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Abstrakt

Tématem diplomové prace je zjiStovani lokalnich deformaci pomoci metody
Structure from Motion v zavislosti na volbé vzdalenosti snimkovani, na kvalité

fotoaparatu a na mnozstvi potizenych snimk.

Problematika je feSena pomoci laboratorniho experimentu, kdy je snimkovéana
platforma s mnoha dil¢imi testovacimi pfipravky pro vysledné porovnani a detekci

deformaci.

Vysledkem této prace je zhodnoceni rozliSovaci schopnosti pro detekci deformaci
v zé&vislosti na vzdalenosti snimkovani a pouzité kamete. DalSim vystupem jsou tabulky

s doporucenim pro snimkovani v UAV fotogrammetrii.

Kli¢ova slova

Fotogrammetrie, deformace, Structure from Motion, mra¢no boda



Abstract

The topic of the thesis is the detection of local deformations by Structure from
Motion method according to shooting distance, the quality of the camera and on the

amount of taken images.

The problem is solved by a laboratory experiment, where platform with many

partial jigs is photographed for the final comparison and detection of deformations.

The result of this work is the evaluation of the resolution for the detection of
deformations depending on the shooting distance and the used camera. Another output

are tables with recommendations for taking images in UAV photogrammetry.

Key words

Photogrammetry, deformation, Structure from Motion, dense cloud



Obsah

UIVOU ottt 9
I TeoretiCke ZAKIAAY ......ocvieiieiieiieiieeee ettt ettt e st e e e srbesssessbeessaeseessnennnas 11
1.1 FOtOGIAMIMETITE ....c..eeiieiieiie ettt ettt ettt sttt e b e beesbeesaeesateeate e 11
1.1.1 Fotogrammetrické Zobrazeni ............coveeiieiiiiiiiiiii et 12
1.1.2 Prvky VNItINT OTIENEACE .....eevevieiieiieiieieesite st ete et eie et e ee st e ssbeens e esseesseessaessnessneenseenns 13
1.1.3 Prvky VNEJST OTIENEACE ...c.eeeeiiiiieiieiet ettt st st 13
1.1.4 Projektivni (kolinedrni) prostorova transformace............coceeeveeeieeneeiienienienieeeeene 14
1.1.5 Epipolarni geometrie ve fOotogrammetrii .........covereerveriiecrieriieiieseeseeseeeieesseeseesenees 15

1.2 Structure from MOtION . .....couieiiiiiieieie ettt st be et et e b eneas 21
1.2.1 Princip MeEtody STIM .....ooiiiieie ettt 22
1.2.2 Vlivy ptsobici na kvalitu vysledného modelu ..........coocveieiiiiiniiiiiceeeeee 24

1.2.3 SOFEWATE PIO STM ...iciiiiiiciece ettt ettt e s b e et e e s e e seessaessaeseseesseensens 25

2 SeZNAMENI S EXPEITMENEEIIL ... .eeiueiuiieuieeieerteesteeetteeteeteeteesbeesseesseesnteeaeeenseenbeesseesstesaseenseenseenseenes 27
3 POMUCKY @ VYDAVENT ..ottt ettt sttt ettt e sbeesate et e ebeebeesbeenas 28
3.1 Testovaci PlatfOrMa..........cccuiiviiiriieiie et sre e sreestaessbeesbeesseesaeees 28
3.1.1 Testovaci piipravek ,,A“ — r1zn€ hIuboké ZaTeZy .........c.covevrierierierie e 29
3.1.2 Testovaci piipravek ,,B*“ — rtizné vzdalené zarezy............cccooveeveenieniiiiiiiiieeeseeee 29
3.1.3 Testovaci piipravek ,,C* — rtizné hluboké kruhové prohlubneé ..............ccoccoeiirinnennne 29
3.1.4 Testovaci piipravek ,,D“ — rizné€ pramery otvorli........c.ccvevreerieneenieeireecreeieeseeseeens 29
3.1.5 Testovaci piipravek ,.krychle® — rizné velikosti krychli........c.cccoociiniiiiiiiiiiniiiene 30

3.2 METICKE VYDAVENT ...oouiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt st ettt be e st e s nteenseenseeneeas 30
3.2.1 TTIMDBLE SO HP ..ottt 30
322 Canon EOS S00D ...ttt st sttt e 31
323 TPRONE XSttt ettt ettt e na e s nnennes 32
324 Posuvné métitko Somet 650 MIM......ooiiiiiiiiiiiieeeeee e 32

33 SOFtWATOVE VYDAVENI.....viiiiiiiiiiiiiiciiere ettt ettt ettt saesea e b e e sbeestaestaesssesssessseessaesseas 33
33.1 GNU Gama 1.7.09-SVA ....coouiiiiiie ettt st et 33
332 XYZTTANS V2.0t ettt e b bt at e s et e et e b e e beesbeesaeesaeesaneenee 33
333 Agisoft Metashape Professional v. 1.5.2.7838 ......cccoovieiiiiriiiiiieieeeeere e 33
334 CloudCompare V. 2.10.3......ccoieiiieieeitereerteere ettt esteeseaessseesseesbeessaesseessnesnnas 33
3.35 Bentley MicroStation CONNECT Edition .........ccccoeiieiiiniiniiiieeeeeeesee e 34
3.3.6 INKSCAPE 0.92.4 ... oottt ettt st et te e sraeeraeeraeenreenns 34

4 Provedeni EXPEIIMENLU..........cccvereiererieeriesiiesieeseesteeseeseesseessaesssessseesseessaesseesssesssesssesssessseessessseenns 35
4.1 Méieni a zpracovani vlicovacich bodi...........ccveeeeiiiiiiiiiiiececcce e 35
4.1.1 Vyrovnani meéteni v .GNU Gama........occovuieiiiniiinieiieeie ettt 36
4.1.2 Transformace SOUTAAMIC .....cc.eerviruieiieiieieie ettt 37



4.1.3 Porovnani vzdalenosti vlicovacich BodUl.........ooovvuveeiiiiiiiiiieiee e 37

4.2 SNIMKOVANT....c.itieiiiiieiee ettt st b e et be ettt naes 38
4.3 Zpracovani snimkt metodou STM ..........coiiiiiiiiiiicee e e 39
43.1 Pofizeni a zpracovani Vid€OZAZNAMU ..........cc.eeevvirercrieeiiieeiieeeieeerveeeiee e e sreeeeveeseeeas 39
43.2 Vypocet FIdKENO MIACNA..........ceecvieiieiieiie ettt e e sesessseenseenns 41
433 Urceni méfitka a soufadného SYStEM.........cccevvieiieciiiriiiiiesee e 41
434 Vypocet husteho MIacna .........ccooieiiiiiiiiiiieeeee ettt 43

4.4  Zpracovani v programu CIOUACOMPATE...........c.eevveerieereerienieerierieseeseeesenesseeseesseesseessnenns 44

T4 £ 1STa | U PPR 46
5.1 Moznosti detekce deformaci na testovacich pripravcich.........ccocvevciieciieicieicieeieeeeeeee, 46
5.1.1 Detekce deformaci na pripravkiul ,, A% ......oei oot 47
5.1.2 Detekce deformaci na pripravku ,,B . .....cvoiiiiriiiiieiecs et 49
5.1.3 Detekce deformaci na pripravkiun ,,C .....oiiiiiiiiiieee et 51
514 Detekce deformaci na pripravku ,,D . ...cocoiiiiiiie e 53
5.1.5 Detekce deformaci na pripravku ,,Krychle™.........ccccoeeiieoiiiiieieeeceeeeeesee e 55

5.2 Zhodnoceni vlivu poctu sSnimKi{ Na PIESNOST ........ecvierrierieeriierieeieereesreesteeseeseeeseneseseesseessees 56
53 Doporuceni pro snimkovani deformaci pomoci UAV ........cccoooiiiiiniiiniiiiieieeeeeeeeee 58
ZUAVET ..ttt ettt ettt et e et et e te e st et e e st et e e st e et et e ea e en b et e e Rt e bt en e et e st en b e bt eRtense Rt ente st entenseeseenseseententeeneeneas 60
Pouzita literatura a interNEtOVE ZATOJC......ecvveerrieriieeieiieereesieesteesteseresreesreeseessaessaesraessseasseesseesseesssensns 62
SEZNAM TADULIEK. ..ottt ettt st et e bt e be e s bt et e et enteebeeaeas 64
SEZNAM ODIAZKIL ......veiiiiiieiie ettt et e et e et ee et e et e e e vee e abeesabeeenseeessseeeaseeesseesssesensseenes 65
SEZNAM PIIION....c.viiieiiiiicie ettt ettt e st e etbe et e e be e baesssessseassessseessaesssasssesssesssessseassenns 67



% CVUT v Praze Diplomovd prace

Uvod

M¢éteni posunli a deformaci objektli ma velky vyznam pro kontrolu stalosti

stavebnich objektl. Pravidelnym kontrolovanim se zajiStuje bezpecnost a piipadné se
vyhodnocuji posuny, které 1ze v€asné fesit. Posuny a deformace jsou zplisobeny rtiznymi
vlivy, mohou to byt fyzikalné—mechanické vlastnosti podlozi jako hmotnost stavebniho
objektu, velikost a tvar zékladl, hloubka a druh zikladové plidy. Vliv na posuny
a pretvofeni mtize mit také poddolovani uzemi a ucinek novych staveb na stavajici.
Chovani vétsiny stavebnich objekti je zavislé na urCitych periodach, kdy na objekt ptisobi
vngjsi podminky jako je teplota, vlhkost a plisobeni slunecniho zafeni. Periody mohou
byt kratkodobé v horizontu hodin nebo dni, ale i dlouhodobé, kde lze uvazovat mésice
iroky. Je dilezité provadét geodetickd méteni za stejnych podminek, coz neni vzdy
mozné. Proto se nejcastéji voli tzv. etapové meéteni, kdy se posuny a pretvoreni méfi

s danymi Casovymi rozestupy.

Mezi vyuzivané geodetické metody zaméfeni posunt a deformaci patii presna
nivelace ¢i velmi piesnd nivelace, pro védecké ucely metoda zvlast' piesné nivelace.
Hydrostaticka nivelace vyuziva principu dvou spojitych nadob. Trigonometrické méteni,
kdy se posun nebo deformace urcuje na zdkladé¢ zmén zenitovych thli pii zndmé délce
zaméry [3]. Déle se vyuZziva polarni metoda, protinani a GNSS. Nyni v dobé modernich
technologii se vyuzivaji metody rychlého sbéru velkého mnozstvi dat, kam tadime
laserové skenovani a fotogrammetrické metody. Mezi bézné fotogrammetrické postupy
patii Casova zékladna a realné zékladna. Vyhodou této metody je zachyceni okamzitého
stavu béhem kratké doby a zaroven zachyceni velkého mnozstvi bodd. Specidlnim
postupem fotogrammetrie je metoda Structure from Motion (SfM), kde je objekt

nekolikrat nasniman s piekryty a nasledné jsou tyto snimky zpracovany v softwaru.

Kromé¢ geodetickych metod je mozné ve specialnich ptipadech vyuzit metodu

fyzikélni, kam se fadi tenzometr, ktery je schopen odecitat velmi malé zmény.

Metoda Structure from Motion (dale jen ,,SfM®) ma Siroké uplatnéni pro
dokumentaci 3D objektl pfi ochrané pamatek, v Iékarstvi, a také v archeologii. Kromé
téchto disciplin se SfM hodi také pro geodetickd zaméfeni a lze ji vyuzit pro méteni

posuntl a deformaci. Diplomova prace se bude zabyvat schopnostmi detekce deformaci
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3D modelti vygenerovanych metodou SfM. Jako predmét méteni byla zvolena testovaci

platforma, na které jsou ¢tyfi ptipravky vhodné k testovani rozliSovaci schopnosti. Deska
byla nasnimana z riznych vzdalenosti digitalni zrcadlovkou a mobilnim telefonem, a také
pomoci videozdznamu. Snimky byly vyhodnoceny v programu Agisoft Metashape, kde
jsou vysledkem husta mrac¢na. Tato mracna byla porovnavana se skutecnymi velikostmi
testovacich ptipravkl a byla hodnocena jejich rozliSovaci schopnost. V zavéru prace byly
v ramci experimentu vypocteny moznosti detekce jednotlivych deformaci ze tiech

moznych vySek snimkovani bezpilotnim letounem (UAV).

