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ABSTRAKT

Tato diplomova préce se zabyva budovanim kalibraéniho pole v arealu vyzkumného centra AdMaS
(Vysoké uceni technické v Brné). Dale pak zpracovanim fotogrammetrickych dat z mobilniho
mapovaciho systému Riegl VMX-450. Jako vlicovaci body byly vyuZity vybrané body kalibra¢niho
pole. Ostatni body kalibracniho pole byly vyuZity jako kontrolni body. V ramci testovani byly
posuzovany souradnicové odchylky na kontrolnich bodech. Také byla zhodnocena statisticka
vyznamnost rozdilu presnosti mobilniho laserového skenovani a mobilni fotogrammetrie.
Soutadnicové odchylky mobilni fotogrammetrie byly testovany dle CSN 01 3410. Dale bylo
vygenerovano mrac¢no bodu a texturovany 3D model.

KLICOVA SLOVA

mobilni mapovani, blizka fotogrammetrie, Riegl VMX-450, ContextCapture

ABSTRACT

This diploma thesis deals with a construction of a calibration field in the area of the AdMaS research
centre (Brno University of Technology). Furthermore, photogrammetric data from the Riegl VMX-
450 mobile mapping system has been acquired and processed. Selected points of the calibration
field were used as control points. The other points of the calibration field were used as check points.
As part of the testing, the coordinate deviations at the check points were assessed. The difference
between the accuracy of mobile laser scanning and mobile photogrammetry was also evaluated.
Coordinate deviations of mobile photogrammetry were tested according to standard CSN 01 3410.
Furthermore, a point cloud and a textured 3D model were generated.
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1 UvoD

Cilem této prace bylo testovani pifesnosti mobilni fotogrammetrie pii vyuZiti
mobilniho mapovaciho systému Riegl VMX-450. Tato diplomova prace vznikla v ramci
projektu FAST-S-19-5704, mezi jehoz dalsi vystupy patfi i diplomova prace s nazvem
Testovani presnosti mobilniho skenovani Bc. Lady Hoffmannové, kde byla zpracovavana
data laserového skenovani z t¢hoz mobilniho mapovaciho systému.

Pred samotnym testovanim bylo tfeba vybudovat kalibracni pole ve zvolené lokalité
arealu AdMaS. Budovani probéhlo za spoluprace s ostatnimi feSiteli projektu. Zpracovani
dat meétrenych pii budovani kalibracniho pole bylo poté feSeno v ramci spolecné Casti
projektu a vysledky byly pro potfeby této prace pievzaty. Body kalibra¢niho pole pii
zpracovani dat MMS slouzily jako vlicovaci/kontrolni body.

V ramci spole¢né Casti projektu byla zpracovana také zpfesnéna trajektorie na jejimz
zaklad€é byla urovnana i1 fotogrammetricka data ziskana pfi néjezdu. DalSi zpracovani
fotogrammetrickych dat jiz bylo provadéno samostatné. Vyuzit byl SW ContextCapture,
ktery pracuje na principu metody vyrovnani bloku svazki. V ContextCapture bylo
vygenerovano mracno bodd a mesh model.

Na zéklade Quality reportu z téhoz programu poté byla dle jednotlivych odchylek na
kontrolnich bodech posuzovana vysledna presnost. Dale byla hodnocena statisticka
vyznamnost rozdilu pfesnosti mobilniho skenovani a mobilni fotogrammetrie. Pro toto
porovnani byla vyuzita data laserového skenovani zpracovana Bc. Ladou Hoffmannovou a
Bc. Jakubem Noskem. Pro urovnani vlicovanych mracen laserového skenovani byla vyuzita
varianta non-rigid with translation. V CloudCompare bylo ofezano mracno bodi a mesh
model z ContextCapture a porovnany vybrané casti mracen z laserového skenovani a
fotogrammetrického zpracovani. Odchylky mobilni fotogrammetrie byly posuzovany dle 3.

tiidy presnosti CSN 01 3410.
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2 FOTOGRAMMETRIE

2.1 Pojmy

Vnitini orientace vyjadiuje vztah projekcniho centra k obrazové rovin€. Projekéni
centrum je bod, ktery je sttedem promitani. Prvky vnitfni orientace jsou konstanta kamery
f a soufadnice hlavniho snimkového bodu H’. Konstanta kamery je definovana jako
vzdalenost hlavniho snimkového bodu od projekcniho centra a je-li zaostfeno na nekonecno
je rovna ohniskové vzdalenosti. Hlavni snimkovy bod se nachazi v misté paty kolmice
spusténé ze stfedu promitani na rovinu snimku. [1],[2],[3]

Vn¢jsi orientace urCuje zvlast pro kazdy snimek polohu a orientaci kamery
v prostoru. Prvky vnéjsi orientace jsou prostorové soutadnice X, Y, Z projekéniho centra
a uhly pootoceni w, @, k ¢i roll, pitch, yaw. Obecné dle [4] a [5] Ghly w, ¢, k udavaji vztah
orientace snimace vuc¢i osam referen¢niho soufadnicového systému a roll, pitch, yaw jsou
uhly pootoCeni mezi soufadnicovym systémem mobilniho mapovaciho systému a
soufadnicovym systémem IMU. Je vSak nutné toto ovéfit v manualech ke konkrétnimu

mobilnimu mapovacimu systému a v uzivatelskych priruckach ke zpracovatelskym SW.

\\\\\\S‘ / /
= ///
NN //////é

Obrazek 1 — radidlni distorze vyjadiena pomoci izolinii [7]

Na geometrii zobrazeni, a tedy na presnost méfeni ma vliv distorze objektivu neboli
zkresleni objektivu. Zakladnimi slozkami jsou radidlni a tangencidlni distorze. Tato
zkresleni jsou zptuisobena vlivem geometrickych nepiesnosti pii vyrobé objektivu. Pro piesné

prace je nutné zkresleni béhem zpracovani minimalizovat zavedenim oprav. UrCeni zkresleni
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bud’ byva provedeno piimo vyrobcem, nebo mize byt urCeno kalibraci v SW pro zpracovani
fotogrammetrickych dat. Ukazka vyjadreni radialni distorze pomoci izolinii se nachazi na
obrazku 1. [6], [7]

Pro komplexni feSeni vyrovnani snimki se vyuziva metoda vyrovnani bloku svazku
(bundle block adjustment). Pfi této metod€ jsou vypocteny vztahy mezi snimkovymi a
objektovymi soufadnicemi. Na zakladé kolinearnich zobrazovacich rovnic centralni
projekce (2.1.1) probiha iterativni vypocet. ,.Vstupni data jsou méiené snimkové souradnice
vlicovacich, navazovacich a urcovanych bodu a objektové souradnice vlicovacich bodii.
Ddle musi byt znamy priblizné prvky vnéjsi orientace, které se zadaji pred vypoctem jako
vstupni data nebo jsou vypoctena z jinych udajii.” [6] Princip této metody popisuje [6]
nasledovné , svazky paprskii jsou umistény (Xo, Yo, Zo) a pootoceny (o, ¢, k), takze svazky
paprskii se protinaji, jak je nejlépe mozné v navazovacich bodech a prochdzeji viicovacimi

¢

body jak nejblize je mozné “.

‘= — <7”11(X —Xo) + 11 (Y = Yo) +13,(Z — Zo)>
0 T13(X — Xo) + 1p3(Y = Yp) +133(Z — Z,)

Y=y, — <7"12(X —Xo) +122(Y = Yp) +13,(Z — Zo)>
0 r13(X — Xo) + 13(Y = Yp) +133(Z — Z,)

2.1.1

kde x, y jsou snimkové souradnice, Xy, Yo jsou souradnice hlavniho snimkového
bodu, f je konstanta kamery, ri1 aZ rss jsou prvky rotacni matice; X, Y, Z jsou objektové
soufadnice, Xo, Yo, Zo jsou soufadnice projekéniho centra. [6]

Vlicovaci body (Ground control points) jsou signalizované ¢i pfirozené body, jejichz
soutadnice jsou znamy. Jak je zfeymé z diive uvedenych informaci, tyto body slouzi pro
urceni/zpiesnéni prvka vnéjsi orientace a georeferencovani bloku snimkti. Navazovaci body
(Tie points) nemaji znamé soufadnice. Jde o body, které l1ze na snimcich v prekrytovych
oblastech jednoznac¢né identifikovat a slouzi pro spojeni snimka do bloku a pro zkvalitnéni
vypoctu prvka vnéjsi orientace. Navazovaci body by mély byt v ploSe snimkid rovnoméme
rozmistény. Pro zjisténi presnosti slouzi odchylky na kontrolnich bodech (check points), ty

stejné jako vlicovaci body maji znamé soutadnice. [2], [6]
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Vsechny tyto zminované druhy bodd museji byt na snimcich odméfeny. Coz u
zpracovani digitalnich snimkt usnadiuje tzv. epipolarni linie. Kdy , pomoci epipoldrni
geometrie Ize nalézt primku, na které se bude dany bod z prvniho obrazu nachdzet v obraze

druhém‘ [8]. Na obrazku 2 je zobrazena epipolarni geometrie.

epipolarni rovina

bod scény

rovina
snimku

projekéni
centrum

epipolarni linie

epipol

Obrazek 2 - epipoldrni geometrie (upraveno podle [8])
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3 MOBILNi MAPOVACI SYSTEM

Mobilni mapovaci systém (MMS) slouzi k neselektivnimu sbéru geoinformacnich
dat. Platformou pro mobilni mapovani byvaji naptiklad automobily, lod¢, UAV (bezpilotni
prostfedky) nebo i clovék sam. Ukazka vybranych MMS je nize na obrazku 3. Vyhodou
MMS je moznost ziskat za kratky Cas velké mnozstvi dat. Ty je ale potieba dale zpracovat,
coz muze byt Casov€ naro¢né. Je tedy vhodné vzdy zvazit, zda je vyuziti v konkrétnim
ptipadé hospodarné. Kromé vysoké pofizovaci ceny je jisté nevyhodou i to, ze ne vzdy a
vsude lze MMS vyuzit. At uz z divodu $patné pfistupnosti lokality, mnozstvi prekazek mezi
trajektorii MMS a predméty zajmu nebo diky predpisim, kdy je napfiiklad v piipadé UAV

stanoveno mnozstvi podminek a omezeni.

