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Abstrakt

V této praci jsou prestaveny jednotlivé
vlivy pusobicich na presnost vystupu
z RPAS (systém dalkové fizeného leta-
dla) a mozné zpusoby jejich eliminace.
V préaci je probrana problematika kalib-
race kamery, stability prvkid vnitini ori-
entace, korelace prvkia vnitfni a vnéjsi
orientace, varianty provedeni snimkového
letu, minimalizace poctu vlicovacich bodu
pti snimkovani RPAS s RTK/PPK GNSS
aparaturou, a dalsi vlivy piisobici na pres-
nost vystupi z RPAS. Cést této prace se
zabyva navrhem a testovanim algoritmu
(DEAn), ktery detekuje, zda v modelu
pusobi systematicka chyba. Algoritmus
DEAn urdi velikost této chyby na zakladé
analyzy souradnicovych oprav projekcnich
center. Algoritmus urc¢i optimalni hodnotu
strednich chyb oprav, pokud je odstra-
néna systematickd chyba modelu. Algorit-
mus Korata je druhym vystupem, ktery
itera¢né optimalizuje prvky vnitini ori-
entace kamery na zakladé minimalizace
stredni prostorové chyby souradnicovych
oprav projekénich center snimkii. Algorit-
mus Korata dosahoval zlepseni prihybu
fotogrammetrického modelu o cca 50%.
V jednom pripadé byly vysledky aplikace
algoritmu Korata vyrazné horsi. Vysledky
této prace naznacuji nezanedbatelny do-
pad povétrnostnich podminek pri snimko-
vém letu na presnost vystupu z RPAS.

iv

Klicova slova: fotogrammetrie, RPAS,
presnost vystupi, deformace modelt,
prvky vnitini orientace, prvky vnéjsi
orientace, projekéni centrum, kalibrace
kamery



Abstract

The aim of this work is to introduce the in-
dividual influences affecting the accuracy
of the RPAS (remotely piloted aircraft sys-
tem) outputs. This work suggests possible
ways of elimination of their action. The
issues of camera calibration are widely dis-
cussed here, also the stability of interior
orientation elements, correlation between
interior and exterior orientation elements,
survey flight design, control points reduc-
tion by using RPAS equipped with RTK /
PPK GNSS receivers, and other influences
affecting the accuracy of RPAS outputs.
The next part of this thesis deals with
the design and implementation of an al-
gorithm (DEAn). Algorithm detects and
describes systematic error of photogram-
metric models known as ,dome error®.
The DEAn algorithm determines dome
error magnitude based on the analysis
of corrections of projection centre coordi-
nates. The algorithm smoothes the height
coordinate corrections and fit sphere to
corrections. The Korata algorithm is the
second output that iteratively optimizes
the interior orientation elements by mini-
mizing the spatial standard deviation of
coordinate’s correction of projection cen-
tres. The Korata algorithm improved the
dome error of the photogrammetric model
by about 50%. The results of the Korata
apply were significantly worse just in one
case. A poor light conditions and rela-
tively strong wind can cause the weak
results of imaged area. Results suggests
considerable impact of weather conditions
on the accuracy of RPAS outputs.

Keywords: photogrammetry, RPAS,
outputs accuracy, model deformation,
elements of interior orientation, elements
of exterior orientation, projection center,
camera calibration

Title translation:
Influences affecting the accuracy of
RPAS outputs
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Uvod

Fotogrammetrie je védni a technicky obor o ziskavani spolehlivych informaci
o fyzickych objektech a prostredi, zaznamendvanim, mérenim a interpretaci
snimkt. Fotogrammetrie se zabyva zjistovanim geometrickych vlastnosti a
polohy objekti a jejich zmén z fotografickych mérickych snimk® a obrazovych
zaznamu [I]. Fotogrammetrie se déli na pozemni, leteckou a druzicovou. Tato
prace je zamérena na nizko nakladovou leteckou fotogrammetrii, ktera se v
poslednich patndacti letech zna¢né rozsitila. K ziskavani dat jsou vyuzivany
déalkoveé tizena letadla (RPA - remotely piloted aircraft) neboli systémy dal-
kové Tizeného letadla (RPAS - remotely piloted aircraft system), nékdy téz
oznacované v odborné literatute jako UAV (unmanned aerial vehicle) a UAS
(unmanned aircraft system), ¢i siroké verejnosti znamé pod pojmem ,dron*.
RPAS jsou obvykle malé letecké prostiedky nesouci zpravidla kameru, nebo
nékolik kamer, multispektralni kameru, hyperspektralni kameru/skener ¢i
laserovy skener, nebo dokonce i jina specializovand ¢idla a detektory, jako je
senzor detekujici gama zétfeni [2]. Vyhodou téchto prostiedku je, ze pofizuji
data s vyssim rozlisenim, nez je tomu u profesionalnich leteckych systému
letecké fotogrammetrie, nebo u systému délkového prizkumu zemé. Mezi
dalsi vyhody patii nizké porizovaci naklady, relativné jednoducha obsluha
systému, rychlé nasazeni v terénu, atd. RPAS se staly béhem posledni dekady
jednim z obrovskych témat moderni fotogrammetrie a zaroven hnacim moto-
rem oboru moderni digitalni fotogrammetrie a poc¢itacového vidéni. Vyvoj
zasdhl nejen hardware, jako jsou samotné letecké systémy, inercidlni mérici
jednotky, navigacni systémy, stabilizatory kamer — gimbaly, fidici jednotky
systému, vysilace telemetrickych tidajua, ale i dalsiho programového vybaveni
jako jsou aplikace pro plidnovani a samotnou realizaci a zaznam letu, tak i
aplikace umoznujici zpracovani a vyhodnoceni porizenych dat. Tato prace je
zamérena na urceni vhodnych postupu sbéru a zpracovani dat a hodnoceni
dosazenych vysledku pii zpracovani dat. Prace se zabyva moznosti detekce



pusobeni systematické chyby ve fotogrammetrickém modelu a popisem této
systematické chyby. U fotogrammetricky vytvorenych modeli lze pozorovat
jejich pruhyb ve stfedu modelu, pokud je provedeno svazkové vyrovnani bez
vlicovacich bodti, nebo pri geometricky nevhodném rozmisténi vlicovacich
bodt v terénu. Svazkové vyrovnani fotogrammetrickych modelid ma velké
mnozstvi stupnu volnosti a prvky vnitini orientace s prvky vnéjsi orientace
velmi vyznamné koreluji. Pro urc¢ité kombinace prvka vnitini a vnéjsi orientace
dosahuje korelace vice jak 90%. U soucasnych algoritmu fotogrammetrickych
komerc¢nich aplikaci chybi ve svazkovém vyrovnani mechanizmus kontrolujici
vypocet svazkového vyrovnani z lokdlniho hlediska. Hlediska zdali urcity bod
(projekéni centrum) a jeho blizké okoli nejsou zatizeny systematickou chy-
bou. V této praci je navrzen algoritmus, ktery za urcitych podminek potlaci
pusobeni systematické chyby ve fotogrammetrickém modelu a zpresni prvky
vnitini orientace pouzité kamery.

B Cile prace

® Definovat jednotlivé vlivy ptisobici na presnost vystupt z RPAS, uréit
jejich moznost eliminace pri snimkovém letu, ¢i pti vyhodnoceni snimkd.

® Navrhnout algoritmus, ktery by byl schopen urcit a popsat pusobeni
systematické chyby ve fotogrammetrickém modelu.

® Vytvorit algoritmus, ktery by byl schopen potlacit ptisobeni systema-
tické chyby ve fotogrammetrickém modelu, pii pouziti reverzni kalibrace
kamery ve svazkovém vyrovnani.



Kapitola 1

Seznameni s problematikou vlivii
pusobicich na presnost vystupti z RPAS

Jednotlivé vlivy ptisobici na ptresnost vystupt z RPAS a jejich rozbor jsou
uvedeny v této kapitole a prislusnych podkapitolach. Fotogrammetrie pouziva
nejcastéji fotografickd zarizeni (kamery), které jsou bud profesionélni, primo
urcené pro fotogrammetrii, nebo bézné digitalni fotoaparaty rtuzné kvality.
7Z teorie fotogrammetrie plyne, ze pro technické vyuziti zdznamu z libovolné
kamery je nutno znat jeji parametry, které popisuji geometrii chodu paprskii
uvnitt zafizeni nazyvané prvky vnitini orientace kamery. Ty jsou urcovany
meérickym ¢i pocetnim postupem, nazyvanym kalibrace kamery. Dominantnim
procesem majici nejvétsi dopad na presnost vystupt z RPAS je kalibrace
kamery. Tu predevsim ovliviiuje presnost urc¢eni prvka vnitini orientace, jejich
stabilita a Casova platnost. Vhodnou volbou konfigurace snimkového letu a
moznost vyuziti presného GNSS RTK/PPK méfeni muze byt presnost RPAS
vystupt vyrazné vylepsena. Neméné dulezity dopad na presnost vystupi
z RPAS maji meteorologické podminky pfi snimkovém letu.

B 1.1 Viiv kalibrace kamery a optimalizace
svazkového vyrovnani

Obecnym pravidlem fotogrammetrie je mit kameru kalibrovanou [3], nebo
provést alespon kalibraci pfed mérenim. Teoreticky nejméné vhodnou, ale
¢asto pouzivanou kalibraci kamery je reverzni kalibrace (self-calibration) [4],
ktera provadi kalibraci kamery z automaticky uréeného souboru specidlnich
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1. Seznameni's problematikou vlivii pisobicich na presnost vystupi z RPAS

bodi, nalezenych na snimcich (z tzv. fidkého mra¢na) a je pfimo ovlivnéna
kvalitou textury objektu [5]. Malo pouzivanou technologii kalibrace kamery
je metoda vyhledavajici linie a definujici ibézniky ve snimku. Tato metoda je
omezena snimkovanim vhodnych objektt a jeji pouziti je prevazné v urbanis-
tickych oblastech. Kalibrace kamery urcuje prvky vnitini orientace a distorzi
objektivu. Pro bézné kamery, které nejsou primarné urceny pro profesiondlni
pouziti ve fotogrammetrii, je znalost pribéhu distorze objektivu zasadnim
faktorem ovlivnujici presnost vypoc¢tu. V minulosti byla provedena rtzna
testovani vlivu typu kalibrace kamery na svazkové vyrovnani a na vystupy
[6, [7, 8, 9, 10]. Vysledky vyzkumu se v nékterych pripadech i rozchazeji
a popiraji obecné zazity zvyk o nutnosti laboratorni kalibrace kamery [7].
Vhodné rozmisténi vlicovacich bodt po snimkovaném tzemi je zaklad pro
kvalitni odhad parametri reverzni kalibrace [§]. Odhad pfesnosti reverzni
kalibrace kamery je priblizné roven stfedni chybé v plosnych souradnicich
a trojnasobku prostorové slozky [I1]. Pfesné kalibrovand kamera umoznuje
snizit pocet vlicovacich bodu az na nutné tii vlicovaci body [§]. Kalibrovanou
kameru je vhodné pouzivat napt. z diivodu kvalitniho odhadu inicializa¢nich
parametri prvku vnitini orientace pro svazkové vyrovnani (bundle adjust-
ment). Cilem svazkového vyrovnani je vyrovnat prvky vnéjsi orientace, prvky
vnitini orientace a parametry distorze objektivu [12} 13]. Pro kvalitni svazkové
vyrovnani je nutné, aby vstupni hodnoty do svazkového vyrovnani byly co
nejméné zatizené nepresnosti dat (Sumem). Jednou z moznosti, jak ovlivnit
sum vstupujici do svazkového vyrovnani, je volba vhodného detektoru a
deskriptoru vyhledédvajici vyznamné body ve snimku [I4]. Dalsim faktorem
ovliviiujici presnost svazkového vyrovnani je filtrace spojovacich bodd na
zékladé ruznych kritérii [15]. Mezi hlavni parametry patii pocet snimku, které
se podileji na tvorbé spojovaciho bodu, reprojection error, tedy chyba ze
zpétné projekce prostorovych souradnic spojovaciho bodu do roviny snimku,
a dalsi parametry, které se vazi na zakladnovy pomér a geometrii protnuti
paprski na spojovacim bodé. Mezi hlavni ¢initele ovliviujici kvalitu svazko-
vého vyrovnani patii bezpochyby presnost a vhodné rozmisténi vlicovacich
bodu [16]. Mezi dalsi méné obvyklé postupy zpfesnéni svazkového vyrovnani
patii zavedeni vah dle pozemni vzdédlenosti vzorku — GSD ( Ground Sampling
Distance) [17]. Snimek je promitnut do pomyslné roviny vyhodnoceni, kde je
urcena vaha dle poméru stran GSD v soutadnici X a Y. Zajimavym postupem
zpfesnéni svazkového vyrovnani je minimalizace funkce zohlednujici soufadni-
cové rozdily projekénich center od hodnot mérenych GNSS (Global Navigation
Satellite System), pruseciky paprski na vlicovacich bodech a reprojection
error pro spojovaci a vlicovaci body [I8]. Tento pfistup ztuzuje cely proces
svazkového vyrovnani a vlicovaci body v ném nemaji tak velky vliv (tvrda
podminka), jak je v komerc¢nich aplikacich bézné. Vliv kalibrace kamery je
nepopiratelnym faktorem majici vliv na presnost vystupi z RPAS.



1.1. Vliv kalibrace kamery a optimalizace svazkového vyrovnani

B 1.1.1 Stabilita prvki vnitini orientace

Stabilita prvki vnitini orientace je vyznamnym faktorem ovliviiujicim pres-
nost vystupu pri provadéni fotogrammetrickych praci. Ta je dalSim ¢initelem,
prispivajicim k presnosti vystupti z RPAS. Mezi nejc¢astéji studované prvky
vnitini orientace patii ¢asové zmény konstanty kamery a distorze objektivu.
Studium stability konstanty kamery bylo provedeno v mnoha projektech za-
méfenych na hodnoceni vystupt RPAS [19] 20} 2], 22, 23]. Rozdil konstanty
kamery v provedenych vyzkumech byl zjistén jen ve velikosti nékolika pixeli.
Vliv casové stability konstanty kamery byl jako nezanedbatelny popsan v
[24, 25]. Ve studii [26] dosahuje zména konstanty kamery 10 az 15 pixela
béhem necelych dvou let sledovani. Poloha hlavniho bodu je proménliva pro
kazdy snimek [27]. Déle je hodnocena stabilita radidlni distorze objektivu,
ktera dosahuje variace kolem 1%. Zména prubéhu radidlni distorze se zménou
ohniskové vzdalenosti je prirozenou vlastnosti zoom objektivi [28]. Pokud
jsou RPAS vybaveny kamerou, kterd pii porizovani snimk preostiuje, pak
je stabilita prvki vnitini orientace narusena. Studium radidlni distorze ukéa-
zalo, ze distorze objektivu je zavisla na vzdalenosti kamery od snimkovaného

objektu [29] 30} 31].

Kromé casové zavislosti je také mozné studovat vztah prvka vnitini ori-
entace na teploté [32]. To muze byt pro nékteré RPAS jednim z faktoru
ovliviiujicich presnost vystupt. Teplo ze zafizeni muze byt prenaseno az na
kameru. Dalsim nezanedbatelnym vlivem urcujici kvalitu prvka vnitini ori-
entace kamery, je samotné aplikace (programové vybaveni). Kazda aplikace
pouziva trochu odlisny postup reverzni kalibrace kamery a prvky vnitini
orientace se tak od sebe lisi v zévislosti na pouzitém algoritmu [10] 19} 33].
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Obrazek 1: Diference konstanty kamery vyrovnané pro kazdy snimek v projektu,

zdroj [34].
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Jednim z moznych pristupt potlaceni téchto vlivi je vyrovnani konstanty
kamery pro kazdy snimek zvlast ve svazkovém vyrovnani [34]. Konstanta
kamery v uvedeném projektu dosahovala maximalniho rozdilu 4+ 25 pixeli, jak
je ukazano na obrazku |1, Dalsim netypickym pristupem je iteracni vyhledani
parametru radidlni distorze [35]. Samotné vyhleddni minimdlnich hodnot
radidlni distorze je implementovano do upraveného svazkového vyrovnani
zohlednujici reprojection error a souradnicové rozdily projekénich center
vyrovnanych souradnic a mérenych metodou GNSS. Modifikované svazkové
vyrovnani dava zpétnou vazbu iteracnimu algoritmu optimalizujiciho radialni
distorzi objektivu. Postup optimalizace radidlni distorze a vliv radialni distorze
na model je uveden na obrazku

Feedback value

Radial distortion parameter k;

Obrazek 2: Optimalizace parametru k; radidlni distorze objektivu, zdroj [35].

B 1.1.2 Korelace prvki vnitfni a vnéjsi orientace

Korelace prvku vnitini a vnéjsi orientace je nepretrzité studovanou proble-
matikou provazejici fotogrammetrii po dlouhou dobu [36], B7]. Vyrazny rozdil
v korelaci prvku vnitini a vnéjsi orientace byl obdrzen, pokud byla kalibrace
provedena pozemni, nebo leteckou fotogrammetrii. U pozemni kalibrace byla
dosazena vysoké korelace konstanty kamery s vyskou projekéniho centra,
naopak u letecké kalibrace kamery byla vysoka korelace polohy hlavniho
bodu a thlu rotace kolem os X a Y [37]. Typické korelace prvki vnitini a
vnéjsi orientace obdrzené v profesionalni letecké fotogrammetrii jsou uvedeny
v tabulce [1. Z tabulky je mozné pozorovat vysoké korelace mezi vyskou pro-
jekéniho centra a konstantou kamery, které dosahuji pres 90%. Déle pomérné
vyznamné koreluje poloha hlavniho bodu se souradnicemi X a Y projek¢nich
center.



1.1. Vliv kalibrace kamery a optimalizace svazkového vyrovnani

| Xo Yo Zy ¢ w
Typical of c: | 0.49 0.23 0.25 -0.62 0.08
Mt. Graham ¢, | 047 0.66 -0.36 -0.31  0.19
photo No. 1 f 0.35 031 -0.93 0.34 0.04
Typical of c: | -0.66 -0.37 0.17 0.08 -0.09
Casa Grande ¢, | 039 -0.76 0.038 -0.02 -0.13
photo No. 7 f 0.75 -0.32 -0.93 -0.03 0.021

Tabulka 1: Tabulka korelaci prvka vnitini a vnéjsi orientace, zdroj [36].

Hodnoty Xy, Yy a Zy jsou souradnice projekéniho centra, w a ¢ jsou tuhly
rotace kolem osy X a Y, f je konstanta kamery a ¢, a ¢, je poloha hlavniho
bodu.

Kromé korelace prvku vnitini a vnéjsi orientace lze pozorovat korelace mezi
samotnymi prvky vnitini orientace a distorzi objektivu [5l 37, 38, [39]. Korelace
prvki vnitini orientace a distorze objektivu nabyva na vyznamu s nastupem
digitalnich neméfickych kamer ve fotogrammetrii. Tyto kamery nemaji nijak
korigovanou distorzi objektivu a je nutné zavadét distorzni modely eliminujici
jeji vliv na snimkové souradnice [I3], 40]. Typickd korelace parametru vnitini
orientace pro leteckou fotogrammetrii se snimky orientovanymi do nadiru
je ukazana v tabulce 2. Tabulka vykazuje vysoké korelace mezi konstantou
kamery a parametry radidlni distorze, vzajemné mezi parametry radialni
distorze a parametry tangencidlni distorze s polohou hlavniho bodu.

Nadir ‘ f Co Cy by by k1 ko ks k4 P11 D2

i 1
¢ | 0.04 1
¢, | 003 0.04 1

b1 0.056 0.06 0.09 1
bo 0.01 0.03 0.13 0.05 1

k1 0.92 0.03 0.06 0.08 0.00 1
ko 0.88 0.03 0.03 0.05 0.01 0.95 1
ks 0.59 0.02 0.02 0.00 0.01 0.77 0.90 1

ky 0.55 0.02 0.01 0.01 0.02 0.71 0.86 0.99 1
D1 0.02 0.67 0.0r 0.13 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 1
D2 0.10 0.09 0.62 0.13 0.16 0.11 0.10 0.07 0.06 0.18 1

Tabulka 2: Tabulka korelaci prvku vnitini orientace a distorznich parametri,
zdroj [39].

Moznosti potlaceni korelace prvka vnitini orientace volbou vhodné sité
projekénich center jsou uvedeny v kapitole |[1.2.
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1. Seznameni's problematikou vlivii pisobicich na presnost vystupi z RPAS

B 1.1.3 Systematickad deformace fotogrammetrického modelu

Systematické deformace fotogrammetrického modelu (dome error) vznika
primarné pri pouziti reverzni kalibrace kamery a je zptisobena nedostatecnym
urcenim prvka vnitin{ orientace kamery a parametru distorze objektivu, coz je
typické pro nemérické kamery [411 42| [43] 144} [45] [46]. Priuhyb fotogrammetric-
kého modelu vzniké, pokud jsou v modelu nevhodné rozmisténé vlicovaci body,
nebo zcela chybi. Reverzni kalibrace kamery vypocte nedostatetné presné
konstantu kamery a parametry distorze objektivu [41]. Aby byl vypocet prvku
vnitini orientace a parametru distorze objektivu reverzni kalibraci kvalitni,
je nutné pouzit dostateény pocet vlicovacich bodi ve vhodné konfiguraci
[43], jak je ukdzéno na obrazku . V ¢lanku jsou pouzity rizné konfigurace
rozmisténi vlicovacich bodu. K eliminaci systematické deformace (prihybu)
modelu dochézi az pri pouziti standardniho fotogrammetrického rozmisténi
vlicovacich bodu (tvar ¢islice pét na hazeci kostce) v terénu.

Obrazek 3: Vliv po¢tu a konfigurace vlicovacich bodu na systematickou deformaci
fotogrammetrického modelu v aplikaci RealityCapture, zdroj [43].

Zpusobu eliminace prihybu fotogrammetrického modelu existuje nékolik.
Kompenzovat prihyb fotogrammetrického modelu je mozné vhodnou konfigu-
raci snimkového letu [41], [44], vice o této moznosti je uvedeno v kapitole
Daéle je mozné omezit svazkové vyrovnani podminkou, kterd by eliminovala
prihyb fotogrammetrického modelu [42]. Odstranéni prihybu modelu je uké-
zano na obrazku 4. Ve fotogrammetrickém modelu jsou detekovany body na
terénu (modré body na obrazku 4) a mracnem bodu je prokladdn paraboloid.
Do svazkového vyrovnani je zavedena podminka eliminace prihybu modelu.
Omezeni tohoto postupu je pouze na snimkované oblasti, které se nachazeji
v rovinatém tzemi. Porovnani modelu pred odstranénim a po odstranéni

8



1.2. Provedeni snimkového letu

systematické deformace fotogrammetrického modelu je ukdzano na obrazku

4.