10
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1 Teoretické zaklady

Nasledujici kapitola seznamuje se zakladnimi principy celého oboru
fotogrammetrie a pojedndva o metod¢ Structure from Motion. Metoda SfM je specialni
metodou fotogrammetrie, ktera rekonstruuje realitu z 2D obrazu. Jedné se relativné o
mladou metodu, ktera ma ale obrovsky potencidl jak v geodezii, tak v dalSich oborech

jako je zdravotnictvi, archeologie, ochrana pamatek a dalSich.

1.1 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védni obor, ktery se zabyva ziskavanim informaci o pfedmétech
na zakladé ptesnych obrazovych dat, nejcastéji fotografického zaznamu. Diive zaznam
probihal analogové€, formou svétlocitlivé vrstvy nebo dnes pomoci digitalnich komor.
Ziskany obraz ma rozli€né piesnosti, ktera se odviji dle pouzitého zafizeni od
amatérskych fotoaparatli, mobild az po specidlni métické fotokomory. Z polohy bodl na
méfickych snimcich 1ze odvodit velikost, tvar, umisténi pfedmétu v prostoru, vyhodnotit

polohopis a vyskopis.
Vicesnimkova fotogrammetrie

Vicesnimkova fotogrammetrie slouzi pro 3D zpracovani a vyzaduje vzdy nejméné
dva vzajemné se piekryvajici snimky. Z jednoho snimku lze urcit pouze 2D soufadnice
a pro piechod na 3D soutadnice je zapottebi dal$i méfeni — dalsi snimek. Vyhodnocovany
predmét musi byt souc¢asné na obou snimcich, aby bylo mozné vypocitat jeho prostorovou
3D polohu. K vyhodnoceni se pouzivéa stereoskopicky vjem, ktery umoziuje vytvofit
prostorovy model pfedmétu méfeni, tato metoda se nazyva stereofotogrammetrie. Pokud
se osy zabéri snimku sbihaji (konverguji), jedna se o vicesnimkové prostorové protindni.
Konvergentni mnoZinu orientovanych snimka je mozno vyhodnotit pouze bodove, za
ptedpokladu, ze stejny bod lze identifikovat minimalné na dvou snimcich, technologicky

se jedna o prusekovou fotogrammetrii.

11
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Podle technologického zplisobu zpracovani snimkii (tj. podle zpiisobu ptevodu

snimkovych soufadnic na prostorové soutadnice) se déli metody zpracovani na:
Analogové metody

Pti této metod¢ se mechanicky, opticky anebo kombinaci obou moznosti vytvari
analogicky stav jako pfi snimkovani. Je vyuzivano slozitych analogovych

vyhodnocovacich strojli, se kterymi se 1ze dnes v praxi jen tézko setkat.
Analytické metody

U analytickych metod dochazi k pfevodu snimkovych soutadnic do geodetického
systému prostorovou transformaci, kterd je feSena pomoci pocitaci. Metoda vyuziva
piistroje typu stereokomparator ve spojeni s pocitaem. Prace probihaji na origindlnich
snimcich a po nutnych orientacich snimkii jsou vypocteny transformacni klice.
Vyhodnocovatel ovlada modelové soufadnice, z nichz se pocitaji snimkové soufadnice,

zaroven jsou dopocteny geodetické souradnice snimanych boda.
Digitdlni metody

Metoda vyuziva digitalni obraz a stejné jako u analytické metody se zde prevadi
snimkové soufadnice na geodetické soufadnice, za pomoci prostorové transformace.
Transformace se fesi na pocitaci, kde se také ptimo méti souradnice. Pro stereometody

musi byt pocita¢ doplnén o hardwarové dopliikky umoznujici stereovidéni.
V této kapitole bylo ¢erpano z [1].

1.1.1 Fotogrammetrické zobrazeni

Zakladem fotogrammetrie je fotograficky snimek, ktery vznikne stfedovym
pramétem fotografovaného objektu. Stiedové promitani (Obr. 1) vychazi z predpokladu
fyzikéln¢ idealizovaného objektivu — ,,tenka* ¢ocka. Praktické provedeni objektivi se ale
od fyzikaln¢ idedlni Cocky vyznamné lisi. Objektivy jsou sklddany z nékolika Cocek
a dalsich optickych prvki, je tedy tézké urcit presny stied promitani. Kazdému bodu
fotografovaného piredmétu odpovidd bod ve snimkové rovin€. Jednoduché schéma
principu sttedového promitani je zndzornéno na Obr. 1. Paprsky vedené mezi bodem
a jeho obrazem, se protinaji v jediném bod¢ — stiedu promitani (O). Fotogrammetrie se
snazi o prevod stfedové projekce na projekci ortogondlni tak, jak to pozaduje mapové

zobrazeni. Pro feSeni prevodu mezi projekcemi je zapotiebi piesné definovat elementarni

12
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prvky stfedového promitani, tj. stied promitani (O). Pravé stfed promitani a dalsi

parametry tvoii prvKky vnitini orientace, kterym je vénovana dalsi kapitola diplomové

préace.

~——  terén

mapa

Obr. 1: Stredové promitani (vlastni zdroj)

1.1.2  Prvky vnitini orientace
Prvky vnitini orientace definuji prostorovou polohu stiedu promitani vzhledem ke

snimku. Prvky jsou zndmé z vyroby anebo je Ize ziskat laboratornim méfenim.
Jedna se o:

e konstantu komory f,

e polohu hlavniho bodu H* (dx*, dy*),

e prub¢h radidlni a tangencialni distorze.

1.1.3 Prvky vnéjsi orientace
Prvky wvné¢j$i orientace definuji prostorovou polohu snimku v ramci systému

geodetickych soufadnic a jsou definovany pro kazdy snimek.

13
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Mezi prvky vnéjsi orientace patfi:

e soufadnice stiedu vstupni pupily Xo, Yo, Zo,
e tfi uhly stoceni podél jednotlivych souradnych os.
Pti nezndmych prvcich vnéjsi orientace je situace feSena ve dvou krocich:

e relativni orientace — vytvofeni prostorové orientovaného stereomodelu

vzéajemnou orientaci mezi dvéma stereosnimky,

e absolutni orientace — pooto¢eni a posun modelu do referencniho

geodetického systému.

V moderni dobé je provadéno svazkové vyrovnani, které vyuziva ptimého vztahu
mezi snimkovymi a geodetickymi soufadnicemi, a tim umozni provedeni vnéjsi orientace

v jediném kroku.

1.1.4 Projektivni (kolinearni) prostorova transformace
Metoda ptevodu snimkovych soufadnic na geodetické, pfi této transformaci musi
byt dodrzena podminka kolinearity, kterd stanovuje Ze projek¢ni centrum, bod v terénu a

jeho obraz na snimku lezi v jedné ptimce. Kolinedrni vztah je definovan takto:

! / ! ’
X —xy x—x Y=Y, ¥-¥
—f z—zy —f z—zj
kde: x', y' jsou snimkové soutadnice stfedu promitani pravého snimku,

(1

x'y,¥'y jsou snimkové soutadnice stiedu promitani levého snimku,
X,Y, Z jsou modelové soutadnice stiedu promitani pravého snimku,
X0, Yo, Zo jsou modelové soufadnice stfedu promitani levého snimku,

f je konstanta komory.

Piimy vztah mezi snimkovymi a geodetickymi soufadnicemi je dan vzorci:

o= _fr11(X—X0)+r21(Y—Yo)+T31(Z—Zo) 2
0 r13(X = Xo) + 1r3(Y = Yo) + 133(Z — Zy)

14
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y =y — r12(X = Xo) +122(Y = Yp) +1r32(Z — Zp)
O ri3(X=Xo) +123(Y = Yp) +133(Z — Zp)

3)

kde: x’,y’ jsou snimkové soufadnice bodu,
x'y,¥'o afjsou prvky vnitini orientace,
Xy, Yo, Z, jsou prvky vnéjsi orientace,
X, Y, Z jsou geodetické soutadnice bodu.

Kde koeficienty 7;; jsou prvky matice rotace R podle:

R'= Rx(w) X Ry(g) X Rzqo) )

1 0 0
Ry(w) =10 cosw -—sinw

0 sinw COS W

cosp 0 sing
Ry((p)Z( 0 1 0 ) 5)

—sing 0 cos¢g

cosk —sink O
Rzue = sigk coglc (i

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

1.1.5 Epipolarni geometrie ve fotogrammetrii

Epipoléarni geometrie umoziuje rekonstruovat snimanou scénu v prostoru z dat na
snimcich. Své vyuziti nachdzi v oblasti zpracovani digitdlniho obrazu ¢i pocitacového
vidéni, kde zpravidla nejsou zadné vlicovaci body ani redlné kamery a jsou feSeny vztahy
nejméné dvou snimkd, které vychazi z podminky komplanarity. Tato podminka obecné
tika, ze privodi¢e bodu na snimané scén¢ jsou v jedné roviné s fotogrammetrickou

zakladnou (Obr. 2).
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epipolarni rovina

i e
\/

epipolérni linie e, , e, - epipoly

0, , O, - projekéni centra

O,

Obr. 2: Podminka komplanarity [20]

Vzéijemny vztah dvou snimkl bez znalosti kamer a jejich orientaci je mozné
popsat pomoci projekce bodli z jednoho snimku na druhy snimek. Hleda se tedy vztah
snimkovych soufadnic stejnych bodu, které miizeme nalézt na obou snimcich. Tento
vztah je mozné vyjadfit pomoci projek¢ni matice, kterd zobrazuje plochu jednoho snimku
na snimek druhy a déle tato matice obsahuje udaje o rizné stocenych plochach snimku ¢i
snimacl vrealném prostoru. Tato matice se nazyva fundamentalni. Vypocet
fundamentalni matice ze dvou snimku stejné scény je zakladni operaci v epipolarni

geometrii.

Zakladni rovnici epipolarni geometrie je:

xXT-F-x=0 (6)
kde: x' je wvyjadfeni bodu na prvnim snimku v homogennich soufadnicich
xl — (xl'yl, 1)T'

x je vyjadfeni bodu na druhém snimku v homogennich soufadnicich
x" — (x// yl/ 1)T

F je fundamentalni matice o rozméru 3x3.

Pro vypocet 1ze pouzit nékolik moznych algoritmu, avSak ve vétSiné publikaci

doporucuji osmibodovy algoritmus, ktery je nejleh¢i na implementaci a dava spolehlivé
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vysledky. Pro tento vypocet je nutné znat 8 dvojic bodl ve snimkovych soufadnicich. Pro

kazdy par snimkovych soufadnic (jeden bod) vznikne jedna linedrni rovnice. Je-li
k dispozici pravé nutny pocet dvojic bodt (8) je jedno feSeni nulové a neni mozno vyuzit
klasické feseni pomoci inverzni matice. Pokud je k dispozici vice dvojic bodu, fesi se
soustava rovnic vyrovnanim zprostiedkujicich metodou nejmensich ¢tvercti. Pro spravny
vypocet je nutné zajistit numerickou stabilitu vypoctu pomoci normalizace snimkovych

soufadnic.

Normalizaci je nutné zajistit, protoze vysledky jsou zavislé na soufadnicové
soustavé vstupnich bodt. Prvnim krokem normalizace je posunuti bodu tak, aby jejich
hodnotu soutadnice x a timto primérem zredukovat vSechny hodnoty x-ovych soufadnic.

Stejnym zplisobem zredukovat soufadnici y. Postup se aplikuje také na druhy snimek.