Obrazek 3 - mapovaci batoh Leica Pegasus [9], MMS Riegl WMX-450 [Jakub Nosek]

3.1 Soucasti MMS

Jednou z nedilnych soucasti MMS je systém pro urcovani polohy. Ten zahrnuje
pfijimac¢ GNSS integrovany s inercialni mefici jednotkou (IMU). IMU se sklada
z gyroskopt, které slouzi pro urcovani thlovych prvki vngjsi orientace vici referenCnimu
souradnicovému systému a z akcelerometrti, diky kterym ziskava jednotka udaje o rychlosti
a poloze. Prostorova poloha MMS je ve vysledku urCovana za vyuziti Kalmanova
vypocetniho filtru na zaklad¢ dat pfijimace GNSS a dat IMU. Vyhodou tohoto filtru je vyssi

Sance vyfeSeni ambiguit a ,,drzeni” pfesnosti i pfi vypadku signalu GNSS. Vice o principu
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integrace GNSS a IMU se 1ze docist v [6]. U automobilt byva systém doplnén o odometr,
ktery zaznamenava otacky kola a na jejich zakladé urcuje ujetou vzdalenost a rychlost
pohybu. Odometr napomaha ke zpfesnéni trajektorie zejména v oblastech vypadkt signalu
GNSS.

Dalsi podstatnou ¢asti MMS byvaji digitalni kamery a/nebo laserové skenery. Pocet
digitalnich kamer na platformé& se rtizni. Casto byvaji vyuZivany sférické kamery, které
snimaji 360° panoramatické snimky v rovin€ horizontu doplnéné o pohled svisle nahoru.
Kamery mohou byt barevné nebo naptiklad termalni. Obvykle se vyuziva dvojice 2D
skenerti, kdy skenovani probiha téméf kolmo ke sméru pohybu, tim je doplnén treti rozmér.
[10]

Vsechny soucasti systému jsou synchronizovany pomoci fidici jednotky. Vysledkem
sbéru dat MMS jsou mracna bodii a velké mnozstvi snimki ¢i pouze jedno ze zminovanych.
Snimky obvykle slouzi pro usnadnéni interpretace dat ziskanych skenery, pro obarveni

mracna bodu.
3.2  VyuZiti dat ziskanych MMS

Uplatnéni nachazi MMS piedevsim tam, kde by sbér dat klasickymi geodetickymi

metodami byl neefektivni. Data MMS mohou byt vyuzita naptiklad pro:

e tvorbu polohopisu a vyskopisu,

e tvorbu 3D modelu,

e tvorbu digitalniho modelu terénu,

e monitoring vegetace,

e pasportizaci dopravniho znacent,

e analyzu rovinatosti vozovky,

e analyzu zmén v Case,

e spravu inzenyrskych siti a infrastruktury,

e dokumentaci fasad budov,

e Uzemni planovani,

e spravu nemovitosti,

e tvorbu ortofoto map,

e vypocty kubatur. [11], [12], [13]
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4 SOUCASNY STAV MOBILNi FOTOGRAMMETRIE

Aktualnich podkladi zabyvajicich mobilni fotogrammetrii z hlediska UAV je
mnoho, té€ch zabyvajicich se pozemni mobilni fotogrammetrii je pomérné€ poskrovnu.

Clanek [14] se zabyva mapovanim povrchu vozovky za pomoci jediné kamery
upevneéné na zadni ¢asti automobilu smefujici proti sméru jizdy pod uhlem piiblizné 60°
vzhledem k vozovce. Zamétuje se na vodorovné dopravni znaceni, jako jsou smérové Sipky
a viditelné prvky inzenyrskych siti nachazejici se na vozovce. Navrhuje identifikaci
zalozenou na digitalnich snimcich a urCeni 3D souradnic vySe zminovanych prvku.
Navrhovany postup vyzaduje, aby prvky lezely v rovin€. Na testovaném piiblizné 100 m
dlouhém useku dvouproudé silnice bylo pfi rychlosti vozidla 20 km/h zaznamenano 558
snimku a identifikovano vSech 23 prvkad. Stfedni chyba polohy geometrického stiedu byla u
vodorovného dopravniho znacCeni 56 mm, u poklopu Sachet 69 mm. Stfedni chyba pro
rozmér (Sitka, délka) u vodorovného dopravniho znaceni 23 mm a pro Sachty (polomér) 31
mm. Dle vysledki studie, autofi pfedpokladaji srovnatelnou urover, jako pfi vyuziti
LiDARu nebo techniky stereo fotogrammetrie, ov§em za vynaloZzeni niz$ich naklada.

Clanek [15] se zam&fuje na posouzeni kvality pfimého uréeni prvkd vngjsi orientace
senzoru na zakladé GNSS/IMU v prostfedi s Castymi vypadky signalu GNSS a jejich
zlepSeni pomoci georeferencovani zalozeném na obrazu. Testovaci lokalita se nachazela
v prostredi méstské zastavby, konkrétné v okoli frekventované kfizovatky. Na tfech uli¢nich
usecich (108217 m) bylo mapovano jednou a poté o rok pozdéji dvakrat béhem dne. Bylo
urceno 51 prirozenych bodu s absolutni prostorovou piesnosti lepsi nez 1 cm, které byly
vyuzity bud’ jako vlicovaci body nebo jako kontrolni body. Pro kampan byly vyuzity dvé
kamery kalibrované stereo zakladny, které byly doplnény o jednu HD kameru umisténou ve
stitedu zakladny, vSechny kamery smétovaly po smeéru jizdy. Expozice pfiblizné po 1 m.
Odchylky trajektorie a orientace mezi pfimym a obrazovym georeferecovanim byly
posuzovany pro vSech 9 sekvenci. Stiedni prostorové odchylky pro souradnice projekcnich
center byly 46-803 mm, nejvétsich odchylek bylo dosahovano zpravidla u vysek. Primérna
odchylka pro omega-phi-kappa byla 0,3°. Po urovnani bloku svazki v programu Agisoft
PhotoScan pomoci prvkl vnéjsi orientace z piimého georeferencovani a 20 vlicovacich
boda, byly vypocteny hodnoty stfedni prostorové odchylky pro vlicovaci body 17-47 mm
(pramér 26 mm), pro automatické navazovaci body byla hodnota pfiblizné pétkrat nizsi.

Dale byla asi polovina pavodnich vlicovacich bodi pouzita jako kontrolni body. Byly voleny
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dvé varianty skupin 2—-3 vlicovacich bodua. Pro prvni variantu byly skupiny vlicovacich boda
na kazdém konci segmentu. Pro druhou variantu jest€¢ navic dvé€ skupiny v blizkosti
ktizovatky. Pro prvni variantu byly stfedni prostorové odchylky na kontrolnich bodech 30—
432 mm (pramér 151 mm), pro druhou 21-73 mm (pramér 39 mm) a pro piimé
georeferencovani byly odchylky 64-813 mm (primeér 427 mm).

