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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vytvoreni optimalniho postupu pro méfeni
a zpracovani termografickych snimkld pofizenych pomoci fotogrammetrie.
V ramci prace byly testovany tfi objekty. Nejprve probéhlo méfeni, béhem
kterého bylo provedeno foceni termografickou kamerou a nasledné RGB
kamerou. Dale byly na objektech méfeny kontaktnim teplomérem kontrolni body,
vyuzivané k nasledné kalibraci termografickych snimk( kvuli ziskani spravnych
teplotnich hodnot. V ramci kalibrace byly testovany programy DJI Thermal SDK
a dvojice programl SENSE Reporting a SENSE Batch a bylo vyhodnocovano,
ktery je pro dany ucel vhodnéjsi. Z RGB snimku byl vytvofen 3D model, kterému
byla pfifazena textura vytvofena z kalibrovanych termografickych snimku.
Vramci prace byly popsany vlivy emisivity, odrazené zdanlivé teploty
a atmosférickych podminek na vysledny snimek a byl vytvofen metodicky postup
prace pro eliminaci chyb na termografickych snimcich. Soucasti prace je také
popis dat, které termografické snimky poskytuji a jak se tato data méni po

kalibraci snimkad.
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Abstract

The aim of this thesis is to develop an optimal procedure for measuring
and processing thermographic images taken by using photogrammetry. Three
objects were tested in the framework of this thesis. First, measurements were
made during which a thermographic camera was used to take pictures, followed
by an RGB camera. Next, control points were measured on the objects with a
contact thermometer, used for subsequent calibration of the thermographic
images to obtain the correct temperature values. As part of the calibration, the
DJI Thermal SDK and a pair of programs, SENSE Reporting and SENSE Batch,
were tested and evaluated to determine which was more suitable for the purpose.
A 3D model was created from the RGB images and was assigned a texture
created from the calibrated thermographic images. As part of the thesis, the
effects of emissivity, reflected apparent temperature and atmospheric conditions
on the resulting image were described and a workflow was developed to eliminate
errors in the thermographic images. The work also includes a description of the
data that the thermographic images provide and how this data changes after the
images are calibrated.

Keywords

Thermography, photogrammetry, thermal bridges, drone, emissivity,

reflected apparent temperature, 3D model
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je nalezeni optimalniho postupu pro
pofizovani a nasledné zpracovani termografickych snimku za ucelem
vyhodnocovani vad na stavebnich objektech. Dale se tato prace zabyva vlivy,
které ovliviuji termografické prace, napfiklad emisivitou, odrazenou zdanlivou
teplotou, nebo atmosférickymi podminkami.

V ramci prace byly provedeny tfi sady méfeni stfech a obvodovych plastu
budov, v riznych lokalitach. Tato méfeni byla nasledné zpracovavana a byly
vyhodnocovany chyby udélané pfi méfeni a zpracovani, aby se takovymto
chybam do budoucna mohlo zamezit. Ze vSech téchto poznatkl( byl nasledné
sepsan metodicky postup, ktery popisuje optimalni postup prace pfi pofizovani
termografickych snimku, a pfedevSim pfi jejich zpracovani. V ramci prace bylo
testovano vice riznych pfistroji pro zachycovani termografickych dat a vicero
softwaru a byla vyhodnocovana data, ktera jednotlivé pfistroje a softwary
poskytuji.

V kapitole Termografie — Zakladni pojmy, jsou vysvétleny nékteré zakladni
pojmy a principy termografie. Jsou zde uvedeny zakladni termodynamicke
zakony, princip méfeni tepelného zareni a hlavni vlivy na néj.

V kapitole ReSerSe, jsou popsany clanky, které byly nastudovany. Jsou
zde zminény zajimavé poznatky, které objevili lidé zabyvajici se stejnou nebo
podobnou problematikou pfede mnou.

V kapitole Mérfeni, je poté popsan cely postup méfeni. Nejprve jsou
stru¢né popsany pouzité pristroje a pomucky a poté je podrobné popsan postup
méfeni, kazdé ze tfi lokalit s uvedenim vSech pfipadnych problému, které
v prubéhu nastaly.

V kapitole Zpracovani, je popsan postup zpracovani. Na uvod jsou stru¢né
popsany vyuzivané softwary. Nasledné jsou rozebrany formaty pofizovanych
termografickych snimkl a data, ktera Ize z takovychto snimkl ziskat. Déle je
popsana kalibrace termografickych snimku a vytvofeni 3D modelu. Pro kalibraci
byly vyuzivany dva odliSné programy a bylo vyhodnocovano, ktery je pro tento
ucel vhodnéjsi. Na zavér jsou uvedeny poznatky ziskané z méfeni a zpracovani.

A také jsou zde ukazky nalezenych chyb na konstrukcich.



V kapitole Vlivy ovliviiujici termografii jsou podrobné rozepsany vSechny
zjisténé vlivy, které plsobi pfi méfeni a které ovliviuji pfesnost teplot mérenych
na snimcich.

Posledni kapitola Zavér obsahuje struéné shrnuti vSech vysledku

a poznatku z této prace.
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2 Termografie — Zakladni pojmy

Termodynamika je Cast fyziky, ktera se zabyva tepelnymi vlastnostmi
a jejich pfeménami (dynamikou). [1] Popisuje zmény energie ve vztahu k teploté.
[3] Termografie je zalozena na principech termodynamiky. Existuji Ctyfi zakladni
termodynamické zakony.

Nulty termodynamicky zakon

~Jsou-li dva systémy v tepelné rovnovaze (jsou navzajem v kontaktu
a nedochazi mezi nimi k zadnému toku energie) se tfetim systémem, pak musi
byt navzajem v tepelné rovnovaze.“ To znamena Ze pokud se teplota systéemu 1
rovna teploté systému 3, a teplota systému 2 se rovna teploté systému 3; teplota
systému 1 musi také byt rovna teploté systému 2. [2]

Prvni termodynamicky zakon

Je v podstaté "zakon zachovani energie". Energie nemuize vznikat ani
zanikat, muzeme ji pouze preménovat z jedné formy na jinou. Kdykoli je tepelna
energie dodavana do systému, ¢ast energie zlstane v systému a zbytek se
spotiebuje ve formé prace nebo tepla. [2]

Druhy termodynamicky zakon

,Celkova zména entropie (veli¢ina udavajici miru spontannosti déji [1])
systému plus jeho okoli se vzdy pfi spontannim procesu zvysi“. Napfiklad led je
pevna latka s usporfadanou krystalickou strukturou, kdyz je led ponechan pfi
pokojové teploté zaCne se ménit na kapalinu v niz jsou molekuly méné
uspofadané a nahodné rozlozené. VSechny pfirozené procesy maji sklon
pokraCovat ke stavu s nahodilejSim rozloZzenim hmoty a energie. [2]

Treti termodynamicky zakon

.Entropie perfektniho krystalu jakékoliv Cisté latky se blizi nule s teplotou
blizici se k absolutni nule.“ PFi teploté nuly Kelvinl se atomy v Cisté krystalické
latce dokonale zarovnaji a nepohybuji se (nejmensi entropie). [2] AvSak teplota

0 K je nedosazitelna, coz plyne z druhého termodynamického zakona. [1]

Pojem termografie znaCi zobrazovaci metodu, jez umozriuje analyzovat a
graficky znazornit teplotu na povrchu sledovaného objektu. Termografie byva
téZ oznacovana slovem termovize, cozZ vychazi z nazvu firmy Thermovision

(dnes FLIR), vyrobce prvnich infraCervenych kamer. [5]
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Tepelna energie se mlze prenaset tremi zplsoby: vedenim, proudénim
a zarenim (radiaci). Vedeni tepla je pfenos tepla z jednoho objektu na druhy jejich
pfimym kontaktem. Proudéni tepla nastava pfi pfenosu tepla mezi teplymi
a chladnymi oblastmi ve vzduchu, plynech a kapalinach. Tepelna radiace
nastava, pfi vyzafovani energie (elektromagnetickych vin) bez pfimého
pfenosového média. [4] Tu vyzafuje kazdé téleso, které je teplejSi nez O K
(absolutni nula (-273,15 °C)). Pravé tepelnou radiaci se zabyvame pfi
bezkontaktni termografii.

Elektromagneticka energie je zarfeni ve formé vin s elektrickymi
a magnetickymi vlastnostmi. Elektromagneticka energie muzZe nabirat nékolika
forem zahrnujicich napf. svétlo, radiové viny a infraCervené zareni. Hlavni rozdil
mezi vdemi témito druhy zareni je jejich vinova délka. Zatimco je lidské oko citlivé
na vinové délky znamé jako viditelné svétlo, termalni zobrazovace jsou citlivé na

vinové délky infraCerveného zareni.

Projde Atmosférou? ANO NE ANO NE
Druh zareni Radiové Mikrovinné Infracervené Viditelné Ultrafialové Rentgenové Gamma
Vinova délka (m) 10° 1072 107° 0.5%x107° 1078 10710 1072
10* 10® 10™° 10" 10 10° 107°

Obr. 1 — Elektromagnetické spektrum [7]
Existuje souvislost mezi teplotou télesa a intenzitou jim vyzafovaného

infraCerveného zareni. Termokamera méfi ve svém zorném poli dlouhovinné
infraCervené zareni. Z toho dopocCitava teplotu méfeného objektu. Vypocet
probiha s ohledem na stupefi emisivity povrchu [6], odrazené zdanlivé teploté
a plsobeni atmosféry.

