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ANOTACE 
Dip lomová práce se zabývá analýzou zák ladních požadavků n a použit í v i d e a j a k o zd ro j e 

d a t p r o f o t o g r a m m e t r i i . Z nastavení v i d e a j e z k o u m á n a opt imální sn ímková f r e k v e n c e ve 

v z t a h u k překryvům a r y c h l o s t i p o h y b u k a m e r y . B y l o p r o v e d e n o testování f o r m o u 

e x p e r i m e n t u n a třech př ípadových studi ích, b ěhem kterých b y l o dbáno n a zachování 

stejných podmínek během testování. První př ípadová s t u d i e b y l a vypracována v o b l a s t i 

fyzickogeograf ické z a pomoc í d r o n u . O b j e k t e m zájmu b y l a k a p l e v p o l i , n a d ní b y l p r o v e d e n 

sn ímkový l e t a výs tupem b y l a výs ledná o r t o m o z a i k a . Druhá př ípadová s t u d i e spočívala 

v poř ízení v ideozáznamu o b j e k t u ma lého rozměru n a k a m e r u a výs l edným výs tupem b y l 

3 D m o d e l . V e třetí př ípadové s t u d i i b y l a na točena část b u d o v y z a úče lem t v o r b y m o d e l u . 

Poř ízené v ideozáznamy b y l y zpracovány v p r o g r a m u A g i s o f t M e t a s h a p e P r o f f e s i o n a l a 

výs ledky porovnány m e z i s e b o u . 

Z testování v y p l y n u l o , že rozl išení v i d e a zásadně ovl ivňuje v z h l e d f inálního m o d e l u n e b o 

o r t o m o z a i k y . V e větš ině př ípadů j e dostačující sn ímková f r e k v e n c e 2 5 F P S , vyšší f r e k v e n c e 

m á spíše negat ivní v l i v . Mají s m y s l j e n při použi t í odpovídaj ící r y c h l o s t i p o h y b u . 

H lavn ím výs tupem j e s tanovení opt imálního p o s t u p u př i použi t í v i d e a . Dále také 

doporučené nastavení p r o zpracování d a t v e výše zm íněném p r o g r a m u . Dalš ím výs tupem 

j e vy tvořená ka lkulačka v p r o g r a m u M i c r o s o f t E x c e l stažite lná z webových stránek práce, 

k terá slouží k výpoč tům překryvů, nastavení v i d e a a p lánu l e t u . 
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ANOTATION 
T h e t h e s i s d e a l s w i t h t h e a n a l y s i s o f t h e b a s i c r e q u i r e m e n t s for t h e u s e o f v i d e o a s a 

d a t a s o u r c e for p h o t o g r a m m e t r y . F r o m t h e v i d e o s e t u p , t h e o p t i m a l f r a m e r a t e i s 

i n v e s t i g a t e d i n r e l a t i o n to o v e r l a y s a n d c a m e r a m o v e m e n t s p e e d . T e s t i n g i n t h e f o r m o f a n 

e x p e r i m e n t o n t h r e e c a s e s t u d i e s w a s c a r r i e d o u t , t a k i n g c a r e to m a i n t a i n t h e s a m e 

c o n d i t i o n s d u r i n g t e s t i n g . T h e f i r s t c a s e s t u d y w a s d e v e l o p e d i n t h e p h y s i c a l - g e o g r a p h i c a l 

d o m a i n u s i n g a d r o n e . T h e ob j ec t o f i n t e r e s t w a s a c h a p e l i n a f i e l d , a n i m a g e f l i g h t w a s 

p e r f o r m e d over i t a n d t h e o u t p u t w a s t h e r e s u l t i n g o r t h o m o s a i c . T h e s e c o n d c a s e s t u d y 

c o n s i s t e d o f t a k i n g v i d e o foo tage o f a s m a l l - s c a l e ob j ec t w i t h a c a m e r a a n d t h e r e s u l t i n g 

o u t p u t w a s a 3 D m o d e l . I n t h e t h i r d c a s e s t u d y , a p o r t i o n o f t h e b u i l d i n g w a s f i l m e d to 

c r e a t e t h e m o d e l . T h e c a p t u r e d v i d e o footage w a s p r o c e s s e d i n A g i s o f t M e t a s h a p e 
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ÚVOD 
V dnešní době rychlého technického p o k r o k u s e zvyšuje k v a l i t a i fotoaparátů a k a m e r , 

takže f o t o g r a m m e t r i i s relat ivně přesnými výs tupy může dělat i č lověk s m a l ý m f inančním 

rozpoč tem a b e z odborných znalostí . K v a l i t a fotograf ických sn ímačů se neustá le vylepšuje, 

stejně t a k i v ýkon těchto zař ízení v o b l a s t i v i d e a . Dnešní cenově dos tupné digitální k a m e r y 

mají t e d y ve lký potenciá l využit í i ve f o t o g r a m m e t r i i . ( G r u e n 1997 ) 

Dnešní technolog ický p o k r o k umožňuje navíc využívat i cenově dostupné k a m e r y p r o 

t v o r b u kval i tních 3 D mode lů . J a k uvád í P a v e l k a (2015 ) , v ýhodou technologi í t v o r b y 3 D 

mode lů z fotograf ických sn ímků j e , že l ze s n a d n o vytvořit 3 D m o d e l o b j e k t u či p ředmětu 

b e z n u t n o s t i použi t í drahého a t ransportně problemat ického laserového či t r iangulačního 

s k e n e r u . 

Využit í k las ické f o t o g r a m m e t r i e vyžaduje o d b o r n o s t a z n a l o s t m e t o d y S t r u c t u r e - f r o m -

M o t i o n , k terá d e f i n u j e úhly a překryvy j ednot l i vých sn ímků. T e n t o prob lém b y m o h l o řešit 

využit í v ideozáznamu, j a k o zd ro j e d a t p r o nás ledné zpracování . V i d e o , j akož to s e k v e n c e 

f o tek , zachovává vysoké p r o c e n t o překryvů, což usnadňuje poř ízení vs tupn ích da t . 

T a t o skutečnost s s e b o u n e n e s e j e n p o z i t i v a , a l e i n e g a t i v a . N a natočení v i d e a se 

vztahuj í stejné nároky j a k o n a poř ízení fo togra f i e , např ík lad j e po t řeba správně n a s t a v i t 

e x p o z i c i a v a d y o b j e k t i v u ovlivňují n e j e n f o t k u , a l e i k v a l i t u v i d e a . 

V současné době převažuje způsob nahrávat v ideozáznamy z ručn ích zařízení, 

inovat ivn ím př ís tupem j e natočení v i d e a ze v z d u c h u z a použit í bezpi lotních letounů, 

např ík lad d r o n u . Použi t ím vyšší sn ímkové f r e k v e n c e umožňuje vyšší r y c h l o s t d r o n u , č ímž 

se zkrát í d o b a l e t u a celkový čas strávený v terénu. 

V p r a x i j e t e d y pot řeba brát v p o t a z v šechna p o z i t i v a i n e g a t i v a , k terá obnáší využit í 

v i d e a místo fotografií. T a t o práce s i k l a d e z a cíl s t a n o v i t opt imální p o s t u p pořízení 

a nás ledné zpracování d a t při použi t í v i d e a ve f o t o g r a m m e t r i i . Výs tupy a výs ledky z této 

práce p o m o h o u př i terénních prac ích j a k odborn íkům, t a k i la ické veřejnosti. 
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1 CÍLE PRÁCE 
Cí lem d ip lomové práce j e a n a l y z o v a t zák ladní požadavky n a použit í v i d e a j akož to zd ro j e d a t 

p r o f o t o g r a m m e t r i i . B u d e zkoumána opt imální sn ímková f r e k v e n c e ve v z t a h u k překryvům 

a r y c h l o s t i p o h y b u k a m e r y , proběhne analýza použi te lnost i různého rozl išení sn ímků 

a b u d e z k o u m á n e fekt „rol l ing s h u t t e r " ve f o t o g r a m m e t r i i . B u d e p r o v e d e n o vlastní testování 

f o r m o u e x p e r i m e n t u n a ne jméně třech př ípadových studiích. J e d n a př ípadová s t u d i e b u d e 

v o b l a s t i fyzickogeograf ické, d ruhá v o b l a s t i měs tské zástavby. V př ípadových studi ích 

b u d o u použ i ta zařízení, k terá l ze využít ve f o t o g r a m m e t r i i , t e d y d r o n a digitální fotoaparát. 

Jednot l ivé př ípadové s t u d i e b u d o u vypracovány t a k , a b y výs tupy z n i c h m o h l y být 

porovnány m e z i s e b o u . V ideozáznamy b u d o u vytvořeny bezprostředně p o sobě př i stejných 

r y c h l o s t e c h a drahách p o h y b u . N a tes tovaných přístroj ích b u d e měněno nastavení 

spočívající v e změně rozl išení a sn ímkové f r e k v e n c e . Dále b u d e zaměřeno potřebné 

množstv í v l ícovacích a kontro ln ích bodů, a b y m o h l y být výs ledky porovnány m e z i s e b o u 

číselně. D a t a b u d o u zpracována v p r o g r a m u A g i s o f t M e t a s h a p e P r o f f e s i o n a l . 

H lavn ím výs tupem b u d e stanovení opt imálního p o s t u p u poř ízení a zpracování d a t při 

použi t í v i d e a ve f o t o g r a m m e t r i i . Dalš ími výs tupy b u d o u g ra f y a t a b u l k y vyhodnocen í 

ana lyzovaných d a t p r o porovnání nastavení j ednot l i vých př ípadových studií. Dále b u d e 

vy tvořena ka lkulačka v p r o g r a m u M i c r o s o f t E x c e l s e v z o r c i n a výpočet překryvů, 

měř í tkového čísla sn ímkován í a dalš ích parametrů . T a b u d e vo lně k e stažení n a w e b u 

vy tvořeném k d ip lomové práci. 

Výs ledky práce p o m o h o u př i výběru vhodné m e t o d y f o t o g r a m m e t r i e či v i d e o g r a m m e t r i e 

a p o s t u p u zpracování . Vy tvořená ka lku lačka umožn í výběr vhodného nastavení při 

p lánování leteckého sn ímkován í m e t o d o u v i d e o g r a m m e t r i e . 
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2 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
F o t o g r a m m e t r i e představuje k l íčovou discipl ínu n e j e n v geodéz i i a g e o i n f o r m a t i c e , a l e také 

v š irš ím s p e k t r u aplikací. T a t o discipl ína umožňuje z ískávat prostorová d a t a z obrazových 

záznamů, což j e kl íčové p r o m n o h o oblastí vědy a průmys lu . J a k uvádí P a v e l k a (2003 ) , 

„Fotogrammetrie je věda, způsob a technologie, která se zabývá získáváním dále 

využitelných měření, map, digitálního modelu terénu a dalších produktů, které lze získat 

z obrazového, nejčastěji fotografického záznamu." 

Zat ímco tradiční f o t o g r a m m e t r i e p r a c u j e př ímo s fotograf ickými snímky, 

v i d e o g r a m m e t r i e využ ívá j a k o zd r o j d a t v i d e o , konkré tně s e j e d n á o sn ímky či s e k v e n c e 

sn ímků z v i d e a . J a k zdůrazňuje L i 2 0 1 8 ) , v i d e o j e e lektronická r e p r e z e n t a c e s e k v e n c e 

obrazů n e b o sn ímků, které j s o u s e s t a v e n y t a k , a b y s i m u l o v a l y p o h y b a i n t e r a k t i v i t u . V 

důs ledku t o h o nabíz í v i d e o g r a m m e t r i e nové možnost i p r o analýzu dynamických procesů 

a pohybuj íc ích se objektů v reá lném čase. 

Výhodou v i d e o g r a m m e t r i e j e , že může být p rováděna s j akýmko l i zař ízením, což j e zvláště 

už i tečné v z h l e d e m k n í zkým nák ladům n a pořízení . N a rozdí l o d větš iny zařízení 

použ ívaných k výrobě 3 D mode lů , které j s o u drahé a vyžaduj í odborné z n a l o s t i p r o správu 

a vytváření , j e t e c h n i k a v i d e o g r a m m e t r i e cenově dos tupná a s n a d n o použite lná. ( R a s h i d i 

2 0 1 4 ) 

Zák lady v i d e o g r a m m e t r i e se zabýval už v r o c e 1 9 9 7 A r m i n G r u e n , který t v r d i l , že j d e 

o v y s o c e a u t o m a t i z o v a n o u měř íc í t e c h n i k u , k terá p o s k y t u j e v y s o k o u přesnost a možnost i 

zpracování d a t v r eá lném čase. S t a n o v i l , že h lavn ími f a k t o r y ovlivňující přesnost 

a s p o l e h l i v o s t v ideogrammetr ického sys tému j s o u k o n f i g u r a c e sítě (geometr ické 

uspořádán í k a m e r ) , počet a umístěn í v l ícovacích bodů, k v a l i t a p řenosu d a t u k a m e r y do 

počí tače, t y p a k v a l i t a k a m e r y a o b j e k t i v u a další. Závěry č lánku j s o u , že v i d e o g r a m m e t r i e 

se ukáza la j a k o v e l m i vhodná měř íc í t e c h n i k a při řešení ve lkého množstv í různých 

prob l émů ( G r u e n 1997 ) . 

Herráez a k o l . (2016) v e svém vý zkumu p o r o v n a l v i d e o g r a m m e t r i i a laserové skenování 

a došel k závěru, že v i d e o g r a m m e t r i e j e s c h o p n a g e n e r o v a t ve lké množstv í sn ímků (což 

z n a m e n á vysoký počet b odů bodového mračna ) v kratš ím čase a b e z o h l e d u n a t y p 

mater iá lu. Z ískané výs ledky j e h o v ý zkumu potvrzují , že v i d e o g r a m m e t r i e d o s a h u j e 

podobné přesnost i j a k o E S c a n (přenosný 3 D s k e n e r s v ysokým roz l išením p r o reverzní 

inženýrství ) a vyšší přesnost i než laserový s k e n e r a r c h i t e k t u r y . Vyv inutý sys tém j e 

j ednoduchý , levný a flexibilní. P o t v r d i l , že v ideogrammetr i cká m e t o d a j e zv láště úč inná p r o 

o b j e k t y s n e p r a v i d e l n o u geometr i í , včetně konkávn í ch oblastí , které m o h o u být náročné 

p r o j iné t e c h n i k y 3 D modelování . 

12 



Obr . 2 .1 . Způsob testování v ideogrammetr ie (Herrález a ko l . 2016). 

V i d e e m , j a k o z d r o j e m d a t p r o f o t o g r a m m e t r i i , r e s p e k t i v e p r o t v o r b u 3 D mode lů , se 

zabýval I o a n n i s B r i l a k i s (2011 ) . T e n ve své s t u d i i o t e s t o v a l s a d u levných v i d e o k a m e r 

s v ysokým roz l išením s c í lem vytvořit husté 3 D mračno bodů. V e svém vý zkumu využi l 

k a l i b r o v a n o u s a d u d v o u k a m e r , ze kterých pořídi l záznam. J e h o navrhovaný p o s t u p zavádí 

v ý znamnou a u t o m a t i z a c i při z ískávání prostorových d a t pomoc í k a m e r y . J e h o navrhovaný 

p o s t u p umožňuje p o h y b kamerové s o u s t a v y , což řeší p rob l ém o k l u z e , k te rému čelí statické 

fo togrammetr ické m e t o d y . 

Dalš ími a u t o r y , kteř í s e zabýval použ i t ím v i d e a b y l i T o r r e s a n i a R e m o n d i n o (2019 ) , kteř í 

použi l i p ř ímo mobi ln í t e l e f ony k natočení s o c h a dalš ího kul turního dědictví k nás ledné 3 D 

r e k o n s t r u k c i . V e své prác i vytvoři l i s k r i p t , který z k o u m a l j ednot l ivé snímky. Buďto p o d l e 

času, t e d y prav ide lného i n t e r v a l u , n e b o n a zák ladě 2 D s e l e k c e , k d e b y l a z k o u m á n a m i m o 

j i né rozostřenost n e b o s m a z . V e 3 D s e l e k c i b y l použi t a l g o r i t m u s O R B - S L A M . Z použ i tých 

př ís tupů se ukáza la j a k o nejvhodnějš í m e t o d a 2 D s e l e k c e , k terá vyb í rá největší množstv í 

použ i te lných sn ímků. V závěrech v ý zkumu u v e d l i , že v ideogrammetr i cký př ístup může 

p o s k y t n o u t srovnate lné 3 D výs ledky j a k o fo togrammetr ické řešení s e sn ímky poř í zenými 

z digitální z r c a d l o v k y . 

Další prac í n a odborné úrovni b y l v ý zkum n a t éma Srovnávac í analýzy různých 

kamerových vs tupů p r o v i d e o g r a m m e t r i i v ý zkumn íků z u n i v e r z i t y v M a l a j s i i . T i v e své 

s t u d i i použi l i někol ik zařízení, např ík lad různé mobi ln í t e l e f ony značky I p h o n e , digitální 

fotoaparát značky C a s i o a D S L R fotoaparát N i k o n a porovnával i v i d e o výs tupy s různým 

roz l išením a sn ímkovou frekvencí p r o účely 3 D mračen bodů. V e svém vý zkumu zaměři l i 

1 4 6 značek totální stanicí (Obr . 2.2) a z j ednot l i vých zař ízení natoči l i v ideozáznam. T e n 

nás ledně z p r a c o v a l i v p r o g r a m u E y e s C l o u d 3 D a v y g e n e r o v a l i mračno bodů. Výs ledky 

k a l i b r a c e b y l y použi ty k e k a l i b r a c i m o d e l u . 
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Obr . 2.2 Ka l ibrace kamer (Ahmad a k o l 2019). 

Nás ledně b y l p r o v e d e n v ideozáznam m o d e l u , k d y každá k a m e r a z a z n a m e n a l a stejný 

m o d e l s použ i t ím j iného rozl išení a sn ímků z a s e k u n d u . Zdůrazňuj í , že natáčet 

v ideozáznam m o d e l u b y s e mě lo provádět v odpo ledních hodinách, a b y se zabráni lo 

j akémuko l i v st ínu v bl ízkost i m o d e l u . Z j e j i c h závěrů vzešlo , že dobrý výs ledek mračen 

bodů l z e získat, p o k u d j e v i d e o natočené z a konz is tentního osvětlení, m á dobrý k o n t r a s t 

a vzdá lenost m e z i m o d e l e m a k a m e r o u zůstává stejná. Nejnižší počet bodů b y l dosažen se 

zař í zen ím s max imá ln ím roz l išením 7 2 0 p 3 0 F P S a 1 0 8 0 p 2 4 F P S . Uvádí , že č ím vyšší j e 

rozl išení a F P S určité k a m e r y , t ím vyšší b u d e počet bodů výs ledného mračna. Avšak pří 

poř ízení zá znamu s roz l išením 4 K a 6 0 sn ímků z a s e k u n d u v z n i k n e ve lký v i d e o s o u b o r 

s r o zmazanými a nadbytečnými sn ímky ( A h m a d a k o l . 2 0 1 9 ) . 

Camera Resolution Fps 
Number Point 

C louds 
lphone 5s 1080 p 30 f p i 3,789,377 points 
Iphonc 7+ 1080p 30 f p 3,500,624 points Iphonc 7+ 

1080 p 60 ŕp 3,898,404 points 
Iphonc 7+ 

4 K 30 f p 4,028,648 points 
Iphonc X 1080 p 30 f p 3,874,748 points Iphonc X 

1080 p 60 fp 3,832,829 points 
Iphonc X 

4 K 60 fp 3,567,064 points 

Digital 
Camera 
(Casio 
Ex i l im) 

720p 30 fps 1,423,320 points 

D S L R 
(Nikon 
D7000) 

1080p 24 fps 
3,032,781 points 

Obr . 2.3. Výsledky výzkumu (Ahmad a ko l . 2019). 

V České r e p u b l i c e b y l a m e t o d a v i d e o g r a m m e t r i e využ i ta v r o c e 2 0 1 7 k d y se s p o j i l y 

i n s t i t u c e Správa j eskyn í ČR, Česká speleologická společnost a f i r m a G E O - c z , a b y o t e s t o v a l i 

n o v o u m e t o d u mapován í za topených p r o s t o r Chýnovské j eskyně . První p o k u s y 

o zmapován í t r v a l e za topených p r o s t o r proběhly j i ž v 8 0 . l e t e c h minu lého století, které 

v e d l y k e v z n i k u první m a p y . Potápěči k t o m u t e h d y využívaly m e t o d y magnet i ckého t a h u , 
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která s e běžně použ ívá i d o d n e s . Nejdříve b y l y poř izovány or ientační náčrty jednot l i vých 

c h o d e b až b y l a pos tupně z a k r e s l e n a ce lá m a p a . 