Clanek [16] se zabyva vyvinutim a zhodnocenim nové metody aktualizace map
velkych méfitek. Metoda je zaloZzena na vymezeni budov s vyuzitim sekvenci snimkii MMS.
Jsou detekovany svislé segmenty pomoci detekce hran. Poté se vyhledaji odpovidajici svislé
segmenty v obrazovém prostoru a jsou vytvoreny 3D svislé usecky, které se nasledné
promitaji na zem a jsou sladény s nékterou z preddefinovanych mnohouhelnikovych Sablon.
Celkové byly vyhodnoceny relativni presnosti pii porovnani délek stran aktualizovanych
budov s jejich skute¢nymi hodnotami meéfenymi pasmem a absolutni pfesnost pii porovnani
aktualizovanych vrcholt polygont budov s t€émi ze stavajici mapy velkého méfitka. RMSE
(root mean square error) 0,72 m (0,36 mm na mapé v mefitku 1:2000) a absolutni RMSE

0,53 m.
4.1 SW pro zpracovani dat mobilni fotogrammetrie

SW pro zpracovani mobilni fotogrammetrie je hned nékolik. Pro zpracovani snimku
letecké fotogrammetrie jsou to naptiiklad Pix4D nebo DroneDeploy. SW, které zvladaji
zpracovani pozemni neboli blizké fotogrammetrie 1 letecké fotogrammetrie, jsou naptiklad
ContextCapture, PhotoModeler Premium, Meshroom, Metashape nebo RealityCapture. [17]

Zpracovani kostela v poslednich tfech jmenovanych SW se vénuje prace [18]. Autor
vyhodnotil vysledné modely kostela z programi PhotoScan (nyni Metashape)
a RealityCapture za velmi zdafilé. Program Meshroom hodnoti v zévéru také kladn€. Autor
mimoto zpracovaval data i v Pix4Dmapper, ten ale nedosahl pfili§ uspokojivych vysledku.
Doba potifebna pro vypocty byla nejkratsi u RealityCapture, ten také autor nejen z tohoto
hlediska, ale i z hlediska kvality zpracovani a naro¢nosti ikond, doporucuje.

Zpracovani predméti v programech PhotoScan, RealityCapture a dalsich se vénuje
také [19]. Tento autor taktéz vyhodnotil vysledky z RealityCapture jako nejkvalitn&jsi.

V [20] autofi porovnavaji 3D modely oltafe vyhotovené na zaklade
fotogrammetrickych dat v SW PhotoScan, ContextCapture s referen¢nimi daty z laserového
skeneru. Pro porovnani byly zvazovany tfi aspekty: useky na okrajich dfevéného pisma na

oltafi, vnitini a vn&jsi presnost na kontrolnich bodech a mérena vzdalenost ¢asti modelu.
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V prvnim aspektu byla, jako kvalitn€jsi vyhodnocena geometrie objektu z ContextCapture.
V druhém z aspekti bylo vyhodnoceno, ze model z ContextCapture lépe odpovida
referencnimu mracnu. Co se méfeni vybrané ¢asti v modelu tyce, byl o néco mélo presnéjsi
PhotoScan. Nicméné dle clanku bylo provedeno odméfeni pouze jedné délky, coz nema
ptili§ vysokou vypovidajici schopnost.

Porovnani zadného ze SW s programem PhotoModeler se nepodatilo dohledat. SW
Meshroom, ktery je ze zminovanych jediny bezplatny, nepodporuje praci s vlicovacimi
body, model by tedy bylo nutné pozd¢ji transformovat v nékterém dal§im SW [18]. Proto
nebyl tento SW dale uvazovan. Porovnani vybranych parametrd nejznaméjSich SW pro

zpracovani blizké fotogrammetrie se nachazi v tabulce 1.

Tabulka 1 - srovndani SW pro mobilni fotogrammetrii

ContextCapture Metashape PhotoModeler RealityCapture
Professional Premium
(PhotoScan) (PhotoModeler
Scanner)
spolecnost BentleySystems Agisoft Eos Systems Inc. | Capturing Reality
fg;? /'r';i)“ce na vyzadani od 106 000 od 75 000 od 205 000
georeferencovani ano \ ano \ ano ano
import mracna
bodi (LaserScan) ano ano ano ano
klasifikace pfipravuje se \ ano \ - ano
mraéno bod las, pod las, txt (xyz), dxf... las, obj, stl... las, txt (xyz)
mesh ObJ'3dr§:.'"be' obj, dxf, 3ds, ply... obj, Vr;;'; 3dm, obj, ply, dxf, fbx...
v orthomosaic, . scény virtualni
dalsi vystupy ortofoto/DSM DEM orthomosaic reality, DSM
cloud computing ano ‘ ano ‘ - ano
zdroj [21] [22], [23] [24] [25]

Dle nékolika malo zdroju se jevi jako vhodné zejména SW RealityCapture ¢i
ContextCapture. Porovnani téchto dvou SW zhlediska piesnosti zpracovani nebylo
dohledano. Dle dohledatelnych informaci je vyhodou RealityCapture 1 moznost klasifikace
mracna bodu, ktera je pro ContextCapture zatim v procesu ptiprav. Nicméné pro zpracovani
snimkd byl zvolen ContextCapture, jelikoz je soudasti programového vybaveni Ustavu

geodézie VUT a nebylo tak nutné zajistit licenci.
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5 KALIBRACNI POLE

5.1 Lokalita

Pro testovani MMS byl zvolen areal vyzkumného centra AdMaS (Advanced
Materials, Structures and Technologies), ktery se zdal byt vhodnym pro vybudovani
kalibracniho pole, zejména z hlediska dlouhodobé udrzitelnosti kalibracnich bodi a
moznosti vyuziti pro dalsi vyzkumy. Centrum AdMaS (obrazek 4) je vyzkumna instituce v
oboru stavebnictvi a je soucasti Fakulty stavebni VUT v Brné. Nachazi se v Brné —
Medlankach, jsou zde tfi budovy s laboratofemi, jedna testovaci hala a cely areal je oplocen,

tudiz je 1 mensi pravdépodobnost poSkozeni kalibra¢niho pole. [26]

P1 H P2 P4

g “"‘h‘ o I

"4,:-9-.9-“1&-&..
‘k‘ E

Obrazek 4 - Aredl centra AdMaS [26]

5.2 Budovani

Body 4001, 4002, 4003 a 4005 byly stabilizovany meéfickymi hieby v asfaltové

komunikaci. Prvni fazi bylo jejich zameéfeni technologii GNSS statickou metodou.
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Observace probihala soucasné na v§ech bodech po dobu minimaln€ 75 min. Pro méteni byly
pouzity aparatury Trimble R8S a Trimble R4-3.

Dalsi fazi bylo 119 horizontalnich a 95 vertikalnich kalibra¢nich bodt. Horizontalni
body byly signalizovany nastiikem bilého Sachovnicového terce o rozmérech 20 x 20 cm
(obrazek 5 - vlevo). A nasledné stabilizovany méfickym hiebem ve svém stfedu, pro piipad
potieby jejich obnoveni. Pro vertikalni body byly zhotoveny terCe stejnych rozméra z
cerného matného plechu a reflexni folie. Ty poté byly pfipevnény na vhodné konstrukce,
kuptikladu sloupy vetejného osvétleni, betonové sloupy (obrazek 5 - vpravo). Dale také na
stény budov (obrazek 5 - vlevo), které se nachazeji v arealu centra AdMaS, a to ve vyskach

pfiblizn€ 2 m a 8 m nad terénem.

Obrazek 5 - Ukazka tercu

Nasledné byly, za soucasného budovani terestrické sit€, zaméteny kalibrac¢ni body.
Meéfeni probihalo totalni stanici Trimble S8 HP s vyuzitim trojpodstavcové soupravy. Kazdy
bod kalibracniho pole byl zaméfen polarni metodou ze dvou stanovisek. Horizontalni body
byly méfeny na mini hranol. Vertikalni body byly métfeny v bezhranolovém rezimu. Métické

prace probihaly necelé ¢tyfi dny v ¢ervnu 2019. [27]
5.3 Zpracovani

Byl vyuzit SW Trimble Business Center, v némz byly zpracovany vektory GNSS a
urCeny piiblizné soutadnice bodi 4001, 4002, 4003 a 4005. Pripojeni do ETRS 89 s realizaci
ETRF2000 probéhlo prostfednictvim permanentni stanice TUBO, ktera je vzdalena necelé

4 km od budovaného kalibracniho pole. Pro potieby kombinace s terestrickym méfenim byly
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priblizné soutadnice transformovany do lokalni topocentrické soustavy (NEU) s pocatkem
v bod¢ 4001. Kde svisla osa U je totozna se smérem normaly k elipsoidu. Vliv tiznicové
odchylky byl zanedban. [27]

Mefticka sit’ byla rozdé€lena na patefni a navazujici sit. Pateini body byly ty, u nichz
byly méfeny sméry i délky obousmérné, ostatni body byly zatfazeny do sit€¢ navazujici.
.,V prvni fazi byla predzpracovana pdterni sit. Paterni sit’ byla vyrovndna jako volna sit
zprostiedkujicim vyrovadnim s podminkami uzitim metody nejmensich ctvercii (MNC). Pri
predzpracovani byla také detekovana a vyloucena odlehld méreni a ovérFena presnost
méreni. Presnost méreni byla stanovena na zdkladé presnosti pouzitého pristroje, tedy
totalni stanice Trimble S8 HP. Stredni chyba délek totdlni stanice je vyrobcem uddvdna jako
0,8 mm + 1 ppm (méreni na odrazny hranol) a 3 mm + 2 ppm (bezhranolové méreni), stiedni
chyba sméru ve dvou polohdch dalekohledu 6 cc, stredni chyba centrace 1 mm a stiedni
chyba urceni vysky cile také 1 mm. Po zahrnuti stredni chyby centrace byla stredni chyba
délek pro vyrovndni stanovena jako 1 mm + 1 ppm.