3D point cloud

selected ground points
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Obrazek 4: Ukéazka eliminace systematické deformace fotogrammetrického mo-
delu, zdroj [42].

. 1.2 Provedeni snimkového letu

Zpusob provedeni snimkového letu, volba GSD a volba prekrytu snimku
vyrazné ovliviiuji presnost vystupu z RPAS [9} 18|, 23] [39, [47) [48].

B 1.2.1 RozliSovaci schopnost na zemském povrchu - GSD

Volba GSD maé zasadni vliv na presnost vystuptu z RPAS [47, 48], respektive
pokud jsou kladeny urdité pozadavky na presnost vystuptu z RPAS, pak je
tfeba zvolit vhodné GSD. Volba GSD se provadi na zakladé obecné znamych
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empirickych (pribliznych) vztaht. Presnost ortofota se pohybuje v rozmezi
jednoho az dvojnésobku GSD [49]. Presnost modelu (mracna, polygonové
sité, ¢ rastrového digitdlniho modelu) se pohybuje v rozmezi dvojnasobku
az trojndsobku GSD [49]. To plati za podminky dodrzeni rozliSeni modelu.
Pozadovanym rozliSenim modelu se mysli, aby husté mrac¢no bylo vytvo-
feno z plného rozliSeni snimku, pocet trojihelnika modelu nebyl filtrovan a
navazoval na denzitu hustého mrac¢na bodu, aby velikost pixelu rastrového
digitadlniho modelu odpovidala plné denzité hustého mrac¢na, nebo shodnému
rozliSeni polygonového modelu. Zaroven je tfeba zohlednit vztah presnosti
vlicovacich bodi a GSD. Presnost vlicovacich bodi by neméla byt, s ohledem
na zakon hromadéni chyb, vyrazné horsi nez planované GSD.

B 1.2.2 P¥ekryty snimkii

Volba prekrytu snimku hraje roli v presnosti vystupu z RPAS [44], 47].
Obecné jsou diskutovany varianty prekrytu snimka 60/60% a 80/80%, v poradi
podélny a pricny prekryt snimkt. Z hlediska propojeni rad a po sobé jdoucich
snimk, je varianta 60/60% o néco priznivéjsi. Dojde zde k teoretickému
propojeni 5 fad (2x po dvou sousednich fadach) a 5 snimki v jedné radeé.
Propojit 1ze az 25 snimku. Varianta 80/80% ma teoretické propojeni 9 fad
(2x po ¢tytech sousednich fadach) a 9 snimku v jedné radé, 1ze propojit az 81
snimkdu. I pres to u varianty 60/60% je dosazeno obdobné presnosti [44] a také
bodt, které nesplnuji filtra¢ni kritéria — filtrace na zakladé zakladnového
poméru a dalsich geometrickych kritériich, a zaroven je snizena vypocetni
naro¢nost modelu. Variantu 80/80% lze s vyhodou pouzit u snimkovanych
objektu a tzemi, kde je pri snimkovani ocekdavand vysoka hloubkova ¢lenitost,
nebo jind zastinéni objekt a ¢asti tzemi.

B 1.2.3 Navrh sité projekénich center

Siti projekénich center (camera network) je mysleno prostorové rozlozeni
projekénich center snimki kolem objektu, ¢i po snimkovaném tzemi. Kromé
polohy je také navrhovdna orientace kamer v prostoru. Navrh sité hraje
dilezitou roli pro reverzni kalibraci ve svazkovém vyrovnani [9, 18] [39] [44] [48].
Nejméné vhodnou siti projekénich center je, pokud jsou kamery orientovany
pouze do nadiru [39, 44} [48]. Zlepseni kvality sité nastane, pokud jsou do sité
zapojeny snimky pofizené z ruznych vysek [23] [48].
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1.2. Provedeni snimkového letu

Vliv zatazeni sikmych snimkt do sité projekénich center je pro reverzni
kalibraci kamery velmi vhodny [9, (18] [39), 44]. Ve vSech studiich byla stabilita
sité projekénich center vyrazné zpresnéna pouzitim Sikmych snimkd. Tim se
také zlepsily podminky pro reverzni kalibraci a snizila se korelace mezi prvky
vnitini orientace, jak dokazuje tabulka 3. Z tabulky (3| plyne, ze korelace mezi
konstantou kamery a radidlni distorzi objektivu a korelace mezi polohou hlav-
niho bodu a tangencialni distorzi objektivu je vyrazné potlacena, v porovnani
s tabulkou |2l Vysoka korelace mezi parametry radialni distorze ziistava beze
zmeény.

Nadir
+ Sikmy f Co Cy by by k1 ko ks k4 pP1 D2

f 1

¢ 002 1

¢, 020 003 1

by | 014 001 003 1

by |0.04 009 002 007 1

k1 0.09 0.03 0.01 0.07 0.01 1
ko 0.23 0.01 0.04 0.02 0.01 0.90 1
ks 0.12 0.02 0.01 0.05 0.01 0.86 0.98 1

k4 0.13 0.03 0.02 0.06 0.01 0.79 0.95 0.99 1
1 0.05 0.12 0.01 0.09 0.09 0.06 0.00 0.01 0.01 1
D2 0.19 0.02 0.21 0.10 0.03 0.07v 0.04 0.02 002 013 1

Tabulka 3: Tabulka korelaci prvki vnitini orientace s vyuzitim Sikmych snimki,
zdroj [39].

B 1.2.4 Vv presného GNSS méreni soufadnic projekénich
center na vystupy z RPAS

Dostupnost RPAS vybavenych GNSS senzorem, ktery je schopny fazového
méreni, je jiz béznou zélezitosti v profesionalni fotogrammetrii. Pfesnost urceni
polohy projekénich center dosahuje fadu centimetri az jednoho decimetru.
Pozadavkem doby je minimalizovat prace v terénu a proto jsou testovany
moznosti iplné, nebo alespori ¢asteéné eliminace vlicovacich bodu. Uplné
eliminace vlicovacich bodu by byla mozné za predpokladu, ze bude kamera
kalibrovana a bude zarucena stabilita prvka vnitini orientace. Testy dokazuji,
ze presné urceni polohy projekénich center je pro reverzni kalibraci a tim i
dosazeni presnosti modeli nedostatecnou podminkou [18, 19} 23] 43| (50, 511 [52].
Vzhledem k zavislostem prvki vnitini orientace, kterd je uvedena v kapitole
1.1.1}, je tfeba zajistit vhodné podminky pro reverzni kalibraci kamery, aby bylo
mozné provést dostatecné presnou orientaci snimki. Nékteré pokusy naznacuji,
ze jeden vlicovaci bod umistény ve strfedu snimkovaného tzemi je dostatecné
omezeni pro reverzni kalibraci kamery a tim je dosazeno pozadované presnosti
orientace snimku [I8] 43] 50} 51]. Dosazend presnost obdrzend na kontrolnich
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1. Seznameni's problematikou vlivii pisobicich na presnost vystupi z RPAS

bodech se pohybuje okolo 5 cm. Nejlepsich vysledku je dosazeno, pokud pocet
vlicovacich bodt dosahuje alespon 5 ve standardnim fotogrammetrickém
rozmisténi po snimkovaném tzemi [6] (19, 22| 23], 43].

B 1.3 Dalsi viivy piisobici na presnost vystupii
z RPAS

Mezi dalsi vlivy pusobici na presnost vystupti z RPAS patii meteorologické
podminky pii snimkovém letu a temperovani kamery. Temperace kamery
je dilezitou soucasti pripravy RPAS pred leteckym snimkovdnim. Zmeéna
teploty zarizeni ma vliv na stabilitu prvka vnitini orientace, jak je uvedeno
v kapitole [1.1.1l. Analogii hledejme v inZenyrské geodézii a v metrologii, kde
temperace pristroju je dilezitou soucasti mérického procesu. Nékteré kamery
provadi temperaci za letu, dokud neni teplota stabilni snimkovani se neprovadi.
Termélni kamera provadi test tepelné stability ptistroje béhem letu, aby bylo
mozné mérit spravné radiometrické hodnoty.

Mezi hlavni ¢initele meteorologickych vlivu patii vitr, Spatné svételné pod-
minky/mlha a ostré slunecni zareni. Pokud je vétrno a vitr dosahuje rychlosti
vétsi nez 10 m/s, pak je pro vétsinu RPAS véetné zde pouzivaného eBee
velmi obtizné udrzet se na planované trase a kvalita snimki je jiz témér na
hranici vyuzitelnosti pro fotogrammetrické vyhodnoceni. Nevhodné svételné
podminky, ¢i dokonce mlha maji za nasledek delsi ¢as expozice snimku a
vzrust hodnoty citlivosti senzoru (ISO). Snimky jsou neostré a zrnitost muze
hrat také vyznamny vliv. Obla¢nost zpisobuje ostré prechody v ortofotu, to
je pripadné kompenzovatelné vyvazenim barev snimki, nebo manudlni editaci
mozaiky ortofota. Vyvazeni barev je nevhodné v piipadé multispektralniho
snimkovani, kde je takovyto postup znac¢né omezeny z divodu zachovani
radiometrickych hodnot v obrazovém elementu. Resenim se miize zdét pro-
vedeni snimkového letu za slune¢ného pocasi. Tato varianta zpusobuje rfadu
dalsich komplikaci. Hlavnim problémem jsou oblasti ostrého stinu, naptiklad
pod stromy, u budov atd., kde je vyhodnoceni modelu a ortofota znacné
komplikované. Je vhodné provadét snimkové lety za optiméalnich meteorolo-
gickych podminek - bezvétii a homogenné zatazené oblohy, kdy jsou svételné
podminky optimalni (difuzni svétlo). Ve studii [32] je provedeno porovnéni
presnosti vystupi za riznych meteorologickych podminek, kdy obloha byla
bez mraka a za slunec¢ného pocasi a druhy snimkovy let byl proveden za
prehériky a za $patnych meteorologickych podminek (mlha). Ukazalo se, ze
stfedni chyby na vlicovacich a kontrolnich bodech vzrostly, hustota bodt
fidkého mrac¢na byla mensi na jednotku plochy (pfitom hustota snimku byla
lehce vétsi nez za dobrého pocasi), Sum ve vygenerovaném mrac¢nu byl vyssi
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1.4. Resumé vlivii pisobicich na presnost vystupii z RPAS

a kvalita ortofota byla vyrazné nizsi z divodu barevnych prechodu snimku.

. 1.4 Resumé vlivii pisobicich na presnost vystupti
z RPAS

7 predchozich kapitol vyplyva, ze prvky vnitfni orientace se mohou ménit
dokonce i béhem jednoho snimkového letu. At uz z dtivodu Casové nestability
prvkid vnitini orientace a parametru distorze objektivu, teplotni zmény kamery
a objektivu, ¢i raznych vzdalenosti od snimkovaného objektu, které maji vliv
na prubéh radialni distorze. Proto je vhodné vyuzit reverzni kalibraci kamery
i pres to, ze se jedna podle literatury o nejméné vhodnou metodu kalibrace
kamery [3]. Korelaci prvku vnitini orientace lze ovlivnit vhodnou konfiguraci
sité projekcnich center snimkil a zarazenim Sikmych snimki. Tim lze zaroven
minimalizovat systematickou chybu fotogrammetrického modelu (prithyb mo-
delu). Volba velikosti GSD by neméla byt vyrazné mensi nez presnost zaméreni
vlicovacich bodu, aby byla udrzena pozadovana presnost fotogrammetrického
modelu. Velké prekryty snimkt obecné neznamenaji vyrazné vyssi presnost
modelu, nebot dilezitym geometrickym kritériem je zakladnovy pomeér. Uka-
zalo se, ze prekryty snimku 60/60% jsou optimalnim kompromisem. Snaha
minimalizovat prace v terénu a nasazeni RPAS osazenych GNSS umoznujici
fazové méreni vedou k myslence odstranéni vlicovacich bodt z fotogramme-
trického procesu. Ukézalo se, ze je tfeba alespon jednoho vlicovaciho bodu
umisténého ve stiedu snimkovaného tizemi. Optimalni pocet vlicovacich bodi
je peét, jejich rozmisténi je ve standardnim fotogrammetrickém rozlozeni ve
snimkovaném tzemi. Dalsim faktorem ovliviiujicim presnost vystupt z RPAS
jsou meteorologické podminky pfi snimkovém letu. Je pfirozené, ze pokud
bude snimkovy let proveden ve zhorSseném pocasi, tak obdrzime nekvalitni
snimky a nepresnost se projevi v celém fotogrammetrickém procesu.
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Kapitola 2

Pouzité prostredky RPAS a kamerové
vybaveni pro sbér dat

Aby bylo mozné otestovat vysledky aplikace algoritmiu DEAn (kapitola
3) a Korata (kapitola [5)) byl proveden vhodny vybér snimkovanych lokalit.
Lokality se lis{ prevazné v pouzitych kamerach a zptisobu geolokace soutradnic
projekénich center. Sbér dat byl proveden RPAS typu kridlo a jednalo se
o systémy eBee a eBee Plus spolecnosti Sensefly. Testovanéd data byla ziskana
v prubéhu studia béhem rtznych projektd od mapovani archeologickych
lokalit, pres mapovani tzemi pro razné studie az po snimkovini pro ucely
precizniho zemédélstvi a sledovani vyvoje vegetace.

B2 Popis a specifikace RPAS eBee

Pouzité systémy se od sebe lisi zejména v pouzité GNSS aparatute, velikosti
a vydrzi baterie. Systém eBee je vlajkovym letounem spolecnosti Sensefly, ob-
razek |5. Systém eBee je mnohem starsi a méné robustni, nez systém eBee Plus,
ale i pfes to najde i dnes Siroké uplatnéni. Systém lze osadit nejriiznéjsimi
kamerami, od kamer snimkujicich ve viditelném spektru, pres infracervené
kamery, multispektralni kamery az po termalni kameru. Diky této univer-
zalnosti je systém vyuzivan pro mapovani, precizni zemédélstvi, v lesnictvi,
ve vystavbé, v méreni kubatur, dokumentace pri zivelnych pohroméach atd.
Technické specifikace systému eBee jsou uvedeny v tabulce
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2. Pouzité prostredky RPAS a kamerové vybaveni pro sbér dat

Obrazek 5: RPAS eBee.

Véaha 0.69 kg

Rozpéti kiidel 96 cm

Material EPP péna, karbonova kostra
a kompozitni materialy

Napajeni 11.1 V, 2150 mAh

Maximalni doba letu 50 minut

Nomindlni rychlost 11-25 m/s

Dosah radiového spojeni do 3 km

Maximélni pokryt{ izem{ jednim letem | 12 km? (974 m AGL)

GNSS kédové meéteni

Tabulka 4: Technické specifikace systému eBee.

Obrazek 6: RPAS eBee Plus.

Systém eBee Plus (obrdzek [6), je vybaven RTK/PPK GNSS prijimacem,
ktery umoznuje urcit trajektorii letu a souradnice projekénich center snimka
s presnosti nékolika centimetri. Systém je schopen dodavat presna data a
rozsifuje moznosti vyuziti a zjednodusuje praci v terénu. Nevyhodou tohoto
systému je, ze RTK/PPK GNSS méfeni nelze vyuzit pro multispektralni a
termélni kamery. Specifikace systému je uvedena v tabulce

16



Vaha
Rozpéti kiidel
Material

Maximélni doba letu
Nominalni rychlost
Dosah réadiového psojeni

2.2. Popis pouzitého kamerového vybaveni

1.1 kg

110 cm

EPP péna, karbonova kostra
a kompozitni materialy

59 minut

11-30 m/s

do 3 km

Maximéalni pokryti tizemi jednim letem | 40 km? (2000 m AGL)

GNSS

RTK/PPK méreni

Tabulka 5: Technické specifikace systému eBee Plus.

Kromé hardwarového vybaveni (jako je samotné kiidlo, radiomodem, ovla-
da¢ atd.) je k systému dodédvano i softwarové vybaveni. Softwarové vybaveni
umoznuje planovat snimkovaci mise, exportovat snimky s geotagem, exporto-
vat seznamy souradnic projekénich snimkt atd.

B 22 Popis pouzitého kamerového vybaveni

K eBee a eBee Plus systémiim jsou dodavany kamery snimkujici ve vidi-
telném spektru, v blizkém infracerveném spektru, multispektralni kamery
a termalni kamera. Technické specifikace pouzitych kamer jsou uvedeny

v tabulce 6.
RozliSeni Rozmeér Velikost GSD ve
Kamera [MPix] senzoru [mm)| detektoru [pm] 100 AGL [cm]
S.0.D.A. 20 12.75x8.5 2.33 2.4
multiSPEC 4C 4x1.2 4.8x3.6 3.75 10.5
Sequoia 4x1.2/1x16  4.8x3.6/6.16x4.62 3.75/1.34 9.4/2.7
thermoMAP 0.3 10.88%8.70 17 18.9
Canon S110NIR 12.1 7.44x5.58 1.86 3.5
canon IXUS 127 HS 16.1 6.16x4.62 1.33 3.1
Canon ELPH 110 HS 16.1 6.16x4.62 1.33 3.1

Tabulka 6: Technické specifikace pouzitych kamer.

B 2.2.1 Kamery snimkujici ve viditelném spektru

V projektech byly vyuzity dvé kamery snimkujici ve viditelném spektru.
Prvni kamera je Canon IXUS 127 HS. Jedna se o standardni upravenou
kompaktni kameru. Béhem prace s kamerou bylo zjisténo, ze kamera pfi
snimkovani preostiuje a ze data z této kamery jsou velmi ¢asto rozmazand i za
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2. Pouzité prostredky RPAS a kamerové vybaveni pro sbér dat

pomérné malych vétrnych podminek. Kamera vyzaduje slunecné pocasi, aby
kvalita obrazovych dat byla uspokojiva pro dalsi fotogrammetrické vyuziti.
Kamera se svymi spektralnimi krivkami je uvedena na obrazku

100
= Blue (450 nm)

= Green (520 nm)
= Red (660 nm)

50

Response [%]

i s Il - o i A
400 600 800 1000
Wavelength [nm]

Obrazek 7: Kamera Canon IXUS 127 HS se spektralnimi kiivkami.

Kamera S.0.D.A. je vytvorena pro aplikaci na systémech RPAS. Kamera
se svymi spektralnimi kifivkami je uvedena na obrézku [8. Kamera poskytuje

mnohem kvalitnéjsi obrazova data.
100
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Obrazek 8: Kamera S.0.D.A. se spektralnimi kiivkami.

B 2.2.2 Kamery snimkujici v blizkém infraéerveném spektru

= Green (550 nm)
= Red (625 nm)
NIR (850 nm)
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v
S

P P 1 . -
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Obrazek 9: Kamera Canon PowerShot ELPH 110 HS se spektralnimi kiivkami.

V uvedenych projektech byly pouzity dvé kamery snimkujici v blizkém
infracerveném spektru. Starsi kamerou je Canon PowerShot EPLH 110 HS. Je
to upravena standardni kompaktni kamera. Kamera a jeji spektralni krivky
jsou zobrazeny na obratku [9.
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2.2. Popis pouzitého kamerového vybaveni

Druhou kamerou je Canon S110 NIR. Je to upravend standardni kompaktni
kamera. Kamera a jeji spektralni kiivky jsou uvedeny na obrazku [10.

(=3
o

= Green (550 nm)
= Red (625 nm)
NIR (850 nm)

Response [%]
T

50

o Law SR =, N .
400 600 800 1000
Wavelength [nm]

Obrazek 10: Kamera Canon S110 se spektralnimi k¥ivkami.

B 2.2.3 Multispektralni kamery

Ke snimkovani vyhodnocovanych tzemi byly pouzity dvé multispektralni
kamery. Kamera multiSPEC 4C je ¢tyr kanalova multispektralni kamera
snimkujici v zeleném pasmu, ¢erveném pasmu, na hrané cerveného pasma a
v blizkém infra ¢erveném pasmu. Kazdy kandl je vybaven vlastnim objektivem.
Kamera je vybavena spektralnim senzorem slunecniho svitu. Kamera se svymi
spektralnimi k¥ivkami je uvedena na obrazku |11,

o
o

“ = Green (550 nm)

= Red (660 nm)

‘ = Red edge (735 nm)
‘ NIR (790 nm)

Response [%]
T

50 }

400 600 800 1000
Wavelength [nm]

Obrazek 11: Kamera multiSPEC 4C se spektralnimi k¥ivkami.

Druhou pouzitou multispektralni kamerou je Sequoia. Kamera se sklada
z kamery snimkujici ve viditelném spektru a multispektralni kamery. Mul-
tispektralni kamera snimkuje ve ¢tyfech kandlech, v zeleném pasmu, ¢erveném
pasmu, na hrané c¢erveného pasma a v blizkém infra cerveném pasmu. Kazdy
kandl multispektralni kamery je vybaven vlastnim objektivem. Kamera je
vybavena spektralnim senzorem slunecniho svitu. Multispektralni kamera
a kamera snimajici ve viditelném spektru jsou spolu se svymi spektralnimi
kfivkami uvedeny na obrazku 12|
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2. Pouzité prostredky RPAS a kamerové vybaveni pro sbér dat
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Obrazek 12: Kamera Sequoia se spektralnimi krivkami.