Druhym krokem normalizace je pozadavek, aby primérna hodnota vzdalenosti
bodu od pocatku byla odmocnina ze dvou. Znamena to vypocitat primérnou vzdalenost
bodli od pocatku, urcit pomér primérné vzdalenosti a odmocniny ze dvou a nasledné
vSechny soufadnice timto pomérem vynasobit. Opét je postup aplikovan pro kazdy

snimek zvl1ast'.

Normalizaci soufadnic jsou ziskdny nova vstupni data pro vypocet fundamentalni
matice a tato fundamentalni matice je normalizovand. Po uspésném vypoctu je nutné
vyslednou fundamentéalni matici odnormalizovat nejlépe pomoci normaliza¢nich matic

(pro kazdy snimek jedna). Velikost normaliza¢ni matice je 3 x 3 a znaci se N.

Pro vypocet 3D soutadnic bodl je nutné znat vztah mezi body v prostoru a jejich
promitnutim do roviny. Tento vztah je dan matici fotoaparatu. V této matici je obsaZena
vnitini 1 vnéjsi orientace kamery. Matice fotoaparatu ma rozmér 3 x 4 a znaci se P.

Maticové vyjadreni vztahu bodu na snimku a v prostoru vypada takto:

x=P-X (7
kde: x je matice homogennich soufadnic bodu,
P je matice fotoaparatu.

X je matice homogennich prostorovych soutadnic X = (X, Y, Z, 1)".
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Pro sestaveni matice fotoaparatu je tedy nutné znat vnitini orientaci kamery neboli

kalibra¢ni matici. Tvar této matice je dan tvarem jednotlivych pixeld, které obecné

nemusi byt ¢tvercové. Matice kalibrace se znaci K a jeji velikost je 3 x 3.

Matice fotoaparatu P dale obsahuje vnéjsi orientaci kamery, coz je poloha vstupni
pupily (translace) a natoceni kamery (rotace). Translacni matice T ma rozmér 1 x 3
a obsahuje prostorové soutradnice vstupni pupily, rota¢ni matice R ma rozmér 3 x 3

a obsahuje stoceni ve tfech osach.

Cely vztah pro matici fotoaparatu je:

P = K(R|-RT) (8)

Dvojice matic fotoaparatu tedy jednozna¢né¢ urcuji fundamentélni matici, opaéné

to vSak neplati.

Esencidlni matice je specidlni piipad fundamentdlni matice, kdy jsou znadmy
kalibracni matice kamer. Pfechod od fundamentalni matice k matici esencialni je dan

vztahem:

E=K"FK 9)
kde: E je esencialni matice,
K* je kalibra¢ni matice kamery prvniho snimku,
F je fundamentalni matice.

Esencialni matice ma velikost 3 x 3 a je esencidlni pouze v pfipadé, ze jeji dveé
vlastni ¢isla jsou si rovné a tieti je nulové (hodnost 2). K docileni této podminky je nutné

rozlozit esencialni matici singuldrnim rozkladem.

Epipolarni geometrie je zalozena na ptedpokladu, ze privodi¢e bodu na snimcich
k stejnému bodu v prostoru jsou v jedné roving s fotogrammetrickou zékladnou. Epipoly
lezi pravé na fotogrammetrické zékladné a jednd se o prisecik srovinami snimkl
(snimact). Kazdy snimek ma sviij epipol, ktery obecné mtize byt i mimo fyzické hranice

zobrazovaciho senzoru.
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Rovnice pro vypocet epipdlu e = (ey, e,, €3) je dana vztahem:

e.F=0.(e.FT =0) (10)

Reseni rovnice je nulové, a je tedy nutné opét pouZit singularni rozklad. Epipolarni
piimky (epipolary) jsou priisecnice epipolarni roviny srovinou obrazovou a jejich
zakladni vlastnosti je, Ze libovolna epipoldrni pfimka prochéazi epipolem (Obr. 2). Pro

epipolarni pfimky a fundamentalni matici pak plati vztah:

l=FT.x".(I' = F.x) (11)
Podle predchoziho postupu lze sestavit matice fotoaparatu, a to z prvkl vnitini
a vnéj$i orientace. V praxi, ale ve vétSiné piipadii neni zndma vnéjsi orientace kamer a je
nutné matice fotoaparatu pro kazdy snimek urcit z fundamentalni nebo esencialni matice.
Protoze jsou k dispozici pouze dva snimky a vnitini orientace, 1ze matici fotoaparatu na
prvnim snimku zvolit, pro jednoduchost tato matice vypada takto:

100 0
p={0 10 0 (12)

0 01 0

Druhou matici je nutné vyjadiit z fundamentalni nebo esencidlni matice.
Z podminky komplanarity je ziejmé, ze poloha druhé kamery musi lezet na

fotogrammetrické zakladné, a proto jsou vyuzity souradnice epipolu druhého snimku.

Druhym zptsobem urceni druhé matice fotoaparatu je pouziti normalizované
esencidlni matice, jelikoz obsahuje pfimo vné&jsi orientaci (translaci a rotaci) bez prvka
vnitini orientace. K nasi Skod¢ matice fotoaparatu nejsou z esencidlni matice dany
jednoznacné. Kdyz je prvni matice fotoaparatu zvolena jako P;, tak druhd matice

fotoaparatu ma obecné Ctyfi mozna feseni.

Pro vypocet je nutné zavést pomocnou matici:

0 -1 0
W = (1 0 O) (13)
0 0 1
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Singuldrnim rozkladem normalizované esencidlni matice jsou dany ¢tyfi mozna

feSeni (Obr. 3). Pro urCeni sprdvného feSeni je nutné spocitat alesponn jeden bod

v prostorovych soufadnicich tak, aby lezel pfed obéma fotoaparaty.

1.1.5.1

Obr. 3: Ctyfi mozna feseni

Metoda Gold Standard

Metoda Gold Standard je algoritmem, ktery odhaduje fundamentalni matici

metodou maximalni vérohodnosti a je zalozen na predpokladu, ze chyby ve vstupnich

bodech maji Gaussovu distribuci. Praci algoritmu mizeme shrnout do nékolika zasadnich

kroku:

1.

Prvni odhad fundamentalni matice pomoci normalizovaného osmibodového

algoritmu.
Vypocet matice fotoaparatu Py a P> z fundamentalni matice.
Vypocet prostorovych soufadnic.

Vyjadieni snimkovych soufadnic =z prostorovych soufadnic a matic

fotoaparatu.

Vyrovnani nezndmych matic fotoaparatii a prostorovych soufadnic bod, kdy

jsou opravy piidélovany snimkovym soufadnicim z obou snimkl zaroven.

Pro vyuziti ve fotogrammetrii, kde je znama vnitini orientace kamery, lze v tomto

piipadé vyuzit esencialni matici a postup pro pfimé urceni translace a rotace. Nasledné je

proveden iteracni vypocet vyrovnani svazku paprskd, ale vzhledem k tomu, Ze nejsou
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znamé zadné vlicovaci body, je nutné svazkové vyrovnani svézat podminkami nebo

vyrovnani udélat ve dvou krocich. V prvnim kroku jsou fixovany prostorové soufadnice
a vyrovnavaji se pouze vné¢jsi orientace a ve druhém kroku se fixuje vnéjsi orientace
a vyrovnavaji se prostorové souiadnice. Iterace je ukoncena, jakmile se aposteriorni

smérodatna odchylka z vyrovnani pestane ménit. Cerpano z [2]

1.2 Structure from Motion

Structure from Motion (SfM) je fotogrammetrickd zobrazovaci technika pro ziskani
trojrozmérnych soutfadnic z dvojrozmérnych snimk, které byly potizeny pohybujicim se
nosi¢em. Podminkou jsou ptekryvajici se snimky, ale osy zabéru nemusi byt
konvergentni ani rovnobézné (Obr. 4), symbolem P je oznacena vstupni pupila. Metoda
propojuje prasekovou fotogrammetrii se stereofotogrammetrii. Velkou vyhodou je, ze
neni tfeba znat polohy stanovisek snimkovani. Metoda neni finanéné naro¢na a umoznuje
ziskavat 3D data ve vysokém rozliSeni, kdy je mozné objekt nasnimat dnes jiz béznym
smartphonem. Oproti stereofotogrammetrii je SfM vyhodnoceni ve vSech parametrech
presnéjsi, je to dano poctem snimki, ktery neni omezen, a do vypoctii mohou vstupovat
stovky snimki. Zapornou strankou metody mohou byt vysoké vypocetni naroky a s tim
souvisejici délka vypoctl, kterd stoupa umérné s velikosti objektu a poctem snimki.

Cerpano z [4] a [5]

/
o/

\ ‘ “"- f‘lll‘ :
P1 \\y/
P2

Obr. 4: Jednoduché schema metody SfM [4]
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1.2.1 Princip metody SfM

Prvnim krokem je nafoceni mnoha snimki daného objektu (stejné scény)
z raznych thli s prekryty. Tyto snimky jsou poté nacteny do vhodného software (Agisoft
Metashape, Bundler, VisualSFM).

Software nejdiive provadi rozpoznani specifickych bodti diky metodé¢ SIFT
(The Scale Invariant Feature Transform). To je metoda zaloZzend na vyhledavani
charakteristickych bodl (keypoints) z mnoziny snimkl na zékladé¢ urceni lokalnich
extrémil v obraze. Tyto body se nachdzeji nejCastéji na hranach nebo vystupcich objektu
a poté dochazi k odfiltrovani nestabilnich bodl. Nestabilni body jsou vylouceny, jedna se
o body, které nejsou dostatecné kontrastni ke svému okoli ¢i nekteré body na hranéch,

které nejsou jednoznacné.

Bodim, které¢ nebyly odstranény, jsou nasledné vypocitdny deskriptory.
Deskriptory specificky charakterizuji jednotlivé body ve snimku a na zdkladé¢ jejich
charakteristik jsou vyhledany odpovidajici si body na riznych snimcich. Podminkou je,
ze kazdy bod musi byt nalezen alespon ttikrat, aby byl zafazen do dalSiho procesu. Ze
ziskané sady boda jsou dale vypocteny projekéni centra kamer a orientace snimki

V prostoru.

V dals$im kroku jsou ziskany informace o epipolarni geometrii v§ech snimk a je
provedena rekonstrukce struktury (structure) v obraze a pohybu (motion) kamery pro
vSechny snimky najednou. Pro vytvofeni této rekonstrukce se vyuziva sekvencni postup,
kdy se pocita structure a motion mezi dvéma snimky a postupné se rozsifi na celou
mnozinu snimkil. Vysledkem algoritmu je fidké mracno (Obr. 5) a také relativni poloha

vSech kamer.
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Obr. 5: Ridké mracno a pozice kamer v softwaru Agisoft (viastni zdroj)

Dalsim krokem je svazkové vyrovnani, ve kterém dojde k sou¢asnému vyrovnani

vSech parametrd, tim se mysli soufadnice bodi, pozice a rotace kamer.

Svazkové vyrovnani pouziva ptimé vyjadieni mezi snimkovymi a modelovymi
soufadnicemi charakteristickych bodl a jeho inverzni vztah. Vztah obsahuje nelinearni
prvky, proto se pro upravu aplikuje Taylortiv rozvoj. Nyni je jiz mozné vytvofit husté
mracno. Pro ziskani 3D soutadnic hustého mrac¢na (Obr. 6) je zapotiebi dalsi algoritmus
jako je napt. PMVS (Patch-based Multi-view Stereo). Tento algoritmus pracuje s malymi
obdélnikovymi ploSkami, které té€sné pokryvaji pozorovany objekt. Tyto plosky

algoritmus rozsifuje do svého okoli a na zavér filtruje nespravna propojeni.

