpfistupnéna. Znovu byly body signalizovany, zaméfeny
totalni stanici a byl proveden snimkovy let. Bohuzel posléze bylo zjiSténo, Ze exponované
snimky nebyly ukladany, i pfestoze let byl v aplikaci povolen. Jako nahrada za lokalitu
na letisti Olomouc byla vybrana louka v blizkosti jezera Podébrady u Olomouce.
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Litovelské Pomoravi ezero Podébrady

Obr. 6.2 Prehled lokalit vybranych pro UAV snimkovani.

Stanoveni parametri snimkovani

zakladny mezi stfedy snimk®i, prostorové rozliSeni snimku a stanoveni ohniskové
vzdalenosti komory. Tyto parametry se navzajem ovliviuji a je vhodné si stanovit
konkrétni pozadavek na snimkovani, napfiklad minimalni prostorovou rozliSovaci
schopnost snimku oznacovanou jako GSD (Ground Sample Distance). Hodnota GSD je
skutecna vzdalenost v terénu, ktera je zaznamenana jednim pixelem komory, respektive
udava vzdalenost mezi dvéma po sobé jdoucimi stfedy pixeli. Cim vétsi je hodnota GSD,
tim niz§i je prostorové rozliSeni obrazu a méné viditelné detaily. Nejmen§i objekt, ktery
by mél byt identifikovatelny na vysledném snimku, by mél mit velikost minimalné
¢tyfikrat vétSi nez je hodnota GSD. To znamend, Ze obraz objektu musi byt slozen
minimalné ze ctyt pixelt. Safaf (2016) uvadi, ze hodnota GSD by méla odpovidat 60 %
pozadované vysledné RMSE. Hodnota GSD ovliviiuje dal§i parametry snimkovani, a to
predevsim vysku letu: ¢im vétsi je vyska letu, tim vétsi je hodnota GSD. Tento vztah lze

Hg:(GSDprJ )

kde  Hg ... primérna vyska letu nad terénem,

popsat:

GSD ... ground sample distance,
f ... ohniskova vzdalenost,

p ... skuteéna velikost obrazového prvku senzoru.

V letecké fotogrammetrii se pouzivaji kamery s rlznymi ohniskovymi
vzdalenostmi. Vzhledem k nizké vySce letu, je velmi nevyhodné pouzivat dlouhé ohniskové
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vzdalenosti z divodu malého prostorového zabéru. Nejcastéji se vyuzivaji ohniskové
vzdalenosti od 24 do 80 mm pfi vySce letu 20 az 300 metra (Mifijovsky, 2013). AvSak
vyhodou delSich ohnisek je mensSi radialni distorze a vyssi prostorové rozliSeni snimku.
Na zakladé znamé ohniskové vzdalenosti a vysce letu lze urcit vysledné méfitko snimku
oznacovano jako ms, které se vztahuje na snimek v dobé pofizeni, dle vztahu:

_Hg
T

Délku zakladny mezi stfedy snimkut urcuje volba procentualniho prekryvu mezi

m (12)

dvéma snimky, a to pficnym a podélnym pfekryvem. V praxi se bézné vyuziva 80%
podélny a 60% pficny prekryv. Vzdalenost sousednich stfedt snimkt udava podélny
prekryv a rozestup naletovych os urcuje pricny pirekryv dle vztahu:

b=s'-msloo—_Io ; (13)
100

a=s'-msloo—_q ; (14)
100

kde s‘... rozmér snimku v metrech,
p ... podélny prekryv v %,
q ... priény prekryv v %.

Vyse byly uvedeny jen zakladni parametry snimkovani, v praxi jsou pocitany dalsi
parametry jako napfiklad ¢as mezi dvéma expozicnimi stanovisti, primérna rychlost letu
a dalsi. V soucasné dobé je k dispozici fada softwarovych produkti pro planovani
snimkovani. V ramci této diplomové prace byly veSkeré plany letu vytvoreny v aplikace
Ground Station Pro (Obr. 6.3).

Tvorba planu letu v této aplikace je uzivatelsky velmi pratelska. Nejprve byl do
aplikace importovan soubor KML (Keyhole Markup Language) obsahujici polygonovou
vrstvu zajmové oblasti, ktery byl zobrazen na podkladu ortofota. Po zalozeni nového
leteckého planu lze prostfednictvim pfehledného rozhrani nastavit konkrétni parametry
planovaného automatického letu. Lze jednoduse ménit parametry GSD a s tim spojenou
vysku letu, dale prekryvy, rychlost letu a dalsi. Pfi zménach parametri se automaticky
meéni i graficky nahled planu letu, na kterém jsou zobrazeny letové osy. Pro potfeby
presného mapovani jsou stanoveny body, na kterych bude automaticky pofizen snimek.
Plany letu byly tvofeny vedoucim diplomové prace po dodani KML soubort
a pozadovanych hodnotach GSD.
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Obr. 6.3 Nahled aplikace Ground Station Pro.
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Snimkovani UAV modelem lze realizovat po cely rok oproti klasickému leteckému
snimkovani, které je naro¢né na vnéjsi pozadavky. Svételné podminky pro konkrétni let
se méni podle tGcelu vysledné aplikace. Pro tvorbu této diplomové prace bylo zadouci
dosahnout vysokého kontrastu snimku. Idealné je provadét snimkovani ve sméru vychod-
zapad z dtivodu pfiznivéjSiho osvétleni.

Pred kazdym snimkovanim v terénu byl ovéfen letecky provoz vedoucim
diplomové prace na daném Uzemi prostfednictvim webové aplikace AisView 3.6 (Obr. 6.4),
ktera zobrazuje tizemi leti§t, fizené okrsky leti§t, omezené prostory pro létani, docasné
rezervované prostory, zakazané a nebezpecné prostory a prostory se zvySenym leteckym
provozem. Aplikace podava také informace o pocasi a dalsi doplikové tidaje.

Stav pro let od-do (UTC): | [ AN gl'za:él' Iewvbél!': provozu
\ N eské re|

17.07.201813:27 fa ] | N L RUDHKY

iwor0ie 1727 el / P . 0.3

.
Obr. 6.4 Nahled webové aplikace AisView.
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6.3 Terénni prace a snimkovy let

Signalizace

Body mohou mit vice podob, 1ze vyuzit umélou i pfirozenou signalizaci. Dulezitou
roli hraje viditelnost signalizovanych bodt na snimcich. Body by mély byt snadno
identifikovatelné a jejich stfed, ke kterym se vztahuji méfrené soufadnice, s dostateénou
pfesnosti uréitelny. Splnéni téchto pozadavku lze dosahnout vybérem vhodného tvaru,
velikosti a barvy. Velikost by méla odpovidat minimalné ¢étyfnasobku hodnoty GSD.

Pro tvorbu této prace byly vyuzity dva typy umeélé signalizace (Obr. 6.5). Prvnim
byl kruhovy plastovy tercik vytvofeny z jednorazového plastového tacku. Nerovné okraje
byly odstfizeny a byla vyuzita jen prostfedni rovinna ¢ast, primeér terc¢iku byl 13 cm.
Podle Sablony byly obarveny dvé cerné vysece rychleschnoucim akrylovym sprejem.
Druhym typem byly zalaminované bilo-cerné ¢tvrtky papiru, velikost strany vysledného
ter¢iku ¢tvercového tvaru byl 13 cm. Pro efektivni urceni obou typu tercikli na snimcich
by méla byt hodnota GSD do 3,25 cm. Material obou typu teré¢ikti byl odolny vii¢i vihkosti.
Pro ovéfeni viditelnosti terc¢ika byly pofizeny kontrolni snimky ze vzdalenosti 80 m. Oba
terciky byly dostatecné viditelné. Stability terciki v terénu bylo dosazeno pripevnénim
pomoci hiebikti do zemé.

R i

Obr. 6.5 Ukazka stabilizace a signalizace bodt.

Geodetické zamérfeni

Presnost urceni geodetickych soufadnic GCPs je jednim z nejdiilezitéj§ich faktora
pro spravnou a vyslednou pfesnost urceni parametrta vnéjsi a vnitini orientace. Pro sbér
souradnic byla vybrana metoda tachymetrie s vyuzitim robotické totalni stanice. Tato
metoda se vyznacuje velmi vysokou pfesnosti. Vysledné uréeni geodetickych soufadnic
bylo urcéeno na zakladé péti po sobé jdoucich méreni a pfesnost méfeni byla dana
technickymi parametry totalni stanice, které jsou uvedeny v Tab. 1.1. Ustaveni totalni
stanice v terénu a urceni orientace definovalo zac¢atek lokalniho soufadnicového systému,
ve kterém byly dale provadény vSechny ukony.

Snimkovy let

Snimkovy let byl proveden vedoucim diplomové prace.
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6.4 Fotogrammetrické zpracovani

Louka v Litovelském Pomoravi

Lokalita se nachazi v CHKO (chranéna krajinna oblast) Litovelské Pomoravi
v katastralnim tzemi Stépanov u Olomouce. Velikost snimkované oblasti byla zhruba

280 x 90 m s minimalnim vySkovym prevySenim. Provedeny byly dva snimkové lety, pfi
kterych byly ziskany dvé datové sady s riznym prostorovym rozliSenim. Parametry
snimkovani jsou uvedeny v Tab. 6.1. Celkem bylo signalizovano a totalni stanici
geodeticky uréeno 42 bodli. Rozmisténi vlicovacich a kontrolnich bodt bylo provedeno
bez pomoci GNSS pfijimace, proto nebylo docileno pravidelného rozmisténi (Obr. 6.6).

Zpracovani

v softwaru Agisoft PhotoScan probéhlo stejnym postupem jako pfi

experimentalnich datech (kapitola 5.3). Pfi nastaveni voleb funkce Align Photos byl
povolen pfedvybér Generic Preselection, ktery zrychluje vypocet. V Tab. 6.1 jsou uvedeny
vysledky vzniklého fidkého mraéna bodtl pro obé datové sady.

Tab. 6.1 Parametry snimkovani a parametry mracen bodt pro sady lp

Snimkovani Mraé¢no bodu
parametr [jednotka] Ip_49 Ip_81 | parametr [jednotka] | 1p_49 Ip_81
vys§ka letu [m] 49 81 | snimky [pocet] 101 29
rozliSeni [cm / pix] 1,5 3,0 | key points [pocet] 110 371 30 566
waypointy [pocet] 20 10 | tie points [pocet] 107 527 29 909
letové fady [pocet] 10 5 | key points [poc./sn.] 1093 1054
podélny prekryv [%] 80 65 | tie points [po€./sn.] 1 065 1031
pficny prekryv [%] 80 65 | matching time [min] 63 13
» »
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Obr. 6.6 Rozmisténi bodtl na louce v CHKO Litovelské Pomoravi.
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Dale bylo potfeba identifikovat a umistit vSechny body na jednotlivych snimcich.
V Obr. 6.7 1ze vidét rozdil ve viditelnosti ter¢ikti na snimcich v pofizenych sadach. V sadé
Ip_49 bylo podstatné snadnéjsi umistit bod do stredu ter¢iku oproti sadé 1p_81.

GSD 15 mm GSD 30 mm
Obr. 6.7 Ukazka viditelnosti ter¢iktl na snimcich pfi raznych hodnotach GSD.

Louka u jezera Podébrady

Lokalita se nachazi severnim smérem od stfedu mésta vzdusnou ¢arou zhruba
6 km v katastralnim tzemi Kfelov-Bfuchotin v blizkosti jezera Podébrady u Olomouce.
Jednalo se nahradni feSeni za nevydafené snimkovani na letiSti v Olomouci, proto
snimkovani probé&hlo na tizemi o stejné velikosti (300 x 100 m) a byl vyuzit totozny plan
rozmisténi bodu v prostoru. Pro efektivni rozmisténi bodd byl vyuzit GNSS pfijimac
Trimble R4 a méd vytycovani. Celkem bylo signalizovano a geodeticky zaméfeno 80 bodu,
z toho 28 tvorilo fixni sadu kontrolnich a 52 bodt plnilo funkci vlicovacich bodu podle
Setfenych strategii (Obr. 6.8).

Obr. 6.8 Rozmisténi vlicovacich a vazacich bodd na louce u jezera Podébrady.
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Celkem byly vytvofeny tfi plany letu a na jejich zakladé byly realizovany tfi
snimkové lety ve vySkach od 55 m do 100 m. Sady s hodnotami GSD 1,5 a 2,7 cm byly
pofizeny pro Ucely testovani strategii 1, 2 a 4. Smér letu UAV modelu pfi exponovani
snimk®l byl po krat§i strané tizemi. Sada s hodnotou GSD 2 cm byla vytvofena pro
testovani strategie 3, let byl v tomto pfipadé provadén po delsi strané tizemi. Parametry
pfi snimkovani jednotlivych sad jsou uvedeny v Tab. 6.2. Obecné byly voleny 80% podélné
a 70% pri¢né prekryvy.

Tab. 6.2 Parametry snimkovani pro sady jp

parametr [jednotka] jp_56 jp_72 jp_100
vyska letu [m] 55,0 72,6 100,0
rozliSeni [cm/ pix] 1,5 2,0 2,7
rychlost letu [m/s] 5,6 4,9 5,0
uzavérka [s] 2 3 4
waypointy [pocet] 24 6 12
letové fady [pocet] 12 3 6
délka letu [m] 1516 1 040 916
podélny prekryv [%] 80 80 80
pricény prekryv [%] 71 70 71
thel letu [°] 222 131 222

Ziskané tfi datové sady s celkovym poctem 239 snimka byly zpracovany
v softwaru Agisoft PhotoScan dle popisu postupu v kapitole 5.3.1. Pfi zarovnani snimkt
do fad (funkce Align Photos) byl zvolen pfedvybér Generic Preselection. Celkem bylo
vytvoreno pét fotogrammetrickych feSeni, ktera byla dale testovana dle zvolenych
strategii. Z datovych sad jp_56 a jp_100 urcenych pro testovani strategii skupin 1, 2 a 4
vznikla navic datova sada s nazvem jp_156, ktera byla vytvofena slozenim poloviny
snimkll ze sady jp_56 s polovinou snimktl ze sady jp_100. Timto zptsobem bylo
nasimulovano prevysSeni 45 m v dané oblasti.