Emisivita je jednim z hlavnich zdroji nejistoty u bezkontaktniho méfeni
teploty. Vyjadfuje schopnost materialu pohlcovat, a tedy i vyzafovat infraCervené
zareni. Zavisi na charakteru povrchu materialu a u nékterych materialt také na
teploté méfeného télesa. Pohybuje se v rozmezi (0; 1) s tim, Ze hodnota € = 1 je
teoretickym idealnim stavem, kterého dosahuje pouze absolutné ¢erné téleso, ve

skutec€nosti vS§ak neni dosazitelna. Mnoho nekovovych materialt (napf. PVC,
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beton, organické latky) ma vysokou, na teploté nezavislou emisivitu (¢ = 0,8—
0,95). Kovy, pfedevSim s hladkymi povrchy, maji nizkou, teplotné zavislou
emisivitu. [6] Absolutné €erné téleso je idealni téleso, které pohlcuje veskeré
zareni vSech vinovych délek, dopadajici na jeho povrch. Sou€asné je i idealni
zaric, ze vSech moznych téles o stejné teploté vysila nejvétsi mozné mnozstvi
zarivé energie. [8]

Odrazena zdanliva teplota je odraz okolniho elektromagnetického zareni
od povrchu méfeného télesa, které nasledné dopada na senzor termokamery.
Termokamera dale pfijima vlastni tepelné zafeni objektu i odrazené tepelné
zareni, a neni schopna je od sebe oddélit. Eliminace odrazeného zafeni se
provadi stanovenim hodnoty, ktera je poté zadana do termokamery. [10]

Atmosféra je z téchto tfi vlivi asi nejméné problematicka, jeji vliv Ize
s vysokou pfesnosti kompenzovat po zméfeni atmosférické teploty, atmosférické
vihkosti a vzdalenosti od méfeného objektu a zadani téchto hodnot do

termokamery &i pfislusného programového vybaveni pro zpracovani snimku. [9]
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3 ResSerse

V ramci reSerSe bylo nastudovano mnozstvi ¢lankl pro vytvoreni prehledu
o pfedchozich pracich a studiich, které v dané tématice byly provedeny. Jednim
z hlavnich cilli této diplomové prace, je zjisténi optimalniho postupu, pfi kalibraci
a Upravé termografickych snimkl pro ziskani spravnych absolutnich teplotnich
hodnot, z tohoto diivodu byl primarné v nalezenych odbornych pracich zkouman
pravé postup kalibrace. Bylo zjisténo, Zze velké mnozstvi praci se touto
problematikou vibec nezabyva, coZz znamena, Ze kalibraci snimkd vibec
neprovadi, a tudiz pracuje pouze s relativnimi teplotnimi rozdily, nebo se
o Upravé snimku tyto prace zmifiuji pouze okrajové, a nerozebiraji pouzity
postup. V nasledujicich odstavcich jsou vybrané pfispévky, které se kalibraci
zabyvaiji.

Dong Lin a kol. [11] pfi kalibraci uvazovali pfedevSim vliv uhlu snimani
objektu na vysledné teploty a zménu teploty v zavislosti na Case. DalSim
zajimavym poznatkem, o kterém se ve své studii zmifuji je vliv emisivity na
vysledny snimek. Pfi zpracovani je tfeba uvazovat, ze kazdy povrch ma jinou
emisivitu, a pokud je pro kalibraci pouzita emisivita urcitého povrchu, je tfeba
k vyhodnocovani snimkul pfistupovat s védomim, ze povrchy s velmi rozdilnou
emisivitou mohou mit vétsSi odchylky od skute¢né teploty. Ve studii konkrétné
uvadeéji pfiklad s kovovym okapem vedoucim na betonové sténé “Vzhledem
k tomu, Ze beton ma relativné vysokou emisivitu, vyssi nez 0,8, zatimco emisivita
leSténych kovl mize dosahnout az 0,02, bylo by napfiklad chybné posouzeni,
pokud by okapy byly detekovany jako tepelné uniky.”

Jacob Virtue a kol. [12] zkoumali moznost ziskavani co nejpfesnéjSich dat
jiz v pribéhu snimkovani pro snizeni nutnosti nasledného zpracovani. V jejich
feSeni externé nainstalovali na teplotni senzor vyhfivanou zavérku, ktera se
kazdych 20 s uzavie nad CoCkou tepelného senzoru, aby se mohla provést
kalibrace. Test provadéli v laboratornich podminkach se simulaci venkovnich
podminek. Dle jejich vysledkl s upravenym senzorem dokazali dosahnout
presnosti az +5 °C coz je oproti neupravenému senzoru, kde byla pfesnost
140 °C velky posun.

Paulina Lyubenova Raeva a kol. [13] vyuzivaji dalSi moznost zlepSeni

méfenych dat, a to s vyuzitim kamery s integrovanou zavérkou pro
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radiometrickou kalibraci za letu. Zavérka se zavie pokazdé, kdyz dron dosahne
nastaveného navigacniho bodu a pofidi fotografii zadni Casti zavérky, tato
fotografie se pouzije pro kalibraci nastaveni Sedé na fotografiich, tak Ze se
porovna s teplotou namérenou vestavénym teplotnim senzorem. Studie bohuzel
neuvadi podrobnéjsi informace o dalSich Upravach pofizenych termografickych
snimkd, ani o vysledné absolutni pfesnosti.

Tomas Purket [14] ve své diplomové praci feSi velmi podobnou
problematiku jako je feSena v této diplomové praci. Pro zajiSténi co
nejpresnéjSich vysledkl zde vyuziva hned nékolik zplsobu. Jedno z doporuceni,
které ve své praci uvadi, je provedeni (pfed kazdym letem) testovani kamery
pomoci napf. komory s Cernym télesem. Dale, pro urCeni stavu atmosféery
a zaroven pro kontrolu vysledkd, vyuziva referencnich ploch, rizné rozmisténych
po zajmovém uzemi, které maji méfenou presnéjsi teplotu za pomoci rucni
kamery. Pro kalibraci snimkl po naletech, vyuziva vlastniho skriptu, napsaného
v programovacim jazyku R, do kterého zadava hodnoty emisivity objektu,
vzdalenosti objektu od senzoru, teploty vyzafené nebo odrazené od ostatnich
objektd, teploty vzduchu, okolni teploty kamery, propustnosti externi optiky,
relativni vihkosti a Planckovy kalibra¢ni konstanty. DalSim zajimavym krokem,
ktery ve své praci uvadi, je vytvoreni filtru, s jehoz pomoci Ize odstranit ze snimku
vinétaci, kterou zpusobuje naklon letadla pfi snimkovani. Tento filtr je vytvoFen
za pomoci snimani homogenni plochy o konstantni teploté a z pofizenych snimki
je poté vytvofena maska teplotni chyby, kterou kamera na snimcich vytvafi.
Prostfednictvim postupu, ktery ve své praci uvadi, dosahuje praimérné odchylky

teplot na referencnich bodech +1,88 °C.
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4 Méreni

Pro moznost zkoumani vlivli pusobicich na termografické snimky, bylo
nejprve potfeba provést testovaci mérfeni. Postupné probéhly tfi sady méfeni,
které zahrnovaly nejprve nalet zajmového uzemi za pomoci termokamery
a meéreni kontrolnich bodud za pomoci kontaktniho teploméru a nasledné nalet
celého uzemi za pomoci RGB kamery. Prvni bylo méfeni obchodniho domu IKEA
na Zli¢iné v Praze, druhé méfeni bylo pro Hotel Svornost nachazejici se
v KrkonoSich ve mésté Harrachov, tfeti méfeni probihalo v arealu budov, jehoz
blizSi specifikace nebyla povolena. BE€hem kazdého z méfeni a pfedevSim pak
béhem zpracovani byly objeveny nové poznatky, které napomohly k optimalizaci
vysledného procesu. Kazdy z poznatk(l a novych postupt objevenych v ramci
pfedchoziho méfeni, byl testovan v prub&hu nasledujiciho méfeni. Postupy
mérfeni kazdé z lokalit jsou podrobné popsany v kapitolach 4.2, 4.3 a 4.4.