Obr. 6: Husté mracno v softwaru Agisoft (viastni zdroj)
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1.2.2  Vlivy piisobici na kvalitu vysledného modelu

Kvalita kamery

Jednim ze zésadnich parametrti je kvalita kamery (snimace). V dneSni dob¢ se
nejcastéji vyuzivaji digitalni zrcadlovky a v piipadé dronti jsou to mensi CCD cipy
s vestavénymi objektivy. RozliSeni se udavéa v megapixelech. Zjednodusené by se dalo
fici, ze ¢im vyssi rozliSeni CCD ¢Cipu, tim vyssi rozliSeni snimku. K zrcadlovce je nutné
pouzit objektiv, ty se rozdéluji na normalni objektivy, teleobjektivy a rybi oka. Pro
fotogrammetrické pouziti se nej€asteji vyuzivaji normalni objektivy s pevnym ohniskem,
jelikoz nevykazuji tak velké hodnoty radidlni distorze, jako je naptiklad rybi oko.

Nevyhodou oproti rybimu oku je, ze nedokazi na jeden zabér obsdhnout tak velké iizemi.
Vzdalenost stanoviska snimkovani od objektu

Dal$im vyznamnym faktorem je vzdalenost mezi stanoviskem snimkovani
a danym objektem. Cim vzdalengjsi objekt, tim mensi plochu na snimku bude zaujimat,
coz snizi rozliSovaci schopnost. Pfi snimkovani pomoci bezpilotnich letound (UAV) se
rozliSeni snimku udava hodnotou GSD (Ground Sample Distance). Tato hodnota GSD je
definovana jako skute¢né vzdalenost v terénu, kterd odpovida velikosti jednoho pixelu na
senzoru kamery. Hodnotu GSD urcuje ohniskovd vzdalenost kamery, vyska letu

a velikost jednoho obrazového prvku na senzoru.

Témito dvéma faktory se zabyva tato diplomova prace, kde je podrobné&ji
zkouman vliv kvality kamery, a pfedev§im vzdalenosti stanoviska snimkovani od objektu

na moznosti detekce deformaci objektu.
Textura zajmového objektu

DalSim parametrem, ktery ovliviiuje kvalitu vysledného modelu je samotna
textura objektu. SfM pii generovani spoléha na rGznorodost scény, v niz muze
charakterizovat jedinecné body, podle kterych bude danou scénu vytvaret. V [14] byl
zkouman vliv textury na vysledné mnozstvi vygenerovanych bodt. Pokus byl proveden
na 4 objektech: pestfe barevné kalhoty, jednobarevny svetr, porcelanova socha a model
chalupy se zahradou. Nejvice bodii bylo vyhodnoceno u chalupy se zahradou. Prvenstvi
tohoto modelu bylo dédno velkou pestrosti barev a také mnozstvim tvarti. Druhy nejvétsi
pocet bodli méli pestrobarevné kalhoty, a to i pfesto, Ze kalhoty jsou hladké. Pravé

pestrost kalhot umoznila vygenerovat tak velké mnozstvi bodl. Porcelanova socha na tom
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byla zna¢n¢ hiife, je sice tvarové riznorodd, ale jeji hladky, leskly a bily povrch

znesnadiiuje detekci bodii. Podobné na tom byl bily jednobarevny svetr, ktery sice neni
leskly, ale jeho textura je jednotvarna. Nejlepsi texturou pro vyhodnoceni metodou SfM

je tedy pestrobarevny objekt, ktery je prostoroveé hodné Clenity.
Osvétleni a atmosférické podminky

Atmosferické podminky se tykaji pouze praci, kdy je snimkovano v terénu, to
samé plati také u osvétleni, kter¢ je ale také velice stézejni pii snimkovani v laboratotich.
Mira osvétleni je zavisla jak na fazich dne, tak na roc¢nich obdobich. V naSich
zemé&pisnych Sitkach dopada vice slunecniho zatfeni v letnim obdobi, naopak v zimé je
slunce nizko nad obzorem, tudiZ doba i mira osvétleni je niz§i. Vahu na kvalité snimku
maji také atmosférické podminky, protoze ovliviiuji rozptyl dopadajiciho svétla, mirou

svétla, stiny, vétrnost a srazkami.

Vysledna kvalita snimkt je zavisla také na sméru osvétleni a thlu dopadajiciho
svétla. Jednoznac¢né se neda fici, za jakych podminek je nejidealngjsi potfizovani snimk,
vzdy zalezi, za jakym ucCelem jsou snimky potizeny. Pro fotogrammetrické snimkovani
se jevi nejlepsi doba pro snimkovani, kdyz je slunce ve stejném sméru, jako je smér

snimkovani (Obr. 7).
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Obr. 7: Odrazivost slunecniho zareni pri snimkovani [20]

1.2.3 Software pro SfM
Softwary, které umoziuji zpracovat snimky metodou SfM jsou placené, ale je na

vybér znékolika softwart, které jsou zdarma. Jedna se napiiklad o VisualSFM,
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Regard3D nebo Bundler. Vyhodou téchto open source programt je jejich jednoduchost

a velkd mira automatizace celé¢ho postupu, coz podporuje rozsifovani této metody i mezi

laiky.

Mezi komercni softwary patii Pix4D, Reality Capture a Agisoft Metashape, ktery
byl pouzit v této praci. Cerpano z [6].
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2 Seznameni s experimentem

Cilem préce bylo vyhodnotit né€kolik riznych piipadii snimkovani objektu a ziskat
mracno bodl, ze kterého bude vyhodnocovana rozliSovaci schopnost pro detekci
lokalnich deformaci. V naSem piipad¢ byla snimanymobjektem testovaci platforma
s n€kolika ptipravky pro ovéfeni rozliSovaci schopnosti. Provedeni experimentu bylo

¢lenéno do tii kroku.

Prvnim krokem bylo zaméteni vlicovacich bodi, které se nachazeji piimo na
testovaci platformé&, pomoci robotizované totalni stanice. Vlicovaci body byly takeé
kontrolné oméfeny posuvnym meéfitkem a, vzddlenosti mezi body byly mezi sebou

porovnany.

V druhém kroku probéhlo vlastni snimkovani ze tfech riiznych vzdalenosti se dvéma
riznymi kamerami (zrcadlovka a mobilni telefon) a dale bylo cilem otestovat moznosti
vyhodnoceni pii pofizeni videozaznamu. Snimkovani prob¢hlo v laboratofi, kde bylo
demonstrovano zejména snimkovani s kolmymi osami zébéru podobné jako pfi
snimkovéani s UAV. Referen¢ni mra¢no bylo jediné ur¢eno s vyuzitim kolmych i Sikmych

snimki z diivodu zajisténi vysoké presnosti.

Posledni ¢ast byla vénovana porovnavani hustych mracen a ziskavani vysledki.
Nejdiive byla jednotlivda mra¢na porovnavana vzdy s referenénim mracnem, kde
vysledkem porovnani byla priimérna vzdalenost bodii mrafen a jejich smérodatna
odchylka. Nasledn¢ byly vytvotfeny fezy testovacimi piipravky na platformé a ty byly
porovnany s realnymi fezy. Vysledkem tohoto srovnani byly analyzy detekci deformaci.

Jednim z dil¢ich cila byl i test vlivu poctu snimkii na tispé$nost detekce deformace.
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3 Pomiicky a vybaveni

V této kapitole bude podobnéji popsana testovaci platforma. Dale métické

a softwarové vybaveni, které bylo vyuzito pro potfeby této diplomové prace.

3.1 Testovaci platforma

Pro potieby diplomové prace byla vyuzita testovaci platforma (Obr. 8), kterd byla jiz
diive vytvorena na Katedfe specialni geodezie. Testovaci platforma mé na sob¢ obrazce
s riznymi velikostmi a riiznou kifivosti. V rozich desky jsou umistény vlicovaci body
amezi nimi jsou umistény Ctyfi piipravky slouzici k ur€eni rozliSovaci schopnosti

(A, B, C, D). Byly vyuzity také Ctyti spojené krychle pro potieby detekce hran.

Obr. 8: 3D platforma s oznacenymi testovacimi obrazci (vlastni zdroj)
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3.1.1 Testovaci pripravek ,,A“ — riizné hluboké zarezy

Prvnim piipravkem je dfevénd deska s vhloubenymi zétezy (Obr. 9), které maji
rtiznou hloubku, ta se méni, zprava: 1, 2, 3,4, 5,6,7,8, 10, 15 a 20 mm. Sitka prohlubné

v podélném sméru je vzdy 24 mm a ve sméru piicném 20 mm.

Obr. 9: Pripravek s ruznou hloubkou prohlubni (vilastni zdroj)

3.1.2 Testovaci pripravek ,,B*“ — riizné vzdalené zarezy

Druhym piipravkem je dfevéna deska s rtiznou vzdalenosti zafezli od sebe (Obr.
10). Piipravek ma jedenact riizné Sirokych mezer, které maji ortogonalni padorys, délka
téchto mezer je 69 mm a vSechny jsou hluboké 13 mm. Sitka se méni, zleva: 1,2, 3, 4, 5,

6,7,8,10,15a20 mm.

Obr. 10: Pripravek s riiznou vzdalenosti zarezu (viastni zdroj)

3.1.3 Testovaci piipravek ,,C* — rizné hluboké kruhové prohlubné
Tteti typ ptipravku mé kruhové otvory s rozdilnymi hloubkami (Obr. 11).
Prohlubni je jedenact a primér je u vSech stejny — 20 mm. Hloubka téchto prohlubni se

meni, zleva: 1,2, 3,4,5,6,7,8,10, 15 a 20 mm.

Obr. 11: Pripravek s riiznou hloubkou kruhovych otvorii (viastni zdroj)

3.1.4 Testovaci pripravek ,,D* — riizné priméry otvori
Ptedposledni testovany piipravek (Obr. 12) ma otvory stejné hluboké (20 mm)

s rozdilem, Ze pramér téchto otvort se méni, zleva: 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 10, 15 a 20 mm.
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Obr. 12: Pripravek s riiznymi primeéry otvori (vlastni zdroj)

3.1.5 Testovaci pripravek , krychle* — riizné velikosti krychli
Ptipravek obsahuje Ctyfi krychle o hranach 20, 40, 60 a 100 mm a tvofi pyramidu
(Obr. 13).

Obr. 13: Pripravek s riiznymi velikosti krychli (vlastni zdroj)

3.2 Mérické vybaveni

Pro fotogrammetrické zaméfeni testovaci platformy a nasledné vyhodnoceni
metodou SfM bylo pouzito vybaveni, které bude v nasledujicich kapitolach podrobnéji
popsano. Testovaci platforma byla snimkovéna digitalni zrcadlovkou Canon EOS 500D
s objektivem Canon EF 40 mm 1:2,8 STM a také mobilnim telefonem Apple iPhone Xs,
ktery je vybaven dvojici hlavnich fotoaparati. Dale byly zaméfeny vlicovaci body
testovaci desky prostfednictvim robotizované totalni stanice Trimble S6 HP. Vzajemna
vzdalenost vlicovacich bodii byla také zméfena posuvnym meéfitkem s nadstandartnim

rozsahem 650 mm.

3.2.1 Trimble S6 HP
Totélni stanice Trimble S6 HP (Obr. 14) je robotizovana totalni stanice s thlovou
piesnosti 1" (0,3 mgon). Pfesnost méfeni délek na hranol je 1 mm + 1 ppm a piesnost pfi

bezhranolovém méfeni je 2 mm + 2 ppm. Cerpano z [8].
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Obr. 14: Totalni stanice Trimble S6 HP [§]

3.2.2 Canon EOS 500D

Canon EOS 500D (Obr. 15) je digitalni zrcadlovka s APS-C (oznaceni formatu
obrazového snimace) velikosti CMOS snimace, kterd je 22,3 x 14,9 mm a rozliSenim 15.1
megapixeld. APS-C jsou mensi snimace oproti full frame (standardni filmové policko)

velikosti, ktera ¢ini 36x24 mm. Maximalni rozliSeni snimku je 4752 x 3168 pixelt.

Rozsah manudlniho ISO je 100 az 12 800. Snimky lze exportovat ve formatu
RAW nebo JPEG. Délku expozice je mozné meénit od 1/4000 do 30 vtefin. Hmotnost téla

zrcadlovky je 480 gramil a rozmér je 128,8 x 97,5 x 61,9 mm.