B 2.2.4 Termalni kamera

Kamera thermoMAP byla vyuzita k termalnimu snimkovani zpracovanych
projekti. Kamera provadi test tepelné stability systému pred snimkovanim i
béhem snimkovani RPAS. Termélni kamera snim4 rozsah teplot od —40°C

do +160°C' s rozlisenim 0.1°C'. Kamera je se svou spektralni kiivkou uvedena
na obrazku 13l

Band responses

Response [%)

Wavelength [um]

Obrazek 13: Termalni kamera thermoMAP se spektrilni kiivkou.
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Kapitola 3

Algoritmus DEAnN - analyza prihybu
fotogrammetrického modelu

Pro pottreby studovani systematickych chyb fotogrammetrickych modela
byl vytvoren algoritmus DEAn (Dome Error Analysis). Vliv systematickych
chyb se projevi pti svazkovém vyrovnani bez pouziti vlicovacich bodu, vice
o0 této systematické chybé je uvedeno v kapitole [1.1.3| Algoritmus DEAn je
primarné vytvoren pro modely, kde jsou snimky pofizeny pro tc¢ely mapovani,
tj. snimky jsou orientovany do snimkového nadiru. Hlavni myslenka pro
vytvoreni tohoto nastroje je, ze pokud jsou snimky zatizeny systematickou
chybou z nedostatec¢né presného urceni prvka vnitini a vnéjsi orientace
(souradnic projekénich center), projevi se tento efekt, jak v prvcich vnitini
orientace, tak v prvcich vnéjsi orientace v dusledku jejich velmi vysoké korelace,

ktera je popsana v kapitole

Algoritmus DEAn se zaméfuje na vyhodnoceni vyskové komponenty oprav
souradnic projekénich center, ktera je nejvice ovlivnéna systematickou chybou
(deformaci fotogrammetrického modelu) pro ptipad orientace snimku do
nadiru. DEAn produkuje tyto vystupy:

® IDW (Inverse Distance Weighting) analyza oprav vyskové souradnice
projekénich center — graf,

® analyza prolozeni sférou vyhlazenych vyskovych oprav souradnic projeké-
nich center — graf,

B smérova analyza oprav vyskové souradnice projekénich center — graf,
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3. Algoritmus DEAn - analyza prihybu fotogrammetrického modelu

B Statistickd data oprav a vyhlazenych oprav vyskové souradnice projekc-
nich center — tabulka,

® parametry odhadnuté sféry — tabulka,

® maximalni a minimélni hodnoty korekei sféry — tabulka,

Vvew

— tabulka,
B statistika poc¢tu bodu ve filtracni masce — tabulka,
B statistickd data pro souradnici X — tabulka,

B statistickd data pro souradnici Y — tabulka.

B 31 Popis algoritmu DEARN

Schéma algoritmu DFEAn je ukdzéno na obrazku [14. Do algoritmu vstupuji
méfené souradnice projekénich center a vyrovnané souradnice projekénich
center. Souradnice musi byt uvedeny v rovinném soutradnicovém systému.

Algoritmus vypocte rozdily souradnic projekénich center. Nésledné je pri-
marné hodnocena analyza vyskovych souradnicovych oprav. Vyhlazeni oprav
je dvojstupnové. Na vstupu algoritmu je odhadnut polomér filtra¢ni masky
tak, aby do masky padlo primérné K projekénich center. Opravy jsou vyhla-
zeny prostym primérovanim. Nasledné je provedena kontrola, zda je v masce
dostatek projekénich center, pripadné je polomér masky upraven a vyhlazeni
oprav se opakuje s nové ur¢enym polomeérem filtra¢ni masky. Pak je provedena
IDW analyza snimkovaného tizemi s upravenymi vahami. Vahy jsou uvedeny
v rovnici |6, Vyhlazenymi opravami je prolozena sféra metodou MNC (metoda
nejmensich ¢tverci) se zapoc¢tenim véahy projekéniho centra. Vaha projekéniho
centra je urcena jako pocet projekcnich center spadajicich do filtra¢ni masky
pro prumeérované projekéni centrum. Déle jsou urceny statistické vahy jednot-
livych oprav. Poté je provedeno vyhlazeni oprav s ohledem na statistické véhy.
Naésledné jsou urceny parametry sféry pro vyhlazené opravy se statistickymi
vahami. Vaha opravy projekéniho centra je opétovné urcena jako v predché-
zejicim kroku. Jsou vypocteny stredni chyby oprav a vyhlazenych oprav a
jsou vypocteny stfedni chyby oprav a vyhlazenych oprav s odstranénim vlivu
stéry. DEAn provadi dalsi dil¢i a doplnujici vypocty pro grafické a tabulkové
vystupy. Algoritmus DEAn je soubor skripti vytvorenych v prostiedi Matlab
a je uveden v digitalni priloze této prace.
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3. Algoritmus DEAn - analyza prihybu fotogrammetrického modelu

B 3.1.1 Vyhlazeni oprav

Vyhlazeni oprav je zavislé na odhadu parametrt sféry a probihd ve dvou
vypoctech. V prvnim vypoctu je urcena vyhlazena oprava prostym priameérem,
dle vhodnosti volby vah uvedené v tabulce |8 Druhé vyhlazeni oprav vyuziva
k vypoctu vahy a obsahuje nékolik krokt. Do vypoctu vstupuji vahy ze
statistického vyhodnoceni velikosti oprav vztazenych ke sféfe. Vaha je popsana
v kapitole 3.1.2. Vyhlazend oprava je vypoctena jako vazeny prumeér. Nasledné
jsou urceny odchylky od priméru a novy primeér je urcen dle vzorce (1. Vzorec
kombinuje vahu ze statistického vyhodnoceni velikosti oprav vztazenych ke
sfére a vahu nepiimo imeérné zavislou velikosti absolutni hodnoty odchylky
od pruméru ve filtra¢ni masce.

>t VH(i) X Wstat(i) ¥ ?1(2) )
Vs =
i Wstat(s) < L

Yz (i)

Promeénna vy je vazeny primeér opravy, vy je oprava vysky projekéniho
centra, Wyqy(;) je statisticka vdha a v, ;) je oprava od priuméru.

Béhem vyvoje algoritmu DEAn byly testovany ruzné typy vah. Jednalo se
o vahy, které zavisely na vzdalenosti projekéniho centra od stiedu filtrac¢ni
masky a vahy zdvislé na velikosti odchylky od priaméru pti vypoctu vazeného
pruameéru ve filtra¢ni masce. Mezi testované vahy, které zavisely na vzdalenosti
projekéniho centra od stredu filtracni masky, patrily vahy é, d%, kde d je
vzdalenost od stfedu filtracni masky, a viha uvedend ve vzorci 2l Vahy zavislé
na velikosti odchylky od praméru byly % a v%, kde v je odchylka od priméru
ve filtra¢ni masce.

Hodnota r; je vzdélenost od stiedu filtra¢ni masky a 7o je polomér filtra¢ni
masky.

Aby byla ovérena vhodné volba vah, bylo vytvoreno syntetické pole dat.
Body pole byly vygenerovany na povrchu sféry, tak ze stred sféry je ztotoznén
se stfedem pole dat. Vyska vrchliku byla definovina na 3 m a v krajnim bodé
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3.1. Popis algoritmu DEAn

/N

byla vyska vrchliku 0. Rozmér pole byl + 1000 m pro souradnici X a Y. Krok

pole byl stanoven na 25 m. Kazdému bodu pole byla vygenerovana chyba
z normalniho rozdéleni se stfedni hodnotou 0 a smérodatnou odchylkou 1 m.

’

Zna pro
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Nésledné byla data vyhlazena dle typu vahy, zdrojova data byla toto

éra.

fi

zena S

hny testované typy vah. Vyhlazenymi hodnotami byla prolo
Sum v datech byl vygenerovan celkem 10 krat, pro eliminaci nahodilych

vysledk.
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3. Algoritmus DEAn - analyza prihybu fotogrammetrického modelu

pole a vyskou 0 v rohu tizemi. V fadku oznaceném Odhad sféry je vypocet
vztazen k vypoctenym parametrium sféry. Parametry sféry jsou vzdy uvedeny
na konci prislusného radku. Sloupec Vyhlazend data porovnava statistické
hodnoty pro vyhlazené opravy dle prislusné vahy. Sloupec Vstupni data porov-
nava zasuména data norméalnim rozdélenim. Radek A je rozdilem pfedchozich
dvou radku a zkoumd rozdily mezi vstupnimi daty a daty z odhadu sféry.
V tomto radku na konci je primo viditelna odchylka v odhadu poloméru sféry.
To bylo jedno z hlavnich hodnoticich kritérii pro volbu vahy v tabulce [8. Na
konci tabulky [7] je uvedeno statistické vyhodnoceni rozdiltt mezi vstupnimi
daty sféry a odhadem sféry.
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Tabulka 8: Porovnéni vlivu vah na vyhlazeny prumér a na odhad sféry.
Hodnota ¢ je prosty prumeér, cos je funkce dle vzorce 2| a v je oprava od
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3.1. Popis algoritmu DEAn
prameéru.

Tabulka [8 zkoumé statistické vyhodnoceni rozdili pro rtizné vahy. Do
tabulky byly vybrany slibné vdhy. Vyjimku tvori vdha dle vzorce 2. Ta
byla vybrana na ukazku, jako zastupce vah, které jsou zavislé vzdélenosti
projekéniho centra od stredu filtracni masky. Z tabulky vyplyva, Ze prosty
prumeér nejlépe odhaduje polomér sféry, to je také jedno z hlavnich kritérii
pro vybér vahy. Dalsi vhodnou volbou je viha nepfimo timérnda absolutni
hodnoté velikosti odchylky od primeéru % Proto byl prosty pramér pouzit
pro vypocet vyhlazenych vah v prvnim kroku algoritmu a vazeny prumér, kde
vaha je nepiimo umérna absolutni hodnoté velikosti odchylky od pruméru,
pro vypocet kone¢nych vyhlazenych oprav (spolu se statistickou vdhou oprav).

B 3.1.2 Statisticka vaha oprav

Statisticka vaha oprav byla zavedena, jako nastroj eliminujici vliv statisticky
vysoké hodnoty opravy. Vysoké hodnoty oprav mohou byt obdrzeny v disledku
spatného GNSS signalu, ¢i malého poctu zachycenych druzic (to muze nastat
bezprostiedné po startu RPAS). Vyznamné zhorSeni kvality GNSS signélu je
vazano na zménu ionosférické refrakce pro GNSS signal. To lze detekovat, napf-.
pomoci K-indexu solarni aktivity. Pokud by podobnd situace nastala béhem
letu, je zde pravé statistickd vaha oprav, kterd snizi vliv chybnych méreni
v disledku tohoto jevu. Statistickd vaha je uvedena ve vzorci 3, kde v,y je
vyhlazend oprava vztazend ke sféfe a o je stfedni chyba oprav vztazenych ke
sfére.

Vsf > 2 X0

_o
— |'Usf|’

1, vsp <2Xx0

Wi

B 3.1.3 Odhad parametri sféry

Aby bylo mozné spravné odhadnout parametry sféry, je tieba vypocitat
vahy jednotlivych projekénich center snimki. Vaha musi byt citlivd na pocet
projekénich center snimkt nachdazejicich se v tésné blizkosti stfedu tizemi
je vyrazné mensi, nez pocet snimki v nasledujicich ¢astech tzemi. Pokud
budou projekéni centra snimkt rovnomérné rozlozena po tzemi, 1ze hledat
analogii s plochou mezikruzi. Uzemi je rozdéleno do zén o konstantnim kroku
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3. Algoritmus DEAn - analyza prihybu fotogrammetrického modelu

smérem od stfedu tzemi. Krok je definovin jako polomér filtra¢ni masky.
Zaroven mé byt pocet zén vétsi nez Sest, pro presnéjsi odhad krivky vah.
Pokud je pocet zon mensi, zmensi se krok. Pro kazdou z6nu je urcen pocet
projekénich center spadajicich do prislusné zény Nz;. Nasledné je vypoctena
vaha zény jako prevracena hodnota Nz;. Odhad vah je bodovy a aby na
hranici zén nebyl skok mezi vahami, je vdhami prolozena spline k¥ivka. Tim je
docileno plynulého prechodu mezi zénami a vaha bodu v tésné blizkosti stredu
uzemi (leva okrajova hodnota vah) je také vyssi, nez ve stredovych ¢astech
uzemi. Véha se také zvysi na okraji izemi (prava okrajova hodnota vah).
Aby tento jev na okraji izemi byl potlacen, vstupuje do odhadu parametri
sféry dalsi vaha. Tato vaha je rovna poctu projekénich center vstupujicich
do filtra¢ni masky. Projekéni centra na okraji tzemi tim obdrzi mensi vahu.
Odhad parametrii sféry je ve dvou krocich. Parametry sféry jsou odhadnuty
linedrné dle modelu uvedeného v rovnici 4 , zdroj [53].

Lo

x2—|—y2—|—22:[2><x 2xy 2xz 1| X ZO (4)
o

2 2 2 2
R® — o Y — %

Hodnoty x, y, z jsou vyrovnané souradnice sféry, x,, 9o, 2o jsou souradnice
stfedu sféry a R je polomér sféry.

Nésledné jsou odhady parametra sféry iteracné zpresnény. Je minimalizo-
vana vzdalenost mezi projekénim centrem a sférou ve sméru privodice, jak je
uvedeno v rovnici 5. Pokud je polomér sféry vétsi nez 500 km, jsou nastaveny
center. Vyrovnani MNC produkuje matici planu, kterd mé vysokou linearni
zavislost jednotlivych vektort. Z tohoto divodu je pii vypoctu vyuzivana
pseudoinverze.

VR = (@ = 20)? — (y —90)? — (= — 20)? = min (5)

B 3.1.4 Vypocty stiednich chyb

Béhem zpracovani dat bylo nutné rozliSovat riizné stfedni chyby oprav
souradnic projekénich center. Stfedni chyba oprav soufadnic projekénich
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3.2. Popis vystupii algoritmu DEAn

center je klasicky vypocet stiedni chyby vztazeny k primeérné opravé souradnic
projekcénich center. Protoze primérna oprava neni vzdy zcela nulova, byla
zavedena stfedni chyba oprav souradnic projekénich center vztazend k nule.
Tato stredni chyba je vypoctena primo z velikosti oprav souradnic projekénich
center. DEAn sleduje pokles stiednich chyb, pokud jsou vztazeny ke sfére,
jak je uvedeno v tabulce [9. Stredni chyba vztazend ke sféfe vznikne z oprav
souradnic projekénich center, od kterych je odec¢tena hodnota vysky sféry
(vyska je vztazend k nulové hladiné oprav) pro danou opravu vysky souradnic
projekéniho centra. Na obrazku (16| je tato oprava vzdalenost bodu v ose y od
sféry, kterd je znazornéna cCervenou barvou.

Bl 3.1.5 IDW analyza uzemi

7Z obalky tzemi je urcen krok pro IDW analyzu. Krok je volen takovy,
ze krok déli maximaln{ hranu ohranicujictho obdélniku na 100 az 200 dilt
(pixeli1). Pokud neni vyhovéno této podmince, krok se upravi. DEAn urci
minimélni a maximéalni hodnotu pro souradnice X a Y. Hodnota bunky IDW
analyzy je vypoctena, pokud bunka lezi uvniti ohranicujictho obdélniku
s maximalnim presahem jednoho nasobku kroku. Samotny vypocet hodnoty
buiiky je proveden upravenymi Shepardovymi vdhami [54]. Uprava spo&ivé
v omezeni vzdalenosti na polomér filtracni masky a omezenim maximalni
hodnoty vahy na 1. Rovnice |0] je funkce pro vypocet vah IDW analyzy.

maz(0,r — d;)

(6)

Wi maz(r,r X d;)

Proménnd w; je vaha, r je polomér filtracni masky a d; je vzdalenost
k projekénimu centru od stfedu filtra¢ni masky.

B 32 Popis vystupit algoritmu DEARN

V této casti jsou popsany vystupy algoritmu DEAn na archeologickém
v piiloze A.1L Uzemi bylo snimkovéno bez pouziti vlicovacich bodt. V tomto
prikladu je pouzita pouze kamera snimajici ve viditelném spektru. Uzemi
bylo navic snimkovano NIR kamerou, kamera méa cerveny kanal vyménény za
kandl porizujici data v blizkém infracerveném spektru.
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3. Algoritmus DEAn - analyza prihybu fotogrammetrického modelu

Cilem algoritmu je popsat pusobeni systematické chyby (dome error),
kterd plsobi pri orientaci snimkt. Tato systematicka chyba je dale délena na
stredové symetrickou ¢ast a zbytkovou Cast systematické chyby.

B 3.2.1 IDW analyza oprav vyskové souradnice projekénich
center

10 IDW analyza oprav vyskové soufr. projekcnich center
—\

3.9604 [~

3.9602 -

3.9600 [~

3.9598 [~

Interpolovana hodnota vy,

3.9596

3.9594 - Projekéni centrum snimku

—6— Konvexni obalka
Obhranicujici obdélnik
* Tezists
3.9592 1 ! | *®  Stfed sféry | "
3.722 3.724 3.726 3.728 3.730 3.732 3.734 3.736 3.738 3.740
X x10°

Obrazek 15: IDW analyza oprav vyskové soufadnice projekénich center pro
tuzemi Makhmur al-Qadima.

Vystup je graficky a zobrazuje rozlozeni primérné opravy vyskové sou-
fadnice projekénich center. IDW analyza dava prvotni informaci o ptsobeni
systematickych chyb pfi orientaci snimku a reverzni kalibraci kamery. IDW
analyza je zobrazena hypsometricky. Pokud v modelu ptisobi systematicka
chyba, je ve stiedové ¢asti modelu znaménko opacné, nez v okrajové ¢asti
modelu. Pisobeni systematické chyby je patrné z obrazku Kromé IDW
analyzy oprav vyskové soutadnice je v obrazku [15| zobrazena obélka oblasti
spolu s ohrani¢ujicim obdélnikem. Déle je v obrazku zobrazena poloha tézisté
soufadnic projekénich center snimkt a poloha stredu prolozené sféry. Pokud je
stfed sféry blizko tézisté souradnic projekénich center snimki, pak je prolozeni
sférou uspokojujici aproximaci systematické chyby modelu. K vyraznému
posunu stiredu sféry od tézisté souradnic projekénich center snimkd muze
dojit, pokud ptuisobeni systematické chyby v modelu je miniméalni, nebo pokud
je systematickd chyba rozlozena jinak nez rota¢né symetricky, jak je napriklad
uvedeno na obrazku [34.
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3.2. Popis vystupii algoritmu DEAn

B 3.2.2 Analyza prolozeni sférou vyhlazenych oprav vyskovych
souradnic projekcnich center

Analyza prolozeni sférou opravami vyskové soufr. projekénich center
4.000 —

Oprava Vy

Vyhlazena oprava v,
3.000 -~~~ == m - -

Toe~ Sféra
° -~ . — — — -Mez 2*7 vyhlazenych oprav v,,

S~ — — — -Mez 2*¢ oprav Vi

2.000

1.000 -

0.000

-1.000

Velikost opravy v; [m]

-2.000

-3.000

-4.000

-5.000 1 1 1 1 1 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Obrazek 16: Analyza prolozeni sférou vyhlazenymi opravami vyskové soutfadnice
projekénich center pro izemi Makhmur al-Qadima.

Tato ¢ast analyzy je hlavnim vystupem, ktery nejlépe zachycuje vliv stre-
doveé symetrické Casti systematické chyby. Z obrazku [16| je patrné, ze pro
zvolené tzemi je hodnota systematické chyby pobliz stfedu sféry priblizné
+1m a v nejvzdalenéjsich oblastech presahuje hodnota systematické chyby
—2m. Zaroven je z obrazku zfejmé, ze v krajnich oblastech pusobily dalsi
neurcené vlivy, které zpusobily pomérné vysoky rozptyl hodnot od prolozené
sféry. Vyssi rozptyl ma také za nasledek vyssi meze 2 x o pro vyhlazené opravy.
V okrajovych partiich modelu je vétsi rozptyl ocekavatelnéjsi, ale obvykle
nedosahuje az takovych hodnot, jak dokazuje napt. obrazek

B 3.2.3 Smérova analyza oprav vyskové soufadnice projekénich
center

Ukolem této &asti algoritmu DEAn je zjistit, zda se na okraji modelu
v urc¢itém sméru vyskytuje vyssi rozptyl oprav a vyhlazenych oprav vyskové
soutadnice projekénich center. Ukazka smérové analyzy je na obrazku
Obélka vyhlazenych oprav by méla byt co nejblize hodnoté opravy ze sféry.
Vyraznéjsi odchylky jsou dikazem piisobeni vyse neur¢eného vlivu v daném
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3. Algoritmus DEAn - analyza prihybu fotogrammetrického modelu

sméru. 7 této smérové analyzy je zfejmé, ze model je zatizen déle neurcenou
chybou pro interval smérniku o« =< 170°,240° >, vyhlazené opravy se zde
vyznamneéji odchyluji od hodnoty opravy ze sféry na okraji modelu. K této
analyze je tfeba vzdy uvazovat tvar snimkovaného tzemi, ktery ma na vysledek
analyzy vyrazny vliv. Pokud je tvar snimkovaného tizemi ve tvaru pismene
L, jako je i tento pripad, pak v liniich ohranicujictho obdélniku nebudou
lokalni minima obdalky vyhlazenych oprav. Tato lokalni minima je mozné vidét
na obrazku [17] pro smérniky 50° a 340°. Lokalni minimum zcela chybi pro
smérnik 150° a lokalni minimum pro smérnik 240° je deformované. Pravé tato
deformace pro interval < 170°,240° > odpovida deformaci modelu v IDW
analyze v obrazku |15 v levé (vychodni) ¢dsti modelu, kde je pomérné vyrazny
prechod (zlom) poslednich t¥{ fad do modrych odstint.

Smérova analyza oprav vyskové sour. projekénich center

3.000 —

2.000 [~

1.000

0.000 [*

-1.000 [~

Velikost opravy v. [m]

-2.000

-3.000 [~

\ N «  Oprava Vi
/ . \\ | + Vyhlazena oprava v,
-4.000 N —— Obalka vyhlazené opravy v,

Hodnota opravy ze sféry na okraji izemi
Smérnik roht ohraniéujiciho obdélnika
— — —-Mez 2*c opravy ze sféry na okraji izemi

-5.000 1 1 1 1 1 1 1 |
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o, - smérnik vztazeny ke stfedu sféry [°]

Obrazek 17: Smérovd analyza oprav vyskové souradnice projekénich center pro
tzemi Makhmur al-Qadima.

B 3.2.4 Tabulkové vystupy pro opravy vyskové soutadnice
projekcnich center

DFEAn produkuje kromé grafickych vystupu také tabulkové vystupy pro
opravy vyskové souradnice projekcnich center. Nejvice vypovidajicim tabulko-
vym vystupem popisujicim ptsobeni rota¢né symetrické systematické chyby
na opravy vyskovych soufadnic projekénich center, je tabulka [9. V tabulce
jsou uvedeny hodnoty stfednich chyb oprav vyskovych soufadnic projekénich
center, pro opravy obdrzené po svazkovém vyrovnani, opravy korigované
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3.2. Popis vystupii algoritmu DEAn

o vliv rotacné symetrické systematické chyby (sféry), vyhlazené opravy a
vyhlazené opravy korigované o vliv rotacné symetrické systematické chyby
(stéry). Z tabulky |9 je patrné, Ze pusobeni této rotacné symetrické systema-
tické chyby (sféry) ma nezanedbatelny dopad na stredni chyby oprav vyskové
souradnice projekénich center. V tomto ukazkovém ptipadé je mozny pokles
stfedni chyby oprav vyskové souradnice projekénich center o cca 22%. Pro
vyhlazené opravy vyskové souradnice projekcnich center je o¢ekavany pokles
vyrazné vétsi, okolo 46%.

