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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva sestavenim nového experimentalniho zafizeni a
jeho vyuzitim ve fotogrammetrii z hlediska pfesnosti a kvality vystupu. V prvni ¢asti prace
Ize najit strucny popis fotogrammetrie v dnesnim i historickém kontextu. V dalSi ¢asti je
popsan postup kalibrace kamery pomoci vlicovacich bodl a Sachovnice. Nasleduje tvorba
3D modelu malého objektu pomoci jedné z kamer pfistroje a porovnani téhoz modelu
vytvofeného kamerou mobilniho telefonu. V samotném zavéru je porovnana presnost

geodetického zaméfeni a fotogrammetrického vyhodnoceni.
Klicova slova

3D model, fotogrammetrie, kamera Raspberry Pi HQ, Agisoft Metashape Pro, kalibrace

Abstract

This bachelor thesis deals with the assembly of new experimental equipment and
its use in photogrammetry in terms of accuracy and quality of output. In the first part of the
work you can find a brief description of photogrammetry in today's and historical context.
The next section describes the procedure of camera calibration using control points (coded
targets) and a chessboard. This is followed by the creation of a 3D model of a small object
using one of the cameras of the device and a comparison of the model created by a mobile
phone camera. In the end, the accuracy of geodetic survey and photogrammetric evaluation
is compared.
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1 Uvod

V soucasné dobé je fotogrammetrie intenzivné vyuzivanou &asti oboru geodézie,
a to i pfes stale se vyvijejici klasické i netradi¢ni metody méreni, pfistroje a postupy. Blizka
fotogrammetrie ma své vyhody napfiklad v cenové dostupnéjSich zafizenich a dostupnych
softwarech oproti laserovému skenovani. | pres tento fakt je finanéni naro€nost pro pofizeni
profesionalniho softwaru i hardwaru znatelna. Z pohledu uzivatele je hlavni vyhodou
dostupnost snimaciho zafizeni ve formé digitalnich fotoaparat(, pfipadné jiz i mobilnich
telefonll s vestavénou kamerou, kterymi Ize snadno a rychle pofidit snimky, a nasledné
z nich vytvofit 3D model blizkych objektu. Z tohoto divodu je cilem této prace sestaveni
experimentalniho mapovaciho zafizeni, skladajiciho se ze &tyf kamer Raspberry Pi HQ.
Na tyto kamery budou umistény Ctyfi Sirokouhlé objektivy s proménlivou ohniskovou

vzdalenosti. Rozmisténi kamer bude nastaveno tak, aby byl sniman 360° Uhel zabéru.

V uvodni &asti této prace budou popsany zaklady fotogrammetrického méfeni,
metody fotogrammetrie a vyhodnoceni fotografickych snimka.

V dal$i kapitole bude popsana kalibrace kamery Raspberry Pi HQ. Pro zalinajici
uzivatele software Agisoft Metashape Pro bude provedena ukazkova zkuSebni kalibrace

mobilniho telefonu a dale bude provedena kalibrace &ty kamer testovaného zafizeni.

Dalsim cilem prace je tvorba 3D modelu malého objektu ze snimkl z mobilniho

telefonu a z jedné z kamer Raspberry Pi HQ a nasledné porovnani téchto modelu.

Pro otestovani moznosti realného vyuziti mapovaciho zafizeni bude porovnavana
presnost vyhodnocenych soufadnic vlicovacich bodu, které budou uréeny geodetickym
méfenim a fotogrammetrickym vyhodnocenim. Body budou umistény v laboratofi geodézie,

nachazejici se na Fakulté stavebni Ceského vysokého uéeni technického v Praze,

Pfi splnéni pozadovanych podminek pfesnosti do 14 cm by mohlo byt toto zafizeni

pouzitelné v praxi.



2 ReSersSe

Pfi vyhledavani praci s podobnym tématem nalezeny zavére¢né prace, které

inspirovaly tuto bakalafskou praci a které jsou dale uvedeny.

Rekonstrukce 3D tvaru movitého pfedmétu zvolenou technikou

Tato bakalaiska prace z roku 2016 od autorky Hany KubiCkové (ZapadoCeska univerzita
v Plzni) se zabyva porovnanim dvou zpusob( sbéru dat. Autorka se zabyva sbérem dat
pomoci laserového skenovani a pomoci neméfické komory za vyuZziti metody Structure
from Motion. Dale je v praci popsan postup zpracovani dat v programech Meshlab a Agisoft
PhotoScan. Na zavér jsou vysledné 3D modely porovnany na zakladé objemu a na zakladé

porovnani v programu CloudCompare.
Vyvoj nizkonékladového GNSS zarizeni

Tato diplomovéa prace z roku 2019 od autora Bc. Stépana Hodika (Fsv CVUT v Praze) se
zabyva vyvojem aplikace pro sestavené GNSS zafizeni. Autor se v této diplomové praci
zabyva Globalnimi navigaénimi satelitnimi systémy, metodami méfeni polohy, a pfedevsim
vyvojem aplikace GNSS Kontrolér jejimz hlavnim Ukolem je zobrazeni, vizualizace
a ukladani dat, které vysila GNSS pfijimac. Dale je zde ukazano, jaky hardware a software

autor pouzil pro sestaveni vliastniho GNSS zafizeni a porovnani s jinymi GNSS zafizenimi.

Pfed sestavenim experimentalniho zafizeni byla vyhledana zafizeni fungujici na
podobném principu. Bylo nalezeno zafizeni Trimble V10 Imaging Rover a Leica Pegasus:

Backpack.

Trimble V10 Imaging Rover

Zafrizeni, které slouzi k pozemnimu snimkovéani, se sklada celkem z dvanacti kamer,
Z nichz je sedm kamer panoramatickych a pét kamer spodnich. Zafizeni Ize kombinovat
s 360° hranolem Trimble a s GNSS pfijimaéem Trimble R10. Tento rover umozhuje
nasnimani a ulozeni panoramatického snimku, véetné realného nahledu a dokumentace

situace.



Obr. 1 — Pristroj Trimble V10 Imaging Rover 1

Leica Pegasus: Backpack

Mobilni mapovaci systém, ktery je umistény v batohu, slouzi k pozemnimu snimkovani.
Sklada se celkem z péti kamer, které jsou schopny snimat 360° uhel pohledu, a také
ze dvou LiDAR senzorq, které umoznuji méfeni hloubky obrazu. Dale umoznuje efektivni

dokumentaci a zachyceni situace.

Obr. 2 — P¥istroj Leica Pegasus Backpack 2



3 Fotogrammetrie

V této kapitole budou pfiblizeny zaklady fotogrammetrie, rozdéleni fotogrammetrie
a metody fotogrammetrického vyhodnoceni snimku. Jednotlivé druhy fotogrammetrie se od
sebe mohou vyrazné liSit ¢asovou a finanéni naro¢nosti nebo zplsobem zpracovani

a vyuzitelnosti.
3.1. Zaklady fotogrammetrie

Slovo fotogrammetrie je slozeno ze tfi feckych slov — photos (svétlo), gramma
(zaznam) a metron (méfit). Fotogrammetrie je véda, zptsob a technologie, ktera se zabyva
ziskavanim dale vyuzitelnych méreni, map, digitalniho modelu terénu a dalSich produktu,

které Ize ziskat z obrazového, nejéastéji fotografického zaznamu B!