Datova sada jp_72, ktera slouzi pro testovani strategii ve skupiné 3, byla nejprve
zpracovana jako celek a vysledkem je datova sada s nazvem jp_72_3. Poté byly vybrany
a zpracovany pouze snimky prostfedni fady, vytvofena sada je dale znacena zkratkou
jp_72_1. V Tab. 6.3 jsou shrnuty informace o vytvofenych fidkych bodovych mraénach
pro kazdou sadu. Z prepoc¢tu bodu na jeden snimek vyplyva, ze v sadach s vétSim
prostorovym rozliSenim se generuje méné bodu.

Tab. 6.3 Parametry vzniklych mracen bodu pro sady jp

parametr [jednotka] jp_56 jp_100 jp_156 jp_72.3 | jp_72_1
snimky [pocet] 129 41 86 69 22
key points [pocet] 194 056 66 882 | 134 703 | 107 412 33 940
tie points [pocet] 189 417 65454 | 131 570 | 105294 33 384
key points [poc¢et/snimek] 1 504 1631 1 566 1556 1543
tie points [pocet/snimek] 1468 1 596 1529 1 526 1517
matching time [min] 82 22 350 36 7
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6.5 Hodnoceni pfesnosti terénnich dat

Hodnoceni pfesnosti probihalo podle uvedenych parametra v kapitole 5.3.2.
Nejdfive byly hodnoceny vysledky strategii z lokality v Litovelském Pomoravi a poté
z lokality u jezera Podébrady.

6.5.1 Louka v Litovelském Pomoravi

Strategie 1

Pro ovéreni vlivu poctu vlicovacich boda bylo testovano celkem osm strategii, ve
kterych se pocet GCPs pohyboval od 4 do 32 bodti. Testovany byly dvé sady lp_49 a lp_81
proménlivou sadou kontrolnich bodu, a to takovym zptisobem, ze nevyuzité vlicovaci body
pfejimaly ucel bod kontrolnich, z toho vyplyva, ze strategie byly hodnoceny 10 az 38
kontrolnimi body. Hodnoty stfednich chyb a smérodatnych odchylek jsou uvedeny
v Priloze 1, strategie jsou znaceny zkratkami lp_xx_1_yy, kde xx znaci sadu (49 nebo 81)
a yy koresponduje s poctem pouzitych GCPs.

Vysledky pro sadu lp_49 jsou vykresleny do sloupcového grafu (Obr. 6.9). Varianta
s vyuzitim 18 GCPs se vyznacuje nejniz§i hodnotou myy; 1,12 cm. S pfibyvajicimi
vlicovacimi body se zlepSuje pfesnost vySkové soufadnice a pfi maximalnim poctu
testovanych bodu (32) dosahuje m, 0,79 cm. Nejhorsi feSeni vykazuje varianta se 4 body,
ve které je myy 1,74 cm a m, 2,13 cm. Smérodatné odchylky ukazaly nejvice sourodé
vysledky pro 18, 24 a 32 GCPs. Nejhorsi vysledky odchylek byly potvrzeny pro variantu
se 3 GCPs.

Sloupcovy graf byl také vytvofen pro vysledky v sadé 1lp_81 (Obr. 6.10), ve které
jsou vykazany nejlepsi vysledky myy, pro variantu s 18 body (1,17cm). Vyskové chyby
postupné klesaji s pfibyvajicimi body a nejniz§i hodnoty nabyvaji ve varianté
s nejvice body (32 GCPs v hodnoté 2,03 cm). Nejhorsi stfedni chyby jsou zaznamenany
ve varianté se 4 body, v poloze dosahuji hodnoty 4,10 cm, nicméné s pridanim jednoho
vlicovaciho bodu je stfedni chyba tfikrat niz§i. Ve vySkové soufadnici dosahuje témér 10
cm, s pfidanim jednoho bodu se chyba nevyrazné snizila na 8,3 cm, ale s dal§im bodem
klesla zhruba o polovinu. Vyskové a celkové stfedni chyby nebyly pro varianty s 4 a 5
body vykresleny, protoze se vymykaji vysokymi hodnotami oproti ostatnim variantam
a doSlo by k nezadoucimi snizeni mnozstvi informaci zobrazenych v grafu. Vysledky
smeérodatnych odchylek potvrdily nejlepsi i nejhorsi varianty dle hodnot stfednich chyb.

Obecné sada lp_49 vykazuje lepsi vysledky oproti sadé 1p_81. V polohovych
souradnicich neni rozdil pfiliS vyrazny. Dokonce my dosahuje ve vétSiné variantach
lepsich vysledku v sad€ lp_81. Znatelné horsi vysledky sady lp_81 jsou zaznamenany pro
souradnici Z, nejlepSimu feSeni s 32 body odpovida v sadé Ip_49 varianta s nejhorsi
moznou m,, ktera byla dosaZzena pfi 4 vlicovacich bodech. V obou sadach je znatelny
trend snizovani myy do varianty s 18 body, poté nastava mirné zhorSeni, soucasné je
zaznamenan trend neustale zlepSujici se presnosti soufadnice Z s pfibyvajicimi
vlicovacimi body.
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Obr. 6.9 Stfedni chyby variant strategie 1p_49_1.
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Obr. 6.10 Stredni chyby variant strategie lp_81_1.
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Strategie 2

Obé sady byly podrobeny testovani vlivu rozmisténi vlicovacich bodli na pfesnost
vysledkti fotogrammetrického zpracovani. Celkem bylo testovano pét variant
nerovnomérného rozmisténi, oproti experimentalnim dattim pfibyla strategie rozlozeni
bodu vertikalné uprostfed. Pro vSechny varianty bylo vyuzito 9 bodt jako vlicovacich
a presnost byla hodnocena prostfednictvim 33 kontrolnich bodt. Vysledky stfednich
chyb a smérodatnych odchylek lze najit v Pfiloze 1, strategie jsou znaceny zkratkou
Ip_xx_2_yy, kde xx oznacuje sadu (49 nebo 81) a yy zkratku rozmisténi, v popisu lze zjistit
cely nazev rozmisténi.

V sadé 1p_49 nejméné ovlivhéné vysledky vlivem nerovnomeérného rozmisténi
vykazuji varianty vertikalné uprostfed a vertikalné na strané, prvni z téchto strategii ma
nejniz§i hodnotu myy; 1,51 cm, pro srovnani ve varianté lp_1 9 s rovnomérnym
rozmisténim 9 bodu ¢ini myy 1,31 cm. Druha uvedena strategie se vyznacuje nejnizsi
m, v hodnoté 1,84 cm, taktéz ve srovnani s variantou Ip_1_9 dochazi ke zhorSeni o 1 cm.
Neprili§ zhorSenymi vysledky myy se vyznacuje také varianta s diagonalnim rozmisténim
(2,19 cm), avSak m, dosahuje 7,56 cm. Nejvyraznéji zhorSené pfesnosti vykazuje varianta
horizontalné na strané, myyje 52,82 cm a m, 38,64 cm. Varianta uprostfed nedosahuje
tak velkych nepfesnosti, ale vliv tohoto rozmisténi neni nepatrny, myy ¢ini 8,26 cm
am, 16,38 cm.

V Tab. 6.4 jsou vysledky smérodatnych odchylek, které signalizuji nejvétsi
odliSnosti hodnot ve varianté horizontalné na strané, tedy souhlasné s nejhor$imi
vysledky stfednich chyb. Naopak nejvétsi podobnost prvkll v soboru znaci varianta
vertikalné na strané, prestoze neni variantou s nejnizs§imi hodnotami stfednich chyb. To
znaci, ze v této varianté jsou si hodnoty jednotlivych odchylek vzajemné podobné.

Tab. 6.4 Smérodatné odchylky variant lp_49_2

Strategie GCVPS CI?S POPiS. sx [cm] Sy [cm] Sz [cm]
[pocet] | [pocet] | strategie
Ip.49_1.9 9 33 | rovnomérné 0.8486 0.9857 0.9417
lp_.49_2 U 9 33| uprostied 4.9403 3.5422| 10.0289
lp_49_2_Hs 9 33 |H na strané| 18.9013| 32.2839| 26.9262
lp_49_2_Vu 9 33|V uprostied 0.8712 1.2114 2.3283
lp_.49_ 2. D 9 33| diagonalné 1.4316 1.6408 7.4682
Ip_49_2_Vs 9 33| V na strané 0.7846 1.1439 1.5812

Pro vSechny varianty byla vytvofena vizualizace chybovych tsecek. Vysledky pro
varianty s rozmisténim diagonalné, vertikadlné uprostifed a vertikalné na strané jsou
uvedeny v Obr. 6.11 spolecné s variantou lp_1_9 pro srovnani. Pod kazdym nazvem
varianty je uveden x-nasobek stfedni polohové a vyskové chyby oproti varianté 1p_1_9,
u které jsou tyto hodnoty uvedeny. Polohové odchylky byly pro tyto strategie vynasobeny
300krat. Ve vSech variantach nerovnomérného rozmisténi je patrny urcCity smeér
polohovych chyb, které se vétSinou ubiraji ke GCPs. Také je zfetelny narust jejich velikosti
smérem do odlehlejSich mist, a to plati i pro vySkové odchylky. Ve variantach diagonalné
a vertikalné uprostred je zfetelny pfechod kladnych vySkovych odchylek na zaporné
v oblasti vyskytu GCPs.
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Obr. 6.11 Vizualizace presnosti variant lp_49_2.

300x polohova odchylka CHs

Zvlast byla vizualni formou hodnocena varianta s rozmisténim bodt uprostfed
(Obr. 6.12). Polohové odchylky byly vynasobeny 100krat a zajmova plocha byla rozdélena
na 6 skupin oznac¢enych fimskymi ¢islicemi. Pro kazdou skupinu byly vypocitany hodnoty
myy a m, které jsou vyjadieny nasobky oproti skupiné I., ktera je v bezprostfedni
blizkosti vlicovacich bodt. Z vizualizace je patrny narust nepfesnosti smérem od GCPs,
a to predevSim pro skupiny IV. az VI. V nejvzdalenéj§i skupiné dosahuji myy, témér
7nasobku a m, 9nasobku. Pro tyto skupiny je také patrny jednotny smér, kterym se
polohové odchylky ubiraji, tedy smérem od vlicovacich bodti. Naopak ve skupinach II.
a III. je smér opacny, tedy smérem ke GCPs. VySkové odchylky také znaci nartist smérem
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od GCPs a vSechny jsou v kladnych hodnotach oproti méfenym soufadnicim. Soucasti
vizualizace je také liniovy graf, ktery zobrazuje vyvoj stfednich chyb.
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Obr. 6.13 Vizualizace pfesnosti varianty 1p_49_2_Hs.
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Obr. 6. 13 znazornuje vysledky pro variantu horizontalné na strané obdobnym
zplisobem. Bylo vytvofeno 5 skupin znacenych 1. az V., pro které byly vypocitany stfedni
chyby. Vlicovaci body se nachazeji ve skupiné ., ktera je referencni pro vypocet nasobku
stfednich chyb v ostatnich skupinach. Polohové odchylky byly vynasobeny 25krat,
z vysledkli je patrné, ze jejich smér ve vétS§iné pfripadu sméfuje ke GCPs. Vyskové
odchylky jsou téméf pro celé tizemi zaporné povahy. O vyvoji narustu chyb vypovida
liniovy graf, obecné vét§i nepfesnosti jsou zaznamenany v myy a maximalné dosahuji
14,7narobku v nejodlehlej§i skupiné V. Narust m, je v tomto pfipadé o 24,2nasobek,
i pfesto dosahuje niz§ich hodnot, protozZe referen¢ni m,je zhruba polovi¢ni oproti myy.

Dale byla testovana sada lp_81, ktera oproti sadé€ lp_49 dosahovala obecné
hor§ich vysledkt. Nejméné ovlivnénou variantou nerovnomérnym rozmisténim v poloze
se jevi souhlasné s pfedchozi sadou varianta vertikalné€ uprostifed, kde myy, nabyva
hodnoty 3,60 cm, ktera je o 2,29 cm vétsi nez u varianty Ip_81_1 9 s rovhomérnym
rozmisténim. Nejniz§i m, je zaznamenéana ve varianté diagonalniho rozmisténi a ¢ini
8,71 cm, to je 0 5,33 cm oproti rovhomérnému rozmisténi. Nejhorsimi vysledky disponuje
varianta horizontalniho rozmisténi, myy dosahuje 31,51 cm a m, 86,51 cm. Vysledky
smeérodatnych odchylek jsou zaznamenany v Tab. 6.5. Pro osu Y a Z vysledky odpovidaji
stfednim chybam. Nejvice podobné odchylky v ose X jsou ve varianté diagonalné, jejichz
myje o 0,04 vétsi oproti my varianty vertikalné uprostred, pro kterou byly zjiSténi nejmensi
hodnoty v tomto parametru.