Bajonet zrcadlovky je urcen pro objektivy EF a EF-S. Pro potfeby experimentu
byl vyuzivan objektiv Canon EF 40 mm 1:2,8 STM. Cerpano z [9].

Obr. 15: Zrcadlovka Canon EOS 500D [9]
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3.2.3 iPhone XS

Jedna se o mobilni telefon vybaveny dvéma hlavnimi fotoaparaty (Obr. 16). Prvni
fotoaparat je vybaveny 1/2.55" CMOS snimacim cipem s rozliSenim 12 megapixeld.
Velikost ¢tvercového pixelu je 1,4 um. Objektiv je Sirokothly se svételnosti /1.8
a ohniskovou vzdélenosti 4,25 mm. Druhy fotoaparat je vybaveny 1/3.4" CMOS
snimacem se stejnym rozliSenim 12 megapixelt. Velikost ¢tvercového pixelu je mensi
ato 1,0 um. Fotoaparat disponuje teleobjektivem s dvojnasobnym optickym zoomem

a svételnosti f/2.4. Snimky byly potizovany ve formatu *. JPEG. Cerpano z [10].

iPhone

Obr. 16: Mobilni telefon iPhone XS [10]

a4

3.2.4 Posuvné méritko Somet 650 mm
Posuvné méfitko se stavitkem CSN 25 1231 znatky Somet (Obr. 17) ma méfici

rozsah 650 mm. Délky je mozno uréovat s presnosti na 0,02 mm. Cerpano z [11].

g
S -

Obr. 17: Posuvné mévitko Somet CSN 25 1231 (viastni zdroj)
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3.3 Softwarové vybaveni

Pro potieby zpracovani diplomové prace byly vyuzity softwary pro geodetické
vyhodnoceni, pro vyrovnani soufadnic, transformace, pro fotogrammetrické zpracovani

a pro praci s mra¢ny bodl. Tyto softwary budou v této kapitole podrobnéji popsany.

3.3.1 GNU Gama 1.7.09-svd
GNU Gama je open source software pro vyrovnani meéfickych siti, kde je
nadbyte¢ny pocet méieni. Do vypoctu mohou vstupovat: sméry, délky, zenitové uhly,

prevyseni, 3D vektory a soutadnice. Cerpano z [15].

3.3.2 XYZTrans v2.0

Tento software umoznuje vypocet transformacniho kli¢e pro nejpouzivanéjsi
prostorové transformace — shodnostni, podobnostni a obecnou afinni a naslednou
transformaci dalsich bodt. Software vyvinul prof. Stroner z katedry specialni geodézie.
Do softwaru vstupuje textovy soubor se soufadnicemi identickych a transformovanych

bodii. Cerpano z [16].

3.3.3 Agisoft Metashape Professional v. 1.5.2.7838

Pro zpracovani snimkti metodou Structure from Motion bylo vyuzito softwaru od
spolecnosti Agisoft LLC (Petrohrad, Rusko). Spolecnost se zabyva problematikou
automatického 3D modelovani a mapovani, zalozenym na technologii pocitacového
zobrazeni a digitdlniho obrazu. Pro potieby zpracovani této diplomové prace byl pouzit
produkt Metashape. Tento software umoziuje tvorbu 3D texturovanych modeld,
georeferencovanych ortofotosnimkl s vysokym rozliSenim a detailni model terénu. PIné
automatizovany pracovni postup umoziuje zpracovavat tisice snimkt. Metashape dokaze
zpracovavat také videozdznamy, bohuzel starSi verze (Agisoft PhotoScan) nedokaze
videozdznam vyhodnotit. Je ale mozné pomoci dal§iho softwaru vyhodnotit snimky
(frames) z videozaznamu a tyto snimky néasledné nahrat klasickym zptisobem do softwaru

Agisoft PhotoScan a déle pokracovat ve zpracovani. Cerpano z [12].

3.3.4 CloudComparev. 2.10.3.

Pro praci s mracny bodu a jejich porovnani byl pouzit open source software
CloudCompare v. 2.10.3. CloudCompare je software pro zpracovani bodovych mracen,
trojuhelnikovych siti a kalibrovanych obrazkt. Software vznikl spolupraci mezi Telecom

ParisTech a R&D divizi EDF a prace byly odstartovany v roce 2003. Prvnim t¢elem byla
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moznost detekce zmén na 3D geometrickych datech, tedy pfedevSim odhalit zmény

v bodovych mracnech s vysokou hustotou potizenych napt. laserovymi skenery. Poté se
vyvinul k obecnéjSimu a pokrocilejSimu softwaru pro zpracovani 3D dat. Software byl

vyvijen v programovacim jazyce C++. Cerpano z [13].

3.3.5 Bentley MicroStation CONNECT Edition
Microstation patii mezi CAD (Computer Aided Design) softwary. Umoziuje
kresleni plosnych vykrest, modelovani objektii ve 2D 1 3D, a dalsi geometrické a grafické

néstroje. Software byl pouZit pro vytvofeni fezi testovacich piipravkia. Cerpano z [18].

3.3.6 Inkscape 0.92.4
Inkscape je open source program pro praci s vektorovou grafikou. V diplomové

praci byl pouZit pro porovnani fezi s testovacimi piipravky. Cerpano z [19].
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4 Provedeni experimentu

V této kapitole je popsan postup méteni dat a jejich nasledné zpracovani pro
fotogrammetrické vyhodnoceni.

4.1 Meéreni a zpracovani vlicovacich bodi

Na testovaci platformé byly umistény v rozich 4 vlicovaci body, které slouzily
k uréeni rozméru pii fotogrammetrickém zpracovani. Stabilizace bodl byla provedena

s pomoci kovovych ¢tvercovych tercii o velikosti 6x6 cm (Obr. 18).

| W

Obr. 18: Detail vlicovaciho bodu (viastni zdroj)

Samotné méteni vlicovacich bodii probéhlo pomoci robotizované totalni stanice
Trimble S6 HP. M¢éteni celého experimentu probihalo v laboratornich podminkéch za
stalé teploty ze dvou stanovisek, které¢ byly vzdalené cca 2,5 m. Zakladna byla volena
rovnobézné s testovaci platformou, kdy vzdalenost platformy od zakladny byla cca
2,5 m. Z kazdého stanoviska byl méfen vodorovny smér, zenitovy thel a délka na kazdy
vlicovaci bod ve dvou skupinach. Na Obr. 19 je zndzornéna situace méteni, stanoviska
jsou oznacena S1 a S2. Pocitano bylo v mistni soufadnicové soustave, osa X byla vlozena

do spojnice dvou stanovisek (zakladny).
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4.1.1 Vyrovnani méreni v GNU Gama

Zpracovani probéhlo v softwaru GNU Gama.

Obr. 19: Situace méreni vlicovacich bodii (vlastni zdroj)

Byla pouzita verze 1.7.09.

Nameétend data robotizovanou totalni stanici Trimble S6 HP (ptiloha J) byla upravena

avlozena do textového souboru (pfiloha K). Pocitdno bylo v mistni soutfadnicové

soustavé, osa X byla vlozena do spojnice dvou stanovisek (zékladny). Apriorni

smérodatnd odchylka uhlu byla 50 gonovych vtefin a pro délky byla 1,5 mm.

GNU Gama byla oteviena v piikazovém fadku vyvolaném v prostiedi Microsoft

piikazem CMD. Po vypoctu byl automaticky exportovan protokol o vypoctu

(viz ptiloha 1). Vyrovnané soufadnice vlicovacich bodii véetné charakteristik presnosti

z vyrovnani jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1: Vyrovnané souradnice vlicovacich bodii se smérodatnymi odchylkami

Souradnice [m] Smérodatna odchylka [mm]
Bod X Y YA X Y YA
1 1,4381 2,4918 -1,2321 0,0 0,1 0,1
2 1,4314 2,5818 -0,7000 0,0 0,2 0,0
3 0,8518 2,5607 -0,7061 0,1 0,2 0,0
4 0,8586 2,4773 -1,2383 0,1 0,1 0,1
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4.1.2 Transformace souradnic

V dal$im kroku byly soufadnice transformovany do mistni soustavy platformy.
Tento krok byl uc¢inén z divodu pozd¢jsiho snadnéjsiho zpracovani. Byl vyuzit software
XYZTrans v2.0. Prvnim krokem bylo nacteni soufadnic v textovém souboru, ve kterém
byly soufadnice identickych bodii a také soutadnice transformovanych bodi. V tomto
piipadé byl transformovanym pouze jeden bod, zbylé tifi body byly identické. Byla
zvolena shodnostni transformace a byl vypocten transformacni kli¢. Nakonec kliknutim
na ,,Tranformovat“ byla provedena transformace podrobnych bodi a nasledn¢ byl
zobrazen protokol o vypoctu. V Tab. 2 Ize nalézt vstupni hodnoty soutfadnic identickych
bodi a transformovaného bodu, ve stejné jsou také soufadnice vystupni soustavy

a transformované soufadnice.

Tab. 2: Souradnice identickych bodu a transformovaného bodu

Vstupni soustava Vystupni soustava
Identické body X [m] Y [m] Z[m] X [m] Y [m] Z[m]
1 1,4381 | 2,4918 | -1,2321 0,0000 0,0000 | 0,0000
2 1,4314 | 2,5818 | -0,7000 0,5399 0,0000 | 0,0000
4 0,8586 | 2,4773 | -1,2383 -0,0011 | 0,5796 | 0,0000
Transformovany bod
3 0,8518 | 2,5607 | -0,7061 0,5376 0,5800 | 0,0065

4.1.3 Porovnani vzdalenosti vlicovacich bodu

Pro ovéfeni méfeni totalni stanici byly vzdalenosti mezi vlicovacimi body
zméteny také posuvnym métitkem Somet s méficim rozsahem 65 cm. Délky thlopticek
nemohly byt kontroln€ urceny z diivodu kratkého rozsahu méfitka. Tyto vzdalenosti byly
porovnany s vypoctenymi vzdalenostmi ze soufadnic. Vzdalenosti vypoctené ze

soufadnic a vzdalenosti ur¢ené posuvnym mefitkem jsou porovnany v Tab. 3.
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Tab. 3: Porovnani vzddlenosti

Strana Vyrovnani [m] | Posuvné méfitko [m] | Rozdil [mm]
1-2 0,5398 0,5397 0,1
2-3 0,5797 0,5798 0,1
3-4 0,5388 0,5789 0,1
1-4 0,5796 0,5796 0,0
Uhlopfticky
1-3 0,7906 Nelze méfit -
2-4 0,7928 Nelze méfit -

Transformované soutfadnice a délky urcené posuvnym méfitkem dale vstupovaly

do softwaru Agisoft Metashape.

4.2 Snimkovani

Snimkovani testovaci platformy probé€hlo v né€kolika etapach. Pfi snimkovani prvni
etapy bylo dbano na co nejpodrobnéjsi zachyceni vSech deformaci. Bylo snimkovano
zrcadlovkou Canon EOS 500D z blizké vzdalenosti (40-60 cm) s diirazem na velké
piekryty (70 %). Bylo pofizeno celkem 94 snimki v kolmém i Sikmém sméru. Toto
podrobné zachyceni deformaci slouzilo pro pozdéj§i porovnavani s dalSimi

snimkovanymi ptipady.