4.1 Pomucky

V této kapitole jsou popsany pouzité pfistroje a pomucky a jejich zakladni

charakteristiky. Pfi vSech tfech méfenich byly pouZzity stejné pristroje.
4.1.1 Ublox ZED-F9P

Jakozto GNSS zafizeni byl vyuzit pfijima¢ Ublox ZED-F9P. Jedna se
o nizkorozpoé&tovy GNSS piijimaé sestaveny na fakulté stavebni CVUT. Spolu
s aplikaci GNSS controller, ktera byla na fakulté vyvinuta pro ucely vyuzivani
pfijimaCe, umoziuje statické méfeni, méfeni RTK a také vytyCovani
importovanych ¢i méfenych bodl. Stfedni chyba polohy je 1 cm + 1 ppm. Jeho
vyhoda spociva v nizké cené a kompaktnich rozmérech a diky tomu je Ize pouzit
v riznych aplikacich, napfiklad pfi kontinualnim méfeni bez dozoru, kde je diky

kompaktnim rozmériim nenapadny. [20]
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Obr. 2 — Ublox ZED-F9P [vlastni zdroj]
4.1.2 Dron Matrice 300 RTK

Jako nosi¢ kamer u vSech méfeni byl vyuzit dron Matrice 300 RTK. Tento
dron nabizi az 55 minut letového ¢asu, pokroc€ilou umélou inteligenci vyuzitelnou
pFi patraci, monitorovaci ¢i zaméfovaci misi, 6 smérovych senzor( pro presné
polohovani a mnoho dalSiho. Jeho dal$i vyhodou je novy vysilat OcuSync
Enterprise, ktery zvladne pfenos signalu az na vzdalenost 15 km. [21] VeSkeré
letecké prace byly zajiStovany firmou Stedy s.r.o., ktera disponuje dronem

i kamerami zminénymi nize.

c!l, TELINK

Obr. 3 — Matrice 300 RTK [21]
4.1.3 Kamera DJI Zenmuse P1

Pro sbér RGB snimkd, které byly nasledné vyuzity k vytvofeni 3D modelu,
byla vyuZita kamera DJI Zenmuse P1. Zenmuse P1 je stabilizovany fotoaparat

s Cipem velikosti full-frame (35.9 x 24 mm). Primarni doménou této kamery je
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fotogrammetrie, tedy snimani objektll na zemi pro sestavovani dokonalych 2D
map a 3D modelld. Ma rozliSeni 45 MPx, interval mezi snimky az 0,7 s,
elektronickou zavérku az 1/8000 s, mechanickou zavérku az 1/2000 s a moznost
vymény objektivu. Kamera neustale komunikuje s fidici jednotkou letadla, ze
které ziskava informace o aktualnim naklonu, zrychleni, poloze a ¢asu a ihned
reaguje na zmény poryvl vétru nebo zmeény vysky. Horizontalni pfesnost modelu
sestaveného ze snimku z této kamery bez pouziti vlicovacich bodu je 3 cm,
vertikalni je 5 cm. [22]

Obr. 4 — DJI Zenmuse P1 [22]
4.1.4 Kamera Zenmuse H20T

Pro sbér termografickych snimku byla vyuzita kamera Zenmuse H20T. Je
to multi-senzorova zoomovaci 4K kamera vybavena termalnim snimacem
s rozliSenim 640x512/30 Hz, laserovym méfiCem vzdalenosti s dosahem az
1200 m, 12 MP Sirokouhlym fotoaparatem, 20 MP fotoaparatem s 23x hybridnim
zoomem a nocnim rezimem. Provozni teplota kamery je od -20 °C do +50 °C.

[23]

c!l, TELINK
ENTERPRISE DEALER

Obr. 5 - DJl Zenmuse H20T [23]
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4.1.5 DalSi pfistroje a pomucky

Pro méfeni teplot na kontrolnich bodech byl vyuzivan kontaktni teplomér
Voltcraft PL-120 T1, ktery nabizi rozsah méfeni -200 °C az +1372 °C, rozliSenim
teploty 0,1 °C a pfesnost méfeni £1 °C. [24]

Zaznamenané teploty, udaje o pocCasi a Casech méfeni byly zapisovany

rovnou do online dokumentu, k éemuz byl vyuzit IPad Pro 11.

\\ B

W yoLTCRAFT:

Obr. 6 — IPad Pro 11 a kontaktni teplomér Voltcraft PL-120 T1 [vlastni zdroj]
Pro vyznaceni kontrolnich bodu byly vyuzity terCiky z hlinikové folie.
Béhem prvniho testovaciho méfeni byla vyuzita navic kalibraéni podlozka z pvc

materialu, na kterém jsou nalepeny hlinikové terciky.

Obr. 7 — Terciky znacici kontrolni body a kalibra¢ni podlozka [vlastni zdroj]
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K ziskani vétS§iho mnozZstvi dat, ktera byla vyuzita pfi zkoumani zmén
informaci snimku, v pribéhu jejich editace, byly vyuzity dalSi dva stroje, nabizejici
moznost pofizovani termografickych snimkud. DJI Mavic 2 Enterprise Advanced,
maly dron disponujici 45 MP RGB kamerou a 640 x 512 px termokamerou
s presnosti méfeni teploty +2 °C. A FLIR E8xt Wifi, ruéni kamera disponuijici
vysokou teplotni citlivosti 0,05 °C a rozliSenim 320 x 240 a vestavénym RGB
fotoaparatem umoznujicim sou€asné pofizovat vizualni snimky které napomahaji

k vylepseni tepelného obrazu pomoci detektoru hran.

Obr. 8 — DJI Mavic 2 Enterprise Advanced Obr. 9 — FLIR E8xt Wifi [36]
[35]
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Obr. 10— Mapa s polohou méreni [25]

Mé&reni probihalo dne 17.1.2023. Od zadavatele byl pfedan poZzadavek na

zamérfeni kompletné zrekostruovaného stfesniho plasté, za ucelem kontroly, zda
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rekonstrukéni prace probéhly dle planu a zda na néjakém misté do stfechy
nezatéka. Samotny nalet zacinal v 7:14 a trval do 7:54. Méfeni bylo provadéno
tésné pfi vychodu slunce, kdy jiz bylo svétlo pro RGB fotografie, ale zaroven se
jesté povrch stfeSniho plasté nestihl zahfat. Nejprve byl proveden nalet
termokamerou H20T, nasledné RGB kamerou P1. Nastaveni parametri mise

a kamer pfi naletu je uvedeno v Tab. 1.

Tab. 1 — Parametry nastaveni kamer

Kamera | DJIP1 | DJIH20T
Nastaveni letecké mise
Rozliseni snimkd [cm/px] 1 4
Vyska letu [m] 80 50
PFicny prekryt 60 % 90 %
Podélny prekryt 70 % 90 %
Rychlost letu [m/s] 4-5 1-3
Nastaveni kamer
Objektiv 35 mm 13,5 mm
Clona 5 \
Zavérka/Snimkova frekvence | 500-2000 s 30 Hz
ISO 100-800 \
Expozice 0 \

Na stfeSe byly pfed naletem vybrany 3 kontrolni body, dva byly oznaceny
terCiky, jeden byl vybran na vyrazném misté, které nebylo problém na
termografickych snimcich najit. Kazdy z bodu reprezentoval jiny povrch, ktery se
na stfeSe nachazel. Bod €. 1 byl umistén na povrch stfechy, bod €. 2 byl na
protiskluzovém chodniku a bod & 3 byl na betonovém zakladu jednoho
z hromosvodu (Obr. 12). Dale byla na stfechu umisténa kalibraéni podlozka a na
ni byl zvolen 4. kontrolni bod (Obr. 12). Na kazdém z bodu byly méfeny teploty
za pomoci kontaktniho teploméru, jednou pfed naletem, podruhé v prubéhu
a potreti po naletu. Pfi kazdém méfeni teploty byly provadény 3 odecty, pro
zamezeni nahodnych chyb. Dohromady bylo tedy zméfeno 36 kontrolnich teplot.
Spolu s teplotou bodu byly zaznamenavany i udaje o teploté a vihkosti vzduchu
a Casu meéreni (Tab. 2).
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Obr. 11 — Stfecha obchodniho domu lkea [vlastni zdroj]

Obr. 12 — Kontrolni body [vlastni zdroj]
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Tab. 2 — Namérené hodnoty kontrolnich bod(

C. Bodu |Mé&feni \/Tzecﬂzai Cas \);ISES;L T/iglritf
(°C) (°C)

Pred 1,8 | 6:58 68 % 1,5;2,5;1,9

1 Pri 1,3 | 7:40 68 % 1,5;1,5;1,5
Po 1,3 | 8:16 65 % 0,6; 0,7; 0,6

Pred 1,8 | 6:58 67 % 3,0;2,5; 28

2 Pri 1,3 | 7:44 68 % 1,6; 1,5; 1,4
Po 1,3 | 8:16 65 % 1,3;1,2;1,0

Pred 1,8 | 7:02 67 % 3,3; 3,4; 3,1

3 Pri 1,3 | 7:47 68 % 2:0;1,9; 2,0
Po 1,3 | 8:16 65 % 2,0; 2,0; 2,0

Pred 1,8 | 6:58 67 % 21;2,2;2,3

4 Pri 1,3 | 7:43 68 % 1,8;1,5;1,8
Po 1,3 | 8:16 65 % 1,0;1,1;1,3

Obr. 13 — Ukazka termografickych snimku [vlastni zdroj]
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4.3 Hotel Svornost
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&Obr. 14‘ — Mapa s poloho:.ll méreni [25]

Zadano bylo zaméfeni obvodového plasté a stén hotelu Svornost

z divodu kontroly, zda je nutné provést rekonstrukci nékterych €asti objektu.
Méfeni probéhlo 27.1.2023. Pfijezd na misto byl pfed vychodem slunce. Nalet
probihal asi od 7 do 9:30 a cely byl provadén manualné metodou stop and go,
COZ znamena, ze na porizeni kazdého snimku se dron zastavil a pak teprve
pokraCoval v letu. Tato metoda byla zvolena z divodu velkého mnozstvi stromu
v okoli, kterym bylo tfeba se vyhnout. Prvni byla nafocena stfecha, nasledovala
vychodni sténa, kterou bylo tfeba nafotit jesté dfive, nez vyjde slunce a ozafi ji
a dale se postupovalo po sméru hodinovych ruciCek kolem celého objektu
(Obr. 15). Kontrolni body byly zvoleny 3, jeden na fasadé budovy, jeden na
dfevéném ramu okna a jeden na stfeSnim plechu. Méfeni kontrolnich bodu
probéhlo pouze jednou po méfeni. Na zavér probéhl nalet i za pomoci RGB

kamery.
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Obr. 15 — Postup méreni [26]

Obr. 16 — Ukazka termografickych snimku [vlastni zdroj]

4.4 Areal budov
Méfeni probihalo 3 dny v obdobi 27.2. — 1.3.2023. Prvni den probéhlo

zaskoleni kvali pohybu v aredlu a nasledné vyznaceni vlicovacich bod

a zaméfeni za pomoci GNSS. Ty byly pozdéji pouzity pro georeferencovani
modelu. Druhy a tfeti den pak probihaly nalety arealu. Od zadavatele bylo zadano
zmeéfit stfechy a obvodové plasté sedmi budovam v arealu z diivodu tepelného
auditu pfed planovanou rekonstrukci.