Tab. 6.5 Smérodatné odchylky variant lp_81_2

Strategie GCPs CIiIS Popis. sx [cm] sy [cm] s, [cm]
[pocet] | [pocet] | strategie
Ip_.81_.1.9 9 33 | rovnomérné 0.9270 0.8486 4.1457
Ip.81.2_U 9 33| uprostred 4.8601 5.8823| 21.7474
Ip_81_2_Hs 9 33 | H na strané 9.4634 20.8096 | 59.1952
Ip_81_2_Vu 9 33|V uprostred 2.2011 2.6863 | 23.6223
Ip_.81.2. D 9 33| diagonalné 1.9773 3.0946 8.6733
Ip_81_2_Vs 9 33|V na strané 4.2733 3.5043| 14.7640
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Strategie 4

Obé sady byly testovany snizovanim poctu vazacich bodt na pfesnost vysledného
svazkového vyrovnani bloku. Byly vybrany varianty s 18 GCPs a postupné byly filtrovany
vazaci body na zakladé chyb reprojekce, nasledné byly vypocitany stfedni chyby
a vysledky byly porovnavany. Celkem bylo testovano sedm urovni filtrace s postupnym
snizovanim vazacich bodu. Hodnoty vyslednych stfednich chyb a dal§i parametry lze
nalézt v Pfiloze 2 prostfednictvim oznaceni strategii Ip_xx 4_18_yy, kde xx odpovida sadé
(49 nebo 81) a yy levelu filtrace, pokud se jedna o vychozi sadu, tento tidaj uveden neni.

Levely filtrace a pocty vazacich bodu jsou uvedeny v Tab. 6.6 pro sadu lp_49.
Vysledné my,y a m, hodnoty jsou vyjadfeny liniovym grafem (Obr. 6.14). V sadé lp_49 bylo
plvodné 107 527 vazacich bodll (pramérné 1 065 bodt na jeden snimek), od kterych byly
postupné mazany vazaci body s nejvétSimi chybami reprojekce. Varianta s nejniz§im
poctem TS obsahuje 11 914 bodu, coz pfedstavuje 11 % bodl ptvodniho mracéna.
Nejlepsich vysledkti my,y bylo dosazeno filtraci levelu 0.5, kdy bylo ponechano 81 %
stfednimi chybami, soufadnice Y se filtraci nezpfresnila v zadném levelu. NejlepSich
hodnot m, a m: bylo dosazeno v levelu 0.6, ve které zlGstalo 90 % ptvodnich bodu
a priumérné na jeden snimek pfipada 861 bodu.

Tab. 6.6 Pocet vazacich bodt ve variantach 1p_49_4_18

Level filtrace TS - 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

Pocet TS 107 527 | 103 000 96 906 87 009 71793 51 408 29 358 11914
Pocet TS/snimek 1 065 1 020 959 861 711 509 291 118
% pﬁVOdl’liCh TS 100 96 90 81 67 48 27 11

Stredni chyby CHs
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Obr. 6.14 Stfedni chyby variant strategii lp_49_4_18.

45



Pro sadu lp_81 je uvedena pfehledova Tab. 6.7 o poctech vazacich bodu v tirovnich
a vysledky stfednich chyb jsou vyneseny opét do liniového grafu (Obr. 6.15). Vychozi
varianta obsahovala 29 909 bodt (pramérné 1 031 bodt na snimek). NejnizSich hodnot
myy bylo dosazeno pfi levelu 0.7, ve kterém je ponechano 95 % bodti. Nejlep§i m, je
vykazana filtraci levelu 0.5, pfi které je zachovano 80 % bodu.

Tab. 6.7 Pocet vazacich bodt ve variantach lp_81_4_18

Level filtrace TS - 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

Pocet TS 29909 28452| 26666 23873| 19685| 14239 8609 3782
Pocet TS/snimek 1031 981 920 823 679 491 297 130
% puvodnich TS 100 95 89 80 66 48 29 13

Stfedni chyby CHs
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Obr. 6.15 Stfedni chyby variant strategii Ip_81_4_18.
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6.5.2 Louka u jezera Podébrady u Olomouce

Strategie 1

Pro ovéfeni vlivu poctu vlicovacich bodt bylo testovano celkem 10 strategii,
ve kterych se poc¢et GCPs pohyboval od 4 do 27 bodti. Testovany byly tfi sady jp_56,
jp_100 a jp_156 fixni sadou 28 kontrolnich bodd. Hodnoty stfednich chyb
a smérodatnych odchylek jsou uvedeny v Priloze 1, strategie jsou znaceny zkratkami
jp_xx_1_yy, kde xx znadci sadu (56,100 nebo 156) a yy koresponduje s po¢tem pouzitych
GCPs.

Sada jp_56 dosahuje obecné nejlepsich vysledkt. Nejmensi m, 1,21 cm vykazuje
feSeni s nejvétSim poctem bodu (27) a mxyje nejniz§i pro strategii s 23 body (1,05 cm).
Vysledky smérodatnych odchylek potvrdily nejmens$i variabilitu pro totozné strategie
s nejniz§imi hodnotami stfednich chyb (Obr. 6.16). V sadé jp_100 bylo ziskano nejlep§iho
feSeni mxy (1,33 cm) s vyuzitim 19 bodl a nejniz§i m, v hodnoté 1,42 cm s vyuzitim
23 bodu. NejlepsSich hodnot smérodatnych odchylek je dosazeno ve strategii s 19 body.
Pouze odchylka pro osu X ma lepsi vysledek pro 23 bodti (Obr. 6.17). V sadé jp_156 byla
nejnizsi m, (1,84 cm) ve strategii s 23 body. Pfi vyuziti 19 bod byly ziskany nejlepsi
vysledky myy (1,23 cm). NejmenSich smérodatnych odchylek bylo dosaZeno pro strategii
s 23 body pro X, Z odchylky a s 19 body pro Y odchylku (Obr. 6.18).

Stredni chyby CHs
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Obr. 6.16 Stfedni chyby variant strategii jp_56_1.
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Obr. 6.17 Stfedni chyby variant strategii jp_100_1.
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Stredni chyby CHs
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Obr. 6.18 Stfedni chyby variant strategii jp_156_1.

Pro vSechny tfi sady bylo nejhor§im feSenim vyuziti 4 GCPs. Vyrazné Spatné
vysledky byly projeveny pfedevs§im ve vySkové ose Z. Z tohoto duvodu nebyly vysledky
m, a m; vykresleny do grafu. Pro sadu jp_56 ¢inila m, téméf 219 cm, pro sadu jp_100
byla tato chyba 87 cm a v sadé jp_156 dosahovala 25 cm.

Pfi srovnani sad mezi sebou lze urcit, ze sada s nejvét§im prostorovym rozliSenim
jp_56 dosahovala nejlep§ich vysledkt. V hodnotach myy druhymi nejlepSimi vysledky
disponovala sada jp_156, naopak ve m, byla pfesnéjsi datova sada jp_100. Pro srovnani
Ize uvést, ze nejnizsi myy chybé sady jp_100 (1,33 cm s 19 GCPs) odpovida v sadé jp_56
strategie s 8 GCPs (1,33 cm) a v sadé jp_156 strategie s 11 GCPs (1,31 cm). Obdobné lze
fici, ze nejlepsi vySkové m, chybé v sadé jp_156 (1,84 cm s 23 GCPs) odpovida v sadé
jp_100 strategie s 6 GCPs (1,85 cm) a v sadé€ jp_56 byla nejhorsi m, chyba o velikosti
1,62 cm pro strategii s 5 body.

Autor se domniva, ze hlavnim dtvodem lepSich vysledki v sadé jp_56 s vétSim
prostorovym rozliSenim je schopnost urcit pfesnéji stfed signalizovanych bodda na
snimcich. Pfi identifikaci bodua ve vSech sadach byl bran ohled na vznikla rezidua na
jednotlivych bodech a snahou bylo urcit vSechny body s podobnymi chybami rezidui.
Nicméné prestoze je hodnota chyb uvedena v pixelech obdobna pro jednotlivé sady, ve
skutec¢nosti jsou chyby pro sadu s mens§im prostorovym rozliSenim vétsi, protoze plocha
na zemském povrchu zaznamenana na jednom pixelu je vétsi. Proto nejhorsi polohové
vysledky vykazuje sada jp_100. V sadé jp_156 dochazi ke kombinaci obou sad, tim padem
vysledky stfednich chyb jsou horsi nez v sadé jp_56, ale lepsi v sadé jp_100. Nicméné
sada jp_156 vykazuje nejvétSi hodnoty m, z divodu proménlivého méfitkového ¢isla
a hodnoty GSD.
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Strategie 2

Testovani ovéfeni vlivu nerovnomérného rozmisténi vlicovacich bodu byly
podrobeny datové sady jp_56, jp_100 a jp_156. Celkem bylo zkoumano devét variant
nerovnomérného rozmisténi (a navic jedna s rovnhomérnym rozmisténim urcena pro
srovnani), oproti pfedchozim testovanim nepfibyla zadna nova varianta, ale stavajici
varianty kromé rozmisténi uprostied byly rozSifeny o variantu, kdy byly shlukovany
vlicovaci body do skupin po tfech a shluky byly rozmistény dle dané varianty. Pro vSechny
varianty bylo vyuzito 9 vlicovacich bodt a presnost byla hodnocena prostfednictvim fixni
sady 28 kontrolnich bodu. Vysledky stfednich chyb a smérodatnych odchylek lze najit
v Priloze 1, strategie jsou znaceny zkratkou jp_xx 2_yyz, kde xx oznacuje sadu (56, 100
nebo 156), yy zkratku rozmisténi (v popisu lze zjistit cely nazev rozmisténi) a posledni
oznaceni z vyjadfuje, zda se jedna o sadu se shlukovanymi body, v tomto pfipadé je
oznacena Cislici 2, jinak neni uvedena.

o velikosti 2,6 cm, tedy o 1,11 cm vétsi nez pfi rovhomérném rozmisténi. NejhorSich
vysledkti dosahuje v poloze horizontalni rozmisténi se shlukovanymi body, mxy dosahuje
hodnoty téméfr 748 cm, varianta bez shlukovych bodt také dosahuje velké nepfesnosti
535 cm. Nejvétsi nepfesnosti ve vyskové soufadnici se vyznacuje varianta s rozmisténim
vertikalné na strané v hodnoté 771 cm. Smérodatné odchylky potvrzuji vysledky
stfednich chyb ve v§ech soufadnicich.

Presnost varianty vertikalné na strané byla hodnocena chybovymi iseckami (Obr.
6.19), hodnoty polohovych odchylek byly vynasobeny 20krat. Kontrolni body byly
rozdéleny do 4 skupin podle vzdalenosti od vlicovacich bodd, tyto skupiny jsou znaceny
fimskou ¢islici I. az IV. Pro kazdou skupinu byly vypocitany hodnoty myy, a m,.
Skupina I. obsahuje kontrolni body, které jsou umisténi nejblize k bodiim vlicovacim
a hodnoty mxy a m, jsou uvedeny tuénym pismem. Od téchto hodnot byly pro ostatni
skupiny uvedeny jejich nasobky, 1ze tak zfetelné ziskat informace o vyvoji nartistani chyb
se vzdalenosti od vlicovacich bodti. Nasledné byly hodnoty stfednich chyb vyneseny do
liniové grafu. Z vysledkt vyplyva, ze mxy se oproti m, tolik nezhor$ovala, jeji narust byl
4,4krat nasobny v nejvzdalenéjsi skupiné oproti vychozi skupiné I. Lze si takeé
povS§imnout, ze polohové odchylky smeéfuji smérem k vlicovacim bodéim. To potvrzuje
i fakt, ze mx pro celou variantu nabyva hodnoty 73,38 cm, kdezto pro osu Y pouze
23,32 cm. Postaveni soufadnicovych os neni zcela souhlasné se smérem letu, ale i pfesto
je zavislost znatelna. Narust m,je podstatné vyznamné;jsi oproti myy. Hodnota ve skupiné
IV. je 12,5krat vetsi oproti skupiné I., Ize si toho povSimnout i v grafu, kdy predevSim od
skupiny II. je zaznamenan prudky vzestup chyby. VySkové odchylky jsou téméfr pro celé
Uzemi zaporne, l1ze si vSak povS§imnout, ze smérem na druhou stranu od GCPs odchylky
nabyvaji chyb kladnych.
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Obr. 6.19 Vizualizace pfesnosti varianty jp_56_2_Vs.

Autor se domniva, ze divodem takto §patnych vyslednych pfesnosti ve vertikalnim
rozmisténi na strané je linearni zavislost vSech 9 vlicovacich bodu. Pro ovéfeni této
domnénky byl prostfedni vlicovaci bod pfesunut do stfedu zajmového tizemi a znovu bylo
vypocitano svazkové vyrovnani bloku. Tato varianta je oznacovana pod stejnym nazvem
jako jeji vychozi varianta s pfidomkem _V a vysledky lze najit taktéz v Priloze 1. Vysledna
vizualizace je vyobrazena v pravé casti Obr. 6.20. Pokles hodnot stfednich chyb ve
skupiné L. je opravdu vyznamny oproti ptivodni varianté. Parametr my, nové dosahuje
1,1 cm (pavodné 27,6 cm) a m, je 1,6 cm (puvodné 100 cm). Taktéz narust chyb ve
skupiné IV. neni tolik znatelny, pro myy ¢ini 3,8nasobek a pro m, 2,6nasobek. Dle
orientace chybovych usecek si lze povSimnout, Ze smér odchylek neni jednotvarny
a nesmeéruji vzdy ke GCPs. Naopak je zaznamenan jiny trend, a to, ze v kladnych
hodnotach vyskovych odchylek sméfuji polohové odchylky od GCPs a v zapornych
hodnotach vyskovych odchylek je tento trend opacny, tedy polohové odchylky sméfuji
ke GCPs, pficemz oblast kladnych a zapornych vyskovych odchylek se méni na trovni
pfemisténého jednoho vlicovaciho bodu do stfedu zajmové plochy. Také chyby pro
jednotlivé souradnice jsou si podobné, tedy ze chyby nenabyvaly pro jednu osu vyrazné
vétSich hodnot oproti druhé ose, jak tomu bylo u vychozi varianty.

