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ABSTRAKT

V této diplomové préci je testovana metoda Structure from Motion se zaméfenim
na UAV (Unmanned Aerial Vehicle — bezpilotni letecky prostfedek) pfi zamétfovani
vodohospodaiského modelu. Snimky ziskané pomoci UAV DIJI Spark byly zpracovany
metodou Structure from Motion v softwaru Agisoft PhotoScan, jehoz vysledkem bylo husté
mracno bodd.

Dale byl model zaméfen kontrolnimi metodami pro porovnani, a to pomoci totalni stanice
(prostorova polarni metoda) a laserovym skenerem.

Cilem prace je zhodnoceni vlivu rozvrzeni vlicovacich bodi, konfigurace snimki
a konkrétniho uzivatelského nastaveni zpracovatelského softwaru Agisoft PhotoScan
na presnost vysledku. Vysledky byly stanoveny na zakladé porovnanych mrac¢en boda

v softwaru CloudCompare.

KLICOVA SLOVA

Fotogrammetrie, Structure from Motion, UAV, mra¢no bodul, porovnani

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the Structure from Motion method. This method is
tested with a focus on the UAV (Unmanned Aerial Vehicle) in the water management model.
The images taken by the UAV DJ Spark were processed using the Structure from Motion
method in Agisoft PhotoScan, resulting in a dense cloud of points.

Furthermore, the model was mesuared on control methods for comparison, using a total
station (spatial polar method) and a laser scanner.

The aim of the thesis is to evaluate the influence of the layout of the control points,
the configuration of the images and the specific user setting of the Agisoft PhotoScan
processing software on the accuracy of the results. The results were determined based

on clouds compared in CloudCompare software.
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Seznam pouzitych zkratek

GCP — Ground Control Point (Pozemni kontrolni bod)

GNSS — Global Navigation Satelite Systém (Globalni navigacni satelitni systém)
IMU — Inertial Measurement Unit (Inercialni méticka jednotka)

INS — Inertial Navigation System (Inercialni naviga¢ni systém)

PMVS — Patch-based Multi-view Stereo (Algoritmus pro vypocet 3D soutadnic hustého

mrac¢na bodl)

RPAS - Remotely Piloted Aircraft Systém (Délkové fizeny letecky systém)

SfM - Structure from Motion (Struktura z Pohybu)

SIFT - Scale Invariant Feature Transform (Automatické nalezeni korespondenci mezi
dvojici obrazki)

UAS — Unmanned aerial systém (Bezpilotni letecky systém)

UAYV — Unmanned Aerial Vehicle (Bezpilotni letecky prostiedek)



% Uvod

Uvod

V poslednich letech zaznamenala velky rozmach technologie bezpilotnich
prostiedkii. Ty lze v kombinaci s neméfickymi kamerami vyuzit k pofizovani leteckych
snimkli. Vyhodou této metody je piedevSim dostupnost a moznost detailnéjSiho
zachyceni reality nez napiiklad pomoci klasické letecké fotogrammetrie. Bezpilotni
prostiedky jsou vhodné pfedevSim pro mapovani menSich oblasti z mensich vysek.
Pfi pofizovani snimkl z bezpilotnich prostiedkd se hiife dodrzuji zdsady potizovéani
meéfickych snimkt a ziskdme tedy soubor neuspotfaddané se piekryvajicich snimkii.
Zpracovani takovych snimku je pomoci klasickych fotogrammetrickych metod obtizné
a je vyhodné pouZit metodu jako je Structure from Motion (SfM). Tato metoda je dnes
vyuzivana diky dostupnosti vykonnych pocitacli, nendrocnosti na obsluhu a ziskani

pomérné presnych vysledku.

V této praci je metoda SfM testovana a je zaméfena na vyhodnoceni snimki
ziskanych z UAV (bezpilotni letecky prostfedek). Pro testovani byl jako pfedmét méteni
zvolen model Cisafského ostrova. Tento model byl zaméfen fotogrammetricky pomoci
UAV s vestavénou kamerou a pro porovnani byl model nasnimén digitalni zrcadlovkou
a mobilnim telefonem, kdy snimky byly pofizeny z ochozli nachézejicich se podél
modelu. Snimky z riznych kamer byly déle zpracovany v softwaru Agisoft PhotoScan,
kde vysledkem bylo husté mra¢no bodii. Takovyto model byl porovnan s mra¢nem bodt
ziskanym z kontrolniho zaméfeni totdlni stanici, mracnem ziskanym z laserového
skenovani skenerem Leica ScanStation P40 a mra¢nem ziskanym opét laserovym
skenovanim ovSem s levnéj§im a méné presnym skenerem Leica BLK360. Porovnani

probéhlo v softwaru CloudCompare.

Cilem je porovnani technologii tvorby 3D mraéna bodi a v oblasti
fotogrammetrického zaméteni a vyhodnoceni metodou SftM zjistit, jaky ma vliv pocet
pouzitych vlicovacich bodl, pocet pouzitych snimkii a dopad konkrétniho nastaveni

v zpracovatelském softwaru na ptesnost vysledku.
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1 Teoretické zaklady — vysvétleni

1.1 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je obor, ktery se zabyva ziskdvanim informaci o predmeétech
na zékladé presného méfeni bezkontaktnim zptisobem. Informace Ize ziskat z obrazovych
zaznamu, nejcastéji z fotografickych snimkd, na kterych je predmét zobrazen. V dnesni
dobé, je vyuzivan zaznam ziskany digitalni formou pomoci digitalnich kamer. Pro ziskéani
snimkl 1ze pouzit dva typy kamer, a to kamery métické, u kterych znadme kalibracni prvky
(prvky vnitini orientace) nebo kamery neméfické — obvykle digitilni fotoaparaty,
kde nezname prvky vnitini orientace (Ize ziskat kalibraci fotoaparatu). Pofizeny snimek
zachyti realitu a 1ze z polohy bodd na métickém snimku (snimkovych soufadnic) odvodit
tvar, velikost a umisténi objektu v prostoru, uréit vzajemnou prostorovou polohu
jednotlivych bodi, vyhodnotit polohopis, vySkopis a urcit dalsi vlastnosti. V této kapitole
bylo ¢erpano z [1].

1.1.1 Déleni fotogrammetrie
Fotogrammetrii jako takovou lze délit podle:

e Polohy stanoviska
e Poctu a konfigurace vyhodnocovanych snimkt

e Technologického postupu zpracovani

Podle polohy stanoviska, ze kterého byl snimek potizen, mizeme fotogrammetrii délit

na:
— Pozemni (terestricka, blizka) fotogrammetrie

Pfi metod€ pozemni fotogrammetrie je stanovisko zpravidla nepohyblivé
na zemi. Historicky bylo mozné pifesn¢ geodeticky urcit polohu stanoviska
1 prostorovou orientaci snimku pii fotografovani a zpracovani takovych snimkt
bylo jednodussi. Nevyhoda pozemni fotogrammetrie je, ze jednotlivé predméty
méfeni jsou vzajemné zakryvany a snimek Casto obsahuje  Cést

nevyhodnotitelnych oblasti. Dal$i nevyhodou je pifesnost v prostorové slozce,
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1 Teoretickée zaklady — vysvetleni

ktera ubyva se ¢tvercem vzdalenosti, a proto se pozemni fotogrammetrie hodi
pro objekty, které jsou ptiblizn€ ve stejné vzdalenosti jako jsou naptiklad fasady
domd, stény lomu, skaly apod. V ptipadé pouziti prisekové fotogrammetrie,
¢i pfimo SfM lze tuto nepfiznivou vlastnost znacné potlacit. Rozvoj v oblasti
dokumentace objektli je dan zejména cenové piistupnymi digitalnimi kamerami

a zpracovatelskymi programy.

Letecka fotogrammetrie

Pti metod¢ letecké fotogrammetrie je snimaci ptistroj umistén na letadle
anebo v jiném vzduchem se pohybujicim dopravnim prosttedku. Na snimku je
v zavislosti na vysce letu zobrazena vétsi plocha nez u pozemni fotogrammetrie.
Nevyhodou metody je obtizné urceni prvkil vnéjsi orientace v okamziku potizeni
snimku, ale existuji matematické postupy, které umoznuji vypocitat polohu
a orientaci snimkd pfi snimkovani. Dnes je mozné pouzit metody pro piimé
georeferencovani snimku za letu, kdy prvky vnéjsi orientace se zjisti pomoci
zafizeni GNSS (Global Network Navigator Service) a IMU (Inertial Measurement
Unit), pfesto je poletové pocetni zptesnéni stale vyuZzivano. Pfi snimkovani se
potizuji predev§im piiblizné kolmé snimky, vzdalenost objekti od mista
fotografovani je piiblizn¢ stejnd a tim je zajiSténa piiblizné stejna presnost
vyhodnoceni.

Druzicova fotogrammetrie

DruZzicova fotogrammetrie vznika na zakladé snimku potizenych z druZic.
Snimky maji vysokou kvalitu, vysoké rozliSeni a pouzivaji se pfedevSim pro
tvorbu geografickych, tematickych map stfedniho a malého méfitka. Druzice
mohou poskytnout data v n¢kolika spektrech a také radiové informace. Rozliseni

dnesnich komercénich druzic je cca 50 cm.

Podle poc¢tu vyhodnocovanych snimki se fotogrammetrie déli na:

Jednosnimkova fotogrammetrie

Vyuziva se samostatnych méfickych snimkt, na kterych 1ze méfit pouze

rovinné snimkové soufadnice a urcit tak geodetické rovinné soutfadnice predmétu

11
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meéieni. Tuto metodu lze vyuzit, pokud je pfedmét méfeni rovinny nebo blizky
rovin€é. V pozemni fotogrammetrii se tato metoda vyuziva pro tvorbu fotoplanii
rovinnych objektli, napiiklad fasad budov. V letecké fotogrammetrii lze ziskat
polohopisnou slozku mapy rovinatého iizemi ze snimku se svislou nebo i Sikmou

osou zabé&ru.
— Vicesnimkova fotogrammetrie

Vicesnimkova fotogrammetrie se vyuZziva pro 3D zpracovani objekth
a uzemi. K vyhodnoceni je potfeba minimalné dvou vzajemné se prekryvajicich
snimki, na kterych musi byt pfedmét méteni zobrazen. Z jednotlivych snimka
se ziskaji snimkové soutfadnice téhoZ objektu, ze kterych se vypocita prostorova

poloha a ur¢i se tak jeho soufadnice X, Y a Z.

K vicesnimkové fotogrammetrie fadime stereofotogrammetrie, kterd
vyuziva k vyhodnoceni prostorovych soutadnic stereoskopicky vjem. Déle do této
skupiny patii prisekovd fotogrammetrie, jejiZ princip spociva v protinani
os zabéru snimkid pod konvergentnim uhlem. Déle do této skupiny lze fadit
metodu SfM (Structure from Motion), kterou lze zjednodusené charakterizovat

jako kombinaci prisekové fotogrammetrie a stereofotogrammetrie.
Podle technologického postupu zpracovani snimki (tj. pfevod snimkovych soufadnic
na prostorové souradnice) délime fotogrammetrii, resp. metody zpracovani na:
— Analogova

Vytvafi opticky nebo mechanicky analogicky stav jako pfi vlastnim
snimkovéani. Vyuzivd se ptesnych, slozitych jednoucelovych analogovych
vyhodnocovacich strojt, které jiz dnes nejsou pouzivany.

—  Analyticka

Vyuziva prevod snimkovych soufadnic do geodetického systému
prostorovou transformaci, ktera se esi na pocitaci. Snimkové soutradnice se méefi

na strojich typu komparator.

12
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— Digitalni
Vyuziva stejné¢ jako metoda analytickd pfevod snimkovych soufradnic

do geodetického systému prostorovou transformaci, ktera se fesi na pocitaci.

Snimkové soutadnice se ziskaji z digitdlniho obrazu.

V této kapitole bylo ¢erpano z [1], [2].

1.1.2 Princip fotogrammetrie

1.1.2.1 Fotogrammetrické zobrazeni

Zakladnim principem fotogrammetrie je stfedovy prumét objektu (centralni
projekce), kdy stfedem promitani je v idealnim ptipadé stfed objektivu. Objektivy
fotoaparatli jsou slozeny z nékolika optickych ¢lend a je tézké urcit pifesny stied
promitani. ZjednoduSené schéma principu stfedového promitani je znézornéno
na obrazku 1. Kazdému bodu fotografované¢ho pfedmétu odpovida bod ve snimkové
roving, kterou je snimaci Cip (napi. CCD, CMOS) nebo citliva vrstva filmu. Paprsky,
vedené mezi odpovidajicimi si body (bod a jeho obraz), se protinaji ve stiedu promitani.
Souhrn téchto paprskii oznacujeme jako fotogrammetricky svazek paprski a je dilezité

znat jeho tvar a polohu abychom mohli pfevést centralni projekci na projekci ortogonalni

(mapa).
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Obr. 1: Stredové promitani
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1.1.2.2 Prvky vnitfni orientace

Prvky wvnitini orientace definuji geometrii paprskii uvnitt komory. Jsou tedy
definovany pro jednotlivé kamery a jsou znamé od vyrobce anebo je lze ziskat

laboratornim métfenim.
Mezi prvky vnitini orientace patii:

e Konstanta komory f
e Poloha hlavniho snimkového bodu H* (x'y, ' )

e Pribéh distorze objektivu

1.1.2.3 Prvky vnéjsi orientace

Prvky vnégj$i orientace urcuji polohu komory, smér os zabéru a pootoceni snimku.

Jsou definovany pro kazdy snimek.
Mezi prvky vnéjsi orientace patfi:

e Soufadnice sttedu vstupni pupily Xo, Yo a Zo

o Uhly rotace kolem tfech soutadnicovych os w, @, k

U pozemni fotogrammetrie lze soufadnice stiedu vstupni pupily zaméfit
geodetickou metodou a sklony lze urcit pomoci zdmérného zatizeni a libel u pfistroja

zvanych fototeodolity.

U letecké fotogrammetrie je kamera umisténa na leteckém nosici, ktery je
v pohybu a neni ptesné definovdno misto pofizeni zabéru a prvky vnéjsi orientace jsou
povaZzovany za nezndmé. Systémy GNSS a IMU umoznuji ziskat ptiblizné hodnoty prvki
vnéjsi orientace piimo pii letu.

Vypocetni systémy umoziuji provadét vnéjsi orientaci v jednom kroku pomoci
pfimého vztahu mezi snimkovymi soufadnicemi a geodetickymi soufadnicemi metodou
svazkového vyrovnani. Pfi nadbyte¢ném poctu bodi je mozno vyrovnat i prvky vnitini

orientace.