Fotograficky snimek je stfedovym priimétem zobrazovaného pfedmétu. Podklady,
které jsou potfeba pro dal$i zpracovani, jsou snimek, ktery je zdrojem informaci, ze kterého
budeme Cerpat, geodetické soufadnice vlicovacich bodl a prvky vnitfni (viz Obr. 3) a vnéjsi

orientace (viz Obr. 4).
3.1.1. Prvky vnitfni orientace

Prvky vnitini orientace pfesné definuji polohu stfedu promitani vzhledem k roviné
snimku. Prvky vnitini orientace by mély byt dopredu znamy a umoZzriuji rekonstruovat trs
paprskd, ktery v okamZiku expozice vytvoril méricky snimek. Pro umisténi trsu paprsku
v prostoru definovanému vucéi poZzadovanému geodetickému systému souradnic je nutné

znat jesté prvky tzv. vnéjsi orientace.
Prvky vnitini orientace se urcuji kalibraci kamer. Prvky vnitfni orientace se rozumi:

a) konstanta komory f,
b) poloha hlavniho bodu H’,

c) dodate¢né u neméfickych kamer znalost pribéhu distorze objektivu.

Konstantou komory se rozumi vzdalenost mezi sttedem promitani a hlavnim bodem
snimku H‘. Polohou hlavniho bodu se rozumi prusecik hlavniho paprsku s obrazovou
rovinou. Distorzi objektivu se rozumi deformace obrazu, zpUsobena zbytkovymi optickymi

vadami objektivu.
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Obr. 3 — Prvky vnitini orientace !

3.1.2. Prvky vné&jSi orientace

Prvky vnéjsi orientace urcuji polohu snimaciho systému v prostoru. Uréeni vnéjsi
orientace snimku za pomoci vlicovacich bodd je tedy zaloZzena na procesu prostorového
protinani zpét. Po vypocteni prvk( vnéjsi orientace dvou a vice snimku a vytvoreni modelu
je potom mozno uréovat polohu podrobnych bodd prostorovym protinanim vpred. Prvky

vnéjsi orientace se uréuji v dnesni dobé pocetné.!
Mezi prvky vnéjsi orientace patfi:

a) prostorové soufadnice vstupni pupily (X0, YO, Z0),
b) pfi¢ny sklon o,
c) podélny sklon o,

d) pootoceni snimku ve vilastni roviné y.

Zo \

N

Xo

Obr. 4 — Prvky vnéjsi orientace !
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Obr. 5 — Prvky vnitfni a vnéj$i orientace pro pozemni fotogrammetrii (3!
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Obr. 6 — Prvky vnitfni a vnéjsi orientace pro leteckou fotogrammetrii 3!

3.2. Rozdéleni fotogrammetrie

Fotogrammetrie se déli podle:

a) polohy stanoviska,
b) poctl snimka,
¢) vyhodnoceni snimku,

d) typu vystupu.
3.2.1. Podle polohy stanoviska

Podle polohy stanoviska se fotogrammetrie déli na:

a) pozemni,
b) letecka.



3.2.1.1. Pozemni fotogrammetrie

Pozemni fotogrammetrie vyuziva snimky, pofizené historicky pomoci fototeodolitu,
v dnesni dobé pomoci digitalniho fotoaparatu ze stanovisek na povrchu Zemé. Pofizuji se
snimky stereoskopické nebo s konvergentnimi osami zabéru pro prusekovou
fotogrammetrii. Tyto metody Ize vyuzit pfi dokumentaci historickych objektl (fasady, klenby

atd.), ur€ovani kubatur v dolech atd.
3.2.1.2. Letecka fotogrammetrie

Letecka fotogrammetrie se nejvice vyuziva pro vyhotoveni map, digitalniho ortofota
nebo pro mapovani pfi pozemkovych uUpravach. Snimaci komora systematicky pofizuje
s pfekrytem snimanou oblast a muze byt umisténa na raznych leteckych prostfedcich
(napf. letadlo, vrtulnik, dron). Nevyhodou je narocnéjsi ureni prostorové polohy
zaznamového zafizeni (kamery), které se pohybuje spole¢né s dopravnim prostfedkem, na

kterém je umisténa. Plasobi na né&j vnéjsi vlivy, kterymi mohou byt napf. naklon, natoc¢eni.
3.2.2. Podle poctu snimkd

Podle poctu snimkid délime fotogrammetrii na:

a) jednosnimkova fotogrammetrie,

b) vicesnimkova fotogrammetrie.
3.2.2.1. Jednosnimkovéa fotogrammetrie

Jednosnimkova fotogrammetrie zpracovava jednotlivé snimky do podoby fotoplanu.
Tuto metodu fotogrammetrie lze vyuzit pouze pro rovinné utvary. Z jednosnimkové
fotogrammetrie |ze ziskat pouze rovinné soufadnice. Historicky se snimky zpracovavaly
pomoci prekreslovace, v dneSni dobé se vyuziva digitalni prekreslovani. Vysledkem

pozemni jednosnimkové fotogrammetrie je fotoplan, fotomapa &i fotomozaika.

Vysledkem letecké jednosnimkové fotogrammetrie je fotoplan, ktery mize byt vyuzit

pro tvorbu polohopisné slozky mapy v rovinatém terénu.



3.2.2.2. Vicesnimkova fotogrammetrie

Vicesnimkova fotogrammetrie vyuziva alespor dva snimky, které se musi ¢astecné
prekryvat. Ze dvou a vice se prekryvajicich snimku, pofizenych z raznych stanovisek, Ize
ziskat prostorové soufadnice podrobnych bodl na snimcich. Vicesnimkova pozemni
fotogrammetrie se déli na prisekovou fotogrammetrii a stereofotogrammetrii. Pfi priisekové
fotogrammetrii  je objekt  fotografovan s konvergentnimi osami zabeérq.
PFi stereofotogrammetrii je objekt fotografovan vzdy dvojici snimkd, jejichz osy zabéru musi
byt pfiblizné rovnobézné. Vysledkem vicesnimkové fotogrammetrie je obecné

fotogrammetricky 3D model, ze kterého Ize ziskat polohopis, vySkopis nebo ortofoto.

Moderni metodou vicesnimkové fotogrammetrie je technologie Structure from
Motion (SfM), ktera je schopna zpracovavat snimky s riznymi osami zabéru (nemusi byt
rovnob&zné). Nerovnobé&znost os zabéru je nasledné fedena pii postprocessingu. Reseni
spociva v sefazeni snimkl a moznosti vypoc¢tu prvkld vnitini a vnéjsi orientace pomoci

svazkového vyrovnani.
3.2.3. Podle vyhodnoceni snimku

Podle vyhodnoceni snimku délime fotogrammetrii na:

a) analogova,
b) analyticka,
c) digitalni.

3.2.3.1. Analogové vyhodnoceni snimku

Analogova metoda funguje na principu rekonstrukce stavu okamziku pofizeni
snimku. Po nastaveni situace v okamziku pofizeni snimku lze vytvofit model a z ngj
odecitat modelové 3D soufadnice. Rekonstrukce stavu probihd na specialnich
vyhodnocovacich pfistrojich, do kterych je fyzicky vlozen vyhodnocovany snimek. Dnes se

jiz nevyuziva.
3.2.3.2. Analytické vyhodnoceni snimku

Analyticka metoda vyuziva analytické vyhodnocovaci stroje s poc&itatem. V zafizeni
jsou odecitdny modelové soufadnice na snimcich, které jsou poté prfevadény pomoci

transformace na geodetické soufadnice.



3.2.3.3. Digitalni vyhodnoceni snimku

Digitalni metodu nelze feSit bez pocitate. Snimkové soufadnice méfime na
obrazovce. Vstupem je pfimo pofizeny digitalni snimek nebo digitalizovany analogovy
zadznam. Pomoci transformace, ktera probiha na pocitacdi, jsou snimkové soufadnice
specializovany software a hardware. Toto vyhodnoceni je hlavnim problémem

fotogrammetrie v dnesni dobé z divodu finanéni naro¢nosti.