V levé c¢asti Obr. 6.20 jsou znazornéni vysledky varianty vertikalné uprostied se
shlukovanymi GCPs do skupin. Hodnoty stfednich chyb oproti ptivodni varianté bez
shlukovanych bodu jsou vyrazné nizsi, myyje 7 cm (oproti 27,6 cm) a m, 22,4 cm (oproti
100 cm). Autor se domniva, ze divodem je, ze shlukované skupiny bodu ¢asteéné narusily
miru linearni zavislosti. Sou¢asné narust chyb v jednotlivych vzdalenostnich skupinach
od GCPs neni tak vysoky, nicméné chyby nejsou zanedbatelné. Hodnoty m, jsou témér
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po celé zajmové ploSe v kladnych hodnotach, zfejmé je, ze na druhou stranu od GCPs
chyby nartistaji v zapornych hodnotach. Tento trend je zaznamenam i v ptivodni variant€,
avSak s obracenymi hodnotami. Naopak ve sméru polohovych odchylek je vyobrazen
obdobny trend jako ve varianté s pridomkem _V, a to takovy ze v jedné ¢asti tizemi jsou
polohové odchylky smérem od GCPs a v druhé casti smérem ke GCPs. Plvodni
domnénka, Ze je to zplsobeno kladnymi a zapornymi hodnotami vySkovych odchylek,
byla vyvracena a autor se pfiklani k tomu, ze pravym dtvodem je pfechod souradnicové

osy Y lokalniho soufadnicového systému, jehoz stfed je dan umisténim totalni stanice
v terénu, do zapornych hodnot.

jp_56_2_Vs2 jp.56 2 VsV |v
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Obr. 6.20 Vizualizace pfesnosti varianty jp_56_2_Vs2 a jp_56_2_Vs_V.

Nasledné byla testovana sada jp_100 s nizSim prostorovym rozliSenim. Nejméné
ovlivnéné vysledky nerovhomérnym rozmisténim jsou zaznamenany ve varianté
diagonalné, kde myyje 2,18 cm (oproti rovhomérnému rozmisténi varianty jp_100_R je
0 0,57 cm vétsi). Varianty vertikalné uprostfed a vertikalné na strané se projevily také
veelku nizkymi hodnotami myy (2,34 a 2,87 cm). NejnizSimi hodnotami m, se vyznacuje
varianta diagonalné se shlukovanymi body a ¢ini 8,54 cm (o 6,81 cm vySSi nez
u rovnomérného rozmisténi). Na zakladé této hodnoty vyplyva, 2ze varianty
nerovnomérného rozmisténi jsou predevS§im zasadné ovlivhény ve vypoctu vySkovych
soufadnic. Nejhor§ich vysledk@ bylo dosazeno pfi horizontalnim umisténim, myy je
192 cm a m, 158 cm ve formé se shlukovanymi body. Hodnoty sx a sy odpovidaji
vysledktim stfednich chyb a nejmensi variabilita s, je ve varianté vertikalné na strané se
shlukovanymi body, nicméné jeji m, je vét§i o 0,04 cm oproti nejlep§i m, v diagonalnim
rozmisténim.
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V sadé jp_156, ktera je slozena z predchozich dvou sad, je zaznamenana nejmensi
hodnota myy 2,20 cm pro variantu vertikalné uprostred se shlukovanymi body a oproti
vykazana taktéz ve varianté vertikalné uprostfed, ale ve formé neshlukovanych bodt do
skupin, jeji hodnota ¢ini 3,27 cm a je o 0,83 cm vySSi oproti rovhomérnému rozmisténi.
Varianta horizontalniho rozmisténi se shlukovanymi body ma nejhorsi vysledky ve vSech
soufadnicich, polohova my, dosahuje 147 cm a vySkova m, 218 cm. Vysledky
smérodatnych odchylek koresponduji se stfednimi chybami vY a Z soufradnici.
V souradnici X ma nejmensi variabilitu strategie vertikalné uprostfed se shlukovanymi
body.

Vizualizace chybovych usecek byla vytvofena pro variantu uprostfed (Obr. 6.21).
Kontrolni body byly rozdéleny do 7 skupin znacenych I. az VII., skupina IV. se nachazi
uprostfed tizemi a dochazi zde ke spojeni snimkli ze sad jp_56 a jp 100. Soucasné je
v této skupiné umisténa vétSina vlicovacich bodu, a proto se stava vychozi skupinou
oproti které budou hodnoceny skupiny zbyvajici. Uzemi, ve kterém jsou obsazeny skupiny
[. az III., je vytvofeno ze sady jp_100 s nizSim prostorovym rozliSenim a Uzemi se
skupinami V. az VII., je vytvofeno ze sady jp_56 s vyS$Sim prostorovym rozliSenim. Lze
tedy snadno porovnat vyvoj chyb v téchto dvou ¢astech. Na prvni pohled je zfetelné, ze
men§i nepfesnosti jsou vykazany ve skupinach I. az IlI. Hodnoty myy nabyvaji maximalné
5,2nasobku ve skupiné III. oproti vychozi skupiné I., smér odchylek je vyraznéjsi v ose
X a je znatelny jednotny smeér. Hodnota m,vykazala ve skupiné III. zhorSeni o 3,3nasobek
vychozi chyby. Vyraznéji horsi pfesnosti vykazuji skupiny V. az VII., maximalni hodnota
myy dosahuje 14,7 nasobku a m, 11,5nasobku ve skupiné VII. oproti skupiné IV. Smér
polohovych odchylek je také vyraznéj$i v ose X, ale sméfuji opacnym smérem nez
u skupin I. az IIL.
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Obr. 6.21 Vizualizace presnosti varianty jp_156_2_U.
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Dale byly zhodnoceny sady vzajemné. Varianta rovnomérného rozmisténi potvrdila
vysledky ze skupiny strategii 1 zabyvajici se poctem vlicovacich bodti, tedy ze sada jp_56
vykazuje nejlepSi vysledky myy, poté nasleduje sada jp_156 a nejvét§i polohovou
nepfesnost ma sada jp_100 s nejmenSim prostorovym rozliSenim. I hodnoty m,
koresponduji s vysledky strategie 1, tedy nejmensSich hodnot dosahla sada jp_56,
nasleduje jp_100 a nejméné pfesna je sada jp_156. Tento trend nebyl prokazan pro
varianty s nerovnomérnym rozmisténim bodu. V téchto pfipadech obecné nejlepSich
vysledkti dosahovala sada jp_156, nasledovala sada jp_100 a jako posledni sada jp_56.

Z vysledkt nelze obecné urcit miru nepfesnosti pro jednotlivé varianty, protoze
pfesnosti se ménily napfi¢ sadami. Obecné nejlepSich vysledkti bylo dosazeno pii
variantach vertikalné uprostfed a diagonalné. Nutno vSak dodat, ze nikdy nebylo
dosazeno lepsich vysledk®l nez pfi uziti pouhych péti vlicovacich bod s rovhomérnym
rozmisténim. Nejhorsi vysledky jsou zaznamenany pro variantu horizontalni rozmisténi
nebo jejich obdoby se shlukovanymi body. Varianta horizontalniho rozmisténi byla
vizualizovana chybovymi tise¢kami (Obr. 6.22). Zajmové tizemi bylo rozdéleno do sedmi
skupin I. az VII., pficemz skupina I. udava vychozi hodnoty chyb. Nejvétsi chyby my,,jsou
zaznamenany v sadé jp_56, jejich hodnota se v nejodlehlejSich ¢astich zvétsila
46,7nasobné. V sadé jp_100 je zase zaznamenano nejvétsi zhorSeni m, o 32,4nasobek.
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Obr. 6.22 Vizualizace pfesnosti varianty jp_xx_2_H.
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Strategie 3

Strategie zabyvajici se problematikou snimkovani liniovych objektt1 byla testovana
sadami jp_72_3 a jp_72_1. Celkem bylo pro kazdou sadu testovano Sest variant, ve
kterych se pocet pouzitych GCPs pohyboval od 4 do 10 bodu (Obr. 6. 23). Hodnoceni
probéhlo prostfednictvim fixni sady 21 kontrolnich bodt. Vysledky Ilze dohledat
v Priloze 1 pod oznacenim strategii jp_72_x 3y, kde x zna¢i sadu se tfemi nebo s jednou
fadou snimku a y variantu rozmisténi GCPs znac¢enou pismenem a az f.

ip_72_x_3a ip_72_x_3b ip_T2_x_3c ip_72_x 3d ip_72_x_3e ip_T2 x 3f

Obr. 6.23 Rozmisténi bodu ve variantach strategii jp_72.

Vysledky jsou uvedeny v Tab. 6.8. NejlepSim feSenim s nejnizsi myyje varianta 3a
v sadé jp_72_3 srovnomérnym rozmisténim bodl po obou stranach, myy, dosahla
hodnoty 1,95 cm (mxy pro sadu jp_72_1 3a je o 1,91 cm vétsi). V sadé€ jp_72_1 dosahla
nejlepsi myy hodnoty (2,53 cm) varianta 3d, soucasné je to jediny pripad, kdy sada
s jednou fadou vykazala lepsi vysledky myy; nez sada se tfemi fadami. Varianta 3d ma
GCPs umistény pouze na jedné strané podél liniové objektu. Autor se domniva, ze lepsi
vyrovnani v tomto sméru probihalo pouze na Urovni jednoho snimkt, nikoliv tfech jak
tomu je u sady jp_72_3, a tim nevznikaly tak velké nepfesnosti v mistech odlehlych od
vlicovacich bodl. NejlepsSim vysledkem m, je 1,05 cm ve varianté jp_72_3_3b, pro sadu

Nejhorsich vysledkt myy bylo dosazeno ve varianté jp_71_1_3e a pro m,ve varianté
jp_72_1_3f. V téchto dvou variantach byly obecné horSi pfesnosti nez v ostatnich
variantach. Pri¢inou pro sadu 3e je nerovnomeérné rozmisténi s absenci GCPs v krajich
uzemi, naopak v sadé 3f jsou sice GCPs umistény ve vSech Ctyfech rozich, ale v jinych
¢astech nejsou body zadné. Zajimavé je, ze varianta 3f dosahla lep§ich myy vysledkt
v sadé lp_72_3 nez jiz zminéna varianta 3d. Z toho vyplyva, Ze nerovhomérné rozmisténi
vlicovacich bodt ma vétsi vliv na zhorSeni vysledki nez uziti nizkého poctu bod
s rovnomérnym rozmisténim.
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Tab. 6.8 Vysledky variant strategii jp_72

Strategie G({Ps CI?S Hbey m, [cm] sx [cm] Sy [cm] s, [cm]
[pocet] | [pocet] [cm]

jp_72_3_3a | 10 21 1.9516 | 1.0676 1.7534 2.6784 2.2492
jp_72_1 _3a | 10 21 3.8659 | 3.7218 1.7178 2.4525 2.5060
jp_72_3_3b | 10 21 2.2575 | 1.0508 1.1368 1.9432 0.9058
jp_72_1_3b | 10 21 4.1322 | 3.7234 2.3257 3.2351 2.7095
jp_72_3 3c | 9 21 2.4632 | 1.1091 0.9074 2.2359 1.0002
jp_72_1.3c | 9 21 4.4618 | 4.0132 2.9791 3.1532 3.1511
jp_72.3.3d | 9 21 9.1210 | 62.9297 | 2.0138 6.4745 44.0718
jp_72_1.3d |9 21 2.5268 | 11.8526 | 1.6317 0.7780 8.4306
jp_72_3 3e | 6 21 11.3595 | 35.7740 | 5.1898 6.9826 24.6206
jp_72_1 3e | 6 21 16.3532 | 81.9220 | 9.5992 8.7896 55.4935
jp_72_3.3f | 4 21 5.2968 | 185.0790 | 2.0467 4.2191 128.1138
jp_72_1_3f | 4 21 11.9238 | 147.0180 | 4.1646 8.4724 99.5512

Strategie 4

Sady jp_56, jp_100 a jp_156 byly podrobeny testovani hodnotici vliv poctu
vazacich bodll na pfesnost vysledného svazkového vyrovnani bloku. Byly vybrany
varianty s 19 GCPs a postupné byly filtrovany vazaci body na zakladé velikosti chyby
reprojekce jednotlivych vazacich bodu, nasledné byly vypoditany stfedni chyby pro
kazdou turoven a vysledky trovni byly vzajemné porovnavany. Celkem bylo testovano
6 urovni filtrace s postupnym snizovanim vazacich bodti. Hodnoty vyslednych stfednich
chyb a dalSi parametry lze nalézt v Priloze 2 prostfednictvim oznaceni strategii
jp_xx_4_18_yy, kde xx odpovida sadé (56, 100 nebo 156) a yy levelu filtrace, pokud se
jedna o vychozi sadu, tento idaj uveden neni.

Prehledova Tab. 6.9 uvadi pocty vazacich bodt v levelech pro sadu jp_56 a Obr.
6.24 znazornuje vyvoj myxy a m,. Filtrace vazacich bodll nepfinesla zadné polohové
zlepSeni pfesnosti, i pfestoze pro osu X se level 0.5 vyznacil jako nejlepSim feSenim.
Presnost vy§kové soufradnice stoupala az do levelu 0.4, ve kterém je ponechano 87 %
ptvodnich bodu. Nejnizsi celkova stfedni chyba je dosazena v levelu 0.5, ve kterém je
obsazeno 94 % plvodnich bodl a na jeden snimek pfipada pramérné 1 375 bodti.