V dalsi etap€ byla snimkovana testovaci platforma zrcadlovkou Canon EOS 500D
a také mobilnim telefonem iPhone Xs. Snimkovani bylo provedeno pouze ve sméru
kolmém na testovaci platformu. Vzdalenosti snimkovani jsou tfi, prvni vzdéalenost byla
cca 1,35 m, druhda vzdalenost snimkovani byla cca 2,8 m a posledni vzdalenosti
snimkovani od testovaci desky je cca 4,25 m. U jednotlivych ptipadli snimkovani se méni
pocet snimkti z divodu zajisténi piekrytd cca 70%. U vzdélenosti 2,8 a 4,25 m jsou
piekryty jesté vétsi. Pii snimkovani vSech etap bylo dbano na dobré svételné podminky
v laboratofi.V neposledni fad¢ bylo také provedeno sniméani pomoci videozaznamu ze
vzdalenosti 1,35 m s naslednym stfihem na jednotlivé snimky (kapitola 4.3.1). Na
Obr. 20 jsou schematicky znazornény vzdalenosti snimkovani jednotlivymi kamerami

a v Tab. 4 je shrnuti poctu snimkti se snimkovanym rozliSenim.
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objekt
Zrcadlovka
Telefon Zrcadlovka Zrcadlovka
Referenéni Video Telefon Telefon
\ \ | | |
0 0,6 1,35 2,8 4,25

Vzdalenost [m]

Obr. 20: Schéma snimkovani (viastni zdroj)

Tab. 4: Shronuti snimkovani

Kamera Vzdalenost (cm) | RozliSeni snimku [pix] P?Eet,

snimku
Canon 500D - ref. 60 4752 x 3168 94
Canon 500D 135 4752 x 3168 18
Canon 500D 280 4752 x 3168 16
Canon 500D 425 4752 x 3168 6
iPhone Xs 135 3024 x 3024 12
iPhone Xs 280 3024 x 3024 9
iPhone Xs 425 3024 x 3024 9
iPhone Xs - video 135 3840 x 2160 22

4.3 Zpracovani snimki metodou SfM

Pro zpracovani snimki metodou SfM byl zvolen software Agisoft Metashape

Professional v. 1.5.2.7838.

4.3.1 Porizeni a zpracovani videozaznamu
Pro potieby porovnavani bylo pofizeno video, které¢ umoznuje software Agisoft

Metashape zpracovat.

Pofizeni video zaznamu probchlo stejnym stylem jako snimkovéani, tj. zjedné
vzdalenosti, pokud mozno stejné a kolmo na objekt. Kamerou bylo opatrné pohybovano
po obraze plochy celé platformy, aby byly zachyceny vSechny ¢ésti. Jako kamera byl
vyuzit mobilni telefon Apple iPhone Xs s Sirokotthlym objektivem. Kvalita video
zdznamu byla nastavena na 4K (3840 x 2160 pixelt) pti 30 snimcich za vtefinu. Délka

potizeného videa byla 22 vtefin.

Prvnim  krokem  zpracovani  videozdznamu  je import  videa

(File-Import-Import Video), je mozno nacist soubory s koncovkami: .AVI, .FLV, MOV,
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MP4 a . WMV. Casto se vyskytuji problémy s nahranim video zdznamu, to je vyieSeno

instalaci pfislusného bali¢ku s kodeky (codec pack).

V dialogovém okné ,,Import Video* (Obr. 21) byly nastaveny parametry
zpracovani. Nejdiive byl zvolen soubor, kam se maji nahrat vytvorené snimky (frames)
avjakém formatu. Ddle sjakym krokem maji byt snimky ulozené. Nakonec byl

definovén usek videa, ze kterého se maji snimky vytvofit.

Podrobnéji byla zkouména funkce nastaveni kroku snimkl. Snimky byly
vyhodnocovény s krokem 1, 3, 10, 15, 30 a 60 snimka. Bohuzel software nedokazal
vyhodnotit vSechny snimky s krokem do 30 snimkl. U téchto malych krokd byl
vyhodnocen vyrazné niz§i pocet snimkl, nez by mél byt, napiiklad krok 1
na 22 vtefinovém zaznamu vyhodnotil pouze 145 snimk namisto 660 skute¢nych
snimki. Az od kroku 30, software zachytil veskeré snimky tj. 22 snimki pfi potizeni
videa s 30 fps (frames per second). Pro ucely diplomové prace byl video zaznam
vyhodnocen s krokem 60.

Import Video

Preview

i H 00:00 / 00:22

Parameters

Output folder:
Filename template:  frame{filenum}.png

Frame step: 60

Start from: 00:00 Current position
End at: 00:22| Current position

Lok ] concel ]

Obr. 21: Dialogové okno Import Video (viastni zdroj)
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4.3.2 Vypocet fidkého mracna

Prvnim krokem k vytvofeni pozadovaného mrac¢na bylo nacteni snimki do
prislusného adresaie (chunk). V tomto piipad¢ byly nahrany snimky ve formatu JPEG,

software dokaze pracovat i s dal§imi formaty, jako je TIFF, BMP a PNG.

Spusténim funkce ,,Align Photos* dojde k vyhledani klicovych bodii na snimcich,
jejich vzajemnému piifazeni pomoci korelace a svazkovému vyrovnani vnitini a vnéjsi

orientace snimkl v lokalnim soufadném systému.

Vysledkem je fidké mracno bodi (sparse cloud) s prvky vnitini a vnéjsi orientace.
Dialogové okno funkce ,,Align Photos* (Obr. 22) umoziiuje nastavit presnost, ktera byla
nastavena na ,,High“. DalS§im parametrem je ,Pair preselection“, kde byla nastavena
polozka ,,Generic“. Tato moznost je volena v ptipad¢, kdy nejsou znamé pozice kamer
pii snimkovani, tj. ptipad této diplomové prace. V podokné ,,Advanced* nebyla ménéna
defaultni nastaveni, je zde moznost ménit maximalni pocet klicovych bodli snimku

(Key point limit) a maximalni pocet spojovacich bodl (Tie point limit) na snimek.

Align Photos
General
Accuracy: High
+/  Generic preselection

o e S e e
RETErENCE preselecio

Reset current alignment

Advanced
Key point limit: 40,000
Tie point limit: 4,000
Apply masks to: Mone

Adaptive camera model fitting

Lo ] cancel

Obr. 22: Dialogové okno Align Photos (vlastni zdroj)

a4

4.3.3 Urceni méritka a souradného systém
V dal$im kroku bylo nutné urc¢it métitko a souradny systém modelu. Nejdtive je

provedena identifikace vlicovacich bodii (markers). Jsou to body, které¢ slouzi softwaru
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pro uréeni mefitka pomoci vzdalenosti (scale bar) ¢i pifimou transformaci do

souradnicového systému a vzajemnému svazkovému vyrovnani snimkda.

Byl zvolen manudlni pfistup, kdy jednotlivé body byly oznaCovany na kazdém
snimku. V panelu ,,Photos* byl vybran ptislusny snimek, ktery byl dvojklikem zobrazen
v hlavnim okné. Na snimku byly vybrany vlicovaci body a bylo kliknuto na pravé tlacitko
a vdialogovém okné zvolena moznost ,Create marker. Stejnym postupem byly
oznaceny 1 dalsi vlicovaci body na snimku a cely postup byl zopakovan i u dalSich

snimku.

Po identifikaci vlicovacich bodl byly vlozeny meéfitka (scale bars), které daly
objektu rozmér (v ptipadé€ této prace byly vlozeny miry ziskané z pomicky Somet). Byly
vybrany dva body (markers), nasledné poklepano pravym tlacitkem na jeden z nich a byla
vybrana moznost ,,Create scale bar“. V menu méfitka byla zvolena velikost (distance)
kazdého meéftitka. Celkem bylo zadano 6 délek (4 strany a 2 uhlopricky), které jsou
uvedeny v Tab. 3. Jednotlivym bodim (markers) byly dany soufadnice z Tab. 2, které
byly transformovany do matematické soufadnicové soustavy Agisoftu, kde X = =Y

aY = X

Byla spusténa funkce ,,Optimize Camera Aligment™, kde byly zvoleny prvky
vnitini orientace, které maji byt vyrovnané (Obr. 23). Mezi vyrovnavané prvKky vnitini
orientace patii ohniskovd vzdélenost (f), poloha hlavniho snimkového bodu (cx, cy),
koeficienty radidlni distorze (k1-k4), afinita a nekolmost os soufadnicovych systémil
(b1, b2) a koeficienty tangencidlni distorze (p1-p4). Software navrhuje optimalni feseni,

proto nebyly zaSkrtnuty koeficienty p3 a p4.
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Optimize Camera Alignment

General

o | Fitf +/ | Fitbl
+f Fitox, oy +/ Fith2
/| Fitk1 /| Fitp1
/| Fitkz «J/ Fitp2
Jf  Fitk3 Fit p3
+f | Fitks Fit p4
Advanced

Adaptive camera model fitting

Estimate tie point covariance
[ ok

Obr. 23: Dialogové okno Optimize Camera Aligment (vlastni zdroj)

Software dopocetl po optimalizaci chyby v projekci kazdého vlicovaciho bodu
v metrech a také v pixelech. V Tab. 5 jsou uvedeny spoctené primérné chyby

z jednotlivych snimkovanych ptipadi.

Tab. 5: Shrnuti chyb na vilicovacich bodech

Pfipad Reprojection error [m] Error vlicovacich bodu [pix]
Canon 500D - ref. 0,00044 0,167
Canon 500D - 1. vzd 0,00049 0,074
Canon 500D - 2. vzd 0,00098 0,258
Canon 500D - 3. vzd 0,00277 0,157
iPhone Xs - 1. vzd 0,00064 0,304
iPhone Xs - 2. vzd 0,00152 0,505
iPhone Xs - 3. vzd 0,01167 0,949
iPhone Xs - video 0,00032 0,152

4.3.4 Vypocet hustého mracna

Vytvoreni hustého mracna bodi (dense cloud) bylo provedeno pomoci funkce
,»Build Dense Cloud“. V této fazi bylo generovano hust¢ mra¢no bodl, kdy byly
programem vypocitany informace o hloubce obrazu vSech snimki, které maji byt

slouceny do jednoho mra¢na bodl. Tato ¢ast umoziluje nastavit dva parametry (Obr. 24).
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Buid Dense Cloud

General

Quality: High
Advanced

Depth filtering: Mild

Reuse depth maps

+/  Calculate point colors

Lo ] cance

Obr. 24: Dialogové okno Build Dense Cloud (viastni zdroj)

Prvnim parametrem byla kvalita ,,Quality”. Na vybér davd z péti moznosti:
Lowest, Low. Medium, High a Ultra High. Bylo zvoleno nastaveni ,,high®, které pracuje
s nativnim rozliSenim snimkd. S rostouci kvalitou hustého mracna roste také doba
zpracovani. Druhym parametrem byla hloubka filtrovani (Depth Filtering), jde o moznost
volby mezi metodami filtrace mra¢na a odlehlych bodi. Na vybér bylo z nékolika
moznosti: Disabled, Mild, Moderate a Aggressive. Pro komplexni scénu s velkou ¢etnosti
malych detailti nebo netexturovanych povrchti je obecné doporuceno vyrobcem softwaru
zvolit metodu ,,Mild“, kterd byla pouzita i v pfipad¢ zpracovani diplomové prace. Metoda
»Aggressive® je pouzivana pro modelovani scén bez drobnych detaild. ,,Moderate* nabizi

kompromis mezi témito metodami a moznost ,,Disabled” filtraci zakazuje.

Nakonec byly vytvoteny reporty vypoctenych modelll (Generate Report), reporty

jsou soucasti ptilozeného DVD ve slozce reporty.