NejvétSim problémem u méfeni vétdiho rozsahu, bylo naplanovani, kdy
bude jaka sténa/stfecha méfena, protoZe pro ziskani vypovidajicich dat je
nezbytné, aby sténa nebyla ozafena slune¢nim svitem, protoze takova mista by
byla vyrazné teplejSi a znemoznovala by nasledné vyhodnocovani. U stfech zase
bylo tfeba zajistit, aby byly méfeny pfed vychodem slunce, aby se jesté nezacaly

zahfivat protoze pouze tehdy, kdyZ je teplotni rozdil mezi vnittkem a vnéjSkem
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dostatecné velky, jsou hledané vady dané stfechy na termografickych snimcich
dobfe viditelné. Pribéh méreni obou dnu probihal velmi podobné, nejprve byly
foceny stfechy objektu, a nasledné stény, kde se zacinalo zapadnimi st&énami
a nasledné s pohybem slunce se pfechazelo na stény severni, vychodni
a posledni byly foceny stény jizni.

Prvni den byl proveden nalet Ctyf stfech, den druhy byly dofoceny zbylé
tfi. VSechny stfechy se Iétaly za pomoci naplanované mise, parametry mise jsou
uvedeny v Tab. 1. Na stfechach byly vzdy umistény terciky u kterych byla mérena
kontrolni teplota povrchu stfechy, podle rozsahu stfechy a podle jeji pfistupnosti
byly kontrolni body dva nebo jeden. U dvou stfech byly, z dlvodu Uspory ¢asu
a slozité pristupnosti, pouzity kontrolni body ze sousednich stfech, které maji
stejny povrch, coz znamena, Ze pfed naletem jedné z téchto stfech byl vyfocen
kontrolni bod na sousedni budové a pak se teprve preletélo nad zajmovy objekt.
Pozdéji se tento postup vyhodnotil jako ne zcela idealni, viz. kapitola 5.3. U jedné
ze stfech nebyl pouzit Zadny z kontrolnich bodu, a to z ddvodd, Ze na stieSe se
nachazi kacirek, ktery jakékoliv termalni hodnoceni stavu stfechy znemozriuje.
Pfesto byla tato stfecha nalétnuta dle pozadavku zadavatele a pro celistvost
vysledného modelu. Podobné jako u pfedchozich zakazek i zde bylo provadéno
mérfeni teploty kontaktnim teplomérem. PocCet méfeni se odvijel od Casu
a pfistupnosti stfechy, v nékterych pfipadech byla provedena 3 méfeni, pfed, pfi
i po, v nékterych pfed a po a v krajnich pfipadech méreni teploty probéhlo pouze
pfed nebo pouze po naletu.

Stény byly poté létany za vyuziti manualniho ovladani dronu a metody stop
and go. Ze zacCatku byly kontrolni body znaceny terCiky, které se nalepily na
sténu, ovSem po par slepeni a opétovném nalepeni prestalo lepidlo na tercicich
fungovat, a proto za€aly byt pro kontrolni body voleny vyrazné prvky na sténach,
které bylo mozné na termografickych snimcich nasledné dohledat (Obr. 17).
Kontrolni body byly méfeny stejné jako u stfech kontaktnim teplomérem.
Podobné jako u stfech byly v zavislosti na Casem a posloupnosti foceni, méfeny
budto dvakrat, pfed a po naletu, nebo pouze jednou pfed nebo po naletu.

Nalet za pomoci RGB kamery probéhl prvni den béhem poledne, kdy
z davodu polohy slunce vysoko na obzoru nebylo mozno fotit Zadnou ze stén

pomoci termokamery a bylo tfeba pockat az se slunce pfesune.
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Obr. 18 — Ukazka termografickych snimku [vlastni zdroj]
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S5 Zpracovani

Data ziskana v pribéhu vSech tfech méfeni byla postupné zpracovavana
a vyhodnocovana. Nejprve byly snimky kalibrovany pro dosazeni jednotnosti celé
sady snimkl a pro spravné vypovidajici hodnoty na snimcich. Nasledné byl ze
snimkl pofizenych kamerou DJI P1 (RGB) vytvofen 3D model s barevnou
texturou vytvofenou z termografickych snimkud pofizenych kamerou DJI H20T
(TIR).

5.1 Software

V této kapitole jsou vypsany vyuzivané softwary a popsana jejich zakladni
charakteristika. Licence vyuZitych softwaru byla budto volné pfistupna, nebo ji
poskytla Skola, pfipadné firma NDN Tech s.r.o.

5.1.1 DJI Thermal SDK (TSDK)

Prvni testovany program pro zpracovani termografickych snimku. Jedna
se 0 open source SDK (Software development kit — sada nastroji pro vyvoj
software [17]) soubor, urCeny k analyze a zpracovani infraCervenych fotografii
a méfeni teploty. UZivatellm umoznuje vyvinout vlastni software v prostredi
Windows nebo Linux. V nasem pfipadé byl vyuzivan za pomoci pfikazové fadky.
[18]

5.1.2 ImageJ

Pro pfevod snimkd z RAW do TIFF a pro zobrazeni snimkd a odecteni
hodnot na nich, byl vyuZzit program ImagedJ. Jedna se o open source program pro
zpracovani obrazovych dat. Lze vyuzivat online nebo jako aplikace ke staZzeni na
pocCita. Dokaze zobrazovat, upravovat, analyzovat, zpracovavat, ukladat

a tisknout 8bitové, 16bitové a 32bitové obrazky v mnoha rlznych formatech. [19]

5.1.3 SENSE

Druhy z testovanych programu pro zpracovani termografickych snimku, je
dvojice SENSE Reporting a SENSE Batch. Jedna se o softwary pro upravu
a analyzu termografickych snimkd.

SENSE Reporting umoznuje vytvaret zpravy z termoviznich méfeni,

budto za pomoci integrovanych Sablon, nebo zcela svobodné. Nabizi moznosti
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analyzy snimk( za pomoci grafl nebo tabulek. Dale nabizi moznost editovat
termogramy a provadét na nich méfeni, jak bodové, tak i plosné.

SENSE Batch nabizi nastroje pro hromadnou editaci i velkého mnozstvi
termografickych snimk(. Upravu emisivity, atmosférické teploty, vihkosti apod.,
nastaveni max a min teplot, méfeni teploty jak bodové, tak i plosné&, za pomoci
zadani soufadnic a mnoho dalSiho. Vysledné termografické snimky mohou byt
z programu exportovany ve velké fadé formatl, vhodnych pro kazdy specificky
ukon. [16]

5.1.4 Agisoft Metashape

Pro spojeni snimku, vytvofeni mra¢na bodu, modelu a nasledné i ortofot
byl zvolen program Agisoft Metashape, jehoZz licence je na fakulté k dispozici.
Jedna se o program pro fotogrammetrické zpracovani digitalnich snimkda.
Umoznuje zpracovavat snimky z RGB i multispektralnich kamer, vcCetné
multikamerovych systému do velmi kvalitnich prostorovych informaci ve formé
mracen bodu, texturovanych polygonovych modell, georeferencovanych
ortomozaik a DMT/DMR. Dale umoznuje eliminovat stiny a artefakty textur
modelu, vypocitat vegetacni indexy, extrahovat informace pro mapy zemédélské
techniky a automaticky klasifikovat husta mracna. [15]

5.1.5 ExifTool

P¥i zjistovani metadat o snimcich byla vyuzivana aplikace ExifTool. Jedna
se o knihovnu a aplikaci pfikazového fadku pro ¢teni, zapis a upravu metadat
v Siroké Skale souborl. ExifTool podporuje mnoho riznych formatd metadat
vcetné EXIF, GPS, IPTC, XMP, JFIF, GeoTIFF, ICC Profile, Photoshop IRB,
FlashPix, AFCP a ID3, Lyrics3 a také poznamky vyrobce mnoha digitalnich
fotoaparatu. [34]

5.2 Formaty termografickych snimku

Kazdy obrazek v rastrové grafice se sklada z jednotlivych barevnych bodu
(pixell), které jsou uspofadany do mfizky. Kazdy bod ma v sobé ulozeno
Cislo/Cisla, ktera reprezentuji jeho barvu. [29] Kazdy snimek ma svoji barevnou
hloubku, coz popisuje pocet bitll pouzitych k reprezentaci barvy pixelu, vétsi
barevna hloubka zvétSuje moznost barev na snimku. Napf. 1bitova barva (2! =
2 barvy), 8bitova barva (28 = 256 barev), 16bitova barva (2'® = 65 536 barev),
32bitova barva (232 = 4 294 967 296 barev) a dal$i. [30] Cisla v pixelech mohou
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byt ukladana riznymi zplsoby v Zzavislosti na tom, co kromé barvy, maji
reprezentovat a jak s nimi chceme dale nakladat. Pro obrazova data se bézné
pouzivaji typy: Byte (8bitové celé Cislo bez znaménka v rozsahu od 0 do 255),
Unsigned Integer (16bitove celé Cislo bez znaménka v rozsahu od 0 do 65 535),
Signed Integer (16bitové celé Cislo se znaménkem v rozsahu od -32 768 do
+32 767), Unsigned Longword Integer (32bitové celé Cislo bez znaménka
v rozsahu od 0 do pfiblizné Ctyf miliard), Longword Integer (32bitové celé Cislo
se znaménkem v rozsahu od pfiblizné minus dvou miliard do plus dvou miliard),
Floating-point (32bitové Cislo s plovouci desetinnou Carkou s jednoduchou
presnosti v rozsahu od -1 038 do 1 038) a Double-precision (64bitové Cislo
s plovouci desetinnou Carkou s dvojitou pfesnosti v rozsahu od -10 308 do
10 308). [31] Formaty obrazovych dat mizeme rozdélit na nekomprimované
a komprimované. Komprimované pak na formaty s bezeztratovou ¢&i se ztratovou
kompresi. Komprese znamena snizeni velikosti souboru, budto se zachovanim
informaci  (bezeztratova), nebo s nevratnym odstranénim nékterych
nadbyteCnych dat (ztratova). Bézné pouzivanymi formaty jsou napf.: JPEG
(NejrozsifenéjSi metoda ukladani snimku se ztratovou kompresi pouzivana pro
ukladani digitalnich obrazku ve fotorealistické kvalité.), PNG (Graficky format
urceny pro bezeztratovou kompresi rastrové grafiky. Byl vyvinut jako zdokonaleni
a nahrada formatu GIF.), GIF (Graficky format urCeny pro rastrovou grafiku
vytvarenou v pocitaCich. Pouziva bezeztratovou kompresi a umoznuje také
jednoduché animace. Ma omezeni barevné hloubky na max 8 bitu.), TIFF (Tvofi
neoficialni standard pro ukladani snimkd uréenych pro tisk. Vyuziva
bezeztratovou kompresi a umoznuje zadat dalSi informace a data o obrazku,
napfiklad dalsi vrstvy.), RAW (Je soubor nijak neupravenych digitalizovanych dat
ze snimace digitalniho fotoaparatu. Neni nikym definovan a soubory z rliznych
fotoaparati se mohou znacné lisit). [32]

Termografické snimky Ize pofizovat i ukladat v mnoha raznych formatech
a s ruznymi daty. | kdyz jsou snimky velmi ¢asto ulozeny ve formatu R-JPEG
(radiometricky JPEG, ktery oproti klasickému JPEG obsahuje informace
o teplotach), ve svych metadatech maji ulozené odlisSné informace. Metadata
jsou data poskytujici informace o jinych datech. U snimkd v nich Ize najit
informace o datu pofizeni fotografie, pouzitém objektivu, blesku apod. V pfipadé

termografickych snimku obsahuji metadata jesté mnohem vétsi skalu informaci,
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predevSim pak emisivitu, vzdalenost od objektu, odrazenou teplotu a dalsi
parametry okoli. Dale napfiklad rGzné kalibracni parametry a konstanty
napomahajici prepocitavat bezrozmérné hodnoty v pixelech do hodnot
teplotnich, data o natoCeni kamery a GPS poloze a mnoho dalSiho. Kazdy
vyrobce, ale i kazda kamera uklada do snimku trochu jina data a to poté ovliviiuje
moznosti jejich zpracovani a ziskani potfebnych informaci. Levnéjsi drony,
napfiklad DJI Mavic 2 Enterprise Advanced poskytuji mensi Skalu informaci ve
svych datech a tim i omezuji moznosti nasledného zpracovani. Oproti snimkdm
z DJI Zenmuse H20T nebo FLIR E8xt Wifi napfiklad neposkytuji kalibracni
parametry. Dale termokamery FLIR zahrnuji jak termalini, tak RGB kameru, ktera
se vyuziva k vylepSeni tepelného obrazu pomoci detektoru hran. Vysledny
obrazek ma poté ve svych metadatech ulozeny jak RGB obrazek ve formatu
JPEG, tak nezpracovana data tepelného senzoru ve formatu PNG. [28]
Zpracovanim snimku v rliznych programech se méni i jeho metadata,
pripadné i format, v zavislosti na programu a nastaveni. Program DJI Thermal
SDK nabizi tfi moznosti zpracovani snimku, moznost extract, measure a process.
Vystupem kazdé moznosti je vzdy soubor RAW, ale pokazdé s jinym typem dat
a jinymi uloZzenymi informacemi. Moznost extract slouzi k ziskani originalnich
infraCervenych RAW dat (Unsigned Integer). Measure se pouziva k ziskani
obrazku teploty, kde hodnoty v pixelech jsou pfimo naméfené teploty (Signed
Integer nebo Floating-point). A process se pouziva k ziskani barevného obrazku
se zadanym typem palety (24bitovy RGB obrazek). [33] Bohuzel ale format RAW,
ktery tento program poskytuje, ma pouze velmi omezené mnoZzstvi vyuZziti
z davodu nepodpory programu tfetich stran. | z toho divodu se nepodafilo
nahlédnout do kompletnich metadat téchto souborl. Po pfevedeni RAW souboru
do jiného formatu za pomoci programu ImagedJ, jsou veSkera termalni data
odstranéna a zUstavaji pouze zakladni informace o datu pofizeni fotografie
a rozliSeni snimku. Oproti tomu programy SENSE maji SirSi moznosti exportu dat
a podporuji vice oteviené formaty, které jsou vhodné na dalSi zpracovani,
napfiklad JPEG, R-JPEG, PNG, CSV nebo AVI. Zpracovanim v nékterém
z programu SENSE Ize v metadatech pozménit parametry okoli na spravné
zmérené hodnoty. Dale jsou snimku pfifazeny nové konstanty pro prepocCty
teplot, a to i v pfipadé snimkd z Mavic 2, které tyto udaje puvodné vuibec

neobsahuiji, také jsou do metadat snimku ulozena nezpracovana data tepelného
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senzoru ve formatu TIFF. Vyhoda programi SENSE je, Ze zakladni udaje
o snimku jakozto misto pofizeni, naklonéni kamery pfi snimani, parametry

kamery a mnoho dalSiho je v datech zachovano nezménéné i po zpracovani.

Tab. 3 — Informace obsaZené v metadatech jednotlivych snimkd

S - ..|Barevna Polot\aa, Parametry [Nezpracovana| RGB |Kalibraéni|Parametry
PFistroj |Zpracovani|Format natoceni . . ]
hloubka X okoli tepelna data |snimek|parametry| kamery
fotoaparatu
Pavodni | JPEG | 8bitova v v x x x v
DJI
Mavic2 | SENSE o v
Enterprise| Batch JPEG | 8bitova v v (TIFF) x v v
Advanced
TSDK TIFF |16bitova x x x x x x
+ ImageJ
Plvodni | JPEG | 8bitova v v X X v v
B! SENSE v
Zenmuse | - " | JPEG | 8bitova v v x 4 4
H20T atc (TIFF)
TSDK TIFF |16bitova x x x x x x
+ ImageJ
Plvodni | JPEG | 8bitova v v v v v v
(PNG) (JPEG)
FLIR E8xt| SENSE o v v
Wii Batch JPEG | 8bitova v v (JPEG) (JPEG) v v
TSDK TIFF |16bitova x X x x x x
+ ImageJ

5.3 Editace termografickych snimk

Pro editaci termografickych snimkd byly vyuZity dva programy. Prvni byl
testovan program DJI Thermal SDK v kombinaci s editorem fotografii ImageJ.
Snimky ziskané pfimo z dronu nejsou barevné rozskalované jednotné pro cely
soubor, ale kazdy jednotlivy snimek ma rozskalované barvy od nejvysSi teploty
nebudou mit na stejném misté stejnou barvu a to mlGze vést k domnénce, ze zde
neni ani stejna teplota. Za pomoci programu DJI Thermal SDK byla snaha ziskat
sadu snimku s jednotnym Skalovanim a moznosti nasledné snimky zpracovat do
celistvého modelu. Tento program funguje jednoduse za pomoci pfikazu
v pfikazovém fadku, kdy je vybrana slozka se snimky a ty jsou za pomoci tohoto

programu pfevedeny do surovych dat.
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./dji_irp omp.exe -s ./TIR/ -a extract -o ./TIR RAW/extract p

Fvolani source = umisténi  action = vybér akce output = umisténi nazev pfifazeny
prvo a'lr'”SDK slozky s daty pro kterou chci se slozky pro ukladani zpracovanym
programu zpracovani snimky provést zpracovanych dat snimkam

Obr. 19 — Vyuzity prikaz pro program TSDK [viastni zdroj]

Timto postupem jiz nejsou jednotlivé snimky rozskalovane, ale kazdy
snimek ma v kazdém pixelu pfesné naméfenou hodnotu. Snimky ziskané po
zpracovani byly oviem ve formatu RAW a pro nase dalSi ucely bylo zapotfebi
ziskat format TIFF, ktery je pfistupny pro vice programu tfetich stran, proto byl
vyuzit program Imaged, s jehoz pomoci byly snimky transformovany do TIFF.
Vysledkem byla sada snimkd, které jiz byly barevné sjednoceny. Tento postup
funguje pro sjednoceni sady snimkd, ale jeho zasadnim nedostatkem je, Ze se
pfi ném nepodita s vlivy, které maji na teploty dopad, a navic jsou timto zpiisobem
ztracena veSkera termalni data a na vysledném snimku neni mozné zméfit
hodnoty teplot, ale pouze bezrozmérna Cisla. Proto je tento postup vhodny pfi
ziskavani relativnich dat, ne absolutnich. Proto bylo rozhodnuto vyzkouset dvoijici
programu SENSE, ktera byla v dobé testovani tohoto postupu nabidnuta firmé
NDN Tech.

Zasadni vyhodou, oproti prvnim testovanym program(m, je jeho grafické,
uzivatelsky pomérné privétivé, prostfedi. Nejprve byl program vyuzivan pouze
v demo verzi, tudiz bylo jeho vyuZzivani mirné omezené, pfedevsSim omezenymi
moznostmi exportu upravenych snimkd. Prvni byly zpracovavany snimky
z obchodniho domu IKEA. Nejprve byly ze souboru vSech fotografii nalezeny
takové, na kterych byly dobfe viditeIné kontrolni body, dohromady 4 snimky, na
kterych byly vidét vSechny body najednou. Tyto snimky byly poté otevieny
v programu SENSE Reporting, kde byl na kazdém snimku vybran kontrolni bod,
umisténo na né&j bodové méreni teploty a nasledné byly editovany parametry
snimku tak, aby naméfena teplota v terénu odpovidala teploté na snimku
(Obr. 20). Nejprve byla zadana teplota vzduchu, vlhkost vzduchu a vzdalenost
letu od objektu, protoze to byly znamé a neménné informace. Dale bylo potfeba
zjistit, které dalSi parametry z téch, které program nabizi k editaci, vyznamné

ovliviiuji teploty a je tfeba je zjistit (Obr. 20 - na pravé strané).
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Obr. 20 — Ukazka prostredi programu SENSE Reporting [vlastni zdroj]

Prostym vkladanim nahodnych extrémnich hodnot do jednotlivych
parametru bylo zjiSténo, Ze hlavni vliv na snimek ma emisivita a odrazena
zdanliva teplota, protoZze v nasem pfipadé neni potfeba dosahovat extrémné
pfesnych hodnot, ale je tfeba zajistit pfedevSim optimalnost a ekonomicnost
procesu, bylo vyhodnoceno, ze zbylym parametrim, napfiklad teplota
a propustnost externi optiky a referenCni teplota, budou ponechavany
prednastavené hodnoty. Odrazena zdanliva teplota je zavisla prfedevSim na
aktualnim stavu oblohy (obla¢nost, slune€nost, ...). V nasem pfipadé byla
pouzita teplota doporuéena po konzultaci se St&panem Svobodou ze spoleénosti
SpektraVision. Posledni zbyvajici parametr byla emisivita. Nejprve byla snaha
zadavat hodnoty emisivity dle tabulek materialQ, ale bylo zjisténo, ze to v praxi
neni mozne, protoze povrch nelze dostatecné kvalitné urc€it a na emisivitu ma vliv
pFili§ mnoho faktort. Po nékolika pokusech bylo zjisténo, ze nejvhodnéjsi postup
bude emisivitu urcit za pomoci vkladani nahodnych Cisel tak, aby pozadovana
kontrolni teplota byla co nejblize skutecné. Zde se vyskytl problém s kalibraéni
podlozkou. Pro nasledné hromadné zpracovani bylo tfeba zjistit jednotné
hodnoty parametrd pro vSechny snimky sady. PFi testovani byly vyhovujici

parametry pro body 1-3 velmi podobné, pouze pro bod 4 byly parametry vyrazné
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vybocujici, to bylo pfisuzovano tomu, Ze kalibraéni podlozka ma vyrazné jiny
povrch nez stfecha, a proto bylo rozhodnuto podloZku z testovani vyloucit. Kdyz
byly zjiStény jednotné parametry pro vSechny testované snimky, které zajistovaly
u v8ech co nejmensi odchylku od namérené teploty, bylo tfeba jesté urcit rozsah,
ve kterém se teploty na snimcich pohybuji a nastavit maximalni a minimalni
hodnoty barevné skaly viditeIné na snimcich. Bylo vyzkouS$eno vicero nastaveni,
nakonec bylo vyhodnoceno, Ze nejvétsi kontrast a tudiz i nejlepSi vypovidajici
hodnotu dava snimkim nastaveni od 10 °C do -10 °C. Poté jiz byly tyto parametry
zadany do programu SENSE Batch a v8echny snimky sady byly hromadné
kalibrovany (Obr. 21). Pfi vizualni kontrole ovSem bylo zjisténo, Ze polovina
snimkU barevné vyrazné vybocuje od ostatnich, coz by vzhledem ke stejnému

nastaveni vSech snimkd nemélo byt (Obr. 22).
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Obr. 21 — Ukéazka prostredi programu SENSE Batch [vlastni zdroj]
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Obr. 22 — Sada snimkut s vyraznym barevnym predélem [viastni zdroj]

Vybocujici snimky byly z druhé sady, po vyméné baterie, protoZe stfecha
byla pfilis rozlehla pro uskuteCnéni celého naletu na jednu baterii, bylo tfeba
pfiblizné uprostred letu pfistat a baterii vyménit. Pfi bliz§im prozkoumani bylo
zjisténo, ze snimkim se po pfistani zméni kalibracni parametry ulozené
v metadatech, coz znamena, Zze pfi kazdém pfistani probéhne nové
prekalibrovani kamery, které ma vliv na snimky, a tudiz i na parametry okoli,
potfebné pro zpracovani takovych snimkd. Tento problém byl odstranén tim, ze
byla cela sada rozdélena na dva soubory. Kazdy byl kalibrovan zvlast. Protoze
na obou sadach byly vidét kontrolni body, i kdyz na druhé sadé vyrazné méneé,
bylo mozno tento postup pouzit. Jediné, co bylo tfeba zachovat stejné pro oba
soubory, byla barevna Skala, aby stejna barva na vSech snimcich znamenala
stejnou teplotu. Po zpracovani sady takto na dva soubory jiz byly vysledky

konstantni a bylo mozné z nich vytvofit texturu pro model viz 5.4 (Obr. 23).
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Obr. 23 — Zpracovana sada snimki bez barevného pfedélu [vlastni zdroj]
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DalSi zpracovavana sada bylo méfeni hotelu Svornost. Postup byl velmi
podobny zpracovani dat z domu IKEA: nejdfive nalezeni parametril v SENSE
Reporting a nasledné hromadné zpracovani v SENSE Batch. Po zkuSenostech
z pfedchoziho méfeni jiz bylo mysleno na zpracovani kazdého naletu zvlast,
a tudiz bylo celé méfeni rozdéleno na jednotlivé soubory podle pfistani a také
podle jednotlivych stén. Pfi méfeni ale bohuzZel nebylo zméfeno dostateéné
mnozstvi kontrolnich bodd a ani nebyly méfeny s dotfenou prfesnosti. To
vlastni kontrolni bod. Pro kalibraci takovychto souboru byly teploty odhadovany
budto pomoci vedlejSich soubor(, které kontrolni body mély a s timto souborem
mély prekrytové uzemi, nebo byl v souboru nalezen povrch stejny jako ten, ktery
byl méfen na kontrolnich bodech, a ten byl pouzit pro kalibraci. Po zpracovani
snimkt v SENSE Batch byl objeven dalSi problém. Tim Ze byl nalet provadén
manualné a z divodu velkého mnozstvi pfekazek se v souborech vyskytovaly
skupiny fotek s velmi rozdilnymi vzdalenostmi od objektu a kdyZ byl poté soubor
zpracovan s nastavenou urCitou vzdalenosti, snimky s vyrazné& rozdilnou
vzdalenosti vykazovaly teplotni nesrovnalosti. ProtoZe by bylo velmi obtizné
a skoro nemozné rozdélit soubory do skupin podle vzdalenosti bylo rozhodnuto
ponechat snimky s jistymi odchylkami s tim, Ze byly odstranény pouze snimky,
které velmi vyrazné vybocCovaly (Obr. 24).
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Obr. 24 — Ukéazka soubort s vyboc&ujicimi snimky [vlastni zdroj]
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Posledni sadou bylo méfeni arealu budov. Zde jiz bylo i pfi méfeni
pfihlizeno na vSechny chyby objevené béhem pfedchozich méfeni. Bylo tudiz
dbano na to, aby sada byla rozdélena na soubory podle jednotlivych letd a aby
kazdy soubor mél aspon jeden kontrolni bod a byl Iétan pokud mozno
z konstantni vzdalenosti. Kalibrace snimku poté probihala opét obdobné:
nalezeni parametrid v SENSE Reporting za vyuziti kontrolnich bod( a nasledné
hromadné zpracovani v SENSE Batch. Presto i tohle méfeni pfineslo par
problému, které byly zohlednény pro pfisti méfeni. Prvni problém se vyskytl jiz
pfi zpracovani prvni méfené stfechy, s vymérou pfiblizné 10 000 m?. Byla totiz
velmi rozsahla a zahrnovala dva razné povrchy, polovina stfechy méla novy
zrekonstruovany stfeSni plast, polovina méla stary plast. Pfi snaze zpracovat
celou stfechu naraz bylo narazeno na problém s nalezenim vhodné emisivity pro
cely soubor, protoZe povrchy byly pfilis odliSné od sebe, proto bylo rozhodnuto
tuto stfechu rozdélit na dva samostatné soubory a zpracovat kazdou polovinu
zvlast. Poslednim malym problémem byly stfechy, které mély svuj kontrolni bod
na vedlejsi stfeSe. Z dlivodu, Ze byl tento bod vyfocen pouze jednou na zacatku
mise, neposkytoval soubor dostate¢né mnozstvi snimkd pro moznou kontrolu,
proto u takovych soubori nebylo mozné zajistit vypovidajici presnost. Jinak
ovSem byla tato sada jiz mnohem kvalitnéji zméfena a zpracovani probéhlo

hladce a rychle.
5.4 Vytvoreni modelu

Po kalibraci snimku bylo mozné vytvofit pozadované vystupy, coz
predstavovalo pfedevSim ortomapy stén a stfech, pfipadné 3D model celého
objektu. Pro to byl vyuzivan program Agisoft Metashape a postup prace byl stejny
pro vSechny méreni.

Prvni bylo tfeba vytvofit 3D model, k tomu slouzi RGB snimky, které maji
mnohem vySSi kvalitu nez termografické snimky, tudiz model vytvofeny z nich je

mnohem podrobnéjsi (Obr. 25).
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Obr. 25 — 3D model vytvorfeny z RGB snimk( (nahofe) a z Termo snimkut (dole) [vlastni zdroj]

faces: 106,420 vertices: 53,308

Snimky z obou kamer RGB i TIR byly nahrany do programu Metashape.
Za pomoci funkce Align Photo byly pro obé& sady snimku uréeny prvky vnitfni
a vnéjSi orientace, prfesnost vypoctu byla zvolena na nejvyssi — High. Zamérené
souradnice vlicovacich bodl byly nahrany do programu a postupné oznaceny na
v8ech snimcich kde byly dostatecné rozpoznatelné. Po oznaceni vlicovacich
bodu bylo provedeno svazkové vyrovnani. Vytvorené fidké mracno je potfeba
vycistit od odchylenych bodd, to je provedeno pomoci funkce Gradual Selection,
kde je pro rizné parametry nastavovana mezni hodnota a body které tato funkce
vybere jsou vymazany. Zvolené mezni hodnoty byly: Image count — 2, Projection
accuracy — 6, Reconstruction uncertainty — 6 a Reprojection error — 0,5. Poté jiz
bylo vytvofeno husté mracno, to bylo provedeno za pomoci funkce Build Dense
Cloud, kde kvalita rozliSeni snimku pro zpracovani byla zvolena také na nejvyssi
— High. Z RGB snimku byla za pomoci funkce Build Mesh vytvofena polygonova
sit’ pfedstavujici pozadovany 3D model. Poté bylo za vyuZiti TIR snimkd mozné
za pomoci funkce Build Texture vytvofit texturu, ktera byla na 3D model

exportovana. Vysledkem byl model objektu obarveny termografickymi snimky
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(Obr. 26). Z takto vytvofeného modelu jiz bylo mozné vytvofit ortofoto mapy pro

kazdou ze stén nebo stfech (Obr. 27).

Perspective 30° Snap: Axis, 3D
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Obr. 26 — Otextlrovany 3D model objektu [vlastni zdroj]
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Obr. 27 — Ukéazka ortofoto map (hotel Svornost, stfecha; areal, zapad, areal, sever) [vlastni
zdroj]

PFi zpracovani snimk( z domu IKEA se prakticky zadny problém nevyskytl
a vSe probéhlo velmi hladce. OvSem v pribéhu zpracovani hotelu Svornost se jiz
mirné problémy se zpracovanim objevily. UZ pfi ur€ovani prvka vnitfni a vnéjsi
orientace, pro TIR snimky se ¢ast snimkl nedafilo spravné automaticky
zorientovat a musela byt orientace provedena vicekrat po ¢astech a pak teprve
dohromady ze vSech snimkl. Nasledna vytvofena textura nebyla na vSech

>

mistech “Cista” a byla zde nalezena mista, kde byly snimky bud rozmazané, nebo

zde byly pfechody rliznych odstint barev v mistech, kde zjevné& zména teploty
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neprobiha. VSechny tyto vady byly pfisouzeny chybam, které byly v prabéhu
méreni zpUsobeny a které znemoznily perfektni kalibraci a sjednoceni vSech
snimkud. Problémy s automatickou orientaci snimkd nastal i pfi zpracovani dat
z aredlu budov. V nékterych mistech byly kvuli omezenému prostoru mezi
budovami fotografie pofizovany z velké blizkosti. Z toho divodu bylo na
vyslednych snimcich nedostateCné mnozstvi jednoznacné identifikovatelnych
bodu, které software vyuziva pfi propojeni a orientaci snimku. DalSim problémem
byla samozfejmé mista, kde se pfimo pfed focenym objektem nachazely stromy,
nebo kefe, které zabranovaly pofizeni dat v téchto mistech. Ve snaze zachytit
aspon ¢astecné tyto oblasti byly nékteré snimky pofizovany z velmi ostrych uhla.
Takto pofizené snimky maji ale vyrazné nizSi pfesnost a zanasi do vysledného
modelu nepfesnosti. Z téchto poznatkd bylo vyhodnoceno, Ze je vzdy lepSi
zachytit snimek z vétsi vzdalenosti a co nejvice kolmo k objektu, i na ukor nizsi

detailnosti a nezachyceni nékterych zakrytych oblasti.

5.5 Poznatky a zaver

Pro kalibraci snimk byly testovany dva programy DJI Thermal SDK
a SENSE. Z obou testovanych programu bylo rozhodnuto, Ze vhodné&;jsi pro nasi
praci je skupina programu SENSE. Prvni testovany program DJI Thermal SDK
ma zajisté své vyhody v jednoduchosti a velké rychlosti zpracovani a v pfipadé
snahy ziskat pouze obrazky s relativnimi daty, je velmi vhodny. Pokud je ovSem
snaha o ziskani spravnych absolutnich teplot, je jiz potfeba sahnout po
programu, ktery nabizi vétSi moznost kalibrace snimku, jako je pravé SENSE.

Dle poznatkll ziskanych v pribé&hu méfeni a zpracovani byl vytvoren
metodicky postup pro editaci a kalibraci snimkd tak, aby meély co nejlepsi
vypovidajici hodnotu. Bylo zjisténo, Zze snimky musi byt kalibrovany zvlast po
sadach rozdélenych dle pfistani, materialu a objektl. Je tfeba dbat na zaméreni
dostateného mnozstvi kontrolnich bodu a na to, aby byly rozmistény tak, aby
v kazdé sadé snimkl byl aspon jeden bod a ten byl v ramci naletu zachycen
aspon na 2 snimcich, které nejsou hned sousedni zabéry. Kontrolni body je tfeba
umistovat na zajmovy povrch nebo material a je vhodné provést méfeni jejich
teploty vicekrat. Snimky je tfeba fotit z dostatecné vzdalenosti, aby zachycovaly

dostatené mnozstvi jednoznacéné identifikovatelnych bodl a také co nejvice
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kolmo k objektu. Cely metodicky postup i s ukazkami a podrobnym popisem
prace je soucasti pfiloh této diplomové prace.

Z vytvofenych vystupu poté bylo mozné vyhodnocovat zavady na
konstrukcich, které zpusobuji zatékani nebo uniky tepla. Takovéto zavady jsou
poté na snimcich viditelné v podobé bodu s vyrazné kontrastni teplotou. VétSinou
se objevuji kolem oken nebo v mistech vedeni inZenyrskych siti, na stfechach
pak v okoli prostupl nebo v uZlabich. Vyskytnout se ale mohou i neCekané
v mistech kde se nic podobného nenachazi a kde by normalné oCekavany
nebyly, napfiklad z divodu néjaké chyby pfi vystavbé konstrukce. U domu IKEA

je napriklad krasné viditelné zatékani do konstrukce stfechy v mistech uzlabi.

Obr. 28 — Priklad zatékani na stfeS§e obchodniho domu IKEA [vlastni zdroj]

V pfipadé hotelu svornost bylo nalezeno velké mnozstvi ruznych vad.
Prvnim pfikladem jsou velké uniky tepla mezi okny ve vyssSich patrech vychodni
stény hotelu. DalSim pfikladem je unik v misté prostupu praviaku obvodovou
sténou, zde je krasné vidét I tvar ocelového nosniku, skrz ktery teplo unika ven.
Poslednim pfikladem je jizni sténa, kde je zfetelné viditelné zdivo, coz napovida,

Ze je sténa nedostateCné zateplena a sparami ve zdivu teplo unika ven.

42



Ll L . AL R

Obr. 29 — Priklady Gniku tepla u hotelu Svornost [vlastni zdroj]

DalSi mozné priklady unikd jsou velmi dobfe viditelné na dvou budovach
v aredlu. U prvni budovy je krasné vidét unik v misté vedeni siti v obvodovém
zdivu. U druhé je zase viditelné, Ze zde zfejmé v minulosti probéhlo pfezdivani

oken a zazdéna mista nebyla fadné zaizolovana.

i 3 i s 3 -
Obr. 30 — Priklady anikd tepla u arealu [viastni zdroj]

43



6 Vlivy ovliviujici termografii

Na vysledek termografického méfeni ma vliv velké mnozstvi faktord. Od
povrchu méfeného materialu, pres prostfedi az po vyuzivany méfici senzor.
Nejvétsi vliv a zaroven nejhure zjistitelna veliina je emisivita povrchu. Emisivitu
rlznych povrchll Ize dohledat v tabulkach, ale to bohuzel v praxi neni Uplné
pouzitelné, tyto udaje jsou pouze pfiblizné, protoze emisivitu ovliviuje velké
mnozstvi vlivli napfiklad struktura, znecisténi, ... a i dvé na pohled stejné omitky
nikdy nebudou uplné stejné. Emisivitu povrchu Ize urcit zméfenim teploty povrchu
za pomoci termokamery a za pomoci pfesného kontaktniho teploméru a po
oprave teploty z kamery o vlivy okoli je mozné zjistit emisivitu méfeného povrchu.
Coz je i postup, ktery je vyuzit v této DP a je doporucen v metodickém postupu
vytvareném v ramci této prace.