Po vyrovnani paterni sité nasledovalo vyrovndni sité jako celku i s body navazujici
sité. Sit byla vyrovndna jako vdazana, kdy body pdterni sité byly stanoveny jako pevhé body
a body navazujici sit¢ byly urcovany. Sit' byla vyrovnana zprostredkujicim vyrovndanim
uzitim MNC, opét za pomoci sofiwaru DLL MNC. Vyrovndnim byly urceny definitivni
souradnice vSech bodii mérické sité v topocentrické soustave . [27]

Soutfadnice bodd kalibracniho pole byly urCeny vypoctem geodetické sité
vyrovnanim MNC. Sit byla vyrovnana jako vazana, jako pevné byly zvoleny soufadnice
bodt mefické sité, urCené v predchazejicim vyrovnani. Nasledné byly body transformovany
z topocentrické soustavy NEU do ETRS89, realizace ETRF2000. Dle vysledka vyrovnani
je presnost kalibra¢niho pole dana stfedni prostorovou chybou myy,=2 mm. [27] Pfehledny

nacrt kalibracniho pole se nachazi v pfiloze 2.
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8 NAJEZD

6.1 MMS Riegl VMX - 450

Pro najezd byl vyuzit MMS vyzkumného centra AdMaS, zobrazeny na obrazku 3.
Soucasti tohoto systému je IMU/GNSS s udavanou absolutni pfesnosti polohy za danych
podminek 20—50 mm, ptesnost Roll a Pitch 0,005° a Heading 0,015°. Dale opticky odometr.
Dva laserové skenery s pfesnosti 8 mm a maximalni rychlosti skenovani 1,1 MHz. Ctyfi
digitalni kamery s rozliSenim 5 Mpx, ohniskovou vzdalenosti 5 mm a frekvenci snimkovani
9 fps. Navic je na platformé osazen 360° sféricky kamerovy systém Ladybug 5, ktery se
sklada ze Sesti senzorti po 5 Mpx s ohniskovou vzdalenosti 4,4 mm a snimkovaci frekvenci
10 fps. A v neposledni fadé fidici jednotka, ktera vSechny prvky systému synchronizuje,

propojeni je ziejmé z obrazku 6. [28], [29]

3 RIEGL

VMX-450

:
=
3

Obrazek 6 - Komponenty systému Riegl VMX-450 s kamerovym systémem [28]
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6.2 Navrh parametr( snimkovani systémem Riegl WMX-450

V ContextCapture je doporu¢ovan horizontalni piekryt alespori 2/3 snimku, pro
vypocet byl zvolen pozadovany minimalni horizontalni prekryt pro normalni piipad a
snimky zjedné kamery 80 %. Pfi pfedpokladané vzdalenosti od objektu 4 m a natoceni
kamer dle obrazku 7. Byla vypoctena frekvence snimkovani jako vzdalenost 1,5 m. Pro
konvergentni pfipad snimk ze dvou kamer umisténych na stejné strané vozu by byl
horizontalni prekryt 78 %, pokud by jako dvojce byly uvazovany snimky z dvou po sobé
jdoucich okamziki zaznamu. Pro konvergentni snimky ze stejného okamziku by byl
horizontalni piekryt 54 %. Byla vypoctena maximalni rychlost, pfi které je zafizeni schopno
snimat a ukladat snimky v pozadované frekvenci 1,5 m dle udavanych specifikaci (tabulka
2). Rychlost pii najezdu by dle vypoctu neméla piekrocit 26 km/h. Vypocty jsou uvedeny

v priloze 3.

projekéni centra

/ Ik
/15
I\

I £ 2\

pro vypottenou variantu frekvence sniméni

snimany objekt

Obrazek 7 — Navrhované natoceni kamer

Tabulka 2 - Specifikace kamer CAM-5MPX [28]

Specifikace
Typ CAM-5MPX
Rozliseni 2056 x 2452 px
Velikost pixelu 3,45 x3,45 um
Ohniskova vzdalenost 5mm

Snimkovaci frekvence az 5fps *
* Pfi typické konfiguraci se Ctyimi fotoaparaty
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6.3 Sbér dat

Sbér dat probeéhl dne 22.1.2020, pro najezd bylo vyuzito vybaveni centra AdMasS.
Najezd provedl Bc. Jakub Nosek za spoluprace s Ing. Michalem Kurucem Ph.D. Kvuli
vysoké vytizenostt MMS a ¢asovym moznostem nebylo mozné najezd odlozit, probehl tedy
1 pfes pro fotogrammetrii nepfili§ pfiznivé podminky intenzivniho oslunéni nékterych casti
arealu.

Nejdiive ze vSeho je tfeba pripravit MMS pro provoz. Je tieba sejmout krytky z
jednotlivych kamer, pfipadné i vylestit jejich objektivy, aby nebyly fotky znehodnoceny diky
necistotam. Také je vhodné prekontrolovat Cistotu skenerti. Nasleduje nastartovani auta, po
ném spusténi fidici jednotky, ktera se nachazi v kufru auta a spusténi PC. Obvykle je tfeba
vlozit disky, které se pro stazeni dat z auta odnaseji.

Po prihlaSeni se v PC spusti systém RiACQUIRE od firmy Riegl. V systému se zalozi
novy projekt. Dalsim krokem je spusténi jednotlivych soucasti systému, a to pomoci ikony
se zelenou hvézdiCkou. Po nastaveni skenerti a kamer nasleduje pétiminutova staticka
observace, idealné nékde, kde neni obzor pfili§ zakryt, aby bylo na obzoru dostatecné
mnozstvi sateliti. Jeji odpocet se spusti ikonou zemékoule se zelenou teCkou. Po skonceni
odpoCtu se na obrazovce zobrazi aktualni pfesnost urCeni polohy a aktualni orientace
systému.

Je tfeba provést i dynamickou inicializaci, a to bud’ projetim par ,osmicek™ a
naslednou jizdou nad 50 km/h, nebo jako v naSem pfipadé, asi patnacti minutovou jizdou
mimo areal pfi rychlosti az 80 km/h. Poté by jiz vSechny tfi fadky, reprezentujici presnosti
jednotlivych whlovych prvka vnéjsi orientace (Roll, Pitch, Yaw), mély byt zelené
podbarvené. Coz je signalem, ze systém je pfipraven a lze spustit sbér dat, tedy kamery a
skenery.

Na druhém PC spustime program GNSS2Serial, zde by v okn¢ status mélo vSe mit
zelené odskrknuti, pak spustime i program LadybugCap, kde se voli nastaveni pro Ladybug,
je tteba v zalozce Trigger / Strobe zaSkrtnout v Casti 1rigger Control moznost Enable
trigger, poté na pokyn systému Riegl bude kamera fotit. Ikonou Cervené tecky se spusti
nahravani snimkt z Ladybug. Pii jizdé se na monitoru zobrazuji pofizované snimky.
Spustime skenery, ikonou se skenerem a zelenou teckou a kamery, obdobnou ikonou s

fotoaparatem. Data se zaCnou zaznamenavat soucasné z kamer i skenert, spustime-li zaznam
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skenerti ikonou se skenerem, tuzkou a zelenou teckou. Podle bilého okraje u oken
jednotlivych skenert a kamer, pozname, Ze je v§e spusténo.

V naSem pfipadé snimkovani probihalo po 1,5 m a skenovani bylo nastaveno na
vzdalenost 30 m. Najezd probihal pfi rychlostech okolo 20 km/h a kazdy usek byl najet ve
dvou smeérech, tam a zpét.

Pti sbéru dat 1ze zaznamy délit manualné do useku a lze je pro lepsi prehlednost rizné
pojmenovat. Po dokonceni veskerého sbéru dat v dané lokalité¢ ukoncime zaznam stejnou
ikonou, kterou byl spustén a stejné¢ tak vypneme i kamery a skenery. Na zavér je opét
provedena statickd observace, jako pred najezdem. Projekt uloZzime a vypneme i vSechna
zafizeni. Adresar se snimky z kamery Ladybug je tfeba prekopirovat na pfenosny disk. Na
zavér vypneme fidici jednotku a vyjmeme z ni disky s daty. Informace pro obsluhu

mapovaciho systému byly Cerpany z [30].
6.4 Zpracovani trajektorie — Applanix Pospac MMS

Po stazeni dat do stolniho PC, probéhlo zpracovani v SW Applanix Pospac MMS 7.1.
Ten za soucasného vyuziti GNSS a IMU v ramci Kalmanova vypocetniho filtru zpracovava
trajektorii. V Pospacu byl zalozen projekt, ulozen do slozky 02 FULL pod totoznym
nazvem, jaky meél najezd. Do projektu byla nactena surova trajektorie, data s piiponou
* mon.igs z adresafe 02 INS-GPS_RAW. Nasledné byla potvrzena kontrola vstupnich dat a
potvrzena definice projektu. Surova trajektorie se poté jiz zobrazila fialové v grafice. Pro
vypocet l1ze zvolit GNSS mode Smart Base ¢ Single Base. Vzhledem k velikosti lokality,
byla zvolena necelé 4 km vzdalena permanentni stanice TUBO, tedy moznost Single Base.
Vyuzity byly ptesné efemeridy druzic IGS. Po vypoctu se zobrazi GNSS statistika kvality,

jez je na obrazku 8.
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GMSS QT Statistics =

