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Tag Image File Format

Unmanned Aerial System
Unamnned Aerial Vehicle
Unmanned Aircraft Vehicle System
Utad pro civilni letectvi
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UvVoD

Pofizovani a zpracovéani prostorovych dat, zalozenych na principu leteckého
snimkovéni a fotogrammetrie, jiz dlouhou dobu neni zélezitosti statnich organd, jako je
napfiklad armada, ¢i velkych soukromych firem. V soucasné dobé se hranice pokroku
raznych technologii neustdle ptekonava. S tim souvisi i rozvoj technologii pro sbér dat
potizovanych ze vzduchu. Velkd pilotovana letadla, vybavena specidlnimi pfistroji pro
potizovani leteckych snimkd, byly doménou pouze jiz zminénych statnich a soukromych

......

personalu, ktery se stara jak o métickou aparaturu, tak i o0 samotny nosic.

V poslednich nékolika letech zaznamenala velky rozmach technologie tzv. UAV
neboli bezpilotnich prostiedk. Ty lze v kombinaci s nemétickymi kamerami vyuzit
k pofizovani leteckych snimki stejné dobie jako konvencénich pilotovanych prostredk.
V mnoha ptipadech i se znacnymi vyhodami.

V nékterych aplikacich je potieba detailngjSich dat. Takova data ovSem zpravidla
nelze ziskat ze snimki pofizenych z konvencénich nosi¢t. V porovnani s nimi sice UAV
nezachyti tak velkou oblast, ale dokdzou nasnimat men$i scénu s potiebnym vétSim
detailem. Navic tyto bezpilotni prostiedky nejsou ani tak finanéné nakladné. Potfizovani
dat pomoci UAV fotogrammetrie ovSem potiebuje peclivou piipravu a naplanovani.
S tim souvisi 1 proces predletové pripravy, kdy je potieba zjistit zdkladni parametry pro
snimkovy let, jako je primérna vyska letu, apod. V ptipad¢ pouziti nemétickych kamer je
potieba provést kalibrace pouzitych komor. V neposledni fad¢ je zde proces samotného
zpracovani potizenych snimki. Béhem pofizovani snimkl z bezpilotnich prosttedki se
ovSem hiie dodrzuji zasady pofizovani méfickych snimki a vznikaji tak sady
neuspotfadanych, razné se prekryvajicich, snimki. Néasledné zpracovani klasickymi
fotogrammetrickymi metodami je pak obtizné a je zapotiebi pouzit metody jako
je Structure from Motion.



1 CILE PRACE

Hlavnim cilem magisterské prace je analyzovat tfi, velice dilezité, dil¢i casti
konceptu nasazeni UAV prostfedki ve fotogrammetrické praxi. Prvni z téchto ¢asti je
kalibrace nemétické komory. Zde bude provedeno studium novych kalibracnich metod
a jejich nasledna aplikace na pouzitych pfistrojich. Béhem kalibracniho procesu budou
zjistény parametry nemeétické komory a objektivii s pevnou ohniskovou vzdalenosti, které
budou vyuzity béhem dalSiho zpracovani. Pfi pldnovéani fotogrammetrické mise je
potieba pfedem stanovit parametry pro snimkovani. Vysledkem této casti bude
optimalizace procesu piedletové pripravy do poloautomatického rezimu.

Nejrozsahlejsi ¢ast je vénovana komplexnimu slovnimu, statistickému i1 grafickému
zhodnoceni novych metod zpracovani fotogrammetrickych dat, pofizenych pomoci
bezpilotnich prostiedkii. Na zakladé nejnovéjSich poznatkii jsou data zpracovana
programem, vyuzivajiciho metodu Structure from Motion. Mezi planované vystupy této
casti patii krom samotného zpracovani leteckych snimkl i porovndni pfesnosti vystupt
s referen¢nimi body, tvorba ortofotosnimkl, 3D modeld a vyskovych modelt. Veskeré
teoretické poznatky, ziskané b&hem prace, budou prakticky ovéfeny prostfednictvim
testovacich naletl a aplikace na ptipadovou studii.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Metoda rekonstrukce reality z 2D obrazu Structure from Motion (dale jen SfM) je
velice zajimavou technikou, doplnujici klasické fotogrammetrické potizovani
a zpracovani snimkl. Jednd se vSak o relativné mladou metodu, jejiz implementace
arozSifeni v praxi je teprve na zacatku. OvSem potencidl metody je skutku obrovsky
atuto metodu lze krom sbéru geodat pouzit napiiklad 1 v archeologii, 1ékafstvi,
architektuie, apod. Usili vénované prozkoumani a prohloubeni této problematiky stoji
opravdu za to. Obzvlast, kdyz je kombinovéana s technologii bezpilotnich prostiedk,
které jsou ¢im dal vic rozSifené a maji bezesporu velké vyhody oproti klasickym
konven¢nim pilotovanym strojim pouzivanym ke snimkovani zemského povrchu.

Publikaci, = zabyvajicich se  tématem  zpracovani snimkli  pofizenych
fotogrammetrickymi metodami z UAV nosi¢l, je v ceské literatufe poskromnu
a vyskytuji se predevsim na akademické pidé. Zajimava je diplomova prace Vyuziti
bezpilotnich prostiedkii ve fotogrammetrii (Rehak, 2012), zabyvajici se aplikaci
bezpilotnich prostfedkii pfi planovani a sbéru dat a naslednou tvorbou 3D modelt
a ortofotosnimkid. Ale pfimo metodu SfM nezmiiluje a nepouzivd. OvSem obsahlejsi
a komplexnéjsi prace zabyvajici se problematikou UAV a fotogrammetrii vznikla na ptidé
Univerzity Palackého v Olomouci. Disertacni prace Fotogrammetricky pristup pri sberu
geodat pomoci bezpilotnich leteckych zarizeni (Mifijovsky, 2013) poskytuje koncept
nasazeni UAV technologii ve fotogrammetii pro velmi piesny sbér geografickych dat
a predklada uceleny popis Cinnosti souvisejici s problematikou UAV. Od legislativnich
opatfeni bezpilotnich prostiedkl az po findlni zpracovani snimkl. V ramci této prace je
1 zminéna tématika SfM, jejiz vystupy jsou ve findle porovnavany s vystupy "klasické"
stereofotogrammetrie. Tim ovSem kon¢i vycet praci zabyvajici se SfM na Ceské pade.

Celkove bohatsi na tématiku je zahrani¢ni literatura. Samotnou implementaci metody
SftM v UAV fotogrammetrii se zabyva c¢lanek Visualizing and Quantifying Vineyard
Canopy LAI Using an Unmanned Aerial Vehicle Collected High Density Structure from
Motion Point Cloud (Mathews and Jensen, 2013). Autoii popisuji vyhodnoceni listové
pokryvnosti a stav listl vinice za pomoci LAI indexu na zadklad¢ snimkt potizenych
metodou SfM z bezpilotnich prostfedkii. Dal$i podobnou studii je An Automated
Technique for Generating Georectified Mosaics from Ultra-High Resolution Unmanned
Aerial Vehicles Imagery, Based on Structure from Motion Point Cloud (Turner, Lucieer,
Watson, 2012). V ni generuji georeferencované mozaiky z mracna bodil, které bylo
vytvoieno za pomoci SfM.

Soucasti prace jsou i metody kalibrace kamer, nesenych na bezpilotnich prostfedcich.
Nejcastéji nesenymi aparaty jsou nemeétické kamery. Nejznaméjsi publikaci, ktera fesi
problematiku kalibrace kamer je Fotogrammetrie 10 (Pavelka, K., 2003). Ta ale uziti
nemétickych kamer ve fotogrammetrii komentuje jen okrajové. Problematikou kalibrace
nemétickych kamer se pfimo zabyvala bakalaiska prace VyuzZiti nemérickych kamer pri
fotogrammetrickém studiu pamdtkovych objektii (Simicek, 2012), ktera krom kalibrace
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klasickych digitalnich fotoaparatii zjistovala vhodnost, ¢i schopnost, pouziti téchto
piistrojii za ucelem sbéru dat pro fotogrammetrické ucely, leC pro toto uziti nebyly
konstruovany. Kalibraci tes$i 1 prace Vyuziti digitalniho fotoapardatu v kartografické
reprodukci (Vala, O., 2011), ovSem zde neni problematika pouzitych kamer spojena
s UAV fotogrammetrii a fotogrammetrii vitbec. Téma kalibrace nemétickych komor,
souvisejici s bezpilotnimi vzdusnymi prosttedky, je feSeno 1 ve vySe zminénych pracich
autorti Mifijovského a Rehdka.
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3 TEORETICKY UVOD RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védni obor, ktery se zabyva ziskdvanim informaci o pfedmétech na
zékladé presného méfeni bezkontaktnim zpisobem. Existuje vice definici
fotogrammetrie, ale jejich znéni se v prub¢hu casu méni v zavislosti na pouzitych
metodéach a technologiich, které se stale zlepSuji a zdokonaluji a v zavislosti na vyuziti
a zpracovani vysledkd. Pavelka, K. (2003) obecné definuje fotogrammetrii jako védu,
zpisob a technologii, kterd se zabyva ziskdvanim dale vyuzitelnych méfeni, map,
digitdlniho modelu terénu a dalSich produktii, které lze ziskat z obrazového, nejcastéji
fotografického zaznamu.

Jak vychézi z definice fotogrammetrie, zakladnim prostfedkem pro zaznamenavani
aktualniho stavu objektii a krajiny je fotografie. To déla z fotografie dilezity zdroj
informaci a je potfeba klast na ni vysoké naroky. Slovo fotografie vychdzi ze slozeni
dvou feckych slov fotos (svétlo) a graphos (kresba). Tradi¢ni fotogrammetrie vychazi
z fotografického zdznamu v analogové podobé, kdy je obraz uklddan na svétlo citlivé
vrstvy filmu. Ty jsou nasledné vyvolany v laboratofi a zvétSeny na fotograficky papir.
Pro fotogrammetrick¢ ucely se snimkovalo na velkoformatové komory a vysledny
snimek mél rozméry 23 x 23 cm (Mifijovsky, 2013). Dnes se jiz od klasického
analogového pfistupu upustilo a nejrozSifenéjsi a v mnoha ohledech vyhodnéjsi je
zaznamenavani digitalni formou, pomoci digitdlnich kamer. Pro ziskéni fotografie 1ze
pouzit zafizeni s raznou vystupni piesnosti, od béznych digitalnich fotoaparatl az po
specidlni méfické komory uréené pro fotogrammetrické snimkovani. Pofizeny snimek
slouzi k zachyceni reality. Na zakladé¢ polohy bodid na snimku lze odvozovat tvar,
velikost, umisténi objektu v prostoru, vzajemnou prostorovou polohu jednotlivych boda,
vyhodnotit polohopis a vyskopis a zjistovat dalsi vlastnosti (Simi¢ek, 2012).

Pojem fotogrammetrie byl poprvé pouzit némeckym inzenyrem Albrechtem
Meydenbauerem v roce 1858 a jedna se o slozeninu tii slov: fotos - svétlo, gramma -
zdznam a metrie - meéfeni). V roce 1861 Francouz Aimé Laussedat, ktery byl
prukopnikem letecké fotogrammetrie a jeji aplikace v kartografii, pouzil fotografie zemé
k tvorbé topografickych map. Od okamziku, kdy bylo poprvé fotogrammetrie pouzito,
ub¢hlo vic nez 150 let a béhem této doby prosla riiznorodym vyvojem. Prvni pulstoleti
bylo ve znameni hledani uplatnéni nové metody, zkoumani matematickych zakladi
a porizovani snimkl. Technologicky se pouzivalo jen principu pozemni prasekové
fotogrammetrie. V pribéhu prvni poloviny 20. stoleti se zafalo vyuZzivat principt
stereoskopie a leteckého snimkovani. Jejich aplikace vedla ke konstrukci fady
damyslnych analogovych pfistroji pro vyhodnoceni snimku a dal$ich inovaci, které vedly
ke zdokonaleni fotogrammetrie (Simigek, 2012). Dle Pavelky, K. (2003) se za poslednich
50 let zménila koncepce fotogrammetrie diky velkému rozvoji pocitacl. Postupné se
upoustélo od pouzivani analogovych metod a ptfechazelo se na metody analytické. Ty
nasledn¢ nahradily metody digitalni, které znamenaly zasadni technologickou zménu
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a v soucasné¢ dob¢ jejich vyuziti zcela prevladlo. Vznikem druzicové fotogrammetrie
a laserového skenovani ve spojeni s digitalni fotogrammetrii se zcela méni pohled na 3D
dokumentaci objektu a prostoru.

3.1.1 Déleni fotogrammetrie

Fotogrammetrie mize byt délena podle nékolika kritérii. K. Pavelka (2003) ji d¢li
podle:

¢ polohy stanoviska,
e poctu a konfigurace vyhodnocovanych snimkai,

e technologického zptsobu zpracovani.

Déleni podle polohy stanoviska

Z geodetického hlediska je stanovisko bod zemského povrchu, na ktery je stroj
centrovan. V piipadé aplikace na fotogrammetrii piedstavuje stanovisko pozici kamery
vuci objektu pifi  snimkovéni. Dle polohy stanoviska rozliSujeme tfi druhy
fotogrammetrie: pozemni, leteckou a druzicovou.

V piipadé metody pozemni (blizké) fotogrammetrie je stanovisko zpravidla
nepohyblivé, umisténé na zemi. Pii pofizovani snimkia je dostatek Casu i technickych
moznosti k presnému geodetickému urceni soufadnic stanoviska a prostorové orientace
snimku. Timto je zpracovani snimku jednodus$si. Nevyhodou pozemni fotogrammetrie
ovSem je, ze jednotlivé pfedméty méfeni jsou na snimku vzdjemné zakryvany a snimek
obsahuje casto velkou ¢ast nevyhodnotitelnych oblasti. Pozemni fotogrammetrie je
vhodné pro dokumentaci objektt, které jsou pfiblizné ve stejné vzdalenosti (fasady domd,
strmé biehy fi¢nich koryt a pod). Jeji dosah zalezi na konstanté¢ komory a je maximalné
500m (Bohm, 2002). V soucasnosti jsou trendem specidlni aplikace pozemni
fotogrammetrie, které lze najit v odliSnych oborech, od designu az po strojirenstvi.
Rozvoj v oblasti dokumentace objektl je dan cenové dostupnymi digitalnimi kamerami
a zpracovatelskymi programy a tim stale vzrista vyznam této metody.

V letecké fotogrammetrii je stanovisko pro pofizeni snimku umisténo v letadle, ¢i
jiném vzduchem se pohybujicim dopravnim prostiedku. Oproti metodé¢ pozemni
fotogrammetrie je na snimku zobrazena mnohem vétSi plocha. Metoda ma ovSem
nevyhodu v podobé¢ obtizného urceni polohy snimku, tzn. jeho geodetickych soufadnic,
v dob¢ jeho pofizeni a tim padem jsou i zpusoby zpracovani komplikovangj$i. Dnes jiz
existuji matematické postupy pro vypocet polohy a orientace snimku v dobé¢ jeho potizeni
a s rozvojem techniky vznikaji i nové metody pro piimé georeferencovani snimku za letu.
V této oblasti jsou ale jeSté nedostatky, a proto je pocetni zpifesnéni stile vyuzivano
(Mitijjovsky, 2013). Pfi snimani stereoskopickych snimkii je pozadovano aby byly
snimky kolmé a s rovnobéznou osou zabéru. Rovnéz musi byt stejnd vzdalenost objektl
od mista fotografovani, resp. vzdalenost kamery od povrchu, ¢imz je zajiSténa podobna
piesnost snimkd.

Snimkti pofizenych druzicovou fotogrammetrii se pouziva napiiklad pro tvorbu
fotomap. Civilni uplatnéni této metody bylo umoznéno po startu druzice SPOT-1 v roce

14



1984 (Pavelka, 2003). Stereodvojice se touto metodou pofizuji tzv. tandemem, kdy dvé
blizko sebe letici druzice snimkuji stejné misto z rozdilnych poloh. Tyto snimky pak
mohou byt zpracovany klasickymi metodami fotogrammetrie. Pro toto zpracovani je vSak
potieba specialnich programovych vybaveni. Metoda je povazovana za specialni
a prostorova rozliSovaci schopnost komer¢nich druzic dosahuje hodnot lepSich nez jeden
metr.

Déleni podle poctu a konfigurace vyhodnocovanych snimki

Jednosnimkové fotogrammetrie je nejjednodussim typem fotogrammetrie a pfi méteni
je vyuzivano samotnych meétickych snimki. Jelikoz Ize na snimku méfit pouze rovinné
soufadnice, lze jednosnimkovou fotogrammetrii ur€it opét jen rovinné soufadnice
pfedmétu méfeni. Tim padem nelze vytvofit stereo vjem a tudiZz neni mozné
vyhodnocovat polohu objektil se soufadnici Z. Tuto metodu lze pouZit pouze pro objekty
rovinngé, €1 blizké roving. V pozemni fotogrammetrii se vyuZzivéa jednosnimkovych metod
pro tvorbu fotoplant rovinnych objektil, jako jsou naptiklad malo ¢lenité fasddy domi.
V letecké fotogrammetrii, kde byvd osa zabéru svisla, lze jednosnimkovou metodou
vyhodnocovat polohopisnou slozku mapy rovinného tizemi.

Vicesnimkova fotogrammetrie slouzi pro 3D zpracovani Gizemi a objekti, které nejsou
rovinné a pro tyto ucely je potieba asponn dvou vzajemné se piekryvajicich snimkda.
Pfedmét métfeni musi byt zobrazen na obou snimcich a ze snimkovych soufadnic 1ze
vypocitat jeho prostorovou polohu a urcit tak jeho soutfadnice X, Y a Z. Do této skupiny
patii prusekova fotogrammetrie, kterd se zabyva zjiStovanim geometrickych vlastnosti
objekt. Princip spocivd v protinani os zabéru méfickych snimki pod velkym
konvergentnim thlem. Vyuzijeme-li k vyhodnoceni stereoskopického vjemu, mluvime
o tzv. stereofotogrammetrii. Do této skupiny patii i metoda Structure from Motion, kterou
lze zjednodusené¢ charakterizovat jako kombinaci stereofotogrammetrie s fotogrammetrii
prasekovou.

Déleni podle technologického zpusobu zpracovani

Podle technického zpracovéani snimka Ize fotogammetrii, resp. metody zpracovani,
délit na metody analogové, analytické a digitdlni. Hlavnim rozdilem je, ze se rizné
vstupy v podobé snimkl (analogového ¢i digitalniho) zpracovavaji riznymi piistroji.
Naptiklad pfi analogové metod¢ je k vyhodnoceni snimkli vyuzivano mechanickych ¢i
optickych metod a u digitadlni metody je veskeré vyhodnoceni provedeno v pocitaci, ktery
byva pro tyto specifické prace specialné vybaven (Simi¢ek, 2012).

3.1.2  Princip fotogrammetrie

Centralni projekce

Zakladnim principem fotogrammetrie, popi. stereofotogrammetrie, je centralni
projekce. Na tomto principu funguji vSechny kamery. Obraz reality, tzn. fotografie,
vznika centralni projekci. Zakladem je stied centralniho promitani, ktery je v idealnim
piipadé reprezentovan stiedem objektivu. AvSak v dnesSni dobé, kdy jsou moderni
objektivy slozité konstruovany a skladaji se z n€kolika skupin optickych ¢lent je tézké
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urCit presny stfed promitani. Paprsky od predmétovych bodt Py, P, a P; snimaného
objektu prochézeji sttedem objektivu a pokracuji na obrazovou rovinu, reprezentovanou
citlivou vrstvou filmu, dnes CCD ¢i jiny druh Cipu, na které tvoii obraz P';, P', a P';
(Bohm, 2002). Princip centralni projekce je dobfe patrny na obrazku 1.
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Obrazek 1: Princip centralni projekce (zdroj: B6hm, 2002).

Prvky vnitini a vnéjsi orientace

V pftipadé, ze je pozadovano, aby byly snimky fotogrammetricky zpracovavany, je
potfeba znat a matematicky definovat vybrané charakteristiky kamery a vystupniho
snimku. Z tohoto hlediska jsou velice dulezit¢ dvé skupiny charakteristik: prvky vnéjsi
a prvky vnitini orientace.