Statistika tzemi ‘ ¢ [m] o [m] okO[m]
Oprava vy 0.041 1.282 1.281
Oprava vy vztazend ke sfére 0.002 1.004 1.003
A 0.039 0.278 0.279
Vyhlazenda oprava vy 0.072 0.810 0.812
Vyhlazena oprava vy vztazend ke sféfe | 0.033  0.438 0.439
A 0.039 0.372 0.373

Tabulka 9: Statistické vyhodnoceni vlivu rotacné symetrické systematické chyby
(sféry) na stedni chyby oprav vyskovych souradnic projekénich center.

Hodnota ¢ je primér, o je stfedni chyba a ¢ k 0 je stfedni chyba vypoctena
piimo z velikosti oprav, tj. vztazend k 0.

V tabulce [10] jsou uvedeny parametry sféry. Polomér sféry je velmi velky,
témér 90 km. Z toho také plyne, ze studium vlivu sféry na soutadnice X
a Y, nema valny vyznam, nebot oprava ze zakiiveni sféry je zanedbatelna
vzhledem k tomu, ze stfedni chyby oprav souradnic X a Y jsou vétsi jak 0.5
m. V tomto pfipadé je posun v roviné XY mensi nez 10.8 mm (vypocet je
pro vzdalenost 800 m s polomérem sféry uvedenym v tabulce [10)).

X [m] Y [m] Z [m] R [m]
373081.945 3959844.826 -88950.029 88951.024

Tabulka 10: Parametry vypoctené sféry.

Vvev

sféry v roviné XY.

AX [m] AX [m]
24.332  -6.086

Vvev

Tabulka [12| uvddi hodnoty maximalni a minimélni korekce vyskové opravy
ze sféry. Maximalni hodnota korekce je uvedena pro nulovou vzdalenost
od stfedu sféry v roviné XY. Minimalni hodnota korekce je uvedena pro
maximalni vzdédlenost projekéniho centra od stredu sféry v roviné XY.
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3. Algoritmus DEAn - analyza prihybu fotogrammetrického modelu

Maximalni hodnota Minimalni hodnota
korekce [m] korekce [m)]

0.996 -2.534

Tabulka 12: Hodnoty korekci vyskové opravy ze sféry.

B 3.2.5 Statistika poctu bodii ve filtraéni masce

Statistika poc¢tu bodu ve filtra¢ni masce je uvedena v tabulce Tabulka
udava prumeérny pocet souradnic projekénich center vstupujicich do vypoctu
vyhlazenych oprav. Dale je uvedena stiedni chyba poctu souradnic projekénich
center vstupujicich do vypoctu vyhlazenych oprav a modus poctu souradnic
projekénich center vstupujicich do vypoctu vyhlazenych oprav. DEAn je
nastaven tak, aby pramérna hodnota poctu souradnic projekénich center
vstupujicich do vypoctu vyhlazenych oprav byla okolo hodnoty 31, dle kapi-
toly tabulky [I19L Vétsi rozdil mezi primérnou hodnotou a modem je
zpusoben konfiguraci snimkového letu. Cést tizemi je prekryta dvojnasobné
oproti okrajovym ¢astem tzemi. To je patrné na obrazku Stejné tak o ne-
homogenité naletu vypovida pomérné vysoka stredni chyba poctu souradnic
projekénich center vstupujicich do vypocétu vyhlazenych oprav.

10} o modus
33.272  11.266 46

Tabulka 13: Statistika poc¢tu bodu ve filtraéni masce.

B 3.2.6 Analyza oprav pro soutadnici X projekénich center

Analyza oprav souradnice X projekénich center se skladd z IDW analyzy,
ta je uvedena na obrézku |18l Tato IDW analyza je shodnd s IDW analyzou
uvedenou v kapitole [3.2.1] jen je aplikovdna na soufadnici X. Z obrazku
je patrné, ze nejvétsi zatizeni chybami je v okrajové ¢asti modelu zasahujici
priblizné do vzdalenosti tii letovych rad. Tento jev je také mozné pozorovat
v obréazku [15l a v obrdzku
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3.2. Popis vystupii algoritmu DEAn

<105 IDW analyza oprav soufr. X projekénich center o

3.9604 —

3.9602 —

3.9600 —

3.9598 -

o
Interpolovana hodnota vy

3.9596 —

3.9594 —

Projekéni centrum snimku
—©6— Konvexni obalka 0.4
Ohranicujici obdélnik
*x  Teziste
3.9502 | | | % Stied sféry | 05
3.722 3.724 3.726 3.728 3.730 3.732 3.734 3.736 3.738 3.740
X x10°

Obrazek 18: IDW analyza oprav souradnice X projekénich center.

Statistické vyhodnoceni oprav souradnice X projek¢nich center je uvedeno
v tabulce [T4.

¢ [m] o[m] okO0[m]
0.011 0.394  0.394

Tabulka 14: Statistické vyhodnoceni oprav soufadnice X projekénich center.

B 3.2.7 Analyza oprav pro souradnici Y projekénich center

Vystup je totozny jako v kapitole jen je zpracovan pro souradnici Y.
IDW analyza je uvedena na obrazku 7 obrazku je patrné, ze celd severni
¢ast izemdi je zatizena chybou do hloubky priblizné ¢tyr letovych fad. Stejné
je zatizena i jihovychodni ¢ast snimkovaného tizemi.
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3. Algoritmus DEAn - analyza prihybu fotogrammetrického modelu

<108 IDW analyza oprav souf. Y projekénich center o
3.9604 - 04
03
3.9602 -
02
>
>
<
3.9600 [~ 01 5
=y
=}
o
K=
> o 8
©
3.9598 3
g
-0.1 §
£
3.9596 |- 0.2
-0.3
3.9594 - -
Projekéni centrum snimku
—©— Konvexni obalka 0.4
Ohranicujici obdélnik
* TSt
3.9592 —1 L *®  Stred sféry o5
3.722 3.724 3.726 3.728 3.730 3.732 3.734 3.736 3.738 3.740 ’
X x10°

Obrazek 19: IDW analyza oprav souradnice Y projekénich center.

Statistické vyhodnoceni oprav soufadnice Y projekénich center je uvedeno
v tabulce

6m ofm okom
0.048 0.874 0.874

Tabulka 15: Statistické vyhodnoceni oprav soufadnice Y projekénich center.
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Kapitola 4

Urceni optimalniho poctu projekcnich
center vstupujicich do filtra¢ni masky

Aby bylo mozné urcit optimalni pocet projekénich center vstupujicich do
filtraéni masky algoritmu DEAn, bylo ptistoupeno ke generovani syntetickych
dat s riznymi parametry naletu. Algoritmus vygeneruje data naletu ve zvo-
leném rozméru pole a vyhodnoti kolik snimku je obsazeno uvnitr filtra¢ni
masky ve stfedu pole, na okraji pole a v rohu pole.

Do algoritmu vstupuji tyto parametry:

® rozmér stran tzemi pro osu X a Y (je predpoklddano obdélnikové tzemi
+ ctvercové tzemi),

® pomér stran senzoru (4:3, 3:2),

podélny a pri¢ny piekryt snimka (60%, 80%),

® pozadovand procentni ¢ast tizemi, kterd je oc¢isténa o netiplnd/okrajova
data n — oblast dostatecné naplnéné filtracni masky,

® pocet snimku ve filtraéni masce — £k,

zda snimkovy let obsahuje i kolmé letové linie,

volitelnd omezeni vypoctu — minimalni pocet snimki v oblasti dostatecné
naplnéné filtracni masky, omezeni maximalni velikosti poloméru masky.
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4. Urceni optimalniho pocltu projekcnich center vstupujicich do filtracni masky

Do algoritmu je zakomponovana tprava vypoctu velikosti ¢asti pole, kde je
dostatecné naplnénd filtracni maska. Tato tprava posouva kruhovou masku
maximalné o jednu fadu a sloupec smérem za okraj, aby byla zvétsena oblast
pole s vyhovujicim naplnénim filtra¢ni masky, Gpravu zahrnuje rovnice [7.
Rovnice 8 je vychozi rovnici pro vypocet parametru naletu.

[X—2xr+2xSxXx(1—Po)|x[Y =2xr+2xSyx(1—Pf)] = X xY xn (7)

N - N Y n X y Y
- Sz x(1—Po) Syx(l1-Pi) Syx(l—-Pf) Szx(1-Po)
(8)

Hodnoty X, Y jsou strany dzemi, r je polomér filtracni masky, S; a S,
je rozmér vysky a sSitky snimku zobrazeného na droven terénu a Po a Pr je
podélny a pfiény prekryt snimk.

Obrazek 20: Grafickd vizualizace vygenerovanych dat.

38



4.1. Urceni optimalniho parametru n, k

Obrazek 20| zobrazuje generovana data pro jednoduchy let pro pole X =
500 m, Y = 300 m, W = 3, H = 2, podélny a pri¢ny prekryt snimku 60%,
n = 0.5, k = 30. Poloha projek¢nich center je zobrazena modrym bodem,
oblast dostatecné naplnéné filtra¢ni masky je zobrazena zelenym obdélnikem,
filtra¢ni maska je znazornéna Cervenou kruznici, osa pole je zndzornéna zlutou
linii.

V Priloze [B| je detailné popsan algoritmus generovani dat pro testovani
parametri metody, pouzité nastaveni a omezeni algoritmu.

. 4.1 Urceni optimalniho parametru n, k

Pro urceni optimalniho parametru n (procentni ¢ast tzemi o¢isténa o ne-
uplné data - oblast dostatecné naplnéné filtraéni masky) a parametru k
(pocet snimku ve filtra¢ni masce) byly vygenerovany sady syntetickych dat
s proménnymi parametry n, k:

® n od 0.3 po 0.7 v kroku 0.1,
® v hodnotach 30, 50 a 100.

B 4.1.1 Graficka analyza dat

Grafickou analyzou dat byl upresnén interval pro parametry n a k, které
byly nésledné detailné analyzovany. Ukéazka grafické analyzy dat je uvedena
na nasledujicich obrazcich. Obrazek |21 je pro data obsahujici snimkovy let
s kolmymi letovymi liniemi a obrazek 22 je pro data jednoduchého snimkového
letu. Cervend barva znadi, Ze pro let bylo nutno vice jak 1000 snimki. Hranice
1000 snimkt byla zvolena jako omezeni pro vypocetni naro¢nost orientace
snimki a dalsi vypocetni kroky pii tvorbé modelu. Oranzova barva znaci, ze
v priubéhu vypoctu byla aplikovana omezeni:

® minimalni pocet snimkt v oblasti dostateéné naplnéné filtraéni masky -

100,

® maximalni omezen{ poloméru filtracni masky, tak aby filtracni maska
zasahovala maximalné do 1/2 tizemi.
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4. Urceni optimalniho poctu projekcnich center vstupujicich do filtracni” masky

7 obrazku 21) a [22] je patrné, ze optimalni parametry n a k lezi v intervalu
pro parametr n od 0.5 po 0.7 a v rozmezi 30 az 50 pro parametr k.

Grafickou analyzou byl upfesnén interval pro parametr n od 0.5 po 0.7 a
krok byl zvolen 0.05. Parametr £ v hodnotach 30, 35, 40, 45 a 50. Kompletni
grafickd analyza pro generovand data je uvedena v priloze

K=30

K =50

K =100

Obrazek 21: Grafické vyhodnoceni snimkového letu s kolmymi liniemi, pomér
stran senzoru 3:2, podélny a priény prekryt 60 %.

n=0,3 n=0,4

K=50

K =100

Obrazek 22: Grafické vyhodnoceni jednoduchého snimkového letu, pomér stran
senzoru 4:3, podélny a pricny prekryt 60 %.
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4.1. Urceni optimalniho parametru n, k

B 4.1.2 Detailni analyza dat

Podrobnd analyza dat byla zamérena na porovnavani primérného poctu
snimk v letu, procentniho poctu omezeni na let a procentniho poctu leti
s vice jak 1000 snimky. Vyhodnocovana data byla jednoduchy snimkovy let
a snimkovy let s kolmymi letovymi liniemi, pomér stran senzoru 3:2 a 4:3,
podélny prekryt snimki 60% a 80%, pricny prekryt snimku 60%.

Byly vytvoreny tabulky obsahujici idaje o po¢tu snimki, poc¢tu omezeni a
poctu pripadt s vice jak 1000 snimky. Ukazka tabulky pro n = 0.50 a k = 30
je uvedena v tabulce |16, Pro kazdé hodnocené kritérium jsou uvedeny dva
sloupce. V prvnim sloupci jsou uvedeny hodnoty naletu s kolmymi letovymi
liniemi a v druhém sloupci hodnoty jednoduchého letu. V prvnich dvou
Fadcich tabulky jsou uvedeny hodnoty podélného prekrytu 60% zbylé dva
fadky maji podélny piekryt 80%, pricny prekryt je vzdy 60%. Prvni a tieti
radek ma pomér stran senzoru 3:2, druhy a posledni fadek maji pomeér stran
senzoru 4:3.

Pocet snimki Pocet omezeni Nad 1000 sn.  Podélny pf./
jedn. 4+ kolmy jedn. + kolmy jedn. + kolmy Pomér stran

96355 152044 16 0 14 31 60% / 3:2

92606 132462 84 9 18 25 60% / 4:3

98048 146143 6 0 16 31 80% / 3:2

94657 138334 68 4 20 28 80% / 4:3
950649 187 183

Tabulka 16: Sumarizace vyhodnocenych dat pro n = 0.65 a k = 30

Pro samotné vyhodnoceni dat byl vypocten primeérny pocet snimkii na let
pro zvolené n a k, procento omezeni na let a procento poctu letii s vice jak
1000 snimky. Vhodné volba parametr n a k splnuje nasledujici pozadavky:
minimalni pocet snimkt na let, procentni ¢ast omezeni na let je minimalni,
procentni pocet letl se vice jak 1000 snimky je miniméalni.

Vyhodnoceni syntetickych dat je provedeno v nékolika krocich. Je vypocten
pramér a stredni chyba pro dané kritérium. Nésledné jsou data ohodnocena
a zvyraznéna na zakladé odlehlosti od priméru, jak je uvedeno v tabulce
18 Data jsou vyfazena na zdkladé bodového souctu, ktery musi byt mensi
nez 1 a jejichz smérodatnd odchylka bodového hodnoceni je vétsi nez 1. Tim
jsou odfiltrovana data s vysokymi odchylkami a odlehld data s vysokymi
hodnotami jednotlivych kritérii. Vyhodnoceni syntetickych dat je uvedeno
v tabulce [17.
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4. Urceni optimalniho poctu projekcnich center vstupujicich do filtracni” masky

Tabulka 17: Urceni optimalnich parametri n a k.

z K |z E | g B 38| K ¥
%45 — g o *é — g —‘«é — g o —é — g
RS = o= RS g o X R g oz RS g o X
g § £E| Z S SE| 2 § SE| % § %£E
n| k| 2 S T8 | 2 S TE| L g TZE| S & TE
g S g2l 8 S gl g o gl g 5 &2
B B £8| & B £8| & B £8|a& 3 £8
© S — © s — © s — A s} —
ol ol [al A
30 | 437 0.08
35 | 505 0.11
_ | 40 | 574 0.13
= | 45 | 657 0.15
50 | 749 0.18
55 | 842 | 0.46 0.21
60 | 927 044 0.25
30 | 450 0.08
35 | 534 045 0.11
L | 40| 620 035 013 | 620 0.13
2| 45 | 722 030 016 | 722 0.16
50 | 823 027 0.20 | 823 0.20
55 | 936 0.23 0.24 | 936 | 0.23 0.24
60 | 1042 0.22 029 | 1042 0.22 0.29
30 | 503 0.32 0.09 | 503 0.09
35| 610 023 013 | 610 0.23 0.13
| 40| 723 017 015 | 723 0.7 0.15 | 723 [N 0.15
S| 45| 851 013 020 | 851 013 020 [ 851 013 0.20
50 | 981 0.10 0.26 | 981 0.10 0.26
55 | 1120  0.08 0.33 0.08
60 | 1259 0.07 0.43 0.07
30 | 606 0.12 0.2 | 606 0.12  0.12 [[606  0.12 | 0:12 | 606 0.12
35 | 753 0.07 0.17 | 753 0.07 0.7 | 753 0.07 0.17 | 753 0.07 0.17
40 | 903 0.04 023 | 903 [0.04 0.23 0.04 OESH
S | 45 | 1079 0.03 0.03 -
= | 50 11260 0.01
55 0.00
60 0.00
T30 ] 793 0.02 0.02 0.18 | 793 [0.02 0.18 | 793 0.02 0.18
35 | 998  0.00 0.00 0.28
_ | 40 | 1224 0.00
= 0.00
0.00
0.00
0.00
9 970  0.23 0.15 022 | 772 0.09 0.18 | 717 0.07 0.16
o 430 0.24 0.11 0.09 | 95 005 004 | 80 0.04 0.03

7 tabulky [17] je zfejmé, ze optimélni parametr n je roven 0.65 a optimalni
parametr k se pohybuje mezi 30 a 35. Byla vygenerovana syntetickd data pro
fixni parametr n = 0.65 a parametr k£ v kroku 1 od hodnoty 30 do hodnoty
35. V tabulce |19 je provedeno uréeni parametru k na zakladé stejnych kritérii,
jako pro tabulku . Z tabulky je urcena hodnota parametr k (pocet

snimku ve filtra¢ni masce) na hodnotu 31.
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4.2. Optimalni pocet snimki pro zvolené dzemi

Kritérium ‘ Body
T>¢+0o
p+o>=x>¢+0/2 1
p+o/2> =x> =¢p—0/2 0
p—c/2<r=<¢—0 -1
r<¢p—o -2

Tabulka 18: Bodové hodnoceni odlehlosti testovanych hodnot, kde ¢ je prumér,
o je stfedni chyba a z je testovana hodnota.

Pocet letu nad
1000 snimkd [%]

Pocet lett nad
1000 snimku [%]

-
¢ pocet snimku
Pocet omezeni [%)]
¢ pocet snimkl
Podet omezen{ [%]

30 | 606 [NONNIGN 0.117
31| 623 0.105 0.122 | 623 0.105 0.122
32| 645 0.099 0.128 | 645 0.099 0.128

33 | 684 0.079 0.079 [ONESE
34 0.074
35 0.070
¢ | 674 0.091 0.094 0.131
o | 54 0018 0.011  0.009

Tabulka 19: Detailni urceni vhodného parametru k, kde ¢ je vypocteny pramér
a o je stredni chyba.

V prvnim kroku detailniho testovani parametru & jsou dvé testované hod-
noty v nizsi poloviné testovanych vzorkiu, konkrétné se jedna o interval od
(¢p — 0,0 —0/2) a jeden ve vyssi poloviné testovanych vzorki. V poslednim
kole testovani lezi dvé testované hodnoty v intervalu (—oo, ¢ — o) a jedna
testovand hodnota v intervalu (¢ + 0/2,¢ + o).

. 4.2 Optimalni pocet snimki pro zvolené uzemi

Dalsim vystupem jsou tabulky optimélniho po¢tu snimkt pro tzemi o roz-
méru X X Y dle volby typu néletu, poméru stran senzoru a podélného a
pri¢ného prekrytu snimku. Let probihd ve sméru osy X.
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4. Urceni optimalniho poctu projekcnich center vstupujicich do filtracni masky

2000
2327
1127

885
632
541
481
414
361
319
371
365
292
325
285
2089
1053
848
719
581
577
472
440
369
354
349
315
290
232

1750
1883
1107

710
575
496
418
361
340
302
354
294
325
285
325
1983
1060
852
654
502
451
440
321
417
380
318
290
232
290

1500

1616
920
632
518
398
361
337
384
349
359
326
285
325
292

1704
827
719
557
431
440
319
281
374
343
272
232
290
315

1461
795
556
435
361
377
400
363
294
328
285
326
294
365

1366
806
597
497
440
315
382
347
317
273
232
272
318
349

1000 | 1250

1127
632
481
361
371
349
356
328
324
285
328
359
354
371

1053
719
577
440
354
374
360
273
367
232
273
343
380
354

700 800 900
820 834 1134
496 541 586
327 373 398
354 371 321
294 365 401
325 292 359
285 325 290
325 285 324
290 324 285
356 328 324
400 363 294
337 384 349
361 340 302
414 361 319
88 984 1086
502 581 630
354 481 431
380 354 372
318 349 383
290 315 343
232 290 313
290 232 289
313 289 232
360 273 367
382 347 317
319 281 374
440 321 417
472 440 369

770
398
371
359
326
285
325
292
359
349
377
361
418
481
780
431
354
343
272
232
290
315
343
374
315
440
451
577

500 | 600

632
361
349
328
285
326
294
365
401
371
361
398
496
541
719
440
374
273
232
272
318
349
383
354
440
431
502
581

400
541
371
202
285
328
359
354
371
321
361
135
518
575
632
581
354
315
232
273
343
380
354
372
440
197
557
654
719

30
398
359
285
292
349
371
327
373
398
481
556
632
710
885
431
343
232
315
374
354
354
481
431
577
597
719
852
848

200
371
285
359
371
361
398
496
541
586
632
795
920

1107

1127
354
232
343
354
440
431
502
581
630
719
806
827

1060

1053

100
285
371
398
541
632
770
820
834

1134

1127

1461

1616

1883

2327
232
354
431
581
719
780
882
984

1086

1053

1366

1704

1983

2089

100
200
300

S
S
~

500
600
700
800
900
1000
1250
1500
1750
2000
100
200
300

S
S
~

500
600
700
800
900
1000
1250
1500
1750
2000

Tabulka 20: Pocet snimk pro tizemi o rozmérech X x Y, let s kolmymi liniemi,
pomeér stran ¢ipu 3:2.