DalSi velmi vyznamny vliv ma odrazena zdanliva teplota. Pro zjisténi
odrazené zdanlivé teploty je potfeba provést pfed zahajenim snimkovani test.
Emisivita na termokamefe se nastavi na hodnotu 1 a vzdalenost na hodnotu O,
kamera se umisti do podobné stejnych podminek (vzdalenost a naklonéni), jako
pfi kterych se bude nasledné snimkovat, do zorného pole kamery se umisti
infraCerveny odraze€C a zmérfi se teplota. Teplota zméfena na odraze€i je
hledanou odrazenou zdanlivou teplotou. [27] PFfi praci s mensSi presnosti Ize
odrazenou zdanlivou teplotu i odhadnout dle zkuSenosti, podle aktualniho stavu
oblohy, protoZe pravé teplota vyzarujici z oblohy je ta hlavni, ktera se do kamery
pres objekt odrazi. V nasem pfipadé bylo zjisténo, Ze pokud je jasna obloha,
odrazena teplota je pfiblizné -50 °C, v pfipadé mirné zatazené oblohy je pfiblizné
-30 °C.

JizZ méné vyznamnym, ale stale velmi dulezitym vlivem, jsou atmosférické
podminky neboli teplota a vlhkost vzduchu. ProtoZze pravé skrz atmosféru
prochazi veskeré zachycované infralervené zareni, mlize tudiz dochazet
k riznym naru$enim zareni, tfeba utlum apod. Atmosférické podminky se daji
jednoduSe zméfit za pomoci jakékoliv meteostanice.

Obdobné je na tom i vzdalenost od méfeného objektu. Ta zase ovliviuje,
jak velkou casti atmosféry bude zafeni prochazet, nez bude zachyceno na

snimac. Tato veli€ina je jasné dana nastavenim letu.
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Dalsi vlivy jiz byly v ramci této diplomové prace zanedbany z toho dlivodu,
Ze maji pouze minimalni vliv, ktery je pro nasi aplikaci zanedbatelny. Patfi sem

napfiklad zahfati kamery v prib&éhu méfeni a dalsi.
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[ Zaver

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni optimalniho postupu méfeni
a zpracovani termografického méfeni za uCelem vyhodnocovani vad na
konstrukcich. V ramci tohoto vyzkumu byly zkoumany a vyhodnocovany veskeré
vlivy na termografii pusobici a dale informace a data, ktera nam termografické
snimky mohou poskytnout.

V rdmci prace probéhly 3 sady méfreni, méfeni stfechy obchodniho domu
IKEA, méfeni stfech a obvodovych plastu hotelu Svornost a méfeni velkého
arealu budov. Po kazdém z mérfeni probéhlo zpracovani v podobé kalibrace
snimkd, z dvodu odstranéni vlivli okoli a vytvofeni 3D modelu objektu. V ramci
mérfeni byly za pomoci dronu Matrice 300 RTK a dvou kamer DJI Zenmuse P1
pro RGB snimky a Zenmuse H20T pro termografické snimky pofizeny dvé sady
snimku. Dale bylo v ramci kazdého z méfeni, za pomoci kontaktniho teploméru,
provadéno kontrolni urCovani teploty vybranych bodl na konstrukci objektu.
Snimky byly poté kalibrovany pro ziskani spravnych teplotnich hodnot,
neovlivnénych parametry okoli. Nejprve byl testovan program DJI Thermal SDK,
ktery se ukazal ne uplné optimalni pfi ziskavani absolutnich teplotnich dat, proto
byly poté testovany programy SENSE, které jiz splfiovaly pozadované funkce.
Cely proces zpracovani snimkl zahrnoval nejprve uréeni parametrd okoli pro
kalibraci snimkd za vyuziti programu SENSE Reporting a nasledné kalibraci
vSech snimkd pomoci programu SENSE Batch. Kalibrované termografické
snimky nasledné byly pouzity pro vytvoreni textury pro 3D model vytvofeny
z pofizenych RGB snimkl. Z takto texturovaného modelu byly tvofeny
ortofotografické mapy, na kterych bylo mozno vyhodnocovat zavady vyskytujici
se na konstrukcich. Z kazdého méfeni a nasledného zpracovani byly ziskany
nové poznatky o optimalnim procesu ziskavani a upravé termografickych dat.
VSechny ziskavané poznatky byly okamzité aplikovany na nasledujici méfeni.

Béhem méfeni obchodniho domu IKEA, byla pro jeden z kontrolnich bodu
pouzita kalibracni podlozka. Diky tomu bylo zjiSténo, Ze kalibracni body musi byt
vzdy voleny pfimo na povrchu zajmového objektu. Bod na kalibraéni podlozce
v pribéhu ziskavani parametrd okoli velmi vyboc€oval, nakonec bylo
vyhodnoceno, ze problémem je pravé rozdilny povrch od ostatnich bodd. Dale

bylo v ramci zpracovani tohoto méfeni zjisténo, ze béhem kazdého pfistani dronu
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probéhne nové prekalibrovani kamery, a to zméni i parametry potfebné pro
vyslednou kalibraci, tudiz je potfeba vzdy provadét kalibraci zvlast pro kazdy
jeden let. Pfi méfeni hotelu Svornost bylo zasadni chybou méfeni pfilis malého
mnozstvi kalibracnich bodl a to vedlo k zaneseni velkych chyb do vysledku.
Z toho bylo vyhodnoceno, Ze pfi méfeni je tfeba dbat na to, aby béhem kazdého
letu byl zachycen aspon jeden kalibracni bod. Dale bylo zjisténo, Zze pokud je
jeden soubor Iétan v rizné ménicich se vzdalenostech od objektu snimky, jsou
poté tyto pouze téZzko zpracovatelné, protoze jim v ramci kalibrace nelze pfiradit
jednu konstantni vzdalenost. Vyraznych zmén vzdalenosti letu od objektu je tedy
tfeba se vyvarovat, nebo sadu rozdélit do oddélenych, kdy kazda bude
kalibrovana samostatné. V ramci zpracovani snimkl z arealu budov bylo dale
zjisténo, ze kalibraCni bod je tfeba zachytit na snimcich minimalné dvakrat
s alesponi kratkym ¢asovym rozestupem. Nékteré stény byly z dlivodu stisnénych
prostor, nebo z divodu stromu a kef stojicich u stén a zakryvajicich jejich ¢asti,
méfeny z velké blizkosti nebo pod velmi ostrym uhlem,coz mélo za nasledek
nepresné propojeni snimku pfi tvorbé textury a chyby na vysledné texture. Z toho
vyplynula nutnost pfi pofizovani snimkl drzet od snimaného objektu dostate¢ny
odstup, aby bylo na snimcich vzdy zachyceno dostatené mnozstvi jednoznacné
identifikovatelnych bodu, které slouzi k automatickému propojeni snimkd pfi
tvorbé textury. Dale je tfeba dbat na to, aby byl uhel snimani co nejkolméjsi, aby
se do textury nevnasely chyby.

Dale byly v ramci prace zkoumany parametry, které maji na termograficky
snimek vliv. Bylo zjiSténo, ze nejvétSi vliv na snimek ma emisivita povrchu
a odrazena zdanliva teplota. DalSimi méné vyraznymi, ale také duilezitymi
parametry jsou poté atmosférické podminky a vzdalenost letu od objektu.
Vzdalenost je znamy parametr, dany nastavenim letu. Atmosférické podminky,
myslime tim teplotu a vlhkost vzduchu, se daji jednoduSe méfit za pomoci
jakékoliv meteostanice. Odrazenou zdanlivou teplotu je tfeba urcit za pomoci
testovaciho méreni, jehoz postup je popsan v kapitole 6. Emisivitu méfit v terénu
nelze a jediny postup, jak ji ziskat, je zméfeni kontrolnich bodl a nasledné
hledani takové emisivity, pfi které se teplota na snimcich shoduje se naméfenou
teplotou.

Souhrnné bylo tedy zjisténo, Ze v terénu je tfeba zajistit, aby bylo zméfeno

dostate¢né mnozstvi kontrolnich bodu, rovhomérné rozlozenych po objektu, dale
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je tfeba zjistit teplotu a vlhkost vzduchu a odrazenou zdanlivou teplotu. V ramci
jednoho letu je tfeba dbat na to, aby byla udrZzovana konstanti vzdalenost od
objektu, ktera nebude pfilis mala a aby byl objekt snimam kolmo. Dale aby pfi
kazdém letu byl zachycen alespon jeden kontrolni bod a to alespon dvakrat
v urCitém Casovém rozestupu. Cely postup méfeni a nasledného zpracovani
v programech SENSE je sepsan v metodickém postupu, ktery je pfilohou této
diplomové prace. Dodrzenim tohoto postup a vSech doporuceni Ize dosahnout
presnosti teploty na snimcich az +1 °C.
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