14
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1.1.2.4 Projektivni (kolinearni) prostorova transformace

Piimy vztah mezi snimkovymi soufadnicemi a prostorovymi geodetickymi
soufadnicemi je zakladem celé souCasné fotogrammetrie. Pfi této transformaci musi byt
dodrZena podminka kolinearity, kterd stanovuje ze projekéni centrum, bod v terénu a jeho
obraz na snimku lezi v jedné pfimce. Cerpéno z [1], [2].

Rovnice kolinearity:

' 1 11 (X—Xo)+121 (YY) +731(Z—Z0)

= 1
X Xo r13(X—=X0)+123(Y=Yy)+133(Z—Z)) ( )
’ ’ T12(X=Xo)+122(Y=Yy) +13,(Z—-Z;)
=y — 2
y Yo r13(X=Xo)+123(Y=Yy)+133(Z—~Z)) ( )
Kde:

x', y' jsou snimkové soufadnice bodu,

! 14 : e .
X'0,¥ o a f jsou prvky vnéjsi orientace,
Xo, Yo, Zy a ryjjsou prvky vnéjsi orientace

X Y, Zjsou geodetické soutadnice bodu.

1.1.2.5 Epipolarni geometrie ve fotogrammetrii

Princip epipolarni geometrie se vyuziva pii rekonstrukci 3D scény ze dvou a vice
rovinnych priméti (snimki). Epipolarni geometrie neni zavisla na struktufe scény, zavisi
pouze na vnitinich parametrech kamer a jejich relativni pozici. Je to geometricky vztah
nejméné dvou snimkd, ktery vychdzi z podminky komplanarity. Tato podminka obecné
tika, ze pruvodi¢e bodu na snimané scén¢ jsou v jedné roviné s fotogrammetrickou

zakladnou (Obr. 2).
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epipolarni rovina

epipolarni linie €, , ;- epipoly
0, , O, - projekéni centra

Obr. 2: Podminka komplanarity [26]

Vzajemny vztah dvou snimkl bez jakékoliv znalosti kamer ¢i jejich orientace
lze obecné popsat pomoci projekce bodli z jednoho snimku na snimek druhy. Hled4 se
tedy vztah snimkovych soufadnic stejnych bodi, které 1ze nalézt na obou snimcich. Tento
vztah je mozné vyjadfit pomoci projekéni matice, kterd bude zobrazovat plochu jednoho
snimku na snimek druhy a dale bude obsahovat tidaje o rizné stocenych plochach snimk
¢i snimacl v redlném prostoru. Tato matice se nazyva fundamentalni matice.
Fundamentalni matice umoziuje identifikaci bodu v jednom snimku urcit odpovidajici

epipoléarni linii v druhém snimku.

Vypocet fundamentalni matice ze dvou snimki stejné scény je zakladni operaci

v epipolarni geometrii. Zakladni rovnici epipolarni geometrie je:

xXT-F-x"=0, 3)
kde:

x' je vyjadieni bodu na prvnim snimku v homogennich soufadnicich x' = (x,y’, 1)7,
x"’ je vyjadfeni bodu na druhém snimku v homogennich soufadnicich x'" = (x"',y", 1)7,
F je fundamentalni matice o rozmeéru 3x3.

Cerpano z [23].
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1.2 Structure from Motion

Structure from Motion je fotogrammetricka zobrazovaci technika. Podstata této
metody je ziskani 3D prostorovych soufadnic z dvourozmérnych ptekryvajicich se
snimki potizenych z pohybujiciho se nosice. Snimky potizené pro tuto metodu mohou
byt pofizeny s rovnobéznymi i konvergentnimi osami zabéru a nemusi se dodrzovat
piesnych zéasad pro potfizovani snimkii. Metoda kombinuje vyhody metody priisekové
fotogrammetrie a stereofotogrammetrie. Podminkou pro pofizené snimky je co nejvétsi
prekryv a dostate¢na kvalita. Prvky vnitini orientace kamery nemusi byt zndmé a jsou

automaticky vypocitany pfi orientaci snimkd.

Obr. 3 Zjednoduseny princip metody SfM [3]

1.2.1 Princip metody SfM

Princip metody SfM je popsan v nasledujicich krocich. V prvni fazi dochazi
k rozpoznani specifickych bodi diky metodé SIFT (The Scale Invariant Feature
Transform). Tato metoda nalezne charakteristické body, které jsou viditelné¢ na vice
snimcich 1 pfi zméné metitka, osvétleni, Sumu a posunu v obraze. Charakteristické body
se nachazeji nejcastéji v oblasti snimku s vysokym kontrastem, jako jsou naptiklad hrany
objektu. Algoritmus SIFT nalezne vyznamné body na zékladé lokalnich
extrému obrazové funkce, ze kterych jsou poté vylouceny nestabilni body. Mezi takové
patii body, které nejsou dostatecné kontrastni ke svému okoli. Déle jsou z diivodu vyssi
stability odstranény body na hranach, jejichz urCeni na hranéch neni jednoznacné.
Bodum, které nebyly odstranény je pfifazena orientace a ndsledné jsou vypocteny

deskriptory. Deskriptory specificky charakterizuji jednotlivé body ve snimku a na zakladé
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jejich charakteristik jsou vyhledany odpovidajici si body na rtiznych snimcich. Pocet
klicovych bodu zavisi na rozliSeni ¢ipu kamery, struktufe daného objektu, ostrosti snimku
a vzdalenosti mezi kamerou a sledovanym objektem. Kazdy bod musi byt nalezen alespon
na tfech snimcich, pokud neni nalezen je tento bod vytazen a dale neni do vypoctu
zahrnut. Po identifikaci kli¢ovych bodi, které se nachézeji zaroven na n€kolika snimcich,

ziskame projekéni centra kamer a orientace snimki v prostoru.

Ziskdnim informaci o epipolarni geometrii mezi vSemi po sob¢ jdoucimi snimky
je umoznéna nasledna rekonstrukce struktury (sructure) v obraze a pohybu (motion)
kamery pro vSechny snimky najednou. Pro vytvofeni této rekonstrukce se pouziva
sekvencni pfistup, kdy se nejprve vypocita structure a motion jen mezi dvéma snimky
a poté se postupné rozsiii na celou sekvenci snimkii. Vysledkem algoritmu obnovujici
structure a motion jsou informace o pozici vSech kamer a 3D rekonstrukci vyznamnych

bodul objektu - fidké mracno.

Obr. 4: Zobrazeni ridkého mracna a pozic kamer

Dalsim krokem je svazkové vyrovnani, ve kterém dojde k soucasnému vyrovnani
vSech parametrt, kterymi se mysli soufadnice bodi, pozice a rotace kamer. Jelikoz je
nadbytec¢ny pocet kli¢ovych bodi, je mozné vyrovnat i prvky vnitini orientace. Svazkové
vyrovnani pouziva pfimé vyjadieni mezi snimkovymi a modelovymi soufadnicemi
klicovych bodu a jeho inverzni vztah. Po tomto kroku, jiz lze vytvofit husté mra¢no bodi

metodou vyuzivajici obrazovou korelaci.

Vypocet 3D soufadnic hustého mrac¢na bodl je proveden pomoci algoritmu

PMVS neboli Patch-based Multi-view Stereo, kde kazdy bod je reprezentovan jako maly
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orientovany patch neboli obdélnikova ploska. Tyto ploSky jsou ziskany na zaklad¢
korelace v piivodnim obraze z pixelll a t€sné pokryvaji pozorovany objekt s vyjimkou
malych oblasti bez textury. Algoritmus je schopen detekovat a vyradit odlehlé
¢i pohyblivé body a ptekazky a neprovadi Zadna vyhlazeni vysledného modelu. PMVS
pouziva jako vstupni data fidké mracno bodi, které bylo vygenerovano metodou SfM.
S témito vstupnimi daty dale pracuje pomoci vypoctu, ktery se da rozlozit na dva kroky.
Prvnim krokem je expanze. Pfi tomto kroku se iterativné tvoii novi sousedé neboli nové
plosky, k jiz existujicim patch, dokud nepokryvaji viditelny povrch scény (objektu).
V této ¢asti dochéazi k vyraznému zhusténi patch ve 3D. V druhém kroku dojde k filtraci,
ktera slouzi ke zvySeni konzistence viditelnosti a k odstranéni chybnych bodt v fidkém
bodovém mracnu. Filtrace se skldda ze dvou krokd, v prvnim kroku jsou odstranény
vSechny patch, které lezi mimo skuteény povrch daného 3D modelu. Druhy filtr
odstrafiuje vSechny patch, které se nachdzeji uvnitt aktudlniho modelu. V zévéru dochazi

k mirné regulaci celkového poctu patch.

Obr. 5: Ukdzka vygenerovaného hustého mracna bodii ze SW Agisoft PhotoScan

1.2.2 Structure from Motion software

Softwart, které vyuzivaji metodu SfM a dokazi tak vygenerovat 3D model je
n€kolik. Mezi open source systémy patii napiiklad Bundler, SFMToolkit. Mezi komeréni
programy vyuzivajicich metodu SfM pak patii Agisoft Photoscan, RealityCapture,
Pix4D, VisualSFM, 3DF Zephyr.

Dale jsou vyuzivany i webové sluzby, kde jsou na server spolecnosti nahrany

snimky a uzivatel obdrzi vygenerovany 3D model nebo ortofotosnimky.
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Pro tuto diplomovou praci byl pro tvorbu 3D mra¢na bodi pouzit software Agisoft

PhotoScan v.1.2.6.

V kapitole SfM bylo ¢erpano z [3], [4], [5], [6], [7] a [8].

1.3 UAV

UAYV (Unmanned Aerial Vehicle) je bezpilotni letecky prostfedek, ktery miiZe byt
také oznacen pod zkratkou UAS (Unmanned Aerial Systém), RPAS (Remotely Piloted
Aircraft System) anebo pod nazvem dron. Jedna se o prostiedky, které jsou pilotovany
dalkové, bez pritomnosti pilota na palubé. Ovladany jsou pomoci dalkovych ovladani

nebo jsou schopny létat pomoci pfed programovanych leteckych planti nebo pomoci

vvvvvv

UAV mohou byt s motorovym pohonem nebo se jednd o nemotorovy model.
Legislativa definuje volné 1étajici prosttedky a upevnéné I1étajici prostredky.
Pokud mluvime o upevnénych leteckych prostfedcich vétSinou se jednd o balony,

vzducholodé ¢i draky.
Volné létajici prosttedky se technicky déli na:

e vzducholodé,

e vrtulniky,

e multikoptéry,

o letecké prostredky s kiidly klasické konstrukce.

Ve fotogrammetrii UAV slouZi jako nosi¢ snimacich zafizeni. Snimacimi zafizeni
mohou byt digitdlni kompaktni fotoaparat, digitalni zrcadlovka, termélni nebo

vvvvvv

napt. snima¢ LIDAR (laserovy 3D skener pro letecké skenovani).

UAV fotogrammetrie kombinuje vyhodu vertikalniho pohledu letecké
fotogrammetrie s blizkou vzdalenosti a tim lze dosahnout vysokého detailu snimku.
V dne$nich UAV je z diivodli rozméru, vahy a ceny pouzito nepiesnych nebo cCastéji
zadnych INS jednotek a pfi vypoctu je nutné pouzit vypocet bez prvkl vnéjsi orientace.

Prvky vnéjsi orientace dostaneme napiiklad pomoci vlicovacich bodli se zndmymi
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prostorovymi soufadnicemi, které je nutné zaméfit geodetickymi pfistroji nebo GNSS.
Prvky vnitini orientace Ize urcit ve specidlnich laboratofich nebo svépomoci. Nemétické
komory uzivané v UAV aplikacich nemaji kalibracni protokoly znamy a je potieba tyto
ptistroje zkalibrovat. Pro zpracovani snimki z UAV je vyhodné pouziti programi
vyuzivajicich metodu SfM. Jak bylo zminéno v ptedchozi kapitole, pomoci metody SfM

1ze pti tvorbé 3D modelu urcit jak prvky vnitini orientace, tak i prvky vnéjsi orientace.

Ve fotogrammetrii se vyuziva UAV piedevsim pro tvorbu 3D modelt a uréovani

kubatur, ortofoto snimkii a tvorbu fotoplant.

Tato kapitola byla ¢erpana z [9] a [10].

1.4 Laserové skenovani

Laserové skenovani je bezkontaktni neselektivni metoda sbéru dat. Vysledkem
skenovani je tzv. mracno bodl neboli soubor bodii, u kterého zndme prostorové
soufadnice X, Y a Z. U skenert s integrovanou kamerou Ize ziskat obarvené mra¢no bod,
kde kazdému bodu v prostoru je ptfidélena redlnd obrazova informace z digitdlniho

snimku.

Laserové polarni skenery vyuZivaji pro méfeni prostorové vzdalenosti k bodu
dalkomér na principu méfeni tranzitniho ¢asu nebo fazového rozdilu, podobné jako totalni
stanice. Paprsek je rozmitdn pomoci zrcadla nebo hranolu na body rastru v fadcich
a sloupcich. Soutradnice kazdého bodu jsou vypocteny prostorovou polarni metodou, tedy
pomoci vodorovného uhlu, svislého thlu a Sikmé vzdalenosti. Vyhoda této metody je

rychlost sbéru dat, presnost a komplexnost méfeni.

Cerpano z [11].
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2 Pristrojové vybaveni

Pro zaméfeni vodohospodaiského modelu fotogrammetricky s naslednym
vyhodnocenim metodou SfM byl pouzit dron DJI Spark. Dale byl model nasniman
zochozii pomoci digitalni zrcadlovky Canon EOS 5D Mark II s objektivem
Canon EF 40 mm f/2,8 STM a také mobilnim telefonem Samsung Galaxy S6. Déle byl
model zaméfen nezavisle totalni stanici Trimble S8 a polarnimi skenery

Leica ScanStation P40 a Leica BLK 360. Tyto stroje jsou dale struéné€ popsany.

2.1 DJI Spark

Dron Spark (Obr. 7) od znacky DJI je kvadrokoptéra s rozméry 143 x 143 x 55 mm
a hmotnosti 300 g. Ovlada se pomoci vysilace a pomoci aplikace na mobilnim telefonu.
Maximalni letovy Cas je 16 minut. Mini dron vyuziva pro sviij let dvou pozi¢nich systémil
GPS a GLONASS, dale ma vestavénou IMU jednotku a senzory systému detekce
prekazek (Obr. 6).