Prvky vnitini orientace se tykaji predevSim kamery samotné, resp. jejiho objektivu.
Urcuji vztah projekéniho centra a roviny snimku. Prvnim prvkem je konstanta komory,
také nazyvana ohniskovéa vzdalenost (oznacovéana "f"' nebo "c", udavand v milimetrech).
Tento udaj fiké, jak daleko je stied optické soustavy objektivu od snimace kamery. Cim
mensi je hodnota ohniskové vzdalenosti tim vétsi je hel zabéru kamery. DalSim prvkem
je poloha hlavniho bodu (oznacovéana H'). Bohm, J. (2002) uvadi, ze se v podstaté jedna
o polohu paty kolmice, ktera piedstavuje paprsek prochdzejici v pfedmétovém prostoru
sttednim promitanim, na obrazové roviné (viz obrdzek 2). V praxi se vSak vétSinou pfii
zpracovani dat ve fotogrammetrickych aplikacich nezadavé poloha hlavniho snimkového
bodu, ale jeho tzv. offset, vzdalenost skutecného bodu, kterym prochazi prisecik, od
idedlni polohy hlavniho bodu (Mifijovsky, 2013). Poslednim prvkem je distorze
objektivu, kterd je zplsobena nepfesnym urovnanim konstrukénich prvka objektivu do
idedlni optické osy. Z tohoto diivodu dochazi k rozdilu thlu vstupujiciho paprsku a thlu
vystupujiciho paprsku, tzn. ohyb paprski, a poloha zobrazovaného bodu na snimku
se s drobnymi odchylkami 1i$i od spravné polohy (Pavelka, 2003).
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Obrazek 2: Prvky vnitini orientace (upraveno z: LPS User's Guide).

Prvky vnéj8i orientace urcuji vztah projekéniho centra k vné&jSim soufadnicim
a orientaci osy zabéru vuc¢i soufadnicovym osam. Soufadnicovy systémem se mysli
geodeticky souradnicovy systém, ve kterém bude vysledek fotogrammetrického
zpracovani. Bohm, J. (2002) udava Sest prvka vnéjsi orientace, které urcuji polohu
fotogrammetrického svazku paprskii v prostoru. Jsou to:

e prostorové souradnice Xy, Yo, Zo stanoviste, tzn. stiedu optického systému,

e smg¢r osy zabéru, resp. rotace, tzn. vodorovny uhel, ktery svira priimét osy zabéru

e surCenym stanovenym smérem, ozna¢ovan o,
sklon osy zabéru, méteny ve svislé roviné od horizontaly, nebo jeho doplnék

e m¢ieny od vertikaly, oznaCovan o,

pootocent, tj. thel, ktery vyjadiuje otoCeni snimku ve vlastni roviné kolem osy
e zabéru, oznaCovan K.

Ground Point P

Obrazek 3: Znazornéni prvki vnéjsi orientace (zdroj: LPS User's Guide).
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Rovnice kolinearity

Na zaklad€ znalosti prvki vnéj$i a vnitini orientace lze provést transformaci mezi
soufadnicovymi systémy, kdy snimkové soufadnice jsou sladény se soutradnicemi
geodetickymi. Z transformaci kolem jednotlivych os x, y, z o tthly o, ¢, ¥ vznikne matice

(}r) = R R .R_ (;!) =R (j,a)
: (1)

1 0 ) cosg 0 —singy rnsk sink 0 Ty Tip g
(D cosw slne |=| 0O 1 0 +| —sink cosk O)— ™1 Tz To3
(2)

singg 0  cosg 0 0 1 Ta1 Taa T

rotace R:

) —zinew cofe

RT=R7 3)

Po dosazeni matice rotace do rovnic:

x —xuzX?,—XD Vo,— ¥ Y, —%

i £ P _p
_f Zﬂ—Zﬁ —f Z?J—ZD (4)
které vychazeji z vektort:
a=[x?,—xﬁ,}??,—}?ﬁ,—f) (5)
A=(X,— XY, — Y0, Z,— Z,) ©)
kde:
a k predstavuje métitkové Cislo, ziskame rovnice kolinearity:
_ ryy (X — X))+ (¥ — 1) + 13 (2 — 2)
X = Xg—
7y (X — Xp) + 133 (X — X)) + 133 (X — Xp) (8)
Ty (X — Xp) + 1 (V=) +13(Z — Z)
y=¥—f
73 (X — Xp) + 1 (X — X)) + 135 (X — %) 9)

Diky této transformaci je dosazena podminka kolinearity, ktera fika, ze projekcni
centrum, bod v terénu a jeho obraz na snimku lezi v jedné piimce (Bélka, 2009). Vyse

vvvvvv
vvvvvv

v

a detailnéjsi informace o této problematice lze najit v odborné literatute (Mifijovsky,
2013).

3.2 Structure from Motion

Structure from Motion (SfM) je zobrazovaci technika, kterd je zaloZena na
odhadovani trojrozmérné struktury z dvourozmérnych obrazovych sekvenci, které jsou
spjaty s pohybem nosice. Je studovana v oblasti pocitacové vizualizace a vizudlniho
vnimani. Je inspirovana biologickym zrakem, diky kterému mohou lidé a ostatni
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zivoCichové obnovovat 3D strukturu okoli z 2D obrazu, promitaného na sitnici, béhem
pohybu okolo objektu, ¢i ve scéné.

Lidé vnimaji mnozstvi informaci o trojrozmérné struktuie v jejich okoli tim, Ze se
kolem nich nebo pies n¢ pohybuji. Kdyz se pozorovatel pohybuje, nebo se presouva
objekt, je informace ziskana z obrazi snimanych v pribéhu casu. Nalezeni "struktury
z pohybu" (doslovny pteklad) piestavuje obdobny problém jako rekonstrukce objekti ze
stereo snimkti. V obou ptipadech se hledd korelace mezi snimky na jejimz zéaklade
je objekt rekonstruovan v 3D prostiedi.

Metoda kombinuje vyhody stereofotogrammetrického ptistupu s metodami prasekové
fotogrammetrie. Diky tomu mohou do vypoctl a zapracovani vstupovat snimky jak
s rovnobéznou osou zabéru, tak s osami konvergentnimi. S tim tedy souvisi i vyhoda, ze
se nemusi dbat na pfesné dodrzovani zasad potfizovani snimki, jako je tomu v piipadé
snimku stereofotogrammetrickych.

Ze sekvence navazujicich snimkt, pofizenych pohybujici se kamerou v Case, se urci
posloupnost (3D pohyb) pozic kamery a 3D struktura scény. Sledovanim mnoziny
bodovych prvkl napii¢ sekvenci snimkt 1ze odvodit, kde se kamera nachazi a jaké je 3D
rozmisténi bodi, které byly zaznamenany. SfM generuje objekty s ohledem na
odvozenou geometrii scény a kamer.

SfM je zalozena na principu faktorizace (rozkladu). Jejim cilem je kombinovat body,
a k nim korespondujici informaci, ze snimka, pofizenych z riznych mist tak, aby mohla
byt rekonstruovana struktura scény na zakladé pohybu kamery. Vyuziva numericky
stabilni pfistup zaloZzeny na SVD faktoru matic, zaznamendvajici pozice bodi. SVD
(Singular Value Decomposition) je metoda linearni algebry, ktera rozklada matice na
a praktickych nastrojii maticovych vypocti. Univerzalnost a sila tohoto nastroje je ovSem
vykoupena vysokymi vypocetnimi naroky (Tichy, 2012). Faktorizace (rozklad za pouziti
SVD) byl prakticky jednim z prvnich SfM algoritmi. Do té doby se vétSina praci
zabyvajici se SfM vénovala minimalni konfiguraci a datim bez Sumu.

Asi nejznaméjSim SfM systémem je open source algoritmus Bundler. Algoritmus je
napsan v jazyce C a C++. Ze sady neorientovanych snimkl na vstupu provede 3D
rekonstrukeci objektu. Velky piekryt snimkli a nadbytecnd méfeni umoziuji Bundleru
rekonstruovat krom objektl a vnitfnich prvkil orientace kamery, také prvky vnéjsi
orientace. Tento algoritmus je zaklad mnoha komer¢nich i nekomer¢nich programd, které
zpracovavaji data potfizené nejen z UAV prostiedk. Hojné je vyuzivan i ve webovych
projektech, kdy jsou na server spolecnosti nahrany snimky a za poplatek obdrzi uzivatel
vygenerovany 3D model, popiipadé ortofotosnimky (Rehak, 2012).
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3.3 Unmanned Aerial Vehicle

3.3.1 Definice pojmu

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) v prekladu znamené bezpilotni 1étajici prostiedek,
n¢kdy také oznacovan pojmem "drone". Jak je z ndzvu patrné, jednd se o 1étajici
prostfedek bez pilota na palub¢, coz je hlavni rozdil oproti klasickym 1étajicim strojim
s lidskou posadkou. Tyto stroje nemaji pilota ptimo, fyzicky, na palubé, ale jsou jim
fizené (poptipadé jen Casteéné fizené) na dalku ze vzdaleného stanovisté. Jsou i moznosti,
7Ze je stroj fizen automaticky na zdkladé ptedprogramovanych letovych misi nebo
komplexnéjsich dynamickych autonomnich systémi. Ale neni bezpodmine¢n¢ nutné, aby
se letoun fidil sam. V mnoha piipadech je za trajektorii letu zodpovédny pilot a posadka,
kterd vSak neni fyzicky na palubé (Everaets. 2008).

Nékdy je akronymum rozsifeno na UAVS (Unmanned Aircraft Vehicle System).
Federalni ufad pro letecké¢ veleni (FAA USA) oficidln¢ zménil termin na UAS
(Unmanned Aircraft System), ktery reflektuje na fakt, ze tyto komplexni systémy se
skladdaji nejen ze samotnych bezpilotnich strojli, ale 1 pozemnich stanic a dalSich prvka
potifebnych pro jejich provoz. Avsak tento termin neni tak Siroce pouzivany jako UAV,
ktery se stal 1 soucasti modernich slovniku.

Utad pro civilni letectvi (UCL) definuje bezpilotni letadlo jako "Letadlo uréené pro
provoz bez pilota na palub¢". Bezpilotni systém je definovan jako "Systém skladajici se
z bezpilotniho letadla, fidici stanice a jakéhokoliv dal§iho prvku nezbytného k umoznéni
letu, jako naptiklad datového spoje pro fizeni a kontrolu a prvku pro vypousténi a navrat"
(Rehak, 2012).

3.3.2 Historie

Historie bezpilotnich prostfedkiti sahd az do druhé poloviny 19. stoleti. Prvnimi
bezpilotnimi prostfedky muzeme oznacit horkovzduS$né balony vybavené zavésnym
kosem s vybusninou a ¢asovacim mechanismem pro spoust’. Balény byly vypoustény nad
uzemi nepfitele, kde plsobily Skody. Dale byly provadény pokusy s draky a raketami.
Vyuzivéani téchto prostfedklt k mapovacim a Spionaznim ucelim mé pocatky v dobach
prvni svétové valky.

V mezivaletném obdobi a v obdobi druhé svétové valky se objevila prvni radiem
fizend letadla. Za bezpilotni 1étajici prosttedky mizeme povazovat i némecké stiely V-1,
které se staly postrachem Londyna. Béhem vélky ve Vietnamu jsou jiz UAV naplno
pouzivany americkou armadou (napf. D-21, Firebee, apod.). Bezpilotnimi $pionaznimi
prostfedky se zabyval i Izrael, ktery vyvinul v 80. letech hojné€ vyuzivané stroje Pioneer
aScout. Ty byly vybaveny nejmodernéjSimi sledovacimi zafizenimi a radary
a umoznovaly online pfenos videa. Do této doby slouzily UAV pouze jako Spionazni
stroje, ale v soucasné dob& se téchto stroji vyuziva i jako prostitedkii pro niceni
taktickych cilti. Pfikladem mohou byt letouny Reaper, Raptor a jim podobné, které
se zaCaly ve vetsi mife vyuzivat v konfliktech v Afghanistanu a Irdku.
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V soucasné dob¢ zaznamenaly UAV prostifedky rozmach vyuziti i v civilnim sektoru,
od sofistikovanych ¢innosti pro védecké ucely az po rekreacni a modeléiské ucely. S tim
také souvisi rozvoj technologii zdokonalujici konstrukci a hnaci jednotky samotnych
stroju, systémy fizeni a dalkového ovladéni, a v neposledni fad¢ néstrojii pro zpracovani
a pfenos dat.

3.3.3 Platformy a vyuziti

V pribéhu Casu bylo vyzkouSeno velké mnozstvi platforem. Kazdd ma ovSem své
sporné vyhody a nevyhody a lze je délit do kategorii podle mnoha kritérii. Jednim
z hlavnich kritérii je, zda se jedna o UAV s motorovym pohonem nebo se jedna
o nemotorovy model. Dalsi déleni mtze byt naptiklad podle toho, zda je model volné
letici, ¢i je spojen se zemi tieba lanem. Nize je uveden vycet platforem se strucnym
popisem. Podrobné jsou platformy popsany v disertac¢ni praci Mifijovského, J. (2013).

Jednou z prvnich platforem, kterd byla pouzivana, je drak. V dneSni dobé
zaznamenava tato platforma navrat predev§im v oblasti snimkovani pro védecké aplikace.
Bohuzel draci jsou oproti platformam typu letadlo a vrtulnik omezeni rychlosti vétru,
dosahem lana a rozlohou snimkovaného tizemi.

Vhodna platforma pro snimkovani menSich oblasti jsou balony, popfipadé
vzducholodé. Pokud jsou ale tyto nosi¢e plnény héliem, ¢i jinym plynem leh¢im nez
vzduch, nelze tyto modely pfevazet na jiné¢ zajmové plochy a nejsou vhodné pro aplikace
s Castou frekvenci snimkovani. Vyhodou je zase jejich schopnost viset na misté, coz je
vhodné pro aplikace, kdy je vyZzadovana delsi doba snimkovani. Také cena je nizni oproti
modelim pohanénych motorem.

Velmi populérni platformou vyuzivanou pro snimkovani jsou vrtulniky, které jsou
obliben¢ diky schopnosti drzet se ve vzduchu na jednom misté. Ale i pfes tuto nespornou
vyhodu jsou vrtulniky naro¢né na obsluhu a piesnou pilotaz. Také cena za profesionalni
stroj se muize vystoupat az k jednomu milionu korun.

V soucasné dobé jsou v UAV fotogrammetrii velmi rozsifenou platformou
multirotorové systémy, tzv. multikoptéry. Ty spojuji vyhody vrtulniku spole¢né se
snadnou pilotdzi. Tyto systémy pracuji na obdobném principu jako vrtulniky s tim
rozdilem, Ze misto hlavniho a vyrovnavaciho rotoru vyuZzivé soustavu horizontalnich
rotort s vertikalnim tahem a nevyzaduji tedy zadni rotor, ktery kompenzuje rotaci kolem
svislé osy. Jedna se o mladou platformu s velkym potencialem.

NejrozsifenéjSim typem platformy jsou letadla. OvSem pro fotogrammetrické ucely
disponuje tato platforma nékolika omezenimi. Jde pfedevsim o velkou rychlost letu, ktera
znemoznuje pouziti delSiho Casu expozice pii snimkovani. Na konstrukci bezpilotnich
letadel se hliife montuji snimaci zafizeni tak, aby se pfedeslo jejich poSkozeni b&éhem
vzletu a pfistani.

Co se tyce vSeobecné aplikace UAV prostfedkii, tak jejich Skala je relativné
rozmanita. Jak bylo popsano vyse, zdkladni poslani bezpilotnich prostfedk bylo pro
vojenské ucely. Od provadéni Spionazi, pies sledovani objekth a bojisté, az po

21



zneSkodiiovani cila. OvSem Siroké uplatnéni nasly v nevojenském sektoru a to
v raznorodych oborech. Nejcastéji se bezpilotni systémy pouzivaji pro obrazovou
dokumentaci, jejiz vystupy slouzi pro mapovani, dokumentaci pamatek, hledani
archeologickych nalezist, apod. Hojn¢€ jsou vyuzivany pii monitorovani katastrof, jako je
sledovani zaplav, lesnich pozardi, monitoring oblasti zamotfenych radioaktivitou. Také
jsou vhodnym prosttedkem pro patrani a zachranu v nebezpecnych oblastech
a podminkéach (Rehdk, 2012). Tento vy&et je jen zlomkem toho, k ¢emu viemu Ize UAV
systémy pouzit, ale tato problematika neni néplni této prace. OvSem toto téma je Casto
feSeno nejen v nasi, ale i zahrani¢ni odborné literature.

3.3.4 UAYV fotogrammetrie

Pojem UAV fotogrammetrie byl poprvé pouzit v roce 2008 (Eisenbeiss). Zaroven ji
definuje jako nastroj pro méfeni, kdy je vyuzivano UAV platforem, které jsou schopny
fotogrammetrického méfeni. Hlavni podminkou je, Ze pilot nesmi byt fyzicky pfitomny
v zafizeni. UAV fotogrammetrie kombinuje vyhodu vertikdlniho pohledu letecké
fotogrammetrie s blizkou vzdalenosti, a s tim souvisejici vysoky detail snimku, pozemni
fotogrammetrie. Stejn¢ jako u klasického fotogrammetrického méfeni, je 1 v pfipade
UAV fotogrammetrie zakladnim principem geometricko-matematicka rekonstrukce
sméru fotografickych paprskii na snimku. Teoretické a matematické pozadi UAV
fotogrammetrie vychazi z fotogrammetrie letecké a je velmi podobné. Je ale nutné trochu
upravit standardni postupy zpracovani, a to z duavodid specifickych vlastnosti
a charakteristik letovych modela a pouzitych kamer.

Z divodl rozméru, vahy a ceny nelze ve vétSin€ ptipadl pouzit na UAV piistrojich
ptesnych INS jednotek. Je tudiz nutné pouzit vypocet aerotriangulace bez prvki vnéjsi
orientace. Toho se docili naptiklad ur€enim prvka vnitini orientace pomoci vlicovacich
bodl (tzv. GCP) se znamymi X, Y, Z soufadnicemi (Aber, 2010). Presnost
aerotriangulace je pak zavisla na presnosti GCP a je tedy pozadovéno, aby byly tyto body
zaméfeny piesnymi geodetickymi ¢i GPS pfistroji. Prvky vnitini orientace lze urcit ve
specidlnich laboratofich nebo svépomoci. Zatimco letecké méfické kamery jsou
kalibrovany vyrobcem, malé neméfické komory uzivané v UAV aplikacich nemaji
kalibra¢ni protokoly znamy a je potieba tyto ptistroje zkalibrovat (Mifijovsky, 2012).

22



4 VLASTNI RESENI

Na obrazku ¢. 4 lze vidét koncept pro nasazeni bezpilotnich prostiedkli pii

fotogrammetrickém snimkovani (Mifijovsky, 2013). V ramci této prace jsou feSeny tii

¢asti tohoto konceptu. Prvni dve spadaji do piipravnych praci. Jedna se o proces kalibrace

a stanoveni parametri pro snimkovani. Tteti ¢ast je zpracovani dat pomoci metody

Structure fomr Motion, ktera je zahrnuta v zpracovatelském procesu.

Sekce terénni prace a sbéru dat byly pro Ucely této prace zafizeny jejim vedoucim.

Proces poftizeni dat pomoci UAV prostiedkil je totiz legislativné omezen a pro pouzivani

multikoptéru je potieba zkuSena a zodpovédna osoba, kterd splnila statem dané zkousky

pro pilotovani téchto modeli a ma opravnéni pro jejich provozovani.

PRIPRAVNE PRACE

TERENNI PRACE

ZPRACOVANI

Legislativa pro provoz

UAV systému
Letecky nosi¢
Stanoveni {}
parametrt pro
snimkovani - . -
PFiprava snimkovani Povoleni k letu
Rozmisténi a
zaméreni vlicovacich {}
odl
Terénni prace Snimkovy let
Nastaveni
expozice {}
Stereo- ) Zpracovani dat Structur_e from
fotogrammetrie Motion
Porovnani . Porovnani s
presnosti metod Hodnoceni pfesnosti leteckym laserovym
zpracovani skenovanim
Vystup

Obrazek 4: Zakladni koncept nasazeni UAV systému (autor: J. Mifijovsky, 2013).

4.1 Kalibrace

Dle K. Pavelky (2003) se kalibraci rozumi urceni vlastnosti fotografického pfistroje,

zejména zjisténi prvkl vnitini orientace. Mezi tyto zdkladni parametry pouzivanych

komor se fadi:

e konstanta komory,

taktéZ nazyvand ohniskovd vzdalenost

v milimetrech a znaci se pismeny f nebo c),

(je uvadéna

e poloha hlavniho snimkového bodu (soufadnice hlavniho bodu oznacované x

a yo),

e radialni distorze objektivu (K1, K2, K3).

23



Provedeni kalibrace je mozné uskutecnit nékolikerym zptisobem. Lze ji rozdé¢lit na tii
zékladni druhy. Ty jsou dany riznym typem referen¢niho objektu, mistem a Casem
kalibrace. Jedna se o kalibraci laboratorni, simultdnni a kalibraci pomoci testovaciho
pole. Kazda metoda ma sva specifika na ptresnost, provedeni a specidlni vybaveni, a ne
vSechny zptisoby kalibrace jsou dosazitelné pro nemétické kamery. Napiiklad laboratorni
kalibrace se provadi pouze pro méiické komory se specidlnimi piistroji a na
specializovanych pracovistich.

