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ABSTRAKT

Tato diplomova prdce se zabyva testovdnim presnosti dronu Phantom 4 s RTK
modulem od spolecnosti DJI. Testovani probéhlo na ctvercové siti tvorené
100 vlicovacimi body, které byly zaméreny totdlni stanici a pfijimaéem GNSS. Nalety
pomoci dronu byly uskutecnény ve tfech riznych letovych hladinach a ve dvou rezimech
letu. Ziskand fotogrammetricka data byla zpracovana a vyhodnocena v programu Agisoft

PhotoScan.
KLICOVA SLOVA

Agisoft PhotoScan, dron, GNSS, leteckd fotogrammetrie, presnost kamer, presnost

vlicovacich bodu

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the testing of accuracy of drone Phantom 4 RTK
designed by DJI company. The testing was conducted on square network which was
composed of one hundred ground control points, that were localized using a total
station and GNSS receiver. Drone measuring was realized in three different flight levels
and in two flight regimes. The collected photogrammetric data were processed and

assessed in Agisoft PhotoScan programme.
KEYWORDS

Agisoft PhotoScan, drone, GNSS, aerial photogrammetry, accuracy of cameras, accuracy

of ground control points
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Seznam pouzitych zkratek

Bpv Balt po vyrovnani

GLONASS Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma

GNSS Global Navigation Satellite System

GPS Global Position System

HP high precision

INS inertial navigation system

ISPRS International Society for Photogrammetry and Remote Sensing
MNC metoda nejmensich ¢tvercl

PPK Post Processing Kinematic

S-JTSK Souradnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni
StM Structure from Motion

SBAS Satelite Based Augmentation Systems

RTK Real Time Kinematic

UAV Unmanned Aerial Vehicle

WGS84 World Geodetic System 1984
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Uvod

V dnesnidobé se pro potifebu mapovani rozlehlych oblasti pouzivaji zafizeni UAV,
ktera jsou pro dané ucely rychlé, ekonomické a presto disponuji dostate¢nou presnosti.
Bezpilotni prostfedky se tak stdvaji v nékterych oblastech geodézie skoro
nenahraditelnymi a pomalu z nich vytladuji konvenéni geodetické metody.

Obecné neni znama poloha dronu, a tak je v praxi pfi mapovani pomoci UAV
zafizenich nutné umistit vlicovaci body (pokud tam Zadné uZ nejsou napt. v podobé
trigonometrického bodu) kolem zadjmové oblasti tak, aby bylo mozné , napasovat” model
do pfislusného soufadnicového systému. Obecné se tedy pouZivaji mérici metody GNSS
pro urceni souradnic vlicovacich bod(. Pravé nutnost pouZiti externi GNSS aparatury
by zabudovanim RTK modull do bezpilotnich prostfedki mohla vymizet. Na zacatku
roku 2019 se na cesky trh dostal dron Phantom 4 RTK od spole¢nosti DJI, ktery
uz disponuje zmifnovanym RTK modulem.

Od DroneDeploy byla vypracovana studie (leden 2019), podle které je mozné
s Phantomem 4 RTK dosdhnout relativni polohové presnosti 1,2 cm a relativni vyskové
presnosti 2 cm pfi letové hladiné 33 m [20]. Je ale tfeba upozornit na to, Ze pfi testovani
pouzivali vlastni mérici pomucky, které jsou odlisSné od pouzitych v této diplomové praci
(vyjma samotného testovaciho dronu). Zpracovani probéhlo také v rozdilném softwaru
(Map Engine) a vysledkem této studie je pravé chyba relativni, nikoliv chyba absolutni.

Tato diplomova prace je inspirovana zmifovanou studii, ale na rozdil od ni se
zabyva experimentem, ktery testuje absolutni presnost uréeni prostorové polohy dronu
Phantom 4 RTK od spolec¢nosti DJI a naslednou presnost vzniklého modelu. Testovani

probihalo v riznych letovych hladinach a variantach letu.

10
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1 Pouzité metody

V této kapitole budou vysvétleny metody, které byly pouzity v této diplomové
praci.
1.1 Tachymetrie

Tachymetrie, neboli polarni prostorova metoda (Obr. 1), je v geodetické praxi
nejpouzivanéjsi metodou. Pfi této metodé je soucasné uréovana poloha a vySka bodu.
Uréované body jsou signalizovany vyty¢kou s odraznym hranolem. TotdIni stanice
pomoci elektronického dalkoméru urci Sikmou vzddlenost a na kddovych kruzich
s Carovym kddem se elektronicky urci zenitové a vodorovné uhly. Z téchto zmérenych
parametri se urci prostorova poloha bodl (1). Text k této podkapitole byl ¢erpan

ze zdroju [1], [8].

Xp = X5 + sd sin({) cos(agp + w)
Xp = X + sd sin({) cos(agp + w)
Zp =Zs+ vp +sdcos(() — v, (1)
kde: sd je Sikma vzddlenost
¢, w je zenitovy a horizontalni uhel
Oso  je smérnik ze stanoviska na orientaci

Up, U, je vyska pfistroje a cile

1

Obr. 1 - Tachymetrie [8]
11



/ Ursl CVUT v Praze, fakulta stavebni PouzZité metody

1.2 GNSS

GNSS je metoda urcovani prostorové polohy za pomoci globdlnich navigacnich

satelit(. Text k této podkapitole byl ¢erpan ze zdroju [1], [4].

1.2.1 Struktura systému GNSS
Kosmicky segment

Je tvoren druzicemi jednotlivych navigacnich systém(, z nichZz nejvyznamnéjsi
jsou v soucasné dobé segmenty NAVSTAR GPS, GLONASS, GALILEO.
Ridici segment

Je tvofen hlavnimi a pozorovacimi pozemnimi stanicemi. Ridi a monitoruje
kosmicky segment. Provadi korekce atomovych hodin a polohy druzic.
Uzivatelsky segment

Je tvofen pasivnim pfijimaem, ktery pfijima signadly zjednotlivych druiZic.
Na zakladé pfijatych dat pfijimac vypocita svoji polohu.
1.2.2 Princip vypoctu polohy

Zakladem metody GNSS je wurcovani vzddlenosti od druzic k pfijimaci
a naslednému aplikovani prostorového protinani z délek (Obr. 2). DruZice vysilaji signal,
ktery se pouZzije k vypoctu absolutni (kddové méreni) a relativni (fazové méreni) polohy

pfijimace.

Obr. 2 - Metoda GNSS [1]

Kédové méreni

Kodové méreni je zalozené na metodé méreni tranzitniho casu. Kurceni
prostorové polohy pfijimace by teoreticky stacilo pfijeti signdlu od tfi druzic. Kvili
nesynchronizovanému casu prijimace s druzicemi (pfijimac disponuje o nékolik radu

12
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méné presnymi hodinami) je tfeba do vypoctu zavést opravu hodin pfijimace, tj. ¢tvrtou
druZici. Cim vice je signdld z druZic zachyceno, tim je vysledné uréeni polohy presné&jsi
(dojde k vyrovnani).
Fazové méreni

V geodézii je obvykle pouzivano praveé fazové méreni. Vzdalenost mezi satelitem
a pfijimacem je urfovdna pomoci vyslanych nosnych vin a zméreného fazového
domérku. ProtoZe nelze méfit pocet celych vinovych délek (ambiguit) je metoda vhodna
pouze pro uréeni relativnich soufadnic. Pro pfesné uréeni polohy je tedy zapotfebi dvou
pfijimact, z nichZ je jeden umistén na bodé o znamych souradnicich a druhy
je na uréovaném bodé. Pro prvotni urceni vzdalenosti je pouZito kddové méreni. Aby
bylo fazové méreni mozné, tak musi oba dva pfijimafe nepretrzité registrovat signal

z druzic.

1.2.3 Metody méreni

Obecné je tedy k pfesnému méreni zapottebi pouziti nejméné dvou pfijimaca.
V dnesni dobé se ale vyuZiva sit referencnich stanic, ktera nahrazuje pfijimac¢ na zndmém
bodé. Odpada tak nutnost pofizeni druhého pfijimace. Pfipojeni k referencni stanici
je realizovano prostrednictvim internetového pfipojeni pomoci GSM modulu v redlném
¢ase. V Ceské republice jsou t¥i takové sité, a to CZEPOS, ktery provozuje Cesky Ufad
zemémeéricky a katastrdlni (Obr. 3), Trimble VRS Now Czech, ktery provozuje firma

Geotronics Praha, s. r. 0. a TopNET, ktery provozuje GB-geodezie, spol. s r.o..
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Obr. 3 - Sit referenénich stanic CZEPOS v Ceské republice [15]
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V praktické geodézii je nejvice vyuzivand metoda RTK, pfi které jsou
zpracovavany korekce ze systému referencnich stanic a v redlném case jsou posilany
do pfijimace. Doba méreni observaci je vFadu nékolika vtefin. Absolutni polohova
presnost této metody je udavana od 2,5 cm do 5 cm pfi vyuzZiti systému GPS. Pripadné
se vyuziva rychla statickd metoda pro presnéjsi méreni (napf. pfi budovani geodetické
sité).

1.3 Letecka fotogrammetrie

Obecné se fotogrammetrie zabyva bezkontaktnim sbérem dat (mérenim), kterd
po vyhodnoceni umoznuji modelovani ve trojrozmérném prostoru (Obr. 4). Text k této
podkapitole byl cerpan ze zdrojt [1], [2], [3], [5], [9].

Mnoho provadénych fotogrammetrickych praci spadd pravé do letecké
fotogrammetrie. Pfi této metodé je stanovisko umisténé v letadle, UAV nebo v jiném
pohybujicim se leteckém dopravnim prostifedku. Lze s ni velice rychle vyhodnocovat
velké uzemni celky, coz by jinak konvenénimi geodetickymi metodami trvalo
mnohondsobné déle. Neni u ni vSak mozné dostatecné presné urcovat prostorovou
polohu snimku v momenté jeho pofizeni, a tak se prvky vnéjsi orientace urcuji na zakladé
orientaci a vlicovacich bodU. V dnesni dobé je moZné pouzit zafizeni typu GPS/INS, které

pomaha a umoznuje urcovat prvky vnéjsi orientace snimk( uz béhem letu.

Obr. 4 - Leteckd fotogrammetrie [16]
14
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1.3.1 Prvky vnitfni a vnéjsi orientace
Prvky vnitini orientace
Prvky vnitfni orientace definuji presnou geometrii paprski uvnitf mérické
komory ve snimkovych soufadnicich (Obr. 5). Jsou zpravidla uz znamé ptrimo od vyrobce
anebo je lze ziskat laboratornim mérenim (kalibraci). Mezi prvky vnitfni orientace patfi:
e Poloha hlavniho snimkového bodu H’ [x’y,y’o], kterd je definovana jako prusecik
roviny snimku s paprskem prochdazejicim v pfedmétovém prostoru stfedem
promitani, a ktery je kolmy na rovinu snimku.
e Konstanta komory f, kterd je definovana jako vzddlenost od hlavniho
snimkového bodu H’ ke stfedu promitdni v predmétovém prostoru.
e Radidlni a tangencialni distorze objektivu. Vliv tangencidlni distorze je zpravidla

zanedbatelny.

Obr. 5 - Prvky vnitini orientace [2]

Prvky vnéjsi orientace

Prvky vnéjsi orientace definuji polohu (stfed vstupni pupily X, Yy, Zy) a sklon
(w, @, k) méfické komory v modelovych soufadnicich (Obr. 6). V oboru letecké
fotogrammetrie jsou obecné povaZovany za neznamé. Priblizné hodnoty prvkd vnéjsi
orientace lze ziskat pomoci zafizeni typu GPS/INS pfimo béhem letu. Pfiblizné hodnoty

Ize také ziskat z metadat ve formatu Exif.