Obr. 6. Popis dronu DJI Spark [13]

Dron ma integrovanou kameru schopnou pofizovat video s FullHD rozliSenim

a mechanickou stabilizaci. Kamera je vybavena 1/2,3‘° CMOS snimac¢em s rozliSenim
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12 megapixeli. Maximalni rozliSeni snimku je 3968 x 2976 pixelt a velikost ctvercového
pixelu je 1,6 um. Snimky Ize ulozit pouze ve formatu JPEG. Rozsah ISO je 100-1600,
dale je mozné nastaveni doby expozice od 1/8000 az do 2 sekund. Kamera je osazena
Sirokouhlym objektivem se svételnosti /2.6 s ekvivalentni ohniskovou vzdalenosti
25 mm se zornym uhlem 81,9°. Stabilizace obrazu pomoci 2-os€¢ho gimbalu, ktery je

mozné naklanét v ahlu od 0° do 85°. Cerpéno z [12], [13].

Obr. 7: DJI Spark [13]

2.2 Canon EOS 5D Mark 11

Canon EOS 5D Mark II (Obr. 8) je digitalni zrcadlovka, kompatibilni s objektivy
EF a vybavena snimacim ¢ipem formatu full frame s rozméry 36 x 24 mm a technologii
CMOS s rozliSenim 21,1 megapixeld, maximalni rozliSeni snimku je tedy
5616 x 3744 pixeld. Velikost ¢tvercového pixelu je 6,4 um. Fotoaparat nema vestavény
blesk.

Snimky lze wulozit ve formatu JPEG a RAW. Rozsah manualniho
ISO 100-25600. Ostteni 1ze provadét manualné nebo pomoci autofokusu. Nastaveni doby
expozice je mozné¢ od 1/8000 az do 30 sekund. Rozméry fotoaparatu jsou

152 x 114 x 75 mm a hmotnost je 810 g. Cerpano z [14].

Pouzity byl objektiv Canon EF 40 mm £/2,8 STM (Obr. 9).
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Obr. 8: Canon EOS 5D Mark II [14] Obr. 9: Objektiv Canon EF 40 mm f/2,8 STM [15]

2.3 Samsung Galaxy S6

Jednd se o mobilni telefon s fotoaparatem (Obr. 10), ktery je vybaven
1/2.6°° CMOS snimacim ¢ipem s rozliSenim 16 megapixelii. Maximalni rozliSeni snimku
je 5312x2988 pixeld. Velikost ctvercového pixelu je 1,1 pm. Snimky lze ulozit ve formatu
JPEG. Kamera je osazena objektivem se svételnosti /1.9 s ohniskovou vzdalenosti

4,3 mm a ekvivalentni ohniskovou vzdalenosti 28 mm. Cerpano z [16].

S

Obr. 10: Mobilni telefon Samsung Galaxy S6 [17]

24



% 2 Pfistrojové vybaveni

2.4 Totalni stanice Trimble S8

Totéalni stanice Trimble S8 (Obr. 10) je robotizovana totdlni stanice ovladana
pomoci Trimble CU Controller. Pfesnost meéfeni uhli (smérodatnd odchylka
dle DIN 18723) je 1" (0,3 mgon). Piesnost méfeni délek na hranol je 1 mm + 1 ppm.
Cerpano z [18].

Obr. 11: Totalni stanice Trimble S8 [18]

2.5 Skener Leica ScanStation P40

Prvnim pouZitym skenerem byl skener ScanStation P40 (Obr. 12) od firmy Leica.
Jde o pozemni skener, ktery méfi pomoci prostorové polarni metody. Minimalni dosah
dalkoméru je 0,6 m a maximalni dosah 270 m. Skener ma geodeticky dvouosy
kompenzator, délkovou presnost 1,2 mm + 10 ppm. Uhlova presnost je 8". Prostorovou
pfesnost uvadi vyrobce jako 3 mm/50 m, 6 mm/100 m. Pfistroj dosahuje rychlosti
skenovani az 1 milion bodl za vtetinu, zorné pole je 360° horizontalné a 270° vertikalné.
Skener mé integrovanou kameru, pomoci které lze pofizovat digitalni snimky

a napf. obarvovat mra¢na bodi. Cerpano z [19], [20].
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Obr. 12: Laserovy skener Leica ScanStation P40 [20]

2.6 Skener Leica BLK 360

Druhym skenerem pro ziskdni mra¢na bodid modelu je BLK360 (Obr. 13)
od firmy Leica. Jedna se o pozemni panoramaticky skener, ktery méfi pomoci prostorové
polarni metody. Rozsah méfeni dalkoméru je od 0,6 m do 60 m. Skener méa zabudovanou
inercidlni ~ meéfici  jednotku  IMU.  Pfistroj ma  délkovou  ptesnost
4 mm/10 m a 7 mm/20 m. 3D pfesnost uvadi vyrobce jako 6 mm/10 m, 8§ mm/20 m.
Ptistroj dosahuje rychlosti skenovani az 360 000 bodu za vtefinu. Zorné pole pfistroje je
360° horizontalné a 300° vertikalné. Skener ma zabudovany ttikamerovy systém, pomoci
kterého lze ziskat panoramatickou fotografii a obarvit mra¢na bodu. Pfistroj 1ze ovladat
pomoci aplikace na iPadu, popiipadé provadét skenovani pouze s vyuzitim jediného

spinage. Cerpano z [21] a [22].

Obr. 13: Laserovy skener Leica BLK360 [21]
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3 Popis experimentu testovani metody SfM

V této kapitole je popsan experiment, kterym byla testovana metoda SfM.
Predmétem meéteni této diplomové prace je vodohospodarsky model, ktery se nachazi
ve Vyzkumném ustavu vodohospodaiském T. G. Masaryka, v. v. i. v Praze 6. Model
predstavuje Cisarsky ostrov v Trojské kotliné v métitku 1:70 a jeho velikost je ptiblizné

30x 10 m.

Na modelu byly rozmistény vlicovaci body, které byly zaméfeny a urceny jejich
prostorové soufadnice. Model byl nasnimén fotogrammetricky pomoci UAV, digitalniho
telefonu a digitalni zrcadlovky. Pofizené snimky byly vyhodnoceny v softwaru Agisoft
PhotoScan, ve kterém nejprve byly snimky orientovany a nasledné bylo vypocteno husté
mracno bodl. Vypocti probéhlo nékolik v zévislosti na konkrétnim nastaveni riznych
parametrl pti vypoctu, do vypoctu také vstupoval rizny pocet vlicovacich bodu ¢i pocet
snimkt. Vysledkem bylo nékolik hustych mracen, ktera byla exportovana do textového

souboru.

V dal$im kroku byl model zaméten v pravidelném rastru pomoci totalni stanice,
jako dal$i metoda kontrolniho méfeni bylo zvoleno laserové skenovani, kdy vysledkem
je mracno bodi ptipojené do stejné souradnicové soustavy jako mracna boda ziskanych
metodou SfM. Méfeni a zakladni zpracovani 3D skenovani modelu provedl pro potieby

své diplomové prace Be. Jan Svejda.

Poslednim krokem bylo porovnani mracen bodi v softwaru CloudCompare.
Nejprve probéhlo porovnani hustého mra¢na bodl ziskaného metodou SfM ze snimki
z UAV s mracny bodl ziskanych nezévislou kontrolni metodou, ¢imz byly porovnany
rizné metody pro ziskani 3D soufadnic. Déle byla porovnana mra¢na boda ziskanych
metodou SfM, ale kazdé mra¢no bylo vyhodnoceno ze snimki ziskanych jinym druhem
fotoaparatu, a tedy rozdilnym snimacem, ¢imzZ byla porovnana mracna ziskana riiznymi
prostfedky. A jako posledni byla porovnana mra¢na bodii ziskanych pomoci UAV, kterd
se budou liSit v konkrétnim nastaveni, poctu vlicovacich bodi pouzitych pro vypocet

a v posledni fad¢€ po¢tem snimki pouzitych pro vypocet.

Vysledkem porovnani jsou vzdalenosti dvou mracen, primérna vzdalenost mezi

mraény a smérovana odchylka.
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4 Méreni a zpracovani

V této kapitole bude podrobnéji popsan postup zaméteni vodohospodarského

modelu (Obr. 14), zpracovani dat a nasledny postup porovnani mrac¢en bodu.

Obr. 14: Vodohospodarsky model

4.1 Zaméreni modelu fotogrammetrickou metodou

Aby bylo mozné porovnavat jednotlivé modely, je nutné je mit pfipojené
v stejném soufadnicovém systému. Proto byl v okoli modelu vybudovan mistni
soufadnicovy systém, ktery byl realizovan pomoci ¢tyf odraznych Stitki a jejich

soufadnice byly uréeny pomoci totalni stanice Trimble S8.

4.1.1 Rozmisténi vlicovacich bodu

Pfed samotnym snimkovanim byly rozmistény vlicovaci body, které slouzi
k urceni orientace, k transformaci do soufadnicového systému a k ur¢eni meétitka. Body
byly rozmistény po modelu tak, aby byly dobfe identifikovatelné na snimcich, a proto
byly umistény po okrajich, jedna fada uprostied modelu a jedna necela fada v rozsifené
¢asti modelu. Celkem bylo rozmisténo 47 bodu. Jako vlicovaci body, byly zvoleny bilé
¢tvercové terce rozmeéru 6,5 x 6,5 cm, na kterych je ¢ernd kruhova znacka o priméru

5 cm s bilym stfedem. Na vlicovacich bodech byl zndzornén stfed pro jednoznacné
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definovani polohy (Obr. 16). Vlicovaci body byly zaméfeny totdlni stanici Trimble S8.

Prostorové soutadnice bodl byly ureny v mistnim soufadnicovém systému.

Obr. 15: Ukazka rozmisténi vlicovacich bodii

Obr. 16: Detail viicovaciho bodu

4.1.2 Snimkovani uzemi

Snimkovani modelu probéhlo pomoci UAV DIJI Spark, ktery byl ovladan
manualng, let provedl vedouci diplomové prace. Snimky byly potizeny vzdy po zastaveni
dronu a pozice pro snimkovani byly voleny tak, aby bylo dosaZeno alesponi 85 % ptekrytu
snimki. Nastaveni fotoaparatu bylo nastaveno na automaticky rezim a pro snimky bylo
voleno nejvyssiho rozliSeni. Celkové bylo snimkovano ve dvou fadach, kdy ve vysce

2,5 m byly voleny sklonéné osy zabéru a ve vysce piiblizné 3,5 m a 5 m byly pofizeny
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snimky s témef svislou osou zabéru. U nami pouzitého dronu Ize kameru sklonit jen

v rozmezi 0° - 85°. Celkem bylo potizeno 255 snimkt ve formatu JPEG.

Dale byl model nasnimén z ochozii pomoci mobilniho telefonu Samsung Galaxy
S6, bylo dbano na to, aby doslo k co nejvétsimu prekrytu snimki a byl nasnimén cely
model. Fotoaparat byl nastaven na automaticky rezim a bylo zvoleno nejvyssi rozliSeni.

Poftizené snimky jsou ve formatu JPEG a celkem jich bylo nasnimano 51.

Jako posledni byl model nasniman digitalni zrcadlovkou Canon EOS 5D Mark I1
s vyménnym objektivem Canon EF 40 mm /2,8 STM. Opét byl model nasniman s co
nejvetsim prekrytem snimki. Celkem bylo potizeno 485 snimkd, s nejvyS$$im moZnym

rozliSenim a uloZenych ve formatu JPEG.

r

4.2 Kontrolni zaméreni

Vodohospodatsky model byl dale nezavisle zaméten totalni stanici Trimble S8.
Zaméfeno bylo 87 kontrolnich bodl. Body byly voleny pfiblizn¢ v rovnomérném rastru,
kdy se dbalo na to, aby se body nenachdzely na hranach a rozich objektl nachazejicich
se na modelu. Soufadnice bodl byly vypocteny prostorovou polarni metodou v mistnim

soufadnicovém systému.

V dalSich etapach byl model zaméfen pomoci laserového skenovani piistroji
Leica ScanStation P40 a Leica BLK360. Méfeni a nasledné zpracovani provedl
Bc. Jan Svejda pro uéely své diplomové prace. Pii méfeni ptistroji pro laserové skenovani
bylo naméteno nékolik skentl, které bylo nutné spojit do jednoho mra¢na. V programu
Cyclone byla provedena registrace mracen a transformace vysledného mracna do mistni
souradnicového systému, ve kterém jsou vSechny porovnavana mracna bodu. Pro ucely

této diplomové prace byla pfevzata jiz transformovana data.

4.3 Zpracovani snimki

4.3.1 Agisoft PhotoScan

Pro zpracovani snimki metodou SfM byl zvolen software Agisoft PhotoScan

Professional v.1.2.6. Tento program umoziiuje tvorbu 3D texturovanych modeld,
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georeferencovanych ortofotosnimkii s vysokym rozliSenim a detailni digitalni model
terénu. Pfipojeni vysledku do soufadnicového systému je pomoci soufadnic
odpovidajicich mistu potizeného jednotlivého snimku anebo soufadnic vlicovacich bodt
(GCP — Ground Control Point). Program umoziiuje zpracovavat nékolik tisic leteckych

snimku.

Pti zkoumani vlastnosti nastaveni softwaru na piesnost vysledku byl porovnan
jeden z vystupt programu PhotoScan a to husté mrac¢no bodii. V nasledujici kapitole je

popsan postup zpracovani.

V kapitole Zpracovani snimki bylo cerpano z [24].