Digitalni postupy vyuZzivaji metodu obrazové korelace. Jedna se o automaticky
vyhodnocovaci postup, ktery pracuje na principu nalezeni polohy odpovidajicich si bod( na
dvou a vice snimcich. Principem je korela¢ni analyza, coz je vyhledavaci algoritmus, ktery
hleda maxima korelaéni funkce pro bod v jednom snimku ku vyhledavacimu okoli v druhém

snimku B,
3.2.4. Podle typu vystupu
Pfi pouziti fotogrammetrie je mozné ziskat:

a) graficky vystup,

b) ciselny vystup.
3.2.4.1. Graficky vystup

Graficky vystup je vysledek graficky vyhodnoceny pomoci vyhodnocovacich
pristrojl na kreslicim stole. Vyhodnocenim Ize ziskat napfiklad polohopisnou sloZzku mapy.

Zpracovani byvalo rychlejsi, ale dale poCetné nevyuzitelné, needitovatelné.
3.2.4.2. Ciselny vystup

Ciselny vystup vyuziva zadznam informace pomoci &isel. MiZze jim byt vektorovy
nebo rastrovy soubor. Oproti grafickému vystupu lze s €iselnym vystupem vyhodné dale

pracovat. Vyhodou Ciselného vystupu je moznost editace, ukladani a pfenosu dat.



4 Kamera Raspberry Pi HQ

4.1. Sestaveni experimentalniho mapovaciho zafizeni

Pristroj byl sestaven za ucéelem vyuziti v oboru fotogrammetrie, konkrétné jako
mobilni mapovaci zafizeni. Hlavni vyhodou zafizeni je moznost snimani 360° uhlu zabéru.
Dal$im vyznamnym benefitem je urCovani polohy v realném ¢ase metodou GNSS (Global
Navigation Satelite System). Ur€ovani polohy je zajisténo GNSS modulem a anténou, které
jsou soucasti zafizeni. V budoucnu muze byt tento pfistroj vyuzit jako autonomni mapovaci

zarizeni.

Zafizeni je sestaveno z nasledujicich komponentl: z kovového stojanu s ty€i, na
kterém je zafizeni upevnéno, GNSS (u-blox a anténa), které urcuji polohu v realném Case,
z pocitade Raspberry (chipset Raspberry Pi 4 Model B, modul Multi Camera Board V2.2),
a Ctyf kamer Raspberry Pi HQ se ¢tyfmi Sirokouhlymi objektivy Arducam.

P¥istroj byl sestaven v laboratofi katedry geomatiky na Fakulté stavebni CVUT
v Praze s pomoci Ing. Davida Zahradnika. Cilem bylo sestavit zafizeni, které umoznuje
snimat svou polohu a zaroven pofizovat snimky s 360° Uhlem zabéru, ze kterych je mozné

vytvofit prostorovy model.

Obr. 7 — Sestavené zafizeni
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4.1.1. Kovovy stojan

Jedna se o kovovou podlozku s ty€i. Podlozka slouzi k upevnéni pfistroje, aby
nedochazelo ke zméné polohy pfi méfeni. Kovova ty¢ slouzi k uchyceni jednotlivych ¢asti,

ze kterych je zafizeni slozeno. Na vrchu ty€e se nachazi GNSS pfijimac.
4.1.2. GNSS

Soucasti zafizeni je GNSS modul u-blox Zed-F9P a anténa u-blox ANN-MB, které
uréuji polohou v redlném &ase metodu Real Time Kinematic. GNNS modul je schopen
pfijimat signal z druZic Galileo, GLONASS, GPS a BeiDou. Ovladani GNSS je zajisténo
pomoci mobilni aplikace GNSS Kontrolér, vytvofené v ramci diplomové prace Ing. Stépana
Hodika v roce 2019.

Dalsi ddlezitou c¢asti aplikace je funkcionalita tzv. NTRIP Clienta, ktera uZivateli
poskytuje moznost prihlaseni k poskytovateli korekci skrze internetové pfipojeni a nasledné
tyto korekce zasilat do GNSS prijimacde. Tato funkce ma zcela zasadni viiv na pfesnost
uréeni polohy, jelikoZz muzeme vyuZivat metod diferenéniho méfeni DGNSS (modul
NEO- M8T) a RTK (modul NEO-M8P).!

4.1.3. Chipset Raspberry Pi 4 Model B

Jedna se o Cipovou sadu od firmy Raspberry, plnici funkci hlavniho pocitace, ktery
ovlada kamery a &te data z GNSS zafizeni. Velikostné odpovida pfiblizné kreditni karté.
Z&kladem je ¢tyfjadrovy procesor ARM Cortex-A72 o frekvenci 1.5GHz. Operacni pamét
RAM ma velikost 2 GB, coz je pro toto vyuZiti dostaCujici. Konektivita zafizeni je zajisténa
pomoci 2x USB 2.0 konektord a 2x USB 3.0 konektorl, pomoci nichz Ize propoijit Cip

s periferiemi (klavesnice, mys).

Dale je soucasti chipsetu 2x micro HDMI konektor pro pfipojeni dalSich periferii.
Napajeni je zajiSténo bud pres USB-C konektor nebo pfes GPIO header. V tomto pfipadé
je vyuzito napajeni pomoci USB-C konektoru. Pfipojeni k internetu je zajiSténo pomoci
Wi- Fi pfijimace nebo pomoci Gigabit Ethernet konektoru. DalSi jednotlivé ¢asti jsou

popsany na obrazku 8.
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Pin pro pfipojeni
roz$ifujiciho modulu Operagni
pamét RAM

Bluetooth 5.0 Ethernet konektor

Display port 2x USB 3.0 konektor

2x USB 2.0 konektor

Napajeni USB-C 2x micro HDMI Camera port
konektor

Obr. 8 — Chipset Raspberry Pi 4 Model B

4.1.4. Multi Camera Board V2.2

Standardni chipset Raspberry Pi 4 Model B umozniuje pfipojeni pouze jedné kamery.
RozSifujici modul Multi Camera Board V2.2 zajiStuje pfipojeni celkem az ¢&tyF kamer.
Nevyhodou modulu je, Ze kamery nelze spoustét najednou, ale pouze postupné. Je plné
kompatibilni s pouzitym chipsetem.

Neoee
Multi Camera Board
V2.2

CAMERA C

¥2902 WMV

008

F"MA A09 008 #2902 WMV

008 v2902
AOS

Obr. 9 — Multi Camera Board V2.2
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4.1.5. Objektivy Arducam

Pro ucely této bakalarské prace byly pouzity ¢tyfi varifokalni objektivy, tedy objektivy
s proménlivou ohniskovou vzdalenosti v rozmezi 2.8 az 12 mm a Uhlem zabéru v rozmezi
43° az 125°. Minimalni ostfici vzdalenost je 30 cm. Nevyhodou téchto objektiva je
proménliva ohniskova vzdalenost, ktera se neda nastavit u vSech objektivu stejné ale jen
pfiblizné. Vyhodou, ale i nevyhodou je velky uhel zabéru, ktery neni vhodny pro

fotogrammetrické zpracovani (velké zkresleni na okrajich snimku).

Obr. 10 — Sirokotihly objektiv Aducam

4.1.6. Kamery Raspberry Pi HQ

Vzhledem k tomu, Ze je cilem ziskat uhel zabéru 360°, je nutné vyuzit Ctyfi kamery
Raspberry Pi HQ a s nimi ¢&tyfi Sirokouhlé objektivy. Pouziti téchto kamer Ize zduvodnit
kompatibilitou s pocitatem Raspberry Pi 4 Model B. Uzivané kamery maji senzor Sony
IMX477R s rozliSenim 12.3 MPXx, velikost pixelu na tomto senzoru je 1.55 pm x 1.55 pm.