Inovace v oblasti kalibrace nebo pofizovani snimku urenych ke kalibraci zatim
nezaznamenala vyznamnéjSich ¢i novéjSich poznatktli. Nejznatelngjsi je progres v oblasti
vyvoje kalibracnich algoritmti a to predevSim pro program MATLAB. Nejvhodné&jsim
a zaroven stale nejcastéji pouzivanym typem kalibrace pro digitdlni nemétické komory
je kalibrace pomoci kalibra¢niho pole.

Kalibrace byla provadéna pro digitalni zrcadlovku s vymeénnymi objektivy Canon,
model EOS 500D. Stejny fotoaparat byl kalibrovan béhem bakalaiské prace, ovSem se
standardnim objektivem Canon EF-S 18-55mm. Ptehled zakladnich parametrii pouzité
nemétické komory miizeme vidét v néasledujici tabulce.

Tabulka 1: Zakladni parametry digitdlni neméfické komory Canon EOS 500D
(autor: M. Simicek, 2014).

Kamera Canon EOS 500D
Typ snimace CMOS
Velikost snimace [mm)] 22,334 x 14,889
RozliSeni snimace [px] 4752 x 3168
Pomér stran snimace 3:2
Velikost pixelu [um] 4,7

Pti kalibraci kamery bylo pouzito dvou novych objektivii s pevnou ohniskovou
vzdalenosti. Prvnim je ultra-Sirokouhly objektiv Voigtlander Color Skopar 20mm /3.5
SL II Aspherical. Radi se do skupiny tzv. pancake lens, coZ je oznadeni pro ploché
atenké CoCky prvotiidnich objektivi. Ty jsou cenény piedevSim pro schopnost
poskytnout kvalitni optickou soustavu v kompaktni velikosti. Svou vyskou 28,8 mm
a hmotnosti okolo 200 g jde opravdu o kompaktni zalezitost. Umoziiuje montdz na
kamery znacky Canon, Pantax a Nikon. Je vybaven manudlnim ostfenim a elektronicky
fizenou clonou.

Druhym testovanym objektivem s pevnou ohniskovou vzdalenosti je Voigtlander
Ultron 40mm {/2 SL II. I tento objektiv spada to tzv. pancake lens objektivii (vyska
25 mm) a jeho pole zabéru je ekvivalentni s klasickymi 60 milimetrovymi objektivy.
Objektiv taktéz disponuje manualnim ostienim a elektronicky fizenou clonou.
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Obrazek 5: Kamera Canon EOS 500D (zdroj: www.fotoradce.cz).

4.1.1 Pozemni kalibrace

Béhem prace byly provedeny dva druhy kalibrace. Prvnim z nich byla klasicka
kalibrace, pozemni. Pii realizaci pozemni kalibrace byla vyuZzita metoda pomoci
kalibra¢niho pole. Princip metody spoc¢iva ve snimkovani rovinného, nebo prostorového
kalibra¢niho pole z n€kolika optimaln¢ konfigurovanych stanovisek. Z téchto stanovisek
je potizena sada konvergentnich snimkt s vhodnym uhlem protnuti os zabéru. Existuje
vice principti volby stanoviska kamery, ale vSechny se shoduji v dodrzeni zésad
prusekové fotogrammetrie, tzn. konvergence os a nataceni kamery o 90° pro fixaci
polohy hlavniho snimkového bodu.

V tomto ptipadé byly stanoviska zvoleny po kazdé strané kalibracnich poli, ¢imz byl
mezi osami zabér uhel 90°. Na kazdém stanovisku byly ze stativu pofizeny tii snimky.
V normaélni poloze kamery a dal$i dva oto¢ené ve vlastni roviné o +90° a -90°. Z jednoho
snimkovani vzniklo 12 snimkd.

Kamera méla nastaveno nejvyssi rozliSeni snimk a vypnuto automatické ostfeni,
pokud to tedy umoziiuje. U zoom objektivlii se nastavuje piiblizeni do krajni polohy
avnaSem pfipad¢ byla tato pozice zafixovand paskou, ¢imz se zabranilo pohybu
optickych ¢leni objektivu. Po vytvofeni snimkd se snimky nesmi jakkoli upravovat
(napf. ofezavat, apod.). Muze se tim totiz snizit jejich plvodni kvalita a rozliSeni
a snimky se pak stavaji pro proces kalibrace nepouzitelné. Z toho vyplyva, Ze kalibrace je
velmi zavisla na kvalité snimkd.

Pti préci na kalibraci kamery Canon EOS 500D s vyménnymi objektivy bylo pouZzito
dvou kalibracnich poli. Jedno rovinné a druhé prostorové. Na téchto polich se vyskytu;ji
specifické znacky, tzv. kodované terce. Maji specificky tvar a software na zéakladé
vyhodnoceni jejich tvaru dokaze urcit piesnou polohu na kalibra¢nim poli.

Prvni pole se skldda z matice bodu, kterd obsahuje dvanact na dvanact bodu, kde ctyfi
z nich jsou vysSe zminéné kodované terce. Pole se tiskne na velky format, idealné 36 x 36
palct (tzn. 90 x 90 cm). Slouzi pfedevSim ke kalibraci kamer s vysokym rozliSenim,
poptipad¢ pro kalibrace, kdy v ramci projektu budou sniméany velké objekty, ¢i rozséhlé
scény. Toto pole je soucasti programu PhotoModeler ve formatu pdf, nazyvané jako
Large Sheet pro proces tzv. SingleSheet kalibrace.
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Druhé kalibra¢ni pole, prostorové, bylo sloZzeno ze 75 kddovanych terct na 15 listech
formatu A4. Spravné rozloZeni pole mizeme vidét na obrazku 6. Dva krajni listy pole
byly umistény vyse nez ostatni, ¢imz byla zajiSténa prostorova slozka. Vyhodou tohoto
testovaciho pole je to, Ze mize byt rovnomérné rozlozeno tak, aby vysledny snimek
co nejvic vyplilovaly kalibrac¢ni listy. Pole je také dodavano k programu PhotoModeler
jako MultiSheet.

Obrazek 6: Pouzita kalibraéni pole, LargeSheet (vlevo), MultiSheet (vpravo) (autor: M. Simiéek,
2011).

Kalibrace byla provedena ve dvou programech, zaméfenych na zpracovani
fotogrammetrickych snimkf. Oba tyto programy maji ve svém portfoliu modul pro
kalibraci neméfickych kamer. Jednd se o programy PhotoModeler Scanner 2013
kanadské firmy EOS Sytsem a iWitness PRO verze 3.05 (2013). V obou ptipadech byly
pouzity trial verze s plnou funkénosti programu po dobu 30 dni.

Kalibrace v programu PhotoModeler Scanner vytvaii nékolik druhti projektt a jeden
znich je uréen ptimo ke kalibraci kamer. Po spusténi programu se v uvodnim okné
(Getting Started) vybere potfebny projekt (Camera Calibration Project). V menu pro
nahrani snimku vybereme snimky s nasnimanym kalibra¢nim polem. V dal§im kroku je
okno, kde se jiz spousti samotna kalibrace. V této casti je dilezité spravné nastavit
kalibraci podle kalibrované¢ho pole. Nasnimana pole jsou riznd a kazdé slouzi k jinému
kalibra¢nimu mechanismu (algoritmu) programu. Pokud jsou nahrdny snimky
s LargeSheet polem, je zvolena SingleSheet Calibraton. V piipadé pole MultiSheet je
vybran proces MultiSheet Calibration. Po nastaveni druhu kalibrace 1ze kalibraci spustit.
Kalibracni proces v programu PhotoModeler je zcela automaticky auzivatel do n¢j
nemusi néjakym zpisobem zasahovat, v podstat¢ mu to neni ani nijak umoznéno.
Vysledek kalibrace je zobrazen v okné s vysledky a je moznost exportu kalibracniho
reportu do textového souboru.

Pti kalibraci ve PhotoModeleru je ovSem potieba dat pozor na hodnoty velikosti
snimace kamery. Béhem kalibrace se totiz vypocte ze snimkil velikost snimace, kterd se
ke skutecné velikosti jen blizi. Proto je potieba v okné s parametry kamery opravit
hodnoty velikosti snimace za skuteéné a bez jakychkoliv dalSich zmén provést kalibraci
jeste jednou.
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Druhym programem umoziujici proces kalibrace je iWitnessPRO. Prace v tomto
programu je ovSem pracn€j$i a Casov€é narocnéjsi, protoze neni automatizovdna a je
potieba zasahu uzivatele. Prvnim krokem je import snimki s kalibra¢nimi poli. Vyhodou
je, ze iWitness dokdze zpracovat jakékoliv nasnimané kalibracni pole, jelikoz jednotlivé
elementy kalibra¢niho pole (body, kodované terCe, atd.) jsou na snimcich spojovany
manualné uzivatelem. Pravé tento proces déla praci v programu ¢asové ndroc¢nou. Po
spojeni odpovidajicich si bodi bylo otevieno okno s vlastnostmi kamery a spustén
kalibra¢ni proces (tzv. Calibration Bundle).

Krom zékladnich pozadovanych hodnot ur¢ovanych kalibraci 1ze zobrazit "Distorsion
Grid" a "Distorsion Curve". Distorsion Grid (distorzni miiz) ukazuje, kde na snimku se
projevuje distorze objektivu. Z Distorsion Curve (distorzni kiivka) lze odecist hodnoty
radialni distorze ve vzdélenosti od stfedu snimku.

4.1.2 Letecka kalibrace

Druhym typem provadéné kalibrace byla kalibrace leteckd. Ta spocivala v nasnimani
kalibra¢niho pole ze vzduchu. K tomu bylo pouzito kalibra¢ni pole MultiSheet. Divodem
pouziti pravé tohoto pole byl fakt, ze se skladd z 15 ¢asti na listech formatu A4, které
bylo moZno rozmistit s pozadovanym rozestupem na urcité plose.

Metodou letecké kalibrace byl kalibrovan objektiv 20 mm, jelikoz je pro ucely
snimkovani ze vzduchu pouzivan cCastéji, nez druhy objektiv 40 mm. Prostfednictvim
vytvofené aplikace pro optimalizaci piedletové piipravy (viz. kapitola 4.2) byly urceny
parametry potfebné pro nalet kalibracniho pole. Parametry byly ureny pro primérnou
vysku letu 30, 40 a 50 metrt. Za optimalni parametry snimkového letu byly vybrany tyto:
pramérnd vyska letu 40 metri a rozlozeni pole takové, aby zabiralo plochu o délce okolo
40 metrt a Sifce 30 metra (podrobné hodnoty jsou v reportu v piiloze na DVD).

Pot¢ bylo pole nasnimdno vedoucim prace doktorem Mifijovskym pomoci
mulitkoptéru Hexakopter XL (viz. obrazek 7). Polohy stfedovych terct jednotlivych ¢asti
kalibra¢niho pole MultiSheet byly nasledné¢ zaméteny pomoci totalni stanice v mistnim
soufadnicovém systému. Pied nadchéazejicim zpracovanim byly snimky protiidény,
jelikoz nékteré snimky nebyly vhodné pro proces kalibrace. Kalibrace téchto snimkt byla
provedena v programu iWitness PRO a PhotoScan PRO.

o

i/

Obrazek 7: Model Hexakopter XL pred startem (autor: Mifijovsky, 2013).
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Kalibrace v programu iWitness probihala analogicky, jako v piipad¢ kalibrace
pozemni. Do programu byly importovany snimky, identifikovany shodné body a spustén
proces kalibrace "Run Calibration Bundle".

Druhym programem, ve kterém byly zpracovavany letecké kalibra¢ni snimky, byl
program PhotoScan PRO. V ném byly identifikovany shodné body pomoci markert.
Témto identifikovanym bodim byly definovany soufadnice. Podrobny popis téchto
procest je popsan v kapitole 4.3.1. PhotoScan nabizi plné automatizovanou kalibraci.
Dialogové okno pro kalibra¢ni proces najdeme v menu "Tools", polozka "Camera
Calibration". V ném se nachazeji dvé zalozky obsahujici parametry kalibrace, "Initial"
a "Adjusted".

V zélozce Initial lze nastavit hodnoty kalibrace, samoziejmé za predpokladu, ze byla
jiz predtim provedena kalibrace pouzité kamery (moznost "Precalibrated"). V ptipadé, ze
parametry kamery nejsou znamy (moznost "Auto"), jsou zékladni parametry kamery, tzn.
ohniskova vzdalenost a velikost pixelu v milimetrech, extrahovany z EXIF metadat
snimkli. Po zadani hodnot, ¢i ponechdni hodnot automatickych, probéhne proces
vyrovnani snimkd (Align), kdy jsou kalibraéni hodnoty piepocCitiny a zobrazi se
v zélozce "Adjusted". V ptipad¢, ze uzivatelem zadané hodnoty jsou povazovany za fixni
a uzivatel si nepfeje tyto hodnoty piepocitavat, je v zalozce "Initial" zvolena moZnost
"Fix calibration". V tomto piipad¢ bude program v dalSich krocich zpracovani povazovat
tyto kalibra¢ni hodnoty za pevné.

Obrazek 8: Snimek kalibraéniho pole se zvyraznénymi stiedy (autor: J. Mifijovsky, M. Simi&ek,
2014).

Kalibrace v programu PhotoScan ma ovsem velice specifické zadavani hodnot. Oproti
béznym programim neudava jednotlivé parametry kalibracniho procesu v milimetrech,
nybrz v pixelech. Tim je potieba pfepocitavat jednotlivé parametry z milimetri na pixely
a pro porovnani s ostatnimi hodnotami opét z pixelti na milimetry. Veli€iny zjiStované
kalibra¢nim procesem jsou tedy v programu oznacovany nasledovné:

o fX, fy... ohniskova vzdalenost v sméru x a y v pixelech,

® cX, Cy... poloha hlavniho snimkového bodu v pixelech.
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Ve starSich manualech k programu PhotoScan byl zjistén vzorec pro prepocet
ohniskové vzdalenosti v pixelech, z kterého 1ze matematicky vyjadfit parametr ohniskové
vzdalenosti v milimetrech:

s g Xipx)
Jx = f )
¥(mm) (10)

kde:
fx... velikost ohniskové vzdalenosti v pixelech,
f-.. velikost ohniskové vzdalenosti v milimetrech,
X (... velikost snimace ve sméru x v pixelech,
X(mm)--. velikost snimace ve sméru x v milimetrech.
Ptepocet polohy hlavniho snimkového bodu probéhne jednoduchym vyndsobenim
hodnoty cx a cy skutecnou velikosti obrazového prvku senzoru (p). Pro zjisténi offsetu

hlavniho snimkového bodu je od vysledné hodnoty odectena polovina délky (Sitky)
senzoru v milimetrech.

4.2 Predletova priprava

Zakladem kazdého projektu pro pofizeni kvalitnich fotogrammetrickych snimki je
peclivé naplanovani mise. V ramci tohoto procesu je nutné urcit parametry potiebné pro
snimkovani. Mezi hlavni parametry patii: vyska letu, méfitko snimku, délka zakladny
mezi sttedy snimkid (tzn. mezi stanovisky), prostorové rozliSeni snimku a hodnota
ohniskové vzdalenosti kamery, ktera ovSem byva znama. V ramci ptipravy lze dopocitat
1jiné parametry potfebné pro dané typy snimkovani, jako je pocet stanovisek a pocty
snimkd, a pod (viz. nize). Zakladni rovnice pro stanoveni parametrii snimkovani jsou
relativné jednoduché a v mnoha piipadech lze urcité parametry z téchto rovnic
odvozovat.

Jak jiz bylo zminéno zdkladnim parametrem je vyska letu. Na zékladé¢ jeji znalosti 1ze
odvodit prostorovou rozliSovaci schopnost a velikost snimané scény zachycené
na snimku. Je déna vztahem:

_ GSD x f

e P (11)

kde:
Hg... primérna vyska letu,
GSD... prostorové rozliSeni snimku,
f-.. ohniskové vzdalenost,
p... skute¢na velikost obrazového prvku senzoru.

Meéftitko snimku vychazi z vypoctené vysky letu a hodnoty ohniskové vzdalenosti. Je
nutno dodat, Ze méfitko snimku se k nému vztahuje v dobé pofizeni. Po nahrani do

zobrazovaciho ¢i zpracovatelského software mtze byt métitko rizné.

M=1:m, (12)

29



m.= Hg/f (13)

kde:
M... métitko,
ms... meritkové Cislo,
Hg... primérna vyska letu,
f-.. ohniskové vzdalenost.
Ovsem dnes, v dob¢ pofizovani pfedevsim digitdlnich snimk, neni vhodné pouzivat
klasické méfitko obrazu. To se nahrazuje hodnotou GSD (Ground Sample Distance
neboli prostorova rozliSovaci schopnost). GSD vyjadiuje skute¢nou vzdalenost, ktera je
na snimku vyjadiena jednim pixelem. Hodnota GSD je dana vyskou letu, ohniskovou
vzdalenosti objektivu a velikosti jednoho obrazového prvku snimace. Vzorec pro vypocet
tohoto parametru si lze matematicky odvodit ze vzorce pro vypocet vysky letu (viz.
vzorec 1).
Dal$im parametrem je velikost zachycené scény. Pro vypocet velikosti nasnimané
scény je potieba znat jeji délku a Sitku. Tu vypocteme na zaklad¢€ znalosti velikosti
snimace pouzitého v kamete. Tento parametr je b&ézné dohledatelny v technické
dokumentaci kamery.
D = Dsn + my (14)
5 = 5sn + my (15)

kde:

D... délka skute¢né snimané scény,

S... sitka skuteéné snimané scény,

Dsn... délka snimace,

Ssn... itka snimace,

m,... métitkové ¢islo.

Dal$im parametrem je délka zakladny mezi stiedy snimkd. V podstaté se jedna
o rozte¢ mezi stanovisky, misty z kterych je snimek pofizen. Tento parametr souvisi
s pozadovanym procentudlnim ptekrytem sousednich snimkii. V  konvenéni
fotogrammetrii se rozliSuji dva typy prekrytu: podélny a pti¢ny. Velikost zakladny mezi
sttedy snimkt je dana vztahem:

Azé*(i—%) a16)
B:D*(i—%) a7

kde:

A... je vzdalenost mezi stanovisky v pfi¢ném sméru,
B... je vzdélenost mezi stanovisky v podélném sméru,
S... je sitka skutené snimané scény,

D... je délka skute¢né snimané scény,

PE... pozadovany procentudlni pfekryv snimkda.
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Na zédklad¢ vyse uvedenych vzorcu lze vypocitat zédkladni potiebné parametry pro
snimkovani. Tyto parametry ovSem muzeme rozSifit o vypoCty a parametry podle
vlastniho uvézeni, ¢i ucelu a potteb snimkovani. Velice praktickymi vypocty jsou zjisténi
poctu stanovisek v pficném a podélném sméru nebo celkovy pocet stanovisek v ramci
snimané scény (oblasti). VétSina bezpilotnich prostiedki je pohanéna elektrickymi
motory a tyto modely jsou ovlivnény vydrzi baterie. Tudiz pii vétSich rozmérech

snimkované oblasti je potieba tuto oblast rozdélit na mensi ¢ésti. Proto by byla potieba
znat 1 pocet startll. Nebo déle celkové mnozstvi snimkd, atd.

4.2.1 Optimalizace navrhu predletové pripravy

Existuji softwary, ¢i aplikace zabyvajici se predletovou piipravou a planovanim
letovych misi. Tyto software byvaji ovSem ve vétSin€ piipadi specializované a dodavaji
se ke konkrétnim produktim, popiipad¢ si je 1ze dokoupit. Nekteré firmy, zabyvajici se
problematikou fotogrammetrie a leteckého snimkovani, tento problém feSi pomoci
jednoduché tabulky v tabulkovém kalkulatoru.

Za ucelem stanoveni parametrii snimkovani byla na zéklad¢ vyse uvedenych rovnic
vytvofena jednoducha aplikace. Tato aplikace byla vytvofena pomoci programovaciho
jazyka Visual Basic v trial verzi programu Visual Basic 2010 Express. Ten byl zvolen na
zaklad¢ jednoduchého rozhrani a kombinace vizudlniho aranzovéani ovladacich prvki
na formulafi, specifikace atributi a akci na téchto prvcich.