Tabulka 20/ uvadi pocet snimkt, pro snimkovy let s kolmymi liniemi, pro
tuzemi o rozméru X x Y, kde X je radek tabulky a Y je sloupec tabulky.
Tabulka je uvedena pro let s kolmymi letovymi liniemi, pomérem stran senzoru
3:2 a pri¢ném prekrytu snimku 60%. V horni ¢dsti tabulky je uveden podélny
prekryt snimku 60% a ve spodni ¢asti je podélny prekryt snimku 80%.
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4.2. Optimalni pocet snimki pro zvolené dzemi

2000
3463
2097
1542
1072

906
760
790
666
624
648
589
556
464
478
3826
1855
1311
944
800
816
707
592
556
612
508
505
514
458

1750
3497
1785
1268

923
786
765
666
678
556
583
563
538
478
474
3377
1885
1066
987
729
716
592
668
577
525
587
515
458
527

1072
825
850
666
583
601
546
500
541
478
474
523
944
884
763
592
662
567
594
472
446
458
528
459

1500
2646
1563
2801
1515

2238
1402
890
728
666
575
588
507
537
498
478
450
453
461
1185
867
783
592
538
529
504
586
547
458
433
510
448

2371

800 900 1000 } 1250
1652 1911 2097
906 943 1072
757 850 760
648 628 666
589 590 648
556 500 546
464 501 567
478 463 498
522 478 462
498 522 478
459 501 498
555 489 481
555 561 520
556 531 539
1672 1691 1855
800 917 944
679 763 816
612 559 592
508 558 612
505 472 594
514 550 465
458 512 547
480 458 488
434 480 458
520 461 434
491 527 541
545 523 482
518 576 528

700
1540
786
671
583
563
538
478
474
498
454
522
497
556
590
1301
729
600
525
587
515
458
527
434
487
459
541
518
551

1298
850
648
500
541
478
474
523
481
489
492
556
627
673

1147
763
612
472
446
458
528
459
541
527
563
518
589
667

500 | 600

400
906 1072
648 666
556 546
478 498
498 478
481 450
520 453
539 461
506 523
556 539
682 556
720 668
792 726
867 748
800 94
612 592
505 594
458 547
434 458
541 433
482 510
528 448
579 460
518 528
610 518
678 565
871 686

1001 744

300
850
500
478
523
489
539
540
571
668
673
846
867
967

1015
763
472
458
459
527
528
616
533
565
667
764

1001

1018
960

200
648
478
481
539
556
668
726
748
807
867
915

1112

1259

1407
612
458
541
528
518
565
686
744
846

1001

1180

1054

1195

1491

100
478
539
668
748
867
988

1054

1234

1429

1407

1704

2221
2426
2742
458
528
565
744

1001
886
998

1110

1436

1491

1621

2127
2447
2478

100
200
300

S S
S S
ey ey

500
600
700
800
900
1000
1250
1500
1750
2000
100
200
300
500
600
700
800
900
1000
1250
1500
1750
2000

Tabulka 21: Pocet snimki pro tizemi o rozmérech X x Y, jednoduchy let, pomér
stran ¢ipu 3:2.

Tabulka [21) uvadi pocet snimkt pro jednoduchy snimkovy let s pomérem
stran senzoru 3:2 a pricném prekrytu snimka 60%. V horni ¢asti tabulky je
uveden podélny prekryt snimki 60% a ve spodni ¢asti je podélny prekryt
snimku 80%. Pro jednoduchy snimkovy let je tfeba vice snimku, aby ve
filtrac¢ni masce bylo stejné mnozstvi souradnic projekénich center. Zaroven
neplati zrcadleni hodnot kolem diagondly jako u snimkového letu s kolmymi
liniemi. Vhodnéjsi piipad nastava, kdyz je senzor natocen kolmo Sirsi stranou
ke sméru letu. Obdobné tabulky pro pomér stran senzoru 4:3 jsou uvedeny
v priloze |C.2,
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Kapitola b

Algoritmus Korata - Iteracni optimalizace
prvkil vnitrni orientace

Algoritmus Korata iteracné optimalizuje vybrané prvky vnitini orientace.
Podobnou tématikou se zabyva prace [I8, 35]. Prace [I8] je zaméfena na
upravu svazkového vyrovnani, do kterého je implementovana podminka mini-
malizace odchylky soufadnic projekénich center od GNSS méreni, minimali-
zace priseciku na vlicovacim bodé a minimalizace odchylky v roviné snimku
pro spojovaci a vlicovaci body. Préce [35] také upravuje svazkové vyrovnéni
do kterého implementuje podminku minimalizace rozdilu vysek soutadnic
projekénich center od GNSS méfeni a minimalizace odchylky spojovacich
bodt v roviné snimku. Navic je itera¢né optimalizovana radialni distorze
objektivu kamery. Korata je algoritmus vytvoreny v rdmci této prace a je
nadstavbou v aplikaci Metashape. Vyuziva python knihovny Metashape a
dalsich python knihoven. Korata zpresnuje konstantu kamery, parametry
radialni a tangencidlni distorze objektivu na zakladé minimalizace stiedni
prostorové chyby soutadnicovych oprav projekénich center. Korata vyuziva
korelace prvka vnitini a vnéjsi orientace a je primarné urcen pro snimkovaci
lety s kédovym mérenim GNSS, kde je velikost stfedni prostorové chyby
nejvétsi a dava volnost reverzni kalibraci kamery. Vystupy algoritmu jsou:

® Analyza proloZeni sférou vyhlazenych vyskovych oprav souradnic pro-
jekénich center pro kazdy krok — graf v pdf,

® vyrovnané souradnice projekénich center pro kazdy krok — textovy soubor,
8 kalibrac¢ni parametry kamery pro kazdy krok — xml soubor,

®8 protokol — textovy soubor.
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5. Algoritmus Korata - Iteracni optimalizace prvkii vnitfni orientace

Kromé téchto vystupi je vytvoren novy projekt v aplikaci Metashape.
Projekt ma optimalizované prvky vnitini orientace a prvky vnéjsi orientace,
kde je minimalizovana velikost stfedni prostorové chyby soutfadnicovych oprav
projekénich center.

B 51 Popis algoritmu iteracni optimalizace prvkii
vnitfni orientace

Korata vyhleda funkéni hodnoty stiedni prostorové chyby pro rtzné hod-
noty konstant kamery. Algoritmus Korata je spoustén po svazkovém vyrovnani
a filtraci spojovacich bodi. Korata vyhleda funkéni hodnoty stredni prosto-
rové chyby pro konstanty kamery v urcitém kroku od vyrovnané hodnoty
konstanty kamery. Je implementovan pozadavek, aby minimélni hodnota
stfedni prostorové chyby lezela ve stifedu zkoumaného intervalu. Funkénimi
hodnotami stiedni prostorové chyby je prolozena kiivka a z parametra krivky
je odhadnuta minimalni hodnota konstanty kamery. Proces probiha iteracné a
vyhledani optimalizované konstanty kamery je ukonéeno v pripadé, ze rozdil
dvou po sobé jdoucich vyrovnanych konstant kamery je mensi nez zvolend
hodnota (1 mm). Korata dale pokracuje optimalizaci parametru k; radidlni
distorze objektivu a nasledné parametru p; tangencialni distorze objektivu.
Postup je stejny, jako pro konstantu kamery, s tim ze jiz optimalizované para-
metry jsou fixovany. Korata méa v sobé zakomponovanou ¢ast DEAn algotirmu
uvedenou v kapitole 3.2.2. Béhem vypoctu jsou generovany obrazové vystupy
s prolozenou sférou a vyhlazenymi vyskovymi opravami souradnic projekcénich
center. Schéma algoritmu je uvedeno na obrazku [23.

B 5.1.1 Iteraéni vypocet f, ki,

Schéma uvedené na obrazku 24| popisuje iteracni proces urceni optimalni
hodnoty konstanty kamery. Proces je totozny pro optimalizaci parametru k;
radidlni distorze objektivu a parametru p; tangencidlni distorze objektivu.
Pro optimalizaci parametra k1 a p plati pravidlo, ze predchozi vyrovnané
parametry musi byt fixoviny. Poradi optimalizace parametru je: konstanta
kamery f, parametr k; radidlni distorze objektivu a parametr p; tangencidlni
distorze objektivu.
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5.1. Popis algoritmu iteracni optimalizace prvki vnitini orientace

Zalozeni protokolu
*txt

Obrazek 23: Schéma algoritmu iteraéni optimalizace prvka vnitini orientace.

49



5. Algoritmus Korata - Iteracni optimalizace prvkii vnitfni orientace

f/k1/p1, krok - vstupni parametry
vytvoreni vektoru stfednich prostorovych chyb - STDP
while Af > mez
naplnéni vektoru f; dle kroku f
while STDP neni naplnéné
for ptes prvky f;
nastaveni f; a zafixovani
svazkové vyrovnani
vypocet prvku STDP;
if testovani zda ST D P obsahuje minimélni hodnotu
pokud ve ST DP neni minimum, vygenerovani nového setu f;
else
ukonceni vnoreného while cyklu
urceni parametrit hyperboly
odhad fisTpp-—smin)
zjemnéni kroku
if testovani dosaZené presnosti f(s7pp—min)
pokud je dosazena pozadovana presnost, ukoncéeni vnéjsiho while cyklu
nastaveni f = f(sTpp—min)
svazkové vyrovnani
vypocet prvku STDP pro f = fs7pp—min)
tisk do protokolu

Obrazek 24: Schéma itera¢niho procesu urceni optimalnich parametra f, k1, p;.
B Volba kritérii f,k;,p; pro ukonéeni cyklu

Kritéria byla volena tak, aby rozdil dvou krokt iterace byl mensi nez
zvolena hodnota. Tato hodnota byla volena jako absolutni o velikosti 1 mm.
Implementace kritéria pro konstantu kamery je uvedena ve vzorci |9, pro

radialni distorzi objektivu je uvedena ve vzorci |10 a pro tangencialni distorzi
objektivu je uvedena ve vzorci

|fi = fical < 1mm (9)

Irx [ (k1gy—kigi—1)) ¥+ (kagy—kagi-1)) XT4+(k3(i)_k3(i71)> x| < 1mm
(10)

\7"2 x [3 x (pl(i) _pl(ifl)) +2x (P2(i) —p2(z’71)] | < 1mm (11)
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5.1. Popis algoritmu iteracni optimalizace prvkii vnitini orientace

B 5.1.2 Volba kfivky pro odhad minima funkce stfedni
prostorové chyby soufadnicovych oprav projekcnich center

Krivka aproximujici funkci stfedni prostorové chyby soutradnicovych oprav
projekcnich center by méla co nejlépe odhadnout jeji minimum. Funkce musi
obsahovat malé mnozstvi parametri, aby byl pocet vstupnich hodnot (vypocet
stdp) co nejmensi. Byly testovdny polynomy az do 4. stupné. Polynomy
vykazovaly neuspokojivy odhad minima funkce, jak je vidét na obrazku
25, kde je uveden polynom 2. stupné. Vhodnou aproximaci je hyperbola, i
z hlediska poctu urcovanych parametri. Aproximace hyperbolou je uvedena
na obrazku [25l Vyuziti hyperboly je déle opodstatnéné tim, ze mnohem
vérnéji aproximuje funkci stfedni prostorové chyby souradnicovych oprav
projekénich center a mé pouze jednu derivaci rovnou nule (to nemusi vzdy
platit u polynomu vyssich radi) a ze je 2. stupné, jak je uvedeno v rovnici
Vérnéjsi aproximace je dilezitym hlediskem, nebot odhad minima funkce
je proveden na zakladé prolozeni hyperboly pouze minimem bodu (polynomy
mohou dévat nepresné vysledky). Odhad minima funkce vyjadiuje rovnice
V rovnici vystupuje jen pomér dvou parametria hyperboly.

_ Pribéh funkce stfedni prostorové chyby soufadnicovych oprav

1 I I I I I | | | | )
3050 3100 3150 3200 3250 3300 3350 3400 3450 3500 3550
Konstanta kamery [pix]

Obrazek 25: Prubéh funkce stfedni prostorové chyby soutadnicovych oprav
projekénich center a jejich aproximaci

A X f2 4+ Bxstdh+Cx f+Dxstdp+E =0 (12)
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5. Algoritmus Korata - Iteracni optimalizace prvkii vnitfni orientace

—-C

B 52 Popis vystupii algoritmu Korata

Analyza proloZeni sférou
Je graficky vystup generovany pro kazdy krok algoritmu a je shodny s vystu-
pem generovanym analytickym nastrojem uvedenym v kapitole |3.2.2,

Kalibra¢ni parametry kamery
XML soubor je generovany pro kazdy krok algoritmu, je to standardni vystup
aplikace Metashape.

Optimalizované souradnice projekcnich center
Je tabulkovy vystup generovany pro kazdy krok algoritmu Korata, jedné se
o standardni vystup aplikace Metashape.

B 5.2.1 Popis protokolu

Protokol je textovy soubor generovany pro cely vypocetni cyklus. V pro-
tokolu jsou uvedena data jako je urcend vyska letu nad terénem a odhad
GSD. Protokol obsahuje tabulku, kterd ukazuje na postupné zmény optimali-
zovanych parametri. Prvni fadek tabulky jsou vstupni idaje ptred aplikaci
algoritmu Korata. Déle je zde patrnd zména stfedni prostorové chyby oprav
souradnic projekénich center. Kromé této sttedni chyby je mozné z protokolu
vycist i zmény stfednich chyb jednotlivych souradnic. Stfedni chyby jsou
vypocteny standardné, tak i vztazenim oprav k 0. Rozdil je ve znaceni, prvni
stfedni chyba je znacena malymi pismeny std, stfedni chyba vztazena k 0
oprav je znacena ST D. Indexy u std a ST D znaci prislusnou souiadnici pro
X a Y, H je oznaceni pro vysku a P je oznaceni pro prostorovou stiedni
chybu. Ukazka protokolu je uvedena v tabulce 22. Z tabulky je zfejmé, ze
rozdil konstant kamery je cca 80 pixelid, to odpovida rozdilu vysky 3.34 m.
Vzhledem k urcené vysce letu 138.3 m nad terénem je chyba v konstanté
kamery priblizné 2.4%. Stfedni prostorova chyba oprav souradnic projekénich
center klesne z 1.566 m na 1.355 m. Po optimalizaci parametru radialni dis-
torze ki je pokles stredni prostorové chyby oprav souradnic projekénich center
na 1.282 m a po optimalizaci parametru p; klesne stfedni prostorova chyba
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5.2. Popis vystupii algoritmu Korata

na 1.275 m. Pokles stfedni prostorové chyby je ptiblizné 18.6% (vztazeno

ho radku tabulky).

hodnoté z prvni

éni
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Kapitola 0

-7

Navrh Feseni a ovéreni postupii zpresnujici
vystupy z RPAS

V této ¢asti prace je pozornost zamérena na testovani stavajicich postupi,
metod a opatfeni zpresnujici vystupy z RPAS. Byl proveden test zaméreny
na presnost vysledkt pii zpracovani v riznych komercénich aplikacich, modely
byly zpracovany bez pouziti vlicovacich boda. Byl testovan vliv zapojeni
zmény vysky snimkového letu do svazkového vyrovnani, ktery byl proveden
na nami vytvoreném testovacim poli. Byla ovéfena moznost snizeni poctu
vlicovacich bodu pii pouziti RPAS vybaveného GNSS RTK/PPK piijimacem.
Nakonec je hodnocen vliv pocasi pfi snimkovém letu na presnost vystupu.

B 6.1 Testovani velikosti systematické deformace
fotogrammetrického modelu v komercnich
aplikacich

Porovnani velikosti systematické deformace fotogrammetrického modelu
pro aplikace Agisoft Metashape a Pix4Dmapper je uvedeno v tabulce
V tabulce je hodnocena velkost korekce po prolozeni sférou ve stiedu sféry
(odpovida vysce vrchliku vztazené k nule oprav) dle tabulky uvedené
v kapitole V tabulce lze pozorovat vyrazny rozdil v hodnotéch
korekce pro lokalitu Vysokého Sedlisté snimkované multispektralni a termalni
kamerou. Césteény vliv lze pfipsat tomu, Ze systém eBee a jeho kamery
byly vyvinuty na sprateleném pracovisti u Université de Lausanne, kde obé

55



6. Navrh resSeni’ a ovéreni postupii zpresniujici vystupy z RPAS

spolecnosti vznikly. Aplikace Metashape zde dosahovala vyraznéjsich chyb,
jak dokazuje porovnani IDW analyzy soutadnicovych oprav vysek projekénich
center snimki uvedenych na obrézcich a Porovnani obrazki vede
k zavéru, ze aplikace Metashape urcila nejméné presné prvky vnitini orientace.
Pro multispektralni kameru je velmi nazorné viditelna systematicka chyba
(prihyb) fotogrammetrického modelu.

Korekee ze sféry [m]
Lokalita Pix4Dmapper Metashape
Makhmur al-Qadima 0.806 0.994
Ctinéves multispektralni -0.098 -0.092
Ledovec Knud Rasmussen 0.286 0.156
Sedlisté multispektralni 0.172 1.195
Sedlisté termalni 0.778 0.172

Tabulka 23: Porovnani hodnot korekce po prolozeni sférou ve stredu sféry pro
aplikace Metashape a Pix4Dmapper.

108 IDW analyza oprav vyskové soufr. projekénich center
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Obrazek 26: IDW analyza oprav vyskové soufadnice projekénich center pro
oblast Sedlisté, multispektralni kamera, zpracovani v Pix4Dmapper.

Divod rozdilnych vysledkt pro termalni kameru je viditelny na obrazcich
a[52. Na obrézcich je uvedeno prolozeni sférou dle kapitoly Obrézek
vykazuje vyrazné mensi rozptyl vyhlazenych oprav (dle kapitoly a
lepsi prolozeni sférou, nez je uvedeno na obrazku
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. Porovnani vlivu zmény vysky pri snimkovém letu a zapojeni sikmych snimkii do sité projekcnich center

2000 Analyza prolozeni sférou opravami vyskové sour. projekénich center
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Obrazek 27: Analyza prolozeni sférou opravami vyskové souradnice projekénich
center pro oblast Sedlisté, multispektralni kamera, zpracovani v Pix4Dmapper.

Obé aplikace vykazuji systematické deformace fotogrammetrického modelu,
pokud nejsou pouzity vlicovaci body, jsou nevhodné rozmistény v tzemi,
nebo je jich nedostateény pocet. Odhad prvka vnitini orientace a distorze
objektivu je lepsi pro aplikaci Pix4dDmapper. Provedeni snimkového letu
nebylo ve vhodné konfiguraci (jednoduchy snimkovy let). Systematickou
deformaci fotogrammetrického modelu také vykazuje RealityCapture, jak je
ukézano na obrazku [3L.

B 6.2 Porovnani viivu zmény vysky pFi snimkovém
letu a zapojeni Sikmych snimki do sité projekcnich
center

V kapitole je Teceno, ze pokud jsou snimky orientovany pouze smérem
do nadiru, tak je to nejméné vhodnou siti projekénich center snimka. Naopak
nejtuzsi sit je obdrzena, pokud jsou do snimkového letu zarazeny Sikmé
snimky. Zarazeni sikmych snimki do tvorby modelu maze byt bud velmi
komplikované, nebo zcela vyloucené pro RPAS typu kiidlo. Testovani zmény
vysky letu na presnost vystupti z RPAS bylo provedeno na testovacim poli
u Litoméfic. Popis lokality je uveden v piiloze [A.2\ Z tabulky [24] je patrné, ze
maximalni korekce ve stfedu sféry (dle kapitoly se zmensuje s vyskovym
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6. Navrh feseni a ovéreni postupti zpresnujici vystupy z RPAS

rozdilem. Vyjimku tvoii let LTM VIS 3.5 Po, kde je sice hodnota korekce
mensi. To muze byt zptsobeno tim, ze polomér filtracni masky je zavisly na
poc¢tu vstupujicich bodu. Je tedy dvojnasobny, nez u nasledujici hodnoty.
Lze tedy ocekavat teoretickou hodnotu o néco vice nez dvojnasobnou. Za
povsimnuti stoji, ze konstanta kamery je pomérné neménna (s prihlédnutim,
ze GSD je cca 3.5 cm) a ze vliv radidlni distorze v rohu snimku je prakticky
identicky (velikost opravy).

V tabulce 24 je VIS (Visible Spectrum) oznaceni pro kameru snimajici
ve viditelném spektru, NIR (Near-infrared) je oznaceni pro kameru, ktera
mé cerveny kanal vyménény za kanal snimkujici v blizkém infracerveném
spektru, ¢iselnd hodnota znaé¢i pouzité GSD snimkovani a J/K znadi, jak byl
let proveden, jestli podél nejdelsi hrany tzemi (J), nebo kolmo na ni (K).
Hodnota Dist. maz znaci velikost radidlni distorze v rohu snimku.

X X N2

X N 0 S 2

o IS 0 o o « ©

- : - < z 2 z

- 0 ~ - z Z z

" o g g - ) -

— wn 0 0 0

> = 2! <2 o o o

= = > > a 2 a

8 B B 8

— — —
f 3296.19 3292.69 3293.14 3293.88 3202.66 3286.52 3293.48
Ca 35.67 36.40 35.35 35.62 33.35 36.45 35.66
cy 73.23 74.06 72.01 74.10 73.79 74.91 73.51
k1 -0.0401  -0.0400  -0.0403  -0.0399  -0,0399  -0,0401  -0,0398
ko 0.0437  0.0437  0.0426  0.0420  0.0428  0.0428  0.0426
ks -0.0226  -0.0221  -0.0208  -0.0206 -0.0212 -0.0215 -0.0216
P1 0.0032  0.0033  0.0032  0.0032  0.0028  0.0033  0.0032
P2 0.0058  0.0056  0.0055  0.0057  0.0057  0.0057  0.0057
Dist. max -43.78  -42.98  -43.72  -43.59  -43.57  -43.83  -43.68
Korekee sf. 0.244 0.538 0.565 0.285 0.893 0.460 0.320
Pocet snimkii 139 254 299 197 281 307 202

Tabulka 24: Zména prvku vnitini orientace s kombinacemi riznych vysek snim-
kového letu a kombinaci kamer.

Moznosti tohoto FeSeni jsou omezené geometrickou podstatou tlohy, jak je
ukézano na obrazku [28. Z obrazku je patrné, ze priumeét deformace modelu,
oznaceny jako A, je minimalizovan nevhodnou konfiguraci sité. Vyskova
komponenta deformace modelu, kterd nabyva nejvétsich hodnot, je zobrazena
do roviny snimku, tim dojde ke znacné ztraté informace o skutecné velikosti
slozky A.
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. \Nedeformovany model

Deformovany model ™~

Obrazek 28: Vliv zmény vysky snimkového letu na eliminaci systematické defor-
mace fotogrammetrického modelu.

A ,{?’/ ~__ Nedeformovany model

Deformovany model ™

Obrazek 29: Vliv zatazeni sikmych snimkt do snimkového letu na eliminaci
systematické deformace fotogrammetrického modelu.

7 obrazku [29| je patrné, ze prumét slozky A je pro Sikmy snimek mnohem
priznivéjsi, nedochéazi k vyrazné ztraté informace o velikosti této slozky, jako
v pfedchozim pripadé, jak potvrzuje tabulka Tim jsou zlepseny podminky
pro reverzni kalibraci.