Odkaz na popis kamery je uveden v seznamu pouzité literatury. [']

Obr. 11 — Kamera Raspberry Pi HQ
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4.1.7. Zdrojovy kéd pro pofizeni fotografii

Pro prvotni zaostfeni a kontrolu zorného pole kamery je pouzit pfikaz, kterym je

spusténo dialogové okno, ve kterém je vidét zorné pole kamery:
raspistill -t 0

Pro zachyceni snimku kamerou je pouzit pfikazovy fadek, ve kterém je moznost

nastaveni nazvu fotografického snimku, ktery je nasledné ulozen ve formatu *.jpg:
raspistill -0 nazev.jpg

Pro automatické postupné pofizeni snimku ze Ctyf kamer byl pouzit samostatny
skript, ktery je pfi pofizovani fotografii pouze z adresafe, kde se nachazi. Zdrojovy kod
funguje na principu spusténi jedné kamery, zobrazeni zorného pole v dialogovém okné,
a nasledném pofizeni snimku, ktery je ulozen do paméti pocitace Raspberry. Nasleduje
spusténi druhé kamery, u které je stejnym zplsobem pofizen a ulozen snimek. Takto jsou

nasnimany fotografie ze vSech ¢tyf kamer.
Odkaz na zdrojovy kod:

https://github.com/ArduCAM/RaspberryPi/blob/master/Multi_Camera_Adapter/Multi_Adapt
er_Board_4Channel/Multi_Camera_Adapter_V2.2_python/AdapterTestDemo.py

Pouzity zdrojovy kod:

import RPi.GPIO as gp
import os

gp.setwarnings(False)
gp.setmode(gp.BOARD)

gp.setup(7, gp.0UT)
gp.setup(11, gp.OUT)
gp.setup(12, gp.0UT)

def main():
print('Start testing the camera A')
i2c = "i2cset -y 1 0x70 0x00 0x04"
os.system(i2c)
gp.output(7, False)
gp.output(1l, False)
gp.output(12, True)
capture(1)
print('Start testing the camera B')
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i2c = "i2cset -y 1 O0x70 0x00 0x05"
0s.system(i2c)
gp.output(7, True)
gp.output(11l, False)
gp.output(12, True)
capture(2)
print('Start testing the camera C')
i2c = "i2cset -y 1 0x70 0x00 0x06"
0s.system(i2c)
gp.output(7, False)
gp.output(11l, True)
gp.output(12, False)
capture(3)
print('Start testing the camera D')
i2c = "i2cset -y 1 0x70 0x00 0x07"
os.system(i2c)
gp.output(7, True)
gp.output(11, True)
gp.output(12, False)
capture(4)

def capture(cam):
cmd = "libcamera-still -o capture_%d.jpg" % cam
0s.system(cmd)

if __name__ == "_ _main__":
main()

gp.output(7, False)
gp.output(11l, False)
gp.output(12, True)

4.1.8. Shrnuti sestaveni experimentalniho zafizeni

Na kovovy stojan byly pfipevnény dfevéné desky, na které byl uchycen pocitac
Raspberry. Poté byly na stojan umistény vSechny C&tyfi kamery i s objektivy. Kamery byly
nasledné pfipojeny k pocitaCi Raspberry pomoci FPC kabelu. Na vrchol stojanu byla

umisténa GNSS anténa, ktera je propojena s GNSS modulem, jenz je uchycen z druhé

/

strany dfevéné desky.

%
po>
cany camM2
187
2
()

i

Obr. 12 — Ukazka zabéru a prekrytu kamer
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4.2. Kalibrace kamery

Kalibraci se zde rozumi uréeni viastnosti pouzitého fotografického pfistroje,

zejména zjisténi jeho prvku vnitini orientace. Pri tomto postupu se urcuje: ©°!

a)
b)
c)
d)
e)

f)

konstanta komory,

poloha hlavniho snimkového bodu,

radialné — symetrické zkresleni,

tangencialni a asymetrické zkresleni,

afinita a nekolmost os souradnicového systému,

a dalsi pridavné parametry.

Kalibraci kamer se obecné udrzuje optika pfistroje, chod pfistroje a uréuji se prvky

vnitfni orientace.

4.2.1. Pouzity software

Pro tuto bakalafskou praci byly vyuzity funkcionality softwaru Agisoft Metashape

Professional v. 1.8.1. Agisoft Metashape Pro je program umozfujici zpracovani

fotogrammetrickych digitélnich snimkd a pfipadné nasledné vytvofeni 3D modelu nebo

fotoplanu.

Wiorkspace Model  Ortho

Workspace (1 chunks, 0 cameras) Perspactive 30° Snap: Axis, 3D

Chunk 1 (0 cameras)

Workspace Reference Photos  Console  Jobs

Obr. 13 — Prostfedi Agisoft Metashape Professional v. 1.8.1
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4.2.2.

Kalibrace pomoci Sachovnice

Pro prvotni seznameni s prostfedim softwaru Agisoft Metashape Pro byla

provedena zkuSebni kalibrace pomoci Sachovnice. Nevyhodou kalibrace pomoci

Sachovnice je umisténi bodl v jedné roviné. Kalibrace byla provedena pro kameru

v mobilnim telefonu Apple iPhone 12 mini 64 GB.

4.2.2.1. Postup kalibrace pomoci Sachovnice

a)
b)
c)

d)
e)

9)

h)

V software Agisoft Metashape byla v zalozce TOOLS -> LENS -> SHOW
CHESSBOARD zobrazena kalibrani deska (Sachovnice).

Sachovnice byla nastavena tak, aby poéet &tvercli na délku i Sitku byl vétsi nez
deset.

Pro kalibraci jsou potfeba alesponi tfi snimky z rGznych uhlt pohledu.

Vysledné fotografie byly naéteny do softwaru.

V zalozce TOOLS -> LENS -> CALIBRATE LENS byly zaskrtnuty vSechny
poZadované parametry.

Nasledovalo odstranéni pfebyte¢nych bodu (okolni rohy, rohy monitoru atd.).

Z duvodu predeslého odstranéni prebytecnych bodu bylo potfeba provést svazkové
vyrovnani funkci PROCESS -> OPTIMIZE CAMERAS.

V zalozce TOOLS -> CAMERA CALIBRATION v menu ADJUSTED byly zobrazeny
vypodétené parametry kamery.

Vysledné parametry kamery Ize ulozit ve formatu *.txt z divodu pozdéjSiho vyuziti.

Obr. 14 — Kalibraéni deska (Sachovnice)
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4.2.3. Kalibrace pomoci vlicovacich bodu

Pro srovnani rGznych zpusobu kalibrace byla provedena kalibrace pomoci
vlicovacich bodl. Tyto body byly generovany v softwaru Agisoft Metashape Pro. Vyhodou
pouziti téchto kdédovych znacdek je nésledné zjednoduSené zpracovani, kdy Agisoft
Metashape Pro je schopen rozeznat jednotlivé kddové znacky a pfifadit jim jejich spravné
oznaceni (Cislo bodu). Vyhodu kalibrace pomoci vlicovacich bodl je moznost prostorového

umisténi boda.
4.2.3.1. Postup generovani vlicovacich bodu v softwaru Agisoft Metashape Pro

a) V zalozce TOOLS -> MARKERS -> PRINT MARKERS je otevieno dialogové okno
(viz Obr. 15), kde Ize nastavit typ bodu, pramér stfedu bodu, pocet bodu na stranu
a velikost Cisel kddovych znacek.

b) Po stisknuti tlagitka OK se konfigurované vlicovaci body ulozi ve formatu *.pdf

(viz Obr. 16), které Ize nasledné vytisknout.

Print Markers
Parameters

Marker type: 12 bit

Center point radius, mm: 10

Targets per page: 5
Font size: 9

Obr. 15 — Dialogové okno pro generovani vlicovacich bodt

so) yob

3

Obr. 16 — Ukazka kédovych znacek generovanych programem Agisoft Metashape Pro
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4.2.3.2. Postup kalibrace pomoci vlicovacich bodu

a)
b)

c)

d)

g9)

h)

Prvnim krokem byla generace vlicovacich bodd v softwaru Agisoft Metashape Pro.
DalSim krokem bylo rozmisténi téchto generovanych kédovych znacek, nasledné
pofizeni snimkd a nacteni téchto snimk( do programu.