Nejprve byl v programu vytvoien novy projekt definovany jako "Windows Forms
Application". Nésledné byly na formulat vlozeny zakladni prvky aplikace, v naSem
pfipadé¢ to jsou: "TextBox", "Button" a "Label" (textova pole, tlacitka a popisky).
Program Visual Basic samozifejm¢ nabizi velké mnozstvi jinych prvkl (rolovaci
seznamy, zatrhdvaci pole, a pod), ale pro nami vytvarenou aplikaci postacily tfi jiz
zminované prvky. Tyto prvky maji pfedem dané vlastnosti a funkcionalitu. Prvek Label
ma v podstat¢ informacni charakter a slouzi pro vytvafeni feknéme nadpist.
Prostfednictvim prvku TextBox zaddvame parametry potifebné pro vypocet a v piipadé
nasi aplikace vypisujeme i vysledky pocitanych hodnot. Tlacitka (Button) maji funkci
"spoustécl” nadefinovanych reakci.

Pfi umistovani prvka byl kazdému elementu pfifazen ndzev a text, ktery na nich
muzeme vidét. Podle nastaven¢ho nazvu prvku se orientovalo pii definovani parametrt
a reakci v kodu programu, pfi interakci uzivatele s prvkem. Ukazku kodu mizeme vidét
na obrazku 7, kde je vyobrazena cast kodu, kterd tesi reakci na tlacitko vypoctu. Po
kliknuti na tla¢itko se podle vyse uvedenych rovnic vypocitaji potiebné parametry pro
snimkovani. Cely kod miizeme nalézt v pfiloze.
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"Reakce na tl. Compute 1
Private Sub ButtonlCompute_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles ButtonlCompute.Click
"Vypocty -Zakladni hodnoty
PromF = TextBoxF.Text
PromP = TextBoxP.Text
PromGSD = TextBoxGSD.Text
PromDsn = TextBoxDsn.Text
PromSsn = TextBoxSsn.Text
PromA = TextBoxA.Text
PromB = TextBoxB.Text

VyslHG = ((PromG5D * PromF) / PromP) / leee
VyslMs = (VyslHG * 1@8) / (PromF / 18)
VyslscD = ((PromDsn / 1@) * (VyslMs)) / 18e
Vyslscs = ((PromSsn / 18) * (VyslMs)) / 18@
WyslA = WyslScs * (1 - (PromA / 18@))

VyslB = VyslScD * (1 - PromB / 188)

‘zobrazeni zackrouhlenych vysledku do textboxu

TextBoxHG.Text = Math.Round(VyslHG, 2)

TextBoxMs.Text = Math.Round(VyslMs, 2)

TextBoxScena.Text = Math.Round(VyslSch, 2) & " x " & Math.Round(Vys15cS, 2)
TextBoxA2.Text = Math.Round(VyslA, 2)

TextBoxB2.Text = Math.Round({VyslB, 2)

If VyslHG >= 38@ Then

LabelPozn2.Text = "Varovéni: MNachazite se za hranici prostoru tfidy G (Hg nad 3@@m AGL)!"
Else : LabelPozn2.Text = "..."
End If

LabelPoznl.Text = "Zadejte parametry do bilych poli v &ast 'Roziifené' a zmdZknéte tlafitko 'Compute 2.'"

End Sub|

Obrazek 9: Ukazka kodu vytvorené aplikace (autor: M. Simicek, 2014).

4.3 Zpracovani dat metodou Structure from Motion

Zpracovani dat metodou Structure from Motion bylo doneddvna z vétsi Casti
provadéno prostiednictvim webovych aplikaci. V tomto piipadé uzivatel uploadoval
snimky na server poskytovatele sluzeb a po zpracovani byl vysledek poslén zpét
uzivateli. V roce 2006 vznikla firma AgiSoft LLC (Petrohrad, Rusko), zabyvajici se
vyzkumem a vyvojem feSeni pro automatické 3D modelovani a mapovani, zalozenym na
technologii pocitatového zobrazeni a digitdlniho obrazu. Jednim z jejich softwarovych
produkt, umoznujici zpracovani metodou SfM, je program PhotoScan. V ramci
zpracovavané prace byla pouzita desktop verze programu s oznacenim Pro Edition
(Professional) v plné funkéni tiicetidenni trial verzi.

Program PhotoScan Pro umoziiuje vytvaiet georeferencované ortofotosnimky
s vysokym rozliSenim, detailni DEM a texturované modely a to s ptfesnosti GCP mensi
nez 5 cm. PIn¢€ automatizovany pracovni postup umoziuje zpracovavat tisice leteckych
snimkt a produkovat prvotiidni fotogrammetricka data i lidem, ktefi se rekonstrukci
objektl z obrazového zdznamu vénuji jen okrajové.

Pti zkoumani moznosti, testovani parametrii a detailnéjSim seznamenim s programem
byla vyuzivana testovaci data. Ty byly poskytnuty vedoucim préace. Jedna se o sadu
snimkd, zachycujici meandr u obce Stépanov v CHKO Litovelské Pomoravi. Snimky
byly nasnimany pomoci kalibrované kamery Canon EOS 500D z bezpilotniho
multikoptéru.

Jeden ze zakladnich vystupti programu PhotoScan Pro jsou ortofotosnimky vytvorené
ze vstupni sady snimkd. Jakym zpiisobem probihd proces tvorby ortofotosnimku
(a dalsich vystupti) dané oblasti je popsdno v této kapitole. Celkove lze proces tvorby
roz€lenit do Ctyf zékladnich procest, kterymi jsou: "Align Photos" (vyrovnani snimki),
"Build Dense Cloud" (generovani hust¢ho mrac¢na bodt), "Bulid Mesh" (tvorba sit¢

32



povrchu), "Build Texture" (generovani textury povrchu modelu). Veskeré zakladni
procesy potiebné pro zpracovani snimkti v programu se vyskytuji v menu "Workflow".
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Obrazek 10: Pracovni prostredi programu PhotoScan Pro s vyzna¢enymi prvky programu:
1. Workflow menu; 2. panel Workspace; 3. panel Cround Control; 4. panel Photos
(autor: M. Simicek, 2014).

4.3.1 Zakladni proces tvorby vystupu v programu PhotoScan

Prvnim krokem je nahrani snimkii mapované oblasti. V nasem ptipad¢ byly nahrany
snimky ve formatu JPEG, ale program dokaze zpracovavat i dalsi formaty, jako je TIFF,
PNG a BMP. Nahrani snimka z piislusSného adresate se provadi pomoci funkce "Add
Photos" v zalozce "Workflow".

Dalsim krokem je identifikace GCP bodt, v programu oznacovanych jako "Markers".
Tyto body slouzi k méfeni vzdalenosti, nastaveni soufadnicového systému a vzajemnému
vyrovnani snimkd. Nejvhodnéjsi je zcela manudlni ptistup a jejich identifikace probiha
nasledovné. V panelu "Photos" byl vybran snimek, ktery byl dvojklikem na levé tlacitko
otevien v hlavnim okné programu. Ve snimku byl nalezen zvyraznény bod ptedstavujici
GCP. Kliknutim levého tlacitka a zvolenim moznosti "Create marker" byl na zvoleném
bod¢ vytvofen marker. Takto se pokra¢ovalo u ostatnich ptisluSnych bodl ve snimku.
Nasledné se toto ucinilo i pro dal$i snimky. Minimalni poc¢et markert je ¢tyfi na snimek,
pfi¢emz minimalni pocet snimkd s vyznacenymi markery jsou dva. Pii splnéni téchto
minimalnich podminek umoziuje program jistou pomocnou vyhodu. Pti spusténi procesu
"Align Photos", kde byly ponechany defaultni hodnoty nastavovanych parametrd,
probéhne vyrovnani snimkd s vyznacenymi, minimaln¢ ¢tyfmi, body. Po dokonceni
procesu jsou identifikované body lokalizovany i na ostatnich snimcich v mistech
odhadovanych programem a oznacené Sedym plaminkem. Takto oznacené body staci jiz
jen pfetazenim opravit do spravné polohy, pticemz program vyhodnocuje body relativné
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pfesn€ a odchylka takto umisténého bodu byvd minimélni. Celkem bylo k dispozici 28
zamétenych bodii. Na snimcich bylo ale identifikovdno pouze 24 bodul, které byly
zahrnuty do vypocti modelu. Zbylé ¢ty poslouzily jako referen¢ni body pro nésledné
porovnani piesnosti.

Po identifikaci vSech marker na snimcich nésleduje proces vzdjemného vyrovnani
snimku vii¢i sob¢, odhadu pozic kamer a vygenerovani mra¢na boda ozna¢ovaného jako
"Sparse Cloud". K tomu byla vyuzita funkce "Align Photos" (menu Workflow). Tento
proces byl jiz pouzit pro zbézné vyrovnani snimku béhem identifikace markert. OvSem
v tomto kroku byly parametry procesu zménény dle potfeb. Prvnim parametrem procesu
vyrovnani je "Accuracy" ta nabizi tfi moznosti: Low, Medium a High. Parametr "Pair
presselection" urychluje proces vybérem podmnoziny obrazovych dvojic ze sady
vstupnich snimkti na zakladé prekrytu snimkti (Generic) nebo na zdkladé pozic kamery
(Ground Control). Moznost "Generic" je vybrana v pfipad¢, Ze neni zndma pozice
kamery v dob& pofizeni snimku, coz je piipad této prace. Naopak moznost "Ground
Control" vybira dvojice snimku na bazi zaméfeni pozice kamery, napiiklad z EXIF
souboru snimku. "Point limit" udava pocet bodi obsazenych v zédkladnim fidkém mrac¢nu
bodii (Sparse cloud). V ptipadé¢, je-li na snimcich vybrana jen urcita ¢ast pomoci masky,
bude v piipadé zatrzeni moznosti "Constrain features by mask" vygenerovdno mracno
bodl pouze ve vymaskované oblasti.

-
H Align Photos [53 |
L ——
¥ General
Accuracy: |High - |
Pair preselection: | Generic = l
¥ Advanced
Point limit: 750000
Constrain features by mask
[ oK ] I Cancel |

Obrazek 11: Dialogové okno procesu Align Photos (autor: M. Simi¢ek, 2014).

Déle je potieba definovat soutfadnicovy systém budouciho modelu, vystupnich
ortofotosnimkti, apod. To bylo provedeno pies tlacCitko "Settings" v panelu "Ground
Control", kdy bylo otevieno dialogové okno "Ground Control Settings". PhotoScan
obsahuje knithovnu s ptiblizn¢ 750 soutadnicovymi systémy celé¢ho svéta. S-JTSK je zde
zastoupen Ctyimi variantami a to pod EPSG oznacenim: 4156, 4818, 5228 a 5229. OvSem
ani jedna z téchto moZznosti neni vhodna pro dalsi zpracovani (viz. kapitola 5.3.2) a byl
tudiz zvolen defaultni systém mistnich soufadnic "Local Coordinates". V tomto okné¢ se
jesté nachazi parametry "Measurement Accuracy", definujici presnost umisténi markert,
vazacich bodu, atd.

PhotoSacn umoziiuje dv€ moznosti pro pfifazeni soufadnic modelu. Jednim zpiisobem
je definice soutfadnicového systému pomoci pozice kamer. Ty mohou byt nahrany
pomoci funkce "Import" (v panelu Ground Control Pane), kde je nahrdan CSV soubor se
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soufadnicemi pozic kamer. OvSem v tomto piipad¢ je potieba mit kameru vybavenou
modulem zaznamenavajici polohu kamery pfi pofizeni snimkl. Proto byly soutradnice
modelu pfifazeny prostiednictvim vyznaCenych markerd. V panelu Ground Control se
nachazi ptehled vyznaCenych markeri s prazdnymi poli ve sloupcich, definujici
soufadnice X(m), Y(m) a Z(m) jednotlivych GCP. Do nich byly vyplnény soufadnice
v S-JTSK Kftovak inverzni, s hodnotami -500 000 pro osu X a -1 000 000 pro osu Y.
V piipad¢ desetinného Cisla v soutfadnici se musi dbat na oddéleni desetinnou teCkou,
nikoliv ¢arkou.

Po nastaveni soufadnicového systému, vyrovnani snimkG a urceni pfesnosti
identifikace markerii je doporuc¢eno provést optimalizaci procesu vyrovnani snimkd.
K tomu slouzi funkce "Optimize" v panelu "Ground Control", kde se nachazi ikona
podobnéd kouzelné hiilce. Tato funkce slouzi k dosazeni vysSi piesnosti a opravam
piipadného zkresleni. Tento krok je doporucovan zejména v piipadé€, kdy jsou souradnice
GCP bodl znamy piesné, s presnosti nékolika centimetrti. To je pfipad této prace, kdy
GCP body byly zamé&feny totalni stanici.

Cely model je ohrani¢en tzv. "Bounding Box". Toto ohranieni lze jakkoliv ménit dle
potteb uzivatele, mysleno co do velikosti a pooto¢eni. Pokud je Bounding Box zmensen
natolik, Ze urcité ¢asti modelu z n&j vycnivaji ven, jsou tyto prvky na vystupu ofezany.
Cervené zvyraznéné hrany Bounding Boxu indikuji rovinu, kterd je povaZovéna za
zékladni, feknéme nulovou, rovinu modelu. Je dobré tuto rovinu nastavit pokud mozno
co nejblize k nejnize polozenému elementu modelu.

"Build Dense Cloud" ("Workflow" menu) je jednim ze stézejnich procest zpracovani
v programu PhotoSan. V tomto kroku je generovdno husté mracno bodl, kdy jsou
programem vypocitavany informace o hloubce obrazu vSech snimki, které maji byt
slouceny do jednoho mracna bodii. Tato ¢ast umoziuje nastavit dva parametry. Prvnim je
"Quality". Dava na vybér z péti moznosti: Lowest, Low, Medium, High a Ultra High. Je
dobré podotknout, Ze s rostouci kvalitou hust¢ého mracna roste i doba zpracovani
a pozadavky na vypocetni vykon. DalSim parametrem je "Depth Filtering". Jde o mozZnost
volit mezi metodami filtrujici hloubku obrazu: Aggressive, Moderate a Mild. Aggresive
je urcen pro modelovani scén bez drobnych detaild. V pfipadé, Ze je rekonstruovana
scéna komplexni, s velkou Cetnosti malych detailii nebo netexturovanych povrchd, jako
jsou stfechy, je doporuceno zvolit metodu Mild. Moderate Ize nazvat jako "primér"
predchozich metod.
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Depth filtering: [Moderate - ]

Obrazek 12: Dialogové okno procesu Build Dense Cloud (autor: M. Simi&ek, 2014).

DalSim krokem bylo vytvofeni polygondlni sit€¢ povrchu, tzv. meshe, na zakladé¢
hust¢ého mra¢na bodii. V menu "Workflow" byla vybrdna moznost "Build Mesh".
Parametrizace této ¢asti je oproti piedchozim krokiim bohatsi. Parametr "Surface Type"
urcuje, jakym zplisobem bude povrch modelu zpracovan. Zda budou vertikdlni Casti
modelu zpracovany detailngji, apod. Nabizi dvé moznosti: "Arbitrary" a "Height Field".
Arbitrary je vhodny pro clenité objekty s detaily, jako jsou sochy, budovy, stromy,
bfehové natrze, apod. OvSem uskalim této metody jsou vyS$i pozadavky na vypocet.
Height Field je optimalizovan pro modelovani rovinnych povrchi a nizkych reliéfa. Tato
volba je vhodna pfi zpracovani leteckych snimkt, kdy ve vystupnim ortofotosnimku neni
potfebny detail vertikdlnich ploch. Tato moznost vyzaduje méné paméti pro vypocet
a umozni zpracovat vét§i mnozstvi snimkl. "Source data" dava uzivateli na vybér, zda
bude polygondlni sit’ vytvafena na zaklad¢ "Sparse cloud" (¥idké mracno bodil)
vytvofeného béhem vyrovnani snimkii nebo na zakladé¢ "Dense cloud" (husté mracno
bodli) vytvoreného v piedeslém kroku. "Polygon count" udavé, kolika polygony bude
vysledny povrch tvofen. Program v tomto pfipad¢ sam nabizi tii zékladni trovné: Low,
Medium, High. V zavorkach jsou tyto moznosti doplnény o pocet polygonli danych
zvolenou urovni a po€tem bodl v mracné. Tyto tfi moZznosti jsou jeSté¢ doplnény
o polozku "Custom", kde si mize uzivatel nastavit pocet polygonu dle vlastniho uvaZzeni.
Poslednim parametrem je "Interpolation", ktera dava na vybér, zda bude interpolace
povolena ¢i nikoliv. V pfipad€, ze byla provedena klasifikace "Dense cloudu”, je mozné
vybrat, z kterych klasifikovanych tfid bude model vytvoten (viz. nize).
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Obrazek 13: Dialogové okno procesu Build Mesh (autor: M. Simi¢ek, 2014).

Pti vytvateni polygonélniho povrchu modelu miize dojit k situacim, kdy se v modelu
objevi diry. Ty mohou byt zptsobeny tim, Ze v daném misté nebyl dostatek boda, aby byl
povrch programem vytvofen, nebo je uzivatel ud€lal zdmérné, napiiklad vymazénim
bodl a objektl, které do snimané scény nepatii a mohly by zkreslit vysledek (stojici
operator multikoptéru, apod.). Za timto ucelem se nachazi v zdlozce "Tools - Mesh"
nastroj "Close Holes". Ten vyplni vSechny diry o velikosti dané uzivatelem, vyjadiené
procentudlné z celkové velikosti plochy modelu. DalSim néstrojem, ktery se v této
zalozce nachéazi je "Decimate Mash", ktery redukuje mnozstvi ploch modelu. Tato
moznost je nabizena proto, Ze PhotoScan produkuje 3D modely s nadmérnym rozliSenim
geometrie. Tuto detailni geometrii nemusi jiné externi programy zpracovat a je proto
doporuceno pted piipadnym exportem do jiného editacniho nastroje (CAD systémy,
ArcGIS, atd.) redukovat mnozstvi ploch povrchu modelu.

Jednim z poslednich krokl je generovani textury povrchu modelu. Tomuto ucelu
slouzi "Build Texture" ve "Workflow" menu. "Mapping Mode" urcuje, jakym zplisobem
bude na objekt textura "nalepena". Spravna volba mapping médu pomaha ziskat
optimalni texturu povrchu a v disledku toho 1 lepsi vizudlni kvalitu kone¢ného modelu ¢i
ortofotosnimku. Prvnim z mapping mé6du je "Generic". V tomto piipad¢ se program snazi
vytvaret jednotnou strukturu povrchu a je vhodny pro texturovani povrchu 3D modelu.
Mapping mod "Adaptive orthophoto" rozd€luje povrch objektu na vertikalni
a horizontalni plochy. Horizontalnim plochdm je nasledné pfifazena textura pomoci
ortografické projekce a vertikdlnim zase textura dand reprezentaci v daném miste.
Program tak vytvaii kompaktni texturu rovinné scény pii zachovani relativné kvalitni
textury na plochach svislych. "Orthophoto" texturuje cely povrch vysledného modelu
pouze ortografickou projekci. Produkuje jest¢ kompaktnéj$i texturu nez "Adaptive
orthophoto", ovS§em na tkor kvality textury vertikalnich ploch. Tento mdd je nejvhodnéjsi
v piipadé, Ze bude vystupem ortofotosnimek. "Spherical" mapping mod je urcen pro
objekty, které jsou oblé nebo maji tvar koule. Posledni moznost "Single photo" generuje
strukturu celého modelu na zéklad¢ jednoho snimku.
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Dal$im parametrem generovani textury je "Blending mode", ktery udava zpusob,
jakym budou hodnoty pixelu z riznych snimk kombinovany ve finélni textute. Program
nabizi ¢tyfi moznosti vypoctu hodnoty pixelu:

e Average - je vypocitan primér hodnot pixell z riznych snimki, ktery
je dosazen na ptislusné misto v textufe,

e Max intensity - pixelu je pfifazena hodnota s maximalni intenzitou,

e Min intensity - pixelu je pfifazena hodnota s minimalni intenzitou,

e Mosaic - je vybrana hodnota pixelu ze snimku, jehoz stfedu je dany pixel
nejblize, vhodna pro generovani textury ortofotosnimki.

Aoeoe (NN

¥ General

Mapping mode: [Generir_

Blending mode: [Mosair. (default)

Texture sizefcount: 4095

¥ Advanced

["] Enable color correction

Obrazek 14: Dialogové okno procesu Build Dense Cloud (autor: M. Simigek, 2014).

Program PhotoScan umoziuje export vysledného modelu v rtiznych formach a do
format nekolika programti. Moznosti exportu se v programu nachazi ve "File" menu.
V piipad¢, ze vystupem bude 3D model ("Export Model") jsou na vybér formaty jako
naptiklad VRML, DXF a FBX (formaty programu CAD), OBJ, DAE, apod. Je moznost
model vyexportovat i do formatu PDF, kdy k jeho zhlédnuti neni potieba specializovany
software, ovSem tento zpisob slouzi jen pro vizudlni demonstraci modelu. Je také
moznost exportovat model v podobé mrac¢na bodi ("Export Points") a to v klasickém
textovém souboru s X, Y a Z soufadnicemi bodl, nebo ve formatu LAS. Export
ortofotosnimku ("Export Orthophoto") je umoznén do fotmatd JPEG, PNG
a TIFF/GeoTIFF. Posledni moznosti exportu je digitalni vySkovy model ("Export
DEM"). DEM lze vyprodukovat ve formatech TIFF, BIL, ASC a XYZ.

38



Obrazek 15: Ruzné priklady vystupt z programu PhotoScan: vlevo ortofotosnimek, uprostied
pokryti a pfekryv snimki v oblasti, vpravo vyskovy model mapované oblasti (autor: M. Simigek,
2014).

4.3.2 Rozsirené moznosti zakladniho procesu v programu PhotoScan

Velice uzitecnym a zajimavym zpiisobem exportu je vytvoieni reportu ("Generate
Report"), shrnujici informace o vytvofeném modelu ve formatu PDF. V ném jsou
obsazeny informace, jako je pocet snimkili, primérna vyska potfizenych snimkd, rozloha
modelované oblasti, pocet vazacich bodli, RMS chyba, apod. Soucésti jsou i piekryti
snimk v oblasti, ortofoto s vyznacenymi GCP a vySkovy model.

PhotoScan Pro umoziuje 1 editaci v prabéhu prace. Napiiklad, vyskytuji-li se ve
vytvoieném mracné body, které jsou jasnymi outliery, Ize je pomoci néstroje pro vybér
oznacit. V zalozce "Edit" se pak nalézaji nastroje pro mazani ("Delete Selection") nebo
otezani ("Crop Selection") vybéru.

Pokud je modelovand oblast nasnimdna velkym poctem snimki, které by nebylo
mozné zpracovat najednou, umoziuje PhotoScan rozd¢lit sadu snimkti na dvé, ¢i vice,
zpracovat je samostatné¢ a posléze je spojit dohromady. V panelu "Workspace" je
defaultn€ po nahrani snimk vytvoien tzv. "Chunk" (volné ptelozeno jako "kus" modelu),
ve kterém jsou zpracovavany snimky tak, jak bylo popsano vySe. Aby mohl byt model
zpracovan po Castech, je zapotiebi vytvofit novy chunk. Po kliknuti pravého tlacitka
v panelu "Workspace" zvolime jedinou nabizenou moznost "Add Chunk". Poté je na
novy chunk kliknuto opét pravym tlacitkem a zvolena moznost "Set Active". Pak 1ze do
vytvotfeného chunk nahrat snimky a vytvotit model dle vySe popsaného postupu.

Nasledné je ze zalozky "Workflow" vybrana moznost "Align Chunks". Vyrovnani
jednotlivych chunkd vici sobé je umoznéno pomoci tii metod. Prvni je vyrovnani na
zékladé podobnosti snimktl v jednotlivych dilech (resp. uréitych ¢asti snimkill), nazyvana
jako "Point Based". Vyrovnani pomoci markerti "Marker based" je zalozeno na shodnosti
GCP bodt v modelech. Podminkou pro pouziti této metody je, ze se markery v obou
modelech musi jmenovat stejné. Posledni moznosti je vyrovnani chunkl na zakladé
odhadovaného umisténi pozice kamer "Camera based". V tomto piipadé musi byt
v kazdém chunku obsazeny minimalné tfi stejné snimky podle kterych jsou modely
vyrovnany. Déle jsou v "Align Chunks" nastavovany parametry "Accuracy" (moznosti:
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High, Meduim, Low) a "Point limit". S vys$$i Grovni parametru piesnosti "Accuracy"
roste kvalita propojeni jednotlivych chunkii. Poté je zvoleno "Merge Chunks", menu
"Workflow". V okné¢ mlzZe byt ponechano piednastavenych hodnot, poptipadé muize byt
zatrzena moznost spojeni markerd, ¢imz ve vysledném nebudou markery duplikovany.

Program nabizi i klasifikaci bodli obsaZzenych v Dense Cloudu. Klasifikace mra¢na
bodi otevira zptisob, jak ptizpisobit proces tvorby polygonélniho povrchu "Build Mesh".
Na zakladé klasifikace tak mize byt vytvoien digitalni model terénu, ktery neobsahuje
naptiklad stromy. Proces klasifikace je vhodné, v piipad¢ potfeb uzivatele, realizovat
mezi kroky generovani mrac¢na bodi "Build Dense Cloud" a tvorbou povrchu modelu
"Build Mesh".

Existuji dvé moznosti jak Dense Cloud klasifikovat. Prvni je automaticka klasifikace
vSech bodli do dvou tiid, "ground points" (zem) a zbytek. Manudlni pfistup, druha
moznost klasifikace, umozituje uzivateli pomoci nastroji pro vybér piifadit body do
urcité tfidy ze standardniho seznamu vyuzivaného pro data pofizend systémem LIDAR.
Ttidy systému LIDAR pouzit¢ v porgramu PhotoScan Pro jsou: Created (never
classified), Unclassified, Ground, Low Vegetation, Medium Vegetation, High Vegetation,
Building, Low Point (noise), Model Key.point (mass point), Water, Overlap Points.

Nastroj pro automatickou klasifikaci boda reprezentujici zem je nazyvan "Classify
Ground Points" a je umistén v menu "Tools - Dense Cloud". V prvnim kroku automatické
klasifikace je mra¢no bodu rozd€leno do bunék o urcité velikosti, ve kterych je zjistovan
body pfitfazovany do tiidy reprezentujici zem (tfida "Ground"). Musi ovSem spliiovat dvé
podminky:

e vzdalenost mezi klasifikovanym bodem a terénem neni vétSi nez hodnota
zadana uzivatelem,

e thel mezi rovinou terénu a pomyslnou spojnici klasifikovaného bodu s bodem
ttidy "Ground" je mensi nez hodnota thlu zadana uzivatelem.

S témito podminkami souvisi i zaddvané parametry automatické klasifikace. "Max
angle" udava velikost tthlu mezi rovinou terénu a spojnici klasifikovaného bodu s bodem
ttidy "Ground" a urcuje piedpoklad pro maximalni sklon terénu. "Max distance" definuje
vzdalenost mezi klasifikovanym bodem a terénem. Poslednim parametrem je "Cell size",
urcujici velikost bun€k, na které bude mra¢no bodu déleno. Tento parametr by mél byt
volen s ohledem na velikost nejvétsi plochy v ramci scény, ktera neobsahuje zadné
pozemni body (Ground points), tj. budovy, stromy, apod.

Manudlni klasifikace je realizovdna pomoci nastroji pro vybér. Ty jsou umistény
v nastrojové list¢ a jsou trojiho druhu: vybér obdélnikem, kruhem a nebo free-form
nastrojem, umoziujicim kresbu libovolnych vybérovych obrazcli. V rezimu zobrazeni
"Dense Cloud" nebo "Dense Cloud Classes" jsou vybirany piisluSnym ndstrojem c¢asti
mracna bodi, které maji byt klasifikovany. Je-1i potfeba vybrat k aktualnimu vybéru dalsi
body, je to umoznéno drzenim klavesy Ctrl a oznacenim dané mnoziny bodt. Je-li
potieba odebrat body z vybéru, je proveden vybér mnoziny bodi za pomoci klavesy
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Shift. Po vybéru bodu, které maji byt piifazeny urcité tiid€, je z menu "Tools - Dense
Cloud" zvolena moZznost "Assign Class". V dialogovém okné je zvolen zdroj ("From"), ze
kterého maji byt body vyjmuty, a cil nebo skupina ("To"), do které budou body piitfazeny.

Po dokonceni klasifikace miize byt opét spustén proces "Build Mesh". V okné
procesu u parametru "Point classes" jsou zvoleny tiidy klasifikovanych bodu, ze kterych
bude vytvofen model. Seznam téchto tfid se zobrazi pii kliknuti na tlacitko "Select"
a jsou zatrhnuty potiebné ttidy.

fsomronore 0 7]

Created (never classified)
Unclassified
Ground
Low Vegetation
Medium Vegetation
[¥] High Vegetation
Building
Low Point (noise)
Madel Key-point (mass point)
Water

Overlap Points

{ [ ok ][ cancel | J

Obrazek 16: Dialogové okno volby klasifikovanych tiid vstupujicich do procesu Build Mesh
(autor: M. Simicek, 2014).

Program samoziejmé disponuje i dal§imi zajimavymi a nemén¢ potfebnymi funkcemi.
Za zminku stoji vymaskovani oblasti dané ¢asti snimkd. To mulze byt vyhodou pfii
vytvareni naptiklad bifehovych natrzi, kdy je ke zpracovani potieba jen urcita ¢ast snimka
a zbylad cast neni pifi zpracovani zahrnuta do vypoctu. Také umoziuje nékolik druhii
pohledt pro zobrazeni jednotlivych ¢asti procest.
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5 VYSLEDKY

5.1 Vyhodnoceni kalibrace kamer

5.1.1

Vysledky pozemni kalibrace

V rdmci pozemni kalibrace byly pofizeny dvé sady snimkl pro kazdy kalibrovany

objektiv. Na jedné bylo nasnimano kalibra¢ni pole LargeSheet a na druhé MultiSheet.

Vsechny pofizené snimky byly zkalibrovany v programech PhotoModeler a iWitness.

Aby kalibrace mohla byt prohlaSena za spravnou a vhodnou k vyvozovéni zévéru, nesmi

jeji vyslednd hodnota stfedni kvadratické chyby (RMS error) byt vyssi nez 0,5 mm na

pixel. Zadn4 z pozemnich kalibraci, provedena béhem této prace, viak nepfesahla tuto

mezni hranici. Vysledky kalibraci objektivii v jednotlivych programech mizeme vidét
v tabulkach 2 a 3.

Tabulka 2: Vysledky kalibrace kamery EOS 500D s objektivem s konstantou komory 20 mm
(autor: M. Simicek, 2014).

program D - e e x|k | e OO
M Large |20,8256 | 0,00067 | 0,00085 |2,31*10™ |-4,2*107| 0,00 11 0,099
Multi  |20,8249 | 0,00054 | 0,00063 | 2,29%10*|-4,1¥107 | 0,00 11 0,05

W Large | 20,5920 |-0,12600 | -0,12600 | 2,28*10™* | -2,7*107 | -8,1*10™"° 12 0,1
Multi 20,5690 | -0,11000 | -0,12400 | 2,10*10™ | -8,7*10™® | -9,3*10"° 12 0,4

f [mm]

Vysledky kalibrace ohniskové vzdalenosti objektivu
s pevnou konstantou komory 20mm

20,85

¢ ©

20,8

20,75

20,7

20,65

20,6

20,55

20,5

PM LargeSheet  PM MultiSheet  iW LergeSheet  iW MultiSheet

@ PhotoModeler MiWitness

Obrazek 17: Vysledky ohniskové vzdalenosti kamery s objektivem 20 mm
(autor: M. Simicek, 2014).
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Vysledky kalibrace offsetu hlavniho snimkového bodu
objektivu s pevnou konstantou komory 20mm

]
frra
Fa

r T T o 1

-0,15 -0,1 -0,05 0,05

4+ PM LargeSheet
W PM MultiSheet

yplmm]
ke
[an]
s

iW LargeSheet

W MultiSheet

X [mm]

Obrazek 18: Offset soufadnic hlavniho snimkového bodu kamery s objektivem 20 mm
(autor: M. Simicek, 2014).

Tabulka 3: Vysledky kalibrace kamery EOS 500D s objektivem s konstantou komory 40 mm
(autor: M. Simicek, 2014).

G v 7 f X ,
program kalibracni P Yp K1 K2 K3 uzn’anyfh RMS
pole snimKki error
[mm] | [mm] | [mm]
PM Large 41,4265 | 0,007 | 0,008 |7,22*%10° | -7,5%10® 0,00 8 0,198
Multi 41,4138 | 0,006 | 0,006 |7,19%¥10°|-6,9%10° 0,00 12 0,17
- Large  |40,9270|-0,189 |-0,027 | 8,00¥10° | -2,1*¥107 | 8,6*10™"° 12 0,15
i
Multi 40,9190 | -0,180 | -0,013 | 7,64*10° | -1,8*107 | 7,16*10™"° 12 0,15
Vysledky kalibrace ohniskové vzdalenosti objektivu
s pevnou konstantou komory 40mm
41,5
41,4 L. *
41,3
‘= 41,2
£
= 41,1
41
40,9 L |
40,8 T T T 1
PM LargeSheet  PM MultiSheet W LargeSheet W MultiSheet
# PhotoModeler MiWitness

Obrazek 19: Hodnoty ohniskové vzdalenosti kamery s objektivem 40 mm
(autor: M. Simicek, 2014).
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Vysledky kalibrace offsetu hlavniho snimkového bodu
objektivu s pevnou konstantou komory 40mm

2

T - : . sl ) # PM LargeSheet
-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0,05 B PM MultiSheet

001
=S

yplmm]

iW LargeSheet

W MultiSheet

Xp[mm]

Obrazek 20: Offset soufadnic hlavniho snimkového body kamery s objektivem 40 mm
(autor: M. Simicek, 2014).

Z vysledkii Ize pozorovat, ze zjiStované prvky vnitini orientace vychazeji obdobné,
nehled¢ na pouzité kalibra¢ni pole, ¢i kalibrani software. Rozdil mezi jednotlivymi
hodnotami se pohybuje v tadech setin az desetin milimetrii, naptiklad u konstanty
komory. A to i1 v pfipadé, kdy pii kalibraci objektivu 20 mm program PhotoModeler
nebyl schopen identifikovat na snimku kodované terce, ¢imz do vypoctu vstupovalo
jedenact snimkt. Obdobné u objektivu 40 mm, kdy nebylo rozpoznany ter¢e dokonce na
Ctyfech snimcich.

Vseobecné je znamo, ze na velikosti ohniskové vzdalenosti je zavisly prabéh radialni
distorze objektivu, s ¢imz souvisi i celkové zkresleni. Objektivy s mensi ohniskovou
vzdalenosti maji §ir§i thel zabéru a na okrajich snimkd dochézi k vyraznéjsimu zkresleni
snimanych objekti. Dobie patrny je tento jev na priibéhu radidlnich distorzi testovanych
objektivii. Zptlsob, jak zjistit pribéh radidlni distorze, nabizi program i1Witness
(PhotoModeler bohuzel tuto funkci nemd) odectenim hodnot z "Distorsion Curve".
Hodnoty zkresleni objektivu 20 mm jsou vice nez dva a pul krat vyssi, nez v ptipadée
objektivu s konstantou komory 40 mm (viz. obrazek 21).

350,00
300,00 ~
250,00 /
200,00
150,00 /
100,00 /

50,00 /

0,00 —

dr [um]

O L & L OV L LB P L&D L L PO HL
Q-\:’ 01’4\?@?4;}’ 5‘.0 ';.bc.;? ‘a?"\."‘/%? oﬁ’q%’@?‘ VAP

radialnivzdélenost [mm]

—— objelktiv 20mm objektiv40mm

Obrazek 21: Priibéh radialni distorze testovanych objektivil (autor: M. Simicek, 2014).
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Pti porovnani aktualnich vysledki s vysledky pozemnich kalibraci provedenych
béhem bakalaiské prace (Simi¢ek, 2012) lze zjistit, Ze hodnoty ohniskové vzdalenosti
a offsetu hlavniho snimkového bodu vykazuji obdobné tendence, i kdyz byly kalibrovany
objektivy s ohniskovymi vzdalenostmi 18 a 50 mm. Soudoba kalibrace opét vykazuje
trend semknutosti hodnot konstanty komory podle pouzitého kalibratniho programu.
Obdobné 1 poloha hlavniho snimkového bodu vykazuje riiznorodé vyhodnoceni jeho
piesné pozice. Program PhotoModeler jej "opét" lokalizuje mnohem blize
k ptfedpoklddanému stfedu oproti programu iWitness (viz. grafy vyse).

Jelikoz vysledné hodnoty vykazuji normalni rozdéleni, jsou si blizké a bez vyraznych
odchylek, naskytuji se dvé moznosti, jak vysledky vyhodnotit. Prvni variantou je, Ze bude
pro nasledné fotogrammetrické aplikace opét vypocitan primér dil¢ich hodnot kalibraci.
V tomto piipad¢ se bude predpokladat, ze opakované provedeny kalibracni proces bude
vykazovat vysledky blizké spocitanému primeéru bez vétSich odchylek. Nebo v druhém
piipadé provést kalibraci pro kazdou fotogrammetrickou aplikaci zvlast, ovSem tento

pramér, mizeme vidét v tabulce 4.

Tabulka 4: Vysledky kalibrovanych objektivii po vypoclteni priméru z vyslednych hodnot
(autor: M. Simicek, 2014).

f Xp Yp
objektiv K1 K2 K3
[mm] [mm] [mm]

20 mm 20,703 -0,05865 | -0,06211 | 2,24*10™ | -2,95*107 | -4,38*107"°
40 mm 41,172 -0,089 -0,007 7,51%¥10° | -1,35*%107 | 3,94*10"°

5.1.2  Vysledky letecké kalibrace

Pti snimkovani kalibracniho pole bylo pofizeno celkem 32 snimkti. Nekteré snimky
byly vytiidény, jelikoz nebyly vhodné pro proces kalibrace a mohly by jeji vysledky
zkreslit. Co se tyce celkové RMS chyby leteckych kalibraci, byly hodnoty programu
iWitness 1 PhotoScan témét shodné a opét mensi, nez hranicnich 0,5 pixel. Vysledky
letecké kalibrace jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Vysledky letecké kalibrace objektivu 20mm provedenych v programech iWitness
a PhotoScan (autor: M. Simigek, 2014).

program ! = Yo K1 K2 K3 uzna nyfh L
[mm] [mm] [mm] snimki error

iw 20,432 | -0,110| -0,311]2,370%10-4 | -3,517*107 | -6,449%10'° 15 0,32

PhSc 20,530 0,057 0,291 -9,.250%102 | -6,090%107 | -3,160%107 15 0,325

V pfipad¢ programu PhotoScan jsou brany za vysledné hodnoty kalibrace parametry
v zdlozce Adjusted, tzn. piepocitané hodnoty. To proto, ze ptivodni hodnoty (Initial)
nastavené¢ programem jsou jen orienta¢ni. Pfi porovnani vysledkl letecké kalibrace
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s hodnotami kalibrace pozemni lze pozorovat odliSnosti v zavislosti na pouzitém
programu.

V ptipad¢é konstanty komory se vysledky obou programii podobaji tém z predeslé
kalibrace. V piipad¢ ostatnich hodnot, tzn. koeficienty radidlni distorze a offset hlavniho
snimkového bodu, vsak tato shoda kon¢i. iWitness se v téchto hodnotach s piedeslymi
kalibracemi opét shoduje. Vystupni hodnoty zbylych parametrti kalibrace v programu
PhotoScan se ale vyrazné liSi. S nejvétsi pravdépodobnosti mohou byt tyto rozdily
zpiisobeny napiiklad odlisSnymi kalibra¢nimi algoritmy.

Z vysledki, jak letecké, tak pozemni kalibrace, je vidét, ze 1 pfi pouziti rtiznych
kalibra¢nich poli a programii vychazeji zjistované prvky vnitini orientace obdobné, opét
s rozdilem desetin az setin. Vysledné hodnoty letecké kalibrace z programu iWitness by
bylo mozné zahrnout do celkového vypocteného priméru pro objektiv 20mm (viz.
tabulka 4), aniz by byly vysledky néjak vyrazné¢ zménény. Vyjimkou vSak zlstavaji
kalibrované hodnoty programu PhotoScan. Kvili velkym rozdilim by nebylo vhodné
zahrnovat je do celkového primeéru, jelikoz by jej mohly vyrazné ovlivnit.

Vsechny provedené kalibrace maji sva specifika a vétSina z nich vychéazi obdobné. Ve
findle zélezi tedy na uzivateli, pro jaky druh kalibrace se rozhodne. V piipad¢ vice
provedenych kalibraci s obdobnymi vysledky je mozné uvazovat o kompromisu a zvolit
za vhodnou statistickou metodu zminény primér a dale pouzivat pro zpracovani
prumérné hodnoty. Ackoliv se kalibrace programu PhotoScan 1iSi od ostatnich,
neznamend to, ze by tento rozdil nemél sviij ucel a pii pouziti téchto hodnot
v nasledujicich procesech v daném programu neptinasel mozné vyhody.

5.2 Vyhodnoceni optimalizace predletové pripravy

Jak jiz bylo zminéno vySe, optimalizace pfedletové piipravy byla vyfeSena
jednoduchou aplikaci, ktera byla pojmenovana jako PreflightCalc. Ta je zalozena na
znalosti zakladnich parametr pouzité¢ neméfické (méticke) komory a rozliSeni a piekrytu
snimka. Z téchto udaji byly vypocteny podle rovnic pro planovani snimkového letu
potfebné parametry. Na obrazku ¢. 22 mtZzeme vidét zakladni uspofadani vytvorené
aplikace.
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Zalkdadni RozZifené
Parametry kamery Rozméry enimkované oblasti na jeden start:
Ohniskova vzdalenost f= mm délka m  Sitka m
sgg:j;'éh:‘g:&fﬁ p= mm Celkova velikost snimkované oblasti
Rozméry snimace Dsn= mm déka ] m
Zsn= mm
Ostatni parametry Podet stanovisek v pFiéném sméru:
Ground sample distance  GSD= mm/poc Pocet stanovisek v podélném smeém
PFiny prekryv A= % Podet stanovisek na jeden start
Podélny preknev B= % Poet startli
Vypoitané o Celkovy poZet snimbad:
Prim&ma vyska letu Hg= m
MEFitkove Eislo ms= cm
Velikost snimané sceny m
Vzddlenost mezi stanowidti:
v pricném sméru m
v podéném sméru m

Zadejte parametry do bifpch poli v Edsti ‘Zakladni' a zma&cknéte tladitko Tompute 1.

Compute 1 H Compute 2 || Report Rieset Quit
0 aplikaci

Obrazek 22: Finalni podoba vytvotfené aplikace pro vypocet parametri snimkovani
(autor: M. Simicek, 2014).

Leva strana aplikace pojmenovand jako "Zakladni" je rozdélend na tii diléi Casti:
Parametry kamery, Ostatni parametry a Vypoctené parametry. Do prvni jmenované ¢asti
se zadavaji parametry komory, kterd bude pouZita pfi snimkovani. Mezi tyto Udaje patii
ohniskova vzdalenost f, skutecnd velikost obrazového prvku p a rozméry snimace
pouzitého v komote, oznaéené jako Dsn (délka snimace) a Ssn (Sitka snimace). VSechny
tyto hodnoty jsou udavany v milimetrech a lze je zjistit z technické dokumentace
fotoaparatu. Pokud je pouzita komora s vyménnymi objektivy, zalezi velikost ohniskové
vzdalenosti na pouzitém objektivu. Hodnotu ohniskové vzdalenosti lze taktéz zjistit
z vystupu kalibraéniho procesu, jelikoz se jednd o jeden z hlavnich testovanych
parametri kalibrace.

V ¢asti Ostatni parametry jsou zaddvany hodnoty prostorového rozliSeni snimku, tzv.
GSD (viz vyse). Tato hodnota je vyjadiena v milimetrech na jeden obrazovy prvek (napf.
20mm/px). Dal§imi parametry v této ¢asti jsou pozadovany pticny (4) a podélny (B)
ptekryv. V béZnych fotogrammetrickych aplikacich se uvadi hodnoty ptekrytu od 60%
pro podélny a 40% pro piicny. V piipadé, Ze vystupem snimkovani ma byt dvojice
stereoskopickych snimkd, je udavan podélny prekryv kolem 80%.

V téchto dvou castech jsou zadavany hodnoty uZivatelem a v aplikaci jsou tyto
hodnoty psany do bilych poli. V posledni ¢asti Vypocitané parametry jsou jiz pouze
pocitany zakladni udaje pro snimkovani. Po zmacknuti tlacitka "Compute 1" se do Sedych
poli vypisi vysledky parametrii:

e prumérna vyska letu (Hg),
o m¢fitkové Cislo (ms),
e velikost snimané scény zachycené na jednom snimku,

4

e délka zakladny v pficném sméru,
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e dé¢lka zékladny v podélném sméru.

Vv m

Prava strana aplikace je nazvana jako "Rozsitené¢" a dédva prehled o celkovém procesu
snimkovani urcité¢ oblasti. JelikoZz jsou soucCasné bezpilotni prostiedky z vétsi Casti
pohanény elektromotory, jejichz zdrojem je baterie, jsou tyto nosi¢e omezeny kapacitou
baterie. S tim souvisi to, Ze s modelem nemusime snimkovanou oblast pokryt na jeden
start.

Prvnim parametrem je "Rozméry snimkované oblasti na jeden start". Timto
parametrem je udévana plocha, kterou jsme schopni nasnimat na jeden start, neboli také
jedno nabiti baterie. DalSim udavanym parametrem je "Celkova velikost snimkované
oblasti." Na zaklad¢ téchto dvou parametrii, a hodnot vypoctenych v "Zakladni" ¢asti, 1ze

ziskat nasledujici parametry:
e pocet stanovisek v pficném smeru,
e pocet stanovisek v podélném sméru,
e pocet stanovisek na jeden start,
e pocet stratl,
e celkové pocet snimki.

Aplikace pfi vypoctu stanovisek v pfiném a podélném sméru zaokrouhli vypoctené
hodnoty na nejblizsi vyssi celé Cislo, napt. 1,15 na 2,0. Toto zaokrouhleni je zde ze dvou
davodu. Prvnim je, ze v piipad¢ desetinného Cisla nelze vyjadrtit presny pocet stanovisek.
A druhym davodem je, ze kdyby byl vysledek zaokrouhlen k niz§imu cislu, nebyla by

zcela pokryta snimkovana oblast. V ptipad¢ zaokrouhleni nahoru zachytime na snimcich
veétsi plochu oblasti, kterou Ize ve zpracovatelském software ofezat dle potieby.

Pti zaddvani rozméra je potieba si uvédomit, jak zadavané rozméry oblasti a snimace
nastavit. Napiiklad v nékterych pfipadech bude vyzadovano snimkovani na Sitku ve
sméru letu, v jinych zase na vysku. Zakladni koncept zaddvani hodnot, tykajici
se rozmeért oblasti, atd. je vidét na obrazku nize.

Yc

Xc celkova délka snimané oblasti
Yc celkova $itka snimané oblasti
Xi1s délka oblasti na jeden start
$itka oblasti na jeden start

A prickny prekryv

B podéiny pfekryv

Dsn  délka snimace

>
Smér letu

=<

o

Ssn  Sitka snimade

|:| jeden snimek

Xc
B

X1s

Ssn

Obrazek 23: Zakladni nastaveni orientace snimku viiéi snimkované oblasti (autor: M. Simi&ek,
2014).
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Zakladni orientace snimku vuc¢i snimkované oblasti je na Sitku ve sméru letu.
V piipad¢, kdy je vyZzadovana orientace snimku na vySku ve sméru letu (snimkovani),
sta¢i pii zadavani parametrt tykajicich se rozmérd snimace (Dsn a Ssn) prohodit hodnoty,
hodnotu Sifky snimace dosadit do kolonky pro délku snimace a naopak. Také se mtize
stat, Zze snimkovand oblast bude nasnimdna pouze na jeden start. Tim padem budou
"Rozméry snimkované oblasti na jeden start" totozné s "Celkovou velikosti snimkované
oblasti."

Veskeré zadané a vypocitané hodnoty lze ulozit do textového souboru. Tato moznost
je nastavena tak, ze pfi stisknuti tlacitka "Report" se tento vypis otevie v poznamkovém
bloku. Zde si mize uzivatel ulozit report kdekoliv do adresate. Po vypoctech jsou pole
s parametry editovatelnd a uzivatel nemusi pro novy vypocet zaddvat opét vSechny
parametry.

Aplikace jesté¢ obsahuje tlacitko "Reset". To aplikaci vynuluje a do vSech oken
parametrl nastavi nulové hodnoty (prazdnd pole). Poslednim tladitkem aplikace
je "Quit". Jak je jiz z jeho nazvu patrné, slouzi k ukonceni aplikace.

5.3 Vyhodnoceni zpracovani metodou Structure from Motion

5.3.1 Optimalizace vypocetnich parametri dil¢ich procest zpracovani
Jednim z prvnich kroki pii seznamovani se s programem bylo zjisténi, Ze PhotoScan
umoziuje nastavit relativné velké mnozstvi parametrii. V porovnani s jinymi
fotogrammetrickymi programy, jako je PhotoModeler nebo Erdas LPS, jsou sice
parametry obecn¢ji formulovany a programem nabizené moznosti jsou kamuflovany pod
jednoduchym clenénim, napt. Low, Medium a High. OvSem bez prostudovani
jednotlivych parametrii a pfi neuvazené volbé hodnot 1ze hardware zahltit i na n¢kolik
hodin.
Optimalizace vypocCetnich parametra je siln€ zavisla na pouzitém hardware, presnéji
na jeho vykonu. AgiSoft uvadi za optimalni desktop sestavu nésledujici konfiguraci:
e CPU: 3.4 GHz, ctyfi jadra
e RAM: 16 GB
e GPU: minimaln¢ GeForce GTX 580 1.5 GB paméti s grafickym akceleratorem
pro podporu OpenCL
e OS: Windows 7 64 bit
Béhem prace nebyla vyuzivana stolni sestava. Testovani programu PhotoScan
probéhlo na notebooku s nasledujicimi parametry:
e CPU: 2.3 GHz, ¢tyti jadra, s funkei TurboBoost az na 3.3 GHz
e RAM:6GB
e GPU: GeForce GT 630M 2 GB paméti s grafickym podporu OpenCL
e OS: Windows 7 64 bit
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Jelikoz je zpracovani v programu znacné naro¢né na operacni paméet systému
a vzhledem k doporucené velikosti RAM, byl vyuzit flash disk, ktery zvysil operacni
pamét’ notebooku. Ten prostfednictvim funkce ReadyBoost operacniho systému
Windows umoznil navySeni operac¢ni paméti o 3 GB. I s navySenim operacni paméti byla
optimalizace limitovana jeji velikosti a pfi hleddni vhodnych parametri byla casto
programem zahlaSena chyba: "Not enough memory". Kone¢né parametry optimalizace
pro pouzitou hardwarovou sestavu lze vidét v tabulce 6. Ty byly rozdéleny do dvou ¢asti
v zavislosti na druhu vystupu z programu. Za zékladni vystupy lze povazovat 3D model
a ortofotosnimek. Proces optimalizace je individudlni podle pouzit¢ho hardware.
Vysledné hodnoty v tabulce tudiz nemohou byt pouzity jako univerzalni, ale mohou
poslouzit jako orienta¢ni pro sestavy s obdobnym vypocetnim vykonem.

Tabulka 6: Optimalizované vypocetni parametry dil¢ich procesti zpracovani pro pouzitou
hardwarovou sestavu (autor: M. Simicek, 2014).

3D model Ortofotosnimek
Proces Parametr Hodnota Proces Parametr Hodnota
accuracy high accuracy high
align photos | pair preselection generic align photos | pair preselection generic
point limit 500000 point limit 750000
dense cloud quality - medium dense cloud quality - high
depth filtering moderate depth filtering moderate
surface type arbitrary surface type hight field
mesh source data dense cloud mesh source data dense cloud
polygon count 250000 polygon count 2000000
interpolation enabled interpolation enabled
maping mode generic maping mode generic
texture blending mode mosaic texture blending mode mosaic
texture size 4096x1 texture size 4096x1

5.3.2  Volba optimalniho souradnicového systému

Jak jiz bylo dfive zminéno, PhotoScan obsahuje rozsdhlou knihovnu s piiblizné¢ 750
soufadnicovymi systémy. S-JTSK je v ni zastoupen ¢tyfikrat a to pod EPSG kody 4156,
4818, 5228 a 5229. Vsechny tyto systémy jsou geografické soutadnicové systémy a jsou
charakterizovany zemépisnou sitkou a délkou uddvanymi ve stupnich. Jelikoz jsou body
zaméfeny totalni stanici, kterd body zaméfuje v S-JTSK Krovak s inverznimi hodnotami -
500 000 m pro osu X a -1 000 000 m pro osu Y (projekéni souradnicovy systém), vznika
zde kolize v nastaveni adekvatniho soufadnicového systému.

Soufadnicovy systém potiebny pro zobrazeni nami vyuzivanych soutadnic je S-JTSK
Ktovak EastNorth, v EPSG soustavé oznaCovan kodem 5514. Ten je 1 hlavnim
podporovanym soufadnicovym systémem CUZK pro prohliZeci sluzby resortu a pro
vydej soubort vektorovych a rastrovych dat. EPSG 5514 je také znam pod oznacenim
102067 v databdzi soufadnicovych systému produktt firmy Esri.
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PhotoScan umozituje v dialogovém okné pro volbu soufadnicovych systému nahrat
projekéni soubory ze souboru. Prvnim pokusem pro feseni této kolize bylo nahrani *.prj
souboru odpovidajiciho souradnicového sytému z programu ArcMap. Tato moznost vSak
nedopadla uspésné, jelikoz program nedokézal piecist projekéni soubor z ArcMapu.

Druhou moznosti byl pokus o definici vlastniho projekéniho souboru. Za timto
ucelem byla kontaktovana podpora firmy AgiSoft s dotazem na vytvofeni *.prj souboru
pro PhotoScan a mozZnosti nahrani syst¢ému 5514 do knihovny se soufadnicovymi
systémy. Odpovéd’ na problematiku tvorby *.prj souboru nebyla poskytnuta a byl jsem
odkazan na zatim nabizené soufadnicové systémy. Jedinou zminkou bylo jen to, Ze
vyvojaii programu pracuji na zafazeni dalSich soutfadnicovych systémua (vcéetné¢ EPSG
5514).

Problém nekompatibility souradnicovych systému byl vyieSen nasledovné. Byl zvolen
mistni soufadnicovy systém "Local coordinates" a GCP bodim byly pfifazeny hodnoty
v pozadovaném soufadnicovém systému (-500 000 pro osu X a -1 000 000 pro osu Y).
S témito hodnotami byl vyexportovan i vysledny ortofotosnimek. Soutfadnicovy systém
ortofotosnimku byl pfifazen aZ pomoci programu ArcMap a funkce "Define Projection".

5.3.3  Porovnani presnosti vystupt

Porovnéani pfesnosti probéhlo pomoci soufadnic bodii zamétenych totalni stanici
a vygenerovanych ortofotosnimkii a DEM. Béhem identifikace markerti byly imysIné
vynechdny Ctyfi body, které poslouzily jako referencni body pro porovnani piesnosti.
Ortofotosnimky DEM byly nahrdny do programu ArcMap, kde byly zjistény soutadnice
Ctyf zvolenych bodu 6, 16, 22 a 23. Prostiednictvim ortofota byly zjistény horizontalni
soufadnice bodli a z DEM byly zjiStény soufadnice osy Z. Charakteristikou pro presnost
vystupl byla vybérova sttedni chyba m, ktera je ziskana z malého poctu méteni. V praci
je presnost vystupt hodnocena na zéklad€ sttednich chyb soufadnic m., m,, m. a stfedni
soufadnicové chyby m,, referen¢nich bodi. Vypocet téchto chyb vychazi z nasledujicich

rovnic:
m, — P
" (18)
kde:

X... je skutecna hodnota méetfené veliciny,

mi+ m%
My, = '—2
(19)

Vybérova (sttedni) chyba soutadnic osy Y a Z byla vypocitana analogicky podle

Xi... naméfend hodnota veliciny,

n... poCet méteni.

vzorce (8), ovSem s dosazenim piislusnych hodnot. Vzorec (8) pocitad koncentraci kolem
skutecné hodnoty, tedy ¢im mens$i hodnota stiedni chyby, tim vys§i pfesnost ureni
polohy (Minaftik, 2013).
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Porovnani piesnosti vystupt v zavislosti na po¢tu snimku

Pro ovéfeni, zda ma pocet snimkl vliv na pfesnost vystupli z programu, byly
vytvoieny ¢tyfi modely. Jejich vypocet byl zalozen na rizném mnozstvi vstupnich
snimka. Souhrnné vysledky pro referencni body lze vidét v tabulce 7. Podrobna tabulka

i se skuteCnymi a odectenymi soutadnicemi se nachazi v priloze.

Tabulka 7: Vysledky chyb soufadnic referenénich bodii v zavislosti na pocétu snimku

(autor: M. Simicek, 2014).

bod chyba souradnic [m] pocet tie- | primérna | primérna
points my, [m] m, [m]
my my m, Myy
6 0,113 0,062 0,156 0,091
16
mo;inelios 0,088 0,071 0,249 0.080| 00y 0,074 0.262
snimku 22 0,033 0,070 0,446 0,055
23 0,048 0,090 0,196 0,072
6 0,082 0,066 0,081 0,074
16
mg?ri 10 0,064 0,070 0,135 0.067 13790 0,070 0.102
snimku 22 0,045 0,074 0,099 0,061
23 0,059 0,095 0,092 0,079
6 0,054 0,016 0,047 0,040
16
moqelk 15 0,051 0,046 0,031 0.049| | orey 0,055 0,058
snimku 22 0,048 0,068 0,085 0,059
23 0,058 0,085 0,069 0,073
6 0,053 0,013 0,048 0,039
16
mogelkzco 0,051 0,042 0,030 0.047| 200 0,053 0,060
snimku 22 0,046 0,065 0,091 0,056
23 0,058 0,081 0,071 0,070

Chyba v horizontdlni souradnici referencnich GCP

0,100

0,090
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AN /
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chybam,, [m]
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0,030

6 16 22

referencni GCP

23

=——5snimkll =10 snimkd 15snimkil =20 snimku

Obrazek 24: Vyvoj horizontalni chyby (vlevo) a vertikalni chyby soutadnic (vpravo) referencnich
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bodti s rostoucim poétem snimki (autor: M. Simigek, 2014).
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Zavislost horizontalni a vertikdlni chyby na Zavislost hustoty Point Cloudu na poétu snimki
poétu zpracovavanych snimka

0,300 19000 /

0,250 N 17000
\ 15000

0,200
\ 13000

0,150
\ 11000

0,100
9000

0,050
7000

0,000

5 10 15 20 5000

chyba [m]

hustota codl [body/m?]

5 10 15 20

pocet snimka

pocet snimk

== primérnd horizontdIni chyba mxy == primérnd vertikdlni chybamz

Obrazek 2: Zavislost: vlevo chyby soufadnic na poctu snimk, vpravo hustoty bodi v Point
Cloudu a poétu snimki (autor: M. Simiéek, 2014).

Jak je patrné z tabulky a z grafli, pocet snimkti ma vyrazny vliv na pfesnost vystupti
zprogramu. S vétSim poctem snimkid dochdzi k zptfesnovani horizontalni chyby
soufadnic. Velmi vyrazny vliv ma pak pocet snimkii na soufadnici Z, reprezentujici
vysku jednotlivych bodii. V tomto ptipad¢ 1ze pozorovat, Ze primérné hodnoty vertikalni
soufadnice zaznamenaly v piipadé modelu z péti a dvaceti snimki rozdil az
20 centimetrt. Také je moZno pozorovat, ze ¢im vétsi pocet snimktl vstupuje do vypoctu
modelu, tim je 1 vétsi pocet vazacich bodia (tzv. tie-points) na snimcich. S tim souvisi
1 vznik hustSiho Point Cloudu a kvalitngjsi reprezentace povrchu modelu.

Porovnani piesnosti vystupt pri pouZziti riznych filtri hloubky obrazu

Béhem vytvareni mracna bodi ("Build Dense Cloud") je jednim z volitelnych
parametrd "Depth Filtering", neboli volba filtru ostrosti hloubky obrazu. Program nabizi
tfi moznosti a kazdd ma své specifické urceni. Byly vytvoreny tfi modely (resp. ortofota
a DEM) za pouziti rizného filtru.

Hodnoty v tabulce 8 reprezentuji chyby soufadnic jednotlivych referen¢nich GCP na
vystupech za pouziti riiznych filtri. Lze pozorovat, Ze hodnoty se viici sobé nijak vyrazné
nelisi. Tohoto trendu si Ize v§imnout i na grafickém znazornéni stfedni chyby soufadnic.
Volba filtru tudiz nemé na ptesnost vystupu vliv. Jedinym vyraznym vlivem riznych
filtrd je hustota mrac¢na bodi, kdy rozptyl filtrii se pohybuje okolo 20 bodli na metr
ctverecni. To se mlze vyrazn€ projevit na celkovém poctu bodi v "Dense Cloudu”
v ramci celé snimané oblasti.
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Tabulka 8: Vysledky chyb soufadnic referencnich bodd v zavislosti na pouzitém filtru ostrosti
hloubky obrazu (autor: M. Simiéek, 2014).

chyba souiadnic [m] ROInGUEnS
bod tie-points ty
m, m, m, m,, [points/m’|
6 0,080 0,059 0,079 0,070
=t 16 0,064 0,066 0,135 0,065
Té 2 2 2 2 103790 3384,06
22 0,042 0,064 0,093 0,054
23 0,058 0,098 0,094 0,081
o 6 0,079 0,056 0,080 0,068
s 16 0,064 0,066 0,135 0,065
3 : : : : 103790 | 3377,69
S 22 0,045 0,070 0,099 0,059
23 0,057 0,098 0,094 0,080
° 6 0,082 0,058 0,078 0,071
>
‘7 16 4 1
§ 0,067 0,06 0,136 0,066 103790 3399,04
g0 22 0,042 0,070 0,098 0,058
<
23 0,060 0,094 0,094 0,079
Chyba v horizontalIni soufadnici referenénich GCP bodt Chyha ve vertikalni soufadnici referenénich GCP bodui
0,085 0,14
) 0,13
0,080 o1 /A\
_ 0075 — on / AN
é 0,070 - E ’ \
5 0, = 01 < —
€ 0065 4\ - // £ 0,09 //
0,060 \\J/ 0,08 1
0,055 \V/ 88;
0,050 | | | | ’ 6 16 22 23
[ 16 22 23 )
) referencni GCP
referencni GCP
m—mild  =—moderate aggressive ==mild ===moderate aggressive

Obrazek 26:Vyvoj horizontalni chyby (vlevo) a vertikalni chyby soufadnic (vpravo) referen¢nich
bodt podle pouzitého "Depth filer" (autor: M. Simi¢ek, 2014).

Bylo také provedeno subjektivni porovnani vystupii v zavislosti na pouzitém filtru.
Vysledné ortofotosnimky a modely v samotném programu byly poskytnuty nékolika
subjektim k bliz§Simu prozkoumani. Ty hodnotily vizudlni dojem vystupti. Ani jeden ze
subjekti nebyl schopen posoudit, zda je ten ¢i onen vystup vizudlné lepsi, resp.
kvalitnéjsi. Z toho lze usoudit, Ze ani po strance vizudlniho vnimani neni patrny rozdil
mezi jednotlivymi nabizenymi filtry hloubky ostrosti obrazu.

54



Obrazek 27: Vytezy z ortofotosnimki s riiznymi "Depth filtry" pro posouzeni subjektivniho
vjemu kvality vystupu (autor: M. Simiéek, 2014).

Porovnani presnosti vystupi vytvorenych vcelku nebo po ¢astech

Ptesnost vystupt, vytvoienych pomoci spojovani mensich dili (tzv. "chunks"), byla
porovndvana na zdklad¢ ctvefice modell. Prvni, referencni, byl model vytvoien
z 20 snimkli najednou (20 snimk v chunku). V podstaté se jednalo o stejny model
pouzity pfi métfeni piesnosti v zavislosti na poc¢tu snimki, ktery dosahoval nejvyssi
ptesnosti. Zbylé tfi byly modely, skladajici se ze stejnych snimki, ov§em rozdélenych do
dvou dil¢ich modelti po deseti snimcich (dva chunky po deseti snimich), které byly
nasledné spojovany (Iépe feCeno vyrovnany) pomoci tii metod. Ty jsou: spojeni dil¢ich
modell na zdkladé podobnosti snimkt, na zdkladé¢ markerti (GCP) a na zaklad¢ pozice
kamer.

V tabulce Ize vidét, ze kazda metoda mé v kone¢ném stavu sva specifika. Pti pohledu
na vysledky je potfeba zvazit, za jakym ucelem bude vystup z programu vytvaren
anasledné zvolit metodu spojeni. Bude-li prioritnim vystupem ortofotosnimek, bude
vhodnéjsi vyuzit ke spojeni jednotlivych ¢asti metody "Marker based" ¢i "Point based",
jelikoz jejich chyba horizontalnich soufadnic je velmi blizkéd chybé referenéniho modelu.
Ovsem bude-li hlavnim vystupem vyskovy model mapované oblasti, jevi se jako
optimalnéjsi volba metoda "Camera based". Otazkou zistava, zda by metoda pomoci
pozice kamer byla pfesnéjsi, kdyby byl fotoaparat vybaven zatizenim zaznamenévajicim
polohu kamery v dobé€ pofizeni snimku.

Je nutné podotknout, Ze cely proces "Align/Merge chunks" mé jednu relativné velkou
nevyhodu. Pfi vyuziti této moznosti by uzivatel predpokladal, ze po realizaci tohoto
procesu bude vysledek jiz kompletni bez jakychkoliv vétSich Gprav a zasaht. Po spojeni
dil¢ich modelli nevznikne uceleny model, nybrz "Dense cloud", zaloZzeny na slouceni
bodii z dil¢ich chunktl. Je tudiz potfeba provést opét procesy "Build Mesh" a "Build
Texture". Tim se nabizi otazka, zda neni jednodussi vytvofit uceleny model z celé sady
snimku a pocitat s delsi dobou zpracovani, nez v podstaté provadét cely proces na tiikrat
pomoci "Align/Merge chunks".
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Tabulka 9: Vysledky stfednich chyb soutadnic referencnich bodl v zavislosti na metod¢ spojeni
dil¢ich modelt (autor: M. Simicek, 2014).

bod chyba souFadnic [m] prumérna | priimérna
0 my, [m] | m,[m]
my m, m, myy
6 0,053 0,013 0,048 0,039
model 20 16
PR 0,051 0,042 0,030 0,047 0,053 0,060
(referencni) | 22 0,046 0,065 0,091 0,056
23 0,058 0,081 0,071 0,070
6 0,065 0,016 0,068 0,047
i 16 14 4 4
};))om(ti 0,068 0,0 0,05 0,049 0,060 0.138
ase 22 0,075 0,051 0,240 0,064
23 0,085 0,071 0,192 0,078
6 0,068 0,022 0,079 0,051
16
nl;arkzr 0,064 0,014 0,054 0,046 0,058 0.139
ase 22 0,074 0,046 0,239 0,062
23 0,081 0,065 0,185 0,073
6 0,027 0,187 0,059 0,134
16 0,067 0,025 0,082 0,051
cgmega : : : : 0,113 0,094
ase 22 0,195 0,023 0,136 0,139
23 0,168 0,075 0,099 0,130
Pfesnost programem nabizenych metod slu¢ovani
0,160
0,140
0.120
E 0,100
?— 0,080

0,060
0,010

0,020 +

0,000

referencni model  metoda Point
Based merging

mprimarnd horizontalni chyba mxy

metoda Marker  metoda Camerz
Based merging

W primérnd vertikdini chybamz

Basec mergirg

Obrazek 28: Grafické porovnani piesnosti "align" metod procesu "Merge chunks"
(autor: M. Simicek, 2014).
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Hodnoty horizontalni chyby referencnich GCP Hodnoty vertikalni chyby referenéni chGCP
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Obrazek 3: Vyvoj horizontalni chyby (vlevo) a vertikalni chyby soufadnic (vpravo) referen¢nich
bodt podle pouzitych "align" metod procesu "Merge chunks" (autor: M. Simi¢ek, 2014).

Hodnoceni procesu klasifikace

Hodnoceni automatickych klasifikacnich nastroji probéhlo zcela subjektivng,
prostiednictvim vizudlniho plsobeni na uzivatele. Pfi zadavani rGznych parametrt
automatické klasifikace ("Max angle", "Max distance" a "Cellsize") se projevovaly
nepatrné zmény. Nejvétsi zmény byly zaznamendny pifi zméné parametru "Max
distance", kdy s jeho rostouci hodnotou roste i vyskova uroven klasifikované tridy
"ground". Také zdvisi na prioritaich uzivatele a modelované oblasti, jakym zpiisobem
budou hodnoty zvoleny. V piipadé automatické klasifikace by to nemuselo byt vnimano
jako vyraznéjsi problém, jelikoz jeji ucel je pouze rozclenit klasifikované mracno boda
do dvou skupin, a to do "Groud" a "never classified".

Idedlnim feSenim, jak klasifikovat mracno bodl, je kombinace nabizenych metod
automatické a manudlni klasifikace. Pomoci automatické klasifikace budou body
zaClenény do nejrozsahlejsi skupiny "Ground". Nezatfidény zbytek bude pak pomoci
manualni klasifikace zatazen dle tsudku uzivatele. Jak vypadd model klasifikovany
pomoci obou metod, je vidét na obrazku 31.
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Obrazek 30: Model klasifikovany procesem automatické klasifikace pfi nastaveni riznych
parametrii: A) Max angle: 10°, Max distance: 1 m, Cellsize: 5 m; B) Max angle: 20°, Max
distance: 2 m, Cellsize: 10 m; C) Max angle: 30°, Max distance: 2 m, Cellsize: 15 m; D) Max
angle: 40°, Max distance: 4 m, Cellsize: 20 m (autor: M. Simicek, 2014).

Obrazek 31: Model klasifikovany pomoci metody automatické i manualni klasifikace. Parametry
automatické klasifikace: Max angle: 20°, Max distance: 2 m, Cellsize: 10 m (autor: M. Simi&ek,
2014).
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6 PRIPADOVA STUDIE

Kalibracni proces je jeden z dilezitych krokli konceptu nasazeni UAV ve
fotogrammetrii. Jak tvrdi Mifijovsky (2013) kalibrace kamery ma podstatny vliv
na celkovou pfesnost vystupu. Béhem prace bylo vytvoreno nékolik kalibraci. Tim je
mysleno, Ze byly provedeny za pouziti rizné¢ho software a riznymi metodami. Jelikoz
je prace zameéfend na zpracovani fotogrammetrickych snimkli pomoci metody Structure
from Motion v programu PhotoScan, je v ramci piipadové studie feSena situace, kdy do
zpracovatelského programu dosadime hodnoty, které vzesly z vybranych kalibraci.

Pro tuto studii byly vybrany ¢tyfi kalibrace. Jsou to ty, které byly provedeny pro
objektiv 20 mm pomoci kalibraéniho pole MultiSheet a to jak ze zemé, tak ze vzduchu.
Prvni je kalibrace leteckd, zpracovand v programu PhotoScan. Druhé vybrana kalibrace je
taktéz leteckd, ovSem zpracovand v programu iWitness. Tteti je kalibrace provedena ze
zem¢ a zpracovana v programu iWitness a posledni vybranou kalibraci je opét pozemni
zpracovana programem PhotoModeler.

Cilem ptipadové studie je prozkoumat vliv riizné kalibrace na ptesnost vystupu pfi
zpracovani snimkti v programu PhotoScan a moznost kombinace tohoto programu
s jinymi programy, ur¢enymi naptiklad pro kalibraci komor. Zaroveini jsou na piipadové
studii aplikovéany teoretické poznatky z predchozich ¢asti prace. Jako data poslouzily
snimky pofizené béhem procesu letecké kalibrace. Pti tvorbé ortofotosnimkii,
porovnavanych v této Casti, byly pouzity parametry, vyhodnocené jako optimalni pro
tvorbu ortofota za pouziti specifikované¢ hardwarové konfigurace (viz. kapitola 5.3.1).
Pocet snimkli pro zpracovani studie byl dan poctem snimkii, pouzitych v kalibraci,
tzn. 15.

6.1 Zpracovani pripadové studie

Jak jiz bylo zminéno vyse, program PhotoScan umoziiuje vlastni kalibraci na zékladé
zpracovani snimka nebo do n¢j Ize zadat hodnoty kalibrace provedené predem, naptiklad
v jiném programu. Také umoznuje bud’ zadané hodnoty kalibrace upiesnit v priabéhu
procesu Align anebo je povazovat za pevné pomoci nastaveni "Fix calibration".

Prvnim krokem bylo zjistit a porovnat, jak moc se zadané kalibra¢ni hodnoty zméni
v pfipad¢, ze je nechame programem piepocitat na Adjusted. Dosazovany byly
piepocitané hodnoty ohniskové vzdalenosti, offsetu hlavniho snimkového bodu
a koeficienty radialni distorze. Moznost "Fix calibration" tedy nebyla pouzita. Po zadani
hodnot bylo spusténo vyrovndni snimkti Align. Po dokonceni byly zaznamenany
pozménéné hodnoty.

V druhém kroku byl zjistovan vliv riznych hodnot kalibraci na presnost vystupti.
K tomu jiz byla vyuzita moznost "Fix calibration". Nasledné byl proveden cely proces
vytvareni vystupu tak, jak byl popsan v kapitole 4.3. Pfi ur€ovani soutfadnic bodu byly
soufadnice pfifazeny osmi bodim z patnacti. Zbylych sedm bylo bez soufadnic
a nevstupovaly do vypoctu. Tyto body poslouzily k porovnani jednotlivych vystupt.
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Ve finale vznikly Ctyii ortofotosnimky a ¢tyfi DEM, pomoci nichz byla porovnéana
ptesnost. Charakteristikou pro porovnani piesnosti byla opét stiedni chyba soufadnic.

6.2 Vyhodnoceni pripadové studie

Pti zpracovani prvni casti studie, tzn. zména hodnot jednotlivych kalibraci po
dosazeni do programu PhotoScan a pfepoc€itani, bylo zjiSténo, Ze 1 ptes rozdilnost
vystupnich hodnot dil¢ich kalibraci, ptepocitava program tyto hodnoty na hodnoty sobé
blizké. Jakym zplisobem se hodnoty zménily Ize vidét v tabulce 10.

Zajimavé je, ze prepocitané vysledky (Adjusted) se sob¢ velice podobaji. Nezavisi na
tom, zda jsou pocatecni Initial hodnoty brany orientatn¢ z EXIF souborii snimkti nebo
jsou dosazeny jako pocatecni hodnoty vysledky kalibraci, které lze prohlasit za vice nez
jen orientacni. S témito vysledky tudiZ nema smysl porovnavat piesnost, jelikoz analyza
piesnosti by vychéazela obdobné¢ ve vSech ctyfech piipadech. Za timto celkovym
vysledkem s nejvétsi pravdépodobnosti nelze vidét nic jiného, nez riizné kalibracni
algoritmy pouzitych programii. To ovSem nemize byt pfesné¢ posouzeno, jelikoz
mechanismy algoritmt pouzitych v jednotlivych programech si ponechavaji vyrobci
programt pro sebe.

Tabulka 10: Zména kalibra¢nich hodnot pfi jejich dosazeni do zpracovatelského programu
PhotoScan (autor: M. Simi¢ek, 2014).

. f xp yp
kalibrace hodnoty K1 K2 K3
[mm] [mm] [mm]
auto 19,721 0,1594 0,1064 0,000 0,000 0,000
« 3| PhotoScan - > > >
g¢g adjusted 20,531 0,0561 0,2883 | -8,831*10 3,345*10 8,123%20
£
ﬁ'v; precalibrated 20,432 -0,1100| -0,3110| 2,370*10-4 | -3,517*107 | -6,449*107"°
= | iW letecka - 2 2 2
adjusted 20,530 0,0566 0,2889 | -8,820%107 | 3,296*10° 8,196*10°
W 20 precalibrated 20,569 | -0,1100| -0,1240| 2,096*10* | -8,687*10%° | -9,295%10"°
N q_) 1
g8 adjusted 20,530  0,0564|  0,2891| -8,829%107 | 3,371*10> | 8,012*107
o O
§§ M 20 precalibrated 20,825 0,0005 0,0006 | -2,286*10* | -4,058*10~ 0,000
adjusted 20,531 0,0569 0,2888 | -8,825*1072 | 3,314*10° | 8,168*107

V druhém ptipadé, kdy byly dosazeny hodnoty jednotlivych kalibraci, které byly
povazovany za pevné ("Fix -calibration"), bylo zjiSt€éno, Ze vystupy zpracované
s kalibracnimi hodnotami z jinych programi dosahuji nizsi ptesnosti (viz. tabulka 11,
podrobnéd tabulka v pfiloze). Ty se pohybovaly v pruméru okolo péti centimetrii
v horizontalnim sméru, coz neni nijak Spatny vysledek, kdyz vezmeme v uvahu, Ze bézna
odchylka pro blizkou fotogrammetrii je udavdna az do deseti centimetri.AvSak pii
pohledu na stiedni chybu soutadnic vysledkl, zpracovanych s kalibra¢nimi hodnotami
programu PhotoScan, je vidét, ze stfedni chyba soufadnic dosahuje v priméru jednoho
centimetru, jak v pfipadé sméru horizontalniho, tak i vertikalniho. To je celku markantni
rozdil.
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Zaroven tedy vyplyva, ze pii zpracovani snimki v programu PhotoScan se nevyplaci
kalibrovat kameru zvlast' v jiném kalibracnim software, jelikoz automaticka kalibrace
tohoto programu piinasi oproti ostatnim znatelné rozdily v pfesnosti. Samoziejmé to plati
1 opacné. Diky specifickym vysledkim kalibracniho procesu PhotoScanu se lze
domnivat, Ze pfi pouziti téchto hodnot v jiném zpracovatelském programu by vysledky
v porovnani dosahovaly naopak hodnot horSich. V piipadé, Ze se uzivatel rozhodne
pouzit pro zpracovani pifedem kalibrovanych hodnot, bude lepsi, kdyz je zada jako
pocatecni a necha je pfi zpracovani programem PhotoScan pfepocitat.

Tabulka 11: Primérna chyba soufadnic vystupli s ruznymi kalibra¢nimi hodnotami
(autor: M. Simicek, 2014).

pouzity primérna | primérna
program m,, [m] m, [m]
letecks PhotoScan 0,0094 0,0074
kalibrace iWitness 0,0570 0,0295
pozemni iWitness 0,0566 0,0242
kalibrace PhotoModeler 0,0460 0,0245
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7 DISKUZE

Ptredkladana diplomova prace Implementace metody Structure from Motion do UAV
fotogrammetrie feSi téma vyuziti pomérmné¢ mladé metody pro zpracovani
fotogrammetrickych snimkti potfizenych z bezpilotnich prostfedkl. S tim také souvisi
znalost parametri pouzivané¢ kamery pro dal§i zpracovani snimkl. Ta je feSena stale
omilanou problematikou kalibrace bézné dostupnych neprofesionalnich, tzv. nemeétickych
kamer. Dilezitym aspektem ovSem zlistavd kvalita pofizenych snimkti, na nichz je
zéavisly cely postup zpracovani vystupti. To znamena, Ze je potfeba takovych snimkii, aby
na nich bylo mozné rozeznat jednotlivé objekty zachycené ve scéné. Tudiz je potieba
piredem definovat parametry snimkt a pfizplisobit jim snimkovy let. Z toho vyplyva, ze je
1 potfeba mit aplikace, ¢i programu pocitajici parametry snimkového letu.

V oblasti kalibrace byly zjistovany nové metody, které mohly byt otestovany. Jedinou
inovaci v této oblasti jsou kalibracni algoritmy uréené pro program MATLAB
v laboratornich podminkéch. Pro nemé&fické kamery je stale nejsnadnéjsi a nejdostupné;jsi
metodou klasicka kalibrace pomoci testovaciho pole. V rdmci prace byly realizovany dva
druhy kalibrace. Prvnim byla kalibrace pozemni, kdy byla nasnimana dvé& nejcastéji
pouzivand pole doddvand k programu PhotoModeler. Zpracovani bylo provedeno
programem PhotoModeler a iWitness. Jak je zminéno vySe, pfi porovnani soudobych
vysledkil s vysledky z bakalafské prace (Simidek, 2012) vykazuji vysledky obdobné
tendence, jako je urcitd semknutost hodnot ohniskové vzdélenosti a offsetu hlavniho
snimkového bodu v zavislosti na pouzitém programu.

Do jist¢ miry novym, alespont na pudé katedry Geoinformatiky, byl druhy zpitisob
kalibrace, a to kalibrace letecka za pomoci bezpilotniho prostfedku. Kalibraci predchazel
vypocet parametri pomoci aplikace pro piedletovou ptipravu, z které byly vyhodnoceny
parametry pro nasnimani kalibra¢niho pole MultiSheet. Zpracovani probéhlo v programu
iWitness a pfineslo v podstaté¢ ocekavané vysledky. Druhym programem, ktery provedl
kalibraci snimkti potizenych ze vzduchu, byl PhotoScan. Vysledky oproti predchozim
kalibracim vychazely pon¢kud odlisné, ale tim neni feCeno, Ze by byly Spatné. Jak se
ukazalo v piipadové studii, ony rozdilné hodnoty pfinesly pii zpracovani v tomto
programu vyhodu v podobé presnéjSich vystupi.

Pii porovnéani dil¢ich vysledkid kalibraci v rdmci jednotlivych programt lze fici,
ze odchylky jsou zpiisobeny prevazné nestabilitou optickych ¢lenti objektivii. V ptipadée
srovnani vysledktli z riiznych programu se k této nestabilité mize ptidat i pouziti rtiznych
kalibra¢nich algoritmii v programech. Jedinou komplikaci v pribéhu kalibraci, byla
nevhodna volba kalibra¢niho pole pro leteckou kalibraci. Jelikoz se jedna o pole uréené
pro pozemni kalibraci, rozpoznani kodovanych terca z tak velké vySky bylo
problematické az nemozné. Nastésti vSak dil¢i ¢asti tohoto pole (listy formatu A4) tvotily
na vyslednych snimcich body, pro jejichz vyhodnoceni poslouzil pomyslny stied
a pouzité programy mohly tyto snimky vyhodnotit bez vétSich obtizi. V ptipad¢ budouci
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letecké kalibrace by bylo vhodné pouzit pole s dostatecné velkymi terci, které by byly
z letové vysky UAV prostiedku detekovatelné.

Za ucelem optimalizace predletové pfipravy byla vytvofena aplikace, kterd uvadi
proces stanoveni parametri pro snimkovy let do poloautomatického rezimu. K tomu byl
vyuzit programovaci jazyk Visual Basic. Ten byl vybran pro svou jednoduchost
a snadnou tvorbu grafického rozhrani aplikace. Pomoci n¢j jsou v aplikaci
implementovany zakladni fotogrammetrické rovnice pro vypocet parametrti snimkového
letu. Bylo provedeno né¢kolik kontrolnich vypoctd, zda vysledné parametry vychazi
spravné. Pii ovéteni vysly vysledky vzdy shodné, ¢imz bylo dokézéano, Ze rovnice jsou
aplikovany bezchybné.

Nejrozsahlejsi ¢asti bylo zpracovani snimkl potizenych z bezpilotniho prostfedku
pomoci metody Structure from Motion, k tomu slouzi program PhotoScan, ktery béhem
zpracovani splnil stanovend ocekévani. Naskytly se ale i problémy s nastavenim
vhodného soufadnicového systému, které byly vyfeSeny volbou lokalniho
soufadnicového systému. I pfes to program vytvofil kvalitni vysledky v rtznych
konfiguracich, které byly otestovany z hlediska pfesnosti a kvality. Program diky metodé
SfM umoziiuje zpracovat velké mnoZzstvi snimkli najednou a jednoduSe s relativné
minimalni zisahem uZivatele, ktery nemusi byt nutng odbornikem. Cimz pii porovnani
s programem FErdas LPS, kde musi uzivatel definovat velké mnozstvi parametrii
a vyzaduje vétsi znalost problematiky, proces znatelné ulehcuje. Na jednu stranu je to
kladnd, ale vice méné marketingova vlastnost, jelikoz vyrobce piedpoklada vyuziti
programu nejen odborniky. OvSem na stranu druhou, profesionalni komunita mu tuto
moznost minimalnich zasaht do vypocetnich procesti miize vytykat.

Na piikladu piipadové studie byla testovana jistd kompatibilita tohoto programu
s jinymi specializovanymi programy, napiiklad urCenymi pravé pro kalibraci kamer.
Za pouziti kalibrovanych parametrti, které vzesSly z programiit PhotoModeler a iWitness,
byl testovan vliv téchto hodnot na vystupy, reprezentované formou ortofotosnimku
aDEM. V tomto piipad¢ se program PhotoScan ukazal jako ur¢ita nekompatibilni
jednotka, ktera dosahuje lepsich vysledkli s hodnotami vlasti kalibrace. OvSem pfi vyuziti
moznosti ptepoctu vychozich hodnot se tyto rozdily ve vysledku eliminuji.
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8 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vyhodnotit tfi ¢asti konceptu nasazeni bezpilotnich
prostiedki ve fotogrammetrii. Témi byly kalibrace novych objektivi v kombinaci
s kamerou Canon EOS 500D, optimalizace ptedletové piipravy a nejvétsi Casti bylo
zhodnotit vhodnost metody Structure from Motion pro zpracovani forogrammetrickych
snimkd.

Teoretickéd Cast prace seznamuje se zakladnimi principy a metodami fotogrammetrie
a vysvétluje problematiku metody Structure from Motion a bezpilotnich prostredkii. Dalsi
Cast prace se zabyva popisem postupll a feSenim problému kalibrace, stanoveni parametrii
snimkovani a zpracovanim snimkd.

Cilem kalibrac¢nich procest bylo zjistit parametry potfebné pro dalsi zpracovani, at’ jiz
v ramci této ¢i jiné prace. I pfes vice druht kalibraci, at’ ze zem¢ nebo ze vzduchu,
vychézely vysledky podobné. V rdmci toho bylo zjisténo, Ze hodnoty vykazuji obdobné
tendence v zavislosti na pouzitém kalibracnim programu. To se ukazalo i pfi porovnani

vvvvvv

Optimalizace procesu piedletové piipravy do poloautomatického rezimu byla
vyfeSena tvorbou aplikace. Primarné je zamétena pro vypocCty pii pouZziti bezpilotnich
prostiedkli (oSetfeno varovanim o hrani¢ni vySce pro UAV). To vSak neznamena,
ze by aplikace, zalozend na zékladnich fotogrammetrickych rovnicich pro vypocty
parametrii snimkového letu, nebyla vhodné pro klasické konvencni nosice. Pravé naopak,
autor by uvital, kdyby byla aplikace otestovana i na tomto pfipad¢.

Nejvetsi cast je vénovana vyhodnoceni programu PhotoScan, ktery aplikuje principy
metody Structure from Motion, pro pouziti pii zpracovani leteckych snimki. Jedna
se o velice zajimavy produkt, ktery je schopen vygenerovat vysledky, které posouvaji
bézné meze fotogrammetrie do nizSich hodnot, pohybujicich se i v hodnotach pod jeden
centimetr. I kdyZ je zpracovatelsky proces méné naro¢ny na odborné znalosti uzivatele
a moznost zasahu uzivatele do vypoCtl, umoziuje program zpracovat velké mnozstvi
snimkd s velkou vyslednou pfesnosti. Tento program nabizi opravdu Siroké moznosti
vyuziti. Software PhotoScan, a prakticky i metoda Structure from Motion, tak dokazaly
projevit schopnost jejich vyuziti ve fortogrammetrii. Vyrobce také bere v tiivahu i ndzory
a pfipominky uzivateld a snaZi se tyto podnéty zapracovat a odstranit pfipadné chyby.
S timto pfistupem je zvySovan jeho potencidl a je mozné od tohoto programu ocekavat
jesté zajimavé pisobeni na poli fotogrammetrie ¢i jinych obord, které se zabyvaji
rekonstrukci objektl z 2D zdznamu.
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SUMMARY

Taking and processing of spatial data based on the principle of aerial photography and
photogrammetry is not matter of state-owned organisations, such as military services, or
large private companies for a long time. Currently, the boundaries of progress between
different technologies has been constantly overcomes. This is related to the development
of technologies for data collection acquired from the air. Large piloted aircraft, eqiupped
by special devices for aerial photogrammetry, are being replaced by smaller, less
expensive and more accessible means. Technology UAV has gone through rapid
expansion in the last few years. Due to combination with non-metric cameras it is
possible to use UAVs comparable with conventional carriers. However, data capturing
using UAV photogrammetry requires careful preparation and precision planning. This is
related to the process of pre-flight preparation, when it is necessary to determine the basic
parameters for imaging flight, e.g. average altitude etc. Calibration of devices is required
when it is used non-metric cameras. At the end, there is the processing of captured
images. Processing using classical photogrammetric methods is in some cases more
difficult and time-consuming. Method Structure from Motion was developed for the
purpose of faster processing of captured images.

The main goal of diploma thesis is analyse of three important parts of UAV deployment
concept in photogrammetry. The first of these parts is calibration of non-metric cameras.
This section studied the new calibration methods and their application on the used
devices. During the planning of photogrammetry mission it is required to determine
parameters for imaging flight. The largest part of thesis is devoted to complex statistical,
graphical and written evaluation of new methods of processing of photogrammetric data,
captured using by UAVs. On the base of newest knowledges are data processed by
program, using Structure from Motion method.

Important innovations were not found in the area of calibration. Due to previous
information it has been used proven calibration methods using calibration grid. It has
been executed several types of calibrations (from air, from ground etc.). It was reached
supposed values and differences between results were caused by instability of optical
parts of used lenses and various calibration algorithms in software.

The optimization of preflight preparation has been solved by creation of application, that
makes automation of process. The application was created in programming language
Visual Basic and includes implementation of basic photogrammetry equations for setting
of parameters for imaging flight.

The main part of thesis is interested in processing of data by Structure from Motion.
Programm PhotoScan was used for this purpose. Due to SfM method, program allows
processing of large set of images at the same time and easily with minimum intervention
of user. In case of study compatibility of program with another specialized software has
been tested. By using the results of the partial calibrations influence of values on the
accuracy the outputs was tested. Outputs were represented by orthophoto images and
DEM.



Calibration processes brought results, which show same tendencies like results, drawn
during bachelor thesis, two years ago. Application for optimization of preflight
preparation has been adjusted during testing by author and thesis supervisor. During the
test calculations the application was counting the resulting values without errors.
However, usability of this application still has to go through testing in real practice. The
main part of the thesis devote to data processing by SfM method in program PhotoScan.
It provides really wide scale of usability options. PhotoScan and SfM as well were able to
demonstrate the ability of their usage in photogrammetry during the workflow and
testing. Producer of program takes into account the views and comments of users and try
to incorporate these suggestions and fix possible errors. Potential of PhotoScan program
is increased with this approach and it is possible we can expect interesting and important
role of this program in the field of photogrammetry or different branches, interested in
objects reconstruction from 2D images.
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Ptiloha 1 Tabulka s vysledky stfedni chyby soutadnic referencnich bodl v zévislosti na poctu snimku.

soufadnice chyba soufadnic [m] primérna | priimérna point
bod skute¢né (GPS/totalni stanice) odectené (SW) m,, [m] 1] density
X X Z X y z m, m, m, m,, points/m’
6 -550205,887 | -1113435,828| 220,116| -550205,774 -1113435,89| 219,960 0,113 0,062 0,156 0,091
model 5 16 -550211| -1113428,392| 218,464| -550210,912| -1113428,463| 218,215 0,088 0,071 0,249 0,080 0.074 0.262 2100.1
snimki 22 -550224,1| -1113413,256| 217,885 -550224,067| -1113413,326| 217,439 0,033 0,070 0,446 0,055 ' ' ’
23 -550221,953 | -1113416,669 | 217,559 | -550221,905| -1113416,759| 217,755 0,048 0,090 0,196 0,072
6 -550205,887 | -1113435,828| 220,116| -550205,805| -1113435,894| 220,035 0,082 0,066 0,081 0,074
model 10 16 -550211| -1113428,392| 218,464| -550210,936| -1113428,462| 218,329 0,064 0,070 0,135 0,067 0.070 0.102 3377.69
snimki 22 -550224,1| -1113413,256| 217,885| -550224,055 -1113413,33 | 217,786 0,045 0,074 0,099 0,061 ' ’ '
23 -550221,953 | -1113416,669 | 217,559 | -550221,894| -1113416,764| 217,467 0,059 0,095 0,092 0,079
6 -550205,887 | -1113435,828 | 220,116| -550205,833| -1113435,.844| 220,163 0,054 0,016 0,047 0,040
model 15 16 -550211| -1113428,392| 218,464| -550210,949| -1113428,438| 218,433 0,051 0,046 0,031 0,049 0.055 0.058 15427
snimki 22 -550224,1| -1113413,256| 217,885 -550224,052| -1113413,324| 217,800 0,048 0,068 0,085 0,059 ’ ' ’
23 -550221,953 | -1113416,669 | 217,559 -550221,895| -1113416,754| 217,490 0,058 0,085 0,069 0,073
6 -550205,887 | -1113435,828| 220,116 -550205,834| -1113435,841| 220,164 0,053 0,013 0,048 0,039
model 20 16 -550211| -1113428,392| 218,464 | -550210,949| -1113428,434| 218,434 0,051 0,042 0,030 0,047 0.053 0.060 3759
snimka 22 -550224,1| -1113413,256| 217,885 -550224,054| -1113413,321| 217,794 0,046 0,065 0,091 0,056 ' '
23 -550221,953 | -1113416,669 | 217,559 -550221,895 -1113416,75| 217,488 0,058 0,081 0,071 0,070




Ptiloha 2 Tabulka s vysledky stfedni chyby soufadnic referen¢nich bodl v zavislosti na pouZzitém filtru ostrosti hloubky obrazu.

souradnice

chyba souradnic [m] poir}t
bod skutecné (GPS/totalni stanice) odectené (SW) tie-points density
X X Z X y z my m, m, m,, [points/mz]
6 -550205,887 -1113435,828| 220,116 -550205,807| -1113435,887( 220,037 0,08 0,059 0,079 0,070
= 16 -550211,000( -1113428,392| 218,464 | -550210,936| -1113428,458| 218,329 0,064 0,066 0,135 0,065
E 22 -550224,100( -1113413,256| 217,885 -550224,058 -1113413,32 | 217,792 0,042 0,064 0,093 0,054 103790 338406
23 -550221,953 -1113416,669| 217,559 | -550221,895| -1113416,767| 217,465 0,058 0,098 0,094 0,081
o 6 -550205,887| -1113435,828| 220,116 -550205,808| -1113435,884( 220,036 0,079 0,056 0,08 0,068
g 16 -550211,000 ( -1113428,392| 218,464 | -550210,936| -1113428,458| 218,329 0,064 0,066 0,135 0,065 103790 337,69
g 22 -550224,100( -1113413,256| 217,885 -550224,055]| -1113413,326| 217,786 0,045 0,07 0,099 0,059
23 -550221,953 | -1113416,669 | 217,559 -550221,896| -1113416,767( 217,465 0,057 0,098 0,094 0,080
° 6 -550205,887 -1113435,828| 220,116 -550205,805| -1113435,886( 220,038 0,082 0,058 0,078 0,071
% 16 -550211,000 | -1113428,392| 218,464 | -550210,933| -1113428,456( 218,328 0,067 0,064 0,136 0,066
%:g 22 -550224,100( -1113413,256| 217,885 -550224,058| -1113413,326( 217,787 0,042 0,07 0,098 0,058 103790 339904
3]
23 -550221,953 -1113416,669| 217,559 | -550221,893| -1113416,763 | 217,465 0,06 0,094 0,094 0,079




Ptiloha 3 Tabulka s vysledky stfedni chyby soufadnic referen¢nich bodl v zavislosti na metod¢ spojeni dil¢ich modelt.

soufadnice L.
bod skutecné (GPS/totalni stanice) odectené (SW) chyba souradnic [m] pfl?mﬁ:]lé pl;?lm[f:;;lé
X X Y4 X y 4 my m, m, m,, " '
6 -550205,887 | -1113435,828| 220,116| -550205,834| -1113435,841| 220,164 0,053 0,013 0,048 0,039
H:l(iirflﬁio 16 -550211,000| -1113428,392| 218,464 -550210,949| -1113428,434| 218,434 0,051 0,042 0,03 0,047 0.053 0.06
(referenéni) 22 -550224,100 | -1113413,256| 217,885| -550224,054| -1113413,321| 217,794 0,046 0,065 0,091 0,056 ’ ’
23 -550221,953 | -1113416,669 | 217,559 | -550221,895| -1113416,750| 217,488 0,058 0,081 0,071 0,070
6 -550205,887 | -1113435,828| 220,116| -550205,822| -1113435,812| 220,184 0,065 0,016 0,068 0,047
point based 16 -550211,000 | -1113428,392| 218,464| -550210,932| -1113428,406| 218,410 0,068 0,014 0,054 0,049 0,060 0.1385
22 -550224,100 | -1113413,256| 217,885 -550224,025| -1113413,307| 217,645 0,075 0,051 0,24 0,064
23 -550221,953 | -1113416,669 | 217,559 -550221,868| -1113416,740| 217,367 0,085 0,071 0,192 0,078
6 -550205,887 | -1113435,828| 220,116 -550205,819| -1113435,806| 220,195 0,068 0,022 0,079 0,051
marker 16 -550211,000 | -1113428,392| 218,464 | -550210,936| -1113428,406| 218,410 0,064 0,014 0,054 0,046 0.058 0.13925
based 22 -550224,100 | -1113413,256| 217,885| -550224,026| -1113413,302| 217,646 0,074 0,046 0,239 0,062 ’ ’
23 -550221,953 | -1113416,669| 217,559 -550221,872| -1113416,734| 217,374 0,081 0,065 0,185 0,073
6 -550205,887 | -1113435,828| 220,116 -550205,860| -1113436,015| 220,175 0,027 0,187 0,059 0,134
camera 16 -550211,000| -1113428,392| 218,464 -550210,933| -1113428,417| 218,382 0,067 0,025 0,082 0,051 0.113 0.094
based 22 -550224,100 | -1113413,256| 217,885| -550224,295| -1113413,279| 217,749 0,195 0,023 0,136 0,139 ’ '
23 -550221,953 | -1113416,669 | 217,559 | -550222,121| -1113416,744| 217,460 0,168 0,075 0,099 0,130




Ptiloha 4 Tabulka s vysledky stfedni chyby soutfadnic vystupl zpracovanych s riznymi kalibraénimi hodnotami (¢ast 1).

soufadnice Lo
bod | skute&né (GPS/totalni stanice) odettené (SW) chyba soufadnic [m] primérna | primérna
my, [m] m, [m]
X X Z X y z my my, m, myy
2 4838| 43230| 0,085 4826| 43217|  00786| 0012] 0013] 00064 00125
4 9,374 26,110| 0,084 9365| 26,106] 00723 0009 0004 00117 00070
g 6 2,052] 13,519 -0,015]  -2,056| 13,508| -0,0195| 0,004| 0011 0,0045|  0,0083
g 8 5.935|  30,694| 0,036 -5946| 30,695 0,0496| 0,011] 0,001 0,0136|  0,0078| 0,0094 | 0,0074
L &0 9,575| 48,005 0,073 9562 48,013 00633| 0,013 0008  00097|  0,0108
2 12 21,800| 37271 0,073 -21.811] 37268 -0,0723| 0,011 0003] 00007  0,0081
% 14 17,124 19226] 0,002 -17,139] 19219] -0,0031] 0,015 0007] 0,051 0,0117
£ 4838| 43230| 0,085 4798| 43304| 00771 o0040] 0074] 00079 00595
3 9,374 26,110| 0,084 9,428 26,135  0,0399| 0,054| 0,025 00441 0,0421
< 2,052 13,519 0,015 2,039 13422 00196] 0013 0097| 00346  0,0692
5| 8 5935 30,694 0,036 -5930| 30,744| 00377] 0,005 0050] 00017 00355 00570 | 0,0295
21 10 9575| 48,005 0,073 9581| 48,079 00263| 0,006 0074] 00467|  0,0525
12 21,800| 37271 0,073 21861 37,374 -0,0633| 0,061] 0,103]  00097|  0,0846
14 17,124 19226] 0,002 -17185] 19,177] 0,0637| 0061] 0049  00617|  0,0553




Priloha 5 Tabulka s vysledky stfedni chyby soutadnic vystupl zpracovanych s riznymi kalibraénimi hodnotami (¢ast 2).

soufadnice oo
bod | skute&né (GPS/totalni stanice) odettené (SW) chyba soufadnic [m] primérna | primérna
my, [m] | m, [m]
X X Z X y Y/ my m, m, my,
2 4,838 43,230 0,085 4,816 43,300 0,0602 0,022 0,070 0,0248 0,0519
4 9,374 26,110 0,084 9,414| 26,137 0,1053 0,040 0,027 0,0213 0,0341
g 6 -2,052 13,519 -0,015 -2,102 13,409 0,0056 0,050 0,110 0,0206 0,0854
I 8 -5,935 30,694 0,036 -5,928 30,733 0,0412 0,007 0,039 0,0052 0,0280| 0,0566 0,0242
° = 10 -9,575 48,005 0,073 -9,582 48,081 0,0352 0,007 0,076 0,0378 0,0540
§ 12 -21,800 37,271 -0,073 -21,865 37,361 -0,0702 0,065 0,090 0,0028 0,0785
E’ 14 -17,124 19,226 0,002 -17,193 19,167 0,0587 0,069 0,059 0,0567 0,0642
g 4,838 43,230 0,085 4,842 43,286 0,0693 0,004 0,056 0,0157 0,0397
(5]
N 9,374 26,110 0,084 9,411 26,121 0,1279 0,037 0,011 0,0439 0,0273
= g -2,052 13,519 -0,015 -2,083 13,445 0,0017 0,031 0,074 0,0167 0,0567
& -5,935 30,694 0,036 -5,925 30,712 0,0611 0,010 0,018 0,0251 0,0146| 0,0460 0,0245
E 10 -9,575 48,005 0,073 -9,577 48,068 0,0441 0,002 0,063 0,0289 0,0446
12 -21,800 37,271 -0,073 -21,861 37,345 -0,0699 0,061 0,074 0,0031 0,0678
14 -17,124 19,226 0,002 -17,199 19,158 0,0401 0,075 0,068 0,0381 0,0716