Tab. 6.9 Pocet vazacich bodu ve variantach jp_56_4_19

Level filtrace TS - 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

Pocet TS 189417 184 814 | 177 352| 164 402 | 142 580 108 50359 014
Pocet TS/snimek 1468 1433 1375 1274 1105 841 457
% puvodnich TS 100 98 94 87 75 57 31
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Obr. 6.26 Stfedni chyby variant strategii jp_56_4_19.

Dalsi testovanou sadou je jp_100, vysledky jsou opét predstaveny v Tab. 6.10
a Obr. 6.25. Nejnizs§i myy je zaznamenana v levelu 0.5, ve kterém je odfiltrovano 90 %
bodu, pricemz k tomuto vysledku pfispélo zlepSeni presnosti v ose Y, pro soufadnici X
nebylo zaznamenano zadné zlepSeni pifi snizeni poctu vazacich bodud. Nejlep$im
vysledkem m, a souc¢asné m bylo dosazeno filtraci levelu 0.6, pfi které je ponechano 96
% bodti a na jeden snimek pfipada celkem 1 460 bodti.

Tab. 6.10 Pocet vazacich bodt ve variantach jp_100_4_19

Level filtrace TS - 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

Pocet TS 65 454 62 984 | 59 867 54 668| 46 512| 34495]18 307
Pocet TS/snimek 1 596 1 536 1460 1 333 1134 841 447
% pavodnich TS 100 96 91 84 71 53 28

56




1.60
— 1.50
g
< °
3
2 1.40
e
o
- .
T 1.30
)jj
7]
1.20

Stredni chyby CHs

jp_100_4_19
° Py [ ] [ ]
[ ]
° ° ®
0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
pocet vazacich bodu
mx,y o

Obr. 6.25 Stfedni chyby variant strategii jp_100_4_19.

Posledni testovanou sadou je jp_156. Vysledky jsou zobrazeny v Tab. 6.11 a Obr.
6.26. Nejnizsi ZlepSeni pfesnosti v poloze nenastalo v zadné urovni filtrace, ve vySkové
soufradnici bylo dosazeno nejvétSi pfesnosti v levelu 0.5, pfi kterém zustalo 93 %
pUvodnich bodti, pfiCemz na jednom snimku je primérné 1 424 bod. Soucasné tato
uroven filtrace vykazala nejlepsi hodnoty m;.

Tab. 6.11 Pocet vazacich bodt ve variantach jp_156_4_19

0.1

mz

Level filtrace TS - 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
Pocet TS 131 570|128 006 |122 485|113 198 (97982 |74 353 |40 198
Pocet TS/snimek | 1 530 1488 1424 1316 1139 865 467
% puvodnich TS | 100 97 93 86 74 57 31
Stredni chyby CHs
ip_156_4_19
2.00
° ° . o o) ° ®
— 1.80
=
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o
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Obr. 6.26 Stredni chyby variant strategii jp_156_4_19.

57



7 VYSLEDKY

7.1 Strategie 1

Vliv poctu vlicovacich bodti na vysledek svazkového vyrovnani bloku byl hodnocen
na zakladé testovani Sesti datovych sad, z toho jedna byla experimentalni. V ramci
experimentalni sady bylo hodnoceno osm strategii, ve kterych se pocet GCPs pohyboval
od 3 do 24, prostfednictvim fixni sady 44 kontrolnich bodu. Nejleps§ich pfesnosti myy bylo
dosazeno pfi uziti 18 bodl a m, pfi 9 bodech.

Nasledovalo testovani terénnich dat. Nejdfive probéhlo hodnoceni dvou sad lp_49
alp_81 sriznymi prostorovymi rozliSenimi ziskanych UAV snimkovanim na louce
v Litovelském Pomoravi. V ramci kazdé sady bylo zkoumano osm variant s minimalné
4 a maximalné s 32 GCPs. Hodnoceni probéhlo proménlivou sadou kontrolnich bod,
jejichz pocet se pohyboval mezi 10 a 38. Z vysledktl vyplynulo, Ze v obou sadach je
znatelny trend zlepSovani se hodnot myy do varianty s 18 body a poté nastava zhorSeni.
Soucasné je zaznamenan trend neustale zlepSujici se pfesnosti m, s pfibyvajicimi
vlicovacimi body. Obecné lepS§ich vysledkt dosahovala sada Ip_49 s vétSim prostorovym
Vyraznéjsi rozdily jsou patrné v parametru m,, nejlepsSi pro sadu lp_49 je vysledek
1,42 cm a pro sadu lp_81 vysledek 2,46 cm.

Dale byly testovany tfi sady s riznymi prostorovymi rozliSenimi, které byly
ziskany UAV snimkovanim na louce v blizkosti jezera Podébrady. Jedna se o sady jp_56,
jp_100 a sadu jp_156, ktera je vytvorena kombinaci dvou pfedchozich. V ramci kazdé
sady bylo hodnoceno 10 variant rovnomérného rozmisténi 4 az 27 GCPs prostfednictvim
fixni sady 28 CHs. NejlepS§ich vysledkt myy bylo dosazeno ptfi 23 GCPs (pro jp_56) a pfi
19 (pro jp_100 a jp_156), obdobné pro m, pifi 27 bodech (pro jp_56) a pfi 23 (pro jp_100
a jp_156). Srovnanim sad mezi sebou lze urcit, ze sada s nejvétSim prostorovym
rozliSenim jp_56 dosahovala obecné nejlep§ich vysledkt. V hodnotach my, druhymi
nejlepSimi vysledky disponovala sada jp_156, naopak v parametru m, byla pfesnéjsi
s 19 body odpovida v sadé jp_56 varianta s 8 body (1,33 cm) a v sadé jp_156 varianta
s 11 body (1,31 cm). Obdobné Ize fici, Ze nejlepSi m, v sadé jp_156 ve varianté s 23 body
(1,84 cm) odpovida v sadé jp_100 varianta s 6 body (1,85 cm) a v sadé jp_56 byla nejhorsi
m, o velikosti 1,62 cm pro strategii s 5 body.

Zavérem lze konstatovat, Ze hypotézy zalozené na hodnoceni experimentalnich dat
ne zcela odpovidaji vysledkim testovani terénnich dat. Hypotézu vyvraci vysledky
presnosti pro soufadnici Z, nicméné nejlepsi pfesnost my, pfi uziti 18 vlicovacich bodt
byla viceméné potvrzena. Na zakladé vysledkd, autor stanovuje minimalni pocet GCPs na
S bodt pro vznik kvalitnich fotogrammetrickych feSeni. Vyuziti niz§iho poctu bodti
vykazovalo vysoké chyby ve vySkové souradnici. NejlepSich m, hodnot bylo dosazeno
pfiblizné pfi vyuziti zhruba 25 GCPs. Primérny rozdil zlepSeni m, pfesnosti mezi
variantami s 5 a 18 GCPs je 0,65 cm, pro myy plati zlepSeni zhruba 0,35 cm. Obecné
lepSich presnosti dosahuji sady s vétSim prostorovym rozliSenim, i pfestoze v dané sadé
jsou nejlepsi presnosti vykazany pro varianty s vyS§im poctem GCPs oproti sadé s niz§im
prostorovym rozliSenim.
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7.2 Strategie 2

Vliv nerovhomérného rozmisténi vlicovacich bod byl testovan totoznymi sadami
jako u predchozi strategie. Experimentalni sada byla podrobena testovani ¢tyfmi
variantami rozmisténi ¢tyfech vlicovacich bodti, a to uprostred, horizontalné na strané,
vertikalné uprostfed a diagonalné. Vysledky ukazaly, ze nejvice je ovlivhéna varianta
s diagonalnim rozmisténim a nejméné s vlicovacimi body pouze uprostied.

Nicméné jiz prvni vysledky terénnich dat, které byly pofizeny na louce
v Litovelském Pomoravi, vyvratily tyto hypotézy. Ke zkoumanym variantam pfibylo
rozmisténi vertikalné na strané. V obou datovych sadach dosahovala varianta vertikalné
rozmisténim a souhlasnym poctem GCPs sada s vét§Sim prostorovym rozliSenim 1lp_49
vykazovala zhorSeni o 1,13nasobek a sada s nizSim prostorovym rozliSenim Ip_81
o 2,75nasobek. Ve vySkové ose byly nejméneé vysledky ovlivnény ve varianté vertikalné na
strané pro sadu lp_49 ajeji hodnota byla zvétSena 1,95nasobné. Obecné horSich
diagonalné se zhorSenim o 2,56nasobek. Nejhorsi vysledky jednoznacéné predstavuje
varianta s horizontalnim umisténim, kde chyby dosahuji fadt desitek centimetra.

Zkoumané varianty byly rozSifeny o dalSich pét v podobé shlukovanych skupin
bodu po tfech rozmisténych dle vySe zminénych variant. Celkem byly testovany tfi datové
sady, které vznikly UAV snimkovanim na louce u jezera Podébrady, a to sada jp_56
s nejvétSim prostorovym rozliSenim, sada jp_100 s nejmensim prostorovym rozliSenim
a sada jp_156, ktera byla slozena kombinaci poloviny snimkt sady jp_56 s polovinou
snimk?l ze sady jp_100. Obecné nejlepSich vysledki dosahly varianty vertikalné
uprostfed a diagonalné. Napfiklad v sadé jp_156 bylo dosazeno m: 3,27 u varianty
vertikalné uprostfed (to je pouze o0 0,83 cm hors§i vysledek oproti rovhomérnému
rozmisténi). Naopak jednoznacéné nejhorsi vysledky vykazovala varianta horizontalniho
rozmisténi nebo jeji obdoba se shlukovanymi body. Ve vSech pfipadech nepfesnosti
dosahovaly stovek cm. VétSina variant pfinesla vyrazné zhorSené presnosti predevSim pro
vysSkovou souradnici, pouze v sadé jp_156 bylo dosahovano ve vice pfipadech pfesnosti
okolo 3 cm, v ostatnich sadach se jednalo spiSe o desitky cm. Vyplynulo také, ze varianty
se shlukovanymi body v drtivé vétSiné pfinasi zhorsSeni pfesnosti.

Z vysledkt sad nelze jednoznacné uréit obecnou miru zhorSeni pfesnosti
u jednotlivych variant, protoze vysledky napfi¢ testovanymi sadami se v nékterych
pfipadech razantné ménily. Napfiklad varianta vertikalné na strané vykazala v sadé jp_56
enormni chyby my, v fadech desitek cm, nicméné ve zbyvajicich dvou sadach nepfesahla
3 cm. Nicméné z vysledktl vyplynulo, Ze obecné nejlepSich vysledkti je dosazeno v sadé
jp_156, pfestoze je tato sada tvofena snimky o dvou rtznych hodnotach GSD. Autor se
domniva, ze zde mohlo dojit ke kombinaci vyhod obou sad — sada jp_56 umoznila presnéji
urcit stfed bodu pfi jejich identifikaci a nasledné vétsi zabér snimkt sady jp_100 a tedy
jejich nizs§i celkovy pocet prispél k tomu, ze v odlehlych ¢astech nenabyvaly chyby tak
enormnich chyb.

Pro vybrané varianty byly vytvofeny vizualizace, které podavaly informace
o velikosti a smérech odchylek. Kontrolni body byly fazeny do skupin podle vzdalenosti
od vlicovacich bodti a byly pro né pocitany parametry hodnotici pfesnosti. Timto
zplisobem byl zaznamenan vyvoj rustu nebo poklesu chyb. Napfiklad vizualizaci varianty
umisténi bodu pouze uprostfed sady jp_156 bylo zjiSténo, ze v Casti, ktera je tvofena
snimky jp_56 dosahuji maximalni myxy chyby 14,7nasobku a m, chyby 11,5nasobku,
naopak na opacné strané, ktera je vytvofena ze snimku sady jp_156 jsou myxy 5,2nasobné
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a m, 3,3nasobné. Vychozimi hodnotami pro uréeni nasobktl byly zvoleny chyby mxya m,
kontrolnich bod1, které byly v bezprostfedni blizkosti vlicovacich bodu, v tomto pfipadé
se jednalo o mxy 2,3 cm a m, 1,4 cm.

Dulezitym zjiSténim je, Zze zadna z variant nerovnomérného rozmisténi nedosahla
vyS§Si presnosti nez pfi uziti pouze S GCPs s rovnomérnym rozmisténim, proto autor
doporucuje radé&ji snizit pocet vlicovacich bodt oproti umisténi vétSiho poctu bodui
s nerovnomeérnym rozmisténim.

7.3 Strategie 3

Strategie zabyvajici se problematikou snimkovani liniovych objektt byla testovana
Ctyfmi sadami. Dvé sady byly slozeny ze tfech fad snimku, zbylé dvé sady byly slozeny
pouze z jedné fady snimkti, pficemz tato jedna fada byla zaroven prostredni fadou v sadé
slozené ze tfech fad. Hodnoceni probihalo po dvojicich, kterou vzdy tvofila sada se tfemi
fadami a sada s jednou fadou. Jedna dvojice sad byla ziskana pfi simulovaném letu
a druha sada UAV snimkovanim na louce v blizkosti jezera Podébrady. Experimentalni
datové sady byly testovany ¢tyfmi variantami rozmisténi vlicovacich bodu. Z vysledkti
vyplynulo, Ze je dosazeno pfesnéjSich fotogrammetrickych feSeni pfi vyuziti sad se tfemi
fadami oproti jedné radé.

Datové sady pofizené v terénu byly testovany Sesti variantami. Vysledky potvrdily,
ze je obecné dosahovano lepsich vysledkt pfi vyuziti tfi fad. Autor se domniva, ze k tomu
prispivaji pricné prekryvy, ve kterych jsou umistény vlicovaci body. Ty jsou vstupnimi
parametry do vypoctu svazkového vyrovnani bloku a ovliviiuji vyslednou kvalitu modelu.
vlicovacich bodt pouze na jedné strané od liniového objektu. Obecné nejlepS§ich presnosti
bylo dosazeno pfi rovhomérném rozmisténi bodu. Zaroven vyplynulo, Ze nerovnomérné
rozmisténi vlicovacich bodi ma vétsi vliv na zhorSeni pfesnosti vysledkt nez uziti nizkého
poctu bodu s rovhomérnym rozmisténim.