Ve slozce CHUNK pomoci funkce PROCESS -> ALIGN PHOTOS byly sefazeny
jednotlivé fotografie a naznacena pozice kamery v okamzicich pofizeni jednotlivych
snimku.

Funkci TOOLS -> MARKERS -> DETECT MARKERS byly detekovany kodové
znacky na jednotlivych snimcich.

V zalozce TOOLS -> LENS -> CALIBRATE LENS byly zaSkrtnuty vSechny
pozadované parametry.

Nasledovalo odstranéni pfebyte¢nych bodu (okolni rohy, rohy monitoru atd.).

Z duvodu predeslého odstranéni pfebytecnych bodl bylo potfeba provést svazkové
vyrovnani funkci PROCESS -> OPTIMIZE CAMERAS.

V zalozce TOOLS -> CAMERA CALIBRATION v menu ADJUSTED byly zobrazeny
vypoctené parametry kamery.

Vysledné parametry kamery Ize uloZit ve formatu *.txt z divodu pozdéjSiho vyuZziti.
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Obr. 17 — Ukazka detekovani kédovych znacek v programu Agisoft Metashape Pro
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4.2.4. Parametry kamery ziskané kalibraci

Pfi kalibraci kamery v softwaru Agisoft Metashape Pro Ize vypoétem ziskat az

jedenact parametri kamery, kterymi jsou ¥

a) ohniskova vzdalenost f [pixel],

b) soufadnice hlavniho bodu cx a cy [pixel],

c) koeficienty afinity b1 [pixel],

d) koeficient neortogonality (zeSikmeni) b2 [pixel],

e) koeficienty radialniho zkresleni/distorze k1, k2, k3, k4 [bezrozmérna],

f) koeficienty tangencialniho zkresleni/distorze p1, p2 [bezrozmérna].

Calibrate Lens

Fit f Fit cx, cy
Fit k1 Fit p1
Fit k2 Fit p2
Fit k3 Fit b1
Fit k4 Fit b2

Obr. 18 — Vystupni parametry z kalibrace kamery

4.2.5. Vysledné hodnoty kalibraci

Pro zkusSebni kalibraci v programu Agisoft Metashape Pro byla pouzita kamera
mobilniho telefonu Apple iPhone 12 mini. Kalibrace byla provedena nejprve pomoci
Sachovnice a posléze pomoci vlicovacich bodu. Vysledné parametry jsou uvedeny
v jednotkach pixel v tabulkach 1 a 2.

f 3082.96632 | cx 22.6936
k1l 0.19229 | cy -52.5258
k2 -0.99598 | p1 0.000235104
k3 2.84208 | p2 -0.000153496
k4 -3.35177 | bl 1.38

b2 -1.34555

Tabulka 1 — Vystupni parametry kalibrace pomoci §achovnice [pix]
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f 3066.84687 | cx -30.8365
k1l 0.0747815 | cy -22.5346
k2 -0.233649 | p1 | -0.00720592
k3 -0.412362 | p2 0.0018735
k4 1.20787 | bl -4.17039

b2 -5.30696

Tabulka 2 — Vystupni parametry kalibrace pomoci vlicovacich bodu [pix]

Kalibrace pomoci vlicovacich bodu byla pouzita pfi kalibraci kamer Raspberry Pi
HQ, které budou dale pouzivany. Nejprve byla zadana velikost pixelu na senzoru, ktera je
pro v8echny kamery stejna (viz Tab. 3), do programu Agisoft Metashape Pro a nasledné

byly vypocitany zbylé parametry kamer. Vysledné parametry kamer jsou uvedeny

v tabulkach 4 az 7 v jednotkach pixel.

Rozliseni 4056 (H) 3040 (V) | [pix]
Velikost senzoru 6.287(H) 4.712 (V) | [mm]
Velikost pixelu na senzoru 0.00155 0.00155 | [mm]

Tabulka 3 — Parametry kamery dané vyrobcem

Vystupni parametry z kalibrace pro prvni kameru:

Tabulka 4 — Vystupni parametry prvni kamery [pix]

f 2525.26274 | cx 17.2059
k1 -0.394587 | cy 46.8728
k2 0.223363 | pl | -2.94832e-05
k3 | -0.0926647 |p2 | 0.000160457
k4 0.01752 | bl | 0.000160457

b2 8.31073

Vystupni parametry z kalibrace pro druhou kameru:

Tabulka 5 — Vystupni parametry druhé kamery [piX]

f | 2519.45837|cx 10.0396
k1| -0.395587 |cy 18.1141
k2 0.226001 | p1 | -1.07541e-05
k3| -0.0951969 |p2 | -3.61009e-05
k4 | 0.0183728 |bl -11.2274

b2 0.847261
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Vystupni parametry z kalibrace pro tfeti kameru:

f 2551.0958 | cx 3.65007
k1 -0.40238 | cy 49.5005
k2 0.240654 | p1 0.000173897
k3 -0.107046 | p2 | -0.000141943
k4 | 0.0215241 | bl -35.6998

b2 -2.93727
Tabulka 6 — Vystupni parametry tfeti kamery [piX]

Vystupni parametry z kalibrace pro ¢tvrtou kameru:

f 2451.23385 | cx -2.50924
k1 -0.391707 | cy 64.9722
k2 0.217486 | p1 0.000151517
k3| -0.0879441|p2 | -0.000125016
k4 0.0162329 | bl 25.6826
b2 0.498223
Tabulka 7 — Vystupni parametry c¢tvrté kamery [pix]

Dale byly pfepocitany ohniskové vzdalenosti jednotlivych kamer z pixell na milimetry.

Kamera f [pix] f [mm]
Prvni kamera 2525.26274 | 3.91
Druhd kamera | 2519.46837 | 3.91
Treti kamera 2551.09580 | 3.95
Ctvrta kamera | 2451.23385 | 3.80

Tabulka 8 — Ohniskové vzdalenosti kamer
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4.2.6. Shrnuti kalibrace

Kalibrace pomoci vlicovacich bodu je vyhodnéj$i z divodu moznosti rozmisténi
vlicovacich bodl do prostoru. Rozmisténi bod(i do prostoru kalibrace pomoci S§achovnice
neumoZziuje, proto se vyuziva jen pro zjisténi pfibliznych hodnot, které nelze povaZovat za
dostacdujici. Z tohoto divodu byla pouzita kalibrace pomoci vlicovacich bodu pro vSechny

Ctyfi kamery Raspberry se ¢tyfmi Sirokouhlymi objektivy.

Vzhledem k proménlivé ohniskové vzdalenosti objektivi nelze povazovat vysledné
parametry z jedné kamery jako zavazné pro zbylé tfi kamery. Proto musely byt kamery
kalibrovany zvlast a pfi ndsledném zpracovani budou muset byt pro kazdou kameru
uvazovany jiné parametry. Z tohoto divodu bude nutné pfi zpracovani rozdélit snimky podle

kamer, ze kterych budou nasniméany.

Po kalibraci kamer byl vytvofen zkuSebni 3D model ¢asti mistnosti, kde byly

rozmistény kédové znacky pouzité pfi kalibraci kamer.

Obr. 19 — Experimentalni 3D model z kalibrace kamery
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4.3. Tvorba 3D modelu

Prvnim cilem bylo porovnani 3D modelu malého objektu (kamene) vytvofeného

pomoci kamery Raspberry Pi HQ a kamery mobilniho telefonu Apple iPhone 12 mini.