4.4 Zpracovani v programu CloudCompare

Nejdiive byla importovana mracna bodli vypoctend v Agisoft Metashape, ktera
byla vhodné ofezdna, aby zachycovala pouze z4jmovy objekt. VSechna porovnavana
mracna byla ve stejném soufadném systému a nebylo je tedy nutné nijak dale
transformovat. V Tab. 6 jsou uvedeny pocty bodii hustych mracen po otfezéni, jsou to tedy
pouze body testovaci platformy. V tabulce jsou dale maximalni thly protnuti snimkovani,
jednotlivé uhly byly vypocteny ze soufadnic stfedu testovaci platformy a ze soufadnic

stiedu vstupni pupily snimku, ktery byl potizen pod nejvétsim thlem protnuti.
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Tab. 6: Pocet bodii hustych mracen modelit a maximalni uhly protnuti

Kamera Vzdalenost (cm) | Pocet bodd | Max. thel protnuti [gon]
Canon 500D - ref. 60 46 809 446 53
Canon 500D 135 6 019 168 13
Canon 500D 280 1854 027 16
Canon 500D 425 906 109 10
iPhone Xs 135 1414199 6
iPhone Xs 280 380 277
iPhone Xs 425 237 046 3
iPhone Xs - video 135 1509 097 14

Porovnani vzdy dvou mrafen bylo provedeno funkci ,,Compute cloud/cloud
distance®, kde v prvnim kroku bylo zvoleno referencni a porovndvané mracno.
V dialogovém okné ,,Distance computation* (Obr. 25) byly nastaveny nejdiive zakladni
parametry, ty zlstaly defaultng, jen vypocet byl rozdélen na urovani odchylek v osach
X, Y a Z. V podokné ,,.Local modeling” byla zvolena moznost 2D1/2 Delaunayova
triangulace, kde bylo zvoleno 10 sousednich bodl, k tzv. nejbliz§imu sousedovi.

Porovnavana byla vzdy mracna jednotlivych testovanych piipravk.

Distance computation n Distance computation n
Compared |SDDD_3 - Cloud | Compared |SDDD_3 - Cloud |
Reference |referencni - Cloud | Reference |referencni - Cloud |
Predise results Predise results
General parameters Local modeling Approx. results General parameters Local modeling Approx. results
Qctree level AUTO hd Local model |2D1,|’2Triangulaﬁon -
[ max. distance = ® Paints (kNN) (O Radius (Sphere)
signed distances = | 0.0046582 5
split ¥,¥ and Z components [ use the same model for nearby points
use reference sensor to filter hidden points
multi-threaded max thread count
Ok Cancel Ck Cancel

Obr. 25: Dialogové okno Compute cloud/cloud distance (vlastni zdroj)

Kdyz byly vzdalenosti mezi mracny dopocteny, byla vyslednd mracna
porovnéavana na zéklad¢ soufadnice Z. Vypocteny byly statistické parametry normalniho
rozdéleni pro vzdalenosti v ose Z, kterymi jsou primérna vzdalenost a smérodatnd

odchylka, které jsou dale uvedeny v tabulkach ve vysledcich.
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5 Vysledky

V této kapitole bude testovana rozliSovaci schopnost jednotlivych konfiguraci

snimkovani. Nejdiive v kapitole 5.1 je rozebrana rozliSovaci schopnost po jednotlivych

pripravcich v poradi:
1) porovnani testovaciho piipravku ,,A“,
2) porovnani testovaciho ptipravku ,,B*,
3) porovnani testovaciho ptipravku ,,C*,
4) porovnani testovaciho piipravku ,,D*,
5) porovnani testovaciho piipravku ,.krychle®.

Hodnoceni probihalo na zdkladé¢ fezu vedeného jednotlivymi testovacimi
ptipravky. V kazdém fezu lze vidét, a tedy 1 hodnotit rozliSovaci schopnost pouzité
konfigurace snimkovani. Bylo provedeno ustni hodnoceni podle vizudlniho rozpoznani
rozliSovaci schopnosti dané¢ konfigurace. Hodnoceni bylo dale doplnéno tabulkami, ve
kterych jsou uvedeny hodnoty primérnych vzdalenosti vose Z referen¢niho

a porovnavaného mracna.

V druhé¢ ¢asti vysledkt byla testovana funkce ,,Reduce overlap®, kterd pouziva do
vypoctu hustého mracna pouze nezbytny pocet snimki pro vyhodnoceni. Touto funkci
byla simulovéana efektivita poctu snimku. ,,Reduce overlap®, kterd vzdy pocet snimkil

snizi a predpoklad byl, Ze by se méla tedy zhorsit také rozliSovaci schopnost.

V posledni casti byly vysledky detekci prepocteny do tfech moznych vysek letu
bezpilotniho letounu — UAV.

5.1 Moznosti detekce deformaci na testovacich pripravcich

Testovani rozliSovaci schopnosti bylo provedeno po jednotlivych ptipravcich, kdy byly
porovnany jednotlivé pfipady s referenénim mra¢nem. Pro tyto potfeby byl definovan
pojem detekce deformace, coZz znamend rozpozndni prohlubné ¢i mezery tak, Ze lze
prohlubent nebo mezeru identifikovat a body mrac¢na se vyskytuji alesponi ve 2/3 hloubky

prohlubné ¢i mezery.
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5.1.1 Detekce deformaci na pripravku ,, A“
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Obr. 26: Detekce deformaci na pripravku ,,A* (vlastni zdroj)

Na Obr. 26 je porovnani jednotlivych ptipada testovaciho piipravku ,,A%, ktery
ma rizné hluboké zéatezy Ctvercového tvaru. U referen¢niho mracna, byly detekovany

vSechny prohlubné. Stile vysoka mira detekce je také u piipadd, kdy vzdalenost
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snimkovani byla 1,35 m dostatecnd pro detekci i nejmensich prohlubni. U ptipada

snimkovanych ze vzdalenosti 2,8 m bylo mozné detekovat velké mnozstvi prohlubni, ale
hrany jiz nebyly tak ostré. K vyraznéj§imu zhorSeni doslo u snimkovani mobilnim
telefonem ze vzdalenosti 2,8 m, kde spolehlivé bylo mozné detekovat pouze tii nejveétsi
prohlubné. U digitalni zrcadlovky ani u mobilniho telefonu pfi snimkovani z posledni
vzdalenosti nebylo mozné spolehlivé detekovat zadnou prohluben. Posledni ptipad byl
vyhodnocen z videozadznamu, ktery byl potizen ze vzdalenosti 1,35 m na mobilni telefon.
Mél by byt podobny vyhodnoceni telefonem zprvni vzdalenosti, kde oproti
videozdznamu byly pofizeny snimky. Detekce u videozdznamu je horsi a bylo mozné
detekovat pouze prvni polovinu prohlubni. Shrnuti detekci prohlubni je uvedeno
v Tab. 7. V Tab. 8 jsou shrnuty odchylky v ose Z referen¢niho mracna od jednotlivych

porovnavanych mracen. Nahodilost vysledkli udava smérodatné odchylka.

Tab. 7: Shrnuti detekci na pripravku ,, A “

Kamera Vzdalenost Groun.d Nejmensi devtekovana' Pocet pixelﬁ'na
[em] resolution prohluberi [mm] deformaci

Canon 500D - ref 60 0,068 1 14,7

Canon 500D 135 0,170 1 5,9

iPhone Xs 135 0,327 1 3,1

Canon 500D 280 0,333 1 3,0

iPhone Xs 280 0,762 3 3,9
Canon 500D 425 0,610 - -
iPhone Xs 425 1,030 - -

iPhone Xs - video 135 0,370 3 8,1

Tab. 8: Primérna vzdalenost od referencniho mracna se smeérodatnou odchylkou

Porovnani odchylek vzorku "A"
Kamera Vzdalenost (cm) | Primérna odchylka (mm) | Sm. Odchylka (mm)

Canon 500D 135 0,5 4,1
Canon 500D 280 1,0 4,2
Canon 500D 425 0,0 5,3
iPhone Xs 135 0,1 4,5
iPhone Xs 280 0,5 5,5
iPhone Xs 425 20,2 15,8
iPhone Xs - video 135 0,5 4,4
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5.1.2 Detekce deformaci na pripravku ,,B*
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Obr. 27: Detekce deformaci na pripravku ,,B*“ (vlastni zdroj)

49



% CVUT v Praze Diplomovd prace

U testovaciho piipravku ,,B“ (Obr. 27) dochazelo k rozpoznavani riizné Sirokych

mezer. Bylo rozpoznano 7 zcelkovych 11 mezer. Posledni rozliSitelnd byla mezera
o velikosti 5 mm. I vzhledem k vysoké podrobnosti snimkovani nebyly identifikovatelné
mezery o velikostech nizSich nez 5 mm u referencniho mra¢na bodt. Pti vzdalenosti
snimkovani 1,35 m bylo detekovéano 5 mezer v ptfipadé zrcadlovky, u telefonu to byly 4
mezery. Posledni mezery byly detekovany ze vzdalenosti 2,8 m pii snimkovani
zrcadlovkou, konkrétné mezery o velikosti 15 a 20 mm. V pfipadé¢ mobilniho telefonu
nebyly mezery rozpoznany. Ze vzdalenosti 4,25 m nebyly detekovany zadné mezery
v ptipadé zrcadlovky ani z mobilniho telefonu. Poslednim piipadem bylo vyhodnoceni
z videozaznamu. Jako u ptechoziho ptipravku bylo detekovano méné mezer, detekovany
byly pouze dvé nejvetsi mezery. Shrnuti detekci mezer je uvedeno v Tab. 9. V Tab. 10
jsou shrnuty odchylky v ose Z referencniho mracna od jednotlivych porovnavanych

mracen.

Tab. 9: Shrnuti detekci na pripravku ,,B“

Kamera Vzdalenost Groun'd Nejmensi detekovana Pocet pixelﬁ.na
[cm] resolution mezera [mm] deformaci

Canon 500D - ref 60 0,068 4 58,8

Canon 500D 135 0,170 7 41,2

iPhone Xs 135 0,327 8 24,5

Canon 500D 280 0,333 15 45,0
iPhone Xs 280 0,762 - -
Canon 500D 425 0,610 - -
iPhone Xs 425 1,030 - -

iPhone Xs - video 135 0,370 15 40,5

Tab. 10: Priumerna vzdalenost od referencniho mracna se smérodatnou odchylkou

Porovnani odchylek vzorku "B"
Kamera Vzdalenost (cm) | Primérna odchylka (mm) | Sm. Odchylka (mm)

Canon 500D 135 0,9 6,0
Canon 500D 280 2,6 7,7
Canon 500D 425 0,1 5,7
iPhone Xs 135 1,2 7,1
iPhone Xs 280 0,2 7,2
iPhone Xs 425 7,7 12,8
iPhone Xs - video 135 1,8 7,5
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5.1.3 Detekce deformaci na pripravku ,,C“
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Obr. 28: Detekce deformaci na pripravku ,,C* (vlastni zdroj)

Na testovacim piipravku ,,C* (Obr. 28) byla rozpoznavana rozliSovaci schopnost
rizn¢ hlubokych kruhovych otvori. V pfipadé referencniho modelu bylo snadno
rozpoznano vSech 11 kruhovych otvort. U ptipadii snimkovanych ze vzdalenosti 1,35 m
bylo detekovano vSech 11 otvorii. Pfi snimkovani ze vzdalenosti 2,8 m jiz otvory dle
definice detekovany nebyly ani u jednoho z fotoaparati. Dle ocekdvani u posledni
vzdalenosti — 4,25 m nebyly detekovany zadné otvory. Z videozdznamu nebylo mozné
mracno vyhodnotit, ale bylo mozné detekovat tfi nejvétsi otvory — 20, 15 a 10 mm.

Shrnuti detekci prohlubni je uvedeno v tabulce (Tab. 11). V Tab. 12 jsou shrnuty
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odchylky vose Zreferenéniho mracna od jednotlivych porovnavanych mracen.

Nahodilost vysledkli udava smérodatné odchylka.