Zména vysky letu ‘ Pouziti sikmych snimk - 45°

Nizsi vyska letu  3.6° | Snimek orientovany do nadiru  3.6°
Vyssi vyska letu  1.7° | Sikmy snimek 4.5°

Tabulka 25: Porovnédni priamétu velikosti slozky A do roviny snimku, pro zménu
vysky snimkového letu a zafazeni Sikmych snimku do snimkového letu.

7 tabulky 25| je patrné, ze thlova velikost slozky A je podstatné vyssi pro
sikmy snimek. Tim lze presnéji eliminovat deformaci fotogrammetrického
modelu a odhadnout prvky vnitini orientace a distorze objektivu.
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6. Navrh feseni a ovéreni postupti zpresnujici vystupy z RPAS

B 6.3 Ovéreni minimalniho poctu vlicovacich bodi
pro RPAS vybaveného GNSS RTK/PPK méfenim

Ovéreni hypotézy, ze postacuje pouze jeden vlicovaci bod umistény ve
stfedu snimkovaného tizem{ probéhlo na lokalitach KardaSova Redice, Skora-
nov a Nova Ves. Informace o lokalitach jsou uvedeny v poradi v piilohach
A3, [A.4alA.5. Pro kazdou lokalitu byla vytvorena sada tfi modeld. Prvni
model byl svazkové vyrovnan bez vlicovacich bodi, na které byla provedena
prostorova transformace. V druhém modelu vstupoval jeden vlicovaci bod
ve stfedu tzemi do svazkového vyrovnani. V poslednim modelu vstupovaly
vsechny vlicovaci body do svazkového vyrovnani. Hodnoceni presnosti modelu
bylo provedeno porovnanim stiednich souradnicovych chyb dosazenych na
vlicovacich bodech. Tabulka 26| udava dosazené stredni chyby soutadnicovych
oprav pro uvedené projekty. Pouziti vSech vlicovacich bodu vedlo k maximal-
nimu poklesu jednotlivych stfednich chyb v priméru jen o 1 cm, maximalni
rozdil byl necelé 3 c¢cm. Pouzity RPAS byl eBee Plus vybaveny kamerou
S.0.D.A., kterd je vytvorena specialné pro pouziti v RPAS. Konzistentnost
dosazenych stiednich chyb byla pravdépodobné ovlivnéna kvalitni kamerou a
mohutnéjsim a stabilnéjsim RPAS.

Pocet a VB KB/TB

typ bodu ox [m] oy [m] oy [m]| ox m] oy [m] oy [m]

Kardasova 12 TB 0.012 0.018 0.114

Redice 1 VB 11 KB 0.006 0.001 0.120 0.012 0.017 0.114
12 VB 0.011  0.014  0.096

12 TB 0.011 0.023 0.057

Skoranov 1 VB 11 KB 0.013  0.013  0.026 0.010  0.024  0.060
12 VB 0.011  0.019  0.033

12 TB 0.010 0.021 0.022

Novd Ves 1 VB 11 KB 0.003  0.008  0.005 0.010  0.021 0.022
12 VB 0.010  0.019  0.017

Tabulka 26: Porovndni dosazenych stfednich chyb na vlicovacich bodech s pou-
zitim RPAS vybaveného GNSS RTK méfenim.

VB znaci vlicovaci bod vstupujici do svazkového vyrovnani, TB je vlicovaci
bod urceny pro prostorovou transformaci modelu a KB je kontrolni bod.

Vyssi stiedni chyba ve vysce u lokality KardaSova Reéice je zptisobena
z ¢asti kotvenim desek vlicovacich bodu pfimo na terén. Odhad vlivu kotveni
na stfedni chybu ve vysce mize byt jen okolo 1 az 2 cm. Vstupem vlicovacich
bodt do svazkového vyrovnani byla dosazena stfedni chyba ve vysce 9.6
cm, coz je témér dvojnasobek apriorni stfedni chyby GNSS RTK méfeni.
Povétrnostni podminky nebyly idealni pti snimkovém letu. Pii snimkovém
letu bylo pomérné vétrno cca 7 m/s a tim ze byl snimkovy let proveden
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6.4. Vliv meteorologickych podminek na snimkovy let

21.2.2020, tak byly svételné podminky pro snimkovy let také nepfiznivé.
V lokalité se vyskytoval jakysi opar/mlha.

Pokud bude hodnocen piinos RPAS vybaveného GNSS RTK méfenim,
tak obdobnych presnosti je dosazeno pii pouziti RPAS vybaveného GNSS
s k6dovym méfenim. S tim rozdilem, Ze pro kédové méreni je nutné vzdy
pouzit vhodné rozmisténé vlicovaci body po snimkovaném tzemi.

B 64 viv meteorologickych podminek na snimkovy
let

Moderni RPAS jsou vybaveny nejriiznéjsimi senzory umoznujici systému
orientaci v prostoru, mezi které patii GNSS prijimac, gyroskopy, akcelerometry
a kompas. Systém sniméa velké mnozstvi dat, které je mozné pozdéji vyuzit
ke zpresnéni drahy letu. Mnoho aplikaci dokaze vSemi témito daty ze senzortu
prolozit kiivku aproximujici drahu letu. Za idealnich podminek lze prolozenim
krivky, ¢i aplikaci filtra na tyto data zpresnit souradnice projekénich center
snimku. Zpresnéni souradnic projekénich center je ukdzano na obrazku [30. Na
obrazku jsou patrné stfedni chyby z GNSS kédového méreni, které dosahuji
priblizné 5 metri v poloze a ve vysSce. Odhad strednich chyb souradnic
projekénich center po orientaci snimkt dosahuje necelych 80 cm a 60 cm
v poloze a 1.20 m ve vysSce. Tyto hodnoty stfednich chyb jsou vyznamné
vzdaleny od stfednich chyb z GNSS méreni, proto muselo dojit k vyhlazeni
trajektorie letu a tim ke zpresnéni odhadu souradnic projekénich center.

=t IMG_1884 -1.328716 -0.100829 1.715953 5.18/5.136

~£] IMG_1885 -0.604144 0468317 2.053018 5.053/4.966
-t IMG_1886 -0.866827 0472037 1.642666 5.018/4.918
=t IMG_1887 -1.173605 0311125 0.903674 5.096/5.006
- IMG_1888 -1.255971 0.222491 0.449585 5.041/5.043
=t IMG_1889 -1.294703 0.397459 -0.638430 5.08/5.022

<& IMG_1890 -1.574130 0.575151 -0.232960 5.224/5.166
=t IMG_1891 -0.571066 1.141670 -0.144858 5.105/4.974
<5 IMG_1892 0.022441 1.080877 0.208732 5.078/5.043
-t IMG_1893 -0.434606 0.925531 0.232529 5.013/4.855
<& IMG_1894 -0.585801 0.934017 1.233532 5.244/5.237
=t IMG_1895 -0.551770 0.036731 1414327 5.076/5.023
-t IMG_1896 -0.469716 0.065864 0.554750 5.231/5.038
=t IMG_1897 -0.416256 0.072856 0.749481 5.351/5.544
Total Error 0.796919 0.573212 1.222389

Obrazek 30: Ukazka stfedni soufadnicové chyby projekénich center a GNSS
kédového meéreni pro lokalitu Maridnska.

Problém nastava, pokud meteorologické podminky snimkového letu nejsou
zcela idedlni. Jestlize snimkovy let probiha za vétrného pocasi, pak lze oceka-
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6. Navrh feseni a ovéreni postupti zpresnujici vystupy z RPAS

vat, ze prolozeni trajektorii letu bude komplikované. Tim se zhorsi aproximace
trajektorie snimkového letu a vzrostou stredni chyby souradnic projekénich
center. Nevyhodu maji RPAS typu kiidlo, kde je kamera obvykle spojena
se samotnym RPAS bez dalsi kompenzace pohybu pfi pofrizovani snimku.
Vyhodu predstavuje nasazeni multikoptér, které jsou obvykle vybaveny gim-
balem. Gimbal je zafizeni udrzujici kameru ve stabilni poloze béhem letu.
Multikoptéru je mozno zastavit na pozadovaném misté ve vzduchu a tim
docilit jesté veétsi stability pfi pofizovani snimki. Obvykla vdha RPAS je
jen nékolik jednotek kilogramu a vyznamnéjsi poryv vétru zpusobi zménu
trajektorie letu. Pohyb RPAS v poryvu vétru zptisobi smaz snimku a kvalita
a presnost vystupt jsou tim néasledné ovlivnény. O vlivu meteorologickych
podminek vypovidaji stfedni chyby uvedené v kapitole [8.1, tabulce [27]. Lo-
kalita Litoméfice byla snimkovéna 2.2.2016 s rychlosti vétru okolo 5 m/s a
narazovym vétrem dosahujicim az 10 m/s. Lokalita Chlumec byla snimkovéna
dne 27.12.2018 a vitr dosahoval rychlosti od 5 do 8 m/s. Uzemi obce Skoranov
bylo snimkovéna dne 4.10.2019 s vitr dosahoval rychlosti okolo 7 m/s. Obec
Nova Ves byla snimkovana pfi rychlosti vétru okolo 3 m/s. Z tabulky lze
vypozorovat korelaci mezi rychlosti vétru, zavislosti na svételnych podminkéch
snimkového letu a dosazenych strednich souradnicovych chyb na vlicovacich
bodech. Obdobnou korelaci 1ze pozorovat v tabulce 26, Pii snimkovani Kar-
dasovi Recice bylo vétrno a svételné podminky nebyly optimalni. Ukézka
smazu vlicovaciho bodu ve snimku v disledku nepfiznivych povétrnostnich a
svételnych podminek je uvedena na obrazku |31l Vlicovaci bod byl signalizovan
deskou s ¢erno bilym sachovnicovym vzorem o velikosti strany ¢tverce 50 cm.
Smaz vlicovaciho bodu v jednom sméru dosahuje okolo 1.8 m, to je priblizné
3.5 nésobek velikosti terce. Pro GSD 5cm je smaz vice jak tticeti nasobek GSD
ve sméru shora dold. Pfi o¢ekdvané presnosti fotogrammetrickych modeli
okolo dvou néasobku GSD v poloze je tato hranice vyrazné prekrocena.

Obrazek 31: Detail vlicovaciho bodu potizeny kamerou Canon IXUS 127 HS
portizeny za vétrného pocasi v lokalité Chlumec.
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Kapitola 7

Testovani algoritmu DEARN

B 71 Vystupy algoritmu DEAnN pro VIS kameru

B 7.1.1 Vystupy algoritmu DEAnN pro testovaci pole
u Litoméric

Podrobny popis lokality je uveden v piiloze Zde je pouzit nélet s VIS
kamerou, s GSD 3.5 cm, néalet je proveden spolu s druhym kolmjm néletem.
7 vystupt je uvedena IDW analyza oprav vyskové souradnice projekénich
center na obrazku 32| a analyza prolozeni sférou vyhlazenych oprav vyskovych
soutadnic projekénich center na obrazku Z IDW analyzy je patrné, ze
systematicka chyba ve stfedu tzemi nabyva kladnych hodnot a na vychodnim
a zapadnim okraji iizemi nabyva zapornych hodnot. Maximalni oprava ve
stfedu sféry nabyva priblizné 0.5 m, jak je patrné z obrazku Pouzita VIS
kamera je Canon IXUS 127 HS.
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7. Testovani algoritmu DEAn

“10° IDW analyza oprav vyskové souf. projekénich center
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Obrazek 32: IDW analyza oprav vyskové soufadnice projekénich center pro
testovaci pole u Litoméric.
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Obrazek 33: Analyza proloZeni sférou vyhlazenymi opravami vyskové soufadnice
projekcnich center pro testovaci pole u Litoméric.
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7.2. Vlystupy algoritmu DEAn pro NIR kamery

B2 Vystupy algoritmu DEAn pro NIR kamery

B 7.2.1 Vystupy algoritmu DEAn pro mapovani &ela ledovce
Knud Rasmussen v Grénsku

Vice o lokalité je uvedeno v priloze Z obrézku [34] a [35] je zFejmé, Ze
pusobeni systematické chyby je zde miniméalni, ve stfedu sféry dosahuje 0.15
az 0.20 m. Avsak IDW analyza oprav souradnic X, Y projekénich center
ukazuje systematickou chybu. V soutfadnici X chyba ptlisobila podél dvou
protilehlych hran tzemi (severovychodni a jihozapadni), jak dokazuje obrazek
Pro soufadnici Y chyba ptisobila ve vychodnim a v zdpadnim rohu tzemi,
to je patrné z obrazku Pouzitd NIR kamera je Canon PowerShot ELPH
110 HS.

<106 IDW analyza oprav vyskové soufr. projekénich center
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Obrazek 34: IDW analyza oprav vyskové soufadnice projek¢nich center pro
mapovani ¢ela ledovece Knud Rasmussen v Grénsku.
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Obrazek 35: Analyza proloZzeni sférou vyhlazenymi opravami vyskové soufadnice
projekénich center pro mapovani cela ledovece Knud Rasmussen v Grénsku.
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Obrazek 36: IDW analyza oprav soufadnice X projekénich center pro ¢elo ledovee
Knud Rasmussen v Grénsku.

66
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108 IDW analyza oprav souf. Y projekénich center
7.3334 2 05
7.3332 |- 04
7.3330 - 03
7.3328 - 02
>
>
o
8
7.3326 - 01 9
o
o
<
> 73324 o ¢
g
o
g
7.3322 - 01§
Projekéni centrum snimku £
L —©6— Konvexni obalka
7.3320 Ohranicujici obdélnik 02
* Tezste
®  Sted sféry
7.3318 - 03
7.3316 — 0.4
7.3314 = L L L 05
6.205 6.210 6.215 6.220 6.225 6.230
X %10°

Obrazek 37: IDW analyza oprav souradnice Y projekénich center pro celo ledovce
Knud Rasmussen v Grénsku.

B 7.2.2 Vystupy algoritmu DEAnN pro archeologickou lokalitu
Ctinéves

Analyza prolozeni sférou opravami vyskové souf. projekénich center
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Obrazek 38: Analyza prolozeni sférou vyhlazenymi opravami vyskové soufadnice
projekénich center pro archeologickou lokalitu Ctinéves.
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7. Testovani algoritmu DEAn

Smérova analyza oprav vyskové soufr. projekénich center
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Obrazek 39: Smérova analyza oprav vyskové souradnice projekcnich center pro
archeologickou lokalitu Ctinéves.

Informace o lokalité jsou uvedeny v priloze Prolozeni sférou (obrazek
i smérova analyza oprav (obrazek v tomto pripadé nevykazuji viditelné
zatizeni systematickou chybou. Se stejnym vysledkem dopadly IDW analyzy
oprav vysek i soufadnic X a Y. Vyhodnoceni je provedeno pro kameru Canon
5110 NIR.

B 73 Vystupy algoritmu DEAn pro multispektralni
kamery

B 7.3.1 Vystupy algoritmu DEAnN pro opevnéni z Tticetileté
valky u obce Sedlisté, multispektralni snimkovani

Popis lokality je uveden v piiloze [A.8 IDW analyza oprav vyskové sou-
fadnice projekénich center je uvedena na obrazku Vyobrazeni stredovée
symetrické ¢asti systematické chyby je zde velmi dobfe zndzornéné. Analyza
prolozeni sférou vyhlazenych oprav vyskovych souradnic projekénich center
je na obrazku 41, Prihyb dosahuje ve stfedu sféry hodnoty okolo 1.2 m.
Smérova analyza je uvedena na obrazku Ve smérové analyze je pomérné
maléd odchylka dat od idedlni hodnoty opravy ze sféry, tedy dalsi vlivy zde
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7.3. Viystupy algoritmu DEAn pro multispektralni kamery

pusobily jen minimalné. Ke snimkovani byla pouzita multispektralni kamera
multiSPEC 4C.
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Obrazek 40: IDW analyza oprav vyskové soufadnice projek¢nich center pro
opevneéni z Tricetileté valky, multispektralni snimkovani.
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Obrazek 41: Analyza prolozeni sférou vyhlazenymi opravami vyskové soufadnice
projekénich center pro opevnéni z Tticetileté valky, multispektralni snimkovani.
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7. Testovani algoritmu DEAn

Smérova analyza oprav vyskové souf. projekénich center
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Obrazek 42: Smérova analyza oprav vyskové souradnice projekénich center pro
opevnéni z Tricetileté valky, multispektralni snimkovani.
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Obrazek 43: IDW analyza oprav souradnice X projekénich center pro opevnéni
z Tricetileté valky, multispektralni snimkovani.

70



7.3. Viystupy algoritmu DEAn pro multispektralni kamery

<108 IDW analyza oprav soufr. Y projekénich center
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Obrazek 44: IDW analyza oprav souradnice Y projekénich center pro opevnéni
z Tticetileté valky, multispektralni snimkovani.

B 7.3.2 Vystupy algoritmu DEAn pro lokalitu u obce Tuhaii,
multispektralni snimkovani
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Obrazek 45: IDW analyza oprav vyskové soufadnice projekcnich center pro
lokalitu u obce Tuhan.
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Obrazek 46: Analyza proloZeni sférou vyhlazenymi opravami vyskové souradnice
projekénich center pro lokalitu u obce Tuhan.

Podrobny popis lokality je uveden v priloze [A.9. Na obrazku jsou
viditelné deformace na okrajich tzemi. Na severni a jizni strané nabyva
deformace zaporného znaménka a na vychodni a zapadni strané nabyva
deformace kladné hodnoty. To na obrézku odpovida vyssimu rozptylu
vyhlazenych oprav v pravé ¢asti grafu prolozeni sférou. Snimkovani probéhlo
multispektralni kamerou Sequoia.

B 74 Vystupy algoritmu DEARn pro termalni kameru

B 7.4.1 Vystupy algoritmu DEAn pro archeologickou lokalitu
Ctinéves, termalni snimkovani

Informace o lokalité jsou uvedeny v priloze Na obrazku |47| je syste-
maticka chyba zobrazena pomérné dobte stfedové symetricky. Obrazek
znazornuje pomérné dobré prolozeni sférou vyhlazenymi opravami. Ale IDW
analyza pro opravy souradnice X a Y projekénich center na obrazku [49|a
ukazuje vysoké odchylky oproti ostatnim hodnocenym lokalitdm a kameram.
Pouzita termélni kamera je thermoMAP.
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Obrazek 47: IDW analyza oprav vyskové soufadnice projekénich center pro
archeologickou lokalitu Ctinéves, termalni snimkovani.
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Obrazek 48: Analyza prolozeni sférou vyhlazenymi opravami vyskové soufadnice
projekénich center pro archeologickou lokalitu Ctinéves, termalni snimkovani.
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Obrazek 49: IDW analyza oprav souradnice X projekénich center pro archeolo-

gickou lokalitu Ctinéves, termalni snimkovani.
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Obrazek 50: IDW analyza oprav souradnice Y projekénich center pro archeolo-

gickou lokalitu Ctinéves, termalni snimkovani.
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7.4. Vystupy algoritmu DEAn pro termalni kameru

B 7.4.2 Vystupy algoritmu DEAnR pro opevnéni z Tticetileté
valky u obce Sedlisté, termalni snimkovani

Popis lokality je uveden v pifloze [A.8l IDW analyza oprav vyskové soutad-
nice projek¢nich center je uvedena na obrazku Analyza v tomto pripadé
vykazuje nepravidelné rozlozeni chyb. Na snimku [52| prolozeni sférou neodpo-
vida vhodné kfivce pro prolozeni vyhlazenymi opravami. Vhodnéjsi kivka
by byla podobna typu funkce sinus. Stejné jako v predchozim pripadé, vyka-
zuje IDW analyza oprav souradnice X projekénich center neobvykle vysoké
odchylky oproti ostatnim lokalitdm, obrazek Naproti tomu IDW analyza
oprav souradnice Y projekénich center tyto nezvykle vysoké odchylky nevy-
kazuje, jak je patrné na obrazku Snimkovani oblasti probéhlo termélni
kamerou thermoMAP.
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Obrazek 51: IDW analyza oprav vyskové soufadnice projek¢nich center pro
opevneéni z Tricetileté valky, termalni snimkovani.
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Obrazek 52: Analyza prolozeni sférou vyhlazenymi opravami vyskové souradnice
projekénich center pro opevnéni z Tricetileté valky, termalni snimkovani.
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Obrazek 53: IDW analyza oprav souradnice X projekénich center pro opevnéni

z TTi

cetileté valky, termélni snimkovani.
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7.5. Shrnuti vysledkii aplikace algoritmu DEAn na vybranych lokalitach
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Obrazek 54: IDW analyza oprav souradnice Y projekénich center pro opevnéni
z Tticetileté valky, termélni snimkovani.

B 7.5 Shrnuti vysledkid aplikace algoritmu DEAN na
vybranych lokalitach

Algoritmus DEAn byl aplikovan na rizné tzemi, kterd byla snimkovana riz-
nymi kamerami. Ke snimkovani byly pouzity kamery snimkujici ve viditelném
spektru (VIS) Canon IXUS 127 HS a S.0.D.A, v blizkém infracerveném spek-
tru (NIR) Canon PowerShot ELPH 110 HS a Canon S110 NIR, multispektralni
kamery (MultiSPEC 4C a Sequoia) a termdlni kamera (ThermoMAP).

Ukézkovym pfikladem analyzy oprav soutadnic projekénich center je pro-
jekt multispektralniho snimkovani opevnéni z Tticetileté valky u obce Sedlisté
uvedeny v kapitole IDW analyza oprav vyskové souradnice projekénich
center na obrazku |40 vykazuje rotaéné symetrickou systematickou chybu. Ana-
lyza prolozeni sférou vyhlazenymi opravami vyskové souradnice projekcnich
center, obrazek a smérova analyza oprav vyskové soutadnice projekénich
center, obrazek popisuji systematickou chybu modelu pomérné vérné.
IDW analyzy oprav souradnic X a Y projekénich center nevykazuji vyrazné
systematické rozlozeni chyb, jak je ukdzano na obrazcich [43| a 44l
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7. Testovani algoritmu DEAn

V nékterych pripadech je prolozeni sférou zbyteéné a bylo by mozné vyhla-
zené opravy prolozit rovinou, prikladem jsou obrazky |38, |46|a 52, U prvnich
dvou pripadu je Gzemi pomérné malé s malym poctem snimki. Pramérovani
vyhlazenych oprav muze byt ovlivnéno velkym poctem totoznych bodt ve
filtracni masce a bude tak znacné korelovat. Proto se systematicka chyba
modelu nemusi fadné projevit. V poslednim ptipadé je systematicka chyba
modelu patrna, ale prolozeni sférou ji v tomto pripadé nedostatecné vystihuje.
Vhodnéjsim prolozenim by byla kiivka podobajici se funkci sinus.