Jako zkusebni 3D model byl vybran mensi objekt, v nasem pfipadé kamen. Nejprve
byl 3D model vytvofen ze snimkd z kamery mobilniho telefonu a poté jednou kamerou
Raspberry. Oba modely byly vyhotoveny v programu Agisoft Metashape Pro. Pfi tvorbé
3D modelu byla vyuzita metoda obrazové korelace. Snimky byly pofizeny tak, aby byl mezi
nimi zajistén dostatecny pfekryt (viz Obr. 20). Kamera byla v obou pfipadech na pevném
stanovisku a kovova deska spolu s kamenem byla umisténa na to¢ny stativ z dlvodu

zajisténi konstantni vzdalenosti mezi kamerou a objektem.

kamen1
kamen'
kamena

-‘ﬁk R
-M"‘er|29 l -

klmen24
"

kamen21 kamen22
kamen20 \ \ kamen23

kamen19 .

kamen24
/
kamen25

kamen18 /

kamen17 kamen26

kamen7

kame

kamen27

__kamen28

~_kamen29

L. _kgmens
—_ kamen

—— kfABIRSR
~__kamen3

_kamend
-_kamen5

kamen6

Obr. 20 — Ukézka polohy stanovisek pfi fotografovani
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4.3.1. Tvorba 3D modelu kamerou Raspberry Pi HQ

Nejprve byla vybrana kovova deska, na kterou bylo umisténo Sestnact kodovych

znacek, které byly generovany programem Agisoft Metashape Pro (viz Obr. 21).

Obr. 21 — Kovova deska s kédovymi znackami

DalSim krokem bylo umisténi kamene na tuto desku tak, aby byly kédové znacky
viditelné. Méfitko mezi kddovymi znackami je naznaceno v obrazku 24. Nasledné byl objekt
nasniman ze vsech stran z dlvodu prekrytu mezi jednotlivymi snimky. Celkem bylo

pofizeno 31 fotografii.

Obr. 22 — Objekt na kovové desce
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Do programu bylo na¢teno 31 snimku, které byly pomoci funkce ALIGN PHOTOS
sefazeny. Poté byly detekovany kédové znacky pomoci funkce DETECT MARKERS, ktera
rozpozna generované body a pfifadi jim dané Cislo (viz Obr. 23). Nasledovalo zadani
omérnych mér mezi témito body z didvodu zamezeni deformace modelu a moznosti
posouzeni kvality (viz Obr. 24).

=

0
R
i o |target 8

Obr. 23 — Ukazka detekce kédovych znacek

Scale Bars - Distance (m) Accuracy (m) Error (m)
./ B target1_target2  0.075000 0.001000 -0.000207
./ B target 3_target4 0.075000 0.001000 0.000153
./ 1§ target5_target6 0.075000 0.001000 -0.000159
./ B target7_target8 0.075000 0.001000 -0.000246
./ | target9_target10 0.030000 0.001000 -0.000265
./ B target11_target 12 0.028000 0.001000 0.000734
./ B target13_target 14 0.035000 0.001000 0.000163
./ B target15_target 16 0.026000 0.001000 0.000578
Total Error
Control scale bars 0.000375

Check scale bars

Obr. 24 — Kontrola méfitka a umisténi bodu
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Pomoci funkce GRADUAL SELECTION -> IMAGE COUNT byly nalezeny body,
které byly zachyceny pouze na jednom snimku, tudiz pro vypocet nebudou dale pouzity.
Funkci BUILD MESH byla vytvofena hloubkova mapa, ktera je rastrem vyznacujicim
informaci o vzdalenosti objektu od fotoaparatu (viz Obr. 25), a polygonova sit, ktera na
zakladé informaci z hloubkové mapy dopoditava mezilehlé body mezi spojovacimi body
(viz Obr. 26).

Obr. 25 — Ukézka hloubkové mapy

Perspective 30° o . : 3 Snap: Axis, 30

faces: 435,940 vertices: 218, B S . g e IR ERgE T ¥

Obr. 26 — Ukazka polygonové sité
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Nasledoval vypocet textury modelu funkci BUILD TEXTURE technikou DIFFUSE
MAP, ktera pomoci pixelovych informaci ze snimkd generuje obrazovou informaci modelu.

Timto zpGsobem byl vypocitan vysledny 3D model kamene (viz Obr. 27).

Obr. 27 — Vysledny 3D model z kamery Raspberry

4.3.2. Tvorba 3D modelu kamerou mobilniho telefonu

Pro bakalafskou praci byla vybrana kamera mobilniho telefonu Apple iPhone 12
mini, kterou byl objekt nasnimén. Z téchto snimkd byl vytvofen 3D model. Tento 3D model
byl porovndn s modelem nasnimanym kamerou Raspberry Pi HQ. Celkem bylo pofizeno

27 fotografii, které byly nasledné importovany do programu Agisoft Metashape Pro.

Pomoci funkce ALIGN PHOTOS byly fotografie sefazeny. Funkci DETECT
MARKERS byly detekovany kdédové znacky generované programem Agisoft Metashape
Pro. Ke spojnicim mezi body byly pfifazeny omérné miry. Tyto miry slouzi k pfifazeni

méritka a zamezeni deformace modelu.
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Scale Bars Distance (m) Accuracy (m) Error (m)

/| targeti_target2 0.075000 0.001000 -0.000100
/1 target3_target4 0.075000 0.001000 -0.000020
/ B target5_target6 0.075000 0.001000 -0.000147
/1 target7_target8 0.075000 0.001000 -0.000126
./ 1 target9_target10 0.030000 0.001000 -0.000212
\/ f target 11_target 12 0.028000 0.001000 0.000884
/1 target13_target 14 0.035000 0.001000 0.000031
/1 target15_target 16 0.026000 0.001000 0.000414
Total Error
Control scale bars 0.000362

Check scale bars

Obr. 28 — Kontrola méritka a umisténi bodu pfi tvorbé modelu mobilnim telefonem

Funkci GRADUAL SELECTION -> IMAGE COUNT byly nalezeny body, které jsou
na snimcich zachyceni pouze jednou, a proto nejsou ve vypoctu dale pouzity. Nasledovala
tvorba hloubkové mapy pomoci funkce BUILD MESH (viz Obr. 29) a poté nasledovalo

vytvoreni polygonové sité (viz Obr. 30).

Obr. 29 — Ukazka hloubkové mapy pfi tvorbé modelu mobilnim telefonem
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Obr. 30 — Ukazka polygonové sité pfi tvorbé modelu mobilnim telefonem

Dale byla generovana textura modelu funkci BUILD TEXTURE technikou DIFFUSE
MAP. Timto byl vypocitan vysledny 3D model kamene vyhotoveny z fotografii pofizenych

mobilnim telefonem Apple iPhone 12 mini (viz Obr. 31).

Obr. 31 — Vysledny 3D model z mobilniho telefonu
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4.3.3. Porovnani 3D modell

Pro porovnani modell byl pouzit software CloudCompare v2.11.1. Nejprve byly
modely exportovany ve formatu *.obj z programu Agisoft Metashape Pro. Nasledovalo
nacteni téchto modelt do softwaru CloudCompare. Pomoci funkce FINELY REGISTERS
ALREADY (ROUGHLY) ALIGNED ENTITIES (CLOUDS OR MESHES) byly automaticky
registrovany dvé polygonové sité. DoSlo zde k pfesné translaci a rotaci modeld. Funkci
COMPUTE CLOUD/ MESH DISTANCE byly vypocitany vzdalenosti mezi polygonovymi
sitémi obou modelu, které ukazuji, jak si modely odpovidaji (viz Obr. 32). Hodnoty uvedené

v barevné Skale jsou uvedeny v jednotkach metra.