=

Obr. 6 - Prvky vnéjsi orientace [2]
15
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1.3.2 Metody snimkovani
Jednosnimkova metoda

Lze pouzit pouze na rovinatém Uzemi k ziskdni polohopisné slozky. Vyuziva pouze
samostatné mérické snimky. Vystup je ve 2D.
Vicesnimkova metoda

VyZaduje nejméné dva snimky stejné scény, které se navzdjem prekryvaji. Objekt
méreni musi byt zobrazen na obou snimcich. Ze snimkovych soufadnic je pak mozné
vypocitat prostorovou polohu predmétu. Pokud se vyuZije kvyhodnoceni
stereoskopického viemu, jedna se o stereofotogrammetrii. Pfi snimani je nutné dodrzet

dostatecny prekryv snimkl, 80% v podélném sméru a 60% ve sméru pricném.
1.3.3 Souradnicové soustavy

Obecné se osa x vklada pfiblizné do sméru letové drahy. Kladny smér rotaci

je volen do sméru otaceni hodinovych rucicek (Obr. 7).

z

Yo ¥p
¥o b

Obr. 7 - Souradnicové soustavy v letecké fotogrammetrii [2]

Soustava snimkovych souradnic

Osy se ve snimkové souradnicové soustavé oznaluji jako: x',y’, (Z' = —f).
Pocatek souradnicové soustavy je umistén do stfedu snimku M’. Je ale tfeba mérit
snimkové souradnice od hlavniho bodu H’, proto je nutné zavddét opravy o posun
pocatku soustavy. Osa x’ je vloZzena mezi vodorovné ramové znacky, osa y’ lezi kolmo

na osu X’ v matematickém smyslu.
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Soustava geodeticka
Osy se vgeodetické soufadnicové soustavé oznacuji jako: X,Y,Z. Jednd
se vyslednou soufadnicovou soustavu objektu. X, Yy, Z, jsou souradnice vstupni pupily.
Z podminky kolinearity (2) a z rotaci kolem tfi (3) os Ize pfimo pfevést snimkové

soufadnice na geodetické (4).

X=xog X—=Xo y=yo Y-V

-f  Z-Z,) —-f @ ZI-2Z, (2)
kde: Xy, Yo, Zo jsou prvky vnéjsi orientace
XY, Z jsou geodetické soutadnice zajmového bodu
X Vof jsou prvky vnitfni orientace
x,y jsou snimkové souradnice zajmového bodu

R = Ry(w)Ry(p)Rz()

1 0 0
Rx(w) :(O cos(w) —sin(w))

0 sin(w) cos(w)

0 1 0
—sin(p) 0 cos(p)

cos(k) —sin(x) O
Rzae = (sin(ic) cos(x) O>
0 0 1

kde: w,p,k jsou prvky vnéjsi orientace

cos(p) 0 sin(ep)
Ry = ( )

(3)

_ 11X — Xo) + 121 (Y = Yp) —13:(Z — Zy)
0 T13(X — Xo) + 13(Y = Yp) — 133(Z — Z,)
T12(X — Xo) + 102 (Y = Yp) —13,(Z — Zp)
r13(X — Xo) + 123(Y = Y5) — 133(Z — Zy) (4)

) )

X =X

) )

Y =Yoo~

kde: X'o0,¥'0. f jsou prvky vnitfni orientace
X0, Y0, Zo,13,j jsou prvky vnéjsi orientace
XY, Z jsou geodetické souradnice zdjmového bodu

x,y jsou snimkové souradnice zajmového bodu
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Pro snizeni vlivu radialni distorze se snimkové soufadnice nahradi podle vzorc(

(5). K tomu se vyuzivaji polynomy druhého az tfetiho fadu.

x o x + (ker? + kir* + kor®) (X — x'p) =X + R'(x’ — x'y)

Yoy +ke? +kr*+kr®) =y =y + RO — ) (5)
kde: x',y’ jsou snimkové souradnice zajmového bodu
X0, Vo jsou prvky vnitini orientace
T je vzdalenost bodu o soufadnicich x’, y" od x’y, ¥’y

Po zavedeni oprav do vzorcl se ziskd rovnice, kterd popisuje pfimy vztah mezi

snimkovymi soufadnicemi a geodetickymi soufadnicemi s potlacenim vlivu radialni

distorze.
= — T11(X_X0)+T21(Y_Yo)_7”31(2_20)_ R(x — x'y)
0 T13(X — Xo) + 13 (Y = Yp) —133(Z — Z,) 0
, T12(X — Xo) + 122(Y = Yp) — 13,(Z — Zy) o ,
y=Yo— R —y0)

T13(X — Xo) + 1p3(Y = Yp) — 133(Z — Zy) B (6)

1.3.4 Zpracovani dat

Pro vypocet prostorovych soufadnic objektu jsou nejcastéji pouZivany dva
postupy. Prvnim znich je svazkové vyrovnani (takzvané komplexni FeSeni), které
vyzaduje priblizné hodnoty neznamych (prvky vnitfni a vnéjsi orientace) ke spusténi
iteracniho procesu. Druhym je pak epipolarni geometrie, ktera vychazi ze zpracovani
digitalniho obrazu.
1.3.4.1 Svazkové vyrovnani

Zakladem metody je pfima prostorovd transformace snimkovych souradnic
na geodetické souradnice (Obr. 8). Vypocet vychazi z rovnice (6). Do vypoctu vstupuji
veskeré snimky najednou. Aby bylo moZiné svazkové vyrovnani pouiit, je tfeba znat
bylo feceno v kapitole 1.3.1. Pfi nadbytecném poctu vlicovacich bodl Ize prvky vnéjsi
orientace vyrovnat. Pro spolecné urceni prvkl vnitfni a vnéjsi orientace se vyuZije

vyrovnani zprostfedkujici metodou MNC. N&sledné se rovnice linearizuji Taylorovym

18
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rozvojem a vypocet probihd iterativné dokud suma ctverch oprav jiz dale neklesa.

Podrobnéjsi vyklad Ize nalézt v [1].

Obr. 8 - Svazkové vyrovndni [3]

1.3.4.2 Epipolarni geometrie

Epipolarni geometrie je metoda, kterd resi vzdjemné (geometrické) vztahy
minimdlné dvou snimk(, které vychdzeji z podminky komplanarity. Na rozdil
od predchozi metody (svazkové vyrovnani) neni tfeba znat prvky vnitfni a vnéjsi
orientace. Vztah mezi dvéma snimky, bez znalosti prvkd vnitini a vnéjsi orientace, Ize

popsat pomoci projekce bodu z jednoho snimku na snimek druhy (Obr. 9).

X
PN
AN N
N e .
~\ S \
\ e N
\\ s .
~ .
v N epipolami rovina N
i N .
N\ \\
X1 0 N/
N & X2
N .
y \ .

S I2 .
/' \ N
~ \ «! ‘\\
O1 er \ /e ) 02

AN /
N /
N /

AN /

N /

AN /

AN /

AN /

Obr. 9 - Epipoldrni geometrie
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Hleda se tedy vztah snimkovych soufadnic bod(, které Ize najit na obou snimcich.
Tento vztah popisuje fundamentalni matice, ktera je nutnym predpokladem pro dalsi
vypocet. Fundamentdlni matice umoznuje identifikaci bodu na jednom snimku pfifadit
odpovidajici epipolarni linii na snimku druhém. Pro samotny vypocdet se pouZiva
osmibodovy algoritmus, ktery vyzaduje znalost 8 dvojic bodl ve snimkovych
soufadnicich. Podrobnéjsi vyklad Ize nalézt v [1].
Metoda Structure from Motion

Fotogrammetrickd zobrazovaci technika, jejimZz principem je rozpoznani
charakteristickych bodU, které jsou viditelné na vicero snimcich (minimalné na tfech
snimcich). Po jejich identifikaci se ziskaji projekéni centra kamer a orientace snimka
v prostoru. Za pouziti metody epipoldrni geometrie Ize pro vSechny po sobé jdoucimi
snimky rekonstruovat v obraze a pohybu vSechny kamery a snimky. Nasledné se provede
svazkové vyrovndni pro urceni vSech parametrud (soufadnice bod(, prvky vnitfni a vnéjsi

orientace).
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2 Pristroje a pomucky

Pro ucely diplomové prace bylo vyuZito pfistrojové vybaveni, kterd zapujcila

katedra specidlni geodézie. Text k této kapitole byl Cerpan ze zdroju [6], [7], [10].

2.1 Totalni stanice Trimble S6 HP

Totalni stanice Trimble S6 HP (Obr. 10) je robotickd totalni stanice, ktera
disponuje nekoneénymi jemnymi ustanovkami, dalekohledem s 30ndasobnym zvétSenim
obrazu s rozsahem ostfeni od 1,5 m do nekonecna, laserovym pointerem a laserovou
olovnici. Na jedno nabiti baterie (typu Li-lon) vydrzi v provozu pfiblizné Sest hodin. Pro
méreni byl pouZit pfistroj s vyrobnim ¢islem 92120086.

Vybrané parametry totalni stanice:
Zdroj svétla: Pulsni laserova dioda 905 nm (Laser tfidy 1)
Pfesnost uhlova: 1" (0,3 mgon)

Pfesnost v rezimu hranol: 1 mm + 1 ppm

Obr. 10 - Totdlni stanice Trimble S6 HP [7]

2.2 GNSS Trimble Geo XR a Trimble Zephyr Model 2

Pro ucely diplomové prace byla pouzita GNSS aparatura, kterd se skladala
z prijimace GNSS Trimble Geo XR (Obr. 11) a externi antény Trimble Zephyr Model 2
(Obr. 12). Pfijima¢ umoznuje pfijem signald z druzic GPS (L1C/A, L2C a L2E), GLONASS

(L1IC/A, L1P, L2C/A a L2P) a SBAS (L1C/A). Ma zvysenou odolnost dle standardu IP65.
21
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Na jedno nabiti baterie vydrzi pfiblizné 9 hodin a baterii Ize vyménit i béhem pouZzivani
bez ukoncovani prace v nastaveném reZimu méfeni. Pfipojenim externi antény
se zvysuje presnost méreni.

Presnost GNSS aparatury pfi metodé méreni RTK dle vyrobce:

Bez pfipojené externi antény v poloze: 25 cm + 1 ppm

Bez pfipojené externi antény ve vysce: 50 cm + 1 ppm

S pfipojenou externi anténou v poloze: 10 mm + 0,5 ppm

S pfipojenou externi anténou ve vysce: 15 mm + 0,5 ppm

Obr. 11 - GNSS Trimble Geo XR [17] Obr. 12 - Trimble Zephyr Model 2 [6]

2.3 Phantom 4 RTK

Phantom 4 RTK je maly Ctyfvrtulovy dron od spole¢nosti DJI s RTK modulem (Obr.
13). Na jedno nabiti baterie vydrzi dron ve vzduchu pfiblizné 30 minut. Disponuje 20
megapixelovou kamerou s 1 palcovym CMOS senzorem. Objektiv ma uhel zabéru 84°
s ohniskovou vzdalenosti /2,8 — f/1,1 a rozsahem ostfeni od 1 m do nekonecna.
Maximalni rozliseni videa je 3840x2160 pixell pfi rychlosti 30 snimkd za vtefinu. Je
vybaven pozi¢nim modulem GNSS, ktery umoznuje pfijem signdld z druZic GPS (L1/L2),
GLONASS (L1/L2) a Galileo (E1/E5a). Uvadéna presnost (pro pozi¢ni modul GNSS)
urcovani horizontalni polohy je 1 cm + 1 ppm a ve vysce 1,5 cm + 1 ppm. Presnost
autonomniho letu drona pfi zapnutém RTK je v poloze i ve vySce udavana 0,1 m. Vysila¢
disponuje kromé klasickych tlacitek i zobrazovacim zafizenim, na kterém

je nainstalovany operacni systém Android pro provozovani aplikace DJI MG.
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Obr. 13 - Phantom 4 RTK [10]

2.4 Ostatni pomUcky

Hranol Trimble VX/S
K signalizaci bodU byl pouzit 360° hranol Trimble VX/S (Obr. 14), jehoZ konstanta

je2 mm.

Obr. 14 - Hranol Trimble VX/S [18]

Vlicovaci body
Vlicovaci body byly vyrobeny z desky o rozméru A4 (210 x 297 mm) s kulatym
Cernobilym terem o poloméru 10 cm (Obr. 15). Terce byly vyrobeny z vytisknutého

vzoru na jednotlivé papiry o rozméru A4, které byly nasledné nalepeny na kartény.

Obr. 15 - Vlicovaci bod
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3 Pouzity software

V této kapitole budou popsany veSkeré softwary, které byly vyuzZity pro
zpracovani této diplomové prace. Text k této kapitole byl ¢erpan ze zdroja [11], [12],

[13], [14].
3.1 ExifTool

ExifTool je nezavisla aplikace pro ¢teni, zapis a editaci metadat u nejrliznéjsich
typl souborl, véetné formatl EXIF, GPS, IPTC, XMP, JFIF, GeoTIFF, ICC atd. Jedna se
o volné dostupnou aplikaci (tzv. open source aplikaci), kterd je dostupna pro systémy

Windows a MacOS. Autorem je Phil Harvey.

3.2 Easy Transform 2.3

Easy Transform je softwarova aplikace od Adjust Solutions (jejimz autorem je
Ing. Pavel Trasak, Ph.D.), ktera slouZi pro snadny prevod prostorovych souradnic bod(
mezi jednotlivymi soufadnicovymi systémy. V pfipadé této diplomové prace byl

software vyuzit pro pfevod souradnic z WGS84 do S-JTSK / Bpv.