Statistics Min LEY Mean

B azeline Length [km] 272 370 M
Mumber of GPS 5Y K] 10 ¥

Murnber of GLOMASS 54 0 7 4]

Total Hurnber of 5% 5 17 12

FOOP 1.21 E.239 2.08
[C Solution Gap [z 1.00 12.00 M

Fised Epoch:  1819.0 ¢ Float Epoch: 0.0s Mo Solation: 230¢

Fived Solution:  98.75% Float Solution: 0L00% Mo Salution: 1.25%

Obrazek 8 - GNSS quality report

Pted samotnym vypoctem zpiesnéné trajektorie je tfeba piekontrolovat nastaveni
projektu. Po stisknuti ikony Zluté hvézdy v horni €asti okna se zobrazi okno, kde je tieba
zvolit GNSS Mode — IN Fusion Single Base a je zde 1 volba, zda do vypoctu zahrnout
odometr. Ten z technickych davodi nebyl pfi najezdu pouzit. Vypocet byl spustén stiskem
tlacitka Run. Ve chvili, kdy se zde zobrazi hlaska Processing completed je tieba exportovat
zptesnénou trajektorii ve formatu SBET. Format SBET je podporovan SW RiProcess, kde
probihalo dalsi zpracovani dat. V programu RiProcess byla na zdkladé zpfesnéné trajektorie

vygenerovana mra¢na bodui.
6.5 Vypocet transformacnich matic kamer - RiProcess

Po spusténi projektu s pfiponou RPP v RiProcessu se zobrazi okno, kde lze po
kliknuti na jednotlivé kamery provadét editaci. Zde je tfeba v zalozce mounting nastavit
transformacni matici, slouzici pro transformaci ze soufadnicového systému kamery do
soutadnicového systému IMU. Tyto matice je tfeba vypocitat. Po zvoleni moznosti
Calculate, ktera se zobrazi stiskem pravého tlaCitka na matici, vybereme fotograficka a
laserova data, kterd se rozhodneme vyuzit. Zobrazi se okno Camera Device Mounting
Wizard a dale jedno okno s laserovymi daty a druhé se snimkem, jak je vidét na obrazku 9.
Vzdy odklikneme totozny bod v mrac¢nu i na snimku. Po odméfeni 12 bodl byl spustén

vypocet. Vyslednou matici Ize nasledné exportovat pro pripadné dalsi vyuziti. Editaci
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ulozime a totéz udélame pro kazdou z kamer. Vnitini parametry kamer jsou kalibrovany jiz
od vyrobce a jsou ulozeny v SW Rieglu [28]. Byly tedy exportovany nezkreslené snimky ve

formatu jpg a ve formatu csv byly exportovany prvky vnéjsi orientace. [31]

rg =RC]
i o QOO O O |[20022134563% _Camea_3(26) ~EHa @ =

Camera Device Mounting Wizard

Observations
Idertdly common ports in images and pomt cloud
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Dbsservation | Emor [ped |

ERFort 1

N 200122_1 34546690_Camata_3 [26)

. Pt 2 et pet defined]

Hold 'A% and click bt mouse buthon to define a port
Hold 41 and chick right moute bultor 1o go to next
Select an exsting port lo ie-define the coordinates.

€< » l Cancel

2020-01-22 13:33:3 H Stotur

SAAN AT T 1303303

Selected 0 FPS:| 13 Antislasng | OFf <

Obrazek 9 - Camera device mounting Wizard

6.6  Zpracovani snimkud - ContextCapture

Podkladem pro postup béhem zpracovani byla uzivatelska pfirucka k SW
ContextCapture [21]. Zpracovani probihalo na dvou pocitacich. Prvnim z nich byl pocitac
s 64 GB paméti RAM, procesorem CPU AMD Ryzen 7 2700X 8 core (3,7GHz) Wraith
Prism a grafickou kartou PNY Quadro P2000 5GB (160) 4xDP. Druhy pocita¢ disponuje
128 GB paméti RAM, procesorem CPU AMD Ryzen Threadripper 2950X 16core (4,4GHz)
a grafickou kartou PNY Quadro P4000 8GB (256) 4xDP. Druhy z pocitacl byl vyuzit pfi
generovani 3D mracen bodi a mesh modelq, jelikoz pii pokusech o generovani na méné
vykonném pocita¢i dochdzelo opakované k selhani procesu a pfic¢ina problému nebyla
identifikovana.

Pro zpracovani v tomto SW je teba spustit nejen ContextCapture Master, ale pokud
chceme spoustét vypocty, pak 1 ContextCapture FEngine. Modul Master umoziiuje
prostfednictvim grafického uzivatelského rozhrani provadét import dat, volby nastavent,
posilani kol do fronty uloh pro Engine. Prubéh zpracovani a nasledné i vizualizace

vysledku pak 1ze sledovat v grafice modulu Master. Engine tedy provadi vypocetné narocné
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algoritmy, uzivatel do néj nezasahuje a vSe b&zi na pozadi. Data se v ContextCapture
ukladaji v ramci projektu do bloku, které Ize libovolné piejmenovat.

Jednotlivé bloky 1ze exportovat/importovat ve formatech xml, kml. Moznost exportu
se nachazi v nabidce, ktera se zobrazi po stisku pravého tlaitka nad vybranym blokem. Pro
import je to obdobné, pouze je tieba stisknout tlacitko nad projektem. Také méfeni v ramci
bloku lze exportovat/importovat ve stejnych formatech, nabidka je na stejném misté, jako
pro export bloku, a navic také v zalozce Surveys v dolni Casti pod seznamem bodi. Pokud
na zakladé bloku byla vytvorena produkce, nelze v ném nic ménit. Zmény lze opét provadét
po smazani produkce, ¢i pfipadné lze blok duplikovat a provadét zmeny tam.

Po zalozeni projektu provedeme import fotografii do bloku v zalozce Photos.
Fotografie se importuji pro kazdou kameru do jedné Photogrup, pokud nejsou snimky z
jedné kamery ulozZeny ve vice podslozkach. Pro kazdou z nich je tfeba nastavit ohniskovou
vzdalenost a velikost snimace, vétsi z jeho rozmeérd. Tyto vlastnosti photogrup definuji
vnitini orientaci kamer. Pro import prvka vnéjsi orientace slouzi ikona I/mport positions.
Soubor s prvky vnéjsi orientace exportovany z RiProcessu je ve formatu csv, kde kazdy
radek reprezentuje jednu fotografii. Pfi importu je zde kromé volby referencniho
soufadnicového systému i1 volba orientace kamery (X right, Y up) a volba uhlovych jednotek
(degrees). Obsah jednotlivych sloupct je identifikovan ru¢né€ pii importu. Pokud neni
uvedeno jinak, byla v tomto programu ponechdna vychozi nastaveni, dle doporuceni v
uzivatelské prirucce.

Kdyz mame takto pfipravenou sadu dat, je vhodné spustit prvni Aerotriangulaci.
Aerotriangulace (AT) v SW ContextCapture funguje na principu metody vyrovnani bloku
svazkl. A7 lze spustit v zalozce General. Nabizi se zde dvé moznosti, a to zpracovani za
vyuziti ContextCapture Engine nebo zpracovani pies cloudové sluzby. V cloudové sluzbé
ma byt vysledek hotovy az pétkrat rychleji. (7rial verze cloud processingu byla vyzkousena
u generovani mrac¢na bodu, kde byla doba zpracovani kratsi piiblizné o 60 %. Nebyly zde
ale vSechny moznosti nastaveni, jako u zpracovani pres £ngine. Tato verze byla omezena na
30 dni.) V zélozce Positioning/georeferencing lze volit mezi né€kolika moznostmi viz

obrazek 10.
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ﬁ Aerotriangulation definition — O *

Aerotriangulation definition

Aerotriangulation consists in automatically and accurately estimating the position, rotation, and camera properties (focal length, principal point, lens distorsion) for each input photograph.
The aerotriangulation starts from the input block and creates a new completed or adjusted block according to selected parameters.

Output block name Paositioning/georeferencing
o s Choose how the aerotriangulation should place and arient the block.

Paositioning// georefere.., Posttioning mode
Settings O Arbitrary

Block position and orientation are arbitrary.
O Automatic vertical
The block vertical direction is oriented according to input photo orientation. Block scale and heading remain arbitrary.

s top ed constraints.