C2M signed distances
0.012018

0.011303
0.010496
0.009688
0.008881

0.008074
0.007266

Obr. 32 — Vysledné porovnani modelt kamene
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4.4. Porovnani pfesnosti

Cilem této casti bakalarské prace bylo porovnani presnosti soufadnic bodu

mérenych polarni metodou a soufadnic bodu vyhodnocenych fotogrammetricky.

Tato ¢ast bakalarské prace bude zaméfena na snimkovani objektu z malé zakladny
shimkovani, coz je v rozporu s metodikou pro fotogrammetrické méreni pfi vyuziti metody
Structure from Motion. V tomto pfipadé bylo snimkovano z pevnych stanovisek, v podobé
pilifa, v laboratofi geodézie katedry geomatiky. Ur€ované body byly rozmistény na sténach

laboratore.
4.4.1. Geodetické méreni

Po vSech sténach laboratofe byly rozmistény kddové znacky, které byly generovany
z programu Agisoft Metashape Pro. Nasledné byly tyto body polarné zaméfeny ze ftfi
pevnych stanovisek, které se nachazi v laboratofi, totalni stanici Leica TCR307 v¢&.724018.
Na kazdém stanovisku byla provedena nucena centrace a horizontace totalni stanice

a nasledné byly méfeny sméry a délky na viditelné kédové znacky.

Obr. 33 — Totalni stanice Leica TCR307
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Zapisnik mérfeni byl importovan ve formatu MAPA2 do programu Groma v.12.
Prostorové soufadnice bodu byly vypocteny polarni metodou davkou ze stanovisek

€. 4001- 4003 v mistnim soufadnicovém systému.

ye

g | L0i0;0]
vy

1903 [0;10.004; 0,002

L002] [O;13,4e8; 0

4
+X

Obr. 34 — Nacrt mérické sité stanovisek a definice souradnicového systému

4.4.2. Fotogrammetrické vyhodnoceni

PFistroj byl nucenou centraci stabilizovan na jednotlivych pilifich. Nasledné byly
pofizeny snimky v jedné poloze kamer. Poté byly kamery pootoceny a znovu nasnimany
fotografie pro zajisténi dostateéného prekrytu (viz Obr. 35). Tento postup byl opakovan

celkem na deseti pilifich a bylo pofizeno 80 snimka.

uge_3
Cap@a%‘aﬁﬁre_S

Obr. 35 — Schéma kamer na jednom z pilifa
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4.4.3. Zpracovani dat

Do programu Agisoft Metashape Pro bylo importovano 80 pofizenych snimkd.
Prvnim krokem bylo seskupeni snimkd podle kamer, ze kterych byly snimky pofizeny.
U kazdé kamery byly nastaveny jednotlivé parametry kalibrace. Typ kamery byl nastaven
na FISHEYE z duvodu pouziti Sirokouhlého objektivu. Dale byla nastavena vypoctena
velikost pixelu na senzoru a ohniskova vzdalenost v milimetrech, ktera byla ziskana
Z kalibrace kamer.

Pomoci funkce ALIGN PHOTOS byly snimky sefazeny. Nasledoval import
vypoctenych soufadnic bodu z totalni stanice ve formatu *.txt. Po umisténi vSech bodl na
snimcich bylo znovu provedeno sefazeni snimkd funkci ALIGN PHOTOS. OPTIMIZE
CAMERAS umoznilo nasledné svazkové vyrovnani, které upravi parametry kamery podle

lokalizace bodd na snimcich.

Poslednim krokem byl export referenci vlicovacich bodu. Jedna se o vystup
obsahuijici Cislo bodu, prostorové soufadnice ziskané geodetickym méfenim, prostorové
soufadnice vypoctené programem Agisoft Metashape Pro a rozdily mezi geodetickymi
a vypocCtenymi soufadnicemi. Tyto rozdily vyjadfuji pfesnost fotogrammetrického
vyhodnoceni snimkd vici geodetickému méfeni (viz Tab. 9 az 11).
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Geodetické méreni [m]

Fotogrammetrické vyhodnoceni [m]

Rozdily soufadnic [m]

Cislo bodu X X dX
1 2,4397 2,4449 0,0052
2 -2,8190 -2,8168 0,0022
3 2,4471 2,4450 -0,0021
4 -0,8782 -0,8883 -0,0101
5 2,4373 2,4412 0,0039
6 0,8489 0,8528 0,0039
7 2,4199 2,4234 0,0035
8 -2,8422 -2,8439 -0,0017
10 -0,2567 -0,2615 -0,0048
11 -1,4956 -1,4794 0,0162
12 2,2528 2,2578 0,0050
13 -3,1493 -3,1498 -0,0005
14 2,2507 2,2557 0,0050
15 -2,7834 -2,7836 -0,0002
16 2,0925 2,0969 0,0044
17 0,0992 0,1011 0,0019
18 1,8421 1,8534 0,0113
19 -0,2691 -0,2718 -0,0027
20 -2,8344 -2,8347 -0,0003
21 1,8468 1,8525 0,0057
22 -2,7970 -2,7944 0,0026
23 2,4608 2,4648 0,0040
24 -2,7871 -2,7891 -0,0020
25 -2,8134 -2,8148 -0,0014
26 2,4365 2,4395 0,0030
27 -1,4967 -1,4941 0,0026
28 -2,8091 -2,8053 0,0038
29 -3,1491 -3,1477 0,0014
30 1,7071 1,7165 0,0094
63 -0,8259 -0,8247 0,0012
64 2,4388 2,4411 0,0023
66 -2,8120 -2,8109 0,0011
67 -3,1501 -3,1471 0,0030
68 -3,1488 -3,1510 -0,0022
69 -1,0262 -1,0203 0,0059
70 2,4237 2,4262 0,0025
73 0,6275 0,6244 -0,0031
74 2,4619 2,4684 0,0065
76 0,0196 0,0216 0,0020
77 -2,8419 -2,8447 -0,0028

Tabulka 9 — Ukazka referenci viicovacich bodi v souradnici X
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Geodetické méreni [m]

Fotogrammetrické vyhodnoceni [m]

Rozdily soufadnic [m]

Cislo bodu Y Y dy
1 1,9077 1,9054 -0,0023
2 2,0490 2,0481 -0,0009
3 -3,5285 -3,5288 -0,0003
4 -4,4960 -4,4927 0,0033
5 -0,8088 -0,8068 0,0020
6 -4,4752 -4,4725 0,0027
7 -2,1379 -2,1347 0,0032
8 -2,7661 -2,7691 -0,0030
10 -4,4736 -4,4763 -0,0027
11 14,7950 14,7770 -0,0180
12 4,0953 4,0940 -0,0013
13 15,7740 15,7637 -0,0103
14 5,9410 5,9489 0,0079
15 6,0009 6,0087 0,0078
16 7,6374 7,6299 -0,0075
17 20,7585 20,7585 0,0000
18 8,9547 8,9507 -0,0040
19 20,6215 20,6212 -0,0003
20 -1,1794 -1,1793 0,0001
21 19,5056 19,5000 -0,0056
22 4,2227 4,2262 0,0035
23 17,5729 17,5673 -0,0056
24 7,7908 7,7838 -0,0070
25 14,0731 14,0747 0,0016
26 0,5278 0,5309 0,0031
27 14,6562 14,6582 0,0020
28 11,2374 11,2335 -0,0039
29 18,0749 18,0694 -0,0055
30 10,5457 10,5439 -0,0018
63 20,6206 20,6219 0,0013
64 -1,5756 -1,5704 0,0052
66 14,3507 14,3519 0,0012
67 16,6444 16,6373 -0,0071
68 19,0835 19,0802 -0,0033
69 14,6644 14,6648 0,0004
70 -2,1442 -2,1412 0,0030
73 20,6151 20,6149 -0,0002
74 16,6166 16,6130 -0,0036
76 -4,4750 -4,4768 -0,0018
77 -2,7735 -2,7703 0,0032