4.3.2 Zpracovani v Agisoft PhotoScan

Prvnim krokem bylo nahrani snimk mapované casti do softwaru. Snimky ve
formatu JPEG byly importovany do pfislusného adresare — chunk. Dale byl importovan
textovy soubor se soufadnicemi vlicovacich bodt, oznaCovanych v programu jako
Markers. V dialogovém okné pfi importu je nastaven soufadnicovy systém, ktery byl
nastaven jako lokalni (Local Coordinates). Déle byla v nastaveni Reference Setting
navolena piesnost vlicovacich bodi, jelikoz v naSem ptipadé povazujeme nami zaméefené

body jako ptfesné, byla po domluve s vedoucim nastavena pfesnost 0,1 mm.
Vypocet jednotlivych modeli byl proveden v nasledujicim potadi:
1. Oznaceni vlicovacich bodi

Na snimcich byly pfesné oznafeny vlicovaci body, které byly pifedem
importovany. Oznaceny byly dobfe identifikovatelné body na snimcich. Celkem bylo

oznaceno 47 bodu.
2. Vyhledani kli¢ovych bodu a vytvoreni Fidkého mra¢na bodu

Spusténim funkce Align Photos dojde k vyhledani klicovych bodl na snimcich a
jim odpovidajicich bodii na ostatnich snimcich, korelaci vznikne tidké mracno (sparse
cloud) a je svazkovym vyrovnidnim uréena poloha jednotlivych snimkii v prostoru.
Vysledkem jsou tedy prvky vnitini a vnéjsi orientace a fidké mracno. V této funkei je

mozné ménit parametry vypoctu (Obr. 17).
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=] Align Photos ot
w Ganeral
Acouracy: High -
Pair presslection: Disabled -
¥ Advanced
Key point limit: |4D.01)3 |
Tie point limit: |4.01)3 |
Adzptive camera model fitting

=

Obr. 17: Dialogové okno Align Photos

Prvnim moznym parametrem je piesnost (Accuracy) s jakou maji byt odhadnuty
prvky vnéjsi orientace. Na vybér je mezi Highes, High, Medium, Low a Lowes. Volba
highest se doporuCuje u velmi ostrych snimkii (snimek je softwarové rozsifen
na Ctyfnasobné rozliSeni) a vypocet je ¢asoveé velmi narocny, proto tato volba nebyla
pouzita. Pro vypocty procesu Align Photos byly pouzity zbyvajici pfesnosti. Pfi nastaveni
High software pracuje s plnym rozliSenim snimku. Nésledujici volby pracuji s niz§imi

rozliSenimi snimku (1/4, 1/16, 1/64).

Dale je mozné nastavit predvolbu para (Pair preselection), coz urcuje, zda maji
byt vypocteny podmnoziny snimk, ve kterych jsou spojovaci body. Na vybér je volba
Disabled (vypnuto, zkousi spojovat vSechny snimky se vSemi), Generic (ur¢i prekryvajici
se snimky pomoci kopii snimki s niz§im rozliSenim) a Reference (vybér pomoci zndmych
pozic kamery). Pro vypocet vS§ech modeld nebyla povolena automatické piedvolba part
(Disabled). V pokrocilém nastaveni je mozné nastavit maximalni mnozstvi kli¢ovych
bodl snimku (Key point limit) a maximalni pocet spojovacich bodu (7ie point limit)
na snimek. Zde byly ponechany pfednastavené hodnoty, a tedy Key points limit byl
nastaven na 40 000 a Tie point limit byl 4 000. Jako posledni byla vybrdna moznost
Adaptive camera model fitting, kdy tato volba automaticky vybira parametry kamery,
které budou zahrnuty do procesu. Pokud nebude zaSkrtnuta tato volba upravi se pouze
fixni parametry: ohniskova vzdalenost, poloha hlavniho snimkového bodu, tfi koeficienty

radialniho zkresleni a dva koeficienty tangencialniho zkresleni.
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3. Svazkové vyrovnani

Svazkovym vyrovnani snimkt byl optimalizovan model pomoci funkce Optimize
Camera Alignmen. Zde byly zvoleny prvky vnitini orientace, které maji byt vyrovnany
(Obr. 18). Mezi optimalizované prvky vnitini orientace patii ohniskova vzdalenost (f),
poloha hlavniho snimkového bodu (cx,cy), koeficienty radidlni distorze (k1-k4,),

koeficienty tangencialni distorze (p1-p4,), afinita a nekolmost os soufadnicovych systému

(b1, b2).

= Optimize Carmera Alignment >

General

Fit f Fit b1
Fit ot oy Fit b2
Fit ki Fit pi
Fit k2 Fit p2
Fit k3 []Ftp3
Fit k4 [] Fit pa

==

Obr. 18: Nastaveni Optimaze Camera Alignment

4. Kontrola dosaZenych presnosti, oprava ¢i vylouceni vlicovacich bodu

Po vypoctu piedchozich procestt byly vypocteny soufadnicové rozdily
vlicovacich bodid (Xerr, Yerr, Zerr), jako rozdil vypoctenych soufadnic z modelu
a soufadnic referen¢nich. Dale je u kazdého bodu uvedena prostorova soutadnicova
chyba, kterd je oznacena jako Error (4). Pro kazdy soubor soufadnic X, Y a Z byla
vypoCtena smeérodatnd odchylka v soufadnici (5) - TotalErrorX, TotalErrorY a
TotalErrorZ. Posledni vypoctend odchylka je celkova prostorova smérodatna odchylka

(TotalError) z jednotlivych chyb bodl — Errort (6).

Prostorova soutadnicova chyba:

Error = VXerr2 + Yerr2 + Zerr?, 4)
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Smérodatna odchylka v soufadnici (obdobné v soufadnici Y a Z):

Xerr{?+Xerry 2 +..+Xerry?
TotalErrorX = \/ L 2 L ()

n

Prostorova smérodatné odchylka:

Error 2 +Errory?+..+Errory?

TotalError = \/ " , (6)

kde n je celkovy pocet pouzitych bodu.

Pokud byla u vlicovacich bodi nalezena vyss$i odchylka, byl urcity bod
zkontrolovén, na jakych snimcich je Error nejvyssi. Poloha bodu byla opravena nebo
nebyl bod pouzit. Po kazdé upravé bylo provedeno svazkové vyrovnani. Vysledné
odchylky vlicovacich bodi jednotlivych vypocti modeld jsou uvedeny v reportech, které

jsou soucasti digitalni ptilohy.

Markers X err (m) ¥ err (m) Zerr(m) Accuracy (m) Error (m)  Projections  Error (pix)
B 210 0.003071 -0.000170 -0.000010 0.000100 0.003075 49 0.581
[}Q}‘ 412 -0.002299 -0.001275 -0.001636 0.000100 0.003096 4 0.270
[Fl? 405 -0.002592 -0.001850 -0.,000188 0.000100 0.003190 24 0.522
[}Q}‘ 10 0.003439 -0.000314 -0.000448 0.000100 0.003483 21 0.476
[pi 207 0.002726 0.002831 -0,000480 0.000100 0.003960 73 0.530
[}Q}‘ 303 -0.003833 -0.001973 -0.000031 0.000100 0.004311 57 0.496
[Fl? 401 -0.002826 0.005298 -0.001694 0.000100 0.006239 3 0.346
Total Error

Control... 0.001872 0.001456 0.000540 0.002432 0.515
....... e

Obr. 19: Ukazka odchylek viicovacich bodii
5. Vypocet hustého mracna bodi (Dense Cloud)
Vytvoteni hustého mra¢na bodl bylo provedeno pomoci funkce Build Dense Cloud.
V tomto kroku je generovano husté mracno bodl, kdy jsou programem vypocitany

informace o hloubce obrazu vSech snimk, které maji byt slou¢eny do jednoho mra¢na

bodi. Tato ¢ast umoziuje nastavit dva parametry (Obr. 20).
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B Build Dense Cloud P
¥ General
Quality: High -
¥ Advanced
Depth filtering: Drisabled -
Reuse depth maps
=

Obr. 20: Dialogové okno Build Dense Cloud

Prvni moznosti je volba kvality hloubkovych map (Quality). Na vybér je z moznosti
Ultra high, High, Medium, Low a Lowes. Ultra high pracuje s plnym rozliSenim snimku,
kazdy niz$i zvoleny parametr znamend o jednu Uroven niz§i rozliSeni snimku pro
zpracovani. Volba Ultra high je velmi naro¢né na vypocetni vykon, a proto toto nastaveni
nebylo pouzito. Dal§im parametrem je Depth filtering, jde o moznost volby mezi
metodami filtrace mra¢na a odlehlych bodl. Lze nastavit Aggressive, Moderate, Mild
nebo Disabled. Agressive je pouzivan pro modelovani scén bez drobnych detaild.
V ptipadé¢ modelovani komplexni scény s velkou cetnosti malych detaild nebo
netexturovanych povrcht, jako jsou sttechy, je doporuceno zvolit metodu Mild. Moderate

je kompromisem piedchozimi metodami. Filtraci Ize 1 zakazat Disable.

Vyse uvedenym postupem vzniklo hust¢é mracno bodd. Jednotlivé varianty
nastaveni vypocti byly poté testovany zjiz vypoctenych dat tak, ze byly znovu
opakovany ty kroky vypoctu, u kterych byla ménéna nastaveni. Celkovy seznam

vypoctenych dat s konkrétnim nastavenim je uveden v tabulce 1.

Vypoctena vysledna hustd mracna bodi byla ofezana tak, aby obsahovala model
a byla exportovdna do textového souboru. Dale byla generovéna zprava (Generate
Report) shrnujici informace o vytvofeném modelu ve formatu PDF. Zprava obsahuje
informace jako je pocet pouzitych snimki, primérna vyska potizenych snimkd, rozloha
modelované oblasti a pocet vlicovacich bodu veetné jejich odchylek. V neposledni fadé
obsahuje informace o pouzité kamefte a kalibracni udaje, ve kterych je uvedena ohniskova
vzdalenost v pixelech (f), soufadnice hlavniho snimkového bodu v pixelech (cyc)),

koeficienty radidlni distorze (K;-K4,), koeficienty tangencialni distorze (P;-Ps,), afinita
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a nekolmost os souradnicovych systémua (B;, B:). Reporty vypoctenych modell jsou

soucasti ptilozeného disku DVD.

Tabulka 1: Seznam vypoctenych hustych mracen bodii vcetné jejich viastnosti

. i . Align Photos Build Dense Cloud
P Pocet vlic. Pocet
Ziskani snimku o ;oo
bodt snimku . .
Accuracy Quality | Depth filtering
Digitalni zrcadlovka 47 396 high high mild
Canon
Mobilni telefon . . .
Samsung S6 44 51 high high mild
45 255 high high disabled
45 255 high high mild
45 255 high high moderate
45 255 high high aggressive
45 255 medium medium disabled
45 255 low low disabled
45 255 lowest lowest disabled
UAYV DJI Spark
21 255 high high disabled
11 255 high high disabled
6 255 high high disabled
4 162 high high disabled
4 108 high high disabled
4 68 high high disabled
4 93 high high disabled
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4.4 Porovnani mracen bodu

4.4.1 CloudCompare

Pro porovnani mracen bodi byl zvolen software CloudCompare v. 2.9.1. Jedna
se o voln¢ Sifitelny software, pro editaci a zpracovani bodovych mracen
(a trojuihelnikovych siti). Software umoziuje porovnani hustych mracen bodu, porovnani
mracna bodu s trojuhelnikovou siti, ddle umoziuje pro praci s 3D daty operace jako jsou
registrace, statistické vypocty, tvorba trojuhelnikové sité, prevzorkovani atd.
Pro efektivni préci, co se ty¢e porovnavani dat, pouziva software metodu déleni prostoru,

znamou jako oktanovy strom — octree.

V kapitole 4.4 Porovnani mrac¢en bodi bylo ¢erpano z [25].

4.4.1 Postup porovnani v CloudCompare

Do softwaru byla importovana mra¢na bodi, ktera byla nasledné ofezana tak,
aby byla porovnavand mracna stejné velkd, a déale byla ociSténa od odlehlych bodi.
JelikoZ jsou vSechna porovnavand mracna ve stejné souradnicové soustavé, nebylo

potieba provadét transformaci do stejného soufadnicového systému.

Po tpravéch byla vybréana ta dvé mrac¢na bodd, ktera se budou porovnavat pomoci

funkce Cloud-cloud distance computation (Obr. 21).
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Distance computation n Distance computation H
Compared |d|'D"\-‘_ID'f-' - Cloud | Compared |dron\.r_low - Cloud |
Reference |drony_high - Cloud | Reference |drony_high - Cloud |

Precise results Precise results
Generzl parameters Local medeling Approzx. results General parameters Local modeling Approx, results
Octree level AUTO - Local model 2D12 Triangulation -
[] max.distance  [0,545155 e (@) Points (kNN) () Radius (Sphere)

L3

signed distances flip normals |1-1 = | 0.121734

l:‘ use the same medel for nearby points

mult-threaded max thread count

Ok Caneel Ok Cancel

Obr. 21: Cloud-cloud distance computation

Nejprve bylo zvoleno, jaké mracno je referencni a které je porovnavano.
Jako referen¢ni mracno bylo zvoleno vZdy to s vétsi hustotou boda. Déle byly nastaveny
parametry porovnani. Octree level byl nastaven na Auto, program si hodnotu pii vypoctu
prizptisobi sam. Vypocet byl dale rozdélen pro uréeni odchylky v ose X, Y a Z.
Pro ziskani statisticky pfesnéjSich vyslednych vzdalenosti mezi mracny je vzdalenost
dopoctena pomoci lokélniho matematického modelu. Vzdalenost kazdého bodu
porovnavaného mracna k nejbliZz§imu bodu referenéniho mrac¢na je nahrazena vzdalenosti
od tohoto modelu. Tento model referencni plochy byl vypocten 2D%. Delaunayovou
triangulaci, kdy bylo zvoleno 12 sousednich bodd, k tzv. nejbliz§imu sousedovi (tedy

pocet vytvotrenych trojihelniki).

Po vypocteni vzdalenosti mezi mracny byla vysledna porovnani zhodnocena
na zaklad¢ vzdalenosti v soufadnici Z. Byla nastavena modro-zeleno-Zzluto-Cervena
barevna hypsometrie s 10 kroky, vyjadiujici odchylky (Obr. 22). Nastaven byl rozsah

zobrazovanych vzdalenosti.

38



%% 4 Méfeni a zpracovani

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=12] (Z)
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Obr. 22: Ukdazka vysledného mracna porovnani

Dale byly vypocteny statistické parametry normalniho rozdéleni pro vzdalenosti
v ose Z, kterymi jsou prumérna vzdalenost a smérodatnd odchylka (Obr. 23). Je mozné

vygenerovat graf ¢etnosti chyb (histogram).

Gauss: mean = -0.0003 / std.dev. = 0.0100 [518 classes]
10500
9000
7500
6000

Count

4500
3000
1500

0 ——————
-0.12 -0.08 -0.04 0 0.04 0.08 0.12
C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=12] (Z)

Obr. 23: Statistické parametry normdalniho rozdéleni pro vzddlenosti v ose Z

Soubor s porovnanymi mra¢ny byl ulozen ve formatu *.bin a byl proveden export

snimku porovnavanych mracen a statistickych parametrti.
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S Vysledky testovani metody SfM

Po dokonceni zpracovani dat v programu Agisoft PhotoScan a ziskani potfebnych
modell (Tabulka 1) probéhlo porovnani v softwaru CloudCompare. Jedna se predevSim

o porovnani mracen ziskanych metodou SfM ze snimkt z UAV.
Schéma porovnani dat:
1. porovnani metod ziskani 3D mrac¢na bodu,
2. porovnani vlivu kvality snimkl na ziskani mra¢na bod,
3. vliv nastaveni zpracovatelského softwaru na presnost vysledku — filtrace,
4. vliv nastaveni zpracovatelského softwaru na presnost vysledku — kvalita,
5. vliv poctu vlicovacich bodu na ptesnost vysledku,

6. vliv konfigurace snimkil na ptesnost vysledku.

Zhodnoceni vysledkl probéhlo na zaklad€ vzdy dvou porovnanych mracen, kde
byla vypoctena vzdalenost v ose Z. Povrchové odchylky (vzdéalenosti) byly zndzornény
pomoci modro-zeleno-Zluto-Cervené barevné hypsometrie s 10 intervaly. Déle je
zobrazena barevna stupnice s minimalni a maximalni vzdélenosti, které budou
znazornény a byly voleny tak, aby byl zndzornén cely povrch modelu a nevznikaly ,,diry*
v disledku odlehlych bodi. Pres veSkerou snahu nesly nastavit stupnice stejné ve vSech
porovnanich, protoZe by pii volbé malych odchylek ve vysledném mracnu chybély body.
Rozsah odchylek v jednotlivych porovnanich byl tedy rozdilny a pfizpiisoben
konkrétnimu ptipadu. Ctenat se musi vzdy podivat jaké stupnice byla zvolena. Pokud by
byly voleny velké odchylky, nebyla by vizualizace odchylek nazornd. Na pravé strané

stupnice je umistén histogram ktery znazorfiuje ¢etnosti jednotlivych odchylek.

Pro kazdé porovnani byla vypoctena primérnd vzdalenost (odchylka) mezi
porovnavanymi mracny. Z rozdili délek od primémé vzdalenosti byla vypoctena

zakladni smérodatna odchylka neboli rozptyl méteni.
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Prumeérna odchylka:
ol
X= n’ (7)
kde x; je vypoctena vzdalenost v ose Z,
n je pocet bod.

Smérodatna odchylka:

s= |2 ®)

kde v; je rozdil X-x;,
n je pocet bodu.

Déle bylo na zdkladé¢ vizualizovanych odchylek provedeno ustni hodnoceni.
Na obrazku 24 je uveden horni pohled na model pro lepsi orientaci pfi hodnoceni

porovnanych mracen.
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Obr. 24: Pohled na vodohospodarsky model
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5.1 Porovnani metod pro ziskiani 3D mrac¢na bodi

V této kapitole bylo porovnano mracno bodii ziskané metodou SfM ze snimkl
zUAV pro nami zvolenou nejlepsi konfiguraci nastaveni. Do vypoctu vstupovaly
vSechny potizené snimky (255 snimkil) a bylo pouzito 45 vlicovacich bodl. Aby bylo
docileno co nejvice podrobného hustého mrac¢na bodi, byl vypocet nastaven na kvalitu
High a filtrace bodu byla zakazana (Disabled). Takto vypoctené mracno bodl bylo

porovnano s kontrolnimi nezévislymi metodami.

Porovnani UAV (metoda SfM) s totdlni stanici

Prvni kontrolni metodou bylo zvoleno zamétfeni bodi totdlni stanici. Body byly
voleny v pravidelném rastru tak, aby se vyskytovaly v ploSe, a ne na hrandch objektil
modelu. Celkem obsahuje soubor 87 bodui. Soubor bodi zaméfeny totalni stanici
povazujeme diky pifesnosti pfistroje za nejpiesnéjsi ze zvolenych kontrolnich metod.
Pii porovnani se vzdalenosti pohybuji v intervalu od -3,8 mm do +3,4 mm, Cetnost
odchylek je uvedena v histogramu (Obr. 25). Primérnd vzdalenost je -0,3 mm

a smérodatna odchylka je 1,3 mm.

Muzeme fici, Ze vyskové zachyceni modelu ziskaného UAV je ptesné.

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=12] (Z) { 87 values) [8 classes]
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Obr. 25: Cetnost jednotlivych vzdalenosti pii porovndni UAV — totdlni stanice

Porovnani laserového skeneru Leica ScanStation P40 s totdlni stanici

Dale bylo mracno ziskané metodou SfM porovnano s mraénem ziskanym

laserovym skenerem Leica ScanStation P40. Dalkomér tohoto pfistroje ma piesnost
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1,2 mm + 10 ppm, ziskana data by méla byt pfesnd s minimalni mirou Sumu. Jesté
predtim, nez doslo k porovnani s daty z UAV, bylo mra¢no bodii porovnano s totalni
stanici, aby byla ovéfena jeho pfesnost. Vzdalenosti mezi témito soubory dat je
v intervalu od -2,6 mm do 2,6 mm (Obr. 26), primérné vzdalenost v ose Z je -0,1 mm
a smérodatna odchylka je 1,1 mm. MuzZeme tedy fict, Ze pfesnost tohoto mracna je vice
nez dostacujici pro komplexni porovnani modelu a zjisténi zaveéri ohledné presnosti

vyhodnoceného modelu pomoci metody SfM.

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=12] (Z) (87 values) [8 classes]
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Obr. 26: Cetnost jednotlivych vzdalenosti pri porovndni P40 — totdlni stanice

Porovnani UAV (metoda SfM) s laserovym skenerem Leica ScanStation P40

Pti porovnani UAV a skeneru P40 byla vypoctena globalni charakteristika, a tedy
primé&rna vzdalenost a smérodatna odchylka. Primérna vzdalenost neboli systematicky
posun je -0,5 mm. Pfesnost je dana smérodatnou odchylkou 2,2 mm. Pfi pozorovani
histogramu na stupnici je vidét, ze nejvice odchylek se vyskytuje v intervalu -3 mm az 3
mm. Tato pfesnost je velmi pfizniva pii faktu, Ze mrac¢no ziskané metodou SfM vzniklo
ze snimku vestavéného fotoaparatu UAV a neda se fici, ze kvalita fotoaparatu je pfilis
vysoka. Dale je provedeno slovni ohodnoceni téchto dvou modelil na zédklad€ vizualizace

odchylek pti porovnavani modeli (Obr. 49).

Stupnice odchylek je v intervalu od -5 mm do 5 mm. Jako prvni si mizeme
vSimnout na obrazku oblasti, na kterych je nalepena uméla trava. V téchto oblastech jsou
chyby, které nejsou systematické, vyskytuji se zde body jak s kladnymi, tak zapornymi
odchylkami. U laserového skeneru dopadaji paprsky na model ptedev§im zboku a u této
umélé travy nelze presné urcit kde se odrazi, kdezto v této oblasti u metody SfM dochazi

ke korelaci bodl na povrchu.
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Déle je vidét Cervené ohraniceni v mistech vyskytu plechového plotu, ktery je
viditelny na snimku - Obr. 27. Chyby jsou zde zpiisobeny Spatnym zameétfenim jak
laserovym skenerem, tak fotogrammetricky. Plechovy plot neni celistvy, ale je dérovany,
dochazi ke Spatnému odrazu skeneru a je v téchto mistech viditelny Sum (Obr. 28).
Pro fotogrammetrické zameéteni je tento plot velky detail a jelikoz byl snimek potfizen
z velké vysky, neni program schopen tento detail vyhodnotit. Pfi vypoctu dochazi
k filtraci bodl a pfi vytvofeni modelu jsou pouzity okolni body, tim vznikne jakasi
vyvysenina, u které Ize fict, ze je patrnd, ale neni zde ostie vymodelovany plot (Obr. 29).

Vzé4jemné porovnani téchto dvou technologii 1ze pozorovat na obrazku 31.

Podobny ptipad mlizeme pozorovat na ovalném objektu (Obr. 32). Laserovym
skenovanim je tento objekt zaméfen do detailu, rysy jsou ostré (Obr. 32).
U fotogrammetrické metody je mozné pozorovat, ze tento oval je jakoby pobourany a
neni ostry (Obr. 32). To je opét zplisobené tim Ze se jedna o velky detail, pii vypoctu
dochazi k filtraci, kde se body rizné odfiltruji a nasledné hloubkovd mapa snimku uz

detail nevystihne. Tento jev je nazorny i na obrazcich 35 a 36.

Dals§i misto, na kterém se nachéazi velké odchylky je oblast kolem budov.
U metody SfM jsou pomé&mé dobie vymodelované stfechy. Sikmych snimkii je méné nez
se svislou osou zabéru, a proto je po bocich objektli mensi mnozstvi bodii (Obr. 39).
Pti bo¢nim pohledu na budovu (Obr. 42) je vidét, Ze bo¢ni st€ny nejsou zcela rovné. Velké
odchylky jsou pfedev§im v hranach, spojnicich budov s terénem. Body hustého mracna
vznikaji pomoci fidkého mracna tak, ze se k stavajicim bodiim vytvareji takzvani novi
sousedé, a tedy pokud je bod na hrané, nelze vytvofit ostry pfechod jako je tomu
u laserového skenovani (Obr. 41). U mracna laserového skenovani si miizeme vSimnout
mensiho Sumu, ktery vznikl nejspis§ vicendsobnym odrazem paprsku. Vzajemné srovnani

budovy ziskané metodou SfM s laserovym skenovanim Ize vidét na obrazku 44.

DalSim problematickym mistem s velkymi odchylkami je lavka (Obr. 45). Jedna
se opét o maly objekt, ktery zakryva spodni konstrukci a je zde vidét velky Sum pfi
zpracovani metodou SfM (Obr. 47).

Pokud se podivame na vzdjemné srovnani metody SfM s laserovym skenovanim

muze fici, ze v mistech volnych ploch jsou odchylky na urovni milimetru.

Na problematickych mistech, jako naptiklad zminény plutek ¢i lavka, jsou odchylky vétsi
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presahujici 1 ndmi zvolenou stupnici. Tyto detaily by musely byt nasnimany v mensi

vysce s vice snimky:.
Porovnani UAV (metoda SfM) s laserovym skenerem Leica BLK360

V této Casti bylo porovnadno mracno ziskané metodou SfM z UAV s mracnem
ziskanym levnéjSim a mensim laserovym skenerem, nez byl piedchozi piipad. Piesnost
dalkoméru je 4 mm/10 m a 7 mm/20 m. Jedna se tak v podstaté o srovnani dvou cenové

niz8ich variant ziskdni mra¢na bodu.

Pfi porovnani je uvedena primérna odchylka -0,3 mm, smérodatnd odchylka je
2,8 mm, tedy je o 0,6 mm vysSi nez pii porovnani s piedchozim skenerem. Pfi shlédnuti
vzdjemného porovnani, které je uvedeno na obrazku 50 je opét stupnice odchylek

v intervalu -5 mm az 5 mm.

Na vizualnim znazornéni odchylek jsou viditelné Cervené oblasti kolem kruht,
uprostied kterych byly umistény stanoviska skeneru. Tato chyba je zptsobena piedevsim
dalkoméru na vzdalenost v ose Z, pokud je vzdalengjsi délka neprojevi se chyba tolik
ve vySce. Dale jsou na porovnani UAV-BLK360 vidét nesystematické odchylky
dosahujicich maximalni hodnoty jak kladné, tak z&porné po celém modelu oproti srovnani
se skenerem Leica ScanStation P40, kde v plose byly odchylky pfedevsim kolem -2 mm
az 2 mm, to je opét zpusobené chybou dalkoméru piistroje BLK360.

Na znazornéni vzdalenosti mezi mracny Ize vidét velké odchylky, které jsou stejné
zamétenim necelistvého plotu (Obr. 30) a Spatnym vyhodnocenim plotu metodou SfM.
Dal$im mistem je ovalny objekt (Obr. 34), kde laserové skenovani zaznamena ostré hrany

1épe, nez je tomu u metody StM.
Na obrazku 43 lze pozorovat zaméteni budovy laserovym skenerem BLK360.

V oblasti stfechy je viditelny vétSi Sum. Hrany zde nejsou zaoblenéjsi jako tomu je

u metody SfM.

Poslednim objektem, ktery plsobi vétsi odchylky pii porovnani, je lavka
(Obr. 48). Pt1 zaméteni skenerem BLK360 vznikd Sum Spatnym odrazem paprsku pii

zaméreni.
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Obr. 27: Detail plotu na snimku

Obr. 28: Detail plotu na mracnu bodii ziskanym laserovym skenerem Leica ScanStation P40

Obr. 29: Detail plotu na hustém mracnu ziskaného metodou SfM

Obr. 30: Detail plotu na mracnu bodii ziskanym laserovym skenerem Leica BLK360

Obr. 31: Vzajemné srovnani oblasti plitku — SfM a laserové skenovani
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Obr. 34.: Ovalny objekt Leica BLK360
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Obr. 37: Prifez ovalnym objektem — BLK
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Obr. 38: Zamérené budovy — Leica ScanStation P40

Obr. 40: Zamérené budovy: Leica BLK360

Obr. 42: Vyhodnoceny objekt a zakryté misto mezi objekty UAV
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Obr. 44: Porovnani budovy vyhodnocené metodou SfM s laserovym skenovanim

Obr. 45: Snimek lavky

Obr. 47: Zaméreni lavky — UAV

Obr. 48: Zameéreni lavky - Leica BLK360
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Zaver
V tabulce 2 je piehled vyslednych statistickych parametri pii porovnani metod

ziskani 3D mrac¢na bodii. Mizeme pozorovat celkem vysokou piesnost mracna ziskaného

metodou SfM ze snimkii z UAV s vestavénym fotoaparatem.

Tabulka 2: Statistické parametry p¥i porovnani metod ziskani 3D mracna bodii

Porovnana mra¢na | Primérna vzdalenost v ose Z | Smérodatna odchylka
X s
UAYV - totalni stanice -0,3 mm 1,3 mm
P40 - totalni stanice -0,1 mm 1,1 mm
UAYV - P40 -0,5 mm 2,2 mm
UAYV - BLK360 -0,3 mm 2,8 mm

Laserové skenovani ma vyhodu vérnéjsiho zachyceni tvaru objekti. Ostré hrany
jsou u metody SfM nejvetsim problémem. OvSem pii komplexnim srovnani dat ziskanych
metodou SfM s ostatnimi kontrolnimi metodami bylo zji§téno velmi pfiznivych vysledki.
Smérodatna odchylka 2,2 mm pii porovnani mra¢na boda ziskanym laserovym skenerem
Leica ScanStation P40 s UAV mizeme povazovat za vice nez dostacujici. Kromé oblasti

s vétsimi odchylkami je ve volném prostoru dosazeno vzdalenosti kolem 1 milimetru.