V kapitole [7.2.1] je zpracovan projekt mapovani c¢ela ledovece Knud Rasmus-
sen v Grénsku. Algoritmus DEAn zobrazil systematické deformace v opravach
soufadnic X a Y. Pro souradnici X je systematickd chyba soubézna s proti-
lehlymi hranami, jak je uvedeno na obrazku 36. Naproti tomu u souradnice
Y je chyba soustfedéna ve dvou rozich, ve vychodnim a zadpadnim rohu mo-
delu, jak ukazuje obrazek |37, Mnohem vétsi systematické chyby pro IDW
analyzy oprav souradnic X a Y projekénich center 1ze pozorovat u terméalni
kamery. U termalniho snimkovani archeologické lokality Ctinéves uvedené
v kapitole [7.4.1] jsou zatizeny obé soutadnice systematickou chybou, jak je
vidét na obrazcich 49 a |50l U terméalniho snimkovani opevnéni z Tticetileté
valky u obce Sedlisté uvedeného v kapitole [7.4.2] ptisobi systematickd chyba
pouze v souradnici X, jak dokazuje obrazek [53. Soufadnice Y neni zatizena
systematickou chybou vubec, jak je vidét z obrazku [54.
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Kapitola 8

Hodnoceni vysledki algoritmu Korata

Pro otestovani dosazené presnosti aplikace algoritmu Korata byly vybrané
projekty rozdéleny do dvou hlavnich kategorii na zakladé poctu vlicovacich
bodu. Pokud bylo ve sledovaném tizemi rozmisténo alespon 8 vlicovacich bodu,
pak byla dosazena presnost hodnocena odchylkami obdrzenymi na vlicovacich
bodech. Vlicovaci body byly pouzity pouze k prostorové transformaci foto-
grammetrického modelu. Pokud byl pocet vlicovacich bodi mensi, dosazena
presnost fotogrammetrického modelu byla hodnocena na zdkladé porovnani
rastrovych digitdlnich model.

B 8.1 Hodnoceni dosazené presnosti na vlicovacich
bodech

Aby bylo mozné zvolit toto kritérium hodnoceni presnosti fotogrammetric-
kého modelu po aplikaci algoritmu Korata, byl vyzadovany pocet vlicovacich
bodt zvolen na hodnotu 8. Hodnota byla zvolena na zdkladé analyzy vy-
branych tizemi, a aby vysledky byly statisticky vypovidajici. P¥i zpracovani
byly vytvoreny dva fotogrammetrické modely. Ve vychozim modelu byla
provedena orientace snimkii a svazkové vyrovnani s filtraci spojovacich bodu.
Do prvniho fotogrammetrického modelu byly nahrany soutradnice vlicovacich
bodi. Vlicovaci body byly oznaceny na snimcich a vstupovaly do nésledného
svazkového vyrovnani. Druhy fotogrammetricky model vznikl aplikaci algo-
ritmu Korata na vychozi model. Néasledné byly do modelu nahrany souradnice
vlicovacich bodu a vlicovaci body byly oznaceny na snimcich. Byla prove-
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8. Hodnoceni vysledkii algoritmu Korata

dena prostorova transformace na vsechny dostupné vlicovaci body. Divod
volby vsech vlicovacich bodli pro transformaci byl, ze v aplikaci Metsahape
je do prostorové transformace implementovana dalsi dil¢i transformace bez
moznosti uzivatelského zasahu, jak je ukdzadno na obrazku 55. V horni ¢asti
obrazku je ukdzana odchylka ve vysce —1.121 m dosazend na vlicovacim bodé
¢. 122. Vlicovaci bod byl pouzit pro prostorovou transformaci. Ve stiedu
obrazku byl bod 122 pouze odznac¢en. Hodnota opravy vysky se zménila na
—1.252 m. Ve spodni ¢asti obrazku je hodnota opravy vysky na bodé 122
po aplikaci prostorové transformace. Hodnota opravy vysky se zménila na
—1.974 m. Bod 122 je okrajovym bodem modelu, to zptisobuje kumulaci
velikosti opravy pfi odznaceni bodu a nésledné transformaci modelu. Vyznam
dalsi diléi transformace (stfed obrazku 55) je neobjasnén.

F" 122 0.420375 -0.198520 -1.120879 1.213464
Total Error
Control points  0.185599 0.150274 0.736062 0.773832

Check points

L] F" 122 0422823 -0.204590 -1.252411 1.337599
Total Error
Control points  0.146674 0.145094 0.690526 0.720688
Check points  0.422823 0.204590 1.252411 1.337599
L] F' 122 0.567804 -0.264592 -1.974274 2071272
Total Error
Control points  0.120680 0.153097 0.664657 0.682655
Check points  0.567804 0.264592 1.974274 2.071272

Obrazek 55: Dosazené odchylky na vlicovacim bodé po aplikaci prostorové
transformace.

Testovani bylo provedeno na tiech lokalitdch — Skoranov (ptiloha |A.4),
Nova Ves (priloha A.5), Litoméfice (priloha |A.2) a Chlumec (pfiloha |A.10).
Vsechna tzemi byla snimkovana systémem eBee. V prvnich dvou lokalitdch
byla pouzita kamera S.0.D.A. a v poslednich lokalitdch byla pouzita kamera
Canon IXUS 127 HS. Vsechny snimkové lety byly provedeny za vétrného
pocasi. Pro tizemi Skoranov dosahoval vitr v narazech az cca 8 m/s pocasi
bylo pomérné slunecné. Povétrnostni podminky pii snimkovém letu v Nové Vsi
byly pfiznivé, vitr dosahoval rychlosti cca 3-5 m/s, bylo sluneéné pocasi. Pro
tzemi Chlumec byly narazovy vitr okolo 10 m/s, bylo zamraceno. V lokalité u
Litoméfic dosahoval vitr pfiblizné 7 m/s a zamraceno. Vysledky testu shrnuje
tabulka 27. Z tabulky je patrné, ze algoritmus Korata byl vyrazné horsi
u snimkované lokality Chlumec. V ostatnich pripadech je presnost stejna,
nebo o trochu lepsi, nez pri svazkovém vyrovnani bez vlicovacich bodt. Pro
lokality Litomérice, Nova Ves a Skoranov je presnost vyhovujici podminkam
katastru nemovitosti.
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8.2. Porovnani rastrovych digitalnich modeli

Pocet a typ bodit  ox [m] oy [m] oy [m]

25 TB 0.016 0.019 0.235

Litomérice 25 VB 0.009 0.014 0.028
Korata + 25 TB 0.059 0.114 0.056

12 TB 0.375 0.240 0.369

Chlumec 12 VB 0.077 0.079 0.060
Korata + 12 TB  0.186 0.150 0.736

12 TB 0.090 0.105 0.210

Skoranov 12 VB 0.077 0.089 0.170
Korata + 12 TB 0.088 0.100 0.204

8§ TB 0.009 0.009 0.015

Nova Ves 8 VB 0.009 0.009 0.016
Korata + 8 TB 0.012 0.007 0.031

Tabulka 27: Hodnoceni aplikace algoritmu Korata na vlicovacich bodech

Oznaceni VB je pro vlicovaci bod vstupujici do svazkového vyrovnani a
TB pro vlicovaci bod uréeny pro prostorovou transformaci modelu.

Predmétem dalsiho zkouméni v této oblasti by mélo byt zaméreni se na
vliv povétrnostnich podminek a typ pouzité kamery. Vyhodnoceni tizemi
Skoranova uvedené v tabulce 27 naznacuje, ze povétrnostni vlivy by mohly
mit vyznamnou roli pfi pusobeni na presnost vystupt z RPAS.

B 8.2 Porovnani rastrovych digitalnich modeli

Pro kazdé porovnani byly vytvoreny tii modely izemi. Ve vychozim modelu
byla provedena orientace snimkt a svazkové vyrovnani s filtraci spojovacich
bodu. Prvni model vznikl nahrdnim vlicovacich bodi do modelu a oznacenim
vlicovacich bodi na snimcich. Nasledné byla provedena prostorova transfor-
mace na vsechny vlicovaci body. Druhy model vznikl z prvniho, kdy bylo
aplikovano svazkové vyrovnani spolu s vlicovacimi body. Posledni model vznikl
z vychoziho modelu, na ktery byl aplikovan algoritmus Korata. Poté byly
nahrany souradnice vlicovacich bodu do projektu a oznaCeny na snimcich.
Byla provedena prostorova transformace modelu na vlicovaci body. V kazdém
projektu bylo vytvoreno husté mracno s nastavenim trovné tvorby hustého
mracna na medium. Néasledné byla vygenerovana polygonova sit, tak aby
hustota sité odpovidala denzité hustého mraéna. Nakonec byl vygenerovan
georeferencovany rastrovy digitdlni model s rozliSenim 10 ¢m/piz. Byly vy-
tvoreny dva diferenéni rastrové digitalni modely, pro rastrovy model vznikly
po aplikaci algoritmu Korata a druhy vznikly transformaci vyrovnaného
modelu na vlicovaci body. Ukolem diferenénich digitdlnich modeld je zjistit
velikost zbytkové systematické chyby fotogrammetrického modelu. Diferenéni
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8. Hodnoceni vysledkii algoritmu Korata

modely byly vztazeny k modelu, ktery byl vyrovnan spolu s vlicovacimi body.
Vyhodnoceni bylo aplikovano na lokality Marianska, Msené-lazné a Pocaply.

B Chatova osada Marianska u Jachymova

Podrobnosti o lokalité Maridnské jsou uvedeny v priloze Na obrazku
je zobrazen diferen¢éni (rastrovy) digitdlni model oblasti. Tento model
vznikl jako rozdil dvou DMP (digitalni model povrchu). Fixni DMP byl model,
do jehoz svazkového vyrovnani vstupovaly vlicovaci body. Porovnavanym
modelem byl DMP vznikly svazkovym vyrovnanim modelu bez vlicovacich
bodu a pouzitim vlicovacich bodu pouze k prostorové transformaci.

S

a

Diferencni
digitalni
model [m]

. 0.05

-0.05
«* Vlicovaci bod

0 50 100 200 300 400 500m

Obrazek 56: Diferenéni DMP lokality Marianskéd vznikly z rozdilu fixniho DMP
a DMP vyrovnaného bez vlicovacich bodu.

Obrazek [57 je diferenéni DMP, kde fixni model je stejny jako v pfedchozim
pripadé. Porovnavany DMP vznikl aplikaci algoritmu Korata a aplikaci
prostorové transformace na vlicovaci body. V obrazku 56| je rozdil prakticky
nulovy. V obrazku [57| 1ze pozorovat mirné zhorseni ve stfedu zajmové oblasti
vymezené vlicovacimi body. Déle lze pozorovat chyby v modelu v jeho severni
a vychodni ¢asti. Tyto vyraznéjsi chyby jsou mimo vyhodnocovanou oblast
(oblast vymezend vlicovacimi body) a na samotném okraji snimkovaného
tzemi.
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8.2. Porovnani rastrovych digitalnich modelii

S

a

Diferencni
digitalni
model [m]

-

-0.3
«* Vlicovaci bod

0 50 100 200 300 400 500m

Obrazek 57: Diferenéni DMP lokality Marianské vznikly z rozdilu fixntho DMP
a DMP po aplikaci algoritmu Korata.

B Uzemi u Msenych-lazni

1 m
Diferencni
digitalni
model [m]

m

-0.7
" Vlicovaci bod

0 100 200 400 600 800 1000m

Obrazek 58: Diferenéni DMP trati u Msenych-1dzni vznikly z rozdilu fixniho
DMP a DMP vyrovnaného bez vlicovacich bodi.

Informace o snimkovaném tizemi Msenych-lazni jsou uvedeny v piiloze
Na obréazku [58] je vyobrazen diferenéni DMP, vznikly jako rozdil modelu, kde
do svazkového vyrovnani vstupuji vlicovaci body a modelu, kde jsou vlicovaci
body pouzity pouze pro prostorovou transformaci. Na obrazku [59|je diferenc¢ni
DMP vznikly z modelu, kde vlicovaci body vstupuji do svazkového vyrovnani
a modelu, kde po aplikaci algoritmu Korata.
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8. Hodnoceni vysledkii algoritmu Korata

’ m
Diferencni
digitalni
model [m]

m

-0.3
«* Vlicovaci bod

0 100 200 400 600 800 1000m

Obrazek 59: Diferencni DMP lokality Marianskd vznikly z rozdilu fixntho DMP
a DMP po aplikaci algoritmu Korata.

Prihyb modelu na obrazku dosahuje hodnoty cca -50 cm ve stfedu
modelu. Prihyb v modelu uvedeném na obrazku |59 dosahuje ptiblizné -25
cm. Algoritmus Korata zlep$il prubéh DMP ve stfedu tizemi o 50%.

B Oblast u obce Poéaply

Diferen¢ni
digitalni
model [m]

m

«* Vlicovaci bod

0 50100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000m

Obrazek 60: Diferenéni DMP u obce Pocaply vznikly z rozdilu fixniho DMP a
DMP vyrovnaného bez vlicovacich bod.
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8.3. Shrnuti vysledkii aplikace algoritmu Korata

Data o lokalité Pocaply jsou uvedena v piiloze Obréazek 60| pfedstavuje
diferen¢ni DMP, vznikly z fixnitho modelu a modelu ze svazkového vyrovnani
bez vlicovacich bodu. Obrazek[61] predstavuje diferenéni DMP vznikly z fixniho
modelu a modelu vzniklého po aplikaci algoritmu Korata.

Diferencni
digitalni
model [m]

m

I -0.3

«* Vlicovaci bod

0 50100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000m

Obrazek 61: Diferenéni DMP u obce Pocaply vznikly z rozdilu fixntho DMP a
DMP po aplikaci algoritmu Korata.

7 obrazku [60| je mozné odecist prihyb ve stfedu modelu o velikosti cca -70
cm. Aplikace algoritmu Korata zménila prithyb modelu na cca +25 cm a tim
zlepsila presnost o cca 65%, jak je vidét na obrazku

B 83 Shrnuti vysledkl aplikace algoritmu Korata

Aplikace algoritmu Korata vyrazné zhorsila presnost fotogrammetrického
modelu na lokalité Chlumec. Zhorseni modelu muze byt zpisobeno meteorolo-
gickymi podminkami pri snimkovém letu a pouzitou kamerou ke snimkovani.
Na ostatnich hodnocenych lokalitach byla presnost priblizné stejna nebo lepsi.
Korata v porovnani diferencnich modelu si vedla obdobné v jednom pripadé,
k vyraznéjsimu zpresnéni doslo ve zbylych dvou hodnocenych pripadech a to
0 50% a 65%. Zbytkovy prithyb fotogrammetrického modelu zustava. Piicinou
této zbytkové chyby modelu mize byt i to, ze algoritmus Korata minimalizuje
prostorovou stredni chybu. Zbytkova chyba modelu muze ziustat v dusledku
dalsich vlivi piisobicich na presnost uréeni souradnice X a Y GNSS metodou.
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V préci jsou predstaveny a probrany jednotlivé vlivy pusobici na presnost
vystupi z RPAS z pohledu aktualniho feSeni ve svété. Probirana je kalibrace
kamery a jeji vyznam v optimalizaci svazkového vyrovnani, korelace prvka
vnitrni a vnéjsi orientace, volba prekrytu snimka pro snimkovy let a dalsi
vlivy jako navrh sité projekcénich center a vliv GNSS RTK méfeni na presnost
vystupt a minimalizaci prace v terénu.

Byl navrzen algoritmus DEAn, ktery analyzuje souradnicové opravy projekc-
nich center. Na zdkladé analyzy detekuje systematické chyby, pokud ptsobi
ve fotogrammetrickém modelu. Tato systematicka chyba nabyva vyznamnych
hodnot pri aplikaci svazkového vyrovnani bez pouziti vlicovacich bodi a bez
zavedeni dalsSich opatteni. Takovymi opatfenimi jsou napriklad vhodny navrh
sité projekénich center a zarazeni Sikmych snimktu do snimkového letu.

Byl vytvoren algoritmus Korata, ktery itera¢né optimalizuje prvky vnitini
orientace tim, ze minimalizuje stfedni chyby souradnicovych oprav projekc-
nich center. Algoritmus je navrzen pro lokality, kde pfi snimkovém letu nebyly
pouzity vlicovaci body. Dosazené zpresnéni modelu bylo cca 50%. V jednom
pripadé byla pfesnost modelu zhorsena, jednalo se o snimkovy let, ktery byl
proveden za Spatnych svételnych podminek a za vétrného pocasi. Algoritmus
aktudlné neni aplikovatelny na multispektralni kamery. Porovnani ocekava-
nych poklest stfednich chyb oprav vyskovych souradnic projekénich center
algoritmu DEAn a Korata jsou uvedeny v tabulce 28. Z tabulky je zfejmé,
ze indikovany mozny pokles stfednich chyb ve vysce z algoritmu DEAn je
algoritmem Korata dodrzen. Vyjimku tvori lokalita Vysokého Sedlisté, kde je
chyba v orientace snimkii, vice je uvedeno v kapitole [7.5
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8. Hodnoceni vysledkii algoritmu Korata

DEAn Korata

Lokalita og [m] ogst. [m] | oy [m] op Korata [m]
Makhmur al-Quadima 1.284 1.008 1.245 0.948
Litomeérice 1.012 0.987 1.009 0.937
Ledovec Knud Rasmussen 0.955 0.964 0.951 0.950
Ctinéves MSS S110 0.530 0.532 0.385 0.380
Vysoké Sedlisté (termdlni) 0.767 0.755 1.077 1.189
Mseno 0.557 0.501 0.531 0.485
Pocaply 1.124 0.931 1.037 0.870
Chlumec 0.924 0.917 0.908 0.904
Skoranov 0.744 0.742 0.743 0.743
Nova Ves 0.576 0.580 0.575 0.576

Tabulka 28: Porovnani oc¢ekdvaného poklesu stiednich chyb ve vysce z algoritmu
DEAn a vypoctenych stfednich chyb po aplikaci algoritmu Korata

o je stredni chyba souradnicovych oprav ve vysce, oy sf. je stfedni chyba
ve vysce vztazena ke sféfe a oy Korata je stredni chyba ve vysce po aplikaci
algoritmu Korata.

Porovnanim vysledkiit RPAS vybaveného GNSS RTK méfenim a RPAS
vybaveného kédovym mérenim bylo dospéno k zavéru, ze hlavnim prinosem
GNSS RTK méfeni je moznost pouziti jednoho vlicovactho bodu umisténého
ve stfedu snimkovaného tzemi. Pokud byly v tizemi pouzity vlicovaci body ve
vhodné konfiguraci a hustoté, pak je rozdil v dosazenych presnostech vystupi
mezi GNSS RTK méfenim a GNSS kédovym méfenim minimélni.

Byla zjisténa zavislost presnosti vystupu z RPAS na meteorologickych
podminkéich snimkového letu. Pokud jsou Spatné svételné podminky pii
snimkovém letu, nebo zhorsené vétrné podminky, dochazi ke smazu snimku a
tim je presnost vytvoreného modelu narusena. Smaz snimkt na nékterych
vlicovacich bodech dosahoval vice jak deseti nasobku GSD. Smaz dosahoval
takto vysokych hodnot, protoze k porizeni snimku byl pouzit RPAS typu
kridlo, ktery neni vybaven gimbalem. Tento problém je ¢astecné eliminovan pri
pouziti multikoptér. V porovnéani s profesionalni leteckou fotogrammetrii, kde
jsou kamery upevnény do zavésu a stabilita samotného letadla je nesrovnatelné
lepsi, jsou na tom RPAS se svou kvalitou vystupti o poznani hure. RPAS
tuto nevyhodu kompenzuji svym nasazenim v malych lokalitach, kde cena
profesiondlniho fotogrammetrického letadla vysoce prevysi systém RPAS.
Presnost vystupti z RPAS postacuje pro vétsinu béznych geodetickych aplikaci
a Casova naroc¢nost méreni v porovnani s klasickym geodetickym zamérenim
je podstatné kratsi.
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Seznam zkratek

RPA délkové rizené letadlo
(anglicky: Remotely Piloted Aircraft)
RPAS  systém zdalkoveé fizeného letadla
(anglicky: Remotely Piloted Aircraft System)
UAV totéz jako RPA
(anglicky: Unmanned Aerial Vehicle)
UAS totéz jako RPAS
(anglicky: Unmanned Aircraft System)
GNSS  globalni naviga¢ni druzicovy systém,
(anglicky: Global Navigation Satellite System)

RTK kinematické méreni providéné v redlném case
(anglicky: Real-time Kinematic)

PPK kinematické méreni proviadéné naslednym zpracovanim
(anglicky: Post Processing Kinematic)

GSD pozemni vzdalenost vzorki
(anglicky: Ground Sampling Distance)

VIS viditelné spektrum
(anglicky: Visible Spectrum)

NIR blizké infracervené (blizkd infracervend oblast spektra)
(anglicky: Near-infrared)

IDW vazené inverzni vzdalenosti
(anglicky: Inverse Distance Weighting)

Po podélny prekryt snimku

Pr priény prekryt snimka

XML rozsifitelny znackovaci jazyk
(anglicky: Extensible Markup Language)
MNC metoda nejmensich ¢tvercu

W Sifka senzoru (pix/mm)
H vyska senzoru (pix/mm)
ISO fotocitlivost fotografického filmu/sensoru

zkratka prevzata z normy ISO 5800:2001 a odkazuje na organizaci ISO
(anglicky: International Organization for Standardization)

¢ prumeér

o stfedni chyba

STD varianta oznaceni stredni chyby
(anglicky: Standard Deviation)

DMP  (digitdlni model povrchu)
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P¥iloha A

Prehled testovacich uzemi

A.1 Archeologicka lokalita Makhmur al-Qadima
(severni Irak)

Obrazek 62: Archeologické nalezisté Makhmur al-Quadima, zdroj [55].

Je archeologické nalezisté nachazejici se v severnim Irdku. Makhmur al-
Quadima je zaniklé mésto z predislamského az rané isldamského obdobi. Snim-
kovani tizemi probéhlo 12.11.2013. Ke snimkovani bylo pouzito eBee s kame-
rami Canon IXUS 127 HS (VIS) a Canon PowerShot ELPH 110 HS (NIR).
Celkem bylo pofizeno 548 snimkid NIR kamerou, 536 VIS kamerou s rozliso-
vaci schopnosti v izemi okolo 5 cm. Byl proveden jeden snimkovy let s VIS
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kamerou s nastavenou rozlisovaci schopnosti na cca 3 cm. Cilem mise bylo
podrobné zmapovat oblast archeologického nalezisté [56]. Snimkovand oblast
je uvedena na obrazku Stied tizemi je nachazi na souradnicich 35.775060N,
43.596041E v sytému WGS84.