3.3 Gromav. 8.0

Groma je geodeticky program od spolecnosti Geoline, spol. s r.o. a je uréen pro
komplexni zpracovdvani geodetickych dat (od surovych dat ztotalni stanice
az po vysledné seznamy souradnic, protokoly a jednoduchou kontrolni grafiku). Umi
zpracovdvat data ve formatech vsech béinych zaznamnikd, davkové i jednotlivymi

pocty.
3.4 Agisoft PhotoScan Professional v. 1.4.3

Agisoft PhotoScan Professional je software od spolecnosti Agisoft LLC, ktery
umoznuje tvorbu ortofotomap, digitdlnich modeld terénu a obecné polygonovych
modeld, které mohou byt pokryté texturami ve vysokém rozliseni. V programu lze
zpracovavat nékolik tisic leteckych snimkd najednou. Pfipojeni do souradnicového
systému je mozné pres souradnice vlicovacich bodi anebo pomoci souradnic, které

odpovidaji mistu pofizeni jednotlivych snimkd. Program vyhodnocuje snimky metodou
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SfM s pomoci epipolarni geometrie. V soucasné dobé se jeho nejnovéjsi verze

uz nejmenuje Agisoft PhotoScan ale Agisoft Metashape.
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4 Popis experimentu

V této kapitole je popsdn experiment, kterym se testovala presnost dronu
Phantom 4 RTK. Experiment se déli na tfi ¢asti, a to na meéfickou, zpracovavaci
a vyhodnocovaci.

V prvni ¢asti bylo do vybrané lokality do¢asné stabilizovano 100 vlicovacich bod(
a Ctyfi body bodového pole. Vlicovaci body byly rozmistény tak, aby tvofily pfiblizné
¢tvercovou sit o rozmérech cca 100 m x 100 m. Body bodového pole pak byly rozmistény
na okrajich této ctvercové sité. Sit byla fotogrammetricky nasnimana pomoci
testovaného dronu, a to v nékolika letovych hladinach (ve vysce 15 m, 25 m a 40 m)
a ve dvou variantach letu (snimdani snimkU za letu bez stejné orientace GNSS pfijimace
a se statickym snimdnim snimkd se stejnou orientaci GNSS pfijimace). Body bodového
pole byly zaméfeny GNNS aparaturou a vlicovaci body tachymetrickou metodou pomoci
totalni stanice Trimble S6 HP.

V dalsim kroku bylo méreni z GNSS a z totdlni stanice zpracovano a nasledovalo
zpracovani jednotlivych rezimU letu v programu Agisoft PhotoScan Professional.

V zdvérecné fazi se vyhodnocovaly jednotlivé zpracované lety a jejich dosazené

presnosti.
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5 Postup méreni

V této kapitole jsou popsany postupy a metody, které byly pouZity pro méfickou

Cast experimentu testovani presnosti dronu DJI Phantom 4 RTK.

5.1 Lokalita méreni

Pro ucely testovani byla vybrana lokalita, kterd se nachazi kousek za rozhranim
Stfedoceského kraje a Hlavniho mésta Prahy (Obr. 16). Konkrétnéji se vybrané uzemi
nachdzi u ulice V Houslich, Horoméfice. Misto je tvofeno ornou plUdou a méreni
probihalo jen na jeji ¢asti o pfiblizné rozloze 1 — 1,5 ha. JelikoZ se jednalo o oblast bez
vegetace, byla zarucena perfektni viditelnost pro snimani vlicovacich bodu pfi naletech

s testovacim dronem.

Obr. 16 - Lokalita [19]

5.2 Rozmisténi a stabilizace bod

Vlicovaci body

Na vybraném Uzemi bylo rozmisténo 100 vlicovacich bod( (Obr. 17) tak, aby
tvorily pfibliznou ¢tvercovou sit o rozmérech cca 100 m x 100 m (tj. body byly voleny
zhruba po 10 metrech). Stabilizovany byly pomoci 120 mm dlouhych hiebik(. Vlicovaci

body byly ¢islovany od 1 do 100.
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Bodové pole

Vv

Kolem ctvercové sité (na uhlopfickach) byly docasné vytvoreny Ctyfi body
bodového pole, které byly stabilizovany pomoci dfevénych kolik(i. Bodlim byla pfidélena
Cisla 4001, 4002, 4003 a 4004. Tyto body slouzily pro pozdéjsi pfipojeni vlicovacich bodu
do S-JTSK. Stanovisko 5002 bylo zvoleno pfiblizné uprostfed ¢tvercové sité pro dosazeni

7 s

optimalni konfigurace potfebné k vypoctu prostorovému protindni.

Obr. 17 - Rozmisteni vlicovacich bod( s body bodového pole a volnym stanoviskem

5.3 Zaméreni bodového pole pomoci metody GNSS

Bodové pole bylo zamérfeno metodou GNSS, konkrétnéji metodou RTK,
s pfipojenim na sit referencnich stanic od poskytovatele CZEPOS pro ziskavani korekci.
Kazdy bod byl zaméren celkem pétkrat s dobou observace minimalné 30 vtefin.

Prvni méreni vSech bodl bylo provedeno ihned po ukonceni prvniho ndletu
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Phantomem 4 RTK. Druhé méreni se také uskutecnilo hned po druhém naletu atd..
Posledni, tedy paté méreni, se téZ provedlo az po skoncéeni posledniho naletu.
Dlavodem pro takto opakované méreni bodu ihned po jednotlivych naletech
bylo, aby korekce, které pfijima dron, byly z cca stejného ¢asového Useku jako ty, které
pfijima GNSS aparatura (Tab. 1). Tim bylo do jisté miry docileno zachovani kontinuity
méreni. V tabulce chybi automaticky nalet pro letovou hladinu 15 m, nebot v terénu se

ji nepodafilo nastavit.

Cas naletu | €Cas méreni GNSS

Etapa Nazev ndletu
od do od do
1 Auto. ndlet pro letovou hladinu 40 m 11:16 | 11:41 | 11:48 12:07
2 Auto. ndlet pro letovou hladinu 25 m 11:53 | 12:37 | 12:38 12:44
3 Manualni nalet pro letovou hladinu 40 m | 12:44 | 12:55 | 12:57 13:03

4 Manualni nalet pro letovou hladinu 25 m | 13:06 | 13:18 | 13:20 13:28

5 Manualni nalet pro letovou hladinu 15 m | 13:31 | 13:54 | 13:59 14:07

Tab. 1 - Casy jednotlivych etap méreni

5.4 Fotogrammetrické zaméreni vlicovacich bodu

Pomoci dronu Phantom 4 RTK (Obr. 18) byly fotogrammetricky zaméreny
vlicovaci body. Méreni probihalo ve tfech rGznych letovych hladindch. Konkrétnéji
v15m, 25 m a 40 m nad povrchem. Dale se méreni délilo podle zpUsobu realizace

samotného letu, a to na Cisté automaticky naplanovany let a na ruéné fizeny let.

=l

Obr. 18 - Phantom 4 RTK pri vzletu
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Pro automaticky let byla naplanovana trasa letu pfimo vterénu. Na vysilaci
se pres aplikaci DJI MG ohranicila zajmova oblast okrajovymi body (Obr. 19) a po zadani
parametr( (vyska, prekryt a rychlost) systém automaticky vygeneroval letovou trasu.
Podélny a pricny prekryt byl nastaven na 70 %. Rychlost dronu v pribéhu letu byla
5 m/s. Nasnimané fotografie byly pofizovany kontinudlné béhem letu, tj. bez zastaveni.
Timto zpUsobem byly nasnimany dvé letové hladiny: 40 m a 25 m. Letova hladina 15 m
nesla nastavit, a tak byla vynechdna. BEéhem obou nalet( doslo k preruseniletu z dlivodu
vybité baterie. Tim vznikly dva soubory fotografii pro jeden nalet (celkem tedy vznikly
Ctyri soubory pro dva nalety).

V automatickém reZzimu bylo pro letovou hladinu 40 m celkem pofizeno

213 fotografii, pro letovou hladinu 25 m bylo celkem pofizeno 263 fotografii.

© .l 4G Lall 46 GB)

& w (0] PHANTOM 4 ﬁ Chna
rl

180x143 m
6min:00s

START

Obr. 19 - ukdzka planované trasy v aplikaci DJI MG

Pro ru¢né ovladany let byl dron nastaven tak, aby udrZoval pfedem nastavenou
letovou hladinu. Horizontdlni pohyb se ovladal ruéné. Rozdil oproti automatickému
naletu spocival ve zpUisobu pofizovani snimkd, které se pofizovaly ze stacionarni polohy
dronu, tj. se zastavenim. DalSi rozdil spocival ve stejné orientaci GNSS pfijimace. BEéhem
letové hladiny 15 m doslo k preruseni letu z dlivodu vybité baterie. Nevznikly tim ale dva
soubory fotografii.

V ruéné ovladaném rezimu bylo pro letovou hladinu 40 m pofizeno 86 fotografii,
pro letovou hladinu 25 m bylo pofizeno 105 fotografii a pro letovou hladinu 15 m bylo

pofizeno 188 fotografii.
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5.5 Zaméreni vlicovacich bod( tachymetrickou metodou

Vlicovaci body byly zaméfeny pomoci totdlni stanice Trimble S6 HP, a to
prostorovou polarni metodou. Pro méfeni bylo zvoleno volné stanovisko (5002), které
lezelo pfiblizné uprostfed C&tvercové sité tvorené vlicovacimi body. Tim se docilila
optimalni konfigurace pro jeho nasledny vypocet pomoci prostorového protindni.

Zaméreni vlicovacich bodd probéhlo vidy ve dvou polohach dalekohledu
a v jedné mérické skupiné. Méreni na orientace (body 4001 aZ 4004) bylo provedeno ve
dvou polohach dalekohledu a ve dvou méfickych skupinach.

Na Obr. 20 je ndzorné vyobrazeno schéma mérické sité ze stanoviska 5002
s naznacenym meérenim na orientace a na vybrané vlicovaci body.

4003

100

9 B

4004 93
92
91

4 60
56/ #

51

5 4002

4001

Obr. 20 - Schéma mérické sité na stanovisku 5002
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6 Zpracovani méreni

v s

Zpracovani méreni zahrnovalo tfi dil¢i ¢asti. Nejprve bylo tfeba zpracovat data
z GNSS méreni pro ziskani souradnic bodl bodového pole a poté byla zpracovana data
z totalni stanice. Tim byly ziskaly soutadnice vlicovacich bod( v S-JTSK pro kazdou etapu.
Vysledkem zdvérecné Casti zpracovani jsou pak vygenerované reporty ze zpracovani,

ve kterych jsou (mimo jiné) udaje o dosazenych presnostech.

6.1 Zpracovani GNSS méreni

Z GNSS aparatury byl exportovan protokol s namérenymi body v soufadnicovym
systému WGS84. Ty byly nasledné pretransformovdny do souradnicového systému
S-JTSK pomoci programu Easy Transform, ktery byl nastaven dle Obr. 21. Tim se ziskaly

soufadnice bodu 4001, 4002, 4003 a 4004 pro vSech pét etap méreni (Tab. 2).