(3872/3872 photos have positioning metadata)

The block is adjusted according to the photo positions from pose metadata (advised with accurate metadata).
() Use photo positioning metadata for rigid registration (38723872 photos have postioning metadata)

The block is rigidly registered to the photo positions from pose metadata (advised with inaccurate metadata).

ca

The block is p d/oriented/scaled thal
® Use photo positioning metadata for adjustment

0 valid control point(s).
Control points must be provided in the block definition to enable the postioning modes below.

ith inaccurate control points)
() Use surveys from QR codes
The block i registered to positioning constraints or control points from QR codes and current survey data.
< Back &) Next Submit Cancel

Obrazek 10 - moznosti nastaveni AT

Moznost oznaCena na obrazku 10 je doporucovana pro pfesna metadata, z tohoto
divodu byla vybrana. V zalozce nastaveni byla zvolena prednastavena moznost Keep
camera calibration. AT vzdy vychazi ze vstupniho bloku a vytvaii se pfi ni novy blok. Pfi
AT program generuje velké mnozstvi automatickych navazovacich bodi. V piipadé prvni
AT bylo vygenerovano pres 250 000 automatickych navazovacich bodu. Zpracovani trvalo
20-30 minut. Diky této prvni A7 je poté snazsi méfeni vlicovacich bodl a kontrolnich boda
na fotografiich. V zalozce 3D view je vizualizace aktualnich dat bloku. Vizualizace pted A7,
kromé soutfadnicové soustavy a piiblizné umisténych fotografii, neobsahuje zadné dalsi
informace.

OznaCovani bodu se lze ¢asteCné vyhnout, v nastrojich totiz mizeme vyuzit CC
Target Creator. Kde lze vygenerovat terCe s QR kody, které by poté SW mél sdm na

snimcich rozpoznat a odmeéfit jejich snimkové souradnice.
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Soufadnice vlicovacich a kontrolnich bodii importujeme v zalozce Surveys, je zde
potieba zvolit soufadnicovy systém importovanych bodd. VSechny importované body jsou
automaticky nastaveny jako vlicovaci. Na obrazku 11 je vyfez okna Surveys, kde lze
nastaveni zménit. Kazdy bod je tfeba zvlast rozkliknout, poté oznacit, Ze jde o kontrolni bod
a ulozit zménu. To je pomérné zdlouhavé, pokud chceme vybrat vét§i mnozstvi kontrolnich
bodu. Jako ponékud nest'astné feSeni se jevi i to, ze v seznamu bodi nejsou nijak na prvni

pohled rozliSeny kontrolni body od téch vlicovacich.

General Photos  Pointcdouds  Surveys  Additional data 3D view

Survey Points Constraints

add IO PR i |

> Ho17 Q18

s I HO17 (Control point) | 1@

_%:'El vertical emor: -0 Pt 9200 I

> |H022 Q15 @

% | Ho30 9138

1 > IH031 2178

> IH032 @108

¥ HO33 ¢16@
Export D

| .HHHI!HHE InUse search Q |

All
W " = - ; i ; .2 |
200122 13... 18 200122_13... [ 200122_13... | 200122_13... iol 200122 13...
... 'T‘ Y

200122.13... [F)

Obrazek 11 - Okno Surveys

Pro méfeni snimkovych soufadnic bodu klikneme na vybrany bod. Pfi volbé potential
matches zobrazi program na zakladé polohovych dat a aktualnich udaji z méfeni
snimkovych soufadnic ty snimky, na nichz se bod potencialné nachazi. Fotografie 1ze také
sefadit podle vzdalenosti od méfeného bodu. Po volbé nékteré z miniatur fotografii, se tato
zobrazi v hlavni ¢asti okna. Na zéaklad¢€ urovnani fotografii pti prvni A7, se na fotografii
nachazi zluty ter¢ na potencialni pozici méreného bodu. A oranzové ter¢e na potencialnich
pozicich dalSich boda. Vétsinou bylo tfeba mirné pozici terée pozmeénit. Pro uréeni polohy
terCe lze vyuzit kombinaci klavesy shift a pravého tlaCitka mySi. Ter¢ s odméfenymi
snimkovymi soufadnicemi se zobrazi modre, jak je vidét na obrazku 11. Pfi méfeni na

dalsich fotografiich si miizeme zobrazit epipolarni linie, oranzové linie, v jejichz blizkosti
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by bod mél lezet. Takto bod zméfime i1 na ostatnich fotografiich a totéz u€inime s ostatnimi
body.

Po najeti na bod v seznamu se zobrazi jeho statistiky. A v pravém dolnim rohu, pod
seznamem bodu, 1ze rozkliknout Surveys Report, kde jsou jak tyto statistiky pro kazdy bod,
tak globalni statistiky. Report muze napomoct k identifikaci chyb v méfeni snimkovych
soufadnic. Po kontrole bodi s podezielymi hodnotami spustime druhou A7. Tentokrat
volime moznost vyuziti vlicovacich bodu. Vzhledem k poméme¢ vysokému poctu pouzitych
fotografii (necelé 4000) zpracovani trvalo 20-30 minut. Po dokonceni 1ze zobrazit Quality
report, kde jsou mimo jiné odchylky v jednotlivych souradnicich na kazdém bodé, globalni
RMS (root mean square) a median. Pokud je béhem vypoctu detekovan problém se
vstupnimi daty, pak se v Acquisition report zobrazi fotografie, které nebylo mozné navazat
a nebyly tedy dale pouzity.

Bylo feSeno nékolik variant vlicovacich bodid, a to vertikalni, horizontalni a
maximalni varianta. Horizontalni a vertikalni varianty po 22 vlicovacich bodech. Maximalni
varianta byla volena tak, Ze bylo ponechano 100 kontrolnich boda, pro sledovani presnosti
a 46 boda piiblizné rovnomérné rozmisténych po kalibracnim poli bylo zvoleno jako
vlicovaci. Zastoupeni horizontalnich a vertikalnich ter¢i bylo v maximalni varianté
priblizné stejné. Vysledky byly nasledné statisticky vyhodnocovany, jak bude popsano
v kapitole 7.

Jsme-li s vysledky AT spokojeni, vytvoiime novy rekonstrukcni ramec. Pti jeho
tvorbé je tieba vénovat pozornost zalozce Spatial framework a Processing settings. V prvni
z nich byl vybran referen¢ni souradnicovy systém a nastavena oblast zajmu pomoci
minimalnich a maximalnich soufadnic. Dale rezim zpracovani, kde je moznost zpracovani
bez nebo s rozdélenim rekonstrukce. Nejvhodnéjsi se jevila moznost adaptivniho rozdéleni
do boxu tak, aby spliiovaly cilové vyuziti paméti RAM. V druhé ze zmitiovanych zalozek
byla nastavena geometricka presnost Aigh, divodem, pro¢ nebyla volena extra ani ultra
ptresnost, bylo, ze doba zpracovani by pravdépodobné byla velmi dlouha, jak je zmifiovano
v uzivatelské pfiru¢ce. Bylo zvoleno rovinné geometrické zjednoduseni s toleranci 1 cm.
Algoritmus by mél usilovat o detekci rovin, jako jsou napfiiklad stény a mél by zajistit, ze
zustanou rovinné i béhem rekonstrukce.

Dal§im krokem je nastaveni nové produkce. Na vybér je hned nékolik moznosti, jak
je zminovano v tabulce 1. Bylo zvoleno generovani 3D mrac¢na bodi ve formatu LAS, kdy

hustota boda byla nastavena na 1 cm. Zpracovani probihala na vykonn&j§im z pocitact a
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trvala v rozmezi 12 az 13 hodin pro jednu variantu. Z ContextCapture byl také vygenerovan
mesh model, jehoz zpracovani trvalo jen okolo 40 minut. SW pro jeho zpracovani vyuzival
data jiz vypocCtena pii generovani mracna bodu. Pro nasledné ofezani byl vyuzit program
CloudCompare. V mracné bodi i mesh modelu se nachazeji otvory v komunikacich
v mistech trajektorie najezdu. Jde o Casti komunikace, které se nenachézeji na zadnych

snimcich, jelikoz zde mél n4jezd tam 1 zpé&t téméf totoznou trajektorii.
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7  STATISTIKY

Jak je vidét na obrazku 12, u nékterych snimkl pofizenych pii najezdu nebyla
moznost kvalitni relativni orientace. Obzvlasté v horni ¢asti snimku nelze nalézt kvalitni
navazovaci body. Body kalibra¢niho pole, které se nachazely pouze na takovychto snimcich,
nebyly do nasledujicich zpracovani zvySe uvedenych davodi zafazeny,
prostorové odchylky na nich se pohybovaly napfi¢ variantami v rozmezi 310-480 mm.
Presnost ur€eni prvka nachazejicich se pouze na takovychto snimcich nelze povazovat za

odpovidajici nasledujicim vysledkim statistickych testovani.