Tab. 11: Shrnuti detekci na pripravku ,,C*

Kamera Vzdalenost Groun.d Nejmensi devtekovana’ Pocet pixelﬁ'na
[em] resolution prohluben [mm] deformaci

Canon 500D - ref 60 0,068 1 14,7

Canon 500D 135 0,170 1 5,9

iPhone Xs 135 0,327 1 3,1
Canon 500D 280 0,333 - -
iPhone Xs 280 0,762 - -
Canon 500D 480 0,610 - -
iPhone Xs 480 1,030 - -

iPhone Xs - video 135 0,370 10 27,0

Tab. 12: Priumeérna vzdalenost od referencniho mracna se smérodatnou odchylkou

Porovnani odchylek vzorku "C"
Kamera Vzdalenost (cm) | Primérna odchylka (mm) | Sm. Odchylka (mm)

Canon 500D 135 0,4 4,8
Canon 500D 280 0,6 6,1
Canon 500D 425 3,2 2,6
iPhone Xs 135 0,0 5,9
iPhone Xs 280 0,6 5,4
iPhone Xs 425 0,4 7,9
iPhone Xs - video 135 0,1 6,4
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5.1.4 Detekce deformaci na pripravku ,,D*
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Obr. 29: Detekce deformaci na pripravku ,,D* (vlastni zdroj)

Posledni testovaci piipravek ,,.D* (Obr. 29) byl ur€en k rozpoznani kruhovych
otvorl s riznymi primery. Pfi stejné hloubce vSech otvori, byly rozpoznany pouze dva
praméry: 20 a 15 mm v piipad¢ referenéniho mracna bodi. Pii snimkovani ze vzdalenosti
1,35 m byl u obou piipadi detekovan pouze nejvetsi kruhovy otvor. Bohuzel ze
vzdalenosti 2,8 a 4,25 m nebyly detekovany ani nejvétsi otvory, stejné tomu bylo
1 u videozdznamu, kde nebyly detekovany zadné otvory. Shrnuti detekci otvora je

uvedeno v tabulce (Tab. 13). V Tab. 14 jsou shrnuty odchylky v ose Z referen¢niho
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mracna od jednotlivych porovnavanych mracen pro tento testovany ptipravek. Nahodilost

vysledkli udava smérodatna odchylka.

Tab. 13: Shrnuti detekci na pripravku ,,D

Kamera Vzdalenost Groun.d Nejmensi detekovany | Pocet pixelﬁ.na
[em] resolution otvor [mm] deformaci

Canon 500D - ref 60 0,068 15 220,6

Canon 500D 135 0,170 20 117,6

iPhone Xs 135 0,327 20 61,2
Canon 500D 280 0,333 - -
iPhone Xs 280 0,762 - -
Canon 500D 425 0,610 - -
iPhone Xs 425 1,030 - -
iPhone Xs - video 135 0,370 - -

Tab. 14: Priumeérna vzdalenost od referencniho mracna se smérodatnou odchylkou

Porovnani odchylek vzorku "D"
Kamera Vzdalenost (cm) | Primérna odchylka (mm) | Sm. Odchylka (mm)

Canon 500D 135 0,7 2,8
Canon 500D 280 0,6 2,4
Canon 500D 425 1,6 5,4
iPhone Xs 135 0,1 3,3
iPhone Xs 280 0,9 3,4
iPhone Xs 425 4,3 9,2
iPhone Xs - video 135 1,1 3,2
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5.1.5 Detekce deformaci na pripravku ,,krychle*
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Obr. 30: Detekce deformaci na pripravku ,,krychle “ (vlastni zdroj)

Ctyfi spojené krychle o velikostech 20, 40, 60 a 100 mm (Obr. 30) byly

predmétem zkoumani spise pro dvé vzdalenéjsi stanoviska snimkovani. Na referencnim

mracnu byly spolehlivé zachyceny veskeré hrany krychli, podobné tomu bylo u ptipadu,

které jsou snimany ze vzdalenosti 1,35 m. Doslo pouze ke zhorSeni na ptfechodu krychli

o hranach 20 a 40 mm. Mracno zachycené digitdlni zrcadlovkou snimkované ze

vzdalenosti 2,8 m je na tom vyrazné lépe nez mra¢no snimkované mobilnim telefonem

ze stejné vzdalenosti. Pfechody mezi krychlemi lze stale detekovat. Mra¢na vyhodnocena
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ze snimkl ze vzdalenosti 4,25 m obsahuji velké mnoZzstvi Sumu a nelze detekovat

jednotlivé prechody. U videozdznamu jsou jednotlivé hrany detekovény, ale fez mracnem
obsahuje mnohem vice Sumu oproti snimkovani mobilnim telefonem ze stejné
vzdalenosti. V Tab. 15 jsou shrnuty odchylky vose Z referenéniho mra¢na od
jednotlivych porovnavanych mracen pro tento testovany piipravek. Nahodilost vysledkt

udava smérodatné odchylka.

Tab. 15: Priumeérna vzdalenost od referencniho mracna se smérodatnou odchylkou

Porovnani odchylek vzorku "krychle"
Kamera Vzdalenost (cm) | Primérna odchylka (mm) | Sm. Odchylka (mm)

Canon 500D 135 0,4 5,7
Canon 500D 280 1,2 6,4
Canon 500D 425 1,3 10,0
iPhone Xs 135 0,2 8,3
iPhone Xs 280 2,6 10,0
iPhone Xs 425 6,4 16,8
iPhone Xs - video 135 0,4 5,8

5.2 Zhodnoceni vlivu po¢tu snimkii na presnost

Pro potieby této analyzy bylo vyuzito funkce ,,Reduce overlap* v softwaru Agisoft
Metashape. Tato funkce vyhodnocuje potfebné snimky a odstrani redundantni snimky. Je
uziteCna v ptipad¢ projektu, kde je potizeno velké mnozstvi snimkt s velkymi prekryty
¢i nékolikanasobnému snimani, které se bézné vyuziva v kiizové strategii naletu pomoci

UAV.

Pro spusténi funkce bylo potieba mit vytvorené fidké mracno a nasledné vytvorit
3D model (Build Mesh). Nasledné v dialogovém okné ,,Reduce Overlap* (Obr. 31) bylo
provedeno nastaveni. Prvnim parametrem byla volba vzdéalenosti snimkovani, kterd je
upiednostiiovana pro dal§i zpracovani. V naSem piipadé byly snimky pofizované
z ptiblizné stejné vzdalenosti, neni tfeba se tedy tomuto parametru vénovat. DalSim
parametrem byla ,,Image overlap, ktera urcuje, na kolika snimcich by mél byt kazdy bod.
Hodnota byla ponechdna na ,,Medium*. Po vytvofeni hustého mracna byly porovnany
fezy jednotlivymi pfipravky pied redukci a po redukci snimkli v programu

CloudCompare.
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Reduce Overlap b4

General

Focus on model selection

Survey parameters

Capture distance (m): 1.35
Image overlap: Medium
Max images: automatic

Obr. 31: Dialogové okno ,, Reduce Overlap *“ (vlastni zdroj)

Do vypoctu vstupovalo 18 snimki a funkce vyhodnotila 7 snimkl jako
nadbytec¢nych. V néasledujicich obrazcich (Obr. 32, Obr. 33, Obr. 34, Obr. 35 a Obr. 36)
jsou porovnavany fezy mra¢ny bodi. Cervend je mraéno bodil vyhodnocené po redukci
snimkd, tj. z 11 snimkt. Tato redukce tedy vyznamné neovlivnila schopnost detekce

deformaci.
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Obr. 32: Porovnani detekce pripravku ,,A* (vlastni zdroj)
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Obr. 33: Porovnani detekce pripravku ,,B* (vlastni zdroj)
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Obr. 34: Porovnani detekce pripravku ,,C* (viastni zdroj)

57



Diplomova prace

%? EVUT v Praze

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Obr. 35: Porovnani detekce pripravku ,,D* (viastni zdroj)
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Obr. 36: Porovnani detekce pripravku ,, krychle* (viastni zdroj)

5.3 Doporuceni pro snimkovani deformaci pomoci UAV

V posledni kapitole je shrnuta detekce deformaci a vysledky jsou implementovany
do redlné UAV fotogrammetrie. Vysledky ziskané na jednotlivych ptipravcich testovaci
desky byly v ramci experimentu pfepocteny do tfech moznych vysek letu UAV. Byly
sestaveny tabulky, které se 1iSi v nesené kamete. V prvnim piipad¢ je snimkovéano
digitalni zrcadlovkou (Tab. 16), v druhém ptipad¢ je to kamera mobilniho telefonu
(Tab. 17), ktera simuluje CCD kameru bézného dronu a v poslednim piipadé je to

videozaznam pofizeny na mobilni telefon (Tab. 18).

Tab. 16: Moznosti detekce pri snimkovani digitalni zrcadlovkou

Detekovatelna
Vyska letu [m] Hloubka Sitka mezery Kulata Kulata mezera
prohlubné [mm] [mm] prohluben [mm] [mm]
10 3,6 53,6 7,4 148,1
30 10,7 160,7 22,2 444.4
100 35,7 535,7 74,1 1481,5
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Tab. 17: Moznosti detekce pri snimkovani béznou kamerou dronu

Detekovatelna

Vyska letu [m] Hloubka Sitka mezery Kulata Kulata mezera
prohlubné [mm] [mm] prohluben [mm] [mm]
10 10,7 59,3 7,4 148,1
30 32,1 177,8 22,2 4444
100 107,1 592,6 74,1 1481,5

Tab. 18: Moznosti detekce pri porizeni videozaznamu béznou kamerou dronu

Detekovatelna

Vyska letu [m] Hloubka Sitka mezery Kulata Kulata mezera
prohlubné [mm] [mm] prohluben [mm] [mm]

10 22,2 111,1 74,1 Nedetekovano

30 66,7 333,3 222,2 Nedetekovano

100 222,2 11111 740,7 Nedetekovano
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Z.aveér

Cilem diplomové prace bylo testovani metody Structure from Motion pro detekci
posuni a deformaci v geodézii a vydat obecné doporuceni pro potizovani snimktl pfi
zpracovani touto fotogrammetrickou metodou. Tato doporuceni jsou urcena pro aplikaci
ve fotogrammetrii, kde jsou snimky potizovany bezpilotnimi letouny (UAV). Pfi tomto
snimkovani jsou osy zabéru vétSinou kolmé na objekt, proto ndmi testovana platforma
byla snimkovana vzdy kolmo. Pro potfeby referenéniho mra¢na bylo snimkovano také

Sikmo, aby byla pfesnost tohoto mra¢na co mozna nejvetsi.

Pro testovani metody SfM byla zvolena testovaci platforma, ktera byla jiz diive
vyrobena na katedfe specialni geodézie. Na desce byly zaméfeny vlicovaci body
robotizovanou totdlni stanici Trimble S6 HP a deska byla nasniméana znékolika
vzdalenosti digitalni zrcadlovkou a mobilnim telefonem. Soutadnice vlicovacich bodua
byly nasledné vyrovnany v softwaru GNU Gama. Ziskané snimky byly zpracovany
v softwaru Agisoft Metashape. Vysledkem tohoto zpracovani bylo celkem 8 hustych
mracen bodu, které byly dale porovnavany v softwaru CloudCompare. Porovnany byly
také tezy hustych mracen jednotlivymi testovacimi ptipravky se skuteCnymi fezy,

u kterych byla hodnocena rozliSovaci schopnost

V prvni ¢asti byla porovnana hustd mra¢na bodl po jednotlivych testovacich
ptipravcich. Porovnavano bylo vzdy referen¢ni mracno bodi s testovanym mracnem,
zkoumany byly piedevsim rozdily ve vertikdlnim sméru, tedy v ose Z. Byly vypocteny
hodnoty normélniho rozdéleni, a tim je primérna hodnota vzdalenosti mracen a jeji
smérodatnd odchylka. Pfi porovndni tfech vzdalenosti snimkovani dosahovala
nejpresnéjsich vysledkil nejkratsi vzdalenost snimkovani. U srovnani digitalni zrcadlovky

a mobilniho telefonu byly nejlepsi vysledky docileny zrcadlovkou.

V druhé c¢asti byla hodnocena uspéSnost zachyceni mezer a prohlubni na
jednotlivych testovacich ptipravcich. Nejvice prohlubni bylo detekovano s obdélnikovym
prifezem a o néco méné byly detekovany prohlubné s kruhovym prifezem. Horsi
vysledky dosahovaly mezery obdélnikového tvaru. Nejhtife byly detekovatelné kruhové
otvory. V pfipad¢ referenéniho mracna byly detekovany pouze dva nejvétsi otvory.
Jsou-li srovnany vysledky ze zrