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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva analyzou zakladnich pozadavklt na pouziti videa jako zdroje
dat pro fotogrammetrii. Z nastaveni videa je zkoumana optimalni snimkova frekvence ve
vztahu k prekryviim a rychlosti pohybu kamery. Bylo provedeno testovani formou
experimentu na tfech pripadovych studiich, béhem kterych bylo dbano na zachovani
stejnych podminek béhem testovani. Prvni pripadova studie byla vypracovana v oblasti
fyzickogeografické za pomoci dronu. Objektem zajmu byla kaple v poli, nad ni byl proveden
snimkovy let a vystupem byla vysledna ortomozaika. Druha pripadova studie spocivala
v porizeni videozaznamu objektu malého rozméru na kameru a vyslednym vystupem byl
3D model. Ve treti pripadové studii byla natocena ¢ast budovy za tGcelem tvorby modelu.
Porizené videozaznamy byly zpracovany v programu Agisoft Metashape Proffesional a
vysledky porovnany mezi sebou.

Z testovani vyplynulo, Ze rozliSeni videa zasadné ovlivauje vzhled finalniho modelu nebo
ortomozaiky. Ve vétsiné pripadu je dostacujici snimkova frekvence 25 FPS, vyssi frekvence
ma spise negativni vliv. Maji smysl jen pfi pouziti odpovidajici rychlosti pohybu.

Hlavnim vystupem je stanoveni optimalniho postupu pfi pouziti videa. Dale také
doporucené nastaveni pro zpracovani dat ve vysSe zminéném programu. Dalsim vystupem
je vytvorena kalkulacka v programu Microsoft Excel stazitelna z webovych stranek prace,
ktera slouzi k vypoctum prekryvill, nastaveni videa a planu letu.
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ANOTATION

The thesis deals with the analysis of the basic requirements for the use of video as a
data source for photogrammetry. From the video setup, the optimal frame rate is
investigated in relation to overlays and camera movement speed. Testing in the form of an
experiment on three case studies was carried out, taking care to maintain the same
conditions during testing. The first case study was developed in the physical-geographical
domain using a drone. The object of interest was a chapel in a field, an image flight was
performed over it and the output was the resulting orthomosaic. The second case study
consisted of taking video footage of a small-scale object with a camera and the resulting
output was a 3D model. In the third case study, a portion of the building was filmed to
create the model. The captured video footage was processed in Agisoft Metashape
Proffesional and the results were compared with each other.

The testing showed that the resolution of the video significantly affects the appearance
of the final model or orthomosaic. In most cases a frame rate of 25 FPS is sufficient, higher
frame rates have a rather negative effect. They are only meaningful when using appropriate
motion speeds.

The main output is the determination of the optimum procedure when using video. Also
the recommended settings for data processing in the above mentioned program. Another
output is a Microsoft Excel spreadsheet downloadable from the thesis website, which is
used to calculate overlays, video settings and flight plan.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam

FPS Frames Per Second

Bpv Balt po vyrovnani

CD Compact Disc

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
CSV Comma-Separated Values

DEM Digital Elevation Model

FHD Full High Definition

GIS geograficky informacni systém

GNSS Global Navigation Satellite System

GPS Global Positioning System

GSD Ground Sampling Distance

JPEG Joint Picture Experts Group

MOV QuickTime Movie

QHD Quad High Definition

RTK Real-Time Kinematic

StM Structure from Motion

SIFT Scale invariant feature transform

S-JTSK Systém Jednotné trigonometrické sité katastralni
UAV Unmanned Aerial Vehicle



UVOD

V dnesni dobé rychlého technického pokroku se zvysuje kvalita i fotoaparati a kamer,
takze fotogrammetrii s relativné presnymi vystupy muze délat i clovék s malym financnim
rozpoctem a bez odbornych znalosti. Kvalita fotografickych snimact se neustale vylepsuje,
stejné tak i vykon téchto zarizeni v oblasti videa. Dnesni cenové dostupné digitalni kamery
maji tedy velky potencial vyuziti i ve fotogrammetrii. (Gruen 1997)

Dnesni technologicky pokrok umoznuje navic vyuzivat i cenové dostupné kamery pro
tvorbu kvalitnich 3D modelii. Jak uvadi Pavelka (2015), vyhodou technologii tvorby 3D
modelu z fotografickych snimk1 je, ze lze snadno vytvorit 3D model objektu ¢i predmétu
bez nutnosti pouziti drahého a transportné problematického laserového ¢i triangulacniho
skeneru.

Vyuziti klasické fotogrammetrie vyzaduje odbornost a znalost metody Structure-from-
Motion, ktera definuje tihly a prekryvy jednotlivych snimkt. Tento problém by mohlo fesit
vyuziti videozaznamu, jako zdroje dat pro nasledné zpracovani. Video, jakozto sekvence
fotek, zachovava vysoké procento prekryva, coz usnadnuje porizeni vstupnich dat.

Tato skutecnost s sebou nenese jen pozitiva, ale i negativa. Na natoceni videa se
vztahuji stejné naroky jako na porizeni fotografie, napriklad je potreba spravné nastavit
expozici a vady objektivu ovliviuji nejen fotku, ale i kvalitu videa.

V soucasné dobé prevazuje zpusob nahravat videozaznamy z rucnich zafizeni,
inovativhim pfistupem je natoceni videa ze vzduchu za pouziti bezpilotnich letount,
napriklad dronu. Pouzitim vyssi snimkové frekvence umoznuje vyssi rychlost dronu, ¢imz
se zkrati doba letu a celkovy cas straveny v terénu.

V praxi je tedy potreba brat v potaz vSsechna pozitiva i negativa, ktera obnasi vyuziti
videa misto fotografii. Tato prace si klade za cil stanovit optimalni postup pofizeni
a nasledné zpracovani dat pri pouziti videa ve fotogrammetrii. Vystupy a vysledky z této
prace pomohou pfi terénnich pracich jak odborniktiim, tak i laické verejnosti.
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1 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je analyzovat zakladni pozadavky na pouziti videa jakozto zdroje dat
pro fotogrammetrii. Bude zkoumana optimalni snimkova frekvence ve vztahu k prekryvim
a rychlosti pohybu kamery, probéhne analyza pouzitelnosti rizného rozliSeni snimku
a bude zkouman efekt ,rolling shutter” ve fotogrammetrii. Bude provedeno vlastni testovani
formou experimentu na nejméneé trech pripadovych studiich. Jedna pripadova studie bude
v oblasti fyzickogeografické, druha v oblasti méstské zastavby. V pripadovych studiich
budou pouzita zarizeni, ktera lze vyuzit ve fotogrammetrii, tedy dron a digitalni fotoaparat.
Jednotlivé pripadové studie budou vypracovany tak, aby vystupy z nich mohly byt
porovnany mezi sebou. Videozaznamy budou vytvoreny bezprostredné po sobé pri stejnych
rychlostech a drahach pohybu. Na testovanych pristrojich bude ménéno nastaveni
spocivajici ve zméné rozliSeni a snimkové frekvence. Dale bude zaméfeno potrebné
mnozstvi vlicovacich a kontrolnich bodud, aby mohly byt vysledky porovnany mezi sebou
ciselné. Data budou zpracovana v programu Agisoft Metashape Proffesional.

Hlavnim vystupem bude stanoveni optimalniho postupu porfizeni a zpracovani dat pri
pouziti videa ve fotogrammetrii. Dalsimi vystupy budou grafy a tabulky vyhodnoceni
analyzovanych dat pro porovnani nastaveni jednotlivych pripadovych studii. Dale bude
vytvorena kalkulacka v programu Microsoft Excel se vzorci na vypocet prekryvy,
mérfitkového cisla snimkovani a dalsich parametri. Ta bude volné ke stazeni na webu
vytvoreném k diplomové praci.

Vysledky prace pomohou pri vybéru vhodné metody fotogrammetrie ¢i videogrammetrie
a postupu zpracovani. Vytvorena kalkulacka umozni vybér vhodného nastaveni pri
planovani leteckého snimkovani metodou videogrammetrie.

11



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Fotogrammetrie predstavuje klicovou disciplinu nejen v geodézii a geoinformatice, ale také
v sir§im spektru aplikaci. Tato disciplina umoznuje ziskavat prostorova data z obrazovych
zaznamu, coz je klicové pro mnoho oblasti védy a priimyslu. Jak uvadi Pavelka (2003),
,Fotogrammetrie je véda, zpusob a technologie, kterd se zabyvda ziskdvanim ddle
vyuzitelnych méreni, map, digitalniho modelu terénu a dalSich produktu, které lze ziskat
z obrazového, nejéastéji fotografického zaznamu.”

Zatimco tradicni fotogrammetrie pracuje primo s fotografickymi snimky,

videogrammetrie vyuziva jako zdroj dat video, konkrétné se jedna o snimky ¢i sekvence
snimku z videa. Jak zdtraznuje Li 2018), video je elektronicka reprezentace sekvence
obrazu nebo snimku, které jsou sestaveny tak, aby simulovaly pohyb a interaktivitu. V
dusledku toho nabizi videogrammetrie nové moznosti pro analyzu dynamickych procesu
a pohybujicich se objektu v realném case.
Vyhodou videogrammetrie je, ze mtize byt provadéna s jakymkoli zafizenim, coz je zvlasté
uzitecné vzhledem k nizkym nakladim na pofizeni. Na rozdil od vétSiny zarizeni
pouzivanych k vyrobé 3D modelu, které jsou drahé a vyzaduji odborné znalosti pro spravu
a vytvareni, je technika videogrammetrie cenové dostupna a snadno pouzitelna. (Rashidi
2014)

Zaklady videogrammetrie se zabyval uz v roce 1997 Armin Gruen, ktery tvrdil, ze jde
o vysoce automatizovanou meérici techniku, ktera poskytuje vysokou presnost a moznosti
zpracovani dat v realném case. Stanovil, ze hlavnimi faktory ovlivaujici presnost
a spolehlivost videogrammetrického systému jsou konfigurace sité (geometrické
usporadani kamer), pocet a umisténi vlicovacich bodu, kvalita pfenosu dat u kamery do
pocitace, typ a kvalita kamery a objektivu a dalsi. Zavéry clanku jsou, ze videogrammetrie
se ukazala jako velmi vhodna meéfici technika pfi feSeni velkého mnozstvi rtiznych
problémt (Gruen 1997).

Herraez a kol. (2016) ve svém vyzkumu porovnal videogrammetrii a laserové skenovani
a dosel k zavéru, ze videogrammetrie je schopna generovat velké mnozstvi snimku (coz
znamenda vysoky pocet bodu bodového mracna) v kratSim case a bez ohledu na typ
materialu. Ziskané vysledky jeho vyzkumu potvrzuji, ze videogrammetrie dosahuje
podobné presnosti jako EScan (prenosny 3D skener svysokym rozliSenim pro reverzni
inzenyrstvi) a vysSsi presnosti nez laserovy skener architektury. Vyvinuty systém je
jednoduchy, levny a flexibilni. Potvrdil, Ze videogrammetricka metoda je zvlasté ticinna pro
objekty s nepravidelnou geometrii, vcetné konkavnich oblasti, které mohou byt narocné
pro jiné techniky 3D modelovani.
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Obr. 2.1. Zptsob testovani videogrammetrie (Herralez a kol. 2016).

Videem, jako zdrojem dat pro fotogrammetrii, respektive pro tvorbu 3D modeld, se
zabyval loannis Brilakis (2011). Ten ve své studii otestoval sadu levnych videokamer
s vysokym rozliSenim s cilem vytvofit husté 3D mracno bodt. Ve svém vyzkumu vyuzil
kalibrovanou sadu dvou kamer, ze kterych poridil zaznam. Jeho navrhovany postup zavadi
vyznamnou automatizaci pri ziskavani prostorovych dat pomoci kamery. Jeho navrhovany
postup umoznuje pohyb kamerové soustavy, coz resi problém okluze, kterému celi statické
fotogrammetrické metody.

Dalsimi autory, ktefi se zabyval pouzitim videa byli Torresani a Remondino (2019), kteri
pouzili primo mobilni telefony k natoceni soch a dalsiho kulturniho dédictvi k nasledné 3D
rekonstrukci. Ve své praci vytvorili skript, ktery zkoumal jednotlivé snimky. Budto podle
casu, tedy pravidelného intervalu, nebo na zakladé 2D selekce, kde byla zkoumana mimo
jiné rozostrenost nebo smaz. Ve 3D selekci byl pouzit algoritmus ORB-SLAM. Z pouzitych
pristupll se ukazala jako nejvhodnéjsi metoda 2D selekce, ktera vybira nejvétsi mnozstvi
pouzitelnych snimku. V zavérech vyzkumu uvedli, ze videogrammetricky pfistup muize
poskytnout srovnatelné 3D vysledky jako fotogrammetrické feseni se snimky porizenymi
z digitalni zrcadlovky.

Dalsi praci na odborné turovni byl vyzkum na téma Srovnavaci analyzy rtznych
kamerovych vstupu pro videogrammetrii vyzkumnika z univerzity v Malajsii. Ti ve své
studii pouzili nékolik zafizeni, napfiklad rizné mobilni telefony znacky Iphone, digitalni
fotoaparat znacky Casio a DSLR fotoaparat Nikon a porovnavali video vystupy s riznym
rozliSenim a snimkovou frekvenci pro ticely 3D mracen bodii. Ve svém vyzkumu zamérili
146 znacek totalni stanici (Obr. 2.2) a z jednotlivych zafizeni natocili videozaznam. Ten
nasledné zpracovali v programu EyesCloud3D a vygenerovali mracno bodu. Vysledky
kalibrace byly pouzity ke kalibraci modelu.
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Obr. 2.2 Kalibrace kamer (Ahmad a kol 2019).

Nasledné byl proveden videozaznam modelu, kdy kazda kamera zaznamenala stejny
model s pouzitim jiného rozliSeni a snimku za sekundu. Zduraznuji, ze natacet
videozaznam modelu by se mélo provadét v odpolednich hodinach, aby se zabranilo
jakémukoliv stinu v blizkosti modelu. Z jejich zavéru vzeslo, ze dobry vysledek mracen
bodt 1ze ziskat, pokud je video natocené za konzistentniho osvétleni, ma dobry kontrast
a vzdalenost mezi modelem a kamerou ztustava stejna. Nejnizsi pocet bodu byl dosazen se
zarizenim s maximalnim rozliSenim 720p 30 FPS a 1080p 24 FPS. Uvadi, Ze ¢im vysSi je
rozliSeni a FPS urcité kamery, tim vyssi bude pocet bodu vysledného mracna. Avsak pii
pofizeni zaznamu s rozliSenim 4K a 60 snimku za sekundu vznikne velky video soubor
s rozmazanymi a nadbytecnymi snimky (Ahmad a kol. 2019).

. ) . X Number Point
Camera Resolution Fps Clouds
Iphone 5s 1080p 30 fps 3,789,377 points
Iphone 7+ 1080p 30 fps 3,500,624 points
1080p 60 fps 3,898,404 points
4K 30 fps 4,028,648 points
Iphone X 1080p 30 fps 3,874,748 points
1080p 60 fps 3,832,829 points
4K 60 fps 3,567,064 points
Digital
Camera . .
- ) )
(Casio 720p 30 tps 1,423,320 points
Exilim)
DSLR : .
. . 3,032, 8
(Nikon 1080p 24 fps 032,781 points
D7000)

Obr. 2.3. Vysledky vyzkumu (Ahmad a kol. 2019).

V Ceské republice byla metoda videogrammetrie vyuZita v roce 2017 kdy se spojily
instituce Sprava jeskyni CR, Ceska speleologicka spolecnost a firma GEO-cz, aby otestovali
novou metodu mapovani zatopenych prostor Chynovské jeskyné. Prvni pokusy
o zmapovani trvale zatopenych prostor probéhly jiz v 80. letech minulého stoleti, které
vedly ke vzniku prvni mapy. Potapéci k tomu tehdy vyuzivaly metody magnetického tahu,
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ktera se bézné pouziva i dodnes. Nejdrive byly porizovany orientacni nacrty jednotlivych
chodeb az byla postupné zakreslena cela mapa.

Vzhledem k problémum spojenym napfiklad s velmi rychlym zakalenim vody pii
pruzkumu c¢i €lenitosti prostoru se tak védci v roce 2017 rozhodli vyuzit jinou metodu
mapovani zalozenou na fotogrammetrii. Bylo to v dobé, kdy matematici zdokonalili tzv.
SIFT metodu a algoritmy tak umi rozpoznavat vyrazné obrazové body pri zméné meéritka,
Sumu i osvétleni. Pomoci této metody jiz dfive bylo zdokumentovano nékolik pamatek v CR
i zahranici, vcetné kopii uméleckych dél a pfirodnich fenoménu. Fotografovani se
v narocném terénu vsak ukazalo jako zdlouhavé a neefektivni, snimky navic casto
nepokryvali vSechny potfebné casti dokumentovanych objektli, rozhodli se tedy nahradit
fotografie videozaznamem. Skenovani zatopené Chynovské jeskyné tedy provedli dva
potapéci, z nichz kazdy mél dvé kamery ve stereo paru (Obr. 2.4). To umoznilo kombinovat
razné matematické postupy pfi findlni tvorbé, nakonec bylo vyuzito
stereofotogrammetrickych a priisekovych vypoctu.

Pred samotnou videogrammetrickou casti dokumentace probéhlo jesté osazeni
lomovych bodi hlavniho polygonu signalizacnimi znaky a také kontrolni zaméfeni
klasickou metodou magnetického tahu. Jasné signalizované body navic poslouzily ve
vypocetni fazi projektu pro snadnéjsi spojovani dil¢ich skent jednotlivych chodeb.
Zakladni polygon byl preveden do souradnicového systému S-JTSK a vyskového systému
Bpv. Peclivym premeérenim tohoto polygonu jsme sledovali predevsim jednoznacnou
kontrolu vystupu nové testované metody v zatopenych prostorach vétsiho rozsahu.
Plidorysné plany afezy, vygenerované z vysledného modelu, vykazuji se zakladnim
polygonem velmi dobrou shodu. Drobné nuance na dvou lomovych bodech pfipisujeme
spiSe nedostatecné presnému meéreni vysek hloubkomérem.

Kontrolnimi vypocty byla potvrzena celkova maximalni chyba vzniklého modelu do 20
cm. Béhem pouhych dvou ponoru dokazala dvojice potapécti zmapovat vice nez 220 m
¢lenitych chodeb s prevysenim 43 metrii. Podobné prace v Chynovské jeskyni pokracuji
i nadale. (Sindelaf a Krejca 2019)

Obr. 2.4. Pozice kamer z videozaznamu (zdroj Sprava Chynovské jeskyne).

Software

Pro tvorbu 3D modelt z videa 1ze v dnesni dobé pouzit velké mnozstvi programii, které za
pouziti umeélé inteligence umi zpracovat kratka videa do vérohodnych modeld, avSak za
cenu znacné nepresnosti a nemoznosti vyuzit presné zamérené vlicovaci body. Z online
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nastroju s omezenou funkcionalitou je to napfiklad 3dpresso.ai, ktery umoznuje zpracovat
ve free verzi minutova videa. U nastrojii tohoto typu nelze jednoznacné identifikovat
postupy zpracovani vstupnich dat. Uzivatel natoci video, které nasledné nahraje na portal
a priblizné za 30 minut mu pfijde e-mail s odkazem na vygenerovany model, ktery si muze
zobrazit, pripadné i stahnout. Jedina moznost v podobé editace je pouze oriznuti
vysledného modelu. Pro jednoduché vizualizace bez potreby piresnych vystupu (3Dpresso.ai
2024)

%% 3Dpresso veta

Obr. 2.5 Vysledny model (vytvoril autor prace).

Dalsim online nastrojem, ktery je placeny, ale umoznuje pokrocilejsi nastaveni a delsi
videozaznam, pripadné vice videi, je lumalabs.ai. ,Rozhrani API ocekava videoprohlidky
objekttl nebo scén zvenci, ze 2-3 Grovni. Vystupem je interaktivni 3D scéna, kterou lze
primo vkladat, hrubé texturované modely, na kterych lze stavét interakce v tradicnich 3D
pipeline, a predrenderované 360° obrazky a videa.” (Luma Ai 2024)

Mezi programy instalované na pocitac uzivatele dominuje cela fada programu od
spolecnosti Adobe. Adobe Substance je fada programu pro tvorbu 3D modelti. Kromé
modelovani umoznuje pravé ifotogrammetrii, pripadné videogrammetrii s pokrocilymi
moznostmi zpracovani, jako je orez Mesh a dalsi. Vystupy vsak slouzi primarné pro
vizualizaci napriklad do pocitacovych her. (Adobe 2024)

Na profesionalni odborné tirovni vSak takovych programu uz tolik nenajdeme. Pix4D je
program pro fotogrammetrické ticely, ktery umoznuje iimport videa. Pred prevedenim
videa na jednotlivé snimky umoznuje definovat interval, ve kterém jsou snimky
extrahovany. Je zde moznost definovat model kamery, protoze tato informace se pri
zaznamu videa neuklada. (Pix4D 2024)

Dominuje zde program Agisoft Metashape, ktery provadi fotogrammetrické zpracovani
digitalnich snimkua a generuje 3D prostorova data pro pouziti v aplikacich GIS,
dokumentaci kulturniho dédictvi a produkci vizualnich efekttl i pro nepfima meéfeni
objektu ruznych méritek.(Agisoft 2024) Ten je primarné urcen na praci s fotografiemi, ale
obsahuje i nastroj, ktery vlozené video rozdéli na jednotlivé snimky, se kterymi pak dale
pracuje. Pii extrahovani snimku z videa 1ze snizit snimkovou frekvenci nastavenim kroku
exportu konkrétnim c¢isle, nebo vybranim moznosti Small, Medium Large, které umozni
programu automaticky krok snimku pro preskoceni podobnych fotografii. Obsahuje
1 moznost oriznout délku vstupniho videa z jeho zacatku nebo konce.
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVANIi

Po obdrzeni zadani byla nejprve provedena reSerse problematiky. Bylo nastudovano
nastaveni programu Metashape z manualu a fora dostupného na strankach Agisoft. Po
nastudovani problematiky byl navrzen postup prace. Byla vybrana testovana zarizeni
a podle nich i dostupna nastaveni rozliSeni a snimkové frekvence videa.

Zpracovani prfipadovych studii probihalo experimentalnim zpusobem. Zafizeni
a nastaveni byla testovana tak, aby mohla byt mezi sebou porovnavana. V pripadé
testovani ve venkovnim prostredi byla jednotliva videa nahravana bezprostredné po sobé,
aby byly svételné podminky co nejvice podobné. V pripadé testovani ve vnitinim prostredi
byla kamera umisténa na zafizeni s konstantni drahou pohybu. Zaroven svételné
podminky byly konstantni pro vSechna nastaveni.

3.1 Pouzité metody

V ramci diplomové prace bylo provedeno nékolik experimentt s vyuzitim metody Structure
from Motion (SfM). Smérem pohybu okolo objektu zajmu se zabyval v roce 2012 Westoby
ve své studii s nazvem ““Structure-from-Motion’ photogrammetry: A low-cost, effective tool for
geoscience applications” (Westoby a kol. 2012), stejné tak i Pavelka a kol. (2015). Oba
uvedli, ze fotografie je vhodné poridit pravidelné okolo objektu s velkym prekryvem 70 % -
80 % aidealné v nékolika radach. Stejné doporuceni se docteme iv napovédach
jednotlivych programu uvedenych v kapitole 2.

<" "

Feature of
interest

FiniS oy & ﬁ?

Obr. 3.1 Pozice kamer pri metodeé SfM (Westoby a kol. 2012).

Cilem experimentl bylo mimo jiné zkoumat, jak efektivnhé SfM dokaze rekonstruovat
trojrozmérné scény z videosekvenci, které slouzi jako vstupni data pro fotogrammetrické
analyzy. Prvnim krokem této metody je vytvofeni snimku s velkym prekryvem ve sméru
pohybu okolo objektu zajmu Obr 3.1.1. Nasledné po nahrani snimku do programu software
detekuje a sparuje klicové body v jednotlivych snimcich videa, aby bylo mozné analyzovat
jejich vzajemné pohyby a odhadnout geometrii scény.

Poté jsou provedeny rekonstrukce trojrozmérného usporadani scén a odhad pohybu
kamery béhem celého zaznamu. Detailné je cely proces znazornén na obrazku 3.2.
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Obr. 3.2 Postup zpracovani metody SfM (Razi a kol. 2018).

Pro Gplné porozumeéni experimentu je potfeba vymezit zakladni parametry videa, které
byly predmétem testovani. Mezi né patii FPS (frames per second), coz je sekvence snimku
za sekundu (Li a Fu 2018). Vyssi hodnota FPS znamena plynulejsi pohyb ve videu, tedy
ivyssi procento prekryva a vyssi pocet jednotlivich snimkti z videa. Dalsi dilezitym
parametrem je rozliSeni videa. To udava pocet pixelu v horizontalnim a vertikalnim sméru
(Oujezdsky 2011). VysSi rozliSeni videa obvykle znamena lepsi kvalitu obrazu, tedy
i jednotlivych snimku, ale také vétsi velikost souboru. V dnesni dobé je nativni rozliSeni
Full HD, které nabizi 1920 x 1080 pixelll, mezi dalsi standardy patii QHD, 2,7K, 4K a dalsi.
Rolling shutter

Efekt rolujici zavérky je zasadni vada snimace typu CMOS (Hedborg a kol 2011). Je
zpusobena ctenim dat ze snimace predevsim u elektronickych zavérek kamer, kdy snimac
zaznamenava obraz radek po radku, a proto je kazdy radek exponovan béhem jiného
casového intervalu. Oproti tomu zarizeni s global shutter exponuji cely snimek v jeden
moment. Tato vlastnost pfi vysokych rychlostech zpusobuje, Zze svislé linie jsou
zaznamenany jako Sikmé, nebo Ze rotujici vrtule letadla jsou deformovany. ReSenim téchto
problému muze byt upraveni rychlosti zavérky na dvojnasobek snimkové frekvence, coz by
ovSem mohlo zptsobit smaz obrazu. Proto, je-1i to mozné, je feSenim snizit rychlost pohybu
kamery (Hedborg et al. 2011).

Pri testovani vsech pripadovych studii nebyl zaznamenan vliv efektu rolling shutter na
vysledné snimky z videa, coz bylo zptisobeno malou rychlosti pohybu. U dronu Phantom 4
Pro to prokazal i experiment od Forlani ktery uvadi, Ze pfi rychlosti do 2 m/s je zkresleni
nepatrné (Bruno a Forlani 2023).

3.2 Pouzité pristroje
DJI Phantom 4 Pro

Pro zpracovani prvni pripadové studie bylo potreba leteckého snimkovani za pouziti
UAV dronu DJI Phantom 4 Pro. Dron je vybaven vysokorychlostni kamerou schopnou
natacet video ve vysokém rozliSeni a zachytit fotografie s vysokym rozliSenim a jasnymi
detaily. Diky svému integrovanému systému GPS a pokrocilému stabilizachimu
mechanismu dokaze dron udrzovat stabilni polohu a plynuly let i pfi nepriznivych
povétrnostnich podminkach.
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Olympus fotoaparaty a objektivy

Pro zpracovani druhé a treti pripadové studie byly pouzity fotoaparaty znacky Olympus.
Konkrétné modely Olympus M1 Mark II a Olympus M10 Mark II. Na fotoaparatu Olympus
byl pfi feSeni prvni pripadové studie nasazen objektiv Olympus M.Zuiko Digital ED 12-40
mm /2,8 Pro, nastaven na ohnisko 12 mm, respektive 24 mm pfi prepoctu na fullframe.
Pri testovani treti pripadové studie byly pouzity 2 fotoaparaty v jeden okamzik. Prvni
fotoaparat s objektivem Olympus M.Zuiko Digital ED 14-42mm f/3,5-5,6 EZ Pancake
nastavenym na ohniskovou vzdalenost 17 mm, a druhy s objektivem Olympus M.Zuiko
Digital ED 17 mm f/1,8.
Geodeticka GPS Trimble R4

Pro zaméfeni vlicovacich a kontrolnich bodu v prvni a tfeti pripadové studii byla
pouzita Geodeticka GPS Trimble R4. Jedna se o vysoce spolehlivy geodeticky prijimac
GNSS, ktery umoznuje presné urceni polohy a sbér geodetickych dat s vysokou presnosti
a spolehlivosti také diky presnému urcovani polohy metodou RTK. Trimble R4 je vybaven
Sirokou skalou funkci a moznosti, véetné podpory vice druzicovych systémt GNSS, coz
umoznuje ziskavat data iv obtiznych terénnich podminkach nebo v urbanizovanych
oblastech s omezenou viditelnosti satelit. Pro nastaveni a spusténi méfeni je zafizeni
vybaveno kontrolni jednotkou s operacnim systémem Windows mobile. Pro spravné presné
zaméfeni bodu je nutny pfistup k internetu, ktery byl zprostiedkovan pres wifi hotspot
z mobilniho telefonu Xiaomi Redmi Note 9 Pro. Vyska GNSS prfijimace pri méreni byla 180
cm a doba méreni jednotlivych bodu byla minimalné 5 sekund.

Autonomni robotické vozidlo

Pro testovani druhé pripadové studie bylo vytvoreno zarizeni, které udrzovalo
konstantni rychlost a smér pohybu. Vozidlo bylo vytvoreno ze stavebnice LEGO za pouziti
elektromotoru a bateriového napajeni a dalkového ovladani.

Mezi zafizeni, ktera byla zavrhnuta z divodu nevyhovujicich pozadavku, patii dron DJI
Mavic Mini 1, protoze neumoznuje plan letu. A mobilni telefon Xiaomi Redmi Note 9 Pro,
ktery neumoznuje pokrocilé nastaveni expozice u videa.

3.3 Pouzita data

Veskera data zpracovana v diplomové praci byla data primarni, vytvorena autorem primo
pro tuto praci. Porizena primarni data jsou letecké snimky a videa zaznamenané z UAV
a fotoaparatt. Fotografie byly pofizeny s rozliSenim 20 Mpx ve formatu JPEG, videa byla
nahrana ve formatu MOV s rozliSenim 4K nebo FHD.

3.4 Pouzité programy

Pro plan letu, zaméfeni vlicovacich bodu a zpracovani pofizenych dat byly pouzity
nasledujici programy.

Trimble Access

Trimble Access 2021.20 v kontrolni jednotce GPS Trimble R4 slouzi pro nastaveni
metody méfeni, vysky prijimace a dalsich. Po zaméfeni vSech potfebnych bodu v zajmové
oblasti probéhl export bodt1 do souboru CSV a pfenos do mobilniho zafizeni a naslednym
prenos do pocitace.
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DJI Pilot

V mobilni aplikaci DJI Pilot verze v2.5.1.17 byl nastaven automaticky plan letu
i nasledné rucni ovladani pri feseni prvni pripadové studie. Nastaveni letového planu pro
fotogrammetrické snimkovani 75% pricny a 80% podélny prekryv, vyska letu byla 25 m,
rychlost letu 1,8 m/s. Podrobné je toto nastaveni popsano v kapitole 4.1 Prvni pripadova
studie — Kaplicka.
Agisoft Metashape Professional

Zpracovani porizenych dat probihalo v programu Agisoft Metashape Professional verze
2.0.3. Do programu byla nahrana pofizena data a po zarovnani snimkli a zpracovani
hustého bodového mracna zpresnéného o vlicovaci body nasledné vytvoreny vysledné
ortofoto mozaiky, DEM a 3D modely.

Veskeré vlastnosti a nastaveni programu Agisoft Metashape jsou podrobné popsany ve
volné dostupném manualu na webovych strankach (Agisoft 2019). Pro ucely této prace se
vSak néktera nastaveni ukazala jako zasadni. Jednim z klicovych prvkli kazdého projektu
je zarovnani snimkii pomoci nastroje Align photos, které zasadné ovlivihuje pfesnost a dobu
zpracovani. Zvoleni presnosti pri zarovnavani ma vyznamny dopad na vysledky. Napriklad
vysoka presnost pracuje s fotografiemi puvodni velikosti, kdezto nastaveni stiedni
presnosti zpusobi zmenseni snimku dvakrat. Nastaveni nizké presnosti zmensi vstupni
snimky az ctyrikrat, coz muze byt v nékterych pfipadech uzitecné pro prvotni odhad
polohy. Naopak nejvyssi presnost zvétSuje vstupni snimky a je doporuceno spise pro
vyzkumné tcely."

Mezi pokrocilé nastaveni zarovnani snimku, pouzité v této praci, patii také nastaveni
parametrt limitu klicovych bodu. Toto ¢islo stanovuje horni limit poctu bodi1 na kazdém
snimku, které je treba vzit v ivahu béhem aktualni faze zpracovani. Napriklad pouziti
nulové hodnoty umozni programu najit co nejvice klicovych bodu, coz muze vést k velké
odchylce. Doporucena hodnota je 40 000.

Dalsi diilezitym parametrem je limit vazacich bodu, ktery udava horni limit vazacich
bodti pro kazdy snimek. Doporucena hodnota je 4 000, ktera se zvysuje, pokud je objekt
maly a je potfeba vysoka presnost (Agluck 2018).

Jednim z uzitecnych nastrojii je také Generic Preselection, ktery urychluje proces
zpracovani tim, ze umoznuje vybér paru snimku, které maji byt porovnany. Tato metoda
vybira prekryvajici se dvojice az po predbézné analyze fotografii s nizsi presnosti.

Mezi dalsi moznosti patfi funkce Exclude stationary tie points, ktera umoznuje vyloucit
spojovaci body, které zustavaji na misté na vice riznych snimcich. Toto nastaveni by mélo
byt uzitecné pri zarovnavani fotografii se statickym pozadim, napriklad v situaci, kdy je
kamera pevné na misté a sledovany objekt se otaci na otocném podstavci. Tato funkce byla
v ramci této prace otestovana, nicméné bylo zjisténo, ze jeji vyuziti je omezené
a nedosahuje ocekavanych vysledktll. Zarovnani fotografii s vyloucenim stacionarnich bodu
vedlo k zarovnani pouze malého poctu vstupnich snimku, coz nebylo dostacujici pro dalsi
zZpracovani.

Dale je zde mozZnost vyuzit funkci Rizeného porovnavani snimku, které efektivné
zvysSuje pocet klicovych bodu na snimek bez vyrazného prodlouzeni doby zpracovani. Tento
nastroj je vhodny zejména pro situace s fotografiemi s vegetaci nebo s profesionalnimi
kamerami s vysokym rozliSenim.

Adaptivni model fotoaparatu je dalsi uzitecnou funkci, ktera umoznuje automaticky
vybér parametrii kamery na zakladé jejich spolehlivosti. Tato funkce je uzitecna pii
pofizovani snimku budov z ruznych thlti nebo v letovych datech, kde pomaha zabranit
odchylkam nékterych parametru.
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Dalsi pouzité programy
Hodnoty z vystupnich reporti byly porovnany a vizualizovany v programu Microsoft
Excel. Grafické vystupy byly zpracovany v programu Adobe Illustrator.

3.5 Postup zpracovani
Prilozeny vyvojovy diagram graficky zobrazuje postup zpracovani.
Reserse
Studium problematiky
Pfiprava experimentu
Vybér techniky
Vybér lokalit

Vybér nastaveni

Zpracovani prvni piipadové studie — Kaplicka

Experiment - terénni prace

Zpracovani druhé piipadoveé studie — Kostka

Zpracovani tieti pfipadové studie — Budova

Experiment - zpracovani dat

Zpracovani namérenych dat metodou SfM

Vyhodnoceni dat

Vygenerovani reportl jednotlivych projekta

Analyza dat
Porovnani hodnot
Vizualizace vysledkl
Zavérecné prace
Textova ¢ast diplomové prace
Tvorba webovych stranek

Tvorba posteru

Obr. 3.3 Postup zpracovani.
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4 VLASTNI RESENi

Byly zpracovany 3 pripadové studie. Predchazelo jim prvotni testovani, ve kterém byly
vyzkouseny ruzné pristupy k jednotlivym pfipadovym studiim. Prvni pfipadova studie se
zabyvala vyuzitim videa misto klasickych fotografii pro leteckou fotogrammetrii. Druha
pripadova studie se zabyvala vyuzitim videa pro tvorbu modelu malého méritka a treti
pripadova studie byla vypracovana v oblasti méstské zastavby. Zarizeni byla testovana
formou experimentu za pouziti témer stejnych podminek, aby mohly byt vysledné vystupy
porovnany mezi sebou pouze s rozdilem nastaveni rozliSeni a snimkové frekvence.

4.1 Prvni pripadova studie — Kaplicka

Prvni pripadova studie byla zpracovana s pomoci UAV zafizeni — dronu. Spocivala
v otestovani a porovnani leteckého snimkovani podle planu letu a nahravani
videozaznamu pri stejném leteckém planu. Byl otestovan a porovnan i let v podobé obleténi
objektu zajmu po kruznici.

4.1.1 Prvotni testovani

V ramci prvotniho testovani prvni pripadové studie byly provedeny dva snimkové lety
s dronem DJI Mavic Mini 1. Jako objekt zajmu byl nejprve vybran myslivecky posed pobliz
Zidlochovic. Na dronu byl nastaven automaticky reZim s obleténim kolem vybraného
objektu a bylo zapnuto nahravani. Nasledné se vsak ukazalo, ze toto nastaveni neni
vhodné, protoze dron se nepohybuje konstantni rychlosti a posed ma prilis slozitou
konstrukci na testovani. Svételné podminky béhem testovani také nebyly zcela vhodné.
Presto byly provedeny dva oblety s nastavenim videa 2,7K 30 FPS a FHD 50 FPS.

Obr. 4.1 Vysledny model posedu.

Jako dalsi objekt zajmu byla vybrana rozhledna Akatova véz. Okolo rozhledny bylo
v manualnim rezimu obleténa celkem pétkrat s rucnim ovladanim. Vzhledem k tomu, ze
tento dron autor prace vlastni jiz radu let, tak s nim ma dlouhodobé zkusenosti a dokazal
letét po priblizné stejné draze. Ovsem i presto se toto zpracovani ukazalo jako ne zcela
vhodné, a to z duvodu, ze dron byl stale ovladan pouze manualné, coz mohlo mit vliv na
vysledky, dale Ze dron nedisponuje rozliSenim 4K, ale pouze 2,7K a dostatecnou snimkovou
frekvenci pri nastaveném nejvyssim rozliseni. Zaroven nebyly zaméreny zadné vlicovaci ani
kontrolni body, takze vysledky nemohly byt srovnany ciselné.
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Obr. 4.2 Vysledny model rozhledny.

4.1.2 Terénni vyzkum a sbér dat

Jako objekt zajmu byla vybrana Vyklenkova kaple sv. Marka v poli u obce Starovice, a to
z diwvodu jednoduchosti konstrukce a vhodného umisténi mimo zastavbu a elektrické
vedeni. Datum terénniho vyzkumu bylo 6.2. 2024 priblizné ve 13 hodin. Tento den bylo

jasno s mirnymi poryvy vétru.

i e S LU

Obr. 4.3 Umisténi kaplicky.

Nejprve byl vytvoren plan letu pro dron DJI Phantom 4 Pro v aplikaci DJI Pilot
s nastavenim vysky letu na 25 m, rychlosti pohybu 1,8 m/s, podélnym prekryvem 80 %
a pricnym prekryvem 75 % (Obr. 4.4). Vyssi rychlost nemohla byt nastavena omezenim
aplikace. V zajmové oblasti bylo geodetickou GPS zameéreno 8 vlicovacich a 4 kontrolni
body s presnosti 0,005 m, na které byly umistény zluté CD pro nasledné zpresnéni prvkil
vnéjsi orientace. Celkové méla oblast snimkovani 2 500 m? bylo tedy automaticky
vytvoreno 6 letovych drah (Obr. 4.5). Pfi tomto nastaveni bylo vytvofeno celkem 93 snimki.
Expozice fotografii byla nasledujici: clonové cislo f/5, délka expozice 1/500 sekund

a hodnota citlivosti ISO 200.
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Obr. 4.4. Plan letu.

Se stejnym nastaveni, ale v rezimu video, byly provedeny dalsi snimkové lety. Nejprve
pri nastaveni videa s rozliSenim 4K a snimkovou frekvenci 25 FPS, dale 4K 50 FPS, FHD
25 FPS a FHD 50 FPS. Doba letu byla priblizné 5 minut. Po zaznamenani snimku a videi
priletu podle predem stanoveného planu byly provedeny dalsi dva lety s ru¢nim ovladanim.
Dron obletél kaplicku v poloméru pfiblizné 30 metrt1 pfi rychlosti pohybu 6 m/s ve vysce
25 metry, s thlem kamery 34° a se stejnym nastavenim expozice, jako pfi automatickém
letu. Tento let byl proveden dvakrat s nastaveni rozliSeni na 4K a snimkovou frekvenci 25
FPS a 50 FPS. Doba letu byla 30 sekund (Obr. 4.6)

Prehledné jsou vsechny tyto informace znazornény v nasledujici tabulce:

Tab. 4.1 Nastaveni snimkovani

Dron DJI Phantom 4 Pro

Vyska snimkovani 25 metrt nad zemi

Rezim snimani Fotografie Videozaznam [Videozaznam
Rychlost 1,8 m/s 1,8 m/s 6 m/s
Pocet letovych drah 6 6 1

Pricny prekryv 75 % 75 %

Podélny prekryv 80 %

Doba letu S minut S minut 40 sekund
Clonové cislo f/5

Rychlost zavérky 1/500 s

ISO 200

Ovladani: Automatické Automatické Manualni
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Pocet vlicovacich bodu

Pocet kontrolnich bodu

Nastaveni videa

Ocekavany pocet snimku

4K 25 FPS 7 500 1 000
4K 50 FPS 15 000 2 000
FHD 25 FPS 7 500
FHD 50 FPS 15 000
O Vlicovaci bod
@ Kontrolni bod
>

V3

VSO

V'IZ%

KS@ Kg@
5 2
K7(@) )
Ka
Q- %O o
O

Obr. 4.5. Snimkovani podle planu letu.
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O Vlicovaci bod
@ Kontrolni bod

Obr. 4.6. Snimkovani s ruc¢nim ovladanim

4.1.3 Zpracovani dat

Zpracovani dat probihalo v programu Agisoft Metashape Professional. Bylo stanoveno
pouzit stejné nastaveni programu pro riizna nastaveni videa, z diivodu casové a vypocetni
narocnosti zpracovani vsak muselo byt pouzito odliSné nastaveni v jednom kroku pro
fotogrammetrii a pro videogrametrii pfi zpracovani snimkové frekvence 25 FPS.

Nejprve bylo zpracovano nastaveni pro klasickou fotogrammetrii. Pofizené snimky byly
nahrany do programu a zarovnany. Pro zarovnani fotografii byl pouzit nastroj Align Photos,
presnost zarovnani byla nastavena na High, Key point limit byl nastaven na 40 000 a Tie
point limit byl nastaven na 4 000. Vzhledem k tomu, Ze pocet snimk1i byl pouze 93, doba
zpracovani byla 1 minuta a 30 sekund. Nasledné byla vytvorena Mesh z vazacich bodu.
Zarizeni DJI Phantom 4 Pro pri porizovani fotografii uklada souradnice jednotlivych
snimku v souradnicovém systému WGS84. Vzhledem k tomu, Ze vlicovaci a kontrolni body
byly zaméreny geodetickou GPS v souradnicovém systém S-JTSK, je nutné souradnice
fotografii prevést pravé do souradnicového systém S-JTSK. Pro tento prevod byl pouzit
nastroj Convert. V nastaveni tohoto mnastroje byl vybran sedmi-prvkovy stupen
transformace. Nasledoval import vlicovacich a kontrolnich bodti. Body byly zaméreny
geodetickou GPS s presnosti na 5 mm. Body byly ulozeny a nasledné vyexportovany do
souboru CSV, ktery byl primo importovan do programu.
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Obr. 4.7. Import zamérenych vlicovacich a kontrolnich bodii.

Poté byly body na snimcich rucné prirazeny k namérenym souradnicim. Po priblizeni
se nad konkrétni bod na snimku a kliknuti pravym tlacitkem mysi byl vybran prislusny
bod. Po pridani souradnice k bodu na jednom snimku se na nasledujicich fotografiich
zobrazi pomocné linie, které jsou programem vypocitany podle predchoziho zarovnani. Tyto
vodici linie pomahaji uzivateli prifradit souradnici ke spravnému bodu (Obr. 4.8).

510

Obr. 4.8. Pomocné vodici linie pfi pfifazeni soufadnic k bodum.

Takto byly body u zpracovani fotogrammetrické metody prirazeny na vsech snimcich,
v pruméru na 12 fotografiich. Nasledné byly vybrany pouze vlicovaci body a byla provedena
optimalizace zarovnani kamer. Pfi té dojde k pfepocteni prvkll vnéjsi orientace a ke
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zpresnéni bodového mracna. Byl vybran nastroj Optimize Camera Alignment, kde byly
vybrany vsechny kalibrace vad objektivu a dalsi parametry.

General

J Fitf
f Fit k1
! Eit k2
f Fit k3

Fit k4

Advanced

Adaptive camera model fitting

Estimate tie point covariance

Fit additional corrections

0K

Obr. 4.9. Nastaveni nastroje Optimize Camera Alignment.

Po optimalizaci bylo vytvoreno bodové mracno pomoci nastroje Build Point Cloud.
Vstupni data tohoto procesu byla Depth maps, kvalita procesu zpracovani byla nastavena
na High, filtrace jemné hloubky byla nastavena na Moderate. Vytvoreny Point Cloud slouzil
jako vstupni vrstva dat pro vytvoreni polygonalni sité Mesh. V nastaveni nastroje byla
v moznostech Surface type nastavena moznost Height field a Face count na High.

Nasledné byla vytvorena ortofotomozaika a DEM. V nastaveni nastroje Build
Otrhomosaic byla zvolena vstupni vrstva Mesh a moznost vyplnéni pripadnych deér.
U nastroje Build DEM pro vytvoreni vyskového modelu byl zvolen Point Cloud, jako vstupni
vrstva, kvalita zpracovani byla nastavena na High.
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Prehledné je cely postup zpracovani i s Gplnym nastavenim znazornén na nasledujicim

diagramu:
Import Photos
Accuracy: Medium

Generic preselection: Yes
Align Photos
Source data: Tie points

Key point limit: 40 000
Tie point limit: 4 000
Surface type: Height field
Depth maps quality: ngh
Face count: Custom Build Mesh
Custom face count: 0
Depth filtering: Mild
Interpolation: Endabled

Exclude stationary tie point: No
Guided image matching: Yes
Control points Assignment
. Fit: f; k1;k2; k3
Optimize Camera Calibration ox, oy; p1: p2; b; b2

Adaptive camera model fitting: Yes
Build Point Cloud

Source data; Point cloud

Surface type: Height field
. Depth maps quality: High

Minimal projection: 10 pics

Source data: Depth maps
Quality: High

Uniform sampling: Yes
Point spacing {m): 0,1
Depth filtering: Moderate
Refuse depth maps: Yes

Build Mesh Face count: High
Custom face count: 0
Depth filtering: Mild
Interpolation: Endabled

Build Orthomosaic

Surface: Mesh

Blending mode: Mosaic
Hole filling: Yes

Refine seamlines: No
Enable ghosting filter: No

Obr. 4.10 Postup zpracovani fotogrammetrie.

Obdobnym postupem bylo zpracovan i porizeny videozaznam s tim rozdilem, ze celému
procesu predchazelo prevedeni videa na jednotlivé snimky. To je mozné bud primo
v programu Agisoft Metashape, pripadné v jiném programu na zpracovani videi.

Na zalozce File v moznosti Import se vybere moznost Import Video a v pruzkumniku
soubortl se vybere pfislusny soubor. V dialogovém okné se nastavi slozka pro ulozeni
snimku, nazev snimku, Frame step, tedy zda se z videa pouziji vSechny snimky podle
nastaveného FPS pri nahravani, nebo se snimkova frekvence jesté snizi. Pripadné zda se
ma video oriznout.
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01:48 / 04:19

Parameters

Output folder: F:/DP/PS1/4K25

Filename template: 4K25-{filenum}.png
Frame step: 1
Start from: Current position

End at: Current position

Cancel

Obr. 4.11 Nastaveni nastroje Import Video.

Z vytvorenych videozaznamu nemohla byt vSechna videa zpracovana. Nastaveni s 50
snimky za sekundu by vytvorilo 15 000 fotografii, které by zabraly az 270 GB tlozisté
a jejich zpracovani by bylo nemozné. Z tohoto diivodu byly pouzity pouze videa se
snimkovou frekvenci 25 FPS. Pocet téchto fotografii byl nasledné zredukovan na polovinu
a na tretinu a bylo k nému pristupovano jako k dalsimu videosouboru.

Po prevedeni videa na jednotlivé fotografie nasledovalo opét zarovnani snimku. Pri
pouziti snimkové frekvence 25 FPS s nastavenim presnosti zarovnani na Medium, a to
z divodu, ze na moznost High zpracovani trvalo nékolik dni a nékolikrat skoncilo chybou,
nebo nebyl zarovnan dostatecny pocet snimkui. Pfi zredukovaném poctu fotografii byla
presnost zarovnani nastavena opét na High. Po vytvoreni Mesh nebyly snimky prevedeny
do souradnicového systému S-JTSK, ato zduvodu, ze snimky vytvorené z videa
neobsahovaly souradnice zaznamu fotografie. Nasledovalo ruc¢nim prifazeni vlicovacich
bodti na snimcich k souradnicim zaméfenych vlicovacich bodud. Vzhledem k tomu, ze se
celkovy pocet snimku pohyboval v fadech tisici, byly souradnice s body propojeny
v priuméru na dvanacti snimcich, stejné jako u zpracovani fotogrammetrie. Konkrétni vybér
jednotliviych snimkti byl nahodny, ale vybrané fotografie byly pfi nataceni porfizeny
v dostatecnych vzdalenostech od sebe. Nasledovaly kroky stejné, jako pfi predchozim
postupu zpracovani fotogrammetrie. U videa natoceného se sikmou kamerou s drahou letu
okolo kaplicky je moznost vytvorit i 3D model objektu. Presné nastaveni je znazornéno na
diagramu Obr. 4.12
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Import Videos
Accuracy: Medium

Generic preselection: Yes
Align Photos
Source data: Tie points

Key point limit: 40 000
Tie point limit: 4 000
Exclude stationary tie point: No
Surface type: Height field
Depth maps quality: High
Face count: Custom
Custom face count: 0
Depth filtering: Mild
Interpolation: Endabled

Guided image matching: Yes
- Fit: f; k1; k2; k3
Optimize Camera Calibration o, o; p1: p2; b; b2

Adaptive camera model fitting: Yes
Build Point Cloud

Source data: Point cloud

Surface type: Height field
. Depth maps quality: High

Minimal projection: 10 pics

Source data: Depth maps
Quality: High

Uniform sampling: Yes
Point spacing {m): 0,1
Depth filtering: Moderate
Refuse depth maps: Yes

Build Mesh Face count: High
Custom face count: 0
Depth filtering: Mild
Interpolation: Endabled

Build Orthomosaic

Surface: Mesh

Blending mode: Mosaic
Haole filling: Yes

Refine seamlines: No
Enable ghosting filter: No

Obr. 4.12 Postup zpracovani videogrammetrie.

4.1.4 Vyhodnoceni

V této pripadové studii bylo celkem zpracovano 9 odliSnych nastaveni. Prvni, referencni,
bylo fotogrammetrické zpracovani, pri kterém byl dron ovladan automaticky, dle predem
nastaveného planu letu, pfi tomto nastaveni vzniklo 93 snimku. VSechny snimky byly
programem TUspésné zarovnany a po dalSim zpracovani vznikla vysledna ortomozaika
a DEM. Nasledovalo zpracovani videogrammetrie, pri kterém sice vznikla c¢tyri videa
s rozliSenim 4K a FHD a snimkovou frekvenci 25 a 50 FPS. Z dtvodu ¢asové a vypocetni
narocnosti nemohla byt nastaveni s 50 FPS zpracovana. Pri zpracovani 25 FPS bylo
vyexportovano okolo 7 450 jednotlivych snimkti, coz se ukazalo jako pro pocitac
s parametry 16 GB RAM, Intel(R) Core(TM) i7-9750H 2.60GHz CPU a NVIDIA GeForce GTX
1650 GPU jako velice narocné na zpracovani. Doba zpracovani zarovnani snimku
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s rozliSenim 4K a 25 FPS byla 25 hodin. Z téchto diivodu bylo zarovhano pouze necelych
50 % porizenych snimku. I pfesto bylo pfistoupeno k dalsimu zpracovani, pfi kterém byly
vystupem opét DEM a ortomozaika. Z videozaznamu se 25 FPS jednotlivych rozliSeni byly
vybrany vsechny sudé a nasledné i kazdy treti snimek a bylo k nim pfistupovano jako
k videu porizenému se snimkovou frekvenci 12,5 FPS a 8,3 FPS. Tento pristup se ukazal
jako vhodny, protoze bylo tispéSné zarovnano vice nez 80 % vstupnich snimkt pfi obou
rozliseni i snimkové frekvenci. Dalsi nastaveni videogrammetrie, pri kterém byl proveden
manualni let po kruznici okolo objektu zajmu se sikmou kamerou, bylo provedeno
25 abd0 FPS. Pri
vyexportovano 920, respektive 2 000 snimkt. V obou pfipadech program tispésné zarovnal

s rozliSenim 4K a snimkovou frekvenci tomto nastaveni bylo

100 % z nich.

Tab. 4.2 Uspésnost zarovnani snimku

Ovladani Ro‘zliécoeni Snimkova | Snimka | Snimku ) E:Efvg::::
snimku frekvence | celkem |zarovnanych snimkit
Foto Plan letu | 5472 x 3648 0,4 93 93 100,00 %
4K 25 Plan letu |[4096 x 2160 25,0 7 403 3 591 48,51 %
4K 25/2 Plan letu |[4096 x 2160 12,5 3 746 3132 83,61 %
4K 25/3 Plan letu [4096 x 2160 8,3 2 498 2 042 81,75 %
FHD 25 Plan letu | 1920 x 1080 25,0 7 578 3780 49,88 %
FHD 25/2 Plan letu |1920 x 1080 12,5 3 789 3 166 83,56 %
FHD 25/3 Plan letu |1920 x 1080 8,3 2 526 2 094 82,90 %
4K 25 sikmy | Ruéni 4096 x 2160 25,0 920 920 | 100,00 %
4K 50 sikmy | Ruéni 4096 x 2160 50,0 2 034 2 034| 100,00 %

Dalsim porovnanim je pocet vazacich bodu, které byly zjiStény pfi zarovnani snimku.
U fotogrammetrického zpracovani se tento pocet blizi k 61 000, coz je ze vSech testovanych
nastaveni nejméné. To bylo zpusobeno nejmensim procentualnim prekrytim jednotlivych
fotografii — podle planu letu 75 % pricny prekryv a 80 % podélny prekryv.
U videogrammetrie je podélny prekryv, dle vypoctu v kapitole ??? mezi 97 % a 99,5 %.
Presto u nizsiho rozliSeni FHD je pocet vazacich bodii mnohem nizsi nez u rozliSeni 4K.
Dalsi rozdily mezi vazacimi body u stejného rozliseni ale odlisSné snimkové frekvence byly
zapri¢inény rozmisténim zarovnanych snimku. U nastaveni 4K 25/3 bylo nezarovnano
velké mnozstvi fotografii v prvni letové draze, diky cemuz vznikla v tomto misté dira

a nemohly byt nalezeny vazaci body.

Pocet bodu nasledné vytvoreného bodového mracna byl nejhustsi u fotogrammetrie,
nejmensi hustota byla zjiSténa pfi nastaveném rozliSeni FHD a 25/3 tedy 8,3 snimku za
sekundu. U letu se sikmou kamerou bylo zjiSténo necelych 24 mil. A necelych 29 mil. bod,
coz je pri porovnani s rozliSenim 4K velmi vysoké cislo, vezme-li se v potaz, ze Sikmy let
trval priblizné 30 sekund a let se svislou kamerou priblizné 5 minut.

Tab. 4.3 Pocet vazacich bodu a bodového mracna

Nastaveni Tie points Point cloud

Foto 60 925| 55532218
4K 25 1024 268 | 37 136 851
4K 25/2 2 003 821| 35652 143
4K 25/3 748 795| 34 804 156
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FHD 25

FHD 25/2 410 337

FHD 25/3 181 895

4K 25 sikmy 277 824 | 24 154 559
4K 50 sikmy 358689 | 28619 593

Jak jiz bylo zminéno drive, ve snimkované oblasti bylo geodetickou GPS zaméreno osm
vlicovacich a ¢tyfi kontrolni body s presnosti 0,005 m. K bodiim na snimcich byly pfi
zpracovani prirazeny prislusné souradnice a nasledné byly zjistény odchylky zpracovani.
Konkrétni hodnoty jednotlivych odchylek jsou uvedeny na nasledujicich tabulkach.

Tab. 4.4 Hodnoty odchylek vlicovacich bodu

Vlicovaci body
Nastaveni X error (cm) |Y error (cm) |Z error (cm) | Total (cm)
Foto 1,162 1,169 1,727
4K 25 1,361 0,441
4K 25/2 0,332
4K 25/3
FHD 25 0,410
FHD 25/2 1,041 0,989 0,383 1,487
FHD 25/3 0,876 0,989 1,337
4K 25 sikmy 0,387
4K 50 sikmy 0,999 0,847 0,432 1,379

Tab. 4.5 Hodnoty odchylek kontrolnich bodu

Kontrolni body
Nastaveni X error (cm) |Y error (cm) |Z error (cm) |Total (cm)
Foto 0,891 0,526 1,956 2,213
4K 25 1,012 1,142 1,586
4K 25/2 1,110 1,081 1,613
4K 25/3 1,010 1,717 2,040
FHD 25
FHD 25/2 0,515 1,166 1,805
FHD 25/3 2,106 2,558
4K 25 sikmy 0,779
4K 50 sikmy 1,328 1,649

Pro lepsi porovnani jsou odchylky znazornény ina nasledujicich grafech. Nejvétsi
odchylka v ose X byla na vlicovacich bodech naméfena pfi nastaveni rozliSeni 4K
a snimkové frekvence 25/2. Oproti tomu nejnizsi hodnoty byly dosazeny pri nastaveni FHD
a 25 FPS. Obecné lze rici, Ze pri rozliSeni 4K byly chybové odchylky na vlicovacich bodech
vyssi, nez pri rozliSeni FHD. U sikmého snimani pri 4K byly odchylky srovnatelné
s rozliSenim FHD. Avsak u kontrolnich bodu byla situace opacna, Nejvyssi hodnoty byly
nameéreny pri rozliseni FHD a nejnizsi pri Sikmém letu a fotogrammetrii.
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Obr. 4. 13 Graf porovnani odchylky v ose X.

V ose Y byly nejvétsi odchylky na vlicovacich bodech naméreny pfi nastaveném rozliseni
4K a fotogrammetri, pii stejném nastaveni byly vSak odchylky kontrolnich bodu velice
malé. Hodnoty odchylek prfi nastaveném FHD rozliSeni jsou podobné, jako v ose X. stejné
tak i u letu se sikmou kamerou.

Y error
1,8
1,6
1,4
T 12
L
K 1,0
308
S
S 06
0,4
0,2 I I
0,0
Foto 4K 25 4K 25/2 4K 25/3 FHD 25 FHD25/2 FHD 25/3 4K 25 4K 50
gGikmy gGikmy
m Vlicovaci ® Kontrolni

Obr. 4.14 Graf porovnani odchylky v ose Y.

V ose Z je na prvni pohled zrejmé, ze nejvétsi odchylka 6,58 cm na kontrolnich bodech
byla zjisténa pfi nastaveni FHD a 25 FPS. Pfi bliz§im prozkoumani této chyby bylo zjisténo,
ze na kontrolnim bodé ¢islo sedm vznikla odchylka -12 cm, bohuzel v§ak konkrétni duvod
vzniku chyby nebyl zjiStén. V ostatnich pripadech je odchylka na kontrolnich bodech vyssi
nez na bodech vlicovacich.
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Obr. 4.15 Graf porovnani odchylky v ose Z.

Celkova odchylka ve vSech smeérech byla nejvyssi na kontrolnich bodech pfi nastaveni
FHD 25 FPS pravé kviili vysoké odchylce v ose Z. O to vice je zajimavé, ze pravé pri tomto
nastaveni byla odchylka na vlicovacich bodech nejnizsi. Z grafu je také patrné, ze celkové
nejnizsi odchylky byly zjistény pri letu se sSikmou kamerou. Odchylky jsou nizsi
i v porovnani s fotogrammetrii.

Celkova odchylka
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. Il l“l ool ol
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M Vlicovaci HKontrolni

Obr. 4.16 Graf porovnani celkové odchylky.

Dalsim predmétem zkoumani vzdalenosti mezi stfedy pixell méfené na zemi — GSD
(Ground Sampling Distance), ktera bylo zjisténa dvéma zpusoby. Jednim pfistupem bylo
Cislo zmeérené pomoci programu Agisoft Metashape a druhym bylo vypocteni podle
nastaveného rozliSeni snimku a dalSich parametrii viz kapitola 5. Vypocty pri letu se
sikmou kamerou nebyly provedeny, protoze jejich zpracovani ma priliS mnoho
proménnych. V tomto aspektu byly nejlepsi vysledky dosazeny fotogrammetrii. Je to z toho
diivodu, ze samotné fotografie maji nejvyssi mozné rozliSeni a snimky z videa jsou ofiznuty.
Avsak ve vsech pripadech videogrammetrie bylo dosazeno lepsich vysledkti GSD, nez bylo
vypocteno podle parametrii kamery a rozliSeni snimku. Pfi letu se Sikmou kamerou
a rozlisenim 4K je hodnota GSD srovnatelna se svislym letem a rozliSenim FHD.
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Tab. 4.6 Porovnani hodnot rozliseni na zemi GSD

Nastaveni GSD zméfeno (mm/pix) |GSD vypocteno (mm/pix)
Foto 6,00 6,85
4K 25 7,44 9,16
4K 25/2 7,55 9,16
4K 25/3 7,49 9,16
FHD 25 16,10 19,53
FHD 25/2 17,10 19,53
FHD 25/3 17,30 19,53
4K 25 sikmy 14,40

4K 50 sikmy 15,50

Avsak nizké GSD nezarucuje automaticky kvalitu vysledné ortomozaiky. Je treba mit
na paméti, ze proces vytvareni ortomozaiky ze Sikmych snimkd neni béznou praxi.
Zameérné jsou zde zobrazeny celé ortomozaiky bez orezu, aby byla vidét cela vytvorena
ortomozaika vcetné vznikly dér. Objekt zajmu - vyklenkova kaple sv. Marka je na vsech
vytvorenych mozaikach.

Tab. 4.7 Vysledné ortomozaiky

Nastaveni | Ortomozaika Nastaveni | Ortomozaika

Foto 4K 25

4K 25/2 4K 25/3
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FHD 25 FHD 25/2

FHD 25/3
4K 25 4K 50
Sikmy Sikmy

Pri pfiblizeni na 100 % a srovnani detaill je patrné, ze vysoka snimkova frekvence
zpusobila prilis velké prekryvy, coz mélo za nasledek vznik nedokonalych oblasti. Pfi
rozliSeni FHD a 4K se sikmou kamerou je 100% vyrez v odliSném meéritku, nez v ostatni
pripadech, to je zptiisobeno pravé vysokymi hodnotami GSD. Celkové by se dalo fici, ze
nejlepsich vysledkti ortomozaiky bylo dosazeno, mimo fotogrammetrii, pfi nastaveni 4K
25/3 FPS, dale pak pri rozliSeni FHD 25/3 FPS a 4K 25 FPS se sikmou kamerou. Avsak
v tomto pfipadé je nutné zdliraznit, ze vzhled vysledné ortomozaiky je odliSny v riiznych
mistech kvuli sméru letu viz Obr. 4.18.
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Obr. 4.18 Detail ortomozaiky porizené z letu se sikmou kamerou.

38



4.2 Druha pfipadova studie - Kostka

Druha pripadova studie spocivala v otestovani videogrammetrie na malém modelu,
napriklad pro nasledné zpracovani ve 3D programu a 3D tisku. Jako objekt zajmu byla
vybrana Rubikova kostka o rozmérech 5,5 cm, ktera byla umisténa v mistnosti
s neménnymi svételnymi podminkami. Fotoaparat byl umistén na zarizeni, které
umoznovalo pohyb po stejné draze a s konstantni rychlosti.

4.2.1 Prvotni testovani

Pri predbézném testovani druhé pripadové studie, byl model Rubikovy kostky umistén na
otocny podstavec vyrobeny ze stavebnice LEGO. Tento podstavec se otacel konstantni
rychlosti a model byl umistén v jeho stredu pred kamerou na pevném stativu. Za modelem
bylo bilé pozadi a v testovaci mistnosti byly neménné svételné podminky. Bylo natoceno
video, pri kterém se kostka otocila o jednu otacku.

Obr. 4.19. Prvotni testovani se statickou kamerou.

V programu Agisoft Metashape je moznost nastavit pofizeni snimku ze stejného mista.
Tato moznost je nazyvana Exclude stationary points a pri zapnuti této funkce program
vylouci spojovaci body, které zastavaji na misté na vice snimcich. Pfi zpracovani s timto
nastavenim vsak nebylo dosazeno dostacujicich vysledku, protoze program nedokazal
spravneé snimky zarovnat a vytvorit z nich model.
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Obr. 4.20 Prvotni testovani se statickou kamerou - vysledek zarovnani.

Z tohoto duvodu bylo vytvofeno jiné pomocné zarizeni, diky kterému se otacela kamera
konstantni rychlosti po stejné draze. Byla pouzita dfevéna otocna deska, na kterou byl
umistén fotoaparat s trvalym svétlem. Deska obsahovala gumové kolo s elektrickym
motorem a dalkovym ovladanim, které umoznovalo otacet celou plotnou. Nad tuto
konstrukci byl umistén stativ, ze kterého byl spustén vlasec, na kterém byl umistén model
Rubikovy kostky. Objektiv kamery sméfoval vzhiiru pod thlem pfiblizné 40°. Vysledky
z tohoto testovani se ukazaly jako lepsi nez z testovani prvniho. Program dokazal snimky
spravné zarovnat a vytvorit z nich model. V nékterych pripadech vsak nebylo nasviceni
modelu zcela idealni, a proto muselo byt upraveno nastaveni zarovnani snimku. Pouzity
software vyuziva kromé modelu samotného i objekty v pozadi, podle kterych zarovnava
jednotlivé snimky, a protoze bylo v pozadi Sero, nebylo zarovnani snimkiti v nékterych
pripadech zcela korektni. Dalsi problém bylo samotné umisténi modelu a zkonstruovani
celé scény. Model byl ve vzduchu a kamera pod nim. Z téchto duvodu byl tento pristup
zavrhnut a scéna prepracovana.