Tabulka 10 — Ukéazka referenci vlicovacich bod( v souradnici Y
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Geodetické méreni [m]

Fotogrammetrické vyhodnoceni [m]

Rozdily soufadnic [m]

Cislo bodu z z dz
1 1,1552 1,1557 0,0005
2 0,4994 0,5040 0,0046
3 0,7868 0,7892 0,0024
4 1,3692 1,3638 -0,0054
5 1,2263 1,2251 -0,0012
6 0,1810 0,1782 -0,0028
7 0,8128 0,8110 -0,0018
8 1,0638 1,0609 -0,0029
10 1,0344 1,0258 -0,0086
11 0,7082 0,7086 0,0004
12 0,8321 0,8329 0,0008
13 0,7485 0,7432 -0,0053
14 0,7367 0,7406 0,0039
15 0,9497 0,9497 0,0000
16 0,6595 0,6634 0,0039
17 0,5562 0,5549 -0,0013
18 0,6319 0,6373 0,0054
19 1,1138 1,1134 -0,0004
20 0,4837 0,4854 0,0017
21 0,9922 0,9941 0,0019
22 0,5314 0,5336 0,0022
23 0,7042 0,7070 0,0028
24 0,4447 0,4428 -0,0019
25 1,1320 1,1393 0,0073
26 1,0519 1,0508 -0,0011
27 0,7366 0,7443 0,0077
28 1,0207 1,0241 0,0034
29 0,7205 0,7121 -0,0084
30 0,6764 0,6873 0,0109
63 0,8933 0,8892 -0,0041
64 1,0115 1,0147 0,0032
66 1,0108 1,0158 0,0050
67 0,8184 0,8118 -0,0066
68 1,1319 1,1301 -0,0018
69 0,7351 0,7437 0,0086
70 0,6570 0,6589 0,0019
73 1,1401 1,1406 0,0005
74 0,9563 0,9609 0,0046
76 0,9019 0,8975 -0,0044
77 0,7761 0,7747 -0,0014

Tabulka 11 — Ukéazka referenci viicovacich bod( v souradnici Z
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Z rozdili mezi souradnicemi byly vypocteny smérodatné odchylky soufadnic X, Y, Z
(viz Tab. 12).

Smérodatna odchylka X [m] | Smérodatna odchylka Y [m] | Smérodatna odchylka Z [m]
0,0039 0,0046 0,0039
Tabulka 12 — Smérodatné odchylky v souradnicich X, Y, Z

Z téchto smérodatnych odchylek byla vypoltena polohova chyba a stfedni

soufadnicova chyba (viz Tab. 13).

Stfedni soufadnicova chyba [m] | Polohova chyba [m]
0,0042 0,0072

Tabulka 13 — Strfedni souradnicova chyba a polohova chyba

Nad ramec cile bakalarské prace byl vytvofen 3D model laboratofe. Jedna se jiz o
snadné dva kroky, které vyzaduji pouze dalSi vypocetni ¢as. Prvnim krokem bylo vytvofeni

hloubkové mapy a polygonové sité a druhym krokem bylo vytvofeni textury modelu.

Obr. 36 — Vysledny model laboratofe ukazka 1
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Obr. 39 — Vysledny model laboratore ukazka 4
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5 Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo sestaveni a posouzeni vyuzitelnosti mapovaciho
zarizeni se Ctyfmi kamerami Raspberry a se ¢&tyfmi Sirokouhlymi objektivy Arducam.
V avodni ¢asti byly popsany zaklady fotogrammetrie a byly pfedstaveny jednotlivé
komponenty, ze kterych bylo experimentalni mapovaci zafizeni sestaveno. V dalSi ¢asti
prace byla provedena zkusebni kalibrace kamery mobilniho telefonu a nasledn& kalibrace

kamer Raspberry Pi HQ.

Po kalibraci nasledovala tvorba 3D modelu malého objektu. Objekt byl nejprve
nasniman jednou z kamer Raspberry a poté byl ten samy objekt nasniman kamerou
mobilniho telefonu. Z téchto snimkl byly vytvofeny dva 3D modely v programu Agisoft
Metashape Pro, které byly nasledné porovnany v programu CloudCompare. Z porovnani
Ize usoudit, Ze pouzita kamera poskytuje dostatec¢né kvalitni vysledky v fadech milimetrd

na kratké vzdalenosti a mensi objekty.

DalSim postupem bylo pouziti sestaveného experimentalniho mapovaciho zafizeni
se vSemi Ctyfmi kamerami Raspberry a Sirokouhlymi objektivy Arducam. PouZiti pfistroje
bylo realizovano v laboratoFi geodézie na Fakulté stavebni CVUT v Praze. Nejprve byly po
laboratofi rozmistény vlicovaci body v podobé kdédovych znacek, které byly vzapéti
zaméreny totalni stanici polarni metodou. Po zaméfeni nasledoval vypocet soufadnic
téchto vlicovacich bodu v mistnim souradnicovém systému v programu Groma. JelikoZz jsou
po laboratofi rozmistény pevné pilife, byly tudiz pro tuto bakalafskou praci vyuzity jako
pevna stanoviska pro snimkovani. Na kazdém pilifi bylo stabilizovano zafizeni, kamery byly
natoCeny kolmo na stény laboratofe a bylo provedeno snimkovéani. Nasledné byly kamery
nato¢eny o 45° a znovu bylo provedeno snimkovani. Timto byl zajiStén dostate¢ny prekryt
mezi snimky. Tento postup snimkovani se opakoval celkem na 10 pilifich. Bylo provedeno
fotogrammetrické vyhodnoceni ze vSech téchto snimku v programu Agisoft Metashape Pro.
Cilem bylo porovnani soufadnic bodld ziskanych geodetickym  méfenim
a fotogrammetrickym vyhodnocenim. Pfi porovnani soufadnic bylo zjisténo, Ze polohova
chyba je 7,2 mm a stfedni soufadnicova chyba je 4,2 mm. Z tohoto zji$téni |ze konstatovat,
Ze je zafizeni z hlediska dosazené presnosti v budoucnu vyuzitelné. Nad ramec cile

bakalarské prace byl vytvofen 3D model laboratore.
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6 Doslov

Jiz pfi prohlizeni snimku si Ize povSimnout velké distorze na okraji snimku. Z tohoto
dbvodu by bylo vhodnéjSi pouzit objektivy, které nejsou Sirokouhlé. Tento faktor Ize
zanedbat pfi pofizeni vétSiho poctu snimkl na kazdém stanovisku. Dale bylo zjisténo, ze

je dilezité zajistit kvalitni svételné podminky pfi snimkovani.

Pro dalSi vyuziti mapovaciho zafizeni by bylo vhodné zajistit plnou mobilitu zafizeni.
Dosud je nutné mit stale pfipojené periferie a externi zdroj napajeni, které nejsou pevnou
soucasti pristroje. Po vyfeSeni nedostatkl by toto zafizeni mohlo byt v budoucnu vyuzitelné

v praxi, ale také jako sou&ast vyuky fotogrammetrie na Fakulté stavebni CVUT v Praze.

Fotogrammetrie je pro mé velmi zajimavym oborem, nicméné z divodu pouze
jednoho vyu€ovaného kurzu Fotogrammetrie v bakalafském studiu, jsem narazZela na

problémy s vyhodnocenim snimkud v programu Agisoft Metashape Pro.

Toto téma jsem si vybrala z ddvodu mého zajmu o obor fotogrammetrie a z dlivodu
zajimavé spoluprace pfi sestaveni experimentalniho mapovaciho zafizeni. Pfi této praci
jsem se naucila ovladat mapovaci zafizeni, pofizovat s nim snimky a nasledné tyto snimky

vyuzit k tvorbé 3D modelu.
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