B Easy Transform 2.3 = *

Vstupni parameatry

Souradnicovy systém —Format soufadnic

f» WGE584 " Pravouhlé XYZ [m]

(" Besseldv elipsoid (+ Geodetické BL [%], elipsidickd vyEka H [m]
" S-JTSK ]

Vystupni parametry

Souradnicovy systém Format souradnic

" WGS84 " Pr:

(" Besseldv elipsoid e

+ S-JTSK (+ Rovinng XY [m], BpV vyEka H [m]
Metoda transformace

" Nastaveny globalni tranformadni kKiE

(" Nastaveny globalni tranformadni ki / Jungova dotransformace [ETRS8S [ ETRFE4]

* Nova realizace systému ETRS89 / ETRF2000 (platné k 1.7.2012);

Davkovy prevod

Nadist [F1]

[+ Madtat dslo bodu r
Jednorazowy pievod

Mastaveni [F&]
Spustit [F5] e Ukonéit [Esc]
Presnost [F7]

© Pavel Trasak, 2014 [e-mail: pavel.trasak@fsv.ovut.cz]

Obr. 21 - Easy Transform
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Bod X[m] Y [m] Z[m] | Etapa

4001.1 | 1038223,459 | 747238,396 | 327,082 1

4001.2 | 1038223,442 | 747238,398 | 327,082

4001.3 | 1038223,449 | 747238,419 | 327,092

4001.4 | 1038223,466 | 747238,405 | 327,092

v | W N

4001.5 | 1038223,446 | 747238,395 | 327,112

Tab. 2 - Ukdzka pretransformovanych souradnic pro bod 4001

7

6.2 Zpracovani tachymetrického mereni

Z totalni stanice byl exportovan zapisnik z méfeni. V programu Groma byl
nastaven méritkovy koeficient (Obr. 22) pomoci soufadnic bodu 4001 z prvni etapy
méreni a nasledné byl do programu nahran zapisnik.

| |

Pravohlé soufadnice; Polarni zouf adnice:

| Ro: 1273168.938 m
Epszilon: 3574361865 °

Y. |7472333%
¥ | 1038223459 |
z.  |3:2r082 |

K.artografick é soufadnice:;

Sifka: T8.66346121 ©
Délka: 3647588277 ¢

M Efitkon koeficient:
Oprava z kartografického zkresleni 0999904394858

Dprava z nadmorske vidky: 0999948741510
Wizledn) méfitkovy koeficient: !0.9998531 41268 |

Maztavit | | Wipocet

Obr. 22 - Nastaveny méritkovy koeficient

V dalsim kroku probéhlo samotné zpracovani zapisniku. Zpracovani probéhlo
s nastavenim tak, aby se opravila indexova chyba, zpracovalo méfeni v obou polohach

dalekohledu a opakovana méreni (Obr. 23).
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Zpracovani zapisniku = =
Soubar:
[ | L]
Teodolit; Opravit:
|Nezném_l.’1 teodalit Maztaveni .. g;iﬁgé
Oprawy:

Zpracovat méfeni v obou polohach

[ Redukovat smény

Opravit indexovau chybu

[ Opravit refrakci Mastaveni refrakce.
[ ¥vpotitat previsen

[] Redukovat pievideni na spojnici stabilizatnich znatek
Zpracovat opakovand méreni

[] Zpracovat obousmérné méfené délky a pievigeni

Wolby:
[] Pouze do pratokolu

M apovéda

Dpravit

Obr. 23 - Zpracovani zdpisniku

V poslednim kroku byla aplikovdna na zpracovany zdpisnik polarni metoda

davkou, kterd protindnim vypocitd volné stanovisko 5002 a vSechny vlicovaci body

1 -100 v souradnicich S-JTSK.

Timto postupem byly ziskdny soufadnice vlicovacich bodl pro vSech pét etap

méreni (Tab. 3). Pouze nastaveny méritkovy koeficient se neménil. Celé zpracovani bylo

zaznamenavano do protokolu, ktery je soucasti elektronické pfilohy.

Bod

X [m] Y [m] Z[m] | Etapa

1

1038212,171 | 747231,281 | 326,841 1

1038212,166 | 747231,280 | 326,843

1038212,186 | 747231,284 | 326,846

2
3
1038212,171 | 747231,290 | 326,853 4
1038212,176 | 747231,277 | 326,865 5

Tab. 3 - Ukdzka vyslednych souradnic pro vlicovaci bod 1
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6.3 Zpracovani snimku

V této podkapitole je popsan postup pti zpracovavani snimkud v programu Agisoft

PhotoScan.

6.3.1 Pfiprava a import snimki

Z jednotlivych snimkd byly vyextrahovany souradnice vstupnich pupil (v systému
WGS84) pomoci programu ExifTool. Ziskané souradnice byly pretransformovany
do systému S-JTSK pomoci programu Easy Transform, ktery byl opét nastaven dle Obr.
21. Ddle pak byly osy X a Y prohozeny a vyndsobeny -1. To bylo provedeno z divodu,
Ze Agisoft PhotoScan pracuje s matematickym usporadanim souradnicovych os.

V dalSim kroku byl v programu Agisoft PhotoScan zaloZzen novy Chunk (soubor
snimka). Pro kazdou etapu byl zalozen pravé jeden Chunk (celkem bylo tedy zaloZzeno
takovych souborl pét) a do néj byly naimportovany prislusné snimky. Nasledné byly
ke snimklm, pomoci funkce Import CSV, naimportovany pretransformované a upravené

souradnice vstupnich pupil (Obr. 24).

B Import CSV =
Coordinate System
Local Coordinates {m) ing
Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll et
[ 1gnore labels Threshold {m): 0.1
Delimiter Columns
® Tab Label: [1 Accuracy Rotation [ ] Accuracy
O semicolon X: |2 S NE : Yaw: |5 2 |s 3
S v Els 3 sk s
() Space
O other: Z: |4 = 8 2 Roll: |7 =1 |5 2

] Enabled flag: |10 =

] combine consecutive delimiters

Startimportatrow: |1 |3 Items: | Al x
Label X ¥ £ Yaw Pitch Roll ™

100_0005_00... -747211.606 -1038226.438 367.575

100_0005_00... -747199.87 -1038225.363 367.666

100_0005_00... -747188.261 -1038224.246 367.748

100_0005_00... -747176.518 -1038223.114 367.655

100_0005_00... -747164.789 -1038222.033 367.543

1N NN N TATIED 160 AN 0770 AT JET RS o
L4 >

Cancel

Obr. 24 - Import CSV
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2 vr

6.3.2 Generovani fidkého mracna bod(

Nasledné se vytvofilo fidké mracno bodl pomoci funkce Align Photos. Funkce, za
vyuziti epipolarni geometrie, najde klicové body na jednotlivych snimcich a vyhledava
odpovidajici body na ostatnich snimcich. Tim vznikne fidké mracno bod(. Svazkovym
vyrovnanim se poté presné urci poloha jednotlivych snimk( v prostoru a prvky vnitrni
a vnéjsi orientace.

Parametry vypoctu byly nastaveny dle Obr. 25. Generovani fidkého mra¢na bodu
probéhlo pro vSech pét etap shodné se stejnym nastavenim.

H align Photos x
¥ General
Accuracy: High hd

|:| Generic preselection

[] Reference preselection

¥ Advanced

Key point limit: 40,000 |
Tie paint limit: |4,000 |
Apply masks to; Mone

Adaptive camera model fitting

Cancel

Obr. 25 - Align Photos

Prvni parametr Accuracy znaci s jakou presnosti maji byt vypocteny prvky vnéjsi
orientace. Nastavit Ize na Lowest, Low, Medium, High a Highest. Pfi nastaveni presnosti
na High pracuje software se snimkem v plném origindlnim rozlisSeni. U nizsich
nastavenich je obraz zmensen 4x (Medium), 16x (Low) a 64x (Lowest) svého puvodniho
rozliSeni. Pfi nastaveni presnosti na Highest je snimek 4x rozSiten oproti svému
origindlnimu rozliSeni. Volba nastaveni na Highest je na vypocet velmi narocna
(tj. casové ndrocnad), proto se misto ni pouzila volba High.

Dalsim parametrem je Pair preselection, ktery uréuje, zda maji byt vypocitany
podmnoziny snimk(, ve kterych se nachazi klicové body. Nastavit lze Generic

preselection (urcuje prekryvajici se snimky pomoci kopii snimk{ v nizsSim rozliSenim)
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a Reference preselection (urcuje prekryvajici se snimky pomoci znamych pozic kamer),
pficemz obé dvé moznosti byly zamitnuty (software tak zkousi spojovat vSechny snimky
se véemi).

Dale lze nastavit Key point limit (limit klicovych bod() a Tie point limit (limit
spojovacich bodu) na jeden snimek. Zde byly ponechany referencni hodnoty, tj. Key
point limit byl nastaven na 40 000 a byl Tie point limit nastaven na 4 000. Jako posledni
parametr lze povolit anebo zakazat moznost Adaptive camera model fitting. Tato volba
automaticky vybird parametry kamery do vypocetniho procesu a byla pro zpracovani

povolena.

6.3.3 Oznaceni vlicovacich bod

Souradnice vlicovacich bodl se do programu Agisoft PhotoScan naimportovaly
obdobné jako v 6.3.1 a nasledné se body oznacily na jednotlivych snimcich (Obr. 26).
Kdyz byl bod oznacden alespon na dvou snimcich, tak program automaticky dopocital
polohu tohoto bodu i na ostatnich snimcich (za predpokladu, Ze se na nich tento bod

vyskytoval) a pak uz ho jenom stacilo poposunout na spravné misto. Oznaceny byly

jenom dobre a jasné identifikovatelné body.

Obr. 26 - Ukdzka urcovani vlicovacich bodd pro letovou hladinu 40 m, 25 ma 15 m

6.3.4 Optimalizace modelu
Po urceni vlicovacich bodl byl model optimalizovdn pomoci funkce Optimize
Camera Alignment (Obr. 27). V této funkci se urcuji prvky vnitfni orientace, které maji

byt vyrovnany.
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E Optimize Camera Alignment X

General

Fit Fitb1

Fit cx, cy Fit b2

Fit k1 Fitpl

Fit k2 Fit p2

Fit k3 ] Fitp3

Fit k4 []Fitp4

Advanced

[ ] Adaptive camera mode! fitting

Cancel

Obr. 27 - Optimize Camera Alignment

Kde f je ohniskovd vzdalenost, cx a cy je poloha hlavniho snimkového bodu,
k1 — k2 a p1 — p2 jsou koeficienty radidlni a tangencialni distorze objektivu, b1 a b2

je afinita a nekolmost soufadnicovych os.

6.3.5 Vztahy pro kontrolu dosazené presnosti

V nastaveni Reference Settings byla nastavena pfesnost kamer a vlicovacich
bodl. V jednom pripadé jsou povaZzovany vlicovaci body jako presné a po domluvé
s vedoucim diplomové prace jim byla nastavena presnost 2 mm (dle Obr. 28). Tim se urci
presnost kamer vici vlicovacim bodim. Ve druhém ptripadé se naopak povazuji
za presné kamery a za nepresné vlicovaci body. Nastaveni v Reference Settings je tedy

opacné.
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B Reference Settings x

Coordinate System

=
b

Local Coordinates (m) hd
] camera reference

Local Coordinates (m)

] Marker reference

Local Coordinates {m})

Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll >
Measurement Accuracy Image Coordinates Accuracy

Camera accuracy (m): 1le+07 Marker accuracy (pix):
Camera accuracy (deg): Tie point accuracy (pix):

Marker accuracy (m): 0.002
Scale bar accuracy (m): [0.001

Mizcellaneous

Ground altitude {m): |

Cancel

Obr. 28 - Reference Settings

Po oznaceni vlicovacich bodU a optimalizaci modelu byly vypocteny souradnicové
rozdily vlicovacich bod( (a poté i kamer) Xerr, Yerr a Zerr, jako rozdil vypoctenych
souradnic z modelu a referencnich souradnic. Z toho pak byla vypocétena prostorova
souradnicova odchylka pro kazdy vlicovaci bod, ktera se znaci jako Error (7). Pro kazdou
souradnici pak byly vypoéteny smérodatné odchylky, které se znadi jako TotalErrorX,
TotalErrorY a TotalErrorZ (8). Celkova prostorova smérodatna odchylka se pak znaci jako

TotalError (9).

Error = Xerr? + Yerr? + Zerr? (7)

Xerr? + Xerrf + - +Xerr?

TotalErrorX = -
Yerr? 4+ Yerr} + --- +Yern?
TotalErrorY =
n
Zerr? + Zerrf + -+ +Zern?
TotalErrorZ =
n (8)
kde: n je celkovy pocet pouzitych bod
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Eerror? + Eerrorf + -+ +Eerron?

TotalError =
n (9)
kde: n je celkovy pocet pouzitych bodl
Cameras B Kerr(m) Yerr(m) Zerr(m) Accuracy (m) Error (m)

100_0005_0154 -0.006067 0.038017 -0.453950 10000000.000000 0.4553589
100_0005_0155 -0.003070 0.033157 -0.447330 10000000.000000 0.449067
[&] 100.0005_0156 -0.001079 0.039376 -0.445705 10000000.000000 0.447442
100_0005_0157 -0.002811 0.044800 -0.442797 10000000.000000 0.445066
100_0005_0158 0.009775 0.045265 -0.438265 10000000.000000 0.440704

Total Error 0.013825 0.017425 0.468150 0.468678
<
Markers Xer(m) Yerr(m) Zerr(m) Accuracy (m) Error(m) Projections Error (pix)
||:b 96 -0.003649 0.001321 -0.005440 0.002000 0.006682 12 0.231
”ﬂ? a7 0.000307 0.003268 0.001460 0.002000 0.003593 11 0.225
”Q? ] -0.001875 0.001800 -0.002458 0.002000 0.003577 11 0.225
||ﬂ.? a9 -0.003375 0.001671 -0.001805 0.002000 0.004176 13 0.152
“3-7 100 0.004057 0.000041 -0.001996 0.002000 0.004557 14 0.309
Total Error

Control points 0.002318 0.002684 0.002993 0.004640 0.269

Check points

Obr. 29 - Ukdzka odchylek

U automatického naletu, ktery byl provadén z vySky 25 m, byla u jednoho snimku
zjisténa abnormdlné vysokd prostorova smérodatnd odchylka (pfes 3,7 m) a proto

se s timto snimkem dale nepracovalo a neni zahrnut do vysledka.