Obr. 4.21 Vysledny model prvotniho testovani se statickym modelem.
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4.2.2 Laboratorni vyzkum a sbér dat

Ze stavebnice LEGO bylo vytvoreno autonomni robotické vozidlo, na které byl umistén
fotoaparat Olympus M-EM1 Mark II. Vozidlo bylo pohanéno elektromotorem a ovladano
dalkovym ovladacem, diky cemuz byla zajisténa jednotna draha a konstantni rychlost
pohybu pfi nataceni jednotlivych videozaznami s rozdilnym nastavenim viz Obr. 4.22. Na
fotoaparatu byl nastaven manualni rezim videa cas expozice byl nastaven na hodnotu
1/500 s, clonové ¢islo na f/5 aISO 200. Kamera byla mirné sklopena, aby zabirala jak
vSechny ctyri obvodové stény kostky, tak i jeji horni sténu.

Obr. 4.22 Testovani s pomoci autonomniho robotického vozidla.

Bylo otestovano nastaveni videa s rozliSenim 4K a snimkovou frekvenci 25 a 30 FPS
arozliSeni FHD se snimkovou frekvenci 25, 30 a 50 FPS. Délka jednoho videa byla
v pruméru 19 sekund. Pod Rubikovu kostku byl umistén papir s nakreslenymi vlicovacimi
a kontrolnimi body, ale z divodu prubéhu experimentu ve vnitinim prostfedi nemohly byt
body geodeticky zaméreny. Pozdé€ji bylo zjisSténo, ze program Agisoft Metashape, ve kterém
probihalo zpracovani, nedokaze spravné urcit vzdalenosti bez souradnic zaméfenych bodui.
Proto byl tento experiment pozdéji zopakovan s Rubikovou kostkou umisténou na
milimetrovém papife a se soufadnicemi bodli mezi sebou v lokalnim souradnicovém
systému. Timto zpiisobem bylo zaznaceno 6 vlicovacich a 2 kontrolni body.

Natocena videa byla naimportovana do programu Agisoft Metashape a prevedena na
jednotlivé snimky. Zarovnani fotek probéhlo s odliSnym nastavenim oproti prvni pripadové
studii s videi natocenymi z dronu. V tomto pripadé mohla byt zvolena presnost zarovnani
na High. Tie point limit byl nastaven na 10 000. Guided image matching a Adaptive camera
model fitting byly nastaveny na No. Dalsi kroky byly obdobné jako pfi zpracovani prvni
pripadové studie stim rozdilem, ze poslednim krokem nebylo vytvoreni DEM
a Ortomozaiky, ale pomoci nastroje Build Tiled Model byl vytvoren 3D model kostky.
Vstupnimi daty do tohoto nastroje jsou Depth maps.
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Import Video

Align Photos

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

fotoaparat se

Minimal projection: 10 pics

Control points Assignment

Optimize Camera Calibration

Accuracy: High

Generic preselection: Yes
Key point limit: 40 000
Tie point limit: 10 000

Guided image matching: No

Exclude stationary tie point: No

Adaptive camera model fitting: No

Fit: f; k1; k2; k3
cx, cy; p1; p2;b1; b2

Source data: Depth maps
Quality: High

Uniform sampling: Yes
Paint spacing (m): 0,1
Depth filtering: Moderate
Refuse depth maps: Yes

Build Point Cloud

4.2.3 Vyhodnoceni

Pri této pripadové studii bylo natoceno celkem sedm videozaznamu. Jak jiz bylo feceno,

Build Mesh
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Source data: Point cloud
Surface type: Height field
Depth maps guality: High

Face count: High
Custom face count: 0
Depth filtering: Mild
Interpolation: Endabled

Obr. 4.23 Postup zpracovani videogrammetrie na malém modelu.

pripadova studie byla zpracovana dvakrat, z divodu nevhodného prvotniho definovani
vlicovacich a kontrolnich bodti. Vystupem byl 3D model, ktery by se dal vyuzit k dalsimu
zpracovani, napfiklad 3D tisku. Bylo otestovano rozliSeni 4K a FHD na fotoaparatu
Olympus. Pocet pixelti fotoaparatu a dronu, ktery byl soucasti prvni pripadové studie, je
odlisny. U fotoaparatu je pocet pixeli 3840 x 2160, zatimco dron disponoval pixely
4096 x 2160. To je zplisobeno odliSnou velikosti snimacu. Snimkové frekvence byly
nastaveny na 25, 30 a 50 FPS. Pri prvni zpracovani byla délka videa v pruméru 18 sekund,
pfi druhém zpracovani priblizné 10 sekund. Tento rozdil vznikl z divodu odliSnych drah,



V prvnim pfipadé pohyboval po kruznici s prumérem asi 180 cm, v pripadé druhém meéla
kruznice prumér pfiblizné 70 cm. Z divodu kratSich videozaznamti byly zarovnany
vSechny vyexportované snimky pri vsech nastavenich FPS.

Tab. 4.8 Porovnani poctu vytvofenych snimku

Nastaveni | RozliSeni FPS Snimku celkem | Snimku zarovnanych

4K 25 3840 x 2160 25 437 437
4K 30 3840 x 2160 30 494 494
FHD 25 1920 x 1080 25 487 487
FHD 30 1920 x 1080 30 565 565
FHD 50 1920 x 1080 50 844 844
4K 25 v2 3840 x 2160 25 263 263
FHD 25 v2 1920 x 1080 25 293 293

Nejvice vazacich bodu bylo nalezeno pii nastaveni videa FHD 50 FPS, coz bylo
zpusobeno pravé vysokou snimkovou frekvenci. Naopak nejméné vazacich bodu bylo
nalezeno pri druhém snimani s rozliSenim 4K a 25 FPS. Co se tyce bodového mracna, tak
pravé tam, kde bylo nejméné vazacich bodu, je nejvice bodu Point Cloud. Nejvétsi pocet
bodt1 bodového mracna byl vytvofen pri nastaveném rozliseni 4K.

Tab. 4.9 Porovnani vazacich bodu a bodového mracna

Nastaveni |Tie points | Point cloud
4K 25 169 145 8 436 478
4K 30 111301| 12297 515
FHD 25 125916 2 709 185
FHD 30 140 299 3 155 199
FHD 50 209 507 3 124 745
4K 25 v2 74781| 18 000 650
FHD 25 v2 98 985 5 902 546

V pripadé vlicovacich a kontrolnich bodii bylo mozné porovnat pouze testovani pii
druhém snimani, z divodu absence souradnicového systému u prvniho sniméani. Hodnoty
odchylek u obou nastaveni jsou srovnatelné. V obou pripadech je odchylka v ose
Z zanedbatelna. Vsechny body byly zaznamenany na papife velikosti A3 polozeném na
podlaze, a proto hodnoty odchylek dosahuji maximalné 0,3 cm. V pripadé vlicovacich bodu
jsou ostatni odchylky vyssi pfiblizné o 0,5 cm pfi rozliSeni 4K. U kontrolnich bodu jsou
hodnoty témér tiplné totozné. Dosahuji maximalné 2 cm v ose Y.
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Vlicovaci body
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Obr. 4.24 Porovnani odchylek na vlicovacich bodech.
Kontrolni body
3,0
2,5
E 20
L
©
= 15
>
<
°
S 10
0’5 .
o ] o

X error Y error Z error Total

W4K25v2 mMFHD 25v2

Obr. 4.25 Porovnani odchylek na kontrolnich bodech.

Posledni parametr, ktery 1ze porovnat u druhého zpracovani, je rozliSeni na zemi GSD,
kde bylo zméreno 85,5 pm/pix pfi 4K a 164,3 pm/pix u FHD. Rozdil je tedy dvojnasobny.

Posledni tabulka ukazuje vzhled jednotlivych modelii. Z vysledku je patrné, ze zvysujici
se snimkova frekvence vytvari na vysledném modelu chybné vzniklé fragmenty. Z rovnych
stén vznikaji nerovné, nékdy ipropadlé plochy. Dale je vidét, ze z videozaznamu
vytvoreného z vétsi vzdalenosti vznikly modely s lepsim vzhledem, nez z videozaznamu

pofizeného z mnohem mensi vzdalenosti (verze v2).
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Tab. 4.10 Vzhled modelu dle nastaveného rozliSeni a FPS

Nastaveni | Vzhled modelu Nastaveni | Vzhled modelu
4K 25 4K 30
FHD 25 FHD 30
FHD 50
4K 25 v2 FHD 25 v2
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4.3 Treti pripadova studie — Budova

Treti pripadova studie byla zpracovana opét ve venkovnim prostredi. Na jeden uchyt viz
Obr. 4.26. byly umistény dva fotoaparaty znacky Olympus. Takto umisténé fotoaparaty
meély podobné objektivy, tedy i thel zabéru, a stejné nastavenim expozice. Nasledné bylo
podél budovy rozmisténo 15 bodu oznacenych zlutym CD s nakreslenym symbolem X
z divodu vétsi presnosti. Body byly zaméreny geodetickou GPS s presnosti 0,05m. Trasa
snimani zajmového tizemi mérila priblizné 68 m. Podél téchto bodl bylo natoc¢eno video na
oba fotoaparaty v jeden moment s nastavenim videa pfi rozliSeni 4K 25 FPS a FHD 25 FPS.
Nasledné bylo dotoceno dalsi video s nastavenim FHD 50 FPS. Smér pohybu byl podél
budovy, rychlost pohybu byla chtize, priblizné ¢tyfi km/h. Fotoaparaty sméfovaly na sténu
budovy pod thlem asi 30°.

Obr. 4.26 Umisténi kamer na tchytu.

v
. 1 O O WVlicovaci bod

@ Kontrolni bod
NepouZity vlicovaci bod
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Obr. 4.27 Rozmisténi VB a KB a smér pohybu kamery.
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Takto natocené videozaznamy byly nahrany do programu Agisoft Metashape
a zpracovany s totoznym nastavenim, jako v pripadové studii cislo dva — kostka viz Obr.
4.23.

Vzhledem k tomu, ze vysledky z této pripadové studie nebyly vyhodnoceny jako
uspokojivé, bylo rozhodnuto vypracovat tuto pripadovou studii znovu s odliSnym
pristupem. Bylo vybrano nové misto — ulice v obytné casti mésta, kde bylo nasledné
zaméfeno 12 vlicovacich bodu. Ty byly rozmistény na oba kraje silnice do poloviny ulice
a podél nich bylo natoceno video opét s fotoaparaty umisténymi na tchytu viz Obr 4.26.
Bohuzel se pri nasledném zpracovani ukazalo, ze vysledky ztakto pofizenych
videozaznamuli jsou zcela nepouzitelné a bylo pfistoupeno k vyhodnoceni prvniho

zZpracovani.

Q Vlicovaci bod O O O O
o —>

O o Yo o O

Obr. 4.28 Rozmisténi VB a KB a smér pohybu kamery — nevyhovujici.

4.3.1 Vyhodnoceni dat

Z duvodu neuplného zarovnani snimku v zajmové oblasti nelze objektivné vyhodnotit
namérené hodnoty této pripadové studie. Z celkového poctu 15 zaméfenych bodi1 bylo
vybrano prvnich osm, které byly na alespon 10 snimcich prifazeny k souradnicim. Zbylé
souradnice bodu byly smazany, aby nemély vliv na naméfené odchylky.

Jednotlivé videozaznamy mély dobu trvani priblizné jednu minutu, z cehoz bylo
vyexportovano 1560 snimkt pfi nastavené frekvenci 25 FPS a 3 323 snimku pfi frekvenci
50 FPS. Bylo otestovano rozliSeni 4K a FHD. Nejvyssi GisspéSnost zarovnani byla u snimkua
z videa s rozliSenim 4K 25 FPS, konkrétné 67,35 %, v ostatnich pripadech byla Gispésnost
méneé nez 50%.

Tab. 4.11 Porovnani aspésnosti zarovnani snimku

. e . Snimkova | Snimku |Snimku fIspéénost
Nastaveni | RozliSeni . ..
frekvence | celkem |zarovnanych |zarovnani
4K 25 3840 x2160 |25 1 562 1052 67,35 %
FHD 25 1920 x 1080 |25 1 560 708 45,38 %
FHD 50 1920 x 1080 |50 3323 1058 31,84 %

V pripadé vazacich bodu bylo nejvétsi mnozstvi bodu zjisténo pii nastaveni videa FHD
50 FPS. V tomto pripadé byla oblast se zarovhanymi snimky nejmensi, ale diky vysoké
snimkové frekvenci bylo nalezeno téméf trojnasobné mnozstvi bodt oproti snimkové
frekvenci 25 FPS. Nejvice bodu bodového mracna vzniklo pri nastaveni videa 4K 25 FPS
z duvodu, ze Gispésnost zarovnani byla 67 %.
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Tab. 4.12 Porovnani poctu vazacich bodt a bodového mracna

Nastaveni | Tie points | Point cloud
4K 25 92 883

FHD 25

9 602 410

Nejvétsi odchylky na vlicovacich bodech byly naméreny pfi nastaveni rozliSeni 4K a 25
FPS. Konkrétné byla nejvétsi odchylka v ose X minus pét cm a pét cm na bodech jedna
atfi. Vose Y tfi cm a minus pét cm na bodech pét a osm. Kvuli témto duvodiim byla
celkova odchylka 4,5 cm. U videozaznamu s nastavenim rozliSeni FHD byly odchylky
srovnatelné.

Odchylky na kontrolnim bodé nedosahuji tak vysokych hodnot, jako u vlicovacich
bodu. Celkova nejvétsi odchylka byla opét pii nastaveni 4K 25 FPS, dosahovala necelych
trech centimetrti. Dale 2,55 cm bylo naméfeno pfi nastaveni FHD 50 FPS a 2,13 bylo pfi
nastaveni FHD 25 FPS.

Vlicovaci body

X error Y error Z error Total

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Odchylka (cm)

W 4K25 mFHD25 FHD50

Obr. 4.29 Porovnani odchylek na vlicovacich bodech.
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Kontrolni bod
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Obr. 4.30 Porovnani odchylek na kontrolnim bodé.

Model vypada vzhledem nejlépe pri nastaveni 4K 25 FPS. Plochy stén jsou rovné, roh
budovy ma pravy uhel, pouze textura chodniku je pobliz rohu lehce zdeformovana. Pri
nastaveném rozliSeni FHD a 50 FPS vypada model vzhledové také velmi dobre, avsak stény
nejsou zcela rovné, v nékterych mistech se na nich objevuji chybné fragmenty. Pfi
nastaveni FHD 25 FPS vzniklo spoustu nerovnosti na plochach, které by mély byt rovné.
V pripadé dalsiho zpracovani by bylo potifeba model zhladit. Divodem, pro¢ toto nastaveni
videa dopadlo vzhledové huf, nez s 50 snimkovou frekvenci, mutize byt v odliSném
fotoaparatu pri zaznamu videa, presto, ze nastaveni a tithel zabéru byly totozné. V ostatnich
pripadech byl pouzit fotoaparat Olympus E-M1 Mark II, v tomto pripadé vsak Olympus E-
M10 Mark II, ktery je generacné starsi a nema napriklad tak rychlé preostrovani.

Tab. 4.13 Porovnani vzhledu modelu dle nastaveného rozliseni a FPS

Nastaveni | Vzhled modelu

4K 25
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FHD 25

FHD 50
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5 VYSLEDKY

Pri zpracovani jednotlivych pfipadovych studii byla otestovana rizna nastaveni a pristupy.
Na zarizenich byly nastaveny stejné hodnoty expozice a pri zpracovani byly pouzity stejna
nastaveni, aby mohly byt vystupy porovnavany mezi sebou. Pri testovani bylo ménéno
rozliSeni videa a snimkova frekvence. Z duvodu slozitosti nastaveni programu Agisoft
Metashape Professional, ve kterém probihalo zpracovani pripadovych studii, byly vytvoreny
dva skupinové procesy ulozené do souboru XML, které lze importovat do programu pri
dalsim testovani. Tyto soubory jsou soucasti vystupu a dostupné ke stazeni z webu prace.