Mrac¢no zamétené laserovym skenerem Leica BLK360 je tvaroveé vEérnéjsi nez
mracno ziskané metodou SfM, opét se jedna piredevSim o mista ostrych hran. Jsou zde,
ale patrné chyby vzniklé piesnosti dalkoméru ptistroje. Oproti Leice ScanStation P40 je

viditelny 1 veétsi Sum.
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Obr. 49: Porovnani UAV high (disabled) — Leica ScanStation P40

Priumérna vzdalenost = -0,5 mm,; smérodatna odchylka = 2,2 mm
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Obr. 50: Porovnani UAV high (disabled) — Leica BLK360

Priimérnd vzdalenost = -0,3 mm,; smérodatna odchylka = 2,8 mm
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5.2 Porovnani 3D mracen ziskanych jinymi fotoaparaty

Déle byla porovnana mra¢na bodu ziskana metodou StM, ale kazdé mracno bylo
vyhodnoceno ze snimki ziskanych jinym druhem fotoaparatu. Jako prvni byla pro
porovnani zvolena digitalni zrcadlovka Canon EOS 5D Mark II. Déle byl zvolen pokus,
jaky model lze ziskat pomoci snimkt z digitalniho fotoaparatu, ktery ma dnes témér
kazdy k dispozici, tedy fotoaparatem na mobilnim telefonu. Model byl nasniman
z ochozil tak, aby se snimky, pokud mozno co nejvice piekryvaly a byl nasniman cely

model.

Pro vypoctend mracna tohoto porovnani je v tabulce 3 uveden pocet pouzitych
vlicovacich bodl a snimk. Mra¢na byla vypoctena na kvalitu High a filtrace byla zvolena

Mild.

Tabulka 3: Prehled porovndvanych mracen a jejich vilastnosti

Ziskani snimki Pocet vlic. bodu Pocet snimki
Digitéalni zrcadlovka Canon 47 396
Mobilni telefon Samsung S6 44 51
UAV DIJI Spark 45 255

Porovnani UAV a digitalni zrcadlovka Canon EOS 5D Mark IT

Pfi porovnani je primérna vzdalenost v ose Z -0,2 mm, tedy systematicky posun
zde neni znatelny. Smérodatna odchylka je 1,9 mm a pfi pohledu na vizualizované
odchylky, které jsou na obrazku 57 je vidét, ze se vétSina vzdalenosti v ose Z pohybuje
v rozmezi -2 mm az 2 mm. V&tsi vzdalenosti jsou v hornim pravém useku kde se nachazi
nékolik budov, a tedy 1 zakrytych mist. Pravdépodobné zde chyba vznikla tim, Ze pfi
snimani digitalni zrcadlovkou bylo pouzito vice snimkd a tedy je zde dosaZeno
detailn¢j$iho vyhodnoceni zakrytych mist pii obrazové korelaci. Jelikoz nebyly potizeny
z4dné snimky shora nejsou mista uprostied vypoctena s detailem jako tomu je u UAV.
Naptiklad ovalny objekt uprostied modelu (Obr. 51) vznikly ze snimkd Canon neni
celistvy. Dale na obrazku 54 a 55 miiZzeme porovnat mracna bodd, kterd zachytila budovy
na modelu. Mezi témito dvéma mracny neni velky rozdil, miizeme jen pozorovat vétsi

miru Sumu, ktery mohl vzniknout pravdépodobné néjakym rozmazanym snimkem.
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Porovnani UAV (metoda SfM) a mobilni telefon Samsung S6

Pfi porovnani byla zji$téna primeérna vzdalenost v ose Z -1,9 mm a je zde patrny
systematicky posun. Smérodatna odchylka je 25,2 mm, a tedy neni zde dosazeno tak
dobrych vysledki jako je tomu v porovnani s digitalni zrcadlovkou. Na vizualizovanych
odchylkach na obrazku 58 je stupnice odchylek v intervalu od -25 mm do 25 mm.
Rozdilnost mracen vytvofenych pomoci snimkidi z mobilniho telefonu a UAV je
zpusobend predev§im poctem snimkid. Celkem bylo pro mobilni telefon ziskano
51 snimkd, tedy 5x mén¢, nez tomu bylo u UAV. Snimky jsou také potizeny z ochozu,
které se nachéazeji kolem modelu, a tedy prostor uprostied jiz neni zachycen s takovym
detailem. Pti pohled na mra¢no jsou zde mista, kterd nebyla z dlivodu nizkého poctu
snimkll vyhodnocena a jsou zde prazdna mista. Celkové je patrny velky Sum. Nejvyssi

odchylky jsou v mistech, ve kterych byl maly ptekryt snimkd. Pro lepsi vyhodnoceni

mracna by bylo potfeba vice snimkd.

Obr. 51: Ovalny objekt — UAV Obr. 52: Ovalny objekt - Canon

Obr. 53: Ovalny objekt — mobilni telefon
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Obr. 54: Budova uprostied vodohospodarského modelu - UAV

PIEE Lo o F IR N

Obr. 56: Budova uprostied vodohospodarského modelu - mobil

Zaver:
Pti tomto testovani bylo zjisténo, jaké rozdily vznikaji pfi zachyceni modelu jinym
fotoaparatem. Porovnani bylo vii¢i modelu vzniklym ze snimkt z UAV. V tabulce 4 jsou

uvedeny prumérné vzdalenosti a smérodatné odchylky zjisténé pii porovnani.

Tabulka 4: Statistické parametry pri porovndani mracen ziskanymi jinymi fotoapardty

Porovnani mraéna | Priimérna vzdélenost v ose Z | Smérodatna odchylka
X S
Dron - Canon -0,2 mm 1,9 mm
Dron - mobil -1,9 mm 25,2 mm

SpiSe, nez kvalita fotoaparatu ma na presnost vysledku vliv pocet snimkt, ktery

byl v ramci této diplomové prace také testovan.
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Obr. 57: Porovndni UAV high (mild) — Canon high (mild)

Priimérna vzdalenost = -0,2 mm, smérodatnad odchylka = 1,9 mm
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Obr. 58: Porovndani UAV high (mild) — Mobil high (mild)

Primeérnad vzdalenost = -1,9 mm, smérodatna odchylka = 25,2 mm
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5.3 Zhodnoceni vlivu uzivatelského nastaveni SW na presnost

vysledku — filtrace

Jako prvni testovani konkrétniho nastaveni zpracovatelského SW na pfesnost
vysledku je testovan filtratni proces. Filtratni proces ovliviiuje tvorbu vysledného
hustého mracna. Zde se chceme podivat, jestli se pti procesu filtrace odlehlych bodi
neodfiltruji body, které by mohly mit vétsi vliv na vysledek. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 4.3.2 Zpracovani v Agisoft PhotoScan, lze nastavit moZnosti Aggressive,
Moderate, Mild a Disabled. Pro kazdou zminénou moznost bylo vypoc¢teno mracno bodu.
Vypocet byl proveden se vSemi snimky (255) na kvalitu high a pocet vlicovacich bodt

byl 45.

Pro tento pfipad byla porovndna vypoctend mrac¢na, s mracnem ziskanym pomoci
laserového skeneru Leica ScanStation P40, jelikoZ nelze fici, které z vypoctenych mracen

metodou SfM je nejlepsi a ke kterému by se méla porovnani vztahovat.

V tabulce 5 jsou uvedeny primérné vzdalenosti a smérodatné odchylky ziskané
pti porovnani. Vysledky se lisi pouze v desetinach milimetru. Na grafu mizeme vidét,
ze s vys$si filtraci bodl se sniZuje systematicky posun, ale naopak se zvySuje smérodatna
odchylka (Obr. 59). Pfi pohledu na vizualizované vzdalenosti mezi mracny jednotlivych
porovnani nejsou vidét vétsi rozdily mezi sebou (Obr. 72, Obr. 73, Obr. 74 a Obr. 75).
Stupnice odchylek jsou pro vSechny varianty zvoleny od -5 mm do 5 mm. Porovnani
mezi laserovym skenerem a UAV je jiz popsany v piedchozi kapitole, v nasledujicich

odstavcich se budeme sousttedit na rozdil vypoc¢tenych mracen mezi sebou.

Tabulka 5: Statistické parametry pri porovnani nastaveni — filtrace

Porovnani mra¢na | Priimérna vzdalenost v ose Z | Smérodatna odchylka
X s
P40 - disabled -0,5 mm 2,2 mm
P40 - mild -0,5 mm 2,2 mm
P40 - moderate -0,3 mm 2,3 mm
P40 - aggressive -0,2 mm 2,6 mm
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Porovnani nastaventi - filtrace
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Nastaveni filtrace

Obr. 59: Graf vyvoje smérodatné odchylky v zavislosti na zmené filtrace

Pti pohledu na mra¢no ziskané pti vypnuté filtraci Disable nejsou filtrované body
a vysledné mracno je s vétsi mirou Sumu v oblastech, ve kterych objekty zakryvaji okolni
misto, jako naptiklad oblast mezi domky nebo jejich okoli. Mild odfiltruje malé mnozstvi
bodi, napiiklad odlehlé body, které se nachdzeji mimo model, ale u piesnosti oproti
Disable neni zadny rozdil. V dalSich variantdch uZz je ocividnad filtrace vice bodu

a na obrazcich jsou uvedeny piiklady, ve kterych mizeme pozorovat zmény.

Prvnim ptikladem je ovalny objekt, ktery je na obrazek 60 - 62. Zde je vidét ze ve
variantach Disabled a Mild neni vétSich zmén. Ovalny objekt neni sice celistvy, ale je
patrny vrchni okraj a mirny Sum. U Moderate a Aggressive je vidét, Ze body jsou
odfiltrovany ve vétsi arovni. U Aggressive je ztetelny objekt, ale vrchni okraj uz zjevny

neni.
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Obr. 60: Disabled Obr. 61: Mild

Obr. 62: Moderate Obr. 63: Aggressive

Dalsim ptipadem je oblast mezi objekty. Jak je popsano v kapitole 1.2.1 Princip
metody SfM, pii modelovani hustého mra¢na se iterativné tvoii novi sousedé neboli
plosky k jiz existujicim patch, dokud nepokryvaji viditelny povrch. V této ¢asti dochazi
k vyraznému zhusténi patch a nasledné jsou odfiltrovany body, které lezi mimo skutecny
povrch a vSechny body, které jsou uvnit aktuadlniho 3D modelu. Na obrazku 64, kde byla
filtrace vypnuta, je viditelnych par bodi pod budovou, ty uz na ostatnich obrazcich patrné
nejsou. Naopak prostor mezi budovami je nejlépe vymodelovany praveé pomoci Disabled,
ostatni moznosti jakoby zvedaji povrch a snazi se ho vymodelovat tak, Ze spojuje budovy.
U mozZnosti Aggressive (Obr. 67) je plocha terénu vymodelovana jako spojeni stfech

budov.
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Obr. 64: Prirez budovami - Disabled

Obr. 65: Prurez budovami - Mild

Obr. 66: Prirez budovami — Moderate

Obr. 67: Prirez budovami - Aggressive

Na obrazcich 68-71 mame moznost vidét jak proces filtrovani na objektu lavky,
ktery je velkym detailem a také dochazi k zakryti mista pod lavkou. Pii modelovani tak

v oblasti zabradli nebo zakrytych mistech vznika Sum. Pfi postupné filtraci je viditelné
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jakoby zuzeni Sitky lavky, vzniklé praveé odfiltrovanim boda po okrajich. U moznosti

Aggressive dokonce dojde k takové mife filtrace, Ze chybi Casti lavky.

i e

Obr. 68: Lavka - disabled

Obr. 69: Lavka — mild

. 1%?5 A syl £ S M

Obr. 70: Lavka - moderate

Obr. 71: Lavka — aggressive

Zaveér:

Z testovani nastaveni moznosti filtrace na tomto modelu lze fici, Ze nastaveni
filtrace ma vliv na pfesnost vysledku. Z globalniho hlediska, tedy vypoctu statistickych
parametrd, je tento vliv v fadu desetin milimetru. Pfi porovnani jednotlivych ¢asti je ale
vidét, Ze u filtrace Moderate a Aggressive dochézi k odfiltrovano nékterych boda, které
maji vliv na vysledné mracno bodii. NejlepSimi variantami jsou tedy Disabled a Mild

1 ptes nékterd problémova mista jsou takto ziskand mra¢na nejpodrobnéjsi.

63



5 Vysledky testovani metody SfM

12](Z)[m]
50
20
00
_

0.00.
0.0040
0.0030

00.
0.0010

00K
-0.0010
-0.0020
-0.0030
-0.0040
-0.0050

C2C absolute distances [2D1/2 Triangulation][k

Hadh
34

Obr. 72: Porovndni UAV high (disabled) — Leica ScanStation P40

Priimérna vzdalenost = -0,5 mm; smérodatna odchylka = 2,2 mm
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Obr. 73: Porovnani UAV high (mild) - Leica ScanStation P40

Priimeérnd vzdalenost = -0,5 mm,; smérodatna odchylka = 2,2 mm
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Obr. 74: Porovndni UAV high (moderate) - Leica ScanStation P40

Priimeérnd vzdalenost = -0,3 mm,; smérodatna odchylka = 2,3 mm
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Obr. 75: Porovndni UAV high (aggressive) - Leica ScanStation P40

Priimeérnd vzdalenost = -0,2 mm,; smérodatna odchylka = 2,6 mm
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5.4 Zhodnoceni vlivu uzivatelského nastaveni SW na presnost

vysledku — kvalita

Dalsi testovani konkrétniho nastaveni zpracovatelského SW na piesnost vysledku
je testovano nastaveni kvality. Husté mracno je vytvofeno korelaci ze snimku a kvalita
ovliviiyje, sjakym rozliSenim snimkd bude proces tvorby uskuteénén. Lze nastavit
moznosti Ultra high, High, Medium, Low a Lowest. Pro zminéné moZznosti, kromé
moznosti Ultra high, ktera je velmi naro¢na na vypocetni vykon pocitace, byly vypocteny
mracna bodi. Vypocet byl proveden se v§emi snimky (255), pocet vlicovacich bodl byl

45 a pro ziskani co nejpodrobnéjsich dat byla vypnuta filtrace.

Pro tento ptipad byla porovnana vypoctend mracna s mra¢nem ziskanym
na kvalitu high, jelikoz chceme zjistit jaky rozdil nastane pii vypocteni mracen s nizsi

kvalitou vli¢i mra¢nu vypocteného na nami zvolenou nejlepsi kvalitu.

V tabulce 6 jsou uvedeny primérné vzdalenosti a smérodatné odchylky dosazené
pii porovnani. Vysledky se zde 1i$i ve vétsi mife, nezZ tomu bylo v pfedchozim porovnani.
Vliv na primérnou vzdalenost v ose Z zde neni znatelny a primérna vzdalenost se
pohybuje kolem -0,2 mm. Smérodatna odchylka se zvySuje se sniZujici se kvalitou
nastaveni (Obr. 76). Na obrazcich 93, 94 a 95 jsou vizualizované odchylky jednotlivych
porovnani. Stupnice odchylek je pro kazdou varianta uzplisobena tak, aby bylo zahrnuto

co nejvice bodil a nevznikala prazdna mista.

Tabulka 6: Statistické parametry p¥i porovnani nastaveni — kvalita

Porovnana mracna | Priimérna vzdalenost v ose Z | Smérodatna odchylka
X s
High — medium -0,2 mm 2,2 mm
High — low -0,1 mm 5,2 mm
High — lowest -0,3 mm 10,0 mm
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Porovnani nastaveni - kvalita

11,0
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medium low lowest

Nastaveni kvality

Obr. 76: Graf vyvoje smerodatné odchylky v zavislosti na zmeéné kvality

Na porovnanich je mozné videt, ze kritickd mista s vy$S§imi odchylkami jsou
stejna, avSak rozdilné jsou intervaly vzdalenosti, zatimco u porovnani s medium je
stupnice od -5 mm do 5 mm, u low je to od -20 mm do 20 mm a u /owest od -25 mm
do 25 mm. Mezi mista s velkymi odchylkami patii prostor kolem budov. Je to zplisobené
tim, Ze se snizujici se kvalitou je odliSné modelovani budov. Nejlépe vymodelovana
budova je pomoci kvality high (Obr. 77), pti kvalité¢ medium (Obr. 77) je objekt
vymodelovan pfiblizné€ stejné jako tomu je u high, ale jiZ se za€ina zaoblovat. U kvality
low (Obr. 79) je objekt zjednoduseny natolik, Ze ma velmi plynuly piechod budovy
s terénem. U nejhorsi kvality lowest (Obr. 79) je budova vymodelovana jako jakési
vyvySenina. S timto zjednoduSenim je také viditelny rozdil ve vySce budovy, ktery
muzeme vidét na vizualizovanych odchylkach. Na vrcholcich stfech je modra barva,
a tedy zaporné hodnoty — vyska objektu pti kvalité high je vyssi, nez je tomu u ostatnich
kvalit. Zjednoduseni v modelovani l1ze vidét 1 na obrazcich 81-84. Za t€émito budovami se
nachazi mala budova a pti vypoctu zjednodusenych modelti dojde k tomu, Ze se budovy
Spoji.

Terén je se zhorSujici se kvalitou vice vyhlazeny, proto miizeme vidét napiiklad
v oblasti vodniho koryta maximalni vzdalenosti jak kladné, tak zadporné. Hrany a dno
vodniho koryta jsou vymodelovany nejlépe u kvality high a kopiruji 1épe skutecny tvar
(Obr. 85). Se snizujici se kvalitou je model vice vyhlazeny a neni takovy rozdil mezi
vySkou hrany a dnem (Obr. 86-88), proto se v hornich hrandch nachazi zaporné hodnoty

a ve stfedu koryta jsou naopak hodnoty kladné.
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Obr.

Obr. 79: Pohled na bocni stranu budovy — low Obr. 80: Pohled na bocni stranu budovy - lowest

Obr. 84: Prirez budov — lowest
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Obr. 85: Prurez vodnim korytem — high

Obr. 86: Prurez vodnim korytem - medium
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Obr. 87: Priirez vodnim korytem - low
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Obr. 88: Priirez vodnim korytem - lowest

U mracen lze pozorovat rozdil i v poctu bodu tvoficich husté mrac¢no. Pfesné
hodnoty u jednotlivych moznosti kvality jsou rozepsany v tabulce 7. Tato vlastnost ma
za nasledek horsi vykresleni objekti. Na obrdzcich 89-91 lze sledovat vykresleni
ovalného objektu. Jednotlivé vysttizky objektu jsou ziskdny za stejného piiblizeni pod
stejnym thlem. Zatimco u kvality high pomérné dobie kopiruje tvar, ostatni moZnosti

jsou uz zjednodusené s mensim poctem bodu, ktery nevystihuje objekt.

Tabulka 7: Pocet bodii v hustém mracnu

Mraéno Pocet bodu
High 24 012 653

Medium 5418 083
Low 1119522

Lowest 267 624
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Obr. 91: Ovalny objekt — low Obr. 92: Ovalny objekt — lowest

Zaveér:

Na zékladé¢ tohoto testovani Ize fici, Ze moZnosti nastaveni kvality maji zasadni
vliv na ptesnost vysledku. Nastaveni kvality High je nejvice podobny skute¢né realité.
Nevyhodou je, Ze se jedna o mracno s velkym pocétem bodii. Kompromisem muze byt
nastaveni Medium, odchylky se zde vyskytovaly v rozmezi od — 5 mm do 5 mm a mira
zjednoduseni neni tak zdsadni. Ostatni moZnosti jsou povazovany jako nevhodné
pro tento model, vhodné by byly naptiklad pro rovinna tizemi, kde neni potieba takova

hustota bodt a zachyceni detailu.
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Obr. 93: Porovndni UAV high— UAV medium

Primeérna vzdalenost = -0,2 mm,; smérodatna odchylka = 2,2 mm
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Obr. 94: Porovnani UAV high — UAV low

Primeérna vzdalenost = -0,1 mm, smérodatna odchylka = 5,2 mm
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-
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Obr. 95: Porovnani UAV high — UAV lowest

Priimeérna vzdalenost = -0,3 mm, smérodatnd odchylka = 10,0 mm
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5.5 Zhodnoceni vlivu poctu vlicovacich bodi na presnost

vysledku

Dalsi hodnoceny vliv na piesnost vysledku je pocet vlicovacich bodt. Vlicovaci
body slouzi k urceni orientace, k transformaci do geodetického systému a k urceni
meéftitka objektu. Zde se podivame na to, jaky mé vliv snizujici se pocet bodii oproti
zakladnimu modelu, u kterého bylo pfi vypoctu pouzito 45 vlicovacich bodi.
Porovndvand mracna vznikala vzdy s polovicnim poctem vlicovacich bodi (21, 11,
6 a 4 vlicovaci body), tak aby body byly rozmistény rovhomérné na modelu. Vypocet
modelll byl proveden se vSemi snimky z UAV (255) na kvalitu high a pro ziskéani
co nejpodrobnéjsich dat byla filtrace vypnuta (disabled).

V tabulce 8 jsou uvedeny primérné vzdalenosti a smérodatné odchylky dosazené
pfi porovnani. Vysledky se zde téméf neliSi. U primérné vzdalenosti je rozdil mezi
neveétsi a nejmensi vzdalenosti 0,4 mm, a tedy je tento vliv zanedbatelny. Smérodatna
odchylka se ve v§ech ptipadech pohybuje kolem 1,2 mm (Obr. 96). Vyraznéji se lisi pouze
mracno bodi, kde bylo pouZzito 11 vlicovacich bodt, zde je smérodatna odchylka 1,6 mm.

Z globalniho pohledu zde vyrazngjsi vliv neni.

Tabulka 8: Statistické parametry pri porovnani viivu pouzitych viicovacich bodii

Porovnana mra¢na Priimérna vzdalenost v ose Z | Smérodatna odchylka
(pocet vlicovacich bodi) X s
45 -21 -0,1 mm 1,1 mm
45-11 -0,3 mm 1,6 mm
45-6 -0,3 mm 1,2 mm
454 -0,5 mm 1,2 mm
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Porovnani vlivu poctu vlicovacich bodi

Smérodatna odchylka [mm]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Pocet vlicovacich bodu

Obr. 96: Graf vyvoje smérodatné odchylky v zavislosti na poctu vlicovacich bodii

Na obrazcich 97, 98, 99 a 100 jsou jednotlivd porovnani s barevné zobrazenymi
odchylkami. Stupnice odchylek je zde u vSech piipadt v intervalu od -5 mm do 5 mm
a pii pohledu na kiivku cetnosti odchylek je viditelné, Ze se jich vétSina nachazi
v intervalu od -2 mm do 2 mm. V zobrazenych porovnanich je vidét, Ze se maximalni
odchylky nachézi stale na stejnych mistech, a to v mistech ostrych hran, okoli budov,
plotu a v oblasti umélé travy. Pii pohledu neni mezi jednotlivymi porovnanimi velky
rozdil jako tomu bylo v pfedeslych ptipadech, napiiklad u testovéani kvality. Vlicovaci
body vstupuji do vypoctu pti svazkovém vyrovnani tedy v poslednim kroku pted tvorbou
mra¢na metodou obrazové korelace. Pocet bodli pfi vypoctu svazkového vyrovnani
ovlivni nezndmé prvky vnéj$i a vnitini orientace ovSem na vysledny tvar modelu je vliv

minimalni.

Zaveér:
Pfi tomto testovani tedy neni prokdzany velky vliv poctu bodd na piesnost
vysledného modelu. Pro tento piipad je dostacujici pouziti Ctyf vlicovacich bodda.

Pro piipad kontroly je ovSem vhodné pouzit nadbytecny pocet bodii a piesnost

vysledného modelu nebude ovlivnéna. Body je nejlépe umistit rovnomérné na uzemi.
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Obr. 97: Porovndani UAV 45 viic. bodi — UAV 21 vlic. bodii

Priimeérnd vzdalenost = -0,1 mm,; smérodatna odchylka = 1,1 mm
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Obr. 98: Porovndani UAV 45 viic. bodii — UAV 11 viic. bodii

Primeérna vzdalenost = -0,3 mm,; smérodatna odchylka = 1,6 mm
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Obr. 99: Porovndani UAV 45 viic. bodii — UAV 6 viic. bodii

Priimeérnd vzdalenost = -0,3 mm,; smérodatna odchylka = 1,2 mm
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Obr. 100: Porovnani UAV 45 viic. bodit — UAV 4 vlic. bodii

Priimeérnd vzdalenost = -0,5 mm,; smérodatna odchylka = 1,2 mm
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5.6 Zhodnoceni vlivu konfigurace a poctu snimkii na presnost

Posledni hodnoceny vliv na ptesnost vysledku je konfigurace a pocet snimkii.
Snimky byly potizeny ve dvou vySkovych trovnich s téméf vodorovnou osou zabéru.
Dale byly pofizeny snimky v niz§i vySkové trovni ve dvou Sikmych smérech. Nejprve
byl celkovy soubor snimkil rozdélen na dolni a horni let. Poté byly z dolniho souboru
snimki postupné odebirany snimky se Sikmou osou zabéru. Jelikoz z predchoziho
testovani vlivu poctu vlicovacich bodu na piesnost vzeSel zavér, ze pocet Ctyi bodi je
dostacujici, byla tedy tato konfigurace pro nasledujici vypocet pouzita. Celkem jsou tedy
vypocteny ¢tyii mracna, kterd se budou porovnavat s nami zvolenym nejlepsim mrac¢nem,
které je stejné jako v predeslych porovnanich, tedy ziskanym ze vSech snimki (255) a pti
pouziti 45 vlicovacich bodi. Ptehled poctu pouzitych snimkl vcetné konkrétniho

nastaveni pfi vypoc¢tu mracen je uveden v tabulce 9.

Tabulka 9: Prehled nastaveni pri vypoctu mracna bodii

Align Build Dense Cloud
Pocet vl. Pocet Photos
Konfigurace o ;oo

bodi snimku . Depth
Accuracy | Quality filtering
Vse 45 255 high high disabled
Dolni let 4 162 high high disabled
Dolni let - 1. $ikma tada 4 108 high high disabled
Dolni let - 2. $ikma tada 4 68 high high disabled
Horni let 4 93 high high disabled

V tomto porovnani se chceme podivat na to, jaky vliv md zména konfigurace
a snizujici se pocet snimkil na pfesnost oproti modelu, ktery vznikl ze souboru vSech
snimki a vlicovacich bodii. V tabulce 10 jsou uvedeny primérné vzdalenosti v ose Z
a smérodatné odchylky dosazené piti porovnani. V grafu (Obr. 101) je vynesen vyvoj

smérodatnych odchylek se zménou konfigurace a poctu snimki.
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Tabulka 10: Statistické parametry pri porovnani viivu konfigurace a poctu snimkii

Porovnani mra¢na | Primérna vzdalenost v ose Z | Smérodatna odchylka
(let) X s
Vse — dolni let -0,4 mm 1,6 mm
Vse — dolni let_minl 0,2 mm 2,2 mm
Vse — dolni let min2 11,5 mm 7,8 mm
VSe — horni let 0,9 mm 2,8 mm

Porovnani vlivu poctu a konfigurace snimki

8,0
7,0
6,0
50
40

3.0

Smérodatna odchylka [mm]

2,0

dolni let

dolni let min 1 dolni let min 2 horni let

let

Obr. 101: Graf' vyvoje smérodatné odchylky v zavislosti na konfiguraci a poctu snimkii

Pokud se podivame na obrazek 111 je zde zjevné, Ze pokud odebereme

z celkového souboru snimk horni let, tedy 1/3 z celkového souboru, 1ze pozorovat pohyb

vzdalenosti od referen¢niho mrac¢na predevsim v rozmezi -3 mm aZ 3 mm. Déle jsou zde

vidét Cervené oblasti predevsim uprostied modelu.

Pokud z dolniho mracna odebereme jeden Sikmy nélet, pfesnost se zhorsi

0 0,5 mm od piedchoziho ptipadu. Muzeme také pozorovat, ze primérnd vzdalenost se

zmeénila ze zdporného ¢isla na kladné. Na modelu je znatelné&ji vice kladnych vzdalenosti

(Obr. 112). V oblasti vpravo dole je vidét oblast, kde se objevuji maximalni kladné

1 zaporné¢ hodnoty. V této oblasti bylo méné piekryvajicich snimkl, nez je tomu

v ostatnich mistech a tato mista nejsou vytvofena s takovou hustotou. Informace

o prekryvajicich snimcich je uvedena v reportu, ktery je vyhotoven pro kazdé

vygenerované mracno a je uveden v digitalni piiloze.
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Po odebrani 1 druhého Sikmého néletu je primérnd vzdalenost v ose Z 11,5 mm.
Za tento systematicky posun miize fakt, Ze po odebrani snimkii v niz§im naletu neni
dosazeno takového piekrytu snimkl. Smérodatnd odchylka se vyrazné zménila
a dosahuje hodnoty 7,8 mm. Pii pohledu na vizualizované odchylky (Obr. 113) mtizeme
vidét, Ze se pohybuji v intervalu od -5 mm do 25 mm. Velikost vzdalenosti se zvySuje
od stran do stfedu modelu. Uprostfed uz vzdalenosti dosahuji maximalni hodnoty tedy

25 mm. Toto mracno je v porovnani s referencnim vypouklé.

Posledni porovnané mra¢no bylo vypocteno ze snimki z horniho naletu, kde jsou
snimky pofizené se svislou osou zdbéru. Primérnéd vzdélenost se zde pohybuje kolem
1 milimetru, pfesnd hodnota je 0,9 mm. Smérodatnd odchylka v tomto porovnani je
2,8 mm. Pfi pohledu na obrazku 114 Ize vidét, Ze odchylky se pohybuji nejvice v intervalu
od -3,5 mm do 4 mm. Nejvyssi odchylky se vyskytuji opét ve stfedni ¢asti modelu a po

okrajich.

Na obrazcich niZe jsou uvedeny detaily objektd, nachazejicich se na modelu,
u kterych muzeme pozorovat vliv poctu snimkd na vymodelovaném mracnu.
Se snizujicim se poctem snimkd v dolnim letu je vidét, ze se sniZzuje i pocet bodi
na bocich a zvySuje se Sum. V mra¢nu ziskaném z horniho letu je vidét mensi mnoZzstvi

bodd, ale celkové je model vykreslen dobie i pfes mensi vyskyt Sumu.

Obr. 104: Pohled na mracno - dolni let min 1 Obr. 105: Mracno - dolni let min 2
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Obr. 106: Mracno - horni let

Obr. 110: Prifez objektu na modelu - horni let
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Zaver:

Pocet snimkl neboli pfedevSim pocet piekryvajicich snimkti ma na tvorbu
mracna velky vliv. V oblastech, ve kterych se piekryvd mén¢ snimkt, dochazi k tvorbé
Sumu. Pokud je volena nizka vyska letu je dobré zahrnout i Sikmé lety, které maji vliv
napfiklad na tvorbu bocnich stén objekti a zajisti ndm lepsi a podrobné&jsi model.
Pfi hornim letu je potfeba snimki méné¢, coz je logické z diivodu vétsiho zorného pole.
Ptesnost kolem 3 mm u horniho letu je dostacujici, nevyhodou je ovS§em dosazeni mensSich

detaild, nez je tomu u let v nizsi vysce.
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-

12](Z)[m]

0.0050

C2C absolute distances [2D1/2 Triangulation][k:

Obr. 111: Porovndni UAV viechny snimky (45 vlic. bodii; 255 snimkii) —
UAV dolni let (4 vlic. bodii; 162 snimkii)

Primeérna vzdalenost = -0,4 mm,; smérodatna odchylka = 1,6 mm
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12)(Z)[m]

C2C absolute distances [2D1/2 Triangulation] [k

Obr. 112: Porovndni UAV viechny snimky (45 vlic. bodii; 255 snimkii) —
UAV dolni let minus 1. Sikmda i'ada (4 viic. bodii; 108 snimkit)

Primérnd vzdalenost = 0,2 mm, smérodatnd odchylka = 2,2 mm
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12](2)[m]

Q 02;0
0.0200
0.0150
0.0100
0.0050
0.0000
-0.0050
0.0100
0.0150
-0.0200
-0.0250

C2C absolute distances [2D1/2 Triangulation][k:

Obr. 113: Porovndni UAV vSechny snimky (45 vlic. bodii; 255 snimkii) —
UAV dolni let minus 2. Sikma i'ada (4 vlic. bodii; 68 snimkit)

Primerna vzdalenost = 11,5 mm; smérodatna odchylka = 7,8 mm
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-

C2C absolute distances [2D1/2 Triangulation][k=12](Z)[m]

Obr. 114: Porovnani UAV vSechny snimky (45 vlic. bodii; 255 snimkiy) —
UAV horni let (4 vlic. bodii; 93 snimkit)

Priimeérnd vzdalenost = 0,9 mm; smerodatna odchylka = 2,8 mm
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V této diplomové praci byla testovana metoda SfM se zaméfenim na zpracovani
snimki potfizenych neméfickou komorou s vyuzitim bezpilotnich prostfedkiti. Cilem bylo
predevsim ziskat informace o tom, jak pfesny 3D model lze touto metodou vytvofit. Nase
méfeni tedy neodpovida standartnimu plosnému meéieni pomoci technologie UAV,
vysledkem neni ortofoto ani digitalni model terénu, ale 3D mracno bodu. Jelikoz jsme
chtéli dosdhnout co nejpodrobnéjsi vyhodnoceni snimaného uzemi, byly do snimkovani

zahrnuty 1 §ikmé osy zabéru a tim byl eliminovan vznik zakrytych mist.

Ptedletova kalibrace nemétické kamery nebyla provedena. Snimky byly pofizeny
neméfickou kamerou, u které mize dochazet ke zméné vlastnosti v ¢ase. Dale bylo
provedeno velké mnoZstvi snimk, ze kterych Agisoft PhotoScan provedl svou kalibraci
pfimo béhem vypoctu digitdlntho modelu. V diplomové praci Implementace metody
Structure from Motion do UAV fotogrammetrie od Martina Simic¢ka [26] bylo dokonce
zjiSténo, Ze program PhotoScan dosahuje lepsich vysledkli shodnotami vlastni kalibrace.
Kalibra¢ni udaje pro jednotlivé vypocty jsou uvedeny ve zpravach, které jsou uvedeny

v ptilohach na DVD.

Pro testovani metody SfM byl zvolen objekt vodohospodaiského modelu
ve Vyzkumném dustavu vodohospodaiském T. G. Masaryka, ktery byl nasnimén
vestavénym fotoaparatem bezpilotniho letounu DJI Spark. Takto ziskané snimky byly
zpracovany softwarem Agisoft PhotoScan pro rizné nastaveni a konfigurace snimki nebo
vlicovacich bodli. Vyhotovena 3D mra¢na bodid byla porovnana v softwaru
CloudCompare, kde byly zkoumany pfedev§im rozdily ve vertikdlnim sméru tedy v ose
Z. Na zakladé€ t€chto porovnani byly stanoveny zavéry. Porovnani bylo rozdéleno do Sesti
Casti.

V prvni ¢asti byly porovnany metody ziskani 3D mrac¢na bodii. Jako prvni bylo
porovnano mrac¢no bodl ziskané pomoci metody UAV s kontrolnim souborem bodl
zamé&fenych totadlni stanici. Zde bylo dosazeno smérodatné odchylky 1,3 mm. Pro
komplexnéjsi zhodnoceni bylo provedeno porovnani metody SfM s metodou laserového
skenovani. Pro tuto metodu bylo k dispozici méfeni dvou laserovych skenerd. Prvnim ze
skenerti byl Leica ScanStation P40, se kterym bylo pfi porovnani dosazeno smérodatné

odchylky 2,2 mm. Druhym byl skener Leica BLK360, sekterym byla dosazena
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smérodatnd odchylka 2,8 mm. Laserové skenovani ma oproti metodé¢ SfM vyhodu

veérnéjsiho zachyceni tvaru objektu. Nejveétsim problémem metody SfM jsou ostré hrany,
které jsou v mracnu bodti zaoblené a v téchto mistech vznikaji nejvétsi odchylky. Ovsem
ve volnych plochéch, kde je hladky a plynuly terén, bylo dosazeno odchylek pohybujici
se kolem 1 mm. Celkové bylo docileno velmi ptiznivych vysledkii pro metodu SfM.
Ta ma diky UAV vyhodu v zachyceni objektl nebo terénu téZko dostupnych pro laserové

skenovani.

V druhé casti byl proveden pokus srovnani 3D mracen ziskanych ze snimki
z jinych fotoaparati. Pro porovnani byl model nasniman digitalni zrcadlovkou Canon
EOS 5D Mark II s objektivem Canon EF 40 mm £/2,8 STM a mobilnim telefonem
Samsung Galaxy S6. Pti porovnani bylo zjisténo, ze vliv na ptesnost vysledku ma

predevsim pocet a detailnost potizenych snimki.

Dale byl testovan vliv nastaveni softwaru na piesnost vysledku. Jako prvni byl
testovan vliv filtraéniho procesu. Zde bylo zjisténo, ze s vyS$i mirou filtrace klesa
i presnost vysledku. Pii vypoctu statistickych parametri je tento vliv minimalni, ovSem
pfi vizudlnim porovnani jednotlivych €asti mracen je vidét, Ze u vétsi miry filtrace
dochazi k odfiltrovano nékterych bodu, které maji vliv na vysledné mrac¢no bodt, zejména
na hranéch. Pro uréeni podrobného mracna s nejvétsi podrobnosti je tedy vhodné filtraci

vypnout nebo pouZzit volbu mild i pfes mozny Sum.

Dal$im hodnocenym nastavenim bylo nastaveni kvality. Zde byl potvrzen
ocekavany predpoklad, Ze s nizsi kvalitou kles4 presnost. Pfedev§im je to zpisobené
mirou generalizace objektu. Pfi sniZeni kvality se vytvaii mensi mnozstvi bodl a pfi
zjednoduSovani dochazi k deformaci objektt. Pro ¢lenita tizemi je dobré pouzit kvalitu
high, kompromisem je pak nastaveni medium. Ostatni nastaveni je vhodné pro rovinné

uzemi, kde neni potfeba tak podrobnych vysledkd.

Predposledni pfedmét testovani je vliv po€tu vlicovacich bodl na vysledek.
V préaci byla porovnana pfesnost mracen vypoctenych s riznym poctem vlicovacich bodi.
Pfi porovnani nebyl potvrzen ptedpoklad, ze s ubyvajicim pocétem téchto bodl klesa
piesnost. Pro pfesny vysledek je dostacujici pocet 4 vlicovacich bodti, ov§em pro kontrolu
je dobré volit vyssi pocet rovnomérné rozmistény po terénu (nutny pocet jsou 3 vlicovaci

body).
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Jako posledni byl testovan vliv konfigurace a poc¢tu snimkli na presnost
vysledného modelu. Dulezity je zde predevSim pocet piekryvajicich se snimku.
Pro fotogrammetrii je standartni volba svislych os zabéru, nicméné pro tvorbu
podrobnéj$iho mracna je vhodné zahrnout i snimky potfizené se Sikmou osou zabéru,
zejména pokud je volena nizka vyska letu. Pfi volbé vyssi vysky letu neni potieba takové
mnozstvi snimkt, to ale znamena také mensi mnozstvi vygenerovanych bodu. Zde je

zejména dilezity pozadavek na podrobnost vysledku.

Program Agisoft PhotoScan diky metodé¢ SfM umoznuje zpracovat velké
mnozstvi snimkidl najednou, a to pomérné jednoduse. Pfi porovnani metody SfM
s kontrolnimi metodami bylo dosazeno vybornych vysledkli, na kterych ma zasluhu
predev§im moznost kratké vzdalenosti mezi kamerou a zaméfenym objektem.
Pti zpracovani metody SfM je vygenerovano velké mnozstvi bodl, a to znamena
podrobny model diky snimkiim, na nichZ je mozné rozeznat jednotlivé objekty zachycené
ve scéné. Pii této metodé je vyhoda pfedevsim v minimalizaci praci v terénu, presnosti

a pomérn¢ dobré tvarové vérnosti zobrazeného terénu (objektu).

V neposledni fad¢€ je vyhoda metody SfM ve spojeni s UAV predevsim v nizkych
nakladech na poftizeni bezpilotniho letounu s neméfickou kamerou a zpracovatelského
softwaru ve spojeni s velmi dobrou dosaZenou piesnosti vysledkll, zejména v porovnani

s cenou vybaveni pro 3D skenovani.
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Seznam priloh

Piilohy na pfilozenych DVD
DVD1
e A projekt Canon

- Adresat obsahuje projekt softwaru Agisoft PhotoScan se snimky z digitalni
zrcadlovky Canon EOS 5D Mark 11

— projekt_Canon.files

— projekt_Canon.psx

—  Canon_5D — vyber — snimky ve formatu JPEG
e B projekt mobil

- Adresar obsahuje projekt softwaru Agisoft PhotoScan se snimky z mobilniho

telefonu Samsung Galaxy S6
— projekt_mobil files
—  projekt_ mobil psx
— samsung — snimky ve formatu JPEG
DVD 2
o C projekt UAV

- Adresat obsahuje projekt softwaru Agisoft PhotoScan se snimky z UAV (projekt
obsahuje vSechny snimky a vlicovaci body)

—  projekt UAVfiles
— projekt UAV.psx
—  spark— snimky ve formatu JPEG
e D reporty
- Adresaf obsahuje reporty z vypoctenych mracen, obsahuje predevsim informace
o kalibraci kamery a odchylky vlicovacich boda

—  Report Canon_mild.pdf
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Report Mobil mild.pdf
Report UAV _high_dis.pdf
Report UAV_high_mild.pdf
Report UAV_high_mod.pdf
Report UAV high_aggr.pdf
Report UAV _medium_dis.pdf
Report UAV low dis.pdf
Report UAV lowest dis.pdf
Report UAV _high dis 4.pdf
Report UAV _high dis_6.pdf
Report UAV high_dis 11.pdf
Report UAV _high_dis 21.pdf

Report UAV dolni_let.pdf

Report UAV dolni_let minl.pdf

Report UAV dolni_let min2.pdf

Report UAV_horni_let.pdf

E_souradnice VB.txt — Souiadnice vlicovacich boda
s metodou STM
G _Leica_ScanStation_P40.txt — Mracno ziskané laserovym skenerem

Leica ScanStation P40 pro porovnani s metodou SfM

porovnani s metodou SfM

1 _hana-ryglova-dp-2018.pdf
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F_mracno_totalni_stanice.txt — Mracno ziskané totalni stanici pro porovnani

H_Leica BLK360 — Mracno ziskané laserovym skenerem Leica BLK360 pro