Obrazek 12 - ukazka nezarazenych bodii kalibracniho pole

Na nasledujicich strankach jsou zndzornény histogramy relativnich cetnosti pro
soufadnicové odchylky na kontrolnich bodech (zpracovani fotogrammetrie), kazdy je
doplnén o Gaussovu kiivku (graf 1, graf 2). V tabulce 3 a tabulce 4 jsou uvedeny statistiky
kontrolnich bodt jednotlivych metod a variant vlicovacich bodd. Pro horizontalni a
vertikalni varianty bylo pouzito 22 vlicovacich bodi a pro maximalni variantu 46
vlicovacich bodi. Pocty kontrolnich bodi (KB) jednotlivych metod se 1isi, kvali tomu, ze
kamery byly nastaveny hlavné na snimani spodni Casti objektl, tudiz nekteré body ve
vyskach okolo 10 m na snimcich nebyly. Dal§im divodem bylo, Ze trajektorie najezdu vedla
v neékterych mistech piili§ blizko bodiim kalibra¢niho pole, a tudiz tyto nebyly na zadném
snimku. Statistické testovani bylo provedeno dle [32], testovana byla statisticka hypotéza o

shodnosti dvou smérodatnych odchylek.
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Odchylka U [m]
Graf 1 - Histogramy pro horizontalni a vertikdlni variantu
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Tabulka 3 - statistiky pro fotogrammetrii

e —
pocet kontrolnich boda 120
maximalni zaporna odchylka [m] -0,153 -0,086 -0,155
maximalni kladna odchylka [m] 0,247 0,181 0,133 0,143
maximalni absolutni odchylka [m] 0,181 0,133 0,155
primérna absolutni odchylka [m] 0,045 0,024 0,021 0,025
median absolutnich odchylek [m] 0,029 0,010 0,010 0,010
stiedni chyba [m] 0,089 0,054 0,045 0,054
(0; 5) cm 46 % 88 % 89 % 94 %
odchylky (5; 10) cm 31% 8% 6 % 5%
(10; 15) cm 14 % 2% 5% 1%
(15; =) cm 9% 3% 0% 0%
\Vertikdlnivarianta |
pocet kontrolnich boda 120
maximalni zaporna odchylka [m] -0,143 -0,100 -0,173
maximalni kladna odchylka [m] 0,266 0,201 0,206 0,105
maximalni absolutni odchylka [m] 0,201 0,206 0,173
primérna absolutni odchylka [m] 0,048 0,027 0,026 0,022
median absolutnich odchylek [m] 0,029 0,008 0,011 0,009
stiedni chyba [m] 0,094 0,059 0,057 0,047
(0; 5) cm 42 % 76 % 84 % 93 %
odchylky (5; 10) cm 26 % 18 % 11% 7%
(10; 15) cm 22 % 3% 2% 1%
(15; =) cm 11% 3% 3% 0%
Maximélnivarianta |
pocet kontrolnich boda 96
maximalni zaporna odchylka [m] -0,087 -0,216 -0,124
maximalni kladna odchylka [m] 0,230 0,095 0,098 0,101
maximalni absolutni odchylka [m] 0,095 0,216 0,124
primérna absolutni odchylka [m] 0,023 0,011 0,015 0,009
median absolutnich odchylek [m] 0,008 0,000 0,001 0,000
stiedni chyba [m] 0,061 0,031 0,045 0,027
(0; 5) cm 69 % 96 % 95 % 96 %
odchylky (5; 10) cm 24 % 4% 5% 3%
(10; 15) cm 3% 0% 0% 1%
(15; =) cm 4% 0% 0% 0%
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Na zakladé statistického testovani bylo na hladiné vyznamnosti 5% prokazano, ze

pouzito piiblizné dvakrat vice vlicovacich bodu nez u zbyvajicich variant.

maximalni varianta pfinasi vyznamné piesn&jsi vysledky nez varianta horizontalni a
vertikalni. Vyjimkou byla soufadnice N u horizontalni varianty, u niz niz§i pfesnost nebyla

prokazana. Vyssi presnost maximalni varianty byla Castecné ocekéavana, jelikoz pti ni bylo

Statistickym testovanim horizontalni a vertikalni varianty na hladiné vyznamnosti

Laserové skenovani

soufadnici N, u soufadnic E a U nebyla rozdilné presnost prokazana.

Tabulka 4 - statistiky pro laserové skenovdni

e —
pocet kontrolnich boda 186
maximalni zaporna odchylka [m] -0,028 -0,030 -0,036
maximalni kladna odchylka [m] 0,039 0,030 0,027 0,028
maximalni absolutni odchylka [m] 0,030 0,030 0,036
primérna absolutni odchylka [m] 0,015 0,008 0,007 0,007
median absolutnich odchylek [m] 0,013 0,007 0,006 0,005
stiedni chyba [m] 0,017 0,011 0,009 0,009
(0; 1) cm 30% 90 % 85 % 85 %
odchylky (1;2) cm 47 % 8%| 13%| 10%
(2;3)cm 19 % 1% 2% 5%
(3; =) cm 4% 1% 0% 0%
Vertikdlnivarianta |
pocet kontrolnich boda 186
maximalni zaporna odchylka [m] -0,043 -0,035 -0,038
maximalni kladna odchylka [m] 0,044 0,033 0,029 0,031
maximalni absolutni odchylka [m] 0,043 0,035 0,038
primérna absolutni odchylka [m] 0,016 0,010 0,007 0,007
median absolutnich odchylek [m] 0,014 0,008 0,005 0,005
stiedni chyba [m] 0,018 0,013 0,009 0,009
(0; 1) cm 23 % 94 % 88 % 88 %
odchylky (1;2) cm 50 % 4%| 10% 8 %
(2;3)cm 19% 2% 2% 4%
(3; =) cm 8% 1% 0% 1%

5% byla prokazana statisticky vyznamné vyssi presnost vysledkt horizontalni varianty pro
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[Maximalnivarianta |
pocet kontrolnich boda 162

maximalni zaporna odchylka [m] -0,037 -0,025 -0,044
maximalni kladna odchylka [m] 0,050 0,026 0,023 0,023
maximalni absolutni odchylka [m] 0,037 0,025 0,044
primérna absolutni odchylka [m] 0,014 0,008 0,007 0,006
median absolutnich odchylek [m] 0,012 0,007 0,005 0,005
stiedni chyba [m] 0,017 0,011 0,009 0,009
(0; 1) cm 36% 92 % 89 % 91 %
odchylky (1, 2) cm 42 % 7% 9% 7%
(2;3)cm 17 % 1% 2% 2%
(3; =) cm 6% 0% 0% 0%

Dle vysledki statistického testovani na hladiné vyznamnosti 5% je presnost
soufadnic E maximalni varianty statisticky vyznamné vyssi nez presnost vysledkl varianty
vertikalni. Pfi porovnani maximalni varianty s horizontalni variantou nebyl na hladiné
vyznamnosti 5% prokazan statisticky vyznamny rozdil v presnostech. Pfi porovnani
horizontalni a vertikalni varianty byla na hladiné vyznamnosti 5% prokazana statisticky
vyznamn€ vy$si presnost v souradnici E u horizontalni varianty. Nutno vSak podotknout, ze
rozdily mezi variantami jsou v fadech jednotek milimetri a stfedni chyby v poloze, vysce ¢i
prostorové poloze u zadné z variant nepiekroCily 2 cm, coz je presnost dostacujici pro

vétSinu aplikaci.
7.3  Porovnani fotogrammetrie a laserového skenovani

Na zakladé statistického testovani bylo prokazano na hladin€ vyznamnosti 5%, ze
pro MMS Riegl VMX-250 laserové skenovani dosahuje v tomto piipadé vyznamné vyssi
presnosti nez fotogrammetrie. Statistické testovani tak potvrdilo to, ¢emu nasvédcuje i
vizualni vjem pfi porovnani mracen bodu jednotlivych metod. Ukazky 2D vizualizaci ¢asti
mracen jsou vyobrazeny na obrazku 13 a obrazku 14. Nutno podotknout, ze na presnost
vysledka mél urcity vliv i lidsky faktor, napfiklad pti oznacovani vlicovacich a kontrolnich
bodu v jednotlivych zpracovanich, avSak nepredpokladam, ze by timto vlivem byly vysledky

markantné ovlivnény.
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Obrazek 13 - 2D vizualizace casti mracna mobilniho laserového skenovani

Obrazek 14 - 2D vizualizace cdsti mracna mobilni fotogrammetrie

7.3.1  CloudCompare

CloudCompare je volné dostupny SW slouzici pro editovani mracen bodi a mesh
modelu. [33]

Bylo zvoleno nékolik vybéra, které byly nasledné€ porovnany v SW CloudCompare.
Pro porovnani byla zvolena varianta, ktera byla vyhodnocena jako nejméné presna, tedy
vertikalni varianta. Mracnu bodl zlaserového skenovani byla zménéna hustota pomoci
nabidky edit — subsample, tak aby minimalni vzdalenost mezi body byla 0,01 m, ¢imz byl
zmenSen objem dat, tak aby se s nimi v SW dalo 1épe pracovat. Pfed porovnanim bylo nutné

mracno z fotogrammetrie alaserového skenovani shodné ofiznout. Po oznaceni obou
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mracen bylo provedeno ofiznuti pomoci funkce segment. A nasledné byl vyuzit nastroj
distance — cloud/cloud distance, kdy jako referencni bylo zvoleno mracno z laserového
skenovani. Priklad porovnani jedné Casti mrac¢na se nachazi na obrazcich 15-17. Kde na
obrazku 15 je vyobrazeno mrac¢no bodi z dat fotogrammetrie, na obrazku 16 vysledky
porovnani v grafické podobé s barevnou skalou absolutnich vzdalenosti bodd v metrech a na
obrazku 17 histogram absolutnich odchylek mracen také v metrech. Ostatni grafické

vysledky téchto porovnani se nachazi v piiloze 9.

Obrazek 15 — vybér: plocha u Pl

0. 175000

0.125000

Obrazek 16 — vybér: plocha u Pl — vysledek porovndni
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Gauss: mean = 0.019354 { std.dev. = 0.010930 [2748 classes]

27000 -
22500 1
18000 -
13500 -
9000
4500 -

Zount

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18

Obrazek 17 - Histogram absolutnich odchylek mracen pro vybér: plocha u Pl

Relativni Cetnosti absolutnich odchylek mracen pro jednotlivé vybéry se nachazi
v tabulce 5. U vybéru P4 horni se vyskytuji odchylky nad 15 cm zejména v misté garazovych
vrat a oken. U vybéru P4 garaze je zifeymé, ze u garazovych vrat, v nichz jsou
umistény dvefe, je pfesnost vyrazné lepsi nez u zbyvajicich. Problém pravdépodobné
zpusobuje leskly povrch garazovych vrat v kombinaci s pravidelné se opakujicim vzorem

v podobé jednotlivych lamel. Umisténi vybéra v ramci arealu jsou vyobrazena v prehledném

nacrtu (piiloha 8).

Tabulka 5 - Relativni cetmosti absolutnich odchylek z CloudCompare

vybér hala plochauPl1| P4 horni P4 garaie P2 komunikace
pocet bodu 2273771 7547060 1240263 1691244 565636 10411555
(0; 5) cm 84 % 99 % 67 % 78 % 88 % 98 %
(5; 10) cm 13% 1% 22 % 8% 9% 2%
(10; 15) cm 2% 0% 6 % 4% 2% 0%
(15; =) cm 1% 0% 5% 10 % 0% 0%
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8 TESTOVANI PRESNOSTI DLE CSN 01 3410

8.1 Testovani presnosti polohy

Jak jiz bylo zminéno SW ContextCapture nabizi moznost generovani Quality
reportu, kde jsou mimo jiné vypocteny odchylky (4X,4Y,AP,AH) od referencnich
soufadnic, dle vzorcu 9.1.

AX = Xp— X3 AY =Y — Y,

Ap = /A§ + A2

Kde X,,,, Y;, jsou soutadnice X, Y kontrolnich bodt vypoctené pii urovnani bloku

9.1

svazki. A Xp, Yy jsou soufadnice X, Y kontrolnich bodi urcené pii budovani kalibracniho
pole. 4p je polohova odchylka.
Dosazeni 3. tfidy pfesnosti bylo testovano pomoci smérodatné soutfadnicové

odchylky sxy, ktera byla vypoctena dle vzorca 9.2.

9.2

Kde n je celkovy pocet kontrolnich bodi. A k je koeficient, ktery pro kontrolni urceni
vyznamn€ vy$si presnosti ma hodnotu 1.

Kritérium pro testovani polohové odchylky Ap je stanoveno vzorcem 9.3. A kritérium
pro vybérovou smeérodatnou soufadnicovou odchylku sxy je stanoveno vzorcem 9.4.

14p] < 1,7 - ugy 93

Kde uyy je pro 3. tfidu piesnosti rovno 0,14 m.

< 94
Sxy = WonUyy

Kde w,, pro vybér o rozsahu od 100 do 300 bodl pii hladiné vyznamnosti ¢ =
5 % je rovno hodnoté 1,1. [34]
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8.2 Testovani presnosti vySek

Odchylky vySek byly pro Quality Report vypocteny podle vzorce 9.5.

AH= H,, — Hj, 93

Kde H,, je soutadnice H kontrolniho bodu vypoctena pii urovnani bloku svazku. A
Hj, je soutadnice H kontrolniho bodu urceného pii budovani kalibracniho pole.
Dosazeni 3. tfidy presnosti bylo testovano pomoci smérodatné vyskové odchylky sz,

ktera byla vypoctena dle vzorce 9.6.

9.6

Kde n je celkovy pocet kontrolnich bodu. A £ je koeficient, ktery pro kontrolni urceni
vyznamn€ vy$si presnosti ma hodnotu 1.

Kritérium pro testovani vyskové odchylky Ay je stanoveno vzorcem 9.7. A kritérium
pro vybérovou smérodatnou vyskovou odchylku sy pro zpevnény povrch je stanoveno

vzorcem 9.8.

1AH| < 2wy VK .7

Kde uy je pro zpevnény povrch a 3. tfidu presnosti rovno 0,12 m.

Sy < wylUy 0.8

Kde w,, pro vybér o rozsahu od 80 do 500 bodu pfi hladin€ vyznamnosti « = 5 % je
rovno hodnot¢€ 1,1. [34]

8.3 Vysledky

Vsechny kontrolni body u vsSech testovanych variant mobilni fotogrammetrie
vyhovély jak z hlediska polohové, tak z hlediska vySkové piesnosti kritériim 3. tfidy
presnosti dle CSN 01 3410. Vysledky testovani pro 1. az 3. tfidu piesnosti se nachazi v
tabulce 6 a tabulce 7.
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Tabulka 6 - Vysledky testovént presnosti polohy dle CSN 01 3410

. Sx Sy Sxy Uyy podminka Ap [m] - ,
Varianta KB (m] (m] [m] [m] spinéno podminka sy, [m]

g 100% | 120 .
2 | Horizontalni | 120 | 0,054 | 0,045 | 0,050 bodu SPLNENO
R4 120

0,
g Vertikalni 120 | 0,059 |0,057 | 0,058 0,140 10,2381 100% | e | @154 | cpinEND
N 97
+ [V
o | Maximalni 97 | 0,032 |0,050 | 0,042 LU o SPLNENO
= 112
(%]} 0,
g Horizontalni 3% bodd SPLNENO
5 0,080 | 0,136 | 91% 109 0,088
« | Vertikalni ’ ’ ° | bodt | SPLNENO
P 94
- 0,
~ | Maximalni S bodd SPLNENO
= 82
(%]} 0,
g Horizontalni 68 % bodd NESPLNENO
K 74

0,
g Vertikalni 0,040 10,068 62% bod 0,044 NESPLNENO
N 81
fres) [V
i | Maximalni 84% bodd SPLNENO

Tabulka 7 - Vysledky testovani presnosti vysky dle CSN 01 3410

Testovani presnosti vysky

Varianta KB | sy [m] | uy [m] podmlnkavAH [m]- podminka sy [m]
splnéno

« 2 |Horizontalni [120| 0,054 100% | 120 bodi SPLNENO
T o -
e g Vertikalni 120| 0,047| 0,120 | 0,339 | 100% | 120bodtd | 0,132 | SPLNENO
™8 [ Maximaini | 97 | 0,030 100% | 97 bodii SPLNENO
« B |Horizontdlni 100% | 120 bodd SPLNENO
T -
= g, Vertikalni 0,070 | 0,198 | 100% | 120 bod@ | 0,077 | SPLNENO
8 [ Maximélni 100% | 97 bodii SPLNENO
« 2 | Horizontalni 98 % 117 bodl NESPLNENO
T o -
= g, Vertikalni 0,030 | 0,085 | 96 % 115 boda | 0,033 | NESPLNENO
™8 [ Maximélni 99% | 96 bodi SPLNENO
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9 20 VIZUALIZACE

9.1 Mrac¢no bodl

Obrazek 19 - vizualizace kompletniho mracna bodii — vychodni pohled

Obrazek 18 - 2D vizualizace casti mracna — budova P4
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9.2 Mesh model

Obrazek 21 - 2D vizualizace cdasti mesh modelu — hala
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10 ZAVER

Z vysledku testovani vyplyva, Ze pii dvojnasobném poctu vlicovacich bodiu se
presnost vysledkil dat mobilni fotogrammetrie statisticky vyznamné zvysila, stfedni
prostorova odchylka se snizila pfiblizné o tfetinu. Urcity vliv na vysledky mohl mit 1
nevhodny povrch pokryvajici vétsiny budov. Stale se opakujici vzor bez vyraznych struktur
v podobé lesklych dlazdic, které obzvlasté pii jasné obloze zpusobuji nezadouci odrazy a
nasledné 1 deformace mesh modelu.

Dle oc¢ekavani je presnost mobilniho laserového skenovani statisticky vyznamné
vyS$$si nez presnost mobilni fotogrammetrie. Zatimco zadna stfedni prostorova chyba variant
mobilniho laserového skenovani nepiekrocila 2 cm, u mobilni fotogrammetrie se vysledné
sttedni chyby pohybovaly mezi 6 a 9,5 cm.

Vysledky testovani dle CSN 01 3410 prokazaly, Ze 1ze mobilni fotogrammetrii vyuzit
pro mapovani pii tvorbé zakladnich a ucelovych map. AvSak pouze za predpokladu

vhodnych podminek pro relativni orientaci snimkii.
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