Prvni pfipadova studie — Kaplicka

V pripadé prvni pripadové studie, ktera byla zpracovavana s pomoci UAV, bylo
prokazano, ze snimkova frekvence 25 FPS pri rychlosti pohybu dronu 1,8 m/s ma za
nasledek vytvoreni prilis§ velkého mnozstvi snimkll a také prili§ velky prekryv, coz vede
k netispésnému zarovnani velkého mnozstvi snimku a ¢asové naro¢nému zpracovani. Pro
vypocet prekryva snimkového letu se svislou kamerou byla vytvorena tabulka se vzorci
v programu Microsoft Excel. Hlavnim zdrojem byla podobné vytvorena tabulka na
webovych strankach pix-pro.com. Vzorce pro vypocet parametri byly Cerpany praveé
z tohoto webu a také z webu calculatorsoup.com

WotH550,393700787

ms :WXZ,SL} (1)
10

kde:

Ws - sirka snimace v milimetrech
Hs — vyska snimace v milimetrech
Wp — pocet pixelt1 delsi strany

Hp - pocet pixelt kratsi strany

kde:
ms — méritko snimkovani
f — ohniskova vzdalenost v milimetrech

Hg — prumérna vyska letu nad terénem v metrech

GSD = stfigvﬁooo 3)
kde:
GSD - rozliseni na zemi v milimetrech na pixel
Ws — sifka snimace v milimetrech
Hg — Primérna vyska letu nad terénem v metrech
f — ohniskova vzdalenost v milimetrech
Vw — délka delsi strany snimku v pixelech
B=200 (4)

FPS
kde:

B - vzdalenost mezi stiedy snimku v centimetrech
v — rychlost letu v metrech za sekundu

FPS - snimkova frekvence
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msxHs

o (5)

Hsg =
kde:
Hsg — vyska snimace promitnuta na zemi v centimetrech
ms — méritko snimkovani

Hs — vyska snimace v milimetrech

Dpe = Hsg — B (©)
kde:
Dpe - délka prekryvu v centimetrech
Hsg — vyska snimace promitnuta na zemi v centimetrech

B - vzdalenost mezi stiedy snimku v centimetrech

PE =222 100 (7)
Hsg
kde:
PE - procentualni prekryv
Dpe - délka prekryvu v centimetrech

Hsg — vyska snimace promitnuta na zemi v centimetrech

Tab. 4.14 Vzhled vytvorené kalkulacky v programu Microsoft Excel

DJI Phantom 4 Pro, Phantom 4 Adv, Phantom RTK

Nazev Hodnota Jednotky

Ohniskova vzdalenost objektivu, mm 8,8 mm

Sifka sensoru, mm 13,2 mm

Vyska sensoru, mm 8,8 mm

Pocet pixelu delsi strany, pix S 472 px
Zadané parametry Pocet pixelil kratsi strany, pix 3 648 px

Vyska letu, m 25|m

Rychlost letu, m/s 1,8|m/s

Snimkova frekvence, FPS 8,3 | FPS

RozliSeni videa (délka delsi strany), pix 4 096 | pix

I ——

Velikost pixelu 0,002412 mm

Meéritkoveé cislo snimkovani 2 840,91

Maximalni rychlost zavérky 196,61 /s

Rozliseni na zemi (GSD) 9,16 mm/pix

Vysledky

Vzdalenost mezi stredy snimku 21,69 cm

Vyska snimace promitnuta na zemi 2 500,00 cm

Délka prekryvu 2 478,31 cm

Podélny prekryv 99,13 %
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Dle vypoctll a testovani je maximalni vhodny pfekryv 99,13 %, tedy 8,33 FPS pii
rychlosti 1,8 m/s ve vysce 25 metrii nad zemi. Snimkova frekvence 50 FPS nemohla byt
zpracovana, coZ ovSem neznamena, ze ji v zadnych pripadech neni mozné vyuzit. V pripade,
ze by dron letél rychlosti 10 m/s ve vysce 20 m nad zemi s odpovidajici rychlosti zavérky,
byly by podélné prekryvy 99 %.

Dale bylo zjisténo, ze let se sikmou kamerou okolo objektu zajmu s rozliSenim 4K ma
vysledné rozliSeni na zemi srovnatelné se snimkovanim se svislou kamerou a rozliSenim
FHD. Dalsi vyhodou letu se sikmou kamerou je, ze v tomto pripadé trvalo snimani pouze
30 sekund, zatimco pri snimani podle planu letu trvalo pét minut a také, ze dalsSim
vystupem muze byt 3D model, protoze jsou nasnimany i svislé stény. Hlavni nevyhodou
tohoto zpracovani je, ze vysledna ortomozaika nedosahuje takové kvality, jako pfi snimani
se svislou kamerou. Co se tyce vlicovacich a kontrolnich bodu jsou vysledky
videogrammetrie srovhatelné s fotogrammetrii ve vsech pripadech, kromé nastaveni FHD
25 FPS, kdy byla naméfena odchylka trojnasobna, oproti ostatnim nastavenim. Duvod
vzniku této odchylky nebyl nalezen.

Druha pfipadova studie — Kostka

Ve druhé pripadové studii bylo otestovana metoda videogrammetrie na modelu malého
rozméru. Testovani probihalo s pomoci fotoaparatu umisténém na autonomnim
robotickém vozidle, aby bylo zajisténa konstantni draha a rychlost pohybu. Z namérenych
hodnot 1ze porovnat nastavené rozlisSeni 4K a FHD pri snimkové frekvenci 25 FPS. V tomto
pripadé byly odchylky na vlicovacich a kontrolnich bodech velmi podobné. Nejvétsi hodnoty
byly nameéreny v ose Y. Pri nastaveném rozliseni FHD je vysledna hodnota dvojnasobna nez
u rozliSeni 4K, coz ma za nasledek horsi rozliSeni GSD. Pri prvnim testovani byla vzdalenost
mezi kamerou a objektem zajmu vétsi, diky cemuz mél vysledny model rovné plochy
a neobsahoval chybné vzniklé fragmenty.

Treti pripadova studie — Budova

Treti pripadova studie se setkala s vyznamnymi problémy béhem zpracovani, coz vedlo
k obtizim pri vyhodnocovani a vysledna analyza nedopadla uspokojivé. Byl porizen
videozaznam zajmové oblasti, ze kterého byly nasledné zarovnany snimky s maximalni
uspésnosti 66 % pri nastaveném rozliSeni 4K a 25 FPS. V ostatnich pripadech bylo
mnozstvi spravné zarovnanych snimkt mnohem nizsi. Divodem neuspésného zarovnani
je pravdépodobné smeér pohybu pfi nataceni videa. V tomto pripadé byl smér pohybu
primy, namisto sméru okolo objektu zajmu po kruznici. Nasledkem toho byly prekryvy
nedostatecné, a to i pri snimkové frekvenci 50 FPS.
Stanoveni optimalniho postupu

Optimalni postup zpracovani pro pouziti videa jako zdroje dat pro fotogrammetrii je
nutné rozdélit dle zpusobu snimani objektu, je-li pohyb kamery dle planu letu a smér
kamery svisly, postup, nastaveni zpracovani a vystupy jsou odlisSné od snimani objektu se
sikmou kamerou a pohybem okolo objektu zajmu. Dle zpracovani trech pripadovych studii
je optimalni rozliseni videa 4K a snimkova frekvence 25 FPS. Kamery, se kterymi byly
vytvoreny videozaznamy neumoznovaly nastaveni vyssiho rozliseni a snimkova frekvence
25 FPS byla optimalni z dtvodu

Se svislou kamerou je nutné nejprve provést vypocty prekryvu dle vytvorené kalkulacky
a pripadné upravit nastaveni letu a snimkové frekvence. Nasleduje rozmisténi a zameéreni
vlicovacich a kontrolnich bodti, samotny snimkovy let se zaznamem videa. Po téchto
pracich v terénu je nutné dalsi zpracovani v programu Agisoft Metashape. V programu
probéhne prevedeni videa na jednotlivé snimky a spusti se skupinovy proces cislo jedna
pro Ortofoto, ve kterém jsou prednastaveny kroky k zarovnani snimkut a tvorbé mesh.
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Nasleduje rucni pfifazeni vlicovacich a kontrolnich bodu na snimcich k zamérenym
souradnicim na minimalné desiti odliSnych snimcich pro kazdy bod. Poté se spusti
Skupinovy proces cislo dva pro Ortofoto, ve kterém je prednastavena optimalizace
zarovhani kamer, tvorba mesh a bodového mracna a nasledné vytvoreni DEM
a Ortomozaiky.

V pripadé snimani se Sikmou kamerou je vhodné rozmistit vlicovaci a kontrolni body
okolo objektu zajmu, a to i v pripadé, ze by snimani probihalo v podminkach bez moznosti
zaméfeni bodu pomoci GPS. V takovém pfipadé se umisti model na milimetrovy papir
a body jsou zaznaceny v mrizce. Nasleduje porizeni videozaznamu, pokud mozno prfi
konstantni rychlosti po kruznici okolo objektu zajmu se sikmou kamerou. Poté nasleduje
zpracovani v programu Agisoft Metashape, kde je video prevedeno na jednotlivé snimky.
Nasledné se spusti Skupinovy proces jedna pro model, pfi kterém dojde k zarovnani
snimku a vytvofeni mesh. Dale je nutné prifadit vlicovaci a kontrolni body na snimcich
k zamérenym souradnicim. Nasleduje spusténi Skupinového procesu dva pro model, ktery
optimalizuje zarovnani kamer, vytvori bodové mracno, mesh a nasledné 3D model.

Snimkovy let se svislou kamerou

Vypotity prekryvi,
'-lénpuuewm'pna i Wypotty a nastaveni
° v Excel kalkulagee
snimkoveho letu

Pohyb po kruznici okolo objektu zajmu

e N

Vlicovaci a kontralni body

|

I - okolo ebjektu z&jmu
[
2
T Vlicovaci a kentrolni body 3
5 vlicovacich bodl v zéjmove oblasti ;
S o
z £
- o Doporugent rozligeni: 4K
> Doporuend snimkova frekvence: 25 FPS
8 Smér pehybu: po kruznici okolo objektu zajmu
&
o Doporutend rozligeni: 4k
. ijt: arent Doporuzena snimkava frekvence: 25 FPS \
Lz U Smeér pohybu: dle vytvorenéha planu letu (
Prevedeni Dle rychlosti pohybu
Ve videa na snimky pfipadné snizit FPS
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Pfifazeni \port zamé
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Obr. 5.1 Optimalni postup zpracovani.
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6 DISKUZE

Byly zpracovany tfi pripadové studie, béhem kterych se autor prace potykal s fadou
problému. Vsechny pripadové studie byly zpracovany nékolikrat, aby bylo dosazeno co
nejlepsich vysledku.

Pri zpracovani prvni pripadové studie mohly byt vysledky zkresleny vlivem vétru. Pri
letu srucnim ovladanim mohla vzniknout odchylka 2z duavodu odlisné drahy
a nekonstantni rychlosti letu. Zpracovani porizenych videozaznamu z této pripadové studie
bylo velmi narocné jednak casoveé, ale také na vykon pocitact. Z diivodu nedostatecného
vykonu pocitace autora prace byl vyuzit pocitac na katedre geoinformatiky, ktery byl
spravovan pomoci vzdalené plochy. I presto byla doba zpracovani nékolik hodin a casto
skoncila chybou z diivodu nedostatku paméti v zafizeni.

U druhé pripadové studie byly prvotni potize spojené se zplisobem sniméani modelu.
Autor musel prehodnotit plivodni zamér otacet modelem okolo jeho osy a pfistoupit
k pohybu kamery okolo modelu, cemuz predchazela literarni reserse a seznameni se
s metodou SfM. Vysledky mohly byt mirné zkresleny i z dtivodu rozdilné drahy pohybu.

Ve treti pripadové studii nemohla byt pouzita metoda SfM z divodu snimani velkého
objektu. Proto bylo pfistoupeno k pohybu po pfimce. Pravdépodobné z téchto duvodil
nebylo spravné zarovnano dostatecné mnozstvi snimku a nemohl tak vzniknout model
celého zajmového tUizemi. Tato pripadova studie byla opét vypracovana neékolikrat se
snahou dosahnout co nejlepsich vysledku.

Cela prace byla zpracovavana pouze v programu Agisoft Metashape Professional,
k némuz byla skolou poskytnuta licence. I pres pocatecni problémy se software ukazal jako
plné dostacujici. Z uvedené literarni reSerse je také zrejmé, Ze vySe zminény program je
vyuzivan pro fotogrammetrické ticely na profesionalni tirovni velmi ¢asto.

Béhem zpracovani byly zjiStény zasadni mezi snimkem porizenym vyfotografovanim
a snimkem vyexportovanym z videa. Vyfotografovany snimek obsahuje velké mnozstvi
metadat - EXIF, s informacemi jako je hodnota ISO, cas zavérky, nebo clonové cislo.
V pripadé snimku pofizeného z dronu je zde ipriblizna poloha v podobé souradnic.
U snimku vytvoreného z videa se takovéto informace nikam neukladaji. Jediné dostupné
informace jsou rozliSeni videa a snimkova frekvence. Dale také bylo zjiSténo, ze prfi
zpracovani fotografii dokaze program Agisoft Metashape sam vypocitat velikost pixelu. Pri
zpracovani videa nikoliv. Avsak EXIF informace je mozné si zaznacit pfi snimkovani
v terénu a velikost pixelu a dalsi parametry lze ve vétsiné pripadt vypocitat. Zasadni
nevyhoda je spise ta, ze pri nataceni videa je v zarizeni preddefinovany pomér stran,
obvykle 16:9, pritom snima¢ ma pomér stran jiny (2:3, 4:3). Z ¢ehoz plyne, Ze nelze vyuzit
cely snimac a vzdy dojde k ofezu snimku. Také je potfeba zminit, ze fotografie 1ze poridit i
ve formatu RAW, ktery obsahuje vice informaci a umoznuje vétsi moznosti nasledného
zpracovani, coz ze snimku porizeného z videa neni mozné. Dale také zZe snimek porizeny
fotograficky lze vytvorit s mechanickou zavérkou, ale u videa 1ze pouzit pouze elektronickou
zaveérku.

Nespornou vyhodou videa ale je to, ze generuje velké mnozstvi jednotlivych snimku,
obzvlast pri vysoké snimkové frekvenci. Problém nastava, ma-li zdrojové video dobu trvani
pét minut, snimkova frekvence je prilis vysoka a rozliSeni je nastaveno napriklad na 4K.
V takovém pripadé€ ma videozaznam velikost na disku priblizné 3,5 GB. Bylo zjisténo, ze
jeden vyexportovany snimek z videa pofizeného dronem DJI Phantom 4 Pro ma primeérné
velikost 17,5 MB. V pripadé péti minutového videa pri snimkové frekvenci 50 FPS by tedy
vzniklo 15 000 snimkt o celkové velikosti 262 GB. Coz vyzaduje dostatek mista na disku,
ale predevsim je nesmirné narocné na zpracovani. Vétsi potencial vyuziti vysoké snimkové
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frekvence by mélo zvyseni rychlosti pohybu kamery. V takovém pripadé by napriklad dron
nasnimal celou oblast za kratsi ¢as a prekryvy by byly pfesto dostatecné. Tento zptisob byl
otestovan pouze castecné, protoze aplikace, ve které byl nastaven plan letu omezila
maximalni rychlost pohybu a v pripadé ruc¢niho ovladani nebylo mozné letét dostatecné
rychle a systematicky nad snimanou oblasti.

Pokracovanim této diplomové prace by mohlo byt vyuziti stereoparu kamer a porovnani
s natocenim zaznamu pouze jednou kamerou v pripadé primého pohybu. Nebo otestovani
videogrammetrie s dronem a vysokou rychlosti pohybu, napriklad z letadla. V takovém
pripadé by pravdépodobné meélo smysl vyuziti vysoké snimkové frekvence 50 FPS.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo analyzovat zakladni pozadavky na pouziti videa jako zdroje dat
pro fotogrammetrii. Byly vypracovany tfi pripadové studie formou experimentu, kde

predmétem zkoumani bylo rozliSeni videa, respektive snimku z néj, a snimkova frekvence
videa.

Prvni pripadova studie byla zpracovana v oblasti fyzickogeografické. Byl proveden
snimkovy let s UAV, pri kterém byl pofizeny snimky metodou fotogrammetrie, nasledné pri
stejném nastaveni expozice byly porizeny videozaznamy s nastavenim rozliseni videa 4K
a FHD a snimkovou frekvenci 25 FPS a 50 FPS. Dale byl proveden let se Sikmou kamerou
okolo objektu zajmu po kruznici s rozliSenim 4K pri snimkové frekvenci 25 FPS a 50 FPS.
Takto vytvorena videa a fotografie byla zpracovana v programu Agisoft Metashape
Professional a vysledky porovnany mezi sebou. Béhem zpracovani bylo zjiSténo, ze
snimkova frekvence 50 FPS pri rychlosti pohybu dronu 1,8 m/s je prilis vysoka a generuje
velké mnozstvi fotografii, které nelze nasledné zpracovat. Dle vysledku bylo zjiSténo, ze pfi
této rychlosti ve vysce letu 25 metrii nad zemi je optimalni snimkova frekvence 8,3 FPS.
Dale bylo potvrzeno, ze vyssi rozliSeni ma za nasledek vétsi rozliSeni na zemi. Z videa
porizeného se sikmou kamerou pri rozliSeni 4K je mozné dosahnout stejného rozliSeni na
zemi, jako pri snimkovém letu se svislou kamerou pfi rozliSeni FHD, a to za mnohem kratsi
cas. Pro zjednoduseni nasledného zpracovani byla vytvorena kalkulacka v programu
Microsoft Excel, ktera je k dispozici na webovych strankach diplomové prace.

Predmétem druhé pripadové studie bylo otestovani porizeni videa na modelu malého
rozmeéru za Ucelem vytvoreni 3D modelu. Experiment byl zpracovan nékolikrat. Testovani
probihalo v laboratornich podminkach pfi zachovani konstantnich svételnych podminek,
stejné rychlosti a drahy pohybu kamery. Bylo zjisténo, Ze pro spravné zarovnani snimku je
nezbytné mit model i jeho okoli dostatecné nasvicené, a také ze pfi porizeni videa z vétsi
vzdalenosti vznikne na modelu mensi mnozstvi chybnych fragmentii. Byla otestovana
rozliSeni 4K a FHD na fotoaparatu s vyménnym objektivem. Byly otestovany snimkové
frekvence 25, 30 a 60 FPS prfi rozliseni 4K a FHD. Dle vysledkt je vhodnéjsi nizsi snimkova
frekvence, tedy 25 FPS, pri které ma vysledny model mensi mnozstvi zdeformovanych
ploch.

Treti pripadova studie byla vypracovana v oblasti méstské zastavby. Terénni Setfeni
probéhlo dvakrat a ani v jednom pripadé neprineslo uspokojivé vysledky. Smér pohybu
kamery byl pfimy, misto pohybu po kruznici, coz bylo pravdépodobné hlavnhim dtvodem
chybného zarovnani pofizenych snimku z videa. Presto probéhlo zpracovani prvniho
terénniho Setfeni této pripadové studie s naslednym porovnanim vysledkd napfic odliSnym
nastavenim videa. Bylo zjisténo, ze i v tomto pripadé prinasi lepsi vysledky nastaveni videa
s rozliSenim 4K a snimkovou frekvenci 25 FPS.

Po zpracovani trech pripadovych studii 1ze konstatovat, ze rozliseni videa ma zasadni
vliv na vzhled finalniho obrazu. Pfi vySs$im rozliSeni ma vysledny model i ortomozaika vyssi
rozliSeni na zemi, které se vSak ani pfi vysoké snimkové frekvenci nevyrovna snimkim
porizenym metodou fotogrammetrie. Dale bylo potvrzeno, ze vysoka snimkova frekvence
ma ve vétsiné pripadlil negativni vliv na vysledny obraz. Pouziti nizké rychlosti pohybu
a vysoké snimkové frekvence zplisobuje nadmérné mnozstvi snimku, které vede k vétsSim
narokiim na ulozisté a tim i vysoké narocnosti na zpracovani. Vzhledem k tomu, ze se
nepodarilo zaznamenat nezadouci efekt ,rolling shutter" na zadném z pofizenych snimk,
nemohla byt tato vada dale zkoumana a testovana. Diivodem byla pravdépodobné nizka
rychlost pohybu a smér otaceni kamery.
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Jako hlavni vystup je vytvoreny postup zpracovani pro pouziti videa za ucelem
fotogrammetrie znazornény na vyvojovém diagramu. DalSim vystupem je vytvorena
kalkulacka v programu Microsoft Excel, diky které je snazsi vybér vhodného zarizeni,
nastaveni videa, vysky letu a dalSich dulezitjch parametri pro stanoveni podélnych
prekryva. Dale byly vytvofeny XML soubory, které obsahuji skupinové procesy
s prednastavenymi parametry pro jednodussi zpracovani v programu Agisoft Metashape.
Vsechny vystupy jsou dostupné na vytvoreném webu diplomové prace.

Metoda videogrammetrie se ukazala jako rychlou a do znacné miry automatizovanou
metodou za Gicelem vytvoreni 3D modelti. Nejvhodnéjsi smér pohybu kamery je po kruznici
okolo objektu zajmu. Snimkovy let se svislou kamerou je také mozny, ale prinasi radu
nevyhod v porovnani s fotogrammetrii. Pri nizké rychlosti pohybu kamery a dlouhé dobé
snimkovani vznikne velké mnozstvi snimku, které je nasledné narocné zpracovat. Tento
zpusob snimani by byl vhodny v pfipadé, ze by byla vysoka rychlost pohybu kamery a
interval pofizeni fotografii pro fotogrammetrii by nemohl byt zvysen z dtvodu rychlosti
ukladani fotografii.

58



POUZITA LITERATURA A INFORMACNI ZDROJE

3DPRESSO.AI, 2024. 3dpresso.ai. https://3dpresso.ai/.

ADOBE, 2024. Adobe Substance 3D. https://www.adobe.com/cz/creativecloud/3d-
ar.html [online] [vid. 2024-03-06]. Dostupné z:
https:/ /www.adobe.com/cz/creativecloud /3d-ar.html

AGISOFT, 2022. Agisoft [online]. Dostupné z: https:/ /www.agisoft.com/

AGISOFT, LLC, 2019. Agisoft Metashape User Manual [online]. Dostupné z:
https:/ /www.agisoft.com/pdf/metashape-pro_1_5_en.pdf

AGLUCK, 2018. Key Points Meaning [online] [vid. 2023-04-06]. Dostupné z:
https: / /www.agisoft.com/forum/index.php?topic=9241.0

AHMAD, N, S AZRI, U UJANG, M G CUETARA, G M RETORTILLO a Mohd SALLEH, 2019.
COMPARATIVE ANALYSIS OF VARIOUS CAMERA INPUT FOR VIDEOGRAMMETRY
[online]. [vid. 2024-04-29]. Dostupné z: doi:10.5194 /isprs-archives-XLII-4-W16-63-2019

BRILAKIS, Ioannis, Habib FATHI a Abbas RASHIDI, 2011. Progressive 3D reconstruction
of infrastructure with videogrammetry. Automation in Construction [online]. 20(7). ISSN
09265805. Dostupné z: doi:10.1016/j.autcon.2011.03.005

BRUNO, Nazarena a Gianfranco FORLANI, 2023. Experimental Tests and Simulations on
Correction Models for the Rolling Shutter Effect in UAV Photogrammetry. Remote Sensing
2023, Vol. 15, Page 2391 [online]. 15(9), 2391 [vid. 2024-05-06]. ISSN 2072-4292.
Dostupné z: doi:10.3390/RS15092391

GRUEN, Armin, 1997. Fundamentals of videogrammetry - A review. Human Movement
Science [online]. 16(2-3). ISSN 01679457. Dostupné z: doi:10.1016/S0167-
9457(96)00048-6

HEDBORG, Johan, Erik RINGABY, Per Erik FORSSEN a Michael FELSBERG, 2011.
Structure and motion estimation from rolling shutter video. Proceedings of the IEEE
International Conference on Computer Vision [online]. 17-23 [vid. 2024-04-27]. Dostupné
z: doi:10.1109/ICCVW.2011.6130217

HERRAEZ, José, José Carlos MARTINEZ, Eloina COLL, Maria Teresa MARTIN a Jaime
RODRIGUEZ, 2016. 3D modeling by means of videogrammetry and laser scanners for
reverse engineering. Measurement: Journal of the International Measurement
Confederation [online]. 87. ISSN 02632241. Dostupné z:
doi:10.1016/j.measurement.2016.03.005

LI, Ying a Xiang FU, 2018. Video. Encyclopedia of Database Systems [online]. 4374-4381
[vid. 2024-04-23]. Dostupné z: doi:10.1007/978-1-4614-8265-9_1017

LUMA Al, Inc, 2024. Luma Ai.

OUJEZDSKY, Ales, 2011. Digitalni video [online]. [vid. 2024-01-06]. Dostupné z:
http:/ /www.person.vsb.cz/cz/kurzy/ Digitalni%20video.pdf


https://3dpresso.ai/
https://www.adobe.com/cz/creativecloud/3d-
http://www.adobe.com/cz/creativecloud/3d-ar.html
https://www.agisoft.com/
http://www.agisoft.com/pdf/metashape-pro_l_5_en.pdf
http://www.agisoft.com/forum/index.php?topic=9241.0
http://www.person.vsb.cz/cz/kurzy/Digitalni%20video.pdf

PAVELKA, Karel, 2003. Fotogrammetrie 10. B.m.: Praha: Vydavatelstvi CVUT. ISBN ISBN
80-01-02649-3.

PAVELKA, Karel, Jaroslav SEDINA, Eva MATOUSKOVA, Martina FALTYNOVA a Jan
REZNICEK, 2015. Ovéfena technologie nizkonakladové 3D fotogrammetrické
dokumentace pamatkovych objektti [online] [vid. 2024-05-06]. Dostupné z:

https:/ /docplayer.cz/23740954-Overena-technologie-nizkonakladove-3d-
fotogrammetricke-dokumentace-pamatkovych-objektu.html

PIX4D SA, 2024. Pix4D. https:/ /www.pix4d.com/ [online] [vid. 2024-01-06]. Dostupné z:
https:/ /www.pix4d.com/

RASHIDI, Abbas, 2014. Improved monocular videogrammetry for generating 3D dense
point clouds of built infrastructure. [online]. B.m. [vid. 2024-02-06]. Georgia Institute of
Technology, Atlanta, GA, USA. Dostupné z:

https:/ /scholar.google.com/ citations?view_op=view_citation&hl=cs&user=u_ble2QAAAAJ
&cstart=20&pagesize=808&sortby=pubdate&citation_for_view=u_ble2QAAAAJ:7Pz]lFSSx8t
AC

RAZI, Pakhrur, Josaphat Tetuko Sri SUMANTYO, Daniele PERISSIN, Hiroaki KUZE, Ming
Yam CHUA a Good Fried PANGGABEAN, 2018. 3D Land Mapping and Land Deformation
Monitoring Using Persistent Scatterer Interferometry (PSI) ALOS PALSAR: Validated by
Geodetic GPS and UAV. IEEE Access [online]. 6, 12395-12404 [vid. 2024-05-07]. ISSN
2169-3536. Dostupné z: doi:10.1109/ACCESS.2018.2804899

SINDELAR, Jifi a FrantiSek KREJCA, 2019. Nova metoda mapovani trvale zatopenych
prostor v NPP Chynovska jeskyné. Casopis ochrana pfirody [online]. [vid. 2024-05-06].
Dostupné z: https:/ /www.casopis.ochranaprirody.cz/a83 1-jiri-sindelar/

TORRESANI, A. a F. REMONDINO, 2019. VIDEOGRAMMETRY VS PHOTOGRAMMETRY
for HERITAGE 3D RECONSTRUCTION. In: International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences - ISPRS Archives [online]. ISSN
16821750. Dostupné z: doi:10.5194 /isprs-archives-XLII-2-W15-1157-2019

WESTOBY, M. J., J. BRASINGTON, N. F. GLASSER, M. J. HAMBREY a J. M. REYNOLDS,
2012. ,Structure-from-Motion" photogrammetry: A low-cost, effective tool for geoscience
applications. Geomorphology [online]. 179. ISSN 0169555X. Dostupné z:
doi:10.1016/j.geomorph.2012.08.021


http://docplayer.cz/
https://www.pix4d.com/
http://www.pix4d.com/
https://www.casopis.ochranaprirody.cz/a831-jiri-sindelar/

PRILOHY



SEZNAM PRILOH

Vazané piilohy:

Priloha 1 Ukazka reportu z testovani Prvni pripadové studie, letu se svislou kamerou
Priloha 2 Ukazka reportu z testovani Prvni pripadové studie, letu se sikmou
kamerou

Priloha 3 Ukazka reportu z testovani Druhé pripadové studie

Priloha 4 Ukazka reportu z testovani Treti pripadové studie

Volné prilohy

Priloha 5 Poster

Priloha 6 WEB

Priloha 7 Kalkulacka.zip
Kalkulacka.xlsx
Skupinovy_proces_1_Model.xml
Skupinovy_proces_2_Model.xml
Skupinovy_proces_1_Ortofoto.xml
Skupinovy_proces_2_Ortofoto.xml

Postup_zpracovani.txt

Popis struktury odevzdavanych digitalnich dat na datové ulozisté katedry
Povinna struktura adresaia:

Text_Prace (text format MS Word a PDF)

Vystupni_Data

Vstupni_Data

WEB

Poster



Piiloha 1 Ukazka reportu z testovani Prvni pfipadové studie, letu se svislou
kamerou

Agisoft Metashape

Processing Report
02 April 2024




Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Mumber of images: 7,403 Camera stations; 3,591
Flying altitude: 21.7m Tie points: 1,024,268
Ground resolution; 7.44 mmy/pix Projections: 5,807,051
Coverage area: 5.B%+03 m? Reprojection error: 0.776 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size | Precalibrated
unknown 4096 x 2160 | unknown unknown | No

Table 1. Cameras.




Camera Calibration

Fig. 2. Image residuals for unknown.

unknown

7403 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 4096 x 2160 unknown unknown

Value Error F Cx Cy BL B2 K1 K2 K3 Pl P2

F 2917.47 1.4 1.00 | 0590 | 0.15 | -0.12 | 027 | OD.04 | -03F | 05D | D32 |-D.14
Cx | 17.0456 0.0%8 100 |-0.13 |D0OS | -0.1S | -D03 (033 | -0.4% | 012 §0.10
Cy | 289435 0.035 loo |-02+ | <0002 | -0.02 | -0.405 | 007 | 010 | 025
Bl | -3.4911%9 0.029 1.00 -0.12 | DD | 004 | -0.05 | -0.10 | DuD2
B2 | uG71017 0.025 100 jDO1 |-01D0v | D14 | OuD9 | -D.11
K1 | D.D0E15558 Ge-05 100 |-028 | 023 |-p37 | Oo02
K2 | -D.0208487 0.00012 1oo | -0.97 | -0.11 | DLDS
K3 | 0.0212379 0.00013 100 | 016 | -DD7
P1 | D.00290574 3.3e-06 1.00 |-0.05
P2 | -0.000652914 | 1.82-08 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix,



Ground Control Points

¢ Control points

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 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)
- 1.01175 0.435575 1.14173 1.10153 1.58648

Table 4. Check points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.




Label | X error (ecm) | Y error (cm) | £ 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 0.451973 1.113 0.407 (10)
08 1.12218 -0.612915 -0.0769259 | 1.28096 0.365 (10)

10 0.316595 2.24932 0.0557398 227218 0.448 (10)

11 -0.0871545 | 0.859178 -0.995935 1.31821 0.433 (10)
12 1.69189 -2.03234 0.523111 269565 0.359 (10}
Total | 1.36138 1.34435 0.440622 1.96336 |0.375

Table 5. Control points.
¥ - Easting, ¥ - Northing, 2 - Altitude.

Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (ecm) | Total (em) | Image (pix)
04 0.442153 -0.155587 2.10055 215221 0.393 (10)
05 -0.00760819 |-0.186361 0.632395 0.659326 | 0.189 (10)

07 1.21057 0.818779 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 1.58648 |0.306

Table &. Check points.
X - Easting, ¥ - Narthing, £ - Altitude.




Digital Elevation Model

277 m

262 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 6.55 cm/pix
Point density: 233 points/m?2



Processing Parameters

General

Cameras

Algned cameras
Markers
Coondinake system
Rotation angles

Tie Points

Points

RMS reprojection error

Max reprojection error

Mean key point size

Point colors

Key points

Average tie point mulphaty

Alignment parameters
Accuracy
Generic preselection
Reference preselechion
Key point limit
Key point limit per Mpx
Tee point limit
Exclude staticnary tie points
Guided image matching
Adaptive camera model fitting
Matching time:
Matching memary usage
Alignment time
Alignment memory usage

Optimization parameters
Parameters
Adaptive camera model fitting
Optimization time

Date created

Software version

File sz

Model

Faces

Vertices

Vertex colors

Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Strict volumetnc masks
Processing time
Memaory usage

Date created

Software version

File sze

Orthomosaic

7403
3501
12

S-JTSK [ Krovak East Morth (EPSG::5514)

‘Yaw, Pitch, Roll

1,024 268 of 2,638,852
0.102205 (0.776445 pix)
0.706477 (36.0681 pix)
644875 pix

3 bands, uintd

MNo

13.1342

Medium

Yes

Source

40,000

1,000

10,000

No

Yes

Yes

7 hours 59 minutes
8.78 GB

16 hours 57 minutes
16.94 GB

f, b1, b2, cx, oy, k1-k3, pl, p2
No

19 minutes 35 seconds
2024:03:02 18:10:37
2.0.3.16960

560.82 MEB

207 589
104,731
3 bands, uint3

Height field

Tee points

Enabled

Mo

38 seconds

113.44 MB
2024:03:05 14:49:45
2.0.3.16960

477 MB



Size 13,567 x 12,800

Coordinate system 5-JTSK § Krowak East Morth (EPSGz:5514)
Colors 3 bands, uintd
Reconstruction parameters
Blending mode Mosaic
Surface Mash
Enable holke filling Yes
Enable ghosting filker Mo
Processing time 1 hours 51 minutes
Memory usage 1.65 GB
Date created 2024:03:07 03:48:53
Software version 2.0.3.16960
File sme 54.14 GB
System
Software name Agisoft Metashape Professional
Software version 2.0.3 build 16960
oS Windows 64 bit
RAM 15.79 GB
U IntelR) Core{TM) i7-9750H CPU @ 2.60GHz

GPLU(s) NWVIDIA GeForce GTX 1650
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Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Mumber of images: 920 Camera stations; 920
Flying altitude: I3m Tie points: 277,824
Ground resolution: 1.44 cmypix Projections: 1,293,940
Coverage area: 0.0106 km? Reprojection error: 1.02 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size | Precalibrated
unknown 4096 x 2160 | unknown unknown | No

Table 1. Cameras.




Camera Calibration

Fg. 2. Image residuals for unknown.

unknown

920 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 4096 x 2160 unknown unknown

Value Efror F Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 P1 P2

F 2B26.4 ar7 1.00 | -0.0% |d.40 | -0.73 | -0u02 | O.O7 | 0.03 |-0.02 | DLDS -0.07
Cx | 54.3B07 0.28 1.0 | -0.11 | 0.14 | 077 |-D.18 | 0.1% | -0.16 | O.59 D06
Cy | 14.2488 18 loo0 | -092 |005 (-0.01 | 0.04 |-0.03 | -0.08 | 00E
Bl | 26.2732 11 1.00 | -Du02 | Du.D3 -0.03 | 0.01 LT IE] -0.02
B2 | -12.2011 a3 1od |-0042 | 0.10 | -0.08 | OUOG o011
K1 | DLDDS50252 | 0.00018 100 | -092 | 0.86 | -0.03 | -D.20
K2 | -0.0099862 0.00049 1.00 | -09B | D12 008
K3 | 0.0102198 0.00048 100 |-0.13 | <0007
P1 | DLOOFBOTS4 | 2e-05 100 | <003
PZ | -0.00112348 | 2.2e-05 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.



Ground Control Points

e Control points

+ (heck points

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.

@®1zom
@096 m
© 0.72cm
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© 0.2 m
® 0am

© 024 m
@ -048cm
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@ -09% m
@®-12mm

x 300

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)
- 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) | £ error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
01 0.315695 0.320452 -0.316881 0.550242 | 0.515 (12)
02 -1.20922 0.0273597 -0.133476 1.21687 0.565 (11}
03 -0.646349 -0.275551 0.534801 0.883011 | 0.635 (10)
06 0.736025 -0.864874 0.209692 1.15486 0.524 (11}
08 0.563102 0.0971376 =0.15471 0.591992 0.591 (14}
10 -0.560365 1.63224 0.592054 1.82449 0.402 (10}

11 -0.561596 0.0973783 -0.600178 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, ¥ - 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 0.298092 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 1.38756 |0.431

Table &. Check points.
X - Easting, ¥ - Northing, £ - Altitude.




Digital Elevation Model

275 m

264 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 2.87 cm/pix
Point density: 0.121 points/cm?



Processing Parameters

General
Cameras 920
Aligned ameras 920
Markers 12
Coordinate system S-ITSK [ Krowak East North (EPSG::5514)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Tie Points
Points 277,824 of 348,335
RMS reprojection error 0.124183 (1.01573 pix)
Max reprojection ermor 0.505662 (35.366 pix)
Mean key point size 6.72784 pix
Point colors 3 bands, uint3
Key points Mo
Average tie point multiplicrty 7.24072
Alignment parameters
Accuracy Medium
Generic preselection Yes
Reference preselection Source
Key point mit 40,000
Key point imit per Mpx 1,000
Tee point limit 10,000
Exclude statichary tie points Mo
Guided image matching Yes
Adaptive camera model fitting Yes
Matching time 13 minutes 15 seconds
Matching memory usage 452 45 MB
Alignment time 36 minutes 26 seconds
Alignment memory usage 1.08 GB
Optimization parameters
Parameters f, b1, b2, cx, oy, k1-k3, p1, p2
Adapltive camera model fitting Mo
Optimization time 33 seconds
Date created 2024:03:12 08:56:09
Software version 2.0.3.16960
File sme 4596 MB
Point Cloud
Points 24,154 559
Point attributes
Coldor 3 bands, uint8
Normal
Point classes
Created (never classified) 24,154 559
Depth maps generation parameters
Quuality High
Filtering made Moderate
Max neighbors 18
Processing time 1 hours 18 minutes
Memory usage 3.55GB

Point cloud generation parameters
Proces=ing time 11 hours 29 minutes



Memory usage
Date created
Software version
File sze
Model
Faces
Vertices
Vertex colors
Depth maps generation parameters
Cpuality
Filtering mada
Mz neighbors
Processing time
Memory usage
Point cloud generation parameters
Processing time
Memory usage
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Stmict volumetric masks
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File sime
Tiled Model
Texture
Reconstruction parameters
Source data
Tile size
Face count
Enable ghosting filter
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File sze
DEM
Size
Coordinabe system
Reconstruction parameters
Source data
Interpolation
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File sme
Orthomaosaic
Size
Coordinate system
Colors
Reconstruction parameters
Blending mode

Surface
Enable hode filling
Enable ghosting filter
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size
System
Software name
Software version
05
RAM
CPu
GPU(s)

10.98 GB
2024203213 20:20:40
2.0.3.16960

330.26 ME

4,827,754
2,415,425
3 bands, uintd

High

Moderate

16

1 hours 18 minutes
355 GB

11 hours 289 minutes
10.98 GB

Height field

Paint choud

Enabled

Mo

1 minutes 0 seconds
637.36 MB
2024:03:13 20:20:41
2.0.3.16960

110.52 M8

3 bands, uintd

Mash

256

Medium

Yes

55 manutes 21 seconds
1.80 GB

2024:03:13 22:37:31
2.0.3.16960

102.30 M8

4,767 x 4,395
5-JTSK | Krovak East North (EPSG2:5514)

Paint choud

Enabled

40 seconds

305.58 MB
2024:03:13 20:22:24
2.0.3.16960

4244 MB

9,534 x B,833
S-JTSK J Krowak East Morth (EPSG::5514)
3 bands, uint8

Mosaic

Mash

Yes

Mo

51 minutes 1 seconds
2.14 GB

2024:03:13 20:49:49
2.0.3.16960

2373 GB

Agisoft Metashape Professional
2.0.3 build 16960

Windiows B4 bit

15.79 GB

Inted{R) Core(TM) i7-9750H CPU @ 2.60GHz

NVIDIA GeForce GTX 1650



Surface Mash

Enable hole filling Yes
Enable ghosting filter Mo
Processing time 51 manutes 1 seconds
Memory usage 2.14 GB
Date created 2024:03:13 20:49:49
Software version 2.0.3.16960
File s 23.73 GB
System
Software name Agisoft Metashape Professional
Software version 2.0.3 build 16960
05 Windows 64 bit
RAM 15.79 GB
cru IntedR) Core{THM) i7-9750H OPU @ 2.60GHz

GPU(s) NVIDIA GeForce GTX 1850
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Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 293 Camera stations: 293
Flying altitude: 314m Tie points: 98,985
Ground resolution: 1.64 cm/pix Projections: 314,678
Coverage area: 6.35e+03 m? 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

N e

5 pix

Fig. 2. Image residuals for unknown.

unknown

293 images

Pixel Size
unknown

Focal Length

unknown

Resolution

Type

1920 x 1080

Frame

P2

0.11

0.63

0.05

0.11

0.06

100

P1

0.05

1.00

-0.08 | -0.24 | -0.19

100 |-0.11

009 | -0.14 | -0.06 | 0.03

0.06 |-0.13 | 0.02

100 | -0.97 |0.04 | -D.08

Ki |K2 |K3

.01

-0.02 | 0.06 | -0.13 | 0.87

0.08

100 |-094 | 086 |-005|-0.0¢

B2

0.10

1.00 | -0.03 | 0.07

B1

0.07

1.00 |-0.18 | -0.0¢ | -0.08 | 0.14

0.25

1.00 |-0.16 | 0.22

Cx | Cy

1.00

F

1.00 | -0.13 | -0.03 | 098 | 0.15

&

6

29

37

55

0.011

0.04

0.047

0.0012

0.0009

Value

1898.61

-31.7839

-213.025

-345.328

0.246382

-0.000611028

ox
cy

B1

B2 | 6.47728

K1 | -0.115443

K3 | -0.245148

P1 | -0.00316479

P2

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.



Ground Control Points

¢ Control points

v Oheck points

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)

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)

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 -0.671814 | 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 -0.565808 | 4.43878 110.586 (10)
] 0.561461 -1.49601 0.0992975 |1.60098 |33.964 (11)
Total |0.360149 | 2.01322 0.266377 |2.06245 |51.608
Table 5. Control points.
Label | X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | Total (m) | Image (pix)
3 -0.122295 |-1.2945 0.341493 1.34436 | 7.846 (10)
] -0.515328 |-2.71543 0.147712 2.76784 | 3.435 (10)
Total |0.374512 | 2.12712 0.263093 |2.1758 6.056

Table 6. Check points.

Digital Elevation Model

Resolution:
Point density:

-24m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

3.29 cm/pix

927 points/m?2



Processing Parameters

General
Cameras 293
Algned cameras 293
Markers 8
Coordinate system Local Coordinates (m)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Tie Points
Points 98,985 of 205,594
RMS reprojection error 0.602323 (1.84179 pix)
Max reprojection armor 4 66428 (27.8976 pix)
Mean key point size 3.71609 pix
Point colors 3 bands, uint8
Key points No
Average tie point multiplicity 4.32368
Alignment parameters
Accuracy High
Generic preselection Yes
Reference preselection Source
Key point limit 40,000
Key point limit per Mpx 1,000
Tee point limit 10,000
Exclude stationary tie points No
Guided image matching Mo
Adaptive camera model fitting Mo
Matching time 1 minutes 48 seconds
Matching memory usage 795.50 M8
Alignment time 5 minutes 31 seconds
Alignment memory usage 299.13 MB
Optimization parameters
Parameters f, bl, b2, cx, oy, k1-k3, pl, p2
Adaptive camera model fitting No
Optimization time 30 seconds
Date created 2024:04:23 15:41:05
Software version 2.0.3.16960
File sze 16.46 MB
Depth Maps
Count 293
Depth maps generation parameters
CQuality High
Filtering mode Moderate
Max neighbors 16
Processing time 4 minutes 29 seconds
File sze 135.25 M8
Point Cloud
Points 5,902 546
Coordinate precision 8.21 mm
Point attributes
Coldor 3 bands, uint3
Normal

Point classes



Created (never classified)
Depth maps generation parameters
Quaality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Point cloud generation parameters
Processing time
Date created
Software version
File sme
Model
Faces
Vertices
Vertex colors
Depth maps generation parameters
Quaality
Filtering mode
Mz neighbors
Processing time
Point cloud generation parameters
Processing time
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Strict volumetric masks
Processing time
Memary usage
Date created
Software version
File sme
Tiled Model
Texture
Reconstruction parameters
Source data
Tile size
Face count
Enable ghosting filter
Processing time
Memary usage
Date created
Software version
File sme
System
Software name
Software version
os
RAM
cPy
GPU(s)

5,002,546

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
540,251
3 bands, uint3

High

Moderate

16

4 minutes 29 seconds

28 minutes 46 seconds

Height field

Point cloud

Enabled

No

21 seconds

202.00 MB
2024:04:23 16:43:00
2.0.3.16960

27.01 MB

3 bands, uint8

Mesh

256

Medium

Mo

7 minutes 33 seconds
955.61 ME
2024:04:23 17:12:19
2.0.3.16960

36.35 MB

Agisoft Metashape Professional
2.0.3 build 16960

Windows 64 bit

15.79 GB

IntelR) Core(TM) i7-9750H CPU @ 2.60CGHz

NVIDIA GeForce GTX 1650
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Survey Data

m-c
meo
ma
nz
ma
Bs
3
.2
B!
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Mumber of images: 3,323 Camera stations: 1,058

Flying altitude: 5.2l m Tie points: 257,202

Ground resolution: 3.03 mmy/pix Projections: 1,290, 288

Coverage area; 350 m2 Reprojection error: 0.885 pix

Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size | Precalibrated

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 1920 x 1080 unknown unknown

Value Error F Cx Cy B1 B2 K1 K2 K3 P1 P2

F 2013.99 1.2 1.00 | -0.05 |0.16 | <096 | -0.19 | D05 | 0.00 | -0.01 | -0uD< | -DUD0
Cx | -41.0977 0.55 1.00 |-006 | 004 | D26 |-D.10 | 0.03 |-0.00 D52 |-D42
Cy | -61.916 a.67 loo | -0.23 | -1+ |-0D.01 | -0.03 | 002 | -0uDD | 0237
Bl | -51.1831 1.2 100 |06 |-DD3 | 0.01 | -0.00 ) DuD2 -0.06
B2 | -15.3479 0.63 100 |(-006 | 0.02 |-0.00 |O.19 | -Du1s
Ki | -0.0165472 | 0.00041 100 | -092 | 085 |-0.16 | 0U02
K2 | 0.0563545 0.0026 1.00 |-096 | 006 | -D.07
K3 | -0.0701399 | 0.0056 100 |-00s | 0.0s
P1 | -0.00212507 | 0.00011 100 |-D35
P2 | -0.002B6327 | 3.7e-05 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix,



Ground Control Points

13

& Control points T ([heck poifts 0m

Fig. 3. GCP locations and error estimates.

P 25am
@ 2an
@ 1.5am
@ 1am
& 0.5 am
@ 0am
& -0.5 o
@ -1 am
@ -1.5 am
@ -2 om
®-25am

% B0

Z error is represented by ellipse color. ¥,Y errors are represented by ellipse shape.

Estimated GCF locations are marked with a dot or crossing.

Count | X error {cm) | Y error (cm) | £ error (cm) | XY error (cm)

Total (cm)

9 1.62642 1.70203 1.49046 2.35418

2.78633

Table 3. Control points RMSE.
¥ - Easting, Y - Morthing, 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 -0.946972 -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 206647 1.039 (10)
B -0.251524 0.199759 0.604113 0.684193 1.703 (13)
7 1.62337 0.162785 1.02192 192514 3.620 (10)
8 -0.262199 -2.82455 2.05808 3.50464 1.908 (10}
9 -0.69632 0.935386 -1.99942 2.31462 1.547 (10)
10

11

12

13

14

15

Total | 1.62642 1.70203 1.49046 2.78633 |1.885

Table 4. Control points.
X - Easting, Y - Morthing, 2 - Altitude.




Digital Elevation Model

1E7 m

162 m

—
10 m

Fig. 4. Reconstructad digital elevation model.

Resolution: 6.13 mm/pix
Point density: 2.66 pointsfcm?2



Processing Parameters

General
Cameras
Aligned cameras
Markers
Coordinate system
Rotation angles
Tie Points
Points
RMS reprojection error
Max reprojection ermor
Mean key point size
Point colors
Key points
Average te point multiplicity
Alignment parameters
ACcuracy
Generic preselection
Reference preselection
Key point imit
Key point imit per Mpx
Tee point limit
Exclude stationary tie points
Guided image matching
Adaptive camera model fitting
Matching time
Matching memory usage
Alignment time
Alignment memaory usage
Optimization parameters
Parameters
Adaptive camera model fitting
Optimization time
Date created
Software version
File sze
Point Cloud
Points
Point attributes
Color
MNormal
Point classes
Created (never classified)
Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Point cloud generation parameters
Processing time

1560

708

15

S-JTSK J Krowak East North (EPSG2:5514)
‘Yaw, Pitch, Roll

223 BE2 of 788,430
0.254633 (1.00466 pix)
1.12239 (34.3103 pix)
3.60508 pix

3 bands, uint3

No

6.2259

Higih

Yes

Source

40,000

1,000

4,000

No

No

No

23 minutes 15 seconds
577.14 MB

42 minutes 32 seconds
781.76 MB

f. bl, b2, cx, oy, ki-k3, p1, p2
MNo

1 minutes 4 seconds
2024:04:08 21:06:22
2.0.3.16960

85.40 MB

9,993,006

3 bands, wintd

9,993,006

High

Moderate

16

13 minutes 22 seconds
1.13GB

38 minutes 39 seconds



Memory usage
Date created

Software wersion
File sze
Model
Faces
Vertices
Vertex colors
Depth maps generation parameters
Quality
Filtering made
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Point cloud generation parameters
Processing time
Memory usage
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Stnict volumetnic masks
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File sze
Tiled Model
Texture
Depth maps generation parameters
Cusality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Reconstruction parameters
Source data
Tile size
Face count
Enable ghasting filter
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File sze
System
Software name
Software version
0s
RAM
cPu
GPU(s)

.46 GB

2024:04:200 05:26:38
2.0.3.16960

129.68 MB

1,957,213
980,219
3 bands, uint3

High

Moderate

16

13 minutes 22 seconds
1.13GB

38 minutes 39 seconds
4.46 GB

Height field

Point cloud

Enabled

Mo

54 seconds

408.18 M8
2024:04:09 05:26:39
2.0.3.16960

4482 MB

3 bands, uint3

High

Moderate

16

13 minutes 22 seconds
1.13GB

Depth maps

256

Medium

Mo

13 minutes 58 seconds
2.12GB

2024:04:00 05:41:34
2.0.3.16960

26.49 MB

Agisoft Metashape Professional
2.0.3 build 16960

Windows &4 bit

15.79 GB

IntelR) Core(TM) i7-9750H CPU @ 2.60CGHzZ

MNVIDIA GeForce GTX 1650