B A2 Testovaci pole u Litoméfric

Pro potieby testovani presnosti technologie RPAS pro katastralni ucely
bylo vybudovano testovaci pole nachézejici se pobliz mésta Litoméfice [57].
Testovaci pole se skladalo ze 42 vlicovacich bodd zaméfenych GNSS RTK
metodou a terestricky. Bylo povedeno nékolik snimkovych letid VIS kamerou
Canon IXUS 127 HS a NIR kamerou Canon PowerShot ELPH 110 HS.
Snimkové lety byly provedeny RPAS eBee s GSD odpovidajici 3, 3.5 a 6 cm.
Standardné byly provedeny snimkové lety s kolmymi liniemi, kromé GSD 3
cm, kde byl proveden jednoduchy snimkovy let. Pro VIS kameru bylo potfizeno
184 snimkta s GSD 3 c¢m, 139 a 115 s GSD 3.5 cm a 58 a 58 s GSD 6 cm. Pro
NIR kameru bylo potizeno 168 snimki s GSD 3 cm, 151 a 142 s GSD 3.5
cm a 58 a 63 s GSD 6 cm. Pro testovani algoritmu Korata bylo vybrano 25
rovnomérné rozmisténych vlicovacich bodl v izemi zamérenych GNSS RTK
metodou. Snimkovand oblast je uvedena na obrazku jeji stied se nachdazi
na soufadnicich 50.534755N, 14.180365E v systému WGS84. Snimkovani
probéhlo dne 2.2.2016.

Obrazek 63: Testovaci pole u Litométic, zdroj [55].
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A.3. Mapovani obchvatu u Kardasovy Recice

B A3 Mapovani obchvatu u Kardasovy Recice

Uzemi pobliz obce Kardasova Recice (okres Jindfichiv Hradec) bylo snfm-
kovano pro diplomovou préci Ing. Hulina [58]. Cilem diplomové price bylo
oveérit presnost a moznosti nasazeni prostredktt RPAS v pripravé podkladi
ve vystavbé. V tomto pripadé byly zkoumédny moznosti prostfedki RPAS
pro vystavbu obchvatu Kardasovy Recice. Pro ticely ovéreni konfigurace
vlicovacich bodu byla pouzita priblizné polovina snimkovaného tizemi, ta je
uvedena na obréazku [64. Celkem bylo v tizemi zaméreno 19 vlicovacich bodi
metodou GNSS RTK. Pro ucely testovani konfigurace vlicovacich bodu bylo
pouzito 12 vlicovacich bodl. Snimkovana oblast je vymezena vlicovacimi body.
Stied tizemi se nachazi na souradnicich 14.8714278F, 49.1756561N v systému
WGS84. Snimkovani bylo provedeno kamerou S.0.D.A. a systémem eBee Plus
s GNSS RTK méfenim dne 21.1.2020. Vice informaci o pouzitém vybaveni je
uvedeno v kapitole

Obrazek 64: Snimkované tizemi u obce Kardasova Recice, zdroj [55].

. A.4 Katastralni mapovani obce Skoranov

Obec Skoranov (okres Chrudim) byla snimkovéna pro tcely testovani pres-
nosti prosttedktt RPAS pro katastralni mapovani. V obci probihala obnova
katastralniho operatu novym mapovanim. Cilem studie bylo nové vzniklou
katastralni mapu porovnat s vektorovou kresbou obdrzenou z ortofota. Snim-
kovana oblast je uvedena na obrizku Snimkovand oblast je vymezena
vlicovacimi body a stfed oblasti se nachazi na souradnicich 15.6209739F,
49.8804033N v systému WGS84. Snimkovani izemi bylo provedeno kamerou
S.0.D.A. a ke snimkovani byl vyuzit jak systém eBee, tak systém eBee Plus
s GNSS RTK mérenim. Druhotnym cilem bylo otestovat, zda je v pouziti
GNSS RTK méfeni souradnic projekénich center vyraznéjsi prinos v presnosti
vystupt z RPAS. Snimkovani tizemi probéhlo dne 4.10.2019.
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Obrazek 65: Snimkované tizemi obec Skoranov, zdroj [55].

B A5 Katastralni mapovani obce Nova Ves
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Obrazek 66: Snimkované tizemi obec Nova Ves, zdroj [55].

Snimkovani Nové Vsi (okres Chrudim) bylo provedeno za ti¢elem moznosti
nasazeni prostfedkt RPAS pro katastralni ucely. V obci byla provadéna
obnova operatu novym mapovanim, cilem bylo porovnat novou katastralni
mapu s vektorovou kresbou z ortofota. Snimkovand oblast je uvedena na
obrazku 66, Ve snimkovaném tzemi bylo rozmisténo 12 vlicovacich bodt, které
byly zaméreny GNSS RTK metodou. Stred tizemi je nachézi na souradnicich
15.8211981F, 49.8269428 N v sytému WGS84. Vlicovaci body tvoii vymezeni
pro oblast snimkovani. Snimkovani tizemi probéhlo kamerou S.O.D.A. a
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A.6. Mapovani pohybu ledovce Knud Rasmussen v Grénsku

ke snimkovani byl vyuzit systém eBee a eBee Plus s GNSS RTK mérenim.
Druhotnym cilem bylo otestovat, zda je v pouziti GNSS RTK méteni souradnic
projekénich center vyraznéjsi pfinos v presnosti vystupi z RPAS. Uzemi bylo
snimkovano dne 10.10.2019.

B A6 Mapovani pohybu ledovce Knud Rasmussen
v Grénsku

Mapovani pohybu cela ledovce Knud Rasmussen bylo provedeno v 1été 2019.
Cilem mise bylo otestovat moznosti a vhodnost prostiedku RPAS pro detekci
pohybu ledovece [59]. Snimkovani probéhlo RPAS eBee a ke snimkovéani byla
pouzita NIR kamera Canon PowerShot ELPH 110 HS. Béhem mise byly
porizeny dva snimkové lety nad ¢elem ledovce. Béhem prvniho snimkového
letu bylo porizeno 162 snimku a béhem druhého snimkového letu 170 snimkii.
K testovani algoritmti byl vybran prvni let. Stfed snimkované oblasti se nachazi
na souradnicich 66.088688N, -36.311010E v sytému WGS84. Snimkovana
oblast je uvedena na obrazku

Obrazek 67: Celo ledovce Knud Rasmussen (Grénsko), zdroj [55].

B A7 Archeologicka lokalita Ctinéves

Ctinéves je obec nachazejici se nedaleko hory Rip. Rip a jeho okoli je zndmou
oblasti diky vysokému vyskytu archeologickych lokalit. Cilem bylo zmapovani
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pravdépodobnych poloh popelnicovych hrobi a mohyly nachazejici se v této
oblasti [60]. Snimkovéani archeologické lokality probéhlo RPAS eBee. Ke
snimkovani byla pouzita VIS kamera Canon IXUS 127 HS, NIR kamera Canon
PowerShot ELPH 110 HS, NIR kamera Canon S110 NIR, multispektralni
kamera multiSPEC 4C a termdlni kamera thermoMAP. Snimkovani oblasti
probéhlo dne 13.6.2016. Stfed snimkované oblasti se nachézi na souradnicich
50.3765878N, 14.3101686E v systému WGS84. Oblast je ukdzana na obrazku
Oblast byla snimkovédna v roce 2018 termdlni kamerou thermoMAP
pred, béhem a po vychodu Slunce. Cilem prace bylo zjistit moznosti detekce
archeologickych objekti nachézejicich se v této lokalité mimo vegetac¢ni obdobi

Obrazek 68: Archeologické nalezisté Ctinéves, zdroj [55].

B A8 Detekce opevnéni z Tricetileté valky
nachazejici se u obce Vysoké Sedlisté

Cilem této mise bylo pokusit se detekovat pribéh opevnéni z Tricetileté
valky. Ke snimkovani byl pouzit RPAS eBee s multispektralni kamerou
multiSPEC 4C a termalni kamerou thermoMAP. GSD snimkovani odpovidalo
cca 10 az 15 cm. Mapovana oblast je uvedena na obrazku jedna se
o pomérné uzky pruh tdhnoci se z vychodu na zapad ve stfedu zobrazené
lokality. Stred oblasti se nachdzi na souradnicich 49.833436N, 12.779546F
v systému WGS84. Snimkovani oblasti probéhlo 18.5.2016.
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Obrazek 69: Lokalita opevnéni z TFicetileté valky, zdroj [55].

B A.9 Porovnani metod sbéru dat pro vegetacni
index u obce Tuhan

Obrazek 70: Snimkované louka u obce Tuhaii na Ceskolipsku, zdroj [55].

Snimkovani louky u obce Tuhan bylo provedeno za tdcelem porovnani
vegetacniho indexu obdrzeného z RPAS vybaveného multispektralni kamerou
a z pozemniho senzoru. Dale byla testovana stabilita vegetac¢nich indexu
v pribéhu denni doby. Ke snimkovani byl pouzit RPAS eBee a eBee Plus
spolu s multispektralnimi kamerami multiSPEC 4C, Sequoia a termalni
kamerou thermoMAP. GSD snimkovani se pohybovalo v rozmezi 10 az 15 cm
dle typu pouzité kamery. Snimkovani probéhlo dne 29.7.2020. V oblasti bylo
rozmisténo 5 vlicovacich bodi zamérenych GNSS RTK metodou. Snimkovana
oblast je ukdzana na obrazku stfed oblasti se nachazi na souradnicich
50.5291564N, 14.4536753E v systému WGS84.
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B A0 Mapovani terénu pro k¥izeni rychlodrahy
u Chlumce

Mapovani terénu u obce Chlumec slouzilo jako podklad pro dalsi studie no-
vého krizeni rychlodrahy. Ke snimkovani byl pouzit RPAS eBee vybaveny VIS
kamerou Canon IXUS 127 HS. Bylo porizeno 473 snimku za pomérné silného
vétru. GSD snimkovani se pohybovalo okolo 5 cm. V oblasti bylo rozmisténo
12 vlicovacich bodt zamérenych GNSS RTK metodou. Snimkovani probéhlo
27.12.2018. Snimkovand oblast je ukdzana na obrazku Stied snimkované
oblasti se nachazi na souradnicich 50.672446N, 13.906223E v systému WGS84.

® SmeEm.cz, A8, 2021 & deE | 25. . 209

Obrazek 71: Lokalita kifZzeni rychlodrahy u Chlumce, zdroj [55].

B A.11 Snimkovani osady Marianska

Snimkovani osady Marianska probéhlo v ramci ukazky nasazeni prostiedki
RPAS studentim bakalafského programu geodézie a kartografie na vyuce
v terénu z geodetickych pristroji. Snimkovani lokality bylo provedeno RPAS
eBee vybaveného VIS kamerou Canon IXUS 127 HS. Dne 16.5.2017 bylo
pofizeno 136 snimkui a v oblasti bylo rozmisténo 5 vlicovacich bodt zamre-
nych GNSS RTK metodou. Oblast je znazornéna na obrazky se stfedem
v soutradnicich 50.3568044N, 12.8933258E v systému WGS84.
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A.12. Mapovani Zeleznicniho oblouku u obce Msené-lazné

Obrazek 72: Osada Maridnskd u Jachymova, zdroj [55].

B Al Mapovani zeleznic¢niho oblouku u obce
Msené-lazné

Mapovani terénu a zelezni¢niho oblouku u Msenych lazni. Snimkovani
bylo provedeno RPAS eBee vybaveného VIS kamerou Canon IXUS 127 HS.
Celkem bylo porizeno 194 snimka s GSD odpovidajicimu 5 cm. V oblasti bylo
rozmisténo 5 vlicovacich bodi zaméfenych GNSS RTK metodou. Snimkovani
oblasti probéhlo 28.12.2018. Snimkovana oblast je ukazana na obrizku
Stred snimkované oblasti lezi na souradnicich 50.3522200N, 14.1337475E
v systému WGS 84.
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Obrazek 73: Zeleznicéni oblouk nachézejici se u obce Msené-lazné, zdroj [55].
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B A.13 Prizkum napojeni koridoru rychlodrahy
u obce Pocaply

Mapovani terénu u obce Pocaply je spojeno se zamyslenym vybudovanim
rychlodrahy a s variantou premosténi feky Labe. Ke snimkovani byl pouzit
RPAS eBee vybaveny VIS kamerou Canon IXUS 127 HS. Bylo pofizeno
146 snimku a v oblasti bylo rozmisténo 5 vlicovacich bodu, které byly za-
méfeny GNSS RTK metodou. Snimkovani lokality probéhlo dne 27.12.2018.
Snimkovand oblast je ukdzdna na obrazku [74. Stfed lokality se nachézi na
souradnicich 50.520944N, 14.189907E v systému WGS84.

©gSeznamiczaalsWp2 024falda i Ria2 019

Obrazek 74: Varianta napojeni koridoru rychlodrahy a premosténi feky Labe
u obce Poéaply, zdroj [55].
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P¥iloha B

Generovani dat pro testovani parametrt
metody

Algoritmus generuje data néletu pro dané tzemi. Vypocitd souradnice
projekcnich center snimki v mistni souradnicové soustavé. Nasledné vyhodnoti,
kolik je snimku ve filtra¢ni masce ve stfedu pole, na hrané pole a v rohu
pole (v oblasti dostate¢ného naplnéni filtraéni masky). Vstupnimi parametry
algoritmu jsou:

® rozmeér stran pole X a Y,

8 podélny prekryt snimkt Po a pri¢ny prekryt snimka Pr
B pomér stran senzoru - Sitka W a vyska H,

B pocet snimkt ve filtra¢ni masce £,

B procentni ¢ast tzemi ocisténd o nedplnd data - oblast dostatecného
naplnéni filtra¢ni masky n,

® ma-li se pocitat snimkovy let s kolmymi letovymi liniemi,

® aplikace volenych omezeni na vypocet (minimalni pocet snimku v cent-
ralni ¢asti izemi, omezeni maximalni velikosti poloméru masky).
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Algoritmem jsou vygenerovany tabulky pro rizné kombinace vyse zminé-
nych parametri. Rovnice [14] je vychozi rovnici pro vypocet dat.

(X —2x7r+2xSxx(1—=Po)|x[Y —2xr+2xSyx(l-Pr)=
=X xY xn (14)
(X —2xr+2xCx]x[Y =2xr+2xCz]=XxY xn

Kde X, Y jsou rozméry stran tizemi, r je polomér filtracni masky, S, a
Sy je rozmér vysky a siiky snimku zobrazeného na troven terénu a Po a Pr
je podélny a pricny piekryt snimki, Cp a Cy je krok snimki v ose letu a
v kolmém sméru na osu letu.

Z rovnice [14] je odvozen vzorec 15| pro vypocet priblizného poloméru masky
r. Vypocet probiha iteracné, v prvnim kroku je hodnota r vypoctena dle
vzorce

X XY (1-n)
2x (X 4Y) (15)
XXxY (1-n)+2xCexxY+2xCyxX+4xCxxCy (16)
r =

2Xx (X +Y —2xr+2xCzx+2xCy)

B Rovnice pro uréeni parametrii naletu

Vychozi rovnici pro urceni parametri naletu je rovnice Rovnice uvazuje
i kolmy let. Pro jednoduchy let se neuvazuje druha ¢ast pravé strany rovnice
za znaménkem 4.

Y n X " Y
Syx (1—Pr) Syx(l—Pf) Szx(l-Po)
(17)

N

:S:cx(l—Po)X
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B. Generovani dat pro testovani parametrii metody

Do rovnice [17 je dosazen za vyraz Sx z rovnice [1§ a vysledkem je rovnice
pro vypocet poctu snimkl ve snimkovaném tzemi |19,

Sx H H
- = — = — 1
Sy W—>S:c WxSy (18)

Kde H, W je pomér vysky a sitky senzoru/snimku.

2x X xY
N=— o . (19)
i X S2x (1 - Po) x (1 — P¥)

Bl Uréeni parametrii néletu

Pro vypocet parametrii naletu je odhadnuta hodnota poctu snimki v celém
uzemi dle rovnice 20 Rovnice vychéazi z poctu snimkt v masce N, poloméru
filtra¢ni masky r a velikosti stran tizemi X a Y.

_k x X xY

N 2
TXT

(20)

Nésledné je vypoctena hodnota sitky snimku zobrazeného na tiroven terénu
Sy dle rovnice |21 Pro jednoduchy let plati spodni vyraz.

g 2x X xY
NN x & x (1 - Po) x (1— P¥)

X xY
Sy = ”
\/Nx x (1 = Po) x (1 — P¥)

=

(21)

=

Pro proménné parametry:

® vypocet jednoduchého snimkového letu/snimkového letu s kolmymi lini-
emi

111



B. Generovani dat pro testovani parametrii metody

B procentni ¢ast tizemi ocisténd o nedplnéd data - oblast dostatecného
naplnéni filtraéni masky n v rozmezi od 0.3 po 0.7,

® podélny prekryt snimkt Po a pri¢ny prekryt snimk Pr nabyvajici hodnot
0.6 a 0.8,

B pomeér stran senzoru 3:2 a 4:3,
® pocet snimkl v masce pro hodnoty 30, 50, 100,

B rozmér stran tzemi X a Y pro hodnoty 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700,
800, 900, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000.

Algoritmem ziskané feSeni je testovano, zda vyhovuje zadanym omezenim.
Volenymi omezenimi jsou pocet snimkt ve statisticky vyhodnocované c¢asti
(musi byt vétsi nez 100) a omezeni maximalniho poloméru filtracni masky.
Pro kazdou kombinaci parametru je vygenerovana tabulka obsahujici pro
rozmér tzemi X a Y hodnoty v radcich:

® voleny parametr poc¢tu snimku ve filtra¢ni masce k;,

B pocet snimku ve filtraéni masce ve stfedu upraveného tizemi,

® pocet snimku ve filtra¢ni masce v 1/2 strany X,

® pocet snimku ve filtra¢ni masce v 1/3 strany X,

® pocet snimku ve filtra¢ni masce v 1/4 strany X,

® pocet snimku ve filtraéni masce v 1/2 strany Y,

® pocet snimki ve filtra¢ni masce v 1/3 strany Y,

® pocet snimku ve filtra¢ni masce v 1/4 strany Y,

B pocet snimkt ve filtra¢ni masce v rohu tzemi,

B polomér filtracni masky r,

® pocet snimkl v tzemi N,

B pocet snimkl v ose X jednoduchého snimkového letu Nyx,

B pocet snimku v ose Y jednoduchého snimkového letu Ny vy,

B pocet snimkl v ose X snimkového letu s kolmymi liniemi Ngx,
B pocet snimki v ose Y snimkového letu s kolmymi liniemi Ngv,
B prumét vysky snimku na terén Sk,

® prumét sitky snimku na terén Sy,

® omezeni vypoctu.
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P¥iloha C

Analyza generovanych dat pro optimalizaci
parametri n a k

B C.1 Graficka analyza dat

Popis grafické analyzy dat je uveden v kapitole 4.1.1L V této ¢dsti budou
uvedena vyhodnocovana data. Obrazky a [78| jsou pripady pro let
s kolmym néletem a obrazky [79] [80, [81] a [82] jsou piipady jednoduchého letu.
Déle se obrazky lisi v poméru stran senzoru (3:2 a 4:3) a v podélném prekrytu
snimkii, kterj byl volen 60% a 80%, piiény piekryt byl zvolen 60%. Cervena
barva znaci, ze let byl proveden s vice jak 1000 snimky. Oranzova barva rika,
Ze pri generovani parametru letu byla aplikovana omezeni.

Jak je uvedeno v kapitole oblast detailniho zkoumani byla zizena na
interval (0.5,0.7) pro parametr n a na interval (30, 50) pro parametr k.
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C. Analyza generovanych dat pro optimalizaci parametrii n a k

=30

=50

K =100

Obrazek 75: Grafické vyhodnoceni letu s kolmym naletem, pomér stran senzoru
3:2, podélny a pricny piekryt 60 %.

=30

=50

K=100

Obrazek 76: Grafické vyhodnoceni letu s kolmym néaletem, pomér stran senzoru
4:3, podélny a priény prekryt 60 %.
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Obrazek 77: Grafické vyhodnoceni letu s kolmym naletem, pomér stran senzoru
3:2, podélny prekryt 60 % a priény prekryt 80 %.

Obrazek 78: Grafické vyhodnoceni letu s kolmym naletem, pomér stran senzoru
4:3, podélny prekryt 60 % a priény prekryt 80 %.
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C. Analyza generovanych dat pro optimalizaci parametrii n a k

=30

=50

K=100

Obrazek 79: Grafické vyhodnoceni jednoduchého letu, pomér stran senzoru 3:2,
podélny a pricny prekryt 60 %.

=30

=50

K=100

Obrazek 80: Grafické vyhodnoceni jednoduchého letu, pomér stran senzoru 4:3,
podélny a pri¢ny prekryt 60 %.
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C.1. Graficka analyza dat

=30

K =50

K =100

Obrazek 81: Grafické vyhodnoceni jednoduchého letu, pomér stran senzoru 3:2,
podélny prekryt 60 % a pri¢ny prekryt 80 %.

=30

K =50

K =100

Obrazek 82: Grafické vyhodnoceni jednoduchého letu, pomér stran senzoru 4:3,
podélny piekryt 60 % a pricny prekryt 80 %.
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C. Analyza generovanych dat pro optimalizaci parametrii n a k
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P¥iloha D

Obsah CD

DP_2021_SEDINA_ Jaroslav.pdf
DP_2021_SEDINA_Jaroslav_ TEZE.pdf
DEAn
mfile
DEAn.m, corr_ alfa.m, fit_ sphere.m, fit_sphere_ K.m,
get_alpha.m, get_area.m, get_ box.m, get_ val int.m,
IDW__sqrt.m, mean_ std_ v.m, vyhlazeni_ mean.m,
vyhlazeni_ stat.m
data
Data_ Ctineves_ S110.m, Data_ Gronsko_ NIR.m,
Data_ LTM_ VIS.m, Data_ Makhmur_VIS.m,
Data_Sedliste MSS.m, Data_Sedliste Therm.m
Data_ Tuhan_ Sequoia.m, Data_ Tuhan_ therm.m
vyhodnoceni
Data_ Ctineves_ S110_out, Data_ Gronsko_NIR_ out,
Data_ LTM VIS out, Data Makhmur_ VIS out,
Data_ Sedliste_ MSS_ out, Data_ Sedliste_ Therm_ out,
Data_ Tuhan_Sequoia_ out, Data_Tuhan therm_ out
Korata
Korata.py
Adjust.py
Analytical.py
Functions.py
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