V z h l e d e m k p rob l émům spo jeným např ík lad s v e l m i rych lým zaka len ím v o d y při 

p rů zkumu či členitosti p r o s t o r u s e t a k vědc i v r o c e 2 0 1 7 r o z h o d l i využít j i n o u m e t o d u 

mapován í za loženou n a f o t o g r a m m e t r i i . B y l o to v době, k d y m a t e m a t i c i z d o k o n a l i l i tzv . 

S I F T m e t o d u a a l g o r i t m y t a k umí rozpoznávat výrazné obrazové b o d y při změně měřítka, 

šumu i osvětlení. Pomoc í této m e t o d y j i ž dříve b y l o zdokumentováno někol ik památek v ČR 

i zahranič í , včetně kopi í umě leckých děl a př í rodních fenoménů. Fotografování se 

v ná ročném terénu však ukázalo j a k o zd louhavé a neefektivní , sn ímky navíc často 

nepokrýva l i všechny pot řebné části dokumentovaných objektů, r o z h o d l i s e t e d y n a h r a d i t 

f o togra f i e v ideozáznamem. Skenování zatopené Chýnovské j e skyně t e d y p r o v e d l i d v a 

potápěči , z n ichž každý mě l dvě k a m e r y ve s t e r eo páru (Obr . 2.4) . T o umožni lo k o m b i n o v a t 

různé matemat i cké p o s t u p y při f inální tvorbě, n a k o n e c b y l o využito 

s tereofotogrammetr ických a průsekových výpočtů. 

Před s a m o t n o u v i d e o g r a m m e t r i c k o u část í d o k u m e n t a c e proběhlo j eš tě osazení 

l omových bodů hlavního p o l y g o n u s ignal izačními z n a k y a také kontro lní zaměřen í 

k l a s i c k o u m e t o d o u magnet i ckého t a h u . Jasně s ignal izované b o d y navíc poslouži ly ve 

výpočetn í fázi p r o j e k t u p r o snadnějš í spojování dí lčích skenů jednot l i vých c h o d e b . 

Zák ladní p o l y g o n b y l převeden d o souřadnicového sys tému S - J T S K a výškového systému 

B p v . Pečl ivým přeměřen ím t o h o t o p o l y g o n u j s m e s l e d o v a l i p ředevš ím j ednoznačnou 

k o n t r o l u výs tupů nově testované m e t o d y v za topených prostorách větš ího r o z s a h u . 

Půdorysné p lány a řezy, vygenerované z výs ledného m o d e l u , vykazuj í se zák ladním 

p o l y g o n e m v e l m i d o b r o u s h o d u . Drobné n u a n c e n a d v o u l omových b o d e c h př ipisujeme 

spíše nedostatečně p ř esnému měřen í výšek h loubkoměrem. 

Kontro ln ími výpočty b y l a p o t v r z e n a ce lková max imá ln í c h y b a vznik lého m o d e l u d o 2 0 

c m . Během pouhých d v o u ponorů dokáza la dvo j i c e po tápěčů z m a p o v a t v íce než 2 2 0 m 

členitých c h o d e b s převýšen ím 4 3 metrů. Podobné práce v Chýnovské j e s k y n i pokračuj í 

i nadále . (Šindelář a Krejča 2 0 1 9 ) 

Obr . 2.4. Pozice kamer z videozáznamu (zdroj Správa Chýnovské jeskyně). 

Software 

P r o t v o r b u 3 D mode lů z v i d e a l ze v dnešní době použí t ve lké množstv í programů, které z a 

použit í umě lé i n t e l i g e n c e um í z p r a c o v a t krá tká v i d e a d o vě rohodných mode lů , avšak z a 

c e n u značné nepřesnost i a nemožnost i využí t přesně zaměřené v l ícovací b o d y . Z o n l i n e 
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nástro jů s o m e z e n o u f u n k c i o n a l i t o u j e to např ík lad 3 d p r e s s o . a i , který umožňuje z p r a c o v a t 

v e free v e r z i m inutová v i d e a . U nástrojů t o h o t o t y p u n e l z e j ednoznačně i d e n t i f i k o v a t 

p o s t u p y zpracování vs tupn ích d a t . Uživatel natoč í v i d e o , které nás ledně n a h r a j e n a portá l 

a př ibl ižně z a 3 0 m i n u t m u při jde e - m a i l s o d k a z e m n a vygenerovaný m o d e l , který s i může 

z o b r a z i t , př ípadně i s táhnout. Jed iná možnos t v podobě e d i t a c e j e p o u z e oř íznutí 

výs ledného m o d e l u . P r o j ednoduché v i z u a l i z a c e b e z potřeby přesných výs tupů ( 3 D p r e s s o . a i 

2 0 2 4 ) 

Obr . 2.5 Výsledný mode l (vytvořil autor práce). 

Dalš ím o n l i n e nástro jem, který j e p lacený, a l e umožňuje pokroči le jší nastavení a delší 

v ideozáznam, př ípadně více videí, j e l u m a l a b s . a i . „Rozhran í A P I očekává v ideoprohl ídky 

objektů n e b o scén zvenčí , ze 2 - 3 úrovní . Výs tupem j e interakt ivní 3 D scéna, k t e r o u l ze 

př ímo vkládat , h rubě t e x t u r ováné m o d e l y , n a kterých l z e stavět i n t e r a k c e v t radičních 3 D 

p i p e l i n e , a předrenderované 360° obrázky a v i d e a . " ( L u m a A i 2 0 2 4 ) 

M e z i p r o g r a m y insta lované n a počítač uživatele d o m i n u j e celá řada p rog ramů o d 

společnost i A d o b e . A d o b e S u b s t a n c e j e ř ada p rog ramů p r o t v o r b u 3 D mode lů . Kromě 

mode lován í umožňuje právě i f o t o g r a m m e t r i i , př ípadně v i d e o g r a m m e t r i i s pokroč i lými 

možnos tmi zpracování , j a k o j e ořez M e s h a další. Výs tupy však slouží pr imárně p r o 

v i z u a l i z a c i např ík lad d o poč í tačových h e r . (Adobe 2 0 2 4 ) 

N a profesionální odborné úrovni však takových p rog ramů už t o l i k n e n a j d e m e . P i x 4 D j e 

p r o g r a m p r o fo togrammetr ické účely, který umožňuje i i m p o r t v i d e a . Před převeden ím 

v i d e a n a jednot l ivé sn ímky umožňuje d e f i n o v a t i n t e r v a l , ve k te rém j s o u snímky 

extrahovány. J e z d e možnos t d e f i n o v a t m o d e l k a m e r y , protože t a t o i n f o r m a c e s e při 

z á znamu v i d e a neukládá. ( P i x 4 D 2 0 2 4 ) 

D o m i n u j e z d e p r o g r a m A g i s o f t M e t a s h a p e , který provád í fo togrammetr ické zpracování 

dig i tálních sn ímků a g e n e r u j e 3 D pros torová d a t a p r o použit í v apl ikacích G I S , 

d o k u m e n t a c i kul turního dědictví a p r o d u k c i v izuálních efektů i p r o nepř ímá měřen í 

objektů různých měřítek. (Agisoft 2 0 2 4 ) T e n j e pr imárně určen n a práci s f o t o g r a f i em i , a le 

o b s a h u j e i nástroj , který v ložené v i d e o rozděl í n a jednot l ivé snímky, se kterými p a k dále 

p r a c u j e . Při extrahování sn ímků z v i d e a l z e snížit sn ímkovou f r e k v e n c i nas taven ím k r o k u 

e x p o r t u konkré tn ím čísle, n e b o vybrán ím možnost i S m a l l , M e d i u m L a r g e , které umožn í 

p r o g r a m u automat ický k r o k sn ímku p r o přeskočení podobných fotografií. O b s a h u j e 

i možnos t oř íznout dé lku vs tupního v i d e a z j e h o začátku n e b o k o n c e . 
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVÁNÍ 
Po obdržení zadání b y l a n e j p r v e p r o v e d e n a rešerše p r o b l e m a t i k y . B y l o nas tudováno 

nastavení p r o g r a m u M e t a s h a p e z manuá lu a fóra dos tupného n a s t ránkách Ag i so f t . Po 

nas tudován í p r o b l e m a t i k y b y l navržen p o s t u p práce. B y l a vybrána tes tovaná zař ízení 

a p o d l e n i c h i dos tupná nastavení rozl išení a sn ímkové f r e k v e n c e v i d e a . 

Zpracování př ípadových studií probíhalo exper imentá ln ím způsobem. Zař ízení 

a nastavení b y l a tes tována t a k , a b y m o h l a být m e z i s e b o u porovnávána. V př ípadě 

testování v e v enkovn ím prostředí b y l a j ednot l i vá v i d e a nahrávána bezprostředně p o sobě, 

a b y b y l y světelné podmínky co nejvíce podobné . V př ípadě testování v e vn i t řn ím prostředí 

b y l a k a m e r a umís těna n a zařízení s konstantní dráhou p o h y b u . Zároveň světelné 

podmínky b y l y konstantní p r o všechna nastavení . 

3.1 Použité metody 
V rámci d ip lomové práce b y l o p r o v e d e n o někol ik exper imentů s využ i t ím m e t o d y S t r u c t u r e 

f r o m M o t i o n (SfM) . Směrem p o h y b u o k o l o o b j e k t u zá jmu se zabýval v r o c e 2 0 1 2 W e s t o b y 

v e své s t u d i i s názvem "'Structure-from-Motion'photogrammetry: A low-cost, effective toolfor 

geoscience applications" ( W e s t o b y a k o l . 2 0 1 2 ) , stejně t a k i P a v e l k a a k o l . (2015 ) . O b a 

u v e d l i , že fo togra f i e j e vhodné pořídit pravidelně o k o l o o b j e k t u s ve lkým překryvem 7 0 % -

8 0 % a ideálně v někol ika řadách. Stejné doporučení se doč teme i v nápovědách 

j ednot l i vých prog ramů uvedených v k a p i t o l e 2 . 

Obr . 3.1 Pozice kamer při metodě S fM (Westoby a ko l . 2012). 

C í lem exper imentů b y l o m i m o j iné z k o u m a t , j a k efektivně S f M dokáže r e k o n s t r u o v a t 

t ro jrozměrné scény z v ideosekvencí , které s louží j a k o vs tupní d a t a p r o fotogrammetr ické 

analýzy. Prvn ím k r o k e m této m e t o d y j e vytvoření sn ímků s ve lkým překryvem ve směru 

p o h y b u o k o l o o b j e k t u zá jmu O b r 3 . 1 . 1 . Následně p o nahrán í sn ímků d o p r o g r a m u s o f t w a r e 

d e t e k u j e a spáruje kl íčové b o d y v j ednot l i vých sn ímcích v i d e a , a b y b y l o možné a n a l y z o v a t 

j e j i c h vzá jemné p o h y b y a o d h a d n o u t g e o m e t r i i scény. 

Poté j s o u p r o v e d e n y r e k o n s t r u k c e t ro j rozměrného uspořádán í scén a o d h a d p o h y b u 

k a m e r y b ě h e m celého záznamu. Detai lně j e celý p r o c e s znázorněn n a obrázku 3 . 2 . 
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Obr . 3.2 Pos tup zpracování metody SfJVI (Razí a ko l . 2018). 

P r o úp lné porozuměn í e x p e r i m e n t u j e po t řeba v y m e z i t základní p a r a m e t r y v i d e a , které 

b y l y p ř edmětem testování. M e z i ně patř í F P S ( f r ames p e r s e c o n d ) , což j e s e k v e n c e sn ímků 

z a s e k u n d u (L i a F u 2 0 1 8 ) . Vyšš í h o d n o t a F P S znamená plynulejš í p o h y b ve v i d e u , t e d y 

i vyšší p r o c e n t o překryvů a vyšší počet j ednot l i vých sn ímků z v i d e a . Další důlež i tým 

p a r a m e t r e m j e rozl išení v i d e a . T o udává počet p ixe lů v hor izontá ln ím a ver t iká ln ím směru 

(Oujezdský 2 0 1 1 ) . Vyšš í rozl išení v i d e a o b v y k l e znamená lepší k v a l i t u o b r a z u , t e d y 

i j ednot l i vých sn ímků, a l e také větš í v e l i k o s t s o u b o r u . V dnešní době j e nat ivní rozl išení 

F u l l H D , které nabíz í 1 9 2 0 x 1 0 8 0 pixelů, m e z i dalš í s t a n d a r d y patř í Q H D , 2 , 7 K , 4 K a další. 

Ro l l i ng shu t t e r 

E f e k t rolující závěrky j e zásadní v a d a sn ímače t y p u C M O S ( H e d b o r g a k o l 2 0 1 1 ) . J e 

způsobená čtením d a t ze sn ímače předevš ím u e lektronických závěrek k a m e r , k d y sn ímač 

za znamenává o b r a z řádek p o řádku, a p r o t o j e každý řádek exponován během j iného 

časového i n t e r v a l u . O p r o t i t o m u zař ízení s g lobál s h u t t e r exponuj í celý sn ímek v j e d e n 

m o m e n t . T a t o v l a s t n o s t při vysokých r y c h l o s t e c h způsobuje , že svislé l i n i e j s o u 

za znamenány j a k o š ikmé, n e b o že rotující v r t u l e l e t a d l a j s o u deformovány. Řešen ím těchto 

p rob l émů může být upravení r y c h l o s t i závěrky n a dvo jnásobek sn ímkové f r e k v e n c e , což b y 

ovšem m o h l o způsobi t s m a z o b r a z u . P r o t o , j e - l i t o možné , j e řešen ím snížit r y c h l o s t p o h y b u 

k a m e r y ( H e d b o r g et a l . 2 0 1 1 ) . 

Při testování všech př ípadových studi í n e b y l z a znamenán v l i v e f e k t u r o l l i n g s h u t t e r n a 

výs ledné sn ímky z v i d e a , což b y l o způsobeno m a l o u rychlost í p o h y b u . U d r o n u P h a n t o m 4 

P r o to prokáza l i e x p e r i m e n t o d F o r l a n i který uvádí , že při r y c h l o s t i do 2 m / s j e zkreslení 

nepatrné ( B r u n o a F o r l a n i 2 0 2 3 ) . 

3.2 Použité přístroje 
DJI P h a n t o m 4 Pro 

P r o zpracování prvn í př ípadové s t u d i e b y l o potřeba leteckého sn ímkován í z a použit í 

U A V d r o n u D J I P h a n t o m 4 P r o . D r o n j e v y b a v e n vysokorychlostní k a m e r o u s c h o p n o u 

natáčet v i d e o ve vysokém rozl išení a z a c h y t i t f o togra f i e s vysokým roz l išením a j a snými 

d e t a i l y . Díky s vému in tegrovanému sys tému G P S a pokroč i l ému stabi l i začnímu 

m e c h a n i s m u dokáže d r o n udržovat stabi lní p o l o h u a p lynulý l e t i při nepř íznivých 

povětrnostn ích podmínkách. 
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O l y m p u s fotoaparáty a objektívy 

P r o zpracování druhé a třetí př ípadové s t u d i e b y l y použi ty fotoaparáty značky O l y m p u s . 

Konkré tně m o d e l y O l y m p u s M l M a r k II a O l y m p u s M 1 0 M a r k II. N a fotoaparátu O l y m p u s 

b y l při řešení první př ípadové s t u d i e n a s a z e n o b j e k t i v O l y m p u s M . Z u i k o D i g i t a l E D 1 2 - 4 0 

m m f / 2 , 8 P r o , n a s t a v e n n a o h n i s k o 12 m m , r e s p e k t i v e 2 4 m m při přepočtu n a f u l l f r a m e . 

Při testování třetí př ípadové s t u d i e b y l y použi ty 2 fotoaparáty v j e d e n okamžik. První 

fotoaparát s o b j e k t i v e m O l y m p u s M . Z u i k o D i g i t a l E D 1 4 - 4 2 m m f / 3 , 5 - 5 , 6 E Z P a n c a k e 

nas taveným n a o h n i s k o v o u vzdálenost 17 m m , a druhý s o b j e k t i v e m O l y m p u s M . Z u i k o 

D i g i t a l E D 17 m m f / 1 , 8 . 

Geodet ická G P S T r i m b l e R 4 

P r o zaměření v l ícovacích a kontro ln ích bodů v první a třetí př ípadové s t u d i i b y l a 

použ i ta Geodet ická G P S T r i m b l e R 4 . J edná se o v y s o c e spolehl ivý geodet ický při j ímač 

G N S S , který umožňuje přesné určení p o l o h y a sběr geodet ických d a t s v y s o k o u přesnost í 

a spolehl ivost í také díky p ř esnému určování p o l o h y m e t o d o u R T K . T r i m b l e R 4 j e v y b a v e n 

š i rokou škálou funkcí a možnost í , včetně p o d p o r y v íce druž icových sys témů G N S S , což 

umožňuje z ískávat d a t a i v obt ížných terénních podmínkách n e b o v urbanizovaných 

o b l a s t e c h s o m e z e n o u viditelností satelitů. P r o nastavení a spuštění měřen í j e zař ízení 

v y b a v e n o kontro lní j e d n o t k o u s operačn ím sys t émem W i n d o w s m o b i l e . P r o správné přesné 

zaměřen í bodů j e nutný př ís tup k i n t e r n e t u , který b y l zprostředkován přes w i f i h o t s p o t 

z mobi ln ího t e l e f o n u X i a o m i R e d m i No t e 9 P r o . Výška G N S S při j ímače při měřen í b y l a 1 8 0 

c m a d o b a měřen í j ednot l i vých bodů b y l a min imá lně 5 s e k u n d . 

Autonomní robotické voz id l o 

P r o testování druhé př ípadové s t u d i e b y l o vytvořeno zařízení, které udržovalo 

konstantn í r y c h l o s t a směr p o h y b u . V o z i d l o b y l o vytvořeno ze s t a v e b n i c e L E G O z a použit í 

e lektromotorů a bater iového napájení a dá lkového ovládání. 

M e z i zařízení, k terá b y l a z a v r h n u t a z důvodu nevyhovuj íc ích požadavků, patř í d r o n D J I 

M a v i c M i n i 1, protože neumožňuje p lán l e t u . A mobi ln í t e l e f o n X i a o m i R e d m i No t e 9 P r o , 

který neumožňuje pokroči lé nastavení e x p o z i c e u v i d e a . 

3.3 Použitá data 
Veškerá d a t a zpracována v d ip lomové práci b y l a d a t a pr imární , vy tvořená a u t o r e m př ímo 

p r o t u t o práci. Poř ízená pr imárn í d a t a j s o u letecké sn ímky a v i d e a za znamenané z U A V 

a fotoaparátů. Fo t o g ra f i e b y l y poř ízeny s roz l išením 2 0 M p x ve formátu J P E G , v i d e a b y l a 

nahrána ve formátu M O V s roz l išením 4 K n e b o F H D . 

3.4 Použité programy 
P r o p lán l e t u , zaměřen í v l ícovacích bodů a zpracování poř í zených d a t b y l y použity 

následuj íc í p r o g r a m y . 

T r i m b l e A c c e s s 

T r i m b l e A c c e s s 2 0 2 1 . 2 0 v kontro lní j e d n o t c e G P S T r i m b l e R 4 slouží p r o nastavení 

m e t o d y měření , výšky při j ímače a dalších. Po zaměřen í všech po t řebných bodů v zájmové 

o b l a s t i proběhl e x p o r t bodů d o s o u b o r u C S V a přenos d o mobi ln ího zař ízení a nás l edným 

přenos d o počítače. 
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DJI P i lot 

V mobi ln í a p l i k a c i D J I P i l o t v e r z e v 2 . 5 . 1 . 1 7 b y l n a s t a v e n automat ický p lán l e t u 

i nás ledné ruční ov ládání př i řešení první př ípadové s t u d i e . Nastavení letového p lánu p r o 

fo togrammetr ické sn ímkován í 7 5 % př íčný a 8 0 % podé lný překryv, v ýška l e t u b y l a 2 5 m , 

r y c h l o s t l e t u 1,8 m / s . Podrobně j e t o to nastavení popsáno v k a p i t o l e 4 .1 První př ípadová 

s t u d i e - Kaplička. 

Agisoft Metashape Pro fess iona l 

Zpracování poř í zených d a t probíhalo v p r o g r a m u A g i s o f t M e t a s h a p e P r o f e s s i o n a l v e r z e 

2 . 0 . 3 . D o p r o g r a m u b y l a nahrána poř í zená d a t a a p o zarovnání sn ímků a zpracování 

hustého bodového mračna zpřesněného o vl ícovací b o d y nás ledně vytvořeny výs ledné 

o r to fo to m o z a i k y , D E M a 3 D m o d e l y . 

Veškeré v l a s t n o s t i a nastavení p r o g r a m u A g i s o f t M e t a s h a p e j s o u podrobně popsány ve 

vo lně dos tupném manuá lu n a webových s t ránkách (Agisof t 2 0 1 9 ) . P r o účely této práce se 

však některá nastavení ukáza la j a k o zásadní . J edn ím z k l íčových prvků každého p r o j e k t u 

j e zarovnání sn ímků pomoc í nástroje A l i g n p h o t o s , které zásadně ovl ivňuje přesnost a d o b u 

zpracování . Zvolení přesnost i př i zarovnávání m á vý znamný d o p a d n a výsledky. Například 

vysoká přesnost p r a c u j e s f o t o g r a f i e m i původní v e l i k o s t i , kdežto nastavení střední 

přesnost i způsobí zmenšen í sn ímků dvakrát . Nastavení n ízké přesnost i zmenš í vs tupní 

sn ímky až čtyřikrát, což může být v některých př ípadech uži tečné p r o prvotní o d h a d 

p o l o h y . N a o p a k nejvyšší přesnost zvětšuje vs tupní sn ímky a j e doporučeno spíše p r o 

v ý zkumné účely." 

M e z i pokroči lé nastavení zarovnání sn ímků, použi té v této práci, patř í také nastavení 

paramet rů l i m i t u k l íčových bodů. T o t o číslo s t a n o v u j e horn í l i m i t počtu bodů n a každém 

sn ímku, které j e t řeba vzít v úvahu během aktuální fáze zpracování . Např ík lad použit í 

nulové h o d n o t y umožn í p r o g r a m u najít co nejvíce k l íčových bodů, což může vést k velké 

o d c h y l c e . Doporučená h o d n o t a j e 4 0 0 0 0 . 

Další důlež i tým p a r a m e t r e m j e l i m i t vázac ích bodů, který udává horn í l i m i t vázac ích 

bodů p r o každý snímek. Doporučená h o d n o t a j e 4 0 0 0 , k terá se zvyšuje, p o k u d j e o b j e k t 

ma lý a j e po t řeba vysoká přesnost ( A g l u c k 2 0 1 8 ) . 

J edn ím z už i tečných nástro jů j e také G e n e r i c P r e s e l e c t i o n , který u r y c h l u j e p r o c e s 

zpracování t ím, že umožňuje výběr páru sn ímků, které mají být porovnány. T a t o m e t o d a 

vyb í rá překrývaj ící s e dvo j i c e až p o předběžné analýze fotografií s nižší přesností . 

M e z i další možnost i patř í f u n k c e E x c l u d e s t a t i o n a r y t i e p o i n t s , k terá umožňuje vyloučit 

spojovací b o d y , které zůstávají n a místě n a více různých snímcích. T o t o nastavení b y mělo 

být už i tečné při zarovnávání fotografií se stat ickým pozad ím, např ík lad v s i t u a c i , k d y j e 

k a m e r a pevně n a místě a s ledovaný o b j e k t se otáčí n a o točném p o d s t a v c i . T a t o f u n k c e b y l a 

v rámci této práce otestována, n i cméně b y l o zj ištěno, že jej í využit í j e omezené 

a n e d o s a h u j e očekávaných výs ledků. Zarovnání fotografií s vy loučen ím stac ionárních bodů 

v e d l o k zarovnání p o u z e malého počtu vs tupn ích sn ímků, což n e b y l o dostačující p r o další 

zpracování . 

Dále j e z d e možnos t využí t f u n k c i Ř ízeného porovnávání sn ímků, které efektivně 

zvyšuje počet k l íčových bodů n a sn ímek b e z výrazného prodloužení d o b y zpracování . T e n t o 

nástroj j e vhodný ze jména p r o s i t u a c e s f o t o g r a f i e m i s vegetací n e b o s profes ionálními 

k a m e r a m i s v ysokým rozl išením. 

Adapt ivn í m o d e l fotoaparátu j e další už i tečnou funkcí, k terá umožňuje automat ický 

výběr parametrů k a m e r y n a základě j e j i c h s p o l e h l i v o s t i . T a t o f u n k c e j e už i tečná při 

poř izování sn ímků b u d o v z různých úh lů n e b o v letových d a t e c h , k d e p o m á h á zabránit 

odchy lkám některých parametrů. 
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Další použité p rog ramy 

H o d n o t y z výs tupních reportů b y l y porovnány a v izual izovány v p r o g r a m u M i c r o s o f t 

E x c e l . Graf ické výstupy b y l y zpracovány v p r o g r a m u A d o b e I l l u s t r a t o r . 

3.5 Postup zpracování 
Při ložený vývojový d i a g r a m g r a f i c k y z o b r a z u j e p o s t u p zpracování . 

Studium problematiky 

Příprava experimentu 

Výběr techniky 

Výběr lokalit 

Výběr nastavení 

Experiment - terénní práce 

Zpracování první případové studie - Kaplička 

Zpracování druhé případové studie - Kostka 

Zpracováni třetí případové studie - Budova 

Experiment - zpracování dat 

Zpracování naměřených dat metodou SfM 

Vyhodnocení dat 

Vygenerování reportů jednotlivých projektů 

Analýza dat 

Porovnání hodnot 

Vizualizace výsledků 

Závěrečné práce 

Textová část diplomové práce 

Tvorba webových stránek 

Tvorba posteru 

Obr . 3.3 Pos tup zpracování. 
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4 VLASTNÍ ŘEŠENÍ 
B y l y zpracovány 3 př ípadové s t u d i e . Předcházelo j i m prvotní testování , v e k te rém b y l y 

vyzkoušeny různé př ístupy k j ednot l i vým př ípadovým studi ím. První př ípadová s t u d i e se 

zabýva la využ i t ím v i d e a místo k las ických fotografií p r o l e t e c k o u f o t o g r a m m e t r i i . Druhá 

př ípadová s t u d i e s e zabýva la využ i t ím v i d e a p r o t v o r b u m o d e l u ma lého měř í tka a třetí 

p ř ípadová s t u d i e b y l a vypracována v o b l a s t i městské zástavby. Zař ízení b y l a testována 

f o r m o u e x p e r i m e n t u z a použit í téměř ste jných podmínek , a b y m o h l y být výs ledné výstupy 

porovnány m e z i s e b o u p o u z e s rozd í lem nastavení rozl išení a sn ímkové f r e k v e n c e . 

4.1 První případová studie - Kaplička 
První př ípadová s t u d i e b y l a zpracována s pomoc í U A V zařízení - d r o n u . Spočívala 

v otestování a porovnání le teckého sn ímkování p o d l e p lánu l e t u a nahráván í 

v ideozáznamu př i ste jném le teckém plánu. B y l otestován a po rovnán i l e t v podobě obletění 

o b j e k t u zá jmu p o kružnici . 

4.1.1 Prvotní testování 
V rámci prvotního testování prvn í př ípadové s t u d i e b y l y p r o v e d e n y d v a sn ímkové l e t y 

s d r o n e m D J I M a v i c M i n i 1. J a k o o b j e k t zá jmu b y l n e j p r v e vybrán mysl ivecký p o s e d poblíž 

Židlochovic. N a d r o n u b y l n a s t a v e n automat ický rež im s ob le těním k o l e m vybraného 

o b j e k t u a b y l o z a p n u t o nahrávání . Nás ledně s e však ukázalo , že t o t o nastavení nen í 

vhodné , protože d r o n se n e p o h y b u j e konstantn í rychlost í a p o s e d m á pří l iš složitou 

k o n s t r u k c i n a testování. Světelné podmínky během testování také n e b y l y z c e l a vhodné . 

Přesto b y l y p r o v e d e n y d v a o b l e t y s nas taven ím v i d e a 2 , 7 K 3 0 F P S a F H D 5 0 F P S . 

Obr . 4.1 Výsledný mode l posedu. 

J a k o další o b j e k t zá jmu b y l a vybrána r o z h l e d n a Aká tová věž. O k o l o r o z h l e d n y b y l o 

v manuá ln ím rež imu oble těna c e l k e m pětkrát s ručn ím ov ládáním. V z h l e d e m k t o m u , že 

t e n t o d r o n a u t o r práce v lastní j i ž řadu le t , t a k s n ím m á d louhodobé zkušenost i a dokáza l 

letět p o přibl ižně stejné dráze. Ovšem i přesto se t o to zpracování ukázalo j a k o n e z c e l a 

vhodné , a to z důvodu, že d r o n b y l stále ov ládán p o u z e manuá lně , což m o h l o mít v l i v n a 

výsledky, dále že d r o n n e d i s p o n u j e rozHšením 4 K , a l e p o u z e 2 , 7 K a dostatečnou sn ímkovou 

frekvencí při nas taveném nejvyšš ím rozl išení. Zároveň n e b y l y zaměřeny žádné v l ícovací a n i 

kontro ln í b o d y , takže výs ledky n e m o h l y být srovnány číselně. 
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Obr . 4.2 Výsledný mode l rozhledny. 

4.1.2 Terénní výzkum a sběr dat 
J a k o o b j e k t zá jmu b y l a vybrána Výk lenková k a p l e sv . M a r k a v p o l i u o b c e S t a r o v i c e , a to 

z důvodu j e d n o d u c h o s t i k o n s t r u k c e a vhodného umístěn í m i m o zás tavbu a elektrické 

vedení . D a t u m terénního v ý zkumu b y l o 6 . 2 . 2 0 2 4 přibl ižně ve 13 h o d i n . T e n t o d e n b y l o 

j a s n o s m í rnými p o r y v y větru. 

Obr . 4.3 Umístění kapličky. 

Ne j p r v e b y l vy tvořen p lán l e t u p r o d r o n D J I P h a n t o m 4 P r o v a p l i k a c i D J I P i l o t 

s nas taven ím výšky l e t u n a 2 5 m , rychlost í p o h y b u 1,8 m / s , podé lným překryvem 8 0 % 

a př í čným překryvem 7 5 % (Obr . 4.4) . Vyšš í r y c h l o s t n e m o h l a být n a s t a v e n a omezen ím 

a p l i k a c e . V zájmové o b l a s t i b y l o g e o d e t i c k o u G P S zaměřeno 8 v l ícovacích a 4 kontro lní 

b o d y s přesnost í 0 , 0 0 5 m , n a které b y l y umís těny žluté C D p r o nás ledné zpřesnění prvků 

vnější o r i e n t a c e . Ce lkově mě la o b l a s t sn ímkování 2 5 0 0 m 2 , b y l o t e d y a u t o m a t i c k y 

vytvořeno 6 letových d r a h (Obr . 4.5) . Při t o m t o nastavení b y l o vytvořeno c e l k e m 9 3 snímků. 

E x p o z i c e fotografií b y l a následující : c lonové číslo f / 5 , dé lka e x p o z i c e 1/500 s e k u n d 

a h o d n o t a c i t l i v o s t i I S O 2 0 0 . 
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Obr . 4.4. Plán le tu . 

S e ste jným nastavení , a l e v rež imu v i d e o , b y l y p r o v e d e n y další sn ímkové le ty . Ne jp r v e 

př i nastavení v i d e a s roz l išením 4 K a sn ímkovou frekvencí 2 5 F P S , dále 4 K 5 0 F P S , F H D 

2 5 F P S a F H D 5 0 F P S . D o b a l e t u b y l a př ibl ižně 5 m i n u t . Po zaznamenán í sn ímků a v ideí 

př i l e t u p o d l e p ř edem stanoveného p lánu b y l y p r o v e d e n y další d v a l e t y s ručn ím ovládáním. 

D r o n obletěl kapl ičku v po loměru přibl ižně 3 0 met rů př i r y c h l o s t i p o h y b u 6 m / s ve výšce 

2 5 metrů, s úh l em k a m e r y 34° a s e ste jným nastaven ím e x p o z i c e , j a k o při automat ickém 

l e t u . T e n t o l e t b y l p r o v e d e n dvakrát s nastavení rozl išení n a 4 K a sn ímkovou f r e k v e n c i 2 5 

F P S a 5 0 F P S . D o b a l e t u b y l a 3 0 s e k u n d (Obr . 4.6) 

Přehledně j s o u všechny t y t o i n f o r m a c e znázorněny v následující t a b u l c e : 

Tab. 4.1 Nastavení snímkování 

D r o n D J I P h a n t o m 4 P r o 

Výška sn ímkování 2 5 met rů n a d zemí 

Rež im sn ímání Fo t o g ra f i e V ideozáznam V ideozáznam 

R y c h l o s t 1,8 m / s 1,8 m / s 6 m / s 

Počet le tových d r a h 6 6 1 

Příčný překryv 7 5 % 7 5 % 

Podélný překryv 8 0 % 

D o b a l e t u 5 m i n u t 5 m i n u t 4 0 s e k u n d 

Clonové číslo f/5 

R y c h l o s t závěrky 1/500 s 

I S O 2 0 0 

Ovládání : Automat ické Automat ické Manuáln í 
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Počet v l ícovacích bodů 8 

Počet kontro ln ích bodů 4 

Nastavení v i d e a Očekávaný počet sn ímků 

4 K 2 5 F P S 7 5 0 0 1 0 0 0 

4 K 5 0 F P S 15 0 0 0 2 0 0 0 

F H D 2 5 F P S 7 5 0 0 

F H D 5 0 F P S 15 0 0 0 

(̂ J) Vlícovací bod 

Kontrolní bod 

Obr . 4.5. Snímkování podle plánu le tu . 
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Obr . 4.6. Snímkování s ručním ovládáním 

4.1.3 Zpracování dat 
Zpracování d a t probíhalo v p r o g r a m u A g i s o f t M e t a s h a p e P r o f e s s i o n a l . B y l o s t a n o v e n o 

použí t stejné nastavení p r o g r a m u p r o různá nastavení v i d e a , z důvodu časové a výpočetn í 

náročnost i zpracování však m u s e l o být použito odl išné nastavení v j e d n o m k r o k u p r o 

f o t o g r a m m e t r i i a p r o v i d e o g r a m e t r i i při zpracování sn ímkové f r e k v e n c e 2 5 F P S . 

Ne j p r v e b y l o zpracováno nastavení p r o k l a s i c k o u f o t o g r a m m e t r i i . Poř ízené sn ímky b y l y 

nahrány d o p r o g r a m u a zarovnány. P r o zarovnání fotografií b y l použi t nástroj Align P h o t o s , 

přesnost zarovnání b y l a n a s t a v e n a n a H i g h , K e y p o i n t l i m i t b y l n a s t a v e n n a 4 0 0 0 0 a T i e 

p o i n t l i m i t b y l n a s t a v e n n a 4 0 0 0 . V z h l e d e m k t o m u , že počet sn ímků b y l p o u z e 9 3 , d o b a 

zpracování b y l a 1 m i n u t a a 3 0 s e k u n d . Nás ledně b y l a vy tvořena M e s h z vázac ích bodů. 

Zař ízení D J I P h a n t o m 4 P r o př i poř izování fotografií uk ládá souřadnice jednot l i vých 

sn ímků v souřadn icovém sys tému W G S 8 4 . V z h l e d e m k t o m u , že v l ícovací a kontro ln í b o d y 

b y l y zaměřeny g e o d e t i c k o u G P S v souřadnicovém systém S - J T S K , j e nutné souřadnice 

fotografií převést právě d o souřadnicového systém S - J T S K . P r o t e n t o převod b y l použi t 

nástroj Convert. V nastavení t o h o t o nástroje b y l vybrán sedmi-prvkový s tupeň 

t r a n s f o r m a c e . Následoval i m p o r t v l ícovacích a kontro ln ích bodů. B o d y b y l y zaměřeny 

g e o d e t i c k o u G P S s přesnost í n a 5 m m . B o d y b y l y u loženy a nás ledně vyexpor továny do 

s o u b o r u C S V , který b y l př ímo impor tován do p r o g r a m u . 
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Import CSV 

•Coordinate System 

X 

Rob, •on angles: Omega, Phix Kappa -
Ignore labels Threshold {m>: D.l 

Ddi niter Columns 

Tab Label: l Z Accuracy Rotation - :Í.I racy 

S-emicclon Easting: 2 * S J Omega: í 9 -

Space Northing: 3 $ B 1 Phi: ; s ; 

Other: Altitude: 4 J 3 Kappa: it ; 
Conn bine corse iítive- delimiters E nabled flag: 10 i 

Start 

F ist 1 
port at row: Items: 41 

Label Northing Altitude 

1 01 -595224.369 1187890.716 270.699 

2 02 -595214.351 1187830.642 269.579 

3 03 -595206.271 -1187873.600 26S.6B5 

4 04 -595214.157 1187837.020 270.015 

5 05 -595206.420 1187830.531 269.041 

6 06 -59520S.993 1187897.230 271.186 

7 07 -595206.511 1187890.905 269.115 

g 09 

-595197.749 

595196.229 

-1187831.3-14 263.305 

1187836.033 263.329 

10 10 -595200.867 11879C2.339 270.192 

11 11 595195.329 1187896.834 269227 

12 12 -595190.257 1187838.273 263.263 

OK Cancel 

Obr . 4.7. Import zaměřených vlícovacích a kontrolních bodů. 

Poté b y l y b o d y n a sn ímc ích ručně př i řazeny k naměřeným souřadnic ím. Po přibl ížení 

se n a d konkrétn í b o d n a sn ímku a kl iknutí p ravým t lač í tkem myš i b y l vybrán př ís lušný 

b o d . Po př idání souřadnice k b o d u n a j e d n o m sn ímku se n a následuj íc ích fotografi ích 

zobraz í pomocné l i n i e , které j s o u p r o g r a m e m vypoč í tány p o d l e předchoz ího zarovnání . T y t o 

vodíc í l i n i e pomáhaj í uživatel i př iřadit souřadnic i k e správnému b o d u (Obr . 4.8) . 

ED 

Obr . 4.8. Pomocné vodící l in ie při přiřazení souřadnic k bodům. 

T a k t o b y l y b o d y u zpracování fo togrammetr ické m e t o d y př iřazeny n a všech snímcích, 

v p růměru n a 12 fotografi ích. Následně b y l y vybrány p o u z e v l ícovací b o d y a b y l a p r o v e d e n a 

o p t i m a l i z a c e zarovnání k a m e r . Při té do jd e k přepočtení p rvků vnější o r i e n t a c e a k e 
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zpřesnění bodového mračna. B y l vybrán nástroj Optímize Camera Alignment, k d e b y l y 

vybrány všechny k a l i b r a c e v a d o b j e k t i v u a další p a r a m e t r y . 

Optimize Camera Alignment 

General 

V Fit f -J Rtot,cy 

•J Fit fcl J Fit pi 

•J FitlcZ V Fitp2 

•J Frtk3 V Fit bl 

Fit k4 , / Fit b2 

Advanced 

Adaptive camera model fitting 

Estimate tie point covariance 

Fit additional correctioriE 

OKI Cancel 

Obr . 4.9. Nastavení nástroje Opt imize C a m e r a A l i gnment . 

Po o p t i m a l i z a c i b y l o vytvořeno bodové mračno pomoc í nástroje Build Point Cloud. 

Vstupní d a t a t o h o t o p r o c e s u b y l a Depth m a p s , k v a l i t a p r o c e s u zpracování b y l a n a s t a v e n a 

n a H i g h , f i l t r a c e j e m n é h l o u b k y b y l a n a s t a v e n a n a Moderate. Vytvořený P o i n t C l o u d sloužil 

j a k o vs tupní v r s t v a d a t p r o vytvoření polygonálni sítě Mesh. V nastavení nástroje b y l a 

v možnos tech Surface type n a s t a v e n a možnos t Height field a Face count n a High. 

Následně b y l a vytvořena o r t o f o t o m o z a i k a a D E M . V nastavení nástroje Build 

Otrhomosaic b y l a z v o l e n a vs tupní v r s t v a Mesh a možnos t vyp lnění př ípadných děr. 

U nástroje Build DEM pro vytvoření výškového m o d e l u b y l z v o l e n Point Cloud, j a k o vs tupní 

v r s t v a , k v a l i t a zpracování b y l a n a s t a v e n a n a High. 
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Přehledně j e celý p o s t u p zpracování i s úp lným nastaven ím znázorněn n a následuj íc ím 

d i a g r a m u : 

Source data: Tie points 
Surface type; Height field 
Depth maps quality: High 
Face count: Custom 
Custom face count: 0 
Depth filtering: Mild 
Interpolation: Endabled 

Minimal projection: 10 pics 

Source data: Depth maps 
Quality: High 
Uniform sampling: Yes 
Point spacing (m): 0,' 
Depth filtering; Moderate 
Refuse depth maps: Yes 

Accuracy: Medium 
Genetic preselection: Yes 
Key point limit: 40 000 
Tie point limit: 4 000 
Exclude stationary tie point: Nc 
Guided image matching: Yes 
Adaptive camera model fitting: Yes 

Source data: Point cloud 
Surface type: Height field 
Depth maps quality: High 
Face count: High 
Custom face count: 0 
Depth filtering: Mile 
Interpolation: Endabled 

Surface: Mesh 
3lending mode: Mosaic 
Hole filling: Yes 
define seamlines: No 
Enable ghosting filter: No 

Source data: Point cloud 
Quality: High 
Interpolation: Endabled 
Point classes: All 

Obr . 4.10 Pos tup zpracování fotogrammetrie. 

O b d o b n ý m p o s t u p e m b y l o zpracován i poř ízený v ideozáznam s t ím rozdí lem, že ce lému 

p r o c e s u předcháze lo převedení v i d e a n a jednot l i vé snímky. T o j e možné b u ď př ímo 

v p r o g r a m u A g i s o f t M e t a s h a p e , př ípadně v j i n é m p r o g r a m u n a zpracování videí. 

N a zá ložce F i l e v možnost i I m p o r t s e v y b e r e možnos t I m p o r t V i d e o a v p růzkumníku 

souborů se v y b e r e př ís lušný s o u b o r . V d ia logovém okně s e nastav í s ložka p r o uložení 

sn ímků, název sn ímků, F r a m e s t e p , t e d y z d a se z v i d e a použi j í všechny sn ímky p o d l e 

nastaveného F P S při nahrávání , n e b o se sn ímková f r e k v e n c e j eš tě sníží. Př ípadně z d a se 

m á v i d e o oříznout. 
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Import Video 

Preview 

Obr . 4.11 Nastavení nástroje Import V ideo. 

Z vy tvořených v ideozáznamů n e m o h l a být v š echna v i d e a zpracována. Nastavení s 5 0 

sn ímky z a s e k u n d u b y vytvoři lo 15 0 0 0 fotografií, které b y z a b r a l y až 2 7 0 G B úložiště 

a j e j i c h zpracování b y b y l o nemožné . Z t o h o t o důvodu b y l y použi ty p o u z e v i d e a se 

sn ímkovou frekvencí 2 5 F P S . Počet těchto fotografií b y l nás ledně z redukován n a p o l o v i n u 

a n a třet inu a b y l o k n ě m u př is tupováno j a k o k da lš ímu v i d e o s o u b o r u . 

Po převedení v i d e a n a jednot l ivé fo togra f i e následovalo opět zarovnání sn ímků. Při 

použi t í sn ímkové f r e k v e n c e 2 5 F P S s nas taven ím přesnost i zarovnání n a Medium, a to 

z důvodu, že n a možnos t High zpracování t r v a l o někol ik dní a někol ikrát skonči lo c h y b o u , 

n e b o n e b y l zarovnán dostatečný počet sn ímků. Při z r edukovaném počtu fotografií b y l a 

přesnost zarovnání n a s t a v e n a opět n a High. Po vytvoření Mesh n e b y l y sn ímky převedeny 

d o souřadnicového sys tému S - J T S K , a to z důvodu, že sn ímky vytvořené z v i d e a 

n e o b s a h o v a l y souřadnice z á znamu fo togra f i e . Následovalo ručn ím př iřazení v l ícovacích 

bodů n a sn ímcích k souřadnic ím zaměřených v l ícovacích bodů. V z h l e d e m k t o m u , že se 

ce lkový počet sn ímků p o h y b o v a l v řádech tisíců, b y l y souřadnice s b o d y p r o p o j e n y 

v p růměru n a dvanáct i snímcích, stejně j a k o u zpracování f o t o g r a m m e t r i e . Konkrétn í výběr 

j ednot l i vých sn ímků b y l náhodný , a l e vybrané fo togra f i e b y l y při natáčení poř ízeny 

v dostatečných vzdá lenostech o d s ebe . Následovaly k r o k y stejné, j a k o při předchoz ím 

p o s t u p u zpracování f o t o g r a m m e t r i e . U v i d e a natočeného se š ikmou k a m e r o u s d ráhou l e t u 

o k o l o kapl ičky j e možnos t vytvořit i 3 D m o d e l o b j e k t u . Přesné nastavení j e znázorněno n a 

d i a g r a m u O b r . 4 . 1 2 
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Source data: Tie points 
Surface type; Height field 
Depth maps quality: High 
Face count; Custom 
Custom face count: 0 
Depth filtering; Mild 
Interpolation: Endabled 

Minimal projection:: 10 pics 

Source data: Depth maps 
Quality: High 
Uniform sampling: Yes 
Point spacing (m): 0,J 

Depth filtering: Moderate 
Refuse depth maps: Yes 

Accuracy: Medium 
Generic preselection: Yes 
Key point limit; 40 000 
Tie point limit; 4 000 
Exclude stationarytie point: Nc 
Guided image matching: Yes 
Adaptive camera model fitting: Yes 

Source data: Point cloud 
Surface type: Height field 
3epth maps quality: High 
Face count: High 
Custom face count: 0 
3epth filtering: Mile 
Interpolation: Endablec 

Surface: Mesh 
^lending mode: Mosaic 
Hole filling: Yes 
define seamlines; No 
Enable ghosting filter: No 

Source data; Poi nt cloud 
Quality; High 
Interpolation: Endabled 
Point classes: All 

O b r . 4 . 1 2 P o s t u p zpracování v i d e o g r a m m e t r i e . 

4.1.4 Vyhodnocení 
V této př ípadové s t u d i i b y l o c e l k e m zpracováno 9 odl išných nastavení . První, referenční, 

b y l o fo togrammetr ické zpracování , při k te rém b y l d r o n ov ládán a u t o m a t i c k y , d l e p ředem 

nastaveného p lánu l e t u , př i t o m t o nastavení v z n i k l o 9 3 snímků. Všechny sn ímky b y l y 

p r o g r a m e m úspěšně zarovnány a p o dalš ím zpracování v z n i k l a výs l edná o r t o m o z a i k a 

a D E M . Následovalo zpracování v i d e o g r a m m e t r i e , při k te rém s i c e v z n i k l a čtyři v i d e a 

s roz l išením 4 K a F H D a sn ímkovou frekvencí 2 5 a 5 0 F P S . Z důvodu časové a výpočetn í 

náročnost i n e m o h l a být nastavení s 5 0 F P S zpracována. Při zpracování 2 5 F P S b y l o 

vyexpor továno o k o l o 7 4 5 0 jednot l i vých sn ímků, což se ukáza lo j a k o p r o počítač 

s p a r a m e t r y 16 G B R A M , Intel (R) C o r e ( T M ) Í7-9750H 2 . 6 0 G H z C P U a N V I D I A G e F o r c e G T X 

1 6 5 0 G P U j a k o v e l i c e náročné n a zpracování . D o b a zpracování zarovnání sn ímků 
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s roz l išením 4 K a 2 5 F P S b y l a 2 5 h o d i n . Z těchto důvodů b y l o zarovnáno p o u z e nece lých 

5 0 % poř í zených sn ímků. I přesto b y l o př is toupeno k da lš ímu zpracování , při k te rém b y l y 

výs tupem opět D E M a o r t o m o z a i k a . Z v ideozáznamu se 2 5 F P S jednot l i vých rozl išení b y l y 

vybrány všechny sudé a nás ledně i každý třetí sn ímek a b y l o k n i m př is tupováno j a k o 

k v i d e u poř í zenému se sn ímkovou frekvencí 1 2 , 5 F P S a 8 , 3 F P S . T e n t o př ístup se ukáza l 

j a k o vhodný , protože b y l o úspěšně zarovnáno v íce než 8 0 % vs tupn ích sn ímků př i o b o u 

rozl išení i sn ímkové f r e k v e n c i . Další nastavení v i d e o g r a m m e t r i e , při k te rém b y l p r o v e d e n 

manuá ln í l e t p o kružnic i o k o l o o b j e k t u zá jmu se š ikmou k a m e r o u , b y l o p r o v e d e n o 

s roz l išením 4 K a sn ímkovou frekvencí 2 5 a 5 0 F P S . Při t o m t o nastavení b y l o 

vyexpor továno 9 2 0 , r e s p e k t i v e 2 0 0 0 sn ímků. V o b o u př ípadech p r o g r a m úspěšně z a r o v n a l 

1 0 0 % z n i c h . 

Tab. 4.2 Úspěšnost zarovnání snímků 

Ovládání 
Rozl išení 
sn ímků 

Sn ímková 
f rekvence 

Sn ímků 
c e l k e m 

Sn ímků 
zarovnaných 

Úspěšnost 
zarovnání 
sn ímků 

F o t o Plán l e t u 5 4 7 2 x 3 6 4 8 0 ,4 9 3 9 3 1 0 0 , 0 0 % 

4 K 2 5 Plán l e t u 4 0 9 6 x 2 1 6 0 2 5 , 0 7 4 0 3 3 5 9 1 4 8 , 5 1 % 

4 K 2 5 / 2 Plán l e t u 4 0 9 6 x 2 1 6 0 1 2 , 5 3 7 4 6 3 132 8 3 , 6 1 % 

4 K 2 5 / 3 Plán l e t u 4 0 9 6 x 2 1 6 0 8 ,3 2 4 9 8 2 0 4 2 8 1 , 7 5 % 

F H D 2 5 Plán l e t u 1 9 2 0 x 1 0 8 0 2 5 , 0 7 5 7 8 3 7 8 0 4 9 , 8 8 % 

F H D 2 5 / 2 Plán l e t u 1 9 2 0 x 1 0 8 0 1 2 , 5 3 7 8 9 3 166 8 3 , 5 6 % 

F H D 2 5 / 3 Plán l e t u 1 9 2 0 x 1 0 8 0 8 ,3 2 5 2 6 2 0 9 4 8 2 , 9 0 % 

4 K 2 5 š ikmý Ruční 4 0 9 6 x 2 1 6 0 2 5 , 0 9 2 0 9 2 0 1 0 0 , 0 0 % 

4 K 5 0 š ikmý Ruční 4 0 9 6 x 2 1 6 0 5 0 , 0 2 0 3 4 2 0 3 4 1 0 0 , 0 0 % 

Dalš ím porovnán ím j e počet vázac ích bodů, které b y l y zj ištěny při zarovnání snímků. 

U fo togrammetr ického zpracování s e t e n t o počet blíží k 6 1 0 0 0 , což j e ze všech testovaných 

nastavení ne jméně. T o b y l o způsobeno ne jmenš ím procentuá ln ím překryt ím jednot l i vých 

fotografií - p o d l e p lánu l e t u 7 5 % př íčný překryv a 8 0 % podé lný překryv. 

U v i d e o g r a m m e t r i e j e podé lný překryv, d l e výpočtu v kap i to l e ? ? ? m e z i 9 7 % a 9 9 , 5 %. 

Přesto u nižšího rozl išení F H D j e počet vázac ích bodů m n o h e m nižší než u rozl išení 4 K . 

Další rozdí ly m e z i vázac ími b o d y u stejného rozl išení a l e odl išné sn ímkové f r e k v e n c e b y l y 

zapř íč iněny rozmís těn ím zarovnaných sn ímků. U nastavení 4 K 2 5 / 3 b y l o nezarovnáno 

ve lké množstv í fotografií v první letové dráze, díky čemuž v z n i k l a v t o m t o místě díra 

a n e m o h l y být n a l e z e n y vázac í b o d y . 

Počet bodů nás ledně vytvořeného bodového mračna b y l nejhustší u f o t o g r a m m e t r i e , 

ne jmenší h u s t o t a b y l a zj ištěna při nas taveném rozl išení F H D a 2 5 / 3 t e d y 8 ,3 sn ímků z a 

s e k u n d u . U l e t u s e š ikmou k a m e r o u b y l o zj ištěno nece lých 2 4 m i l . A nece lých 2 9 m i l . bodů, 

což j e př i porovnání s roz l išením 4 K v e l m i vysoké číslo, v e z m e - l i se v p o t a z , že š ikmý l e t 

t r v a l př ibl ižně 3 0 s e k u n d a l e t s e s v i s l o u k a m e r o u přibl ižně 5 m i n u t . 

Tab. 4.3 Počet vázacích bodů a bodového mračna 

Nastavení T i e po in t s Po in t c l oud 

F o t o 6 0 9 2 5 5 5 5 3 2 2 1 8 

4 K 2 5 1 0 2 4 2 6 8 3 7 1 3 6 8 5 1 

4 K 2 5 / 2 2 0 0 3 8 2 1 3 5 6 5 2 1 4 3 

4 K 2 5 / 3 7 4 8 7 9 5 3 4 8 0 4 1 5 6 
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F H D 2 5 1 3 3 9 0 5 12 0 2 2 6 5 9 

F H D 2 5 / 2 4 1 0 3 3 7 8 7 7 3 2 1 0 

F H D 2 5 / 3 181 8 9 5 7 4 9 0 3 4 8 

4 K 2 5 š ikmý 2 7 7 8 2 4 2 4 1 5 4 5 5 9 

4 K 5 0 š ikmý 3 5 8 6 8 9 2 8 6 1 9 5 9 3 

J a k j i ž b y l o zmíněno dříve, v e sn ímkované o b l a s t i b y l o g e o d e t i c k o u G P S zaměřeno o s m 

vl ícovacích a čtyři kontrolní b o d y s přesnost í 0 , 0 0 5 m . K b o d ů m n a sn ímcích b y l y při 

zpracování př i řazeny př ís lušné souřadnice a nás ledně b y l y zj ištěny o d c h y l k y zpracování . 

Konkrétn í h o d n o t y j ednot l i vých o d c h y l e k j s o u u v e d e n y n a následuj íc ích tabulkách. 

Tab. 4.4 Hodnoty odchy lek vlícovacích bodů 

Vlícovací body 

Nastavení X er ror (cm) Y er ror (cm) Z er ror (cm) T o t a l (cm) 

F o t o 1 ,162 1,169 0 , 5 1 6 1 ,727 

4 K 2 5 1,361 1,344 0 , 4 4 1 1 ,963 

4 K 2 5 / 2 1 ,570 1,513 0 , 3 3 2 2 , 2 0 6 

4 K 2 5 / 3 1,412 1,522 0 , 5 2 5 2 , 1 4 2 

F H D 2 5 0 , 7 6 6 0 , 7 5 4 0 , 4 1 0 1,151 

F H D 2 5 / 2 1,041 0 , 9 8 9 0 , 3 8 3 1 ,487 

F H D 2 5 / 3 0 , 8 7 6 0 , 9 8 9 0 , 2 1 0 1 ,337 

4 K 2 5 š ikmý 0 , 8 1 6 0 , 7 6 5 0 , 3 8 7 1 ,183 

4 K 5 0 š ikmý 0 , 9 9 9 0 , 8 4 7 0 , 4 3 2 1,379 

Tab. 4.5 Hodnoty odchy lek kontrolních bodů 

Kontrolní body 

Nastavení X er ror (cm) Y er ror (cm) Z er ror (cm) T o t a l (cm) 

F o t o 0 , 8 9 1 0 , 5 2 6 1,956 2 , 2 1 3 

4 K 2 5 1,012 0 , 4 3 6 1,142 1,586 

4 K 2 5 / 2 1 ,110 0 , 4 4 9 1,081 1 ,613 

4 K 2 5 / 3 1 ,010 0 , 4 3 8 1 ,717 2 , 0 4 0 

F H D 2 5 1 ,255 0 , 8 1 2 6 , 5 7 5 6 , 7 4 3 

F H D 2 5 / 2 1,278 0 , 5 1 5 1,166 1 ,805 

F H D 2 5 / 3 1 ,210 0 , 8 0 3 2 , 1 0 6 2 , 5 5 8 

4 K 2 5 š ikmý 0 , 7 7 9 0 , 7 3 0 0 , 8 8 7 1 ,388 

4 K 5 0 š ikmý 0 , 6 4 2 0 , 7 3 6 1 ,328 1,649 

P r o lepší porovnání j s o u o d c h y l k y znázorněny i n a následuj íc ích g r a f e c h . Největší 

o d c h y l k a v o se X b y l a n a v l ícovacích b o d e c h naměřena při nastavení rozl išení 4 K 

a sn ímkové f r e k v e n c e 2 5 / 2 . O p r o t i t o m u nejnižší h o d n o t y b y l y dosaženy při nastavení F H D 

a 2 5 F P S . Obecně l z e říci, že při rozl išení 4 K b y l y chybové o d c h y l k y n a v l ícovacích b o d e c h 

vyšší , než př i rozl išení F H D . U š ikmého sn ímání při 4 K b y l y o d c h y l k y srovnate lné 

s roz l išením F H D . Avšak u kontro ln ích bodů b y l a s i t u a c e opačná, Nejvyšší h o d n o t y b y l y 

naměřeny při rozl išení F H D a nejnižší při š i kmém l e t u a f o t o g r a m m e t r i i . 
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Obr . 4. 13 Gra f porovnaní odchýlky v ose X . 

V o se Y b y l y největší o d c h y l k y n a v l ícovacích b o d e c h naměřeny při nas taveném rozl išení 

4 K a f o t o g r a m m e t r i , při ste jném nastavení b y l y však o d c h y l k y kontro ln ích bodů ve l i c e 

malé . H o d n o t y o d c h y l e k při nas taveném F H D rozl išení j s o u podobné , j a k o v o se X . stejně 

t a k i u l e t u se š ikmou k a m e r o u . 

Y error 
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Obr . 4.14 G r a f porovnání odchy lky v ose Y. 

V o se Z j e n a první p o h l e d zřejmé, že největší o d c h y l k a 6 , 5 8 c m n a kontro ln ích b o d e c h 

b y l a z j ištěna při nastavení F H D a 2 5 F P S . Při b l ižš ím prozkoumání této c h y b y b y l o zj ištěno, 

že n a kontro ln ím bodě číslo s e d m v z n i k l a o d c h y l k a - 1 2 c m , bohuže l v šak konkrétn í důvod 

v z n i k u c h y b y n e b y l zjištěn. V ostatních př ípadech j e o d c h y l k a n a kontro ln ích b o d e c h vyšší 

než n a b o d e c h vl ícovacích. 
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Obr . 4 .15 G r a f porovnaní odchy lky v ose Z. 

Ce lková o d c h y l k a ve všech směrech b y l a nejvyšší n a kontro ln ích b o d e c h při nastavení 

F H D 2 5 F P S právě kvůl i vysoké o d c h y l c e v o se Z . O to více j e zaj ímavé, že právě při t o m t o 

nastavení b y l a o d c h y l k a n a v l ícovacích b o d e c h nejnižší. Z g r a f u j e také patrné, že celkově 

nejnižší o d c h y l k y b y l y zj ištěny při l e t u s e š ikmou k a m e r o u . O d c h y l k y j s o u nižší 

i v porovnání s fotogrammetri í . 
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Obr . 4.16 G r a f porovnání celkové odchy lky . 

Dalš ím p ředmětem zkoumán í vzdálenost i m e z i středy pixe lů měřené n a z e m i - G S D 

( G r o u n d S a m p l i n g D i s t a n c e ) , k terá b y l o z j ištěna dvěma způsoby. J edn ím př í s tupem b y l o 

číslo změřené pomoc í p r o g r a m u A g i s o f t M e t a s h a p e a d ruhým b y l o vypočtení p o d l e 

nastaveného rozl išení sn ímku a dalš ích paramet rů v i z k a p i t o l a 5. Výpočty při l e t u se 

š ikmou k a m e r o u n e b y l y p r o v e d e n y , protože j e j i c h zpracování m á pří l iš m n o h o 

p roměnných . V t o m t o a s p e k t u b y l y nej lepší výs ledky dosaženy fotogrammetr i í . J e to z t o h o 

důvodu, že samotné fo togra f i e mají nejvyšší možné rozl išení a sn ímky z v i d e a j s o u oříznuty. 

Avšak ve všech př ípadech v i d e o g r a m m e t r i e b y l o dosaženo lepších výs ledků G S D , než b y l o 

vypočteno p o d l e parametrů k a m e r y a rozl išení sn ímku. Při l e t u s e š ikmou k a m e r o u 

a roz l išením 4 K j e h o d n o t a G S D srovnate lná s e sv is lým l e t e m a roz l išením F H D . 
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Tab. 4.6 Porovnání hodnot rozlišení n a z emi G S D 

Nastavení G S D změřeno (mm/pix) G S D vypočteno (mm/pix) 

F o t o 6 , 0 0 6 , 8 5 

4 K 2 5 7 , 4 4 9 , 1 6 

4 K 2 5 / 2 7 , 5 5 9 , 1 6 

4 K 2 5 / 3 7 , 4 9 9 , 1 6 

F H D 2 5 1 6 , 1 0 1 9 , 5 3 

F H D 2 5 / 2 1 7 , 1 0 1 9 , 5 3 

F H D 2 5 / 3 1 7 , 3 0 1 9 , 5 3 

4 K 2 5 š ikmý 1 4 , 4 0 

4 K 5 0 š ikmý 1 5 , 5 0 

Avšak nízké G S D nezaručuje a u t o m a t i c k y k v a l i t u výs ledné o r t o m o z a i k y . J e t řeba mít 

n a pamět i , že p r o c e s vytváření o r t o m o z a i k y ze š ikmých sn ímků nen í běžnou praxí. 

Záměrně j s o u zd e z o b r a z e n y celé o r t o m o z a i k y b e z ořezu, a b y b y l a v idět celá vytvořená 

o r t o m o z a i k a včetně vzniklý děr. O b j e k t zá jmu - výk lenková k a p l e sv . M a r k a j e n a všech 

vy tvořených mozaikách. 

Tab. 4.7 Výsledné ortomozaiky 

Nastavení O r t o m o z a i k a Nastavení O r t o m o z a i k a 

F o t o 4 K 2 5 

4 K 2 5 / 2 4 K 2 5 / 3 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
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Při př ibl ížení n a 1 0 0 % a srovnání detai lů j e patrné, že vysoká sn ímková f r e k v e n c e 

způsobi la pří l iš ve lké překryvy, což mě lo z a nás ledek v z n i k nedokona lých oblastí . Při 

rozl išení F H D a 4 K se š ikmou k a m e r o u j e 1 0 0 % výřez v od l i šném měř í tku, než v ostatní 

př ípadech, to j e způsobeno právě vysokými h o d n o t a m i G S D . Celkově b y se d a l o říci, že 

nej lepších výs ledků o r t o m o z a i k y b y l o dosaženo , m i m o f o t o g r a m m e t r i i , při nastavení 4 K 

2 5 / 3 F P S , dále p a k př i rozl išení F H D 2 5 / 3 F P S a 4 K 2 5 F P S se š ikmou k a m e r o u . Avšak 

v t o m t o př ípadě j e nutné zdůraznit , že v z h l e d výs ledné o r t o m o z a i k y j e odl išný v různých 

mís tech kvůl i směru l e t u v i z O b r . 4 . 1 8 . 
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Obr . 4.17 Porovnání výsledné or tomoza iky při 1 0 0 % přiblížení. 

Obr . 4.18 Deta i l or tomozaiky pořízené z l e tu se šikmou k a m e r o u . 
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4.2 Druhá případová studie - Kostka 
Druhá př ípadová s t u d i e spočívala v otestování v i d e o g r a m m e t r i e n a ma l ém m o d e l u , 

např ík lad p r o nás ledné zpracování ve 3 D p r o g r a m u a 3 D t i s k u . J a k o o b j e k t zá jmu b y l a 

vybrána R u b i k o v a k o s t k a o rozměrech 5 ,5 c m , která b y l a umís těna v místnost i 

s n eměnnými světe lnými podmínkami . Fotoaparát b y l umís těn n a zařízení, které 

umožňova lo p o h y b p o stejné dráze a s konstantní rychlostí . 

4.2.1 Prvotní testování 
Při p ř edběžném testování druhé př ípadové s t u d i e , b y l m o d e l R u b i k o v y k o s t k y umís těn n a 

otočný p o d s t a v e c vyrobený ze s t a v e b n i c e L E G O . T e n t o p o d s t a v e c s e otáčel konstantn í 

rychlost í a m o d e l b y l umís těn v j e h o středu před k a m e r o u n a pevném s t a t i v u . Z a m o d e l e m 

b y l o bí lé pozadí a v testovací místnost i b y l y n eměnné světelné podmínky . B y l o natočeno 

v i d e o , př i k te rém se k o s t k a otoči la o j e d n u otáčku. 

Obr . 4 .19. Prvotní testování se s t a t i ckou k a m e r o u . 

V p r o g r a m u A g i s o f t M e t a s h a p e j e možnos t n a s t a v i t poř ízení sn ímků ze stejného místa. 

T a t o možnos t j e nazývána Bxclude stationary points a př i zapnut í této f u n k c e p r o g r a m 

vy loučí spojovací b o d y , které zůstávají n a místě n a v íce snímcích. Při zpracování s t ímto 

nas taven ím však n e b y l o dosaženo dostačuj íc ích výs ledků, protože p r o g r a m nedokáza l 

správně sn ímky z a r o v n a t a vytvořit z n i c h m o d e l . 
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Obr . 4 .20 Prvotní testování se s t a t i ckou k a m e r o u - výsledek zarovnání. 

Z t o h o t o důvodu b y l o vytvořeno j iné pomocné zařízení, d íky k te rému se otáčela k a m e r a 

konstantn í rychlost í p o stejné dráze. B y l a použ i ta dřevěná otočná d e s k a , n a k t e r o u b y l 

umís těn fotoaparát s t rva lým svět lem. D e s k a o b s a h o v a l a gumové k o l o s e lektr ickým 

m o t o r e m a dá lkovým ov ládáním, které umožňova lo otáčet c e l o u p l o t n o u . N a d t u t o 

k o n s t r u k c i b y l umís těn s t a t i v , ze kterého b y l spuštěn v l a s e c , n a k te rém b y l umís těn m o d e l 

R u b i k o v y k o s t k y . O b j e k t i v k a m e r y směřova l v zhůru p o d úh l em přibl ižně 40° . Výs ledky 

z t o h o t o testování s e ukáza ly j a k o lepší než z testování prvního. P r o g r a m dokáza l sn ímky 

správně z a r o v n a t a vytvořit z n i c h m o d e l . V některých př ípadech však n e b y l o nasvícení 

m o d e l u z c e l a ideální , a p r o t o m u s e l o být u p r a v e n o nastavení zarovnání sn ímků. Použitý 

s o f t w a r e využ ívá k romě m o d e l u samotného i o b j e k t y v pozadí , p o d l e kterých zarovnává 

jednot l i vé snímky, a protože b y l o v pozadí šero, n e b y l o zarovnání sn ímků v některých 

př ípadech z c e l a korektní . Další p rob l ém b y l o samotné umístěn í m o d e l u a zkonstruování 

celé scény. M o d e l b y l v e v z d u c h u a k a m e r a p o d n ím. Z těchto důvodů b y l t e n t o př ístup 

z a v r h n u t a scéna přepracována. 

Obr . 4.21 Výsledný mode l prvotního testování se statickým mode lem. 
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4.2.2 Laboratorní výzkum a sběr dat 
Z e s t a v e b n i c e L E G O b y l o vytvořeno autonomní robot ické v o z i d l o , n a které b y l umís těn 

fotoaparát O l y m p u s M - E M 1 M a r k II. V o z i d l o b y l o poháněno e l e k t r o m o t o r e m a ov ládáno 

dá lkovým ov ladačem, díky čemuž b y l a zaj ištěna j edno tná dráha a konstantn í r y c h l o s t 

p o h y b u př i natáčení j ednot l i vých v ideozáznamů s rozd í lným nastaven ím v i z O b r . 4 . 2 2 . N a 

fotoaparátu b y l n a s t a v e n manuá ln í rež im v i d e a čas e x p o z i c e b y l n a s t a v e n n a h o d n o t u 

1/500 s, c lonové číslo n a f/5 a I S O 2 0 0 . K a m e r a b y l a mí rně s k l o p e n a , a b y zabíra la j a k 

všechny čtyři obvodové stěny k o s t k y , t a k i je j í horní stěnu. 

Obr . 4.22 Testování s pomocí autonomního robotického voz id la . 

B y l o otestováno nastavení v i d e a s roz l išením 4 K a sn ímkovou frekvencí 2 5 a 3 0 F P S 

a rozl išení F H D se sn ímkovou frekvencí 2 5 , 3 0 a 5 0 F P S . Dé lka j e d n o h o v i d e a b y l a 

v p růměru 19 s e k u n d . P o d R u b i k o v u k o s t k u b y l umís těn papír s nakres lenými v l ícovacími 

a kontro ln ími b o d y , a l e z důvodu průběhu e x p e r i m e n t u ve vn i t řn ím prostředí n e m o h l y být 

b o d y g e o d e t i c k y zaměřeny. Později b y l o zj ištěno, že p r o g r a m A g i s o f t M e t a s h a p e , v e k terém 

probíhalo zpracování , nedokáže správně určit vzdálenost i b e z souřadnic zaměřených bodů. 

P r o t o b y l t e n t o e x p e r i m e n t pozděj i zopakován s R u b i k o v o u k o s t k o u umís těnou n a 

mi l imetrovém papíře a se souřadnicemi bodů m e z i s e b o u v loká ln ím souřadnicovém 

systému. T ímto způsobem b y l o zaznačeno 6 v l ícovacích a 2 kontro ln í b o d y . 

Natočená v i d e a b y l a na impor tována do p r o g r a m u A g i s o f t M e t a s h a p e a převedena n a 

jednot l i vé snímky. Zarovnání f o t ek proběhlo s od l išným nas taven ím o p r o t i prvn í př ípadové 

s t u d i i s v i d e i natočenými z d r o n u . V t o m t o př ípadě m o h l a být z v o l e n a přesnost zarovnání 

n a High. Tie point limit b y l n a s t a v e n n a 10 0 0 0 . Guided image matching a Adaptive camera 

model fitting b y l y n a s t a v e n y n a No. Další k r o k y b y l y obdobné j a k o při zpracování první 

př ípadové s t u d i e s t ím rozdí lem, že pos ledn ím k r o k e m n e b y l o vytvoření D E M 

a O r t o m o z a i k y , a l e pomoc í nástroje Build Tiled Model b y l vy tvořen 3 D m o d e l k o s t k y . 

Vs tupn ími d a t y d o t o h o t o nástroje j s o u Depth maps. 
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Source data: Tie points 
Surface type: Height field 
Depth maps quality: High 
Face count; Custom 
Custom face count: C 
Depth filtering; Mild 
Interpolation: Endabled 

Accuracy: High 
Generic preselection; Yes 
Key point limit: 40 OQC 
Tie point limit: 10 000 
Exclude stationary tie point: No 
Guided image matching: No 
Adaptive camera model fitting: No 

Minimal projection: 10 pics 

Source data: Depth maps 
Quality: High 
Uniform sampling: Yes 
3oint spacing (m): 0,1 
Depth filtering: Moderate 
refuse depth maps: Yes 

(=y 
^^^^^^^^ 

Source data: Point cloud 
Surface type: Height field 
Depth maps quality: High 
Face count: High 
Custom face count: 0 
Depth filtering: Mild 
Interpolation: Endabled 

Source data: Depth maps 
Quality: High 
Depth filtering: Mild 
Face count per M px: Medium 

Obr . 4.23 Pos tup zpracování v ideogrammetr ie n a malém mode lu . 

4.2.3 Vyhodnocení 
Při této př ípadové s t u d i i b y l o natočeno c e l k e m s e d m v ideozáznamů. J a k j i ž b y l o řečeno, 

př ípadová s t u d i e b y l a zpracována dvakrát , z důvodu nevhodného prvotn ího def inování 

v l ícovacích a kontro ln ích bodů. Výs tupem b y l 3 D m o d e l , který b y s e d a l využít k dalš ímu 

zpracování , např ík lad 3 D t i s k u . B y l o otestováno rozl išení 4 K a F H D n a fotoaparátu 

O l y m p u s . Počet pixelů fotoaparátu a d r o n u , který b y l součást í první př ípadové s t u d i e , j e 

odlišný. U fotoaparátu j e počet p ixe lů 3 8 4 0 x 2 1 6 0 , zat ímco d r o n d i s p o n o v a l p i x e l y 

4 0 9 6 x 2 1 6 0 . T o j e způsobeno odl išnou vel ikost í sn ímačů. Sn ímkové f r e k v e n c e b y l y 

n a s t a v e n y n a 2 5 , 3 0 a 5 0 F P S . Při první zpracování b y l a dé lka v i d e a v p růměru 18 s e k u n d , 

př i d ruhém zpracování př ibl ižně 10 s e k u n d . T e n t o rozdí l v z n i k l z důvodu odl išných d r a h , 

fotoaparát se 
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V prvn ím př ípadě p o h y b o v a l p o kružnic i s p růměrem a s i 1 8 0 c m , v př ípadě d ruhém mě la 

kružnice p růměr přibl ižně 7 0 c m . Z důvodu kratš ích v ideozáznamů b y l y zarovnány 

všechny vyexpor tované sn ímky při všech nastaven ích F P S . 

Tab. 4.8 Porovnání počtu vytvořených snímků 

N a s t a v e n í Rozl išení F P S Sn ímků c e l k e m Sn ímků zarovnaných 

4 K 2 5 3 8 4 0 x 2 1 6 0 2 5 4 3 7 4 3 7 

4 K 3 0 3 8 4 0 x 2 1 6 0 3 0 4 9 4 4 9 4 

F H D 2 5 1 9 2 0 x 1 0 8 0 2 5 4 8 7 4 8 7 

F H D 3 0 1 9 2 0 x 1 0 8 0 3 0 5 6 5 5 6 5 

F H D 5 0 1 9 2 0 x 1 0 8 0 5 0 8 4 4 8 4 4 

4 K 2 5 v 2 3 8 4 0 x 2 1 6 0 2 5 2 6 3 2 6 3 

F H D 2 5 v 2 1 9 2 0 x 1 0 8 0 2 5 2 9 3 2 9 3 

Nejvíce vázac ích bodů b y l o n a l e z e n o při nastavení v i d e a F H D 5 0 F P S , což b y l o 

způsobeno právě v y s o k o u sn ímkovou frekvencí. N a o p a k ne jméně vázac ích bodů b y l o 

n a l e z e n o př i d ruhém sn ímání s roz l išením 4 K a 2 5 F P S . C o s e týče bodového mračna, t a k 

právě t a m , k d e b y l o ne jméně vázac ích bodů, j e nejvíce bodů P o i n t C l o u d . Největší počet 

b odů bodového mračna b y l vy tvořen při nas taveném rozl išení 4 K . 

Tab. 4.9 Porovnání vázacích bodů a bodového mračna 

Nastavení T i e po in t s Po in t c l oud 

4 K 2 5 169 145 8 4 3 6 4 7 8 

4 K 3 0 1 1 1 3 0 1 12 2 9 7 5 1 5 

F H D 2 5 125 916 2 7 0 9 1 8 5 

F H D 3 0 140 299 3 1 5 5 1 9 9 

F H D 5 0 209 507 3 124 7 4 5 

4 K 2 5 v 2 74 781 18 0 0 0 6 5 0 

F H D 2 5 v 2 98 985 5 9 0 2 5 4 6 

V př ípadě v l ícovacích a kontro ln ích bodů b y l o možné p o r o v n a t p o u z e testování při 

d ruhém snímání , z důvodu a b s e n c e souřadnicového sys tému u prvního snímání . H o d n o t y 

o d c h y l e k u o b o u nastavení j s o u srovnate lné. V o b o u př ípadech j e o d c h y l k a v ose 

Z zanedbate lná. Všechny b o d y b y l y za znamenány n a papíře v e l i k o s t i A 3 po loženém n a 

p o d l a z e , a p r o t o h o d n o t y o d c h y l e k dosahuj í max imá lně 0 ,3 c m . V př ípadě v l ícovacích bodů 

j s o u ostatní o d c h y l k y vyšší př ibl ižně o 0 , 5 c m při rozl išení 4 K . U kontro ln ích bodů j s o u 

h o d n o t y téměř úp lně totožné. Dosahuj í max imá lně 2 c m v ose Y . 
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Vlícovací body 
3,0 

X error Y error Z error Total 

• 4K25v2 • FHD 25 v2 

Obr . 4.24 Porovnání odchy lek n a vlícovacích bodech. 

Kontrolní body 

3,0 

2,5 

X error Y error Z error Total 

• 4K25v2 • FHD 25 v2 

Obr . 4 .25 Porovnání odchy lek n a kontrolních bodech. 

Pos lední p a r a m e t r , který l ze p o r o v n a t u druhého zpracování , j e rozl išení n a z e m i G S D , 

k d e b y l o změřeno 8 5 , 5 n m / p i x při 4K a 164 ,3 n m / p i x u F H D . Rozdí l j e t e d y dvojnásobný. 

Pos lední t a b u l k a u k a z u j e v z h l e d j ednot l i vých mode lů . Z výs ledků j e patrné, že zvyšující 

se sn ímková f r e k v e n c e vytvář í n a výs l edném m o d e l u chybně vzniklé f r a g m e n t y . Z rovných 

stěn vznikaj í nerovné , někdy i propadlé p l o c h y . Dále j e vidět, že z v ideozáznamu 

vytvořeného z větší vzdálenost i v z n i k l y m o d e l y s l epš ím v z h l e d e m , než z v ideozáznamu 

poř ízeného z m n o h e m menš í vzdálenost i (verze v2 ) . 
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4.3 Třetí případová studie - Budova 
Třet í p ř ípadová s t u d i e b y l a zpracována opět ve venkovn ím prostředí . N a j e d e n úchyt v i z 

O b r . 4 . 2 6 . b y l y umístěny d v a fotoaparáty značky O l y m p u s . T a k t o umís těné fotoaparáty 

mě ly podobné o b j e k t i v y , t e d y i úhe l záběru, a stejné nas taven ím e x p o z i c e . Nás ledně b y l o 

podé l b u d o v y rozmístěno 15 bodů označených ž lutým C D s nakres l eným s y m b o l e m X 

z důvodu větší přesnost i . B o d y b y l y zaměřeny g e o d e t i c k o u G P S s přesnost í 0 , 0 5 m . T r a s a 

sn ímání zá jmového území měř i la př ibl ižně 6 8 m . Podél těchto bodů b y l o natočeno v i d e o n a 

o b a fotoaparáty v j e d e n m o m e n t s nas taven ím v i d e a při rozl išení 4 K 2 5 F P S a F H D 2 5 F P S . 

Nás ledně b y l o dotočeno další v i d e o s nastaven ím F H D 5 0 F P S . Směr p o h y b u b y l podé l 

b u d o v y , r y c h l o s t p o h y b u b y l a chůze, př ibl ižně čtyři k m / h . Fotoaparáty směřova ly n a stěnu 

b u d o v y p o d úh l em a s i 30° . 

VI 

o / 

/ 

/ 

V2 

V3, 
U 

K4 

O b r . 4 . 2 6 Umístěn í k a m e r n a úchytu. 

C~~) Vlícovací bod 

(•} Kontrolní bod 

Nepoužitý vlícovací bod 

/ / / / / / / / / / / / 
VS v * . V7 v g V9 V10 VII V12 V l 3 V14. " V 1 5 

O O u o D 
" v 

Obr . 4.27 Rozmístění V B a K B a směr p o h y b u kamery . 
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T a k t o natočené v ideozáznamy b y l y nahrány do p r o g r a m u A g i s o f t M e t a s h a p e 

a zpracovány s to tožným nastavením, j a k o v př ípadové s t u d i i číslo d v a - k o s t k a v i z O b r . 

4 . 2 3 . 

V z h l e d e m k t o m u , že výs ledky z této př ípadové s t u d i e n e b y l y v y h o d n o c e n y j a k o 

uspokoj ivé , b y l o r o z h o d n u t o v y p r a c o v a t t u t o př ípadovou s t u d i i z n o v u s od l išným 

př ís tupem. B y l o vybráno nové místo - u l i c e v obytné části města, k d e b y l o nás ledně 

zaměřeno 12 v l ícovacích bodů. T y b y l y rozmístěny n a o b a k r a j e s i l n i c e d o p o l o v i n y u l i c e 

a podé l n i c h b y l o natočeno v i d e o opět s fotoaparáty umís těnými n a úchy tu v i z O b r 4 . 2 6 . 

Bohuže l s e při nás l edném zpracování ukáza lo , že výs ledky z t a k t o poř ízených 

v ideozáznamů j s o u z c e l a nepouži te lné a b y l o př is toupeno k vyhodnocen í prvního 

zpracování . 

Q v i í c o v a c í bod o o O o 

O b r . 4 . 2 8 Rozmístění V B a K B a směr p o h y b u k a m e r y - nevyhovující . 

4.3.1 Vyhodnocení dat 
Z důvodu neúp lného zarovnání sn ímků v zájmové o b l a s t i n e l z e objektivně v y h o d n o t i t 

naměřené h o d n o t y této př ípadové s t u d i e . Z ce lkového poč tu 15 zaměřených bodů b y l o 

vybráno prvních o s m , které b y l y n a a lespoň 10 sn ímcích př iřazeny k souřadnic ím. Zbylé 

souřadnice bodů b y l y smazány, a b y nemě ly v l i v n a naměřené o d c h y l k y . 

Jednot l ivé v ideozáznamy měly d o b u trvání př ibl ižně j e d n u m i n u t u , z čehož b y l o 

vyexpor továno 1 5 6 0 sn ímků při nastavené f r e k v e n c i 2 5 F P S a 3 3 2 3 sn ímků při f r e k v e n c i 

5 0 F P S . B y l o otestováno rozl išení 4 K a F H D . Nejvyšší úspěšnost zarovnání b y l a u sn ímků 

z v i d e a s roz l išením 4 K 2 5 F P S , konkrétně 6 7 , 3 5 % , v ostatních př ípadech b y l a úspěšnost 

méně než 5 0 % . 

Tab. 4.11 Porovnání úspěšnosti zarovnání snímků 

Nastavení Rozl išení 
Sn ímková 
f rekvence 

Sn ímků 
c e l k e m 

Sn ímků 
zarovnaných 

Úspěšnost 
zarovnání 

4 K 2 5 3 8 4 0 x 2 1 6 0 2 5 1 5 6 2 1 0 5 2 6 7 , 3 5 % 

F H D 2 5 1 9 2 0 x 1 0 8 0 2 5 1 5 6 0 7 0 8 4 5 , 3 8 % 

F H D 5 0 1 9 2 0 x 1 0 8 0 5 0 3 3 2 3 1 0 5 8 3 1 , 8 4 % 

V př ípadě vázac ích bodů b y l o největší množstv í b odů zjištěno př i nastavení v i d e a F H D 

5 0 F P S . V t o m t o př ípadě b y l a o b l a s t se zarovnanými sn ímky nejmenší , a l e díky vysoké 

sn ímkové f r e k v e n c i b y l o n a l e z e n o téměř t ro jnásobné množstv í bodů o p r o t i sn ímkové 

f r e k v e n c i 2 5 F P S . Nejvíce bodů bodového mračna v z n i k l o při nastavení v i d e a 4 K 2 5 F P S 

z důvodu, že úspěšnost zarovnání b y l a 6 7 %. 
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Tab. 4.12 Porovnání počtu vázacích bodů a bodového mračna 

Nastavení T i e po in t s Po in t c l oud 

4 K 2 5 9 2 8 8 3 4 7 4 0 9 5 1 8 

F H D 2 5 8 5 6 1 1 9 6 0 2 4 1 0 

F H D 5 0 2 5 7 2 0 2 8 8 6 9 8 9 9 

Největší o d c h y l k y n a v l ícovacích b o d e c h b y l y naměřeny při nastavení rozl išení 4 K a 2 5 

F P S . Konkrétně b y l a největší o d c h y l k a v o se X m i n u s pět c m a pět c m n a b o d e c h j e d n a 

a tři. V ose Y tři c m a m i n u s pět c m n a b o d e c h pět a o s m . Kvůli těmto důvodům b y l a 

ce lková o d c h y l k a 4 , 5 c m . U v ideozáznamů s nas taven ím rozl išení F H D b y l y o d c h y l k y 

srovnatelné. 

O d c h y l k y n a kontro ln ím bodě nedosahuj í t a k vysokých h o d n o t , j a k o u v l ícovacích 

bodů. Ce lková největší o d c h y l k a b y l a opět př i nastavení 4 K 2 5 F P S , d o s a h o v a l a nece lých 

t řech cent imetrů. Dále 2 , 5 5 c m b y l o naměřeno při nastavení F H D 5 0 F P S a 2 , 1 3 b y l o při 

nastavení F H D 2 5 F P S . 

Vlícovací body 
5,0 

X error Y error Z error Total 

• 4K25 • FHD25 FHD50 

Obr . 4.29 Porovnání odchy lek n a vlícovacích bodech. 
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Kontrolní bod 
5,0 

4,5 

4,0 

-g- 3,5 

•Ü 3,0 
ro 

^ 2,5 
>-
u 2,0 

T 3 

O 1,5 

1,0 

0,5 

0,0 
X error Y error Z error 

I4K25 • FHD25 FHD50 

Total 

Obr . 4.30 Porovnaní odchy lek n a kontrolním bodě. 

M o d e l v ypadá v z h l e d e m nej lépe při nastavení 4 K 2 5 F P S . P l o c h y stěn j s o u rovné, r o h 

b u d o v y m á pravý úhel , p o u z e t e x t u r a chodníku j e pobl íž r o h u l e h c e zdeformovaná. Při 

nas taveném rozl išení F H D a 5 0 F P S vypadá m o d e l vzh ledově také v e l m i dobře, avšak stěny 

n e j s o u z c e l a rovné, v některých mís tech se n a n i c h objevují chybné f r a g m e n t y . Při 

nastavení F H D 2 5 F P S v z n i k l o s p o u s t u nerovnost í n a p lochách, které b y mě ly být rovné. 

V př ípadě dalšího zpracování b y b y l o po t řeba m o d e l z h l a d i t . Důvodem, proč t o to nastavení 

v i d e a d o p a d l o vzhledově hůř, než s 5 0 sn ímkovou frekvencí, může být v odl išném 

fotoaparátu při z á znamu v i d e a , přesto, že nastavení a úhel záběru b y l y totožné. V ostatních 

př ípadech b y l použi t fotoaparát O l y m p u s E - M l M a r k II, v t o m t o př ípadě však O l y m p u s E -

M 1 0 M a r k II, který j e generačně starší a n e m á např ík lad t a k rychlé přeostřování . 

Tab. 4.13 Porovnání v zh l edu mode lu dle nastaveného rozlišení a FPS 

N a s t a v e n í 

4K 25 

V z h l e d m o d e l u 
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F H D 25 

F H D 50 

5 0 



5 VÝSLEDKY 
Při zpracování j ednot l i vých př ípadových studi í b y l a o testována různá nastavení a přístupy. 

N a zař ízeních b y l y n a s t a v e n y stejné h o d n o t y e x p o z i c e a při zpracování b y l y použi ty stejná 

nastavení , a b y m o h l y být výstupy porovnávány m e z i s e b o u . Při testování b y l o měněno 

rozl išení v i d e a a sn ímková f r e k v e n c e . Z důvodu složitosti nastavení p r o g r a m u A g i s o f t 

M e t a s h a p e P r o f e s s i o n a l , ve k te rém probíhalo zpracování př ípadových studií, b y l y vytvořeny 

d v a skupinové p r o c e s y uložené do s o u b o r u X M L , které l z e i m p o r t o v a t d o p r o g r a m u při 

da lš ím testování. T y t o s o u b o r y j s o u součást í výs tupů a dostupné k e stažení z w e b u práce. 

První př ípadová s tud ie - Kapl ička 

V př ípadě první př ípadové s t u d i e , k terá b y l a zpracovávána s pomoc í U A V , b y l o 

prokázáno , že sn ímková f r e k v e n c e 2 5 F P S při r y c h l o s t i p o h y b u d r o n u 1,8 m / s m á z a 

nás ledek vytvoření pří l iš ve lkého množstv í sn ímků a také pří l iš ve lký překryv, což vede 

k neúspěšnému zarovnání ve lkého množstv í sn ímků a časově ná ročnému zpracování . P r o 

výpočet překryvů sn ímkového l e t u se s v i s l o u k a m e r o u b y l a vy tvořena t a b u l k a s e v z o r c i 

v p r o g r a m u M i c r o s o f t E x c e l . H lavn ím z d r o j e m b y l a podobně vytvořená t a b u l k a n a 

webových s t ránkách p i x - p r o . c o m . V z o r c e p r o výpočet parametrů b y l y čerpány právě 

z t o h o t o w e b u a také z w e b u c a l c u l a t o r s o u p . c o m 

ms= 1 0
 W p + H p x 2 , 5 4 (1) 

k d e : 

W s - š ířka sn ímače v m i l i m e t r e c h 

H s - výška sn ímače v m i l i m e t r e c h 

W p - počet pixelů delší s t r a n y 

H p - počet p ixe lů kratš í s t r a n y 

ms = f (2) 

k d e : 

m s - měř í tko sn ímkování 

f - ohn isková vzdálenost v m i l i m e t r e c h 

H g - p růměrná výška l e t u n a d t e rénem v m e t r e c h 

GSD = ^ x H ď X 1 ° ° ° (3) 

k d e : 

G S D - rozl išení n a z e m i v m i l i m e t r e c h n a p i x e l 

W s - š ířka sn ímače v m i l i m e t r e c h 

H g - P růměrná výška l e t u n a d t e rénem v m e t r e c h 

f - ohn isková vzdálenost v m i l i m e t r e c h 

V w - dé lka delší s t r a n y sn ímku v p i x e l e c h 

g _ vxlOO 
C D C \ ' 

k d e : 

B - vzdá lenost m e z i středy sn ímků v c e n t i m e t r e c h 

v - r y c h l o s t l e t u v m e t r e c h z a s e k u n d u 

F P S - sn ímková f r e k v e n c e 
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msxHs 
Hsg = — — (5) 

k d e : 

H s g - v ýška sn ímače promí tnutá n a z e m i v c e n t i m e t r e c h 

m s - měř í tko sn ímkování 

H s - výška sn ímače v m i l i m e t r e c h 

Dpe = Hsg - B (6) 

k d e : 

D p e - dé lka překryvu v c e n t i m e t r e c h 

H s g - v ýška sn ímače promí tnutá n a z e m i v c e n t i m e t r e c h 

B - vzdá lenost m e z i středy sn ímků v c e n t i m e t r e c h 

PE = 2E£ x 100 (7) 
Hsg v ' 

k d e : 

P E - procentuáln í překryv 

D p e - dé lka překryvu v c e n t i m e t r e c h 

H s g - v ýška sn ímače promí tnutá n a z e m i v c e n t i m e t r e c h 

Tab. 4.14 Vzh l ed vytvořené kalkulačky v p r og ramu Microsoft Exce l 

DJI P h a n t o m 4 Pro, P h a n t o m 4 A d v , P h a n t o m R T K 

Název H o d n o t a J e d n o t k y 

Ohnisková vzdálenost o b j e k t i v u , m m 8 , 8 m m 

Šířka s e n s o r u , m m 1 3 , 2 m m 

Výška s e n s o r u , m m 8 , 8 m m 

Počet pixelů delší s t r a n y , p i x 5 4 7 2 p x 

Zadané pa ramet ry Počet pixelů kratš í s t r a n y , p i x 3 6 4 8 p x 

Výška l e t u , m 2 5 m 

R y c h l o s t l e t u , m / s 1,8 m / s 

Sn ímková f r e k v e n c e , F P S 8 , 3 F P S 

Rozl išení v i d e a (délka delší s t r a n y ) , p i x 4 0 9 6 p i x 

V e l i k o s t p i x e l u 0 , 0 0 2 4 1 2 m m 

Měří tkové číslo sn ímkování 2 8 4 0 , 9 1 

Max imáln í r y c h l o s t závěrky 1 9 6 , 6 1 / s 

Rozl išení n a z e m i (GSD ) 
Výs ledky 

Vzdálenost m e z i středy sn ímků 

9 , 1 6 

2 1 , 6 9 

m m / p i x 

c m 

Výška sn ímače promí tnutá n a z e m i 2 5 0 0 , 0 0 c m 

Dé lka překryvu 2 4 7 8 , 3 1 c m 

Podélný překryv 9 9 , 1 3 % 
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D l e výpočtů a t e s t o v á n í j e max imá ln í vhodný překryv 9 9 , 1 3 %, t e d y 8 , 3 3 F P S při 

r y c h l o s t i 1,8 m / s ve výšce 2 5 met rů n a d zemí . Sn ímková f r e k v e n c e 5 0 F P S n e m o h l a být 

zpracována, což ovšem neznamená , že j i v žádných př ípadech není možné využít. V př ípadě, 

že b y d r o n letěl rychlost í 10 m / s ve výšce 2 0 m n a d zemí s odpovídaj ící rychlost í závěrky, 

b y l y b y podé lné překryvy 9 9 %. 

Dále b y l o zj ištěno, že l e t s e š ikmou k a m e r o u o k o l o o b j e k t u zá jmu s roz l išením 4 K m á 

výs ledné rozl išení n a z e m i srovnate lné s e sn ímkován ím se s v i s l o u k a m e r o u a roz l išením 

F H D . Další v ýhodou l e t u s e š ikmou k a m e r o u j e , že v t o m t o př ípadě t r v a l o sn ímání p o u z e 

3 0 s e k u n d , zat ímco př i sn ímání p o d l e p lánu l e t u t r v a l o pět m i n u t a také, že dalš ím 

výs tupem m ů ž e být 3 D m o d e l , protože j s o u nasn ímány i svislé stěny. Hlavní nevýhodou 

t o h o t o zpracování j e , že výs ledná o r t o m o z a i k a n e d o s a h u j e takové k v a l i t y , j a k o př i sn ímání 

se s v i s l o u k a m e r o u . C o s e týče v l ícovacích a kontro ln ích bodů j s o u výs ledky 

v i d e o g r a m m e t r i e srovnate lné s fotogrammetr i í ve všech př ípadech, k romě nastavení F H D 

2 5 F P S , k d y b y l a naměřena o d c h y l k a tro jnásobná, o p r o t i ostatním nastaven ím. Důvod 

v z n i k u této o d c h y l k y n e b y l n a l e z e n . 

Druhá př ípadová s tud ie - K o s t k a 

V e druhé př ípadové s t u d i i b y l o o testována m e t o d a v i d e o g r a m m e t r i e n a m o d e l u malého 

rozměru. Tes tování probíhalo s pomoc í fotoaparátu umís t ěném n a au tonomním 

robot i ckém v o z i d l e , a b y b y l o zaj ištěna konstantn í dráha a r y c h l o s t p o h y b u . Z naměřených 

h o d n o t l ze p o r o v n a t nastavené rozl išení 4 K a F H D př i sn ímkové f r e k v e n c i 2 5 F P S . V t o m t o 

př ípadě b y l y o d c h y l k y n a v l ícovacích a kontro ln ích b o d e c h v e l m i podobné . Největší h o d n o t y 

b y l y naměřeny v o se Y . Při nas taveném rozl išení F H D j e výs l edná h o d n o t a dvo jnásobná než 

u rozl išení 4 K , což m á z a nás ledek horš í rozl išení G S D . Při p rvn ím testování b y l a vzdá lenost 

m e z i k a m e r o u a o b j e k t e m zájmu větší , díky čemuž mě l výs ledný m o d e l rovné p l o c h y 

a n e o b s a h o v a l chybně vzniklé f r a g m e n t y . 

Třetí př ípadová s tud ie - Budova 

Třet í př ípadová s t u d i e s e s e t k a l a s v ý znamnými prob lémy během zpracování , což v ed l o 

k obt íž ím při vyhodnocován í a výs ledná analýza n e d o p a d l a uspokoj ivě. B y l poř ízen 

v ideozáznam zájmové o b l a s t i , ze kterého b y l y nás ledně zarovnány sn ímky s max imá ln í 

úspěšnost í 6 6 % při nas taveném rozl išení 4 K a 2 5 F P S . V ostatních př ípadech b y l o 

množstv í správně zarovnaných sn ímků m n o h e m nižší. Důvodem neúspěšného zarovnání 

j e p ravděpodobně směr p o h y b u při natáčení v i d e a . V t o m t o př ípadě b y l směr p o h y b u 

př ímý, namís to směru o k o l o o b j e k t u zá jmu p o kružnici . Nás ledkem t o h o b y l y překryvy 

nedostatečné, a to i př i sn ímkové f r e k v e n c i 5 0 F P S . 

Stanovení opt imálního po s tupu 

Opt imáln í p o s t u p zpracování p r o použit í v i d e a j a k o zd ro j e d a t p r o f o t o g r a m m e t r i i j e 

nutné rozděl it d l e způsobu snímání o b j e k t u , j e - l i p o h y b k a m e r y d l e p lánu l e t u a směr 

k a m e r y svislý, p o s t u p , nastavení zpracování a výs tupy j s o u odl išné o d sn ímání o b j e k t u se 

š ikmou k a m e r o u a p o h y b e m o k o l o o b j e k t u zájmu. D l e zpracování t řech př ípadových studi í 

j e opt imální rozl išení v i d e a 4 K a sn ímková f r e k v e n c e 2 5 F P S . K a m e r y , s e kterými b y l y 

vy tvořeny v ideozáznamy neumožňova ly nastavení vyšš ího rozl išení a sn ímková f r e k v e n c e 

2 5 F P S b y l a opt imální z důvodu 

S e s v i s l o u k a m e r o u j e nutné n e j p r v e provést výpočty překryvů d l e vytvořené kalkulačky 

a př ípadně u p r a v i t nastavení l e t u a sn ímkové f r e k v e n c e . Následuje rozmístění a zaměřen í 

v l ícovacích a kontro ln ích bodů, samotný sn ímkový l e t s e z á znamem v i d e a . Po těchto 

prac ích v terénu j e nutné další zpracování v p r o g r a m u A g i s o f t M e t a s h a p e . V p r o g r a m u 

proběhne převedení v i d e a n a jednot l ivé sn ímky a spustí s e skupinový p r o c e s číslo j e d n a 

p r o O r t o f o t o , ve k te rém j s o u přednastaveny k r o k y k zarovnání sn ímků a tvorbě m e s h . 

5 3 



Následuje ruční př iřazení v l ícovacích a kontro ln ích bodů n a sn ímc ích k zaměřeným 

souřadnic ím n a min imá lně desíti od l išných snímcích p r o každý b o d . Poté se spust í 

Skupinový p r o c e s číslo d v a p r o O r t o f o t o , v e k te rém j e přednastavena o p t i m a l i z a c e 

zarovnání k a m e r , t v o r b a m e s h a bodového mračna a nás ledně vytvoření D E M 

a O r t o m o z a i k y . 

V př ípadě sn ímání se š ikmou k a m e r o u j e vhodné rozmíst i t v l ícovací a kontro ln í b o d y 

o k o l o o b j e k t u zájmu, a to i v př ípadě, že b y sn ímání probíhalo v podmínkách b e z možnost i 

zaměřen í b odů pomoc í G P S . V takovém př ípadě s e umíst í m o d e l n a mi l imetrový papír 

a b o d y j s o u zaznačeny v mřížce. Následuje poř ízení v ideozáznamu, p o k u d možno při 

konstantn í r y c h l o s t i p o kružnic i o k o l o o b j e k t u zá jmu se š ikmou k a m e r o u . Poté následuje 

zpracování v p r o g r a m u A g i s o f t M e t a s h a p e , k d e j e v i d e o převedeno n a jednot l i vé snímky. 

Nás ledně s e spustí Skupinový p r o c e s j e d n a p r o m o d e l , při k te rém do jde k zarovnání 

sn ímků a vytvoření m e s h . Dále j e nutné přiřadit v l ícovací a kontro lní b o d y n a snímcích 

k zaměřeným souřadnic ím. Následuje spuštění Skupinového p r o c e s u d v a p r o m o d e l , který 

o p t i m a l i z u j e zarovnání k a m e r , vytvoř í bodové mračno , m e s h a nás ledně 3 D m o d e l . 

Obr . 5.1 Optimální pos tup zpracování. 
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6 DISKUZE 
B y l y zpracovány tři př ípadové s t u d i e , b ě h e m kterých se a u t o r práce potýka l s řadou 

prob lému. Všechny př ípadové s t u d i e b y l y zpracovány někol ikrát , a b y b y l o dosaženo co 

nej lepších výs ledků. 

Při zpracování první př ípadové s t u d i e m o h l y být výs ledky z k r e s l e n y v l i v e m větru. Při 

l e t u s ručn ím ov ládáním m o h l a v z n i k n o u t o d c h y l k a z důvodu odl išné dráhy 

a nekonstantn í r y c h l o s t i l e t u . Zpracování poř í zených v ideozáznamů z této př ípadové s t u d i e 

b y l o v e l m i náročné j e d n a k časově, a l e také n a výkon počítačů. Z důvodu nedostatečného 

výkonu počí tače a u t o r a práce b y l využit počí tač n a katedře g e o i n f o r m a t i k y , který b y l 

spravován pomoc í vzdá lené p l o c h y . I přesto b y l a d o b a zpracování někol ik h o d i n a často 

skonči la c h y b o u z důvodu n e d o s t a t k u pamět i v zařízení. 

U druhé př ípadové s t u d i e b y l y prvotní pot íže spojené se způsobem sn ímání m o d e l u . 

A u t o r m u s e l přehodnot i t původn í záměr otáčet m o d e l e m o k o l o j e h o o s y a př istoupit 

k p o h y b u k a m e r y o k o l o m o d e l u , čemuž předcháze la l i terární rešerše a seznámení se 

s m e t o d o u S f M . Výs ledky m o h l y být mírně z k r e s l e n y i z důvodu rozdí lné dráhy p o h y b u . 

V e třetí př ípadové s t u d i i n e m o h l a být použ i ta m e t o d a S f M z důvodu snímání ve lkého 

o b j e k t u . P r o t o b y l o př is toupeno k p o h y b u p o př ímce. Pravděpodobně z těchto důvodů 

n e b y l o správně zarovnáno dostatečné množstv í sn ímků a n e m o h l t a k v z n i k n o u t m o d e l 

ce lého zá jmového území . T a t o př ípadová s t u d i e b y l a opět vypracována někol ikrát se 

s n a h o u dosáhnout co nej lepších výsledků. 

Ce lá práce b y l a zpracovávána p o u z e v p r o g r a m u A g i s o f t M e t a s h a p e P r o f e s s i o n a l , 

k n ěmuž b y l a školou poskytnutá l i c e n c e . I p řes počáteční prob lémy se s o f t w a r e ukáza l j a k o 

p lně dostačující. Z uvedené l i terární rešerše j e také zřejmé, že výše zmíněný p r o g r a m j e 

využ íván p r o fo togrammetr ické účely n a profesionální úrovni v e l m i často. 

B ě h e m zpracování b y l y zj ištěny zásadní m e z i sn ímkem poř í zeným vyfotografováním 

a sn ímkem vyexpor tovaným z v i d e a . Vyfotografovaný sn ímek o b s a h u j e ve lké množstv í 

m e t a d a t - E X I F , s i n f o r m a c e m i j a k o j e h o d n o t a I S O , čas závěrky, n e b o c lonové číslo. 

V př ípadě sn ímku poř ízeného z d r o n u j e z d e i př ib l ižná p o l o h a v podobě souřadnic. 

U sn ímku vytvořeného z v i d e a s e takovéto i n f o r m a c e n i k a m neukládaj í . Jed iné dostupné 

i n f o r m a c e j s o u rozl išení v i d e a a sn ímková f r e k v e n c e . Dále také b y l o zj ištěno, že při 

zpracování fotografi í dokáže p r o g r a m A g i s o f t M e t a s h a p e s ám vypočí tat v e l i k o s t p i x e l u . Při 

zpracování v i d e a n i k o l i v . Avšak E X I F i n f o r m a c e j e možné s i zaznači t při sn ímkování 

v terénu a v e l i k o s t p i x e l u a další p a r a m e t r y l z e ve větš ině př ípadů vypočítat . Zásadní 

nevýhoda j e spíše t a , že při natáčení v i d e a j e v zařízení předdef inovaný poměr s t r a n , 

o b v y k l e 1 6 : 9 , př i tom snímač m á poměr s t r a n j iný (2 :3 , 4:3) . Z čehož p l y n e , že n e l z e využít 

celý sn ímač a vždy do jde k ořezu sn ímků. Také j e po t řeba zmínit , že fo togra f i e l ze pořídit i 

v e formátu R A W , který o b s a h u j e v íce informací a umožňuje větší možnost i nás ledného 

zpracování , což ze sn ímku poř ízeného z v i d e a není možné . Dále také že sn ímek poř ízeny 

f o t o g r a f i c k y l z e vytvořit s m e c h a n i c k o u závěrkou, a l e u v i d e a l z e použí t p o u z e e l e k t r o n i c k o u 

závěrku. 

N e s p o r n o u výhodou v i d e a a l e j e to , že g e n e r u j e ve lké množstv í j ednot l i vých sn ímků, 

obzvlášť při vysoké sn ímkové f r e k v e n c i . Prob lém nastává, má- l i zdrojové v i d e o d o b u trvání 

pět m i n u t , sn ímková f r e k v e n c e j e pří l iš vysoká a rozl išení j e n a s t a v e n o např ík lad n a 4 K . 

V takovém př ípadě m á v ideozáznam v e l i k o s t n a d i s k u přibl ižně 3 , 5 G B . B y l o zj ištěno, že 

j e d e n vyexpor tovaný sn ímek z v i d e a poř ízeného d r o n e m D J I P h a n t o m 4 P r o m á průměrně 

v e l i k o s t 17 , 5 M B . V př ípadě pět i minutového v i d e a při sn ímkové f r e k v e n c i 5 0 F P S b y t e d y 

v z n i k l o 15 0 0 0 sn ímků o ce lkové v e l i k o s t i 2 6 2 G B . Což vyžaduje d o s t a t e k mís ta n a d i s k u , 

a l e předevš ím j e nesmírně náročné n a zpracování . Větš í potenciá l využit í vysoké sn ímkové 
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f r e k v e n c e b y mě lo zvýšení r y c h l o s t i p o h y b u k a m e r y . V takovém př ípadě b y např ík lad d r o n 

nasn ímal c e l o u o b l a s t z a kratš í čas a překryvy b y b y l y přesto dostatečné. T e n t o způsob b y l 

o testován p o u z e částečně, protože a p l i k a c e , ve které b y l n a s t a v e n p lán l e t u o m e z i l a 

max imá ln í r y c h l o s t p o h y b u a v př ípadě ručního ovládání n e b y l o možné letět dostatečně 

r y c h l e a s y s t e m a t i c k y n a d sn ímanou oblastí. 

Pokračován ím této d ip lomové práce b y m o h l o být využit í s tereopáru k a m e r a porovnání 

s na točen ím zá znamu p o u z e j e d n o u k a m e r o u v př ípadě př ímého p o h y b u . N e b o otestování 

v i d e o g r a m m e t r i e s d r o n e m a v y s o k o u rychlost í p o h y b u , např ík lad z l e t a d l a . V takovém 

př ípadě b y pravděpodobně mělo s m y s l využit í vysoké sn ímkové f r e k v e n c e 5 0 F P S . 
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ZÁVĚR 
Cí lem d ip lomové práce b y l o a n a l y z o v a t zák ladní požadavky n a použit í v i d e a j a k o zd ro j e d a t 

p r o f o t o g r a m m e t r i i . B y l y vypracovány tři př ípadové s t u d i e f o r m o u e x p e r i m e n t u , k d e 

p ř edmětem zkoumán í b y l o rozl išení v i d e a , r e s p e k t i v e sn ímků z něj , a sn ímková f r e k v e n c e 

v i d e a . 

První př ípadová s t u d i e b y l a zpracována v o b l a s t i fyzickogeograf ické. B y l p r o v e d e n 

sn ímkový l e t s U A V , při k te rém b y l poř ízeny sn ímky m e t o d o u f o t o g r a m m e t r i e , nás ledně při 

ste jném nastavení e x p o z i c e b y l y poř ízeny v ideozáznamy s nas taven ím rozl išení v i d e a 4 K 

a F H D a sn ímkovou frekvencí 2 5 F P S a 5 0 F P S . Dále b y l p r o v e d e n l e t s e š ikmou k a m e r o u 

o k o l o o b j e k t u zá jmu p o kružnic i s roz l išením 4 K při sn ímkové f r e k v e n c i 2 5 F P S a 5 0 F P S . 

T a k t o vy tvořená v i d e a a fo togra f i e b y l a zpracována v p r o g r a m u A g i s o f t M e t a s h a p e 

P r o f e s s i o n a l a výs ledky porovnány m e z i s e b o u . Během zpracování b y l o zj ištěno, že 

sn ímková f r e k v e n c e 5 0 F P S př i r y c h l o s t i p o h y b u d r o n u 1,8 m / s j e pří l iš vysoká a g e n e r u j e 

ve lké množstv í fotografií, které n e l z e nás ledně z p r a c o v a t . D l e výs ledků b y l o zj ištěno, že př i 

této r y c h l o s t i v e výšce l e t u 2 5 met rů n a d zemí j e opt imální sn ímková f r e k v e n c e 8 , 3 F P S . 

Dále b y l o p o t v r z e n o , že vyšší rozl išení m á z a nás ledek větš í rozl išení n a z e m i . Z v i d e a 

poř í zeného se š ikmou k a m e r o u př i rozl išení 4 K j e možné dosáhnout stejného rozl išení n a 

z e m i , j a k o při sn ímkovém l e t u s e s v i s l o u k a m e r o u při rozl išení F H D , a to z a m n o h e m kratší 

čas. P r o z jednodušení nás ledného zpracování b y l a vy tvořena ka lku lačka v p r o g r a m u 

M i c r o s o f t E x c e l , k terá j e k d i s p o z i c i n a webových s t ránkách d ip lomové práce. 

P ředmětem druhé př ípadové s t u d i e b y l o otestování poř ízení v i d e a n a m o d e l u malého 

rozměru z a úče lem vytvoření 3 D m o d e l u . E x p e r i m e n t b y l zpracován někol ikrát . Tes tování 

probíhalo v laboratorních podmínkách při zachování konstantn ích světe lných podmínek, 

stejné r y c h l o s t i a dráhy p o h y b u k a m e r y . B y l o zj ištěno, že p r o správné zarovnání s n í m k u j e 

nezbytné mít m o d e l i j e h o okolí dostatečně nasv ícené, a také že při poř ízení v i d e a z větší 

vzdálenost i v z n i k n e n a m o d e l u menš í množstv í chybných fragmentů. B y l a o testována 

rozl išení 4 K a F H D n a fotoaparátu s v ý m ě n n ý m o b j e k t i v e m . B y l y otestovány sn ímkové 

f r e k v e n c e 2 5 , 3 0 a 6 0 F P S při rozl išení 4 K a F H D . D l e výs ledků j e vhodnějš í nižší sn ímková 

f r e k v e n c e , t e d y 2 5 F P S , při které m á výs ledný m o d e l menš í množstv í zde formovaných 

p l o c h . 

Třet í p ř ípadová s t u d i e b y l a vypracována v o b l a s t i městské zástavby. Terénn í šetření 

proběhlo dvakrát a a n i v j e d n o m př ípadě nepřineslo uspokoj ivé výsledky. Směr p o h y b u 

k a m e r y b y l př ímý, místo p o h y b u p o kružnic i , což b y l o p ravděpodobně h lavn ím důvodem 

chybného zarovnání poř í zených sn ímků z v i d e a . Přesto proběhlo zpracování prvního 

terénního šetření této př ípadové s t u d i e s nás l edným porovnán ím výs ledků např íč od l išným 

nas taven ím v i d e a . B y l o zj ištěno, že i v t o m t o př ípadě př ináší lepší výs ledky nastavení v i d e a 

s roz l išením 4 K a sn ímkovou frekvencí 2 5 F P S . 

Po zpracování t řech př ípadových studi í l z e k o n s t a t o v a t , že rozl išení v i d e a m á zásadní 

v l i v n a v z h l e d f inálního o b r a z u . Při vyšš ím rozl išení m á výs ledný m o d e l i o r t o m o z a i k a vyšší 

rozl išení n a z e m i , které s e však a n i př i vysoké sn ímkové f r e k v e n c i nevyrovná sn ímkům 

poř í zeným m e t o d o u f o t o g r a m m e t r i e . Dále b y l o p o t v r z e n o , že vysoká sn ímková f r e k v e n c e 

m á ve větš ině př ípadů negat ivní v l i v n a výs ledný o b r a z . Použit í n ízké r y c h l o s t i p o h y b u 

a vysoké sn ímkové f r e k v e n c e způsobuje nadměrné množstv í sn ímků, které v e d e k větš ím 

n á r o k ů m n a úložiště a t ím i vysoké náročnost i n a zpracování . V z h l e d e m k t o m u , že se 

nepodař i lo z a z n a m e n a t nežádouc í e fekt „rol l ing s h u t t e r " n a ž ádném z poř í zených snímků, 

n e m o h l a být t a t o v a d a dále z k o u m á n a a testována. Důvodem b y l a p ravděpodobně nízká 

r y c h l o s t p o h y b u a směr otáčení k a m e r y . 
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J a k o hlavní výs tup j e vytvořený p o s t u p zpracování p r o použit í v i d e a z a úče lem 

f o t o g r a m m e t r i e znázorněný n a vývo jovém d i a g r a m u . Dalš ím výs tupem j e vy tvořená 

ka lku lačka v p r o g r a m u M i c r o s o f t E x c e l , díky které j e snazš í výběr vhodného zařízení, 

nastavení v i d e a , výšky l e t u a dalš ích důlež i tých parametrů p r o stanovení podé lných 

překryvů. Dále b y l y vytvořeny X M L s o u b o r y , které obsahuj í skupinové p r o c e s y 

s přednastavenými p a r a m e t r y p r o j ednodušš í zpracování v p r o g r a m u A g i s o f t M e t a s h a p e . 

Všechny výs tupy j s o u dostupné n a vy tvořeném w e b u d ip lomové práce. 

M e t o d a v i d e o g r a m m e t r i e s e ukáza la j a k o r y c h l o u a do značné míry a u t o m a t i z o v a n o u 

m e t o d o u z a úče lem vytvoření 3 D mode lů . Nejvhodnější směr p o h y b u k a m e r y j e p o kružnic i 

o k o l o o b j e k t u zájmu. Sn ímkový l e t se s v i s l o u k a m e r o u j e také možný , a l e př ináší řadu 

nevýhod v porovnání s fotogrammetr i í . Při n ízké r y c h l o s t i p o h y b u k a m e r y a d louhé době 

sn ímkování v z n i k n e ve lké množstv í sn ímků, které j e nás ledně náročné z p r a c o v a t . T e n t o 

způsob sn ímání b y b y l vhodný v př ípadě, že b y b y l a vysoká r y c h l o s t p o h y b u k a m e r y a 

i n t e r v a l poř ízení fotografií p r o f o t o g r a m m e t r i i b y n e m o h l být zvýšen z důvodu r y c h l o s t i 

uk ládání fotografií. 
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Rg. 1. Camera locations and image overlap. 

Number of images; 

Flying altitude: 

Ground resolution: 

Coverage area: 

7,403 

21.7 m 

7,44 mm/pix 

5.89^4-03 tin! 

Camera stations: 

Tie points: 

Projections: 

Repnojection error: 

1,024,268 

5,307,051 

0.776 pix 

Camera Model Resolution Focal Length Pixel Size Precalibrated 

unknown 40% x 2160 unknown unknown No 

Table 1. Cameras. 



Camera Calibration 

unknown 
7403 images 

Type Resolution Focal Length Pixel Size 

Frame 4096x2160 unknown unknown 

Value Efror f CX • l B2 K l K l K3 P I P2 

F 2917.47 1.4 L .O : -•.90 -: iz : ii : :- •3.37 : 5: : 32 -: 14 

17.045S il I B S j .o: -0.12 0.06 -0.15 -: 0.J5I -Q.45 -0.12 C'.1'3 

cy 2.B9435 Ü.ÜJ5 i : : -; ; :- -0.02 -D.D2 -Q.Q5 Q.Q7 : Lo D.25 

E l -3.49119 DJD229 l.ao -: D.DO : :- -a.as -D.1D D.D2 

•a 0.671D17 DJBfi lJOG D I U •: J : 0.14 : B - a n 

Kl o.aoei555B i=-0l L.CC -a.4E a.42 -037 D.D4 

K2 -D.02ÜS4B7 Q.acan i : : -a.g? -0.11 : :: 

K3 0.0212379 a.aoai3 i : : a iG -: :: 

P I 0.00290574 3.3;-0t i :o -D.D5 

P2 -0.D0Ü652914 l.se-ae, LI-3 

Table 1. Calibration coefficients and correlation matrix. 



Ground Control Points 
#2.5 cm 
• 2 cm 
• 1.5 err 
• 1 cm 
• 0.5 cm 
• 0 cm 
• -0.5 cm 
» -1 cm 
• -1.5 cm 
#-2 cm 
• -2.5 cm 

» 150 

Fig. 3. GCP locations and error estimates. 
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape. 

Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing. 

Count X error (cm) Y error (cm) Z error (cm) XY error (cm) Total (cm) 

S 1.36138 1.34435 0.440622 1.91328 1.96336 

Table 3. Control points RMSE. 
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude. 

Count X error (cm) Y error (cm) Z error (cm) XY error (cm) Total (cm) 

4 1.01175 0.435575 1.14173 1.10153 1.58648 

Table 4. Check points RMSE. 
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude. 



Label X error (cm) Y error (cm) Z error [cm) Total [cm) Image [pix) 

01 -0,0957238 1.14139 -0,207709 1,16408 0.347 (11) 

02 -3,01432 0.432335 0.122194 3,04762 0.372 (10) 

03 -0,832702 -1.56174 0.127548 1,77446 0.228 (10) 

06 0.899246 -0.475233 0.451978 1,113 0.407 (10) 

OS 1.1221B -0.612915 -0,0769259 1,28096 0.365 (10) 

10 0.316595 2.24932 0.0557398 2,27218 0.448 (10) 

11 -0,0871545 0.859178 -0.995935 1,31821 0.433 (10) 

12 1.69 IBS -2.03234 0.523111 2.69565 0.359 (10) 

Total 1.36138 1.34435 0.440622 1.96336 0.375 

Table 5, Control points, 
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude. 

Ldbel X error [cm) Y error (cm) Z error (cm) Total [cm) Image (pix) 

04 0.442153 -0.155587 2.10055 2.15221 0.393 (10) 

05 -0.00760819 -0.186361 0.632395 0.659326 0.189 (10) 

07 1.21057 0.813779 0.466779 1.5342 0.351 (10) 

09 1.55997 0.171944 -0.429056 1.62701 0.254 (11) 

Total 1.01175 0.435575 1.14173 1.53643 0.306 

Table 6, Check points, 
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude. 



Resolution: 

Point density: 

6.55 cm/pix 

233 points/m2 



Processing Parameters 

General 
Cameras 
Aligned cameras 
Markers 
Coordinate system 
Rotation angles 

Tie Points 
Points 

RMS reprpjecbon error 
Max reprojection error 
Mean key point size 
F'Dint colors 
Key points 

Average tie point multiplicity 
Alignment parameters 

Accuracy 
Generic preselection 
Reference preselection 
Key point limit 
Key no nt "nit pe r Mo:< 
Tie point limit 

Exclude stationary tie points 
Guided image matching 
Adaptive camera model fitting 
Matching time 
Matching memory usage 
Alignment time 
Alignment memory usage 

Optimization parameters 
Parameters 

Adaptive camera model fitting 
Optimization time 

Date created 
Software version 
File see 

Model 
Faces 
Vertices 
Vertex colors 

Reconstruction parameters 
Surface type 
Source data 
Interpolation 
Strct volumetric masks 
Processing bme 
Memory usage 

Date created 
Software version 
File size 

Orthomosaic 

7403 

12 

S-JTSK / Krovak East Morth (EPSG:J514} 

Yaw, Pitch, Roll 

1,024,268 of 2,638,862 
0.102205(0.776445 pit) 
0.706477 (36.0681 pre) 
6.44875 pix 
3 bands, uintS 
No 

111342 

Medium 
Yes 
Source 
40,000 
1,000 
10,000 
No 
Yes 
fts 
7 hours 59 minutes 
a.78 GB 
16 hours 57 minutes 
16.94 GB 

f r bl ,b2 r cx , cy ,k l -k3 r p l ,p2 

No 
19 minutes 35 seconds 
2024:03:02 18:10:37 
2.0.3.16960 
560.62 MB 

207,589 
104,731 
3 bands, uintS 

Height field 
Tie points 
Enabled 
No 

33 seconds 
113.44 HB 
2024:03:05 14:49:45 
2.0.3.16960 
4.77 HB 



1-

Coordinate system 
Colors 

Reconstruction parameters 
Blending mrjde 
Surface 
Enable hole filling 
Enable g hosting niter 
Processing time 
Memory usage 

•ate created 
Software version 
File sue 

System 

Software name 
Software version 
OS 
PJM 

GPU(s) 

13.567 x 12,800 
S-JTSX / Krowsk East North (EPSC::5514} 
3 bands, uinta 

Mosaic 
Mesh 
-= = 
•.c 

1 hours 51 minutes 
1.65 GB 
2024:03:07 03:46:53 
2.0.3.16960 

:-

Agisoft Metashape Professional 
2.0.3 build 16060 
Windows 64 bit 
:: < :.z 
Inte^R) Core(TM) i7-9750H CPU @ l.&SGHi 
NVIDIA GeForce GTX 1650 
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Survey Data 

I > s 
19 

3 
7 
ö 

-
3 

I 2 
I J 

Fig. L Camera locations and image overlap. 

Number of images; 

Flying altitude: 

Ground resolution: 

Coverage area: 

920 

23 -I 

L44 cm/pix 

0,0106 km* 

Camera stations: 

Tie points: 

Projections: 

Repnojection error: 

920 

277,324 

1.02 pix 

Camera Model Resolution Focal Length Pixel Size Precalibrated 

unknown ^0% X 2160 unknown unknown No 

Table 1, Cameras. 



Camera Calibration 

Fig. 2. Image residuals for unknown, 

unknown 
920 images 

Type Resolution Focal Length Pixel Size 

Frame 4096x2160 unknown unknown 

Value F C X cy B l B2 K l K2 K : pi P2 

F 2B26.4 o.— L.H -0.D9 : -: -a.73 -: -.2 ; ;• 0.03 -o.o: i :s -: :7 

Cx 54.JBC17 0.2S 1 DO • : J L 0.14 0.77 -DJS •.19 • : J:-: : I ID 

C¥ 14.24BS 1.3 j : : -a.92 : :5 -D.ll n.m -am -::;. : :s 

Bl 26.2732 1.1 l.ao -0.02 D.D3 -am a.ai I Z3 -0.02 

SI -12.2011 a.3 1.D0 -0.12 a. 10 -a.ae i :3 0.11 

K l 0.00550252 DJHOIE L.DC -a.92 0.36 -: -: :o 

K2 -a.0Q99B62 aaoa+s l.DO -a.9B 0.12 : :s 

K3 I'.IIOSISS aaoo4s l.ao -0.13 - : I T 

P I 0.OO7BO754 2«-a5 L w - : : j 

P2 -a.Dail234E 2.2S-Q5 1.0D 

Table 2. Calibration coefficients: and correlation matrix. 



Ground Control Points 

• 0.96 cm 
• 0.72 cm 
o o 'Sn ' i 
• 0.24 cm 
• 0 cm 
• -0.24 cm 
• -0.48 cm 
• -0.72 cm 
#-0.96 cm 
• -12 cm 

» 5 CO 

20m 

Fig. 3. GCP locations and error estimates. 
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape. 

Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing. 

Count X error (cm) Y error (cm) Z error (cm) XY error (cm) Total (cm) 

8 0.815844 0.764851 0.387319 1.1183 1.18348 

Table 3. Control points RMSE. 
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude. 

Count X error (cm) Y error (cm) Z error (cm) XY error (cm) Total (cm) 

4 0.778507 0.730002 0.886763 1.06723 1.38756 

Table 4. Check points RMSE. 
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude. 



Label X error [cm) Y error (cm) Z error (cm) Total (cm) Image (pix) 

01 0.315695 -0 316381 ; 550242 0.515 (12) 

:i -1 20922 10273597 -C i^-'-: . IL6S7 0.565 (11) 

03 -c -0.275551 0.534SO1 ; S33011 0.635 (10) 

06 0.736025 -0.864874 0.209692 1.15486 0.524 (11) 

OS 0.563102 0.097137G -0.15471 0.591992 0.591 (141 

10 -0.560365 1.63224 0.5920 54 1.82449 0.402 (10) 

11 -0.561596 0.0973783 -0.60 0178 0.8277 0.401 (11) 

12 1.36271 -1.03415 -0.131302 1.71571 0.465 (11) 

Total 0.815844 0.764851 0.387319 1.18348 0.521 

Table 5. Control points. 
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude. 

Label X error (cm) Y error (cm) Z error (cm) Total (cm) Image (pix) 

04 0.515181 -1.08831 0.895252 1.50044 0.443 (10) 

05 0.293092 0.565261 0.983116 1.17256 0.476 (10) 

07 1.30797 0.0309698 1.16986 1.75508 0.377 (11) 

09 0.599375 0.791649 0.0940103 0.997395 0.426 (10) 

Total 0.778507 0.730002 0.886763 1.33756 0.431 

Table 6. Check points. 
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude. 



Digital Elevation Model 
, 275 n 

26« m 

20 m 

Rg. 4. Reconstructed digital elevation model. 

Resolution: 2.87 cm/pix 

Point density: 0.121 points/cm2 



Processing Parameters 

General 

Cameras 
Aligned cameras 
Markers 

Coordinate system 
Rotation angles 

Tie Points 

• : : its 
RMS reprojection error 
Max reprojectiDn error 
Mean key point size 
Paint colors 
Key points 

Average be point multiplicity 
Alignment paiameteis 

Accuracy 

Generic prese ec o -

Refenence preselection 
Key point limit 
Key point limit per Mpx 
Tie point limit 

Exclude stationary tie points 
Guided image matching 
Adaptive camera model fitting 
Matching time 
Matching memory usage 
Alignment time 
Alignment memory usage 

Optimization parameters 
Parameters 

Adaptive camera model fitting 
Optimization time 

Date created 
Software version 
File sue 

Point Cloud 
• : : its 

Point attributes 
Color 
Normal 

Point classes 
Created (never classified; 

Depth maps generation parameters 
Quality 
Filtering mode 
Max neighbors 
Processing time 
Memory usage 

Point cloud generation parameters 
Processing time 

m 
so 
12 
S-JTSK / Krovak East North (EPSG::5514) 
Yaw. Much. Roll 

277,824 of 348,335 
0.124183 (1.01573 pix) 
0.505662 (35.366 pix) 
6.72784 pix 
3 bands, uinc8 
No 

7.24072 

Medium 
•c = 

Source 
40.000 
1,000 
10,000 
No 
• : i 
Ires 
13 minutes 15 seconds 
452.45 MB 
36 minutes 26 seconds 
1.08 GB 

f, b l , b2 r cx, cy, kl-k3 r p i , p2 
No 
33 seconds 
2024:03:12 06:56:09 
2.0.3.16960 
45.96 MB 

24.154,559 

3 bands, uintfl 

24.154,559 

High 

Moderate 
16 
I hours 38 minutes 
3.55 GB 

II hours 29 minutes 



MEmory usage 
Dare created 
Software version 
File S E E 

Model 
Faces 
Vertices 
Vertex colors 
Depth maps generation parameters 

Quality 
Filtering mode 
Max neighbors 
Processing time 
Memory usage 

Point cloud generation parameters 
Processing timE 
MEmory usage 

Reconstruction parameters 
Surface type 
Source data 
Interpolation 
Strict volumetric masks 
Processing time 
Memory usage 

Date created 
Software version 
File snie 

Tiled Model 
•:.-.7_--: 

Reconstruction parameters 
Source data 

.. •. 

Face count 
Enable ghosting filter 
Processing timE 
MEmory usage 

Date created 
Software version 
File see 

DEM 
5 

Coordinate system 
Reconstruction parameters 

Source data 
Interpolation 
Processing timE 
Memory usage 

Date created 
Software version 
File see 

tJrthomosa ic 
!• 
Coordinate system 
C: : - i 
Reconstruction parameters 

Blending mode 

1Q 9E ..I 

2024:03:13 20:20:40 
2.0.3.16960 
. : . . , He 

4,327,758 
• - • - • 
3 hands, umta 

- : -
Moderate 
16 
I hours 13 minutes 
3.55 GB 

II hours 29 minutes 

10.96 GB 

Height field 
Point doud 
Enabled 
No 
1 minutes 0 seconds 

637.36 MB 
2024:03:13 20:20:41 
2.0.3.16960 
110.52 HB 

3 bands, umtS 

Mesh 
; : r 

Medium 
Yes 
55 minutes 21 seconds 

l.SDGB 
2024:03:13 22:37:31 
2.0.3.16960 
102.30 HB 

4,767 l 4.3*5 
S-JTSKI Krovafc East North (EPSG::55l4> 

Point doud 
EnablEd 
40 SEtonds 

305.56 HB 
2024:03:13 20:22:24 
2.0.3.16960 
42.44 HE 

9,534 x 6.833 
S-JTSK / Krovafc East North (EPSG::5514> 
3 bands, uintS 

Mosaic 

L-.-'i::. 
Enable hole filling 
Enable ghosting filter 
Processing bme 
Memory usage 

i ; a : - : : ' • : " - : : 

Software version 
File see 

System 
Software name 
Software version 
OS 
RAM 
C ^ 
CPU(s) 

Mesh 
-c = 
V. 
51 minutes 1 seconds 
. :-:.z 
2024:03:13 20:49:49 
2.0.3.16960 
:s .: ..= 

Agisoft Metashape Professional 
2.0.3 build 16960 
Windows 64 bit 
15.79 GE 
Intel(R) Core(TM) i7-9750H CPU 1» 2.&KHz 
NVIDIA GeForce GTX 1650 



Surface 
EnablE hole filling 
EnablE g hosting filter 
Processing time 
MEmory usage 

Date created 
Software version 
F •: SEE 

System 
Software name 
Software version 
OS 
PJM 

CPU(s) 

Mesh 
= 

•,i 
Si minutes 1 seconds 
2.14 GB 
2024:05:13 20:49:49 
2.0.3.16960 
23 .: : . -

Agisoft Netashaoe Professional 
2.0.3 build 16960 
Windows 64 bit 

< :.-
Intel(R) Ccre(TM) i7-9750h OTJ © UOOb 
NVIDIA GeForce- GTX 1650 
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\ 

20m 

Fig. 1. Camera locations and image overlap. 

Number of images: 

Flying altitude: 

Ground resolution: 

Coverage area: 

293 Camera stations: 293 

31.4 m Tie points: 98,985 

1.64 cm/pix Projections: 314,678 

6.35e+03 m J Reprojection error: 1.84 pix 

Camera Model Resolution Focal Length Pixel Size Precalibrated 

unknown 1920 x 1080 unknown unknown No 

Table 1. Cameras. 



Camera Calibration 

M I I * I I I I \ t I I I I I * I > I 1 I I I 

Fig. 2. Image residuals for unknown. 
s r« 

unknown 
293 images 

Type Resolution Focal Length Pixel Size 

Frame 1920 x 1080 unknown unknown 

Value Error f Cx cy B l B2 K l K2 K3 PI P2 

F 1898.61 40 1.00 -0.13 -0.03 -0 96 0.1S -0.01 0.09 -0.14 -0 06 0.03 

Cx -31.7839 1.00 0.25 0.07 0.10 -0 02 0.06 -0.13 0.87 -0.11 

Cy -21X025 29 1.00 -0 16 0.22 0.08 0.06 -0.13 0.02 -0.63 

B l -345.328 37 1.00 -0.18 -0.04 •0.08 0.14 0.05 0.05 

B2 6.47728 5.5 1.00 -0.03 0.07 -0 06 -0.24 -: 19 

K l -0.115443 0 Oil 1.00 -0.94 0.86 -0 05 -: :-

K2 0.246382 0.04 1.00 -0.97 0.04 -: • 
K3 -0.245148 0.047 1.00 -0.11 0.11 

PI -0.00316479 0.0012 1.00 0.06 

P2 -0.000611028 0.0009 1 00 

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix. 



Ground Control Points 

T Check ports 

Fig. 3. GCP locations and error estimates. 
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape. 

Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing. 

Count X error (m) Y error (m) Z error (m) XY error (m) Total (m) 

6 0.360149 2.01322 0.266377 2.04518 2.06245 

Table 3. Control points RMSE. 

Count X error (m) Y error (m) Z error (m) XY error (m) Total (m) 

2 0.374512 2.12712 0.263093 2.15984 2.1758 

Table 4. Check points RMSE. 



Label X error (m) Y error (m) 2 error (m) Total [m> Image [pix] 

1 0.318361 -0.671S14 0.14018 0,756531 23,963 (10] 

2 -0,0415823 -0.16673 0.0587705 0,181609 15,808 (11] 

4 -0,421705 -0.836022 0.145511 0.947598 27,257 (10] 

5 -0,426266 -1.23291 0.226631 1,32406 37,720 (10] 

7 -0,0195564 4.40251 -0,565898 4,43878 110.586 [10) 

S 0.561461 -1.49601 0.0992975 1.60098 33,964 (11] 

Total 0 .360149 2 .01322 0 .266377 2 .06245 51 .60S 

Table 5, Control points. 

Label X error [m) Y error (m) 2 error [m] Total [m> Image [pix] 

3 -0,122295 -1.2945 0.341493 1,34436 7.846(10} 

6 -0,515328 -2.71543 0.147712 2,76784 3.435 (10] 

Total 0 .374512 2 .12712 0 .263093 2 .175S 6.056 

Table 6. Check points. 

Digital Elevation Model 
4.5 m 

-2.4 m 

Rg. 4. Reconstructed digital elevation model. 

Resolution: 

Point density: 

3.29 cm/pix 

927 points/m2 



Processing Parameters 

General 
Cameras 
Aligned cameras 
Markers 
Coord irate system 
Rotation angles 

Tie Points 
Points 
RMS reprojecbon error 
Max reprojecnon error 
Mean key point size 
Point colors 
Key points 

Average be point multiplicity 
Alignment parameters 

Accuracy 

Generic preselection 
Reference preselection 
Key point limit 
Key pant nit per Mpx 
Tie point limit 

Exclude stabonary tie points 
Guided image matching 
Adaptive camera model fitting 
Matching time 
Matching memory usage 
Alignment time 
Alignment memory usage 

Optimization parameters 
Parameters 

Adaptive camera model fitting 
Optimiration time 

Date created 
Software version 
File size 

Depth Maps 
Count 

Depth maps generation parameters 

C..a r-
-
Max neighbors 
Processing time 

File sue 
Point Cloud 

Points 

Coordinate precision 
Point attributes 

Color 
Normal 

Point classes 

299 
I'ii 
S 

Local Coordinates (m) 
Yaw. Pitch. Roll 

98.965 of 205.594 
0.602323 (1.84179 pk) 
4.66428 (27.8976 pk) 
3.71609 ptx 
3 bands, uintS 
No 
4.32368 

- :-
Yes 
Source 
40,000 
1,000 
10,000 
No 
•,: 
•,: 
1 minutes 48 seconds 
795.50 MB 
5 minutes 31 seconds 
299.13 MB 

f, b l . b2, at, cy, kl-k3, p i , p2 
No 
30 seconds 
2024:04:23 15:41:05 
2.0.3.16960 
16.46 MB 

High 
Moderate 
16 
4 minutes 29 seconds 
135.25 MB 

5,902,546 
8.21 mm 

3 bands, uintS 



Created (never classified} 
Depth maps generation parameters 

Quality 
Filtering mode 
Max neighbors 
Processing time 

Point cloud generation parameters 

Processing time 
Date created 
Software version 
File srze 

Model 
Faces 
Vertices 
Vertex colors 

Depth maps generation parameters 
Quality 
Filtering mode 
Max neighbors 
Processing time 

Point cloud generation parameters 
Processing time 

Reconstruction parameters 

Surface type 
Source dats 
Interpolation 
Strict volumetric masks 
Processing time 
Memory usage 

Date created 
Software version 
File see 

Tiled Model 
Texture 

Reconstruction parameters 
Scarce det: 
Tile size 
Face count 
Enable ghosting fitter 
Processing time 
Memory usage 

Date created 
Software version 
File see 

System 

Software name 
Software version 
OS 
RAM 
CPU 
GPU(s) 

5,902.546 

High 

Moderate 
16 
4 minutes 29 seconds 

28 minutes 46 seconds 
2024:04:23 16:43:00 
2.0.3.16960 
80.32 MB 

1,180.117 
590,251 
3 bands, umta 

High 
Moderate 
16 
4 minutes 29 seconds 

28 minutes 46 seconds 

-:. :•• : •: : 
Point cloud 
Enabled 
No 

21 seconds 
202.00 MB 
2024 04 :.: 16:43 DC 
2.0.3.16960 
27.01 MB 

3 bands, uintS 

Mesh 
2SE 
Medium 
No 
7 minutes 33 seconds 

-.-I 
' . - J.:. 

2.0.3.16960 
36.35 MB 

Agisoft Metashape Professional 
2.0.3 build 16960 
Windows 64 bit 
15.79 GB 
Inte^R) CorefJM) i7-9750H CPU O 2.60GHz 
NVIDIA GeForce GTX 1650 
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Fig. 1. Camera locations and image overlap. 

Number of images: 

Flying altitude: 

Ground resolution: 

Coverage area: 

3,323 

5.21 m 

3,03 mm/pix 

350 m2 

Camera stations: 

Tie points: 

Projections: 

Repnojection error: 

1,058 

257,202 

1,290,288 

0.885 pix 

Camera Model Resolution Focal Length Pixel Size Pre calibrated 

unknown 1920 x 1080 unknown unknown No 

Table 1, Cameras. 



Camera Calibration 

1 pix 

Fig. 2. Image residuals for unknown. 

unknown 
3323 images 

Type Resolution Focal Length Pixel Size 

Frame 1920x 1030 unknown unknown 

Value E ri-oi- F CX Cv BL B2 K l K2 K3 PL P2 

F 2013.93 1.2 I .H -• .•5 O.J 6 •: - : 19 D.D5 o.o: -3.0 L -0.04 - : DO 

CX -fll.a'977 0.59 l.DO -a.06 : :- 0.26 -; :o o.o: • : : i I 52 -0.42 

cy -61.91E D.S7 1JH -a.23 -: :- -D.D1 -• .HI 0.02 -: co 0JJ7 

El -5L1831 1.2 i : : a i a -D.D3 • . • i • : : i 0.02 -0.06 

B2 -15.347S • .63 i .«] -D.D5 • .•2 •: : i 0.19 -: :-

KL -0.0165472 O.OKHI I M -0.92 a.as -D.16 0.02 

K2 O.Ü5S364S 0.0026 l.DO -0.9B : a - : D7 

K3 -0.D7OL3W 0.0056 i : : -: 0.05 

PI -0.D02L25O7 0.0I0IJ L DO • : : 5 

P2 -0.D02B6327 3.7*-05 i :o 

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix. 



Ground Control Points 
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Fig. 3. GCP locations and error estimates. 
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape. 

Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing, 

Count X error (cm) Y error (cm) Z error (cm) XY error (cm) Total (cm) 

9 1.62642 L702Ü3 1.49046 2.35418 2.78633 

Table 3, Control points RMSE. 
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude. 



Label X error (cm) Y error (cm} Z error (cm) Total (cm) Image (pix) 

1 -1,56837 2.10466 1.19654 2.88463 1.009 (10) 

2 -0.9^6972 -3.2009 -2.13145 3,9605 1.402 (14) 

3 3.9283 0.710693 0.0463172 3,99234 1.240 (10) 

4 -1,13572 1.2246 1.02616 1.96023 2.113 (18) 

5 -0.69058 0.687565 -1.82227 2.06647 1.039 (10) 

& -0,251524 0.199759 0.604113 0.634193 1.703 (13) 

7 1.62337 0.162735 1.02192 1,92514 3.620 (10) 

S -0,262199 -2.82455 2.058O8 3.50464 1.908 (10) 

9 -0.Ü9632 0.935336 -1.99942 2,31462 1.547 (10) 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

Total 1.62642 1.70203 1.49046 2.76633 1.S85 

Table 4, Control points, 
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude. 



Digital Elevation Model 

Resolution: 6,13 mm/pix 

Point density: 2.66 points/cm2 



Processing Parameters 

General 
Cameras 
Algned cameras 
Markers 

Coord irate system 
Rotation angles 

Tie Points 
Points 

RMS reprrjjecbon Error 
Max reprojection error 
Mean key point size 
Point colors 
Key parts 

Average be point multiplicity 
Alignment parameters 

Accuracy 
Generic preselection 
Reference preselection 
Key point limit 
hey point limit per Mpx 
Tie point limrt 

Exclude stationary te points 
Guided image matching 
Adaptive camera model fitting 
Matching tirre 
Matching memory usage 
Alignment time 
Alignment memory usage 

Optimization parameters 
Parameters 

Adaptive camera model fitting 
Optimization time 

Date created 
Software version 
File size 

Point Cloud 
Points 

Point attributes 
Cotar 
Normal 

Point classes 
Created (never classified} 

Depth maps generation parameters 

Q_a 7 -

Filtering mode 
Max neighbors 
Processing time 
Memory usage 

Point cloud generation parameters 
Processing time 

15G0 
708 
15 
S-JTSKI Krovak East North (EPSC::S514} 
Yaw, Pitch, Roll 

223,682 of 766,430 
Q.254633 (1.00466 pix) 
1.12239(34.3103 pix) 
3.60508 pix 
3 bands, uintfl 
No 

6.2259 

High 
Yes 
Source 
40,ODD 
1,000 
4,000 
No 

No 
No 
23 r seconds 
577.14 MB 
42 minutes 32 seconds 
781.76 MB 

fr hi, h2r cx, cy, kl-k3 r p i , pZ 
No 
1 minutes 4 seconds 
2024:04:08 21:06:22 
2-0.3.16960 
85.40 MB 

9,993,006 

3 bands, uinta 

9,993,006 

- : -

Moderate 
16 
13 minutes 22 seconds 
1.13 GB 

38 minutes 39 seconds 



Msmorv usage 
Date created 
Software version 
File see 

Model 
Faces 
/ertxes 
vertex colors 

Depth maps generation parameters 

.. • ' 

Filtering mode 
Max neighbors 
Processing rime 
Memory usage 

Point cloud generation parameters 
Processing time 
Memory usage 

Reconstruction parameters 
Surface type 
Source data 
] ntErpolabon 
Strict volumetric masks 
Processing bme 
Memory usage 

Date created 
Software version 
File size 

Tiled Model 
Texture 

Depth maps generation parameters 
L. • " 
Filtering mode 
Max neighbors 
Processing time 
Memory usage 

Reconstruction parameters 
Source data 

:. s ZE 

Face count 
Enable ghosting filter 
Processing bme 
Memory usage 

Date created 
Software version 
File srze 

System 

Software name 
Software version 
Ci 
RAM 
CPU 
CPU(s) 

4.46 GB 
2024:04:09 05:26:36 
2.0.3.16960 
129.68 MB 

1,957.213 
980,219 
3 bands, uintS 

High 
Moderate 
16 
13 minutes 22 seconds 
1.13 GB 

38 minutes 39 seconds 
4.46 GB 

Height field 
Point cloud 
Enabled 
No 

54 seconds 
408.18 MB 
2024:04:09 05:26:39 
2.0.3.16960 
44.82 MB 

3 bands, uintS 

High 
Moderate 
16 
13 minutes 22 seconds 
1.13 GB 

Depth maps 
256 
Medium 
No 
13 minutes 58 seconds 
2.12 GB 
2024:04:09 05:41:34 
2.0.3.16960 
26.49 MB 

Agisoft Metashape Professional 
2.0.3 build 16960 
Windows 64 brt 
15.79 GB 
InteKR) Core(TM) i7-9750H CPU 0 2.60CHz 
NVIDIA GeForce GTX 1650 