6.3.6 Export vysledku

Pomoci funkce Generate Report byla vygenerovana zprdva ve formatu PDF, ktera
shrnuje informace o vytvoreném modelu. Mezi informace, které vygenerovana zprava
obsahuje, patfi pocet pouzitych snimkd, detaily o pouzité kamefre i s kalibracnimi udaji
a hlavné seznam vsech vlicovacich bodl vcetné jejich jednotlivych odchylek.
Vygenerované reporty vsech naletd (modelt) jsou soucasti elektronické prilohy.

Dodatecné byl jesté zpracovan jeden, Cili Sesty, nalet. Ten se skladal
z ¢asti automatického néletu pro letovou hladinu 40 m, kterd byla provedena po vyméné
baterie. Prvni ¢ast (nepouzita) obsahuje 55 snimkl a druha c¢ast (pouZitd) obsahuje 158
snimkd. U automatického naletu pro letovou hladinu 25 m to uz nebylo mozné z toho
dlvodu, Ze prvni ani druhy soubor méreni neobsahuje kompletni informace

o testovacim bodovém poli (tj. ne vSechny body jsou zobrazeny v jedné ¢asti méreni).
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7 Vysledky testovani

Po dokonceni zpracovavani dat a vygenerovanim report(i v programu Agisoft
PhotoScan probéhlo vyhodnoceni ziskanych vysledki.

Pro lepsi prehlednost v ndzvech jednotlivych néleti se preSlo na nasledujici

zkratky:

Nazev naletu Zkratka
Automaticky ndlet pro letovou hladinu 40 m (prvni a druha ¢ast) | Auto 40 ¢.1
Automaticky ndlet pro letovou hladinu 40 m (jen druha ¢ast) Auto 40¢.2
Automaticky nalet pro letovou hladinu 25 m Auto 25
Manualni nalet pro letovou hladinu 40 m Manu 40
Manualni nalet pro letovou hladinu 25 m Manu 25
Manualni nalet pro letovou hladinu 15 m Manu 15

Tab. 4 - Zkratky pro ndzvy jednotlivych ndleti

V Tab. 5 jsou uvedeny rozliSovaci schopnosti vytvorenych modeld pro jednotlivé
nalety. Ground resolution uvadi, jak velky se jevi jeden pixel v pfislusSném modelu
Reprojection error uvadi velikost chyby mezi mérenym vlicovacim bodem a jeho projekci.
V tabulce je uvadéna jeji primérna hodnota, ktera je vypocitana pro vSechny vlicovaci
body. Znadi to, s jakou presnosti byly pro dany ndlet oznaceny vlicovaci body. Obecné
by mélo platit, Ze ¢im je velikost jednoho pixelu vétsi, tim by méla vzristat chyba

z oznaceni vlicovacich bod( (horsi rozliseni snimkd vede ke zhorseni identifikace bod().

Druh ndletu | Ground resolution | Reprojection error
Auto 40 ¢.1 12,3 mm/pix 0,44 pix
Auto 40¢.2 12,3 mm/pix 0,45 pix
Auto 25 7,9 mm/pix 0,44 pix
Manu 40 12,2 mm/pix 0,41 pix
Manu 25 7,7 mm/pix 0,32 pix
Manu 15 4,7 mm/pix 0,29 pix

Tab. 5 - RozliSovaci schopnosti modelu pro jednotlivé ndlety
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7.1 Presnost kamer

V této kapitole se porovndva a zkouma dosazena presnost kamer pro jednotlivé
nalety. Pfesnost kamer pro jeden ndlet udava, s jakou prostorovou odchylkou se jevi
pofizené snimky (pozice kamer) vici vlicovacim bodim.

Na vSech nasledujicich obrazcich (Obr. 30 az Obr. 35) je presnost polohy (X error,
Y error) reprezentovdna tvarem elipsy chyb, vySkovd presnost (Z error) je pak
reprezentovana barevnou hypsometrii a vypocitané pozice kamer jsou znaceny ¢ernou
teckou. Pod obrazky jsou vidy umistény tabulky (Tab. 6 az Tab. 11) s primérnymi
hodnotami odchylek pro pfislusny nalet.

Nejprve je pro kazidy ndlet popsan obrazek a poté je zhodnocena dosazena

presnost.

Auto 40¢.1

Na Obr. 30 Ize vidét Zlutozelené vyznacené elipsy, které reprezentuji prvni ¢ast
naletu, pfi kterém se dronu vybila baterie. Naopak modfe vyznacené reprezentuji
druhou ¢&ast, kterd probéhla uz bez preruseni. Tvar elips pak demonstruje stoceni
a posun fazového centra béhem ndletu, stoceni je nejvice patrné u prvni casti
(u Zlutozelenych elips). Nejlépe je to vidét na okrajich, kdy se dron otacel, aby mohl
nasnimat dalsi linii. Z obrazku dale Ize vidét, Ze polohové se obé ¢asti lisi (prvni ¢ast
se jevi o néco hure, jak druha) a vyskové pak uz k sobé vibec nepasuji. Divod takové
odlisSnosti by mohl byt ve vyméné baterie. BEhem vymény doslo k logickému vypnuti
a naslednému zapnuti stroje, a tak i ke ztraté a znovuziskani pripojeni ke korekcim. A tim
je tedy mozné, Ze doslo k pfipojeni a ziskani odlisSnych korekci.

Primérné dosazené odchylky Ize vidét v Tab. 6. Dosazené odchylky v poloze
se vzhledem k letové hladiné naletu a k rozliSeni modelu (Tab. 5) jevi jako pfijatelné
hodnoty. Odchylka ve vysce je pfi porovnani k polohové odchylce neimérné velk3, a tak

ji 1ze oznadit za chybnou.
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S

Obr. 30 - Pozice a presnosti jednotlivych kamer u Auto 40 ¢.1

Primérné odchylky v umisténi kamer pro Auto 40 ¢.1

X error Y error | XY error Z error Total error
159 mm | 37,9 mm | 41,1 mm | 122,4 mm | 129,2 mm

Tab. 6 - Pfesnost umisténi kamer pro Auto 40 ¢.1

Auto 40 ¢.2

Na Obr. 31 je zobrazena druha ¢ast ndletu. JelikoZz do vypoctu uz nevstupovala
prvni ¢ast, neni ji vysledny tvar elips ovlivnén, a proto maji pfi srovnanim s Obr. 30 lehce
odlisny tvar. | tady lze pozorovat stoceni a posun fazového centra béhem ndletu,
ale jenom na okrajich testovaciho pole. Cim blize se kamera posouva k pomysinému
stfedu pole, tim vice maji na jeji vyslednou polohu vliv ostatni kamery a dochazi tak
k lepSimu vyrovnani vysledku (z elipsy se stava prakticky kruh).

Primérné dosaziené odchylky Ize vidét v Tab. 7. Dosazené odchylky v poloze
se vzhledem k letové hladiné néaletu a k rozliSeni modelu (Tab. 5) jevi jako velice dobré.
Pridmérna polohova chyba ma v tomto pripadé velikost dvou pixel(, coz je velice dobry

vysledek. Pfi porovnani s Auto 40 ¢.1 zde dochazi skoro ke dvojnasobnému zlepseni
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presnosti, které lze pfipisovat jednotnému souboru méreni (rozdil oproti Auto 40 ¢.1).
Odchylka ve vysce ale na druhou stranu dosahuje extrémnich hodnot a lze ji bezpecné

vyhodnotit jako chybnou.

@ 60cm
@ 48 cm
O 36cm
O 24 cm
@ 12 cm
o 0Dcm

@ -12cm
© -24cm
@ -36 cm
@ -48 cm
@ -60cm

% 200

Obr. 31 - Pozice a presnosti jednotlivych kamer u Auto 40 ¢.2

Primérné odchylky v umisténi kamer pro Auto 40 ¢.2

X error Y error | XY error Z error Total error
13,8 mm | 17,4 mm | 22,2 mm | 468,2 mm | 468,7 mm

Tab. 7 - Presnost umisténi kamer pro Auto 40 ¢.2

Auto 25

Tento nalet se sklada ze dvou souborl méreni, ale jak uz bylo feceno vyse
(viz. 6.3.6) neslo je pouzit samostatné, jako u predchoziho pripadu. V dolni ¢asti Obr. 32
Ize vidét, Ze stoeni fazového centra je zde minimalni. Naopak v horni &3sti je uz vice
patrné. Je to patrné dano tim, Ze doslo k vzajemnému ovlivnéni jednou ¢asti naletu
druhou. Dale lze z obrazku vypozorovat, kde se dronu vybila baterie a Ze po jeji vyméné

dron nepokracoval z mista preruseni. Dron po vyméné naletél zhruba tii stejné drahy,

nez se dostal k mistu preruseni.
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Primérné dosaZzené odchylky lze vidét v Tab. 8. DosaZzené odchylky v poloze Ize
ohodnotit, vzhledem k letové hladiné naletu a k rozliSeni modelu, jako dobré. Je ale
zajimavé, Ze dosazend presnost polohy je prakticky stejna jako u pfedchoziho ndletu,

ktery byl proveden z daleko vétsi letové hladiny (Tab. 7). Pravdépodobné je to dano tim,

’

Ze se jedna o kombinaci dvou soubord méreni. Odchylka ve vysce je opét neimérné

velkd vzhledem k odchylce v poloze, a tak ji Ize oznacit jako podezielou.

@30cm
Q@ 24 cm
O 18 cm
0 12 cm
o 6cm
e 0cm
@ -6cm
© -12cm
© -18cm
@ -24cm
@ -30cm

x 150

Obr. 32 - Pozice a presnosti jednotlivych kamer u Auto 25

Primérné odchylky v umisténi kamer pro Auto 25

X error Y error | XY error Z error Total error
12,5mm | 17,7 mm | 21,7 mm | 223,8 mm | 224,9 mm

Tab. 8 - Pfesnost umisténi kamer pro Auto 25

Manu 40

Na Obr. 33 jsou vidét elipsy, jejichZ stoeni je shodné, a to diky stejné orientaci
GNSS pfijimace (fazového centra) béhem nadletu (viz. 5.4). Nasledné je mozné
pozorovat, Ze vétSina elips ma jednotné zabarveni (tmavé modré), ale par jich disponuje

odliSnou barvou (tyrkysova). Jelikoz barevna hypsometrie znaci vySkovou presnost, lze
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predpokladat, Ze ktémto nékolika malo pfipadim doslo v dlsledku prijmu mirné
odliSnych korekci. Dale si lze vS§imnout, Ze béhem ndletu Manu 40 byla pofizena necela
pulka snimkd pfi porovnani s Auto 40 ¢.1 (pfipadné i s Auto ¢.2).

Primérné dosazené odchylky, které Ize vidét v Tab. 9, jsou pro polohu celkem
vysoké. Pfi porovnani s Auto 40 ¢.1 (Tab. 6) a Auto ¢.2 (Tab. 7) lze vidét, Ze presnost
v poloze vychazi pro manualné fizeny let hife o vice nez 6 cm. To je pravdépodobné
zpUsobeno mensim poctem pofrizenych fotografii béhem méreni. Je ale zajimavé, zZe
rozliSovaci schopnost modelu Manu 40 je lepsi neZ pro Auto 40 ¢.1 a ¢.2. Odchylka ve

vySce zde sice ¢astecné koresponduje s polohovou odchylkou, ale i tak se jednd o velkou

a pravdépodobné chybnou hodnotu.

"z

@12cm
@ 9.6 cm
O 7.2cm
O 4.8 cm
© 2.4cm
e 0cm

o -2,4cm
0 -4,8 cm
@ -7.2cm
@ -9.6cm
@-12cm

X 40

Obr. 33 - Pozice a presnosti jednotlivych kamer u Manu 40

Primérné odchylky v umisténi kamer pro Manu 40

X error Y error | XY error | Zerror | Total error
37,4mm | 78,5mm | 87,0mm | 94,6 mm | 128,5 mm

Tab. 9 - Pfesnost umisténi kamer pro Manu 40
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Manu 25

Na Obr. 34 Ize vidét, Ze i pres stejnou orientaci GNSS pfijimace béhem naletu
maji pocatecni elipsy (levy dolni roh) odlisné stoceni, které se postupné vyviji az do cca
palky obrazku, kde poté uz elipsy vétSinou drzi shodné stoceni. Pravdépodobné je to
zpUsobeno ptijimanymi korekcemi. Dale si Ize vS§imnout, Ze tento nalet obsahuje zhruba
jednu tretinu snimk( oproti naletu Auto 25 (viz. 5.4).

Primérné dosazené odchylky lze vidét v Tab. 10. Dosazené odchylky v poloze
jsou vzhledem k letové hladiné naletu a rozliSeni modelu pomérné slusné. Pfi porovnani
s Auto 25 (Tab. 8) Ize vidét, Ze presnost v poloze vychazi pro manualné fizeny let trochu
hlre. To je pravdépodobné zplsobeno mensim poctem potizenych fotografii béhem
méreni. Prekvapivé vychazi polohova presnost nepatrné hlGre pro Manu 25 pfi
porovnani s Auto 40 ¢.2 (Tab. 7). Odchylka ve vysce je i zde neumérné velka oproti
odchylce v poloze a Ize ji oznacit za chybnou.

@ 35cm
Q@ 28cm
O 2lcm
0 14cm
o 7cm
e 0cm
o -7cm
0 -14 cm
@ -21cm

@ -28cm
@ -35cm

Obr. 34 - Pozice a presnosti jednotlivych kamer u Manu 25
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Primérné odchylky v umisténi kamer pro Manu 25

X error Y error | XY error Z error Total error
20,4 mm | 17,2 mm | 26,6 mm | 276,5 mm | 277,7 mm

Tab. 10 - Pfesnost umisténi kamer pro Manu 25

Manu 15

Na Obr. 35 lze vidét tfi elipsy, které se od ostatnich odlisuji tmavé modrou
barvou. Jedna se tfi o snimky (z Manu 25), které byly dodate¢né zahrnuty do zpracovani
tohoto naletu z dlivodu, Ze bez nich se nedokazalo vygenerovat fidké mracno. Proto jsou
tyto tfi elipsy vyrazné odlisné. StocCeni fazového centra se zde postupné vyviji
dle pfijimanych korekci.

Primérné dosazené odchylky lze vidét v Tab. 11. Dosazené odchylky v poloze
nejsou vzhledem k nizké letové hladiné naletu a rozliSeni modelu (v nich logicky tento
nalet dosahuje nejlepsich vysledk(l) Spatné. Pfi porovnani s nalety z vétsi letové hladiny,
konkrétné s Auto 25 (Tab. 8), Manu 25 (Tab. 10) a dokonce i s Auto 40 ¢.2 (Tab. 7),
dosahuje tento model horsich odchylek. To by mohlo byt zplisobeno tim, Ze uz jednotlivé
fotografie neobsahnou (vzhledem k letové hladiné 15 m) dostatek vlicovacich bodu
potiebnych pro ziskani lepsich vysledk( (model se uz tak dobfe ,,nenapasuje”). Odchylka

ve vysce je i zde neiumérné vétsi oproti odchylce v poloze.
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Obr. 35 - Pozice a presnosti jednotlivych kamer u Manu 15

Primérné odchylky v umisténi kamer pro Manu 15

X error

Y error | XY error

Z error

Total error

37,6 mm

12,0 mm | 39,5 mm

206,2 mm

209,9 mm

Tab. 11 - Presnost umisténi kamer pro Manu 15

Pro prehlednost dosazenych odchylek v umisténi kamer pro jednotlivé druhy

naletd jsou vysledky uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 12).

i Priimérné odchylky v umisténi kamer

Druh naletu

X error Y error XY error Z error Total error
Auto 40¢.1 15,9 mm 37,9 mm 41,1 mm 122,4 mm 129,2 mm
Auto 40 ¢.2 13,8 mm 17,4 mm 22,2 mm 468,2 mm 468,7 mm
Auto 25 12,5 mm 17,7 mm 21,7 mm 223,8 mm 224,9 mm
Manu 40 37,4 mm 78,5 mm 87,0 mm 94,6 mm 128,5 mm
Manu 25 20,4 mm 17,2 mm 26,6 mm 276,5 mm 277,7 mm
Manu 15 37,6 mm 12,0 mm 39,5 mm 206,2 mm 209,9 mm

Tab. 12 - Pfesnost umisténi kamer

Celkové je moiné pozorovat, Ze automatické nalety dosahuji lepsi presnosti

pro umisténi kamer v poloze nez manualné fizené lety. Pravdépodobné je to zapric¢inéno
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mensim poctem snimkd a odliSnou konfiguraci GNSS pfijimace. Hodnoty pro presnost

ve vysce se prakticky pro vSechny nalety jevi jako velmi podezrelé.

7.2 Presnost vlicovacich bodu

V této kapitole byla porovnavana a zkoumdna dosaZena presnost vlicovacich
bodl pro jednotlivé ndlety. Pfesnost vlicovacich bod( pro jeden nalet udava s jakou
prostorovou odchylkou byly vypocitany vlicovaci body. Jinymi slovy, jak by dokazal
testovany dron Phantom 4 RTK presné urcit pomysiné body vterénu bez poufziti
vlicovacich bod(. Jedna se tedy o informace, které jsou pro geodetickou praxi nejvice
zajimavé.

Na vSech nasledujicich obrazcich (Obr. 36 az Obr. 41) je presnost polohy (X error,
Y error) reprezentovdna tvarem elipsy chyb, vySkova presnost (Z error) je pak
reprezentovana barevnou hypsometrii a vypocitané pozice vlicovacich bodd jsou
znaceny Cernou teckou. Pod obrazky jsou vidy umistény tabulky (Tab. 13 aZ Tab. 18)
s primérnymi hodnotami odchylek pro ptislusny nalet.

Nejprve je pro kazidy ndlet popsan obrazek a poté je zhodnocena dosaZzena

presnost.

Auto 40¢.1

Z Obr. 36 je vidét, Ze stoceni elips je nepravidelné. Jako pravdépodobny divod
se jevi v nestejné orientaci GNSS pfrijimace. Lze také pozorovat, Ze polohova odchylka
bod( na okrajich testovaného Uzemi je vétsi nez u bodl uprostfed pozorované oblasti.
To je pravdépodobné dano mnozstvim vzajemné prekryvajicich snimkd.

Priamérné dosazené odchylky Ize vidét v Tab. 13. Dosazené odchylky v poloze
jsou sohledem na vysku letové hladiny naprosto vyborné. Odchylka ve vysce je

ale neimérné velkd oproti odchylce v poloze.
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- @ 15cm
- @12cm
O 9cm
0 6cm
© 3cm
e Dcm
© -3cm
0 -6cm
@ -9cm
. @-12cm
- @-15cm

x 400

Obr. 36 - Pozice a presnosti vlicovacich bodu u Auto 40 ¢.1

Primérné odchylky u vlicovacich bodti pro Auto 40 ¢.1

X error Y error XY error Z error Total error
7,0 mm 5,9 mm 9,2 mm 129,0 mm 129,3 mm
Tab. 13 - Presnost vlicovacich bodu pro Auto 40 ¢.1
Auto 40 ¢.2

Na Obr. 37 jsou elipsy, které maji velice podobny charakter jako u predchoziho

naletu (Auto 40 ¢.1). To by mélo byt dano tim, Ze pro tento ndlet byly pouzity cca tfi

¢tvrtiny stejnych snimk(. Diky tomu lze opét pozorovat, Ze polohova presnost bodu

na okrajich testovaného Uzemi je mensi nez u bodu uprostied pozorované oblasti.

Pramérné dosazené odchylky lIze vidét v Tab. 14. Dosazené odchylky v poloze

jsou s ohledem na vysku letové hladiny opét vyborné. Pfekvapivé ale nedoslo ke zlepseni

presnosti (oproti Auto 40 ¢.1), jako tomu doslo v predchozi podkapitole (viz. 7.1).

Odchylka ve vysce je opét neumérné velka oproti odchylce v poloze, Ize ji oznadit jako

podezielou.
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Obr. 37 - Pozice a presnosti vlicovacich bodi u Auto 40 ¢.2

Primérné odchylky u vlicovacich bodt pro Auto 40 ¢.2

X error

Y error

XY error

Z error

Total error

7,6 mm

6,5 mm

9,9 mm

78,0 mm

78,6 mm

Auto 25

Tab. 14 - Presnost vlicovacich bodt pro Auto 40 ¢.2

Na Obr. 38 je patrné, Ze z néjakého divodu dochdzi k postupnému zhorSovani

vySkové presnosti u pravého horniho rohu. Je mozné, Ze k tomu dochazi kvli zhorseni

korekci. Ddle lze pozorovat, ze stoceni elips je prekvapivé shodné. Jelikoz se jedna

o automaticky nalet, kde neni stejna orientace pfijimace GNSS, je vysledek pomérné

prekvapujici. Naopak ale tvar jednotlivych elips je prakticky stejny, a to by mohlo znacit

néjakou systematickou chybu drona.

Pramérné dosazené odchylky Ize vidét v Tab. 15. Dosazené odchylky v poloze

jsou vzhledem k letové hladiné velice dobré. Zajimavé ale je, Ze polohové odchylky

vychazeji dvakrat horsi nez u predchozich naletl z vyssi letové hladiny (Tab. 13 a Tab.

14), a tim padem s horsi rozliSovaci schopnosti danych model( (Tab. 5). Odchylka ve
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vySce zde poprvé dosahuje normalnich (velice dobrych) hodnot. Vzhledem k pfedchozim

pripaddm se Ize vysledna vyskova odchylka povaZzovat za dilo nahody.

@ 4cm

@3.2cm
O 24cm
o 1.6cm
© 0.Bcm
e 0cm

o -0,8cm
©-16cm
@-2.4cm
@-32cm
@-4cm

Obr. 38 - Pozice a presnosti vlicovacich bodu u Auto 25

Primérné odchylky u vlicovacich bodu pro Auto 25
X error Y error XY error Z error Total error
12,9 mm 17,2 mm 21,5 mm 21,5 mm 30,4 mm

Tab. 15 - Presnost vlicovacich bodu pro Auto 25

Manu 40

Na Obr. 39 jsou shodné stocené elipsy, které jsou pravdépodobné dlsledkem
stejné orientace GNSS pfijimace po dobu letu. Velikost elips je prakticky stejna,
a to mlze znacit systematickou chybu v konstrukci drona, jako je napfiklad posunuté
fazové centrum. Dale je mozné vidét, Ze vyskové je model, az na par vyjimek, jednotny.

Primérné dosaZzené odchylky lze vidét v Tab. 16. Dosazené odchylky v poloze
jsou vzhledem k letové hladiné a pfi porovndni s Auto 40 ¢.1 a ¢.2 (Tab. 13 a Tab. 14)
vysoké. Odchylka ve vySce zde vSak dosahuje prakticky dokonalé hodnoty. Vzhledem

k predchozim hodnotam, které vychazely, se pravdépodobné jedna o chybu.
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Obr. 39 - Pozice a presnosti vlicovacich bodi u Manu 40

Primérné odchylky u vlicovacich bodti pro Manu 40

X error Y error XY error Z error Total error
50,2 mm 70,2 mm 86,3 mm 8,3 mm 86,7 mm

Tab. 16 - Presnost vlicovacich bodu pro Manu 40

Manu 25

Z Obr. 40 Ize pozorovat, Ze stoceni a tvar elips jsou velice podobné predchozimu
pfipadu (Manu 40) se shodnym zhodnocenim. Diky barevné hypsometrii je moziné
si vSimnout, Ze vySkova presnost se od bodu 91 zhorsuje po Uhlopti¢ce smérem k bodu
10. Pravdépodobny divod je opét v ziskavani korekci.

Pramérné dosazené odchylky Ize vidét v Tab. 17. Dosazené odchylky v poloze
jsou vzhledem k letové hladiné a rozliSeni modelu slusné, ale jsou o trochu horsi,
jak u naletu ve stejné vyskové hladiné Auto 25 (Tab. 15). Odchylka ve vysce je zde

neumeérné velkd oproti odchylce v poloze.
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Obr. 40 - Pozice a presnosti vlicovacich bodu u Manu 25

Primérné odchylky u vlicovacich boda pro Manu 25

X error

Y error

XY error

Z error

Total error

45,6 mm

10,2 mm

46,7 mm

109,9 mm

119,4 mm

Manu 15

Tab. 17 - Presnost vlicovacich bodu pro Manu 25

Na poslednim Obr. 41 jsou vidét ponékud chaotické rozméry (a v nékterych

pfipadech i stoCeni) jednotlivych elips. Pro stoceni vétsiny elips plati to, co uz bylo

zminéno vySe u predchozich naletl (Manu 40 a Manu 25). Vyskové zbarveni elips

uprostied zajmové oblasti znaci urcité vychyleni oproti ostatnim na obrazku. Mlze na to

mit vliv vyména baterie dronu béhem ndletu, ke které doslu pravé zhruba v téchto

mistech.

Primérné dosaZzené odchylky lze vidét v Tab. 18. Dosazené odchylky v poloze

jsou vzhledem k letové hladiné rozliSeni modelu velice dobré. Odchylka ve vysce

zde dosahuje slusnych vysledk, ale opét jde spiSe o vyjimku.
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Obr. 41 - Pozice a presnosti vlicovacich bodi u Manu 15

@4cm

@ 3.2cm
Q 2.4cm
o 1.6cm
o 0.8 cm
o 0cm

o -0,8cm
0 -1,6 cm
@ -2.4cm
@-3.2cm

@-4cm

x 150

Primérné odchylky u vlicovacich boda pro Manu 15

X error Y error XY error Z error Total error

12,1 mm 11,4 mm 22,5 mm 22,5 mm 27,9 mm

Tab. 18 - Presnost vlicovacich bodu pro Manu 15

Pro prehlednost dosazenych odchylek u vlicovacich bodu pro jednotlivé druhy

naletd jsou vysledky uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 19). Na Obr.

42 a7 Obr. 47

jsou graficky znazornény prekryty pofizenych snimkl pro pfislusné nalety.

i Priimérné odchylky v umisténi vlicovacich bodu

Druh naletu

X error Y error XY error Z error Total error
Auto 40 ¢.1 7,0 mm 59 mm 9,2 mm 129,0 mm 129,3 mm
Auto 40 ¢.2 7,6 mm 6,5 mm 9,9 mm 78,0 mm 78,6 mm
Auto 25 12,9 mm 17,2 mm 21,5 mm 21,5 mm 30,4 mm
Manu 40 50,2 mm 70,2 mm 86,3 mm 8,3 mm 86,7 mm
Manu 25 45,6 mm 10,2 mm 46,7 mm 109,9 mm 119,4 mm
Manu 15 12,1 mm 11,4 mm 22,5 mm 22,5 mm 27,9 mm

Tab. 19 - Pfesnost umisténi vlicovacich bodu
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Obr. 46 - Prekryv snimk( u Manu 25 Obr. 47 - Prekryv snimki u Manu 15
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Celkové je moiné pozorovat, Ze automatické nalety dosahuji daleko lepsi
(pFi porovnani Auto 40 ¢.1, 2 s Manu 40 dokonce o fad) pfesnosti v poloze nez manudlné
fizené lety. Je to pravdépodobné dano tim, Ze automatické nalety obsahuiji vice snimk
s lepSim vzajemnym prekryvem (Obr. 42 az Obr. 44) a také diky nestejné orientaci GNSS
pfijimace. Diky tomu, Ze dron béhem ndaletu méni orientaci GNSS pfijimace, tak tim
dochazi k uréitému vyrovnani chyby v poloze, kterd tim mlzZe nastat. K maximalnimu
potlaceni této chyby by se pak docililo tim, Ze by trasa pro nalety byla napldnovand
tak aby se letové drahy kfiZily (letova drdha ve tvaru cCtvercové sité). Hodnoty

pro vySkovou odchylku se jevi jako chybné pro nalety Auto 40 ¢.1, ¢.2 a pro Manu 25.

7.3 Eliminace odlehlych mérenich: Ly — norma

Keliminaci odlehlych  méreni slouzi robustni metody vyrovnani,
a to za predpokladu normalniho rozdéleni chyb a dostatecné velkého poctu
nadbytecnych mérenich. Obecnym principem robustniho vyrovnani je, Ze se na zakladé
vypoctenych oprav z vyrovnani spocitaji nové vahy pro mérené veli¢iny, které zvyhodnuji
anebo znevyhodnuji pfislusnou mérenou veli¢inu. Jednd se tedy o iteracni vypocet,
kde vysledkem jsou vyrovnané neznamé, které uZz nejsou zatéZzovany odlehlymi
mérenimi, nebot byly z vyrovnani eliminovany pomoci vah.

L1 — norma je robustni metoda, kterd minimalizuje sumu absolutnich oprav.
Jedna se o metodu extrémné robustni, kde muze byt pocet detekovanych chyb az g —-1.

Vypocetni skript byl poskytnut vedoucim této diplomové prace a je soucasti
prilohy. Text k této podkapitole byl ¢erpan ze zdroje [1].
7.3.1 L1 —norma pro kamery

V nasledujicich tabulkdch (Tab. 27 az Tab. 32) jsou uvedeny vysledky po pouZiti
L1 — normy pro presnost kamer u jednotlivych ndletl. V tabulkdch jsou uvedeny pocty
odlehlych pozic kamer (dat), vysledny primér (ktery znaci systematicky posun) ze vsech
dat pro pfrislusny typ souradnice a procentualni podil odlehlych dat.

Nejprve je pro kazdy nalet popsana vysledna tabulka s vypsanim vsech odlehlych

bod( (pozic kamer) a poté pripadné zhodnocena.
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Auto 40 ¢.1

U tohoto ndletu byla zjisténa odlehld data pouze v soufadnici X (Tab. 20).

Konkrétné se jednalo o vyrazeni bodu 24, 25, 26, 49, 50, 51, 132 a 164.

Auto 40 ¢. 1 - kamery
Souradnice
Pocet odlehlych dat | Pramér | Procento odlehlych dat
X 8 -3,3mm 3,76 %
Y 0 6,9 mm 0
z 0 -79,5 mm 0

Tab. 20 - Zjisténd odlehld méreni u kamer pro Auto 40 ¢.1 po aplikovdni L1 — normy

Auto 40 ¢.2
U tohoto ndletu byla zjiSténa odlehld data pouze v souradnici X (Tab. 21).

Konkrétné se jednalo o vyfazeni pouze jednoho bodu 109.

Auto 40 ¢. 2 - kamery
Souradnice
Pocet odlehlych dat | Pramér Procento odlehlych dat
X 1 7,6 mm 0,63 %
Y 0 -2,8 mm 0
VA 0 -467,9 mm 0

Tab. 21 - Zjistend odlehla méreni u kamer pro Auto 40 ¢.2 po aplikovani L; — normy

Auto 25

U tohoto naletu byla zjisténa odlehla data ve vSech soufadnicich (Tab. 22).
Pro souradnici X se jednalo pouze o bod 3, pro Y soufadnici o body 2, 3, 261
a pro Z souradnici o body 2 a 3. Lze vidét, Ze bod 3 vysel chybné pro vSechny soufadnice,
prakticky i bod 2. Ztoho je moziné soudit, Ze na zacatku naletu doslo k nééemu

(pravdépodobné korekce), co znehodnotilo druhy a tfeti snimek.
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Auto 25 - kamery
Souradnice
Pocet odlehlych dat Pramér Procento odlehlych dat
X 1 7,1 mm 0,38 %
Y 3 13,3 mm 1,14 %
VA 2 -223,0 mm 0,76 %

Tab. 22 - Zjisténd odlehld méreni u kamer pro Auto 25 po aplikovdni L1 — normy

Manu 40

Pro tento ndlet byla zjisténa odlehld data v souradnicich Y a Z (Tab. 23).

Konkrétné se jednalo o vyrazeni bodu 76 pro Y a u Zbodud 1, 2, 3, 4 a 56. Je vidét,

Ze na zacatku ndletu byly pravdépodobné vychylené korekce ve vysce.

Manu 40 - kamery
Souradnice
Pocet odlehlych dat | Primér | Procento odlehlych dat
X 0 36,5 mm 0
Y 1 78,3 mm 1,16 %
VA 5 -95,7 mm 581 %

Tab. 23 - Zjisténd odlehld méreni u kamer pro Manu 40 po aplikovdni L1 — normy

Manu 25

Pro tento nalet byla zjisténa odlehld data pouze v soufadnici Y (Tab. 24).

Konkrétné se jednalo o vyrazeni pouze jednoho bodu 13.

Manu 25 - kamery
Souradnice
Pocet odlehlych dat Primér Procento odlehlych dat
X 0 18,7 mm 0
Y 1 -13,7 mm 0,95 %
z 0 -276,2 mm 0

Tab. 24 - Zjisténd odlehla méreni u kamer pro Manu 25 po aplikovdni L1 — normy

Manu 15

Pro tento nalet byla zjiSténa odlehlda data v souradnicich Y a Z (Tab. 25).
Pro souradnici Y se jednd o body 1, 2 a 68. Pro souradnici Z se jednd o body 1, 2, 3, 17,
100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112 a 113. Lze vidét, Ze dron
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mél ze zacatku naletu pravdépodobné problémy s korekcemi (pro Y a Z). Dale je moZné

pozorovat, Ze vcca pllce ndletu dosSlo pravdépodobné kvypadku korekci

vrve

takové mnozstvi (témér 10 % vSech dat) odlehlych mérenich.

Manu 15 - kamery
Souradnice
Pocet odlehlych dat Pramér Procento odlehlych dat
X 0 36,1 mm 0
Y 3 -8,1 mm 1,57 %
Z 18 -207,4 mm 9,42 %

Tab. 25 - Zjisténd odlehld méreni u kamer pro Manu 15 po aplikovdni L1 — normy

Pro prehlednost dosazenych hodnot po aplikovani L1 — normy u pozic kamer

pro jednotlivé druhy naletl jsou vysledky uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 26).

Druh naletu | X primér | Y priimér | Z pramér | Celkovy pocet odlehlych dat
Auto40¢.1 | -3,3mm | 6,9mm -79,5 mm 8
Auto 40 ¢.2 7,6 mm | -2,8mm |-467,9 mm 1
Auto 25 7,1 mm 13,3 mm | -223,0 mm 6
Manu 40 36,5mm | 78,3 mm | -95,7 mm 6
Manu 25 18,7 mm | -13,7 mm | - 276,2 mm 1
Manu 15 36,1mm | -8,1mm |-207,4 mm 21

Tab. 26 - Souhrn odlehlych mérenich pro umisténi kamer

Lze pozorovat, Ze automatické a manudlni nalety dosahuiji pfiblizné stejny pocet
odlehlych méfenich. Vyjimka nastava u Manu 15 ve kterém doslo k témér 10 % odlehlych
dat pro souradnici Z. Obecné lze fici, Ze jednotlivé nalety jako takové neobsahuji Zzddnou

hrubou chybu a namérené hodnoty jsou konzistentni.
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7.3.2 L1 —norma pro vlicovaci body

V nasledujicich tabulkach (Tab. 20 aZ Tab. 25) jsou uvedeny vysledky po pouZiti
L1 — normy pro presnost vlicovacich bod(i u jednotlivych ndletl. V tabulkdch jsou
uvedeny pocty pfipadnych odlehlych vlicovacich bodl (dat), vysledny pramér (ktery
znaci systematicky posun) ze vSech dat pro prislusny typ souradnice a procentualni podil
odlehlych dat.

Nejprve je pro kazdy nalet popsana vyslednd tabulka s vypsanim odlehlych
vlicovacich bod( a poté pripadné zhodnocena.
Auto 40¢.1

U tohoto naletu nedoslo k Zdadnému zjisténi odlehlych dat v podobé vypocitanych

vlicovacich bodt (Tab. 27).

Auto 40 ¢.1 - vlicovaci body
Souradnice
Pocet odlehlych dat | Primér | Procento odlehlych dat
X 0 8,9 mm 0
Y 0 26,0 mm 0
VA 0 80,0 mm 0

Tab. 27 - Zjistené odlehlé vlicovaci body pro Auto 40 ¢.1 po aplikovdni L1 — normy

Auto 40 ¢.2

U tohoto ndletu také nedoslo k Zadnému zjisténi odlehlych dat (Tab. 28).

Auto 40 ¢.2 — vlicovaci body
Souradnice
Pocet odlehlych dat | Primér | Procento odlehlych dat
X 0 5,8 mm 0
Y 0 -0,1 mm 0
z 0 -77,8 mm 0

Tab. 28 - Zjistené odlehlé vlicovaci body pro Auto 40 ¢.2 po aplikovdni L; — normy
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Auto 25

Ani u tohoto naletu nedoslo k zddnému zjisténi odlehlych dat (Tab. 29).

Auto 25 - vlicovaci body
Souradnice
Pocet odlehlych dat | Pramér | Procento odlehlych dat
0 12,7 mm 0
0 -16,9 mm 0
0 -20,5 mm 0

Tab. 29 - Zjisténé odlehlé vlicovaci body pro Auto 25 po aplikovdni L1 — normy

Manu 40
Pro tento ndlet byla zjiSténa odlehld data pouze v souradnici X (Tab. 30).

Konkrétné se jednalo o vyrazeni dvou vlicovacich bodu 1 a 11.

Manu 40 - vlicovaci body
Souradnice
Pocet odlehlych dat | Pramér | Procento odlehlych dat
2 -50,2 mm 2%
0 69,6 mm 0
0 5,2 mm 0

Tab. 30 - Zjisténé odlehlé vlicovaci body pro Manu 40 po aplikovdni L1 — normy

Manu 25
Pro tento nalet byla zjisténa odlehld data v souradnicich Y a Z (Tab. 31).
Konkrétné se jednalo o vyrazeni jednoho vlicovaciho bodu 22 pro soufadnici Y

a vlicovaciho bodu 10 pro souradnici Z.

Manu 25- vlicovaci body
Souradnice
Pocet odlehlych dat Primér Procento odlehlych dat
0 -45,3 mm 0
1 -9,6 mm 1%
1 -108,8 mm 1%

Tab. 31 - Zjistené odlehlé vlicovaci body pro Manu 25 po aplikovdni L1 — normy
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Manu 15

Pro tento ndlet byla zjisténa odlehld data pouze v souradnici Y (Tab. 32).

Konkrétné se jednalo o vyfazeni dvou vlicovacich bodu 12 a 22.

Manu 15 - vlicovaci body
Souradnice

Pocet odlehlych dat | Primér | Procento odlehlych dat

X 0 11,2 mm 0
Y 2 -9,8 mm 2%
Z 0 21,5 mm 0

Tab. 32 - Zjisténé odlehlé vlicovaci body pro Manu 15 po aplikovdni L1 — normy

Pro prehlednost dosazenych hodnot po aplikovani L1 — normy u pozic kamer

pro jednotlivé druhy nalet( jsou vysledky uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 33).

Druh naletu | X primér | Y primér | Z pramér | Celkovy pocet odlehlych dat
Auto 40 ¢.1 8,9 mm 26,0 mm 80,0 mm 0
Auto 40 ¢.2 5,8 mm -0,1mm | -77,8 mm 0
Auto 25 12,7mm | -16,9mm | -20,5 mm 0
Manu 40 -50,2mm | 69,6 mm 5,2 mm 2
Manu 25 -453mm | -9,6 mm | -108,8 mm 2
Manu 15 11,2 mm | -9,8 mm 21,5 mm 2

Tab. 33 - Souhrn odlehlych mérenich pro umisténi vlicovacich bodd

Lze pozorovat, Ze pro automatické ndlety L1 — norma nevyhodnotila Zadna
odlehla data. Pro vSechny manualné fizeny nalety byly objeveny pouze dvé odlehla
méreni. Obecné je mozné nazvat (co se konzistentnosti dat tyée) automatické nalety

jako bezchybné a manualné fizené lety lze nazvat jako témér bezchybné.
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8 Zaver

V této diplomové praci byla testovdna presnost dronu Phantom 4 RTK
od spolecnosti DJI. Cilem testovani bylo zjistit (urcit) a zhodnotit absolutni chybu
pro rizné letové hladiny ve dvou variantach letu. Jedna varianta letu spocivala
v automaticky fizeném naletu s proménlivou polohou GNSS pfijimace a druhd varianta
naletu byla fizena manudlné se stejnou orientaci GNSS pfijimace. U automatickych
naletd byly realizovany dvé letové hladiny (40 m a 25 m). U manualné fizenych naletu
byly realizovany tfi letové hladiny (40 m, 25 m a 15 m). Ziskana data byla vyhodnocovéna
v softwaru Agisoft PhotoScan. Dodatecné byl jeSté zpracovan jeden, Cili Sesty, nalet. Ten
se skladal z ¢asti automatického ndletu pro letovou hladinu 40 m, ktera byla provedena
po vyméné baterie. Pro zjisténi odlehlych dat (méfenich) pro jednotlivé ndlety byla
aplikovana L1 — norma. Dale v textu jsou pro zlepsSeni prehlednosti jednotlivé ndlety
oznacovany zkratkou viz. Tab. 4.

V prvni ¢asti byla zkoumdana dosazend presnost kamer (pro jednotlivé druhy
naletd), kterd uddava, sjakou prostorovou odchylkou se jevi potizené snimky (pozice
kamer) vici vlicovacim bodim. Pfi srovnani dosazené polohové presnosti pro letovou
hladinu 40 m vychazi pro manudlné fizeny nalet (Manu 40) vice nez dvakrat horsi
odchylka neZ pro automaticky nalet (Auto 40 ¢.1). To by mohlo byt dano tim, Ze Manu
40 obsahuje daleko méné snimk( nez Auto 40 ¢.1. Polohova presnost pro Manu 40 je tak
uz na hranici pouZzitelnosti (87 mm) a naopak Auto 40 ¢.1 dosahuje dobrych vysledki
(41 mm). PFi porovnani polohové presnosti mezi Auto 40 ¢.1 a Auto 40 ¢.2 vyjde skoro
dvakrat lépe pravé druhy zminovany nalet (Auto 40 ¢.2 dosahuje 22 mm).
To je pravdépodobné zplsobeno konzistentnim mérenim, nebot Auto 40 ¢.1 obsahuje
dva soubory méreni a Auto 40 ¢.2 pouze jeden z nich. Jednd se tedy o velice dobry
vysledek. Pfi srovnani dosazené polohové presnosti pro letovou hladinu 25 m vychazi
Manu 25 (27 mm) o néco malo hlife nez Auto 25 (22 mm) a lze je povaZovat za témér
shodné. Manu 25 a Auto 25 tedy podavaji velice slusné vysledky pro danou letovou
hladinu. U zkoumani polohové presnosti Manu 15 (40 mm) pak dochazi ke zhorseni

oproti predchozim naletim. To m(Ze byt ddno tim, Ze jednotlivé snimky vzhledem

65



5

JWrs] CVUT v Praze, fakulta stavebni Zaver

k vySce naletu uz neobsahnou dostatek vlicovacich bod( pro dosazeni lepSich vysledkd.
Naopak pro zlepSeni presnosti by zde meéla pfrispivat dobrd rozliSovaci schopnost
samotného modelu. Hodnoty pro presnost ve vysce se prakticky pro vSechny nalety jevi
jako chybné. Proc¢ tato skutecnost nastala je Cisté diskutabilni. Mohlo jit napftiklad
o chybny pfijem korekci. Pfedpokladem bylo, Ze pfesnost vyskové slozky metody RTK
bude jisté horsi nez polohové, ale vysledky bohuZel predcily toto ocekavani.

Ve druhé casti byla zkoumdna dosazena presnost vlicovacich bodl (pro
jednotlivé druhy nalet(), kterd udava s jakou prostorovou odchylkou byly vypocitany
vlicovaci body. Jinymi slovy, jak pfesné dokaze testovaci dron urcovat body bez napojeni
na vlicovaci body. Jedna se tedy o informaci, ktera je pravdépodobné nejvice zajimavou.
Pfi zhodnoceni dosazené polohové presnosti pro letovou hladinu 40 m vychazeji oba
automatické nalety Auto 40 ¢.1 a ¢.2 naprosto famdzné (9 mm a 10 mm). Naopak pro
manualné fizeny nalet Manu 40 vychazi polohova chyba 86 mm, co? je prakticky o rad
horSi presnost nez v pfipadé automatickych naletd. Velice pravdépodobné
je to zplisobeno tim, Ze automatické nalety obsahuiji vice snimk( (prakticky dvakrat tolik)
a také nestejnou orientaci GNSS pfijimace. U letové hladiny 25 m se automaticky ndlet
Auto 25 dostava s polohovou presnosti na 22 mm, coZ je velice dobrd hodnota
a manualné fizeny ndlet Manu 25 se s polohovou presnosti dostava na 47 mm. Kupodivu
doslo ke zhorseni presnosti u automatického naletu a naopak zlepseni u manudlniho,
ktery uz produkuje pouzitelné hodnoty. U letové hladiny 15 m se manualné fizeny ndlet
Manu 15 dostava na polohovou pfesnost 23 mm, coz je velice dobry vysledek. Lze
si povSimnout, Ze automatické ndlety vychazeji znatelné |épe nez manudlné fizené.
Je to opét pravdépodobné dano tim, Ze u automatickych naletl neni stejnd orientace
GNSS pfijimace a diky tomu dochazi k uréitému vyrovnani chyby v poloze, ktera tim
nastava. Pro idedlni stav by se jeSté musely jednotlivé letové drahy ktizit, tim by doslo
k maximalnimu potlaceni této chyby. Vysledna vySkova odchylka poloviny naletu se jevi
jako chybn3, coz je velice zvlastni a neocekavany stav, na ktery nelze podat normalni
vysvétleni bez pripadného dalsiho testovani.

Ve treti Casti byla na ziskana data aplikovana robustni metoda vyrovnani

L1 — norma, kterd eliminovala pfipadnd odlehlad data, a to jak pro pfesnosti kamer,
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tak i pro pfesnosti vlicovacich bodud. U obou dvou pfipad( se zjistilo, Ze data jako celek
jsou velice konzistentni a neobsahuji nadmérny pocet odlehlych dat. Vypocitané
praméry pro jednotlivé souradnicové osy pak vyjadfuji systematicky posun pro pfislusny
druh naletu.

Celkové lze fici o dosazené presnosti s dronem Phantom 4 RTK, Ze se s nim
da dostat na absolutni chybu v poloze okolo 20 mm — 25 mm (pro rozmezi letové hladiny
od 15 m do 40 m) bez poutziti Zddného napojeni na vlicovaci body, za predpokladu
nestejné orientace GNSS pfijimace béhem méreni (hodnoceni vychazi z Tab. 19).
BohuzZel zhodnoceni absolutni chyby pro vysku je trosku problematické, nebot se jeji
hodnota pohybuje od 8 mm aZ do 129 mm. Je tedy mozné, Ze dochazelo k problémim

s korekcemi. Vice by feklo pripadné dalsi testovani.
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Seznam priloh

Ptilohy na pfilozeném digitalnim médiu

Priloha A

Slozka pfilohy A obsahuje adresare, které jsou spojené s praci v softwaru Agisoft

PhotoScan.

Auto 40¢.1

- Adresar obsahuje projekt softwaru Agisoft PhotoScan spolu se snimky a
soufadnicemi pouZitych pro dany ndlet

Auto 40¢.2

- Adresar obsahuje projekt softwaru Agisoft PhotoScan spolu se snimky a
souradnicemi pouzitych pro dany nalet

Auto 25

- Adresar obsahuje projekt softwaru Agisoft PhotoScan spolu se snimky a
souradnicemi pouzitych pro dany nalet

Manu 40
- Adresar obsahuje projekt softwaru Agisoft PhotoScan spolu se snimky a

souradnicemi pouzitych pro dany nalet

Manu 25
- Adresar obsahuje projekt softwaru Agisoft PhotoScan spolu se snimky a

souradnicemi pouzitych pro dany nalet

Manu 15

- Adresar obsahuje projekt softwaru Agisoft PhotoScan spolu se snimky a
souradnicemi pouzitych pro dany nalet

Reporty presnosti pro vilicovaci body

- Adresar obsahuje vygenerované reporty softwarem Agisoft PhotoScan ve
formatu PDF s presnostmi vlicovacich bodU pro vSechny druhy nalet(.

Reporty presnosti pro pozice kamer

- Adresdar obsahuje vygenerované reporty softwarem Agisoft PhotoScan ve

formatu pdf s presnostmi pozic jednotlivych kamer pro vsechny druhy naletd.
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Priloha B

Slozka pftilohy B obsahuje adresare, které jsou spojené s vypoctem L1 — normy.

L1 —norma pro vlicovaci body

- Adresdar obsahuje slozky, ve kterych jsou seznamy souradnic pro jednotlivé
osy k pfislusnému druhu ndletu ve formatu txt.

L1 —norma pro pozice kamer

- Adresar obsahuje slozky, ve kterych jsou seznamy souradnic pro jednotlivé
osy k pfislusnému druhu naletu ve formatu txt.

Linorma

- Vypocetni skript pro L1 — normu ve formatu sce.

Priloha C

Slozka pfilohy C obsahuje adresare, které jsou spojené s vypoctem GNSS méreni

a tachymetrického méreni.

protokol GNSS S-JTSK

- protokol z méreni GNSS se zobrazenymi hodnotami v S-JTSK ve formatu txt.

protokol GNSS WGS84

- protokol z métreni GNSS se zobrazenymi hodnotami ve WGS84 ve formatu
csv.

protokol z totalni stanice 1

- protokol z tachymetrického méreni ve formatu asc.

protokol z totalni stanice 2

- protokol z tachymetrického méreni ve formatu jx/.

protokol groma

- protokol o vypoctu ze softwaru Groma ve formatu txt.
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