7.4 Strategie 4

Pro posouzeni vlivu poctu vazacich bodu na pfesnost svazkového vyrovnani bloku
bylo testovano Sest datovych sad, z toho jedna experimentalni, ktera vykazala nejlepsi
pfi zachovani 67 % puavodnich bodu.

Poté bylo testovano pét sad ziskanych snimanim UAV modelem v terénu. Zde byly
¢astecné potvrzeny vysledky vyplyvajici z testovani experimentalnich dat. Dle vysledkt
myy vyplynulo, ze témér v poloviné pfipadt nedochazelo viibec k zadnému zlepSovani
presnosti vlivem filtrace vazacich bodt s nejvét§imi chybami reprojekce. Casto dochazelo
k tomu, Ze jedna ze soufadnic X a Y se mirné zlepSila, avSak soucasné ta druha se pfi
stejné urovni filtrace zhorSila. Chyba my y vykazala vétsi presnosti ve trech pfipadech, a to
pii zachovani 81 %, 91 % a 95 % plavodnich bodl. Vyraznéji kladny vliv filtrace vazacich
bodu byl zaznamenan pro vySkovou soutradnici Z. Témér ve vSech pfipadech doslo ke
zlepSeni pfesnosti, pfi kterych bylo zanechano 80 az 96 % puvodnich dat. Nejcasté&ji bylo
lepSich presnosti dosazeno pfi filtraci levelu 0.5, kterda je i obecné doporucovana.
Od levelu 0.3 jiz nemeélo zadny vyznam filtraci provadeét.

Na zakladé vysledku této diplomové prace autor doporucuje vyuzivat filtraci vazacich
bodu, avsak je potfeba se uyjistit, ze chyby nabyvaji mens§ich hodnot, v idealnim pfipadé
je provést postupnou filtraci do levelu 0.4 a poté porovnat vysledky a vybrat variantu
s nejoptimalnéjSimi hodnotami pfesnosti.
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8 DISKUZE

Vysledky diplomové prace jsou zaloZeny na terénnim sbéru dat, ktery ma
vyznamny vliv na dalSi postupy zpracovani a vyslednou kvalitu fotogrammetrickych
feSeni. V priibéhu ziskavani dat dochazelo k béznym neduhtim zptsobenych vétSinou
praktickou nezkuSenosti autora prace, tyto obtize byly vzdy feSeny operativné. Nicméné
nastala jedna vyznamna pfekazka, ktera neumoznila sbér dat v jedné z lokalit, tento
problém bude popsan nize. Pfi nasledném zpracovavani dat byly zjiStény pouze minimalni
neduhy, které byly pfi dalSich zpracovatelskych pokusech eliminovany a c¢asto vedly
k novym namétum pro rozsifeni testovanych strategii.

Tvorbu diplomové prace provazely i neuspéSné pokusy o ziskani dat. Vzhledem
k pozadavku na velikost, povrch a bezpeénost lokalit, na nichz bude provadén let, byl po
domluvé se zaméstnanci letiSté Olomouc umoznén pfistup do arealu letisSté s moznosti
vyuzit volnou plochu pro provedeni snimkového letu za tcelem ziskani dat pro tvorbu
této diplomové prace. Tato lokalita pfinaSela hned nékolik vyhod. Prvni z nich byla
bezpecnost, nebot let byl korigovan s ohledem na letecky provoz pfimo na letisti, a tak
pfed kazdym startem byl hlasen pozadavek na fidiciho letového provozu pro povoleni
k vzletu. Dalsi vyhodou byl povrch snimané plochy, ktery byl pokryt nizkou travou, tudiz
nedochazelo s problémy se zakrytim signalizovanych bodu porostem. Pfi prvnim pokusu
o vzlet po provedené stabilizaci a signalizaci bodll bylo zjiSténo, ze UAV model nema
povoleno vzlétnout, branila tomu databaze implementovana do aplikace pro navigovani
a fizeni letu, ktera zabranuje uzivat UAV modely na zakazanych mistech. V této databazi
bylo i letis§té Olomouc oznaceno jako tzv. no flight zone. Pro umoznéni letu bylo potfeba
zaslat vyrobci dokument od spravce leti§té opravinujici provést snimkovy let. Tento krok
byl proveden vedoucim diplomové prace a lokalita byla zpfistupnéna. Ve druhém pokusu
o ziskani dat byly body znovu signalizovany, stabilizovany a zaméfeny totalni stanici
a nasledné byl proveden snimkovy let. Bohuzel posléze bylo zjiSténo, Zze exponované
snimky nebyly ukladany, divodem byla zfejmé nekompatibilita mezi dvéma aplikacemi,
které byly vyuzivany pro obsluhu dronu. Nahradni let byl realizovan na louce v blizkosti
jezera Podébrady u Olomouce.

Slabinou v hodnoceni pfesnosti datovych sad pofizenych v CHKO Litovelské
Pomoravi byla konfigurace bodt v terénu. Jejich signalizace, stabilizace a urceni
soufadnic pfesnymi geodetickymi metodami a nasledna identifikace na jednotlivych
snimcich byla provedena spravné a lze je oznacit jako kvalitni podklad pro vznik pfesného
fotogrammetrického feSeni. Nedostatek se projevil pfi hodnoceni presnosti
fotogrammetrického feSeni prostrednictvim kontrolnich bodu. Nepravidelné rozmisténi
bodu v terénu zpusobilo, Ze nékteré Casti tizemi nemohly byt dostateéné posouzeny.
Nicméné jako vétsi slabinu autor vnima, ze pocet kontrolnich bodt nebyl fixni napfi¢
variantami v testované strategii a hodnoceni tedy nebylo v ramci strategie jednotné. Pfi
snimkovani na dalsi lokalité byla jiz zavedena fixni sada kontrolnich bod1, pfi které navic
byly body rozmistény pomoci GNSS prijimace. Tim byla zajiSténa jejich pravidelnost
a rovnomeérnost po celé plose zajmu.

Napadll na dal§i naméty navazujici na tuto praci ma autor nékolik. V ramci prace
byla posuzovana problematika snimkovani liniovych objektd a vysledky vypovidaji
pfedevSim o tom, jaky je rozdil v pfesnostech feSeni pfi uziti datovych sad slozenych jen
z jedné nebo ze tii fad. Autor povazuje snimanou lokalitu v délce 300 m za nedostatec¢né
velkou pro posuzovani vlivu rozmisténi a poctu vlicovacich bod podél liniovych objektt.
Nicméné podrobnéjsi testovani, nez které je provedeno, by jiz bylo nad ramec této
diplomoveé prace.
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Dal$im autorovym namétem je posuzovat redukci vazacich bodu nad datovymi
sadami, které zachycujici odliSné povrchy snimanych lokalit. V této praci obé snimané
lokality byly pokryty vegetacnim porostem bez dalSich vyznamnych prvk( v okoli.
Pfinosné by bylo porovnat tyto vysledky s vysledky zpracovani snimk®, které
zaznamenavaji scenérii jiného razu (naptiklad primyslového arealu).

Veskeré fotogrammetrické zpracovani dat probéhlo v softwaru Agisoft PhotoScan
Pro, ktery je komerénim produktem a do urcité miry se tvafi jako tzv. black box. Pro vétsi
moznost zasahu do probihajicich vypoctu ze strany operatora by bylo pfinosné zpracovat
data ivjiném fotogrammetrickém softwaru, ktery umoznuje pokrocilej§i nastaveni
parametri, a nasledné porovnat jejich vysledky. V pfipadé, Zze by se jednalo
o opensourcovy software, by mohlo dojit ke snizeni financ¢nich nakladu, v pfipadé ze by
tento software obstal pfi porovnavani presnosti fotogrammetrickych produktt se
softwarem komercénim.

Navzdory urcitym prekazkam a nedostatktim provazejici tvorbu této prace, které
ale byly uspésné feSeny, byly stanovené cile diplomové prace naplnény. Autor si béhem
tvorby osvojil fadu novych praktickych dovednosti, at uz pfi sbéru dat, tak i pfi jejich
zpracovani. Vysledky pojednavaji o problematice poctu vlicovacich bodd a jejich
rozmisténi na dané ploSe, také je zkouman vliv redukce vazacich bodua na vyslednou
pfesnost fotogrammetrického zpracovani. Vzhledem k soucasné intenzivni implementaci
UAV technologii do rozlicnych aplikaci, povazuje autor tuto praci za prinosnou
a soucasné predpoklada, ze vzhledem k neustalému vyvoji UAV technologii spolecné
s vyvojem novych algoritmt pro zpracovani snimkt, budou obdobna témata
v budoucnosti intenzivné zkoumana.
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Cilem diplomové prace bylo matematicky a statisticky testovat strategie pfi
rizném rozmisténi vlicovacich bodt v zajmovém tzemi s hlavnim dtrazem na pfesnost
vysledného svazkového vyrovnani. Prace byla rozdélena na dvé zakladni praktické ¢asti —

prvni ¢ast probihala nad experimentalnimi daty a druha c¢ast byla aplikovana na
terénnich datech ziskanych UAV snimkovanim.

Celkem byly stanoveny ¢tyfi zakladni strategie zabyvajici se poctem vlicovacich
bodt, rozmisténim vlicovacich bodll, snimanim liniovych objektt a poctem vazacich
bodu. V ramci téchto strategii byly hodnoceny pfesnosti vyslednych fotogrammetrickych
feSeni pfi snizovani poctu vlicovacich a vazacich bod® a pfi nerovhomérném rozmisténi
vlicovacich bodu, pfi kterych byl zkouman vliv singularity a pfesnosti v odlehlych castech
snimkt, kde neni dostatecné mnozstvi vlicovacich bodu.

Prvni praktickd c¢ast prace zahrnovala realizaci experimentu pro ziskani
experimentalnich dat pfi manualni simulaci letu. Datova sada s 25 snimky v péti fadach
byla pofizena nemeéfickou kamerou CANON EOS 500D s objektivem Voightladnder
40 mm. Snimkovanou plochou byl milimetrovy papir velikosti A3 pro jednoduché urceni
soufadnic vlicovacich a kontrolnich bodu odecCitanim z pravidelné mifizky. Data byla
nasledné fotogrammetricky zpracovana v softwaru Agisoft PhotoScan, ktery pro vypocet
prvka vnéj§i a vnitfni orientace vyuziva algoritmy zalozené na metodé Semi-
Global Matching. Pro hodnoceni presnosti vysledkll bylo vybrano nékolik matematicko-
statistickych parametri popisujici presnosti urceni soufadnic kontrolnich bodt ve
vysledném modelu. Hodnoticimi parametry byly odchylky (d), stfedni vybérové chyby (m)
a smérodatné odchylky (s). Pro vybrané varianty byly vytvofeny vizualizace zobrazujici
chybové usecky, které znazornuji velikost a smér polohovych odchylek. Pro popis povahy
vysSkovych odchylek byl vyuzit gradovany znak a dvoubarevna plosna symbologie. Pro
urceni presnosti v odlehlych ¢astech snimk® byly kontrolni body agregovany do skupin
podle vzdalenosti od vlicovacich bodu a pro tyto skupiny byly poc¢itany hodnoty mxya ms.
Na zakladé vysledkt testovani experimentalnich dat byly vysloveny zakladni hypotézy,
které byly dale testovany na datech z UAV snimkovani.

Druha c¢ast prace byla rozsahlej$i a vyznamnéjs$i, jejim ucelem bylo testovat
jednotlivé varianty strategii na terénnich datech. Pro jejich sbér byly dodrzeny postupy
letecké fotogrammetrie, které zahrnuji nékolik dil¢ich krokt. Prvnim z nich byl vybér
lokalit pro snimkovani s ohledem na legislativu provozu UAV modelu, ticel a s ohledem
na bezpecnost v dané lokalité. Vybranymi lokalitami byla louka v CHKO Litovelské
Pomoravi a louka v blizkosti jezera Podébrady u Olomouce. Dalsi krok zahrnoval kontrolu
lokalit, zaji§téni potfebnych povoleni k letu, uréeni parametrti snimkovani a tvorbu planu
lett, ktera byla provedena v softwaru Ground Station Pro. Nasledovalo provedeni
terénnich praci, bylo potfeba signalizovat, stabilizovat a urcit soutfadnice vlicovacich
a kontrolnich bodti v terénu. Signalizace byla provedena terciky s bilo-Cernymi segmenty
pro snadné urceni jejich stfedt, stabilizace byla zajiSténa zatlu¢enim hfebikt do stfedt
tercikt, ke kterym se vztahovaly soufadnice urcené tachymetrickou metodou pomoci
totalni robotické stanice Trimble S3. Celkem na obou lokalitach bylo umisténo v terénu
122 bodu. Provedeni letu bylo realizovano prostfednictvim kvadrokoptéry Phantom 4 Pro
od vyrobce DJI a proved! jej vedouci diplomové prace. Celkem bylo ziskano 369 snimkt
o velikosti 5,5 GB v ramci péti snimkovych leth provadénych ve vy§ce v rozmezi 50 az 100
m a hodnotou GSD1,5 cm az 3 cm. Podélné prekryvy byly 80% a pficné v rozmezi od 65
do 70 %. Fotogrammetrickym zpracovanim vzniklo celkem Sest sad, které byly nasledné
testovany 136 variantami ve Ctyfech strategiich.
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Vliv poctu vlicovacich bodu na vysledek svazkového vyrovnani bloku byl hodnocen
na zakladé 54 variant testovanych v Sesti datovych sadach, ve kterych se pocet vlicovacich
bodli pohyboval od 3 do 32. Na zakladé vysledkli, autor stanovuje minimalni pocet GCPs
na 5 bodu pro vznik kvalitnich fotogrammetrickych feSeni. Vyuziti niz§iho poctu bodti
vykazovalo vysoké chyby ve vySkové souradnici. Z vysledkt vyplyva, Zze nejCastéji
myy chyby klesaly do zhruba 18 bodti a poté dochazelo opét ke zhor§eni presnosti.
Primérny rozdil zlepSeni presnosti mezi variantami s 5 a 18 GCPs je 0,35 cm. NejlepSich
m; hodnot bylo dosazeno priblizné pfi vyuziti zhruba 25 GCPs. Primeérny rozdil zlepSeni
pfesnosti mezi variantami s 5 a 18 GCPs je 0,65 cm. Obecné lepSich pfesnosti dosahuji
sady s vétSim prostorovym rozliSenim.

Vliv nerovnomérného rozmisténi vlicovacich bod® byl testovan Sesti datovymi
sadami s celkovym poctem 45 variant, ve kterych bylo vyuzito 9 GCPs. Byly testovany
sady s rozmisténim uprostfed, vertikalné na strané, vertikalné uprostfed, horizontalné
na strané a diagonalné, navic pro tfi sady byly varianty rozsifeny o dal§ich pét v podobé
shlukovanych skupin bod po tfech rozmisténych dle vySe zminénych variant. Obecné
nejméné zhorSené presnosti vlivem nerovnomérného rozmisténi GCPs vykazaly varianty
vertikalné uprostfed a diagonalné, naopak nejvétSich nepfesnosti dosahovala varianta
s horizontalnim umisténim. Nicméné z vysledk jednotlivych sad nelze jednoznacné uréit
obecnou miru zhorSeni pfesnosti u jednotlivych variant, protoze vysledky napfic
testovanymi sadami se ménily. Dulezitym zjisténim je, Zze zadna z variant
nerovnomérného rozmisténi nedosahla vyS§i pfesnosti nez pfi uziti pouze 5 GCPs
s rovnomérnym rozmisténim.

Strategie zabyvajici se problematikou snimkovani liniovych objekt1 byla testovana
20 variantami ve ¢tyfech sadach. Dvé z nich byly slozeny ze tfech fad snimku, zbylé dvé
sady byly slozeny pouze z jedné rfady snimku, pficemz tato jedna fada byla zaroven
prostredni fadou v sadé slozené ze trech fad. Vysledky ukazaly, ze je obecné dosahovano
lepsich vysledkGi pfi vyuziti tfi fad. Autor se domniva, ze k tomu pfispivaji pricné
prekryvy, ve kterych jsou umistény vlicovaci body. Ty jsou vstupnimi parametry do
vypoctu svazkového vyrovnani bloku a ovliviiuji vyslednou kvalitu modelu. Zaroven bylo
potvrzeno tvrzeni z testovani pfredchozich strategii, Ze nerovnomérné rozmisténi
vlicovacich bodt ma vétsi vliv na zhorSeni presnosti vysledki nez uziti nizkého poctu
bodli s rovnomérnym rozmisténim.

Pro posouzeni vlivu poctu vazacich bodu na presnost svazkového vyrovnani bloku
bylo testovano Sest datovych sad, ve kterych byly postupné snizovany pocty vazacich
bodu, které byly vytvofeny pfi zarovnani snimku. Filtrace probihala na zakladé urceni
chyb reprojekce pro kazdy vazaci bod. Kladny vliv redukce vazacich bodt na pfesnost byl
zaznamenan pro vySkovou soufadnici Z ve vSech pripadech, a to pfi zachovani 80 az 96 %
pGvodnich bodti. Tento trend pro myy byl zaznamenan pouze v poloviné testovanych
variant. Nejcast€ji bylo lepSich pfesnosti dosazeno pfi filtraci levelu 0.5. Na zakladé
vysledkti autor doporucuje provést filtraci do levelu 0.4 a poté vybrat variantu
s nejoptimalnéjSimi hodnotami presnosti.

Stanovené cile diplomové prace byly naplnény. Vysledkem je hodnoceni popisujici
presnost fotogrammetrickych feSeni pfi uziti rizného poctu a rozmisténi vlicovacich
bodu, dale také pojednava o moznostech zlepSeni pfesnosti modelovanych mracen
prostfednictvim redukce vazacich bodu. Uvedené vysledky mohou byt uzitecnymi pro
subjekty, které se zabyvaji tvorbou fotogrammetrickych produktt na zakladé UAV
snimkovani, pfi rozhodovani o parametrech snimkovani, po¢tech signalizovanych bodu
v terénu a v neposledni fadé pfi zpracovani dat.
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Pfiloha 1
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0.0213
0.0209
0.0208
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0.0207
0.0205
0.0202
0.0204
0.0209
0.0359
0.0259
0.0472
0.0163
0.0321
0.0191
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0.0142
0.0251
1.1424
1.1062
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0.8632
0.8151
0.7748
0.8120
0.7973
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Stfedni chyby CHs [cm]

0.0216
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0.0215
0.0209
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0.0202
0.0204
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0.0252
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1.6506
1.3967
1.3356
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1.1200
1.1931
1.1872
4.0947

0.0593
0.0579
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0.0566
0.0563
0.0572
0.0574
0.0588
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0.1858
0.2708
1.1546
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0.3946
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0.9469
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0.0306
0.2268
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1.5015
1.1881
0.9424
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0.0640
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0.0654
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0.0498
0.3965
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0.0339
1.4837
0.0364
0.2289
2.7456
2.2314
1.8337
1.6346
1.6879
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1.1034
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0.7433
0.7415
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0.0042
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0.0041
0.0040
0.0041
0.0178
0.0056
0.0500
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0.0038
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0.0288
0.0013
0.1546
0.0013
0.0027
1.1036
0.9254
0.9477
0.9857
0.9084
0.7720
0.8380
0.8702
2.8826

Smérodatné odchylky CHs [cm]
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0.0324
0.0316
0.0314
0.0340
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0.0319
0.0552
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0.7277
13.3305
0.0199
0.7031
0.0289
4.5071
0.0051
0.3256
0.0073
0.4157
1.9882
1.4271
1.1840
0.9417
1.0831
1.0435
0.8757
0.7900
8.2860

Uprostied
Horizontalné na strané
Vertikalné uprostied
Diagonalné
uprostied 3 fady
uprostfed 1 fada

na strané 3 rady

na strané 1 fada
stfidaveé 3 rady
stfidaveé 1 fada

v rozich 3 fady

v rozich 1 fada



s GCPs CHs Stfedni chyby CHs [cm] Smérodatné odchylky CHs [cm]
trategie . -
° fposetlpoted | x| v [ xv | 2z | Tow | x | v | z |
37

Ip_ 81_1.5 5 1.1085 0.8719 1.4103 8.3320 8.4505 1.0898 0.8656 7.7522

Ip_81_1_6 6 36 1.1847 0.9522 1.5199 4.1326 4.4033 1.1289 0.9240 5.0144

Ip_.81_1.9 9 33 0.9554 0.8947 1.3089 3.3764 3.6212 0.9270 0.8486 4.1457

Ip_81_1_12 12 30 0.8461 0.9488 1.2713 2.7504 3.0300 0.8281 0.7530 3.1948

Ip_.81_.1_18 18 24 0.8124 0.8441 1.1716 2.7180 2.9598 0.8106 0.8252 3.0607

Ip_81_1_24 24 18 0.8207 0.8910 1.2114 2.1381 2.4575 0.7977 0.8557 2.1333

Ip_81_1_32 32 10 1.0341 0.9235 1.3864 2.0349 2.4623 0.9975 0.8616 1.7720

Ip_49_2_U 9 33 6.5779 5.0031 8.2643 16.3821 18.3486 4.9403 3.5422 10.0289 Uprostied
Ip_49_2_Hs 9 33 25.4152 46.3008 52.8176 38.6363 65.4405 18.9013 32.2839 26.9262 Horizontalné na strané
Ip_49_2_Vu 9 33 0.9077 1.2115 1.5138 2.3497 2.7951 0.8712 1.2114 2.3283 Vertikalné uprostied
Ip_49_2_D 9 33 1.4364 1.6455 2.1842 7.5643 7.8733 1.4316 1.6408 7.4682 Diagonalné
Ip_49_2_Vs 9 33 1.0514 1.6179 1.9296 1.8421 2.6677 0.7846 1.1439 1.5812 Vertikaln€ na strané
Ip_ 812 U 9 33 5.5463 9.0205 10.5891 35.8073 37.3402 4.8601 5.8823 21.7474 Uprostied
Ip_81_2_Hs 9 33 10.2856 29.7867 31.5126 86.5117 92.0724 9.4634 20.8096 59.1952 Horizontalné na strané
Ip_81_2_Vu 9 33 2.3654 2.7083 3.5959 23.8521 24.1216 2.2011 2.6863 23.6223 Vertikalné uprostied
Ip_81_2_ D 9 33 2.7553 3.0956 4.1442 8.7067 9.6427 1.9773 3.0946 8.6733 Diagonalné
Ip_81_2_Vs 9 33 4.3082 3.5753 5.5985 28.9808 29.5166 4.2733 3.5043 14.7640 Vertikalné na strané
jp_56_1_4 4 28 1.1914 1.8203 2.1756 218.9540 218.9640 1.1376 1.7357 147.6449

jp_56_1_5 5 28 1.1112 1.0400 1.5219 1.6154 2.2194 1.0677 1.0260 1.6032

jp_56_1_6 6 28 0.9920 1.0459 1.4415 1.5977 2.1519 0.9891 1.0350 1.5960

jp_56_1_8 8 28 0.9465 0.9360 1.3311 1.5547 2.0467 0.9464 0.9359 1.5443

jp_56_1_11 11 28 0.9167 0.8484 1.2491 1.5293 1.9745 0.9119 0.8284 1.4467

jp_56_1_14 14 28 0.7749 0.9996 1.2648 1.3212 1.8291 0.7334 0.9304 1.3070

jp_56_1_17 17 28 0.8041 0.7409 1.0934 1.4120 1.7859 0.7981 0.7405 1.3846

jp_56_1_19 19 28 0.7934 0.7488 1.0910 1.3231 1.7149 0.7891 0.7487 1.3156

jp_56_1_23 23 28 0.6940 0.7869 1.0492 1.2604 1.6400 0.6927 0.7799 1.2484

jp_56_1_27 27 28 0.6837 0.8192 1.0670 1.2115 1.6144 0.6798 0.7924 1.1957

jp_100_1_4 4 28 1.0375 1.3735 1.7213 87.4080 87.4249 1.0307 1.2095 58.1567

jp_100_1_5 5 28 0.9928 1.2326 1.5827 2.0603 2.5980 0.8130 1.2198 1.4715

jp_100_1_6 6 28 0.8748 1.1885 1.4758 1.8528 2.3687 0.8676 1.1786 1.6386

jp_100_1_8 8 28 0.9023 1.0724 1.4014 2.0562 2.4884 0.8897 1.0646 1.4961



. GCPs
Strategie

CHs
] | [pocet]
1 28

jp_100_1_11
jp_100_1_14
jp_100_1_17
jp_100_1_19
jp_100_1_23
jp_100_1_27
jp_156_1_4
jp_156_1_5
jp_156_1_6
jp_156_1_8
jp_156_1_11
jp_156_1_14
jp_156_1_17
jp_156_1_19
jp_156_1_23
jp_156_1_27
jp_56_2_R
jp_56_2_U
jp_56_2_H
jp_56_2_H2
jp_56_2_Vu
jp_56_2_Vu?2
jp_56_2_D
jp_56_2_D2
jp_56_2_Vs
jp_56_2 Vs v
jp_56_2_Vs2
jp_100_2_R
jp_100_2_U
jp_100_2_H
jp_100_2_H2

1
14
17
19
23
27

N N —~ —~ = =
N W O N A

O © VOV © VW VOV VW VOV © VOV ©V O VvV © V©

28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28

0.8702
0.8512
0.8327
0.8467
0.8344
0.8409
1.2965
0.7910
0.9019
0.8055
0.8283
0.7912
0.7508
0.7337
0.7392
0.7463
0.9156
26.6865
515.8510
725.6230
1.6281
5.7563
2.7694
4.6909
73.3753
2.5233
8.9703
0.9403
62.8415
182.0290
181.5450

Stfedni chyby CHs [cm]

1.0827
1.0398
1.1116
1.0267
1.0831
1.1091
1.5557
1.3153
1.2148
1.1032
1.0092
1.0142
1.0260
0.9827
1.0094
1.0085
1.0529
8.3341
143.5660
180.9830
1.2438
7.3391
1.1371
2.5070
23.3206
1.9535
8.5519
1.3110
87.2858
59.5605
47.8589

1.3890
1.3438
1.3888
1.3307
1.3673
1.3918
2.0252
1.5348
1.5130
1.3660
1.3056
1.2863
1.2714
1.2264
1.2511
1.2546
1.3953
27.9576
535.4570
747.8530
2.0488
9.3272
2.9937
5.3188
76.9921
3.1911
12.3936
1.6133
107.5540
191.5250
187.7470

1.8363
1.6921
1.4807
1.4550
1.4224
1.4753
25.4639
2.3344
2.2493
2.1386
2.2575
1.9336
1.9133
1.9080
1.8396
1.8402
1.5520
16.6417
5.3149
190.3090
16.1976
100.7510
2.6602
6.7626
771.3940
2.6647
118.4680
1.7292
10.3928
59.1703
158.0870

2.3025
2.1608
2.0301
1.9717
1.9730
2.0283
25.5443
2.7938
2.7108
2.5376
2.6078
2.3223
2.2972
2.2682
2.2247
2.2272
2.0870
32.5357
535.4830
771.6870
16.3267
101.1820
4.0049
8.6036
775.2270
4.1574
119.1150
2.3649
108.0550
200.4570
245.4400

Smérodatné odchylky CHs [cm]

< [ v [ xx [ 2z [ ww | x | v [ 2 _

0.8314
0.7860
0.8121
0.8209
0.7813
0.7959
1.0365
0.7908
0.8733
0.8040
0.8144
0.7659
0.7416
0.7233
0.7133
0.7229
0.8228
24.0414
371.5922
525.8485
1.6261
5.7072
2.7507
4.6909
53.4090

8.8946
0.7404
45.9514
131.4363
132.0287

1.0571
1.0287
1.1088
1.0256
1.0808
1.1049
1.2819
1.1938
1.2045
1.0756
0.9896
1.0134
1.0036
0.9499
0.9998
1.0035
1.0194
8.3234
137.4776
180.9409
1.2352
7.2567
1.1370
2.0824
22.5955

8.5441
1.2880
88.8531
54.3609
47.8059

1.6664
1.5120
1.4692
1.3992
1.4144
1.4456
16.7288
2.3229
1.9709
2.0561
2.2572
1.9270
1.9131
1.9080
1.8395
1.8397
1.5257 Rovnomérné
11.2924 Uprostfed
5.2392 Horizontalné na strané
134.0950 Horizontalné na strané (shlukované)
16.1908 Vertikalné uprostied
100.3933 Vertikalné uprostfed (shlukované)
2.4589 Diagonalné
6.6949 Diagonalné (shlukované)
501.5605 Vertikalné na strané
Vertikalné na strané
76.6994 Vertikaln€ na strané (shlukované)
1.7155 Rovnomérné
6.8612 Uprostied
43.9496 Horizontalné na strané

112.0175 Horizontalné na strané (shlukované)



Strategie o) 2 :0)
#° L tpocer | tpoiel | —

jp_100_2_Vu
jp_100_2_Vu2
jp_100_2_D
jp_100_2_D2
jp_100_2_Vs
jp_100_2_Vs2
jp_156_2_R
jp_156_2_U
jp_156_2_H
jp_156_2_H2
jp_156_2_Vu
jp_156_2_Vu?2
jp_156_2_D
jp_156_2_D2
jp_156_2_Vs
jp_156_2_Vs2
jp_72_3_3a
jp_72_1 3a
jp_72_3_3b
jp_72_1_3b
jp_72_3_3c
jp_72_1_3c
jp_72_3_3d
jp_72_1_3d
jp_72_3_3e
jp_72_1_3e
jp_72_3_3f
jp_72_1_3f

© O VO VW VOV ¥V VUV V © VvV © VW ©V VOV VvV ©

e
S O © O

A A OO O ©O O O

t]

28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21

1.5172
90.6307
1.7521
126.7640
2.2228
3.0205
0.8463
15.8393
114.6320
143.6110
1.3185
1.3320
2.1096
3.2213
1.6690
2.7508
0.7864
2.2986
1.1491
2.3672
0.9735
3.1258
2.3683
2.2894
5.5465
13.7514
2.7990
4.6221

Stfedni chyby CHs [cm]

1.7840
170.1170
1.3034
153.9390
1.8170
2.7672
1.1683
4.1189
25.3436
31.6160
1.8474
1.7493
1.4625
1.7230
2.2375
2.6973
1.7862
3.1083
1.9432
3.3869
2.2626
3.1839
8.8082
1.0692
9.9134
8.8502
4.4968
10.9915

2.3419
192.7530
2.1838
199.4150
2.8709
4.0965
1.4427
16.3660
117.4010
147.0500
2.2697
2.1987
2.5670
3.6532
2.7914
3.8526
1.9516
3.8659
2.2575
4.1322
2.4632
4.4618
9.1210
2.5268
11.3595
16.3532
5.2968
11.9238

21.2896
16.0295
11.6467
8.5385
53.2435
8.5740
1.9593
7.6248
5.6062
160.9870
2.3478
2.9380
2.4712
4.0402
19.7353
3.7404
1.0676
3.7218
1.0508
3.7234
1.1091
4.0132
62.9297
11.8526
35.7740
81.9220
185.0790
147.0180

21.4181
193.4180
11.8497
199.5980
53.3208
9.5023
2.4332
18.0550
117.5340
218.0370
3.2655
3.6696
3.5631
5.4469
19.9317
5.3696
2.2245
5.3663
2.4901
5.5622
2.7013
6.0011
63.5873
12.1189
37.5343
83.5383
185.1550
147.5000

1.5125
90.6273
1.6466
100.2797
1.9152
2.6904
0.7870
15.0557
79.3856
103.0380
1.3042
1.0406
2.0374
3.1379
1.6990
2.6070
1.7534
1.7178
1.1368
2.3257
0.9074
2.9791
2.0138
1.6317
5.1898
9.5992
2.0467
4.1646

1.7775
165.3977
1.2842
133.8554
1.7496
2.7427
1.1681
3.9077
24.6157
30.6838
1.8440
1.6794
1.4483
1.5806
2.0525
2.4876
2.6784
2.4525
1.9432
3.2351
2.2359
3.1532
6.4745
0.7780
6.9826
8.7896
4.2191
8.4724

Smérodatné odchylky CHs [cm]

v [ xx | 7z [ ww | x | v [ z |

21.2715 Vertikalné uprostied

16.0031 Vertikalné uprostfed (shlukované)

11.6465 Diagonalné
8.0266 Diagonalné (shlukované)

34.4203 Vertikalné na strané
5.8550 Vertikaln€ na strané (shlukované)
1.9588 Rovnomérné
5.9348 Uprostied
4.0739 Horizontalné na strané

111.3797 Horizontalné na strané (shlukované)

2.3200 Vertikalné uprostied
2.9379 Vertikalné uprostfed (shlukované)
2.4475 Diagonalné
4.0298 Diagonalné (shlukované)

13.3780 Vertikalné na strané
3.1884 Vertikalné na strané (shlukované)
2.2492 po stranach 3 rady
2.5060 po stranach 1 rada
0.9058 po stranach 3 fady
2.7095 po stranach 1 rada
1.0002 stridavé 3 fady
3.1511 stridavé 1 fada

44.0718 na strané 3 fady
8.4306 na strané 1 fady

24.6206 uprostfed 3 fady

55.4935 uprostfed 1 rada

128.1138 v rozich 3 fady
99.5512 v rozich 1 fada



Priloha 2

Vazaci body Stfedni chyby CHs [cm] Reprojection error [pix]

Strategie GC,PS CI:IS
puvodnich [level]
e 118 18 44 10 616 425 100 - 0.0202 0.0203 0.0286 0.0574 0.0641 0.8213 26.8515
e 4_18_07 18 44 25 9 060 362 85 0.7 0.0250 0.0219 0.0332 0.0553 0.0645 0.5958 21.2550
e_4_18_06 18 44 25 9013 361 929 0.6 0.0317 0.0231 0.0392 0.0465 0.0608 0.4492 8.6504
e 4_18_05 18 44 25 8 950 358 929 0.5 0.0314 0.0249 0.0400 0.0434 0.0590 0.3599 7.1860
e 4_18_04 18 44 25 8 818 353 929 0.4 0.0322 0.0250 0.0407 0.0410 0.0578 0.3363 4.9404
e 4_18_03 18 44 25 8 489 340 96 0.3 0.0333 0.0252 0.0417 0.0410 0.0585 0.3098 4.9776
e 4_18_02 18 44 25 7 462 298 88 0.2 0.0344 0.0255 0.0429 0.0399 0.0585 0.2731 4.9776
e 418 01 18 44 25 4972 199 67 0.1 0.0349 0.0258 0.0434 0.0394 0.0586 0.1828 1.9685
Ip_1.49_18 18 24 101 107 527 1 065 100 - 0.8120 0.8741 1.1931 0.8898 1.4883 0.3461 1.9800
Ip_4_49_18_07 18 24 101 103 000 1 020 96 0.7 0.8055 0.8781 1.1915 0.8893 1.4868 0.3276 1.6558
Ip_4_49_18_06 18 24 101 96 906 959 90 0.6 0.8019 0.8815 1.1916 0.8722 1.4767 0.3096 1.8891
Ip_4_49_18_05 18 24 101 87 009 861 81 0.5 0.7912 0.8838 1.1862 0.8828 1.4787 0.2849 1.4691
Ip_4_49_18_04 18 24 101 71 793 711 67 0.4 0.8095 0.8868 1.2007 0.8928 1.4963 0.2516 1.2659
Ip_4_49_18_03 18 24 101 51 408 509 48 0.3 0.8130 0.8932 1.2078 0.8953 1.5034 0.2078 1.2610
Ip_4_49_18_02 18 24 101 29 358 291 27 0.2 0.8182 0.9136 1.2264 0.8963 1.5190 0.1529 1.5562
Ip_4_49_18_01 18 24 101 11914 118 11 0.1 0.8284 0.9261 1.2425 0.9022 1.5855 0.1026 1.4554
Ip_1.81_18 18 24 29 29 909 1031 100 - 0.8207 0.8910 1.2114 2.1381 2.4575 0.3539 1.9898
Ip_4.81_18_07 18 24 29 28 452 981 95 0.7 0.8124 0.8894 1.2045 2.1207 2.4389 0.3332 1.7602
Ip_4_81_18_06 18 24 29 26 666 920 89 0.6 0.8100 0.8929 1.2056 2.0934 2.4158 0.3143 1.7593
Ip_4.81_18_05 18 24 29 23 873 823 80 0.5 0.8123 0.8936 1.2076 2.0771 2.4026 0.2895 1.3829
Ip_4_81_18_04 18 24 29 19 685 679 66 0.4 0.8133 0.8982 1.2117 2.0847 2.4113 0.2548 1.3027
Ip_4.81_18_03 18 24 29 14 239 491 48 0.3 0.8207 0.9016 1.2192 2.0898 2.4195 0.2113 1.3214
Ip_4.81_18_02 18 24 29 8 609 297 29 0.2 0.8223 0.9055 1.2231 2.1088 2.4378 0.1555 1.2515
Ip_4.81_18_01 18 24 29 3782 130 13 0.1 0.8239 0.9064 1.2249 2.1255 2.4531 0.1030 0.7775
jp_56_4_19 19 28 129 189 417 1468 100 - 0.7934 0.7488 1.0910 1.3231 1.7149 0.2746 3.9245
jp_56_4_19_06 19 28 129 184 814 1433 98 0.6 0.7891 0.7593 1.0951 1.3117 1.7088 0.2578 3.9426
jp_56_4_19_05 19 28 129 177 352 1375 94 0.5 0.7826 0.7716 1.0990 1.2994 1.7019 0.2368 3.9272
jp_56_4_19_04 19 28 129 164 402 1274 87 0.4 0.7829 0.7920 1.1136 1.2937 1.7070 0.2086 3.9112
jp_56_4_19_03 19 28 129 142 580 1105 75 0.3 0.7853 0.8181 1.1340 1.3044 1.7284 0.1719 3.9028
jp_56_4_19_02 19 28 129 108 503 841 B7 0.2 0.7879 0.8606 1.1668 1.3153 1.7582 0.1264 1.3022

jp_56_4_19_01 19 28 129 59 014 457 31 0.1 0.8038 0.9261 1.2263 1.3534 1.8264 0.0772 0.8428



Strategie

jp_100_4_19
jp_100_4_19_06
jp_100_4_19_05
jp_100_4_19_04
jp_100_4_19_03
jp_100_4_19_02
jp_100_4_19_01
ip_156_4_19

jp_156_4_19_06
jp_156_4_19_05
jp_156_4_19_04
jp_156_4_19_03
jp_156_4_19_02
jp_156_4_19_01

GCPs
[pocet]

CHs
[pocet]

28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28

Celkem
snimku

[pocet]

41
41
41
41
41
41
86
86
86
86
86

86

Vazaci body

65 454
62 984
59 867
54 668
46 512
34 495
18 307
131 570
128 006
122 485
113 198
97 982
74 353
40 198

1 596
1 536
1460
1333
1134

841

447
1 530
1488
1424
1316
1139

865

467

%

puvodnich

100
96
91
84
71
53
28

100
97
93
86
74
B7
31

Filtrace
[level]

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Stfedni chyby CHs [cm]

Reprojection error [pix]

0.8467
0.8460
0.8475
0.8526
0.8581
0.8629
0.8694
0.7337
0.7429
0.7514
0.7573
0.7666
0.7762
0.7830

1.0267
1.0253
1.0232
1.0250
1.0267
1.0393
1.0498
0.9827
0.9825
0.9896
0.9916
1.0094
1.0385
1.0643

1.3307
1.3293
1.3286
1.3332
1.3381
1.3508
1.3631
1.2264
1.2318
1.2425
1.2477
1.2675
1.2965
1.3213

1.4550
1.4517
1.4580
1.4647
1.4648
1.4653
1.4664
1.9080
1.8919
1.8686
1.8877
1.8962
1.9034
1.9140

1.9717
1.9684
1.9725
1.9806
1.9839
1.9929
2.0021
2.2681
2.2575
2.2440
2.2628
2.2808
2.3030
2.3257

0.2921
0.2686
0.2464
0.2170
0.1791
0.1306
0.0722
0.2790
0.2608
0.2392
0.2104
0.1742
0.1279
0.0754

1.7693
1.7570
1.8013
1.3220
1.1867
0.9748
0.6914
3.9031
3.9085
3.8844
3.8904
3.9400
1.3818
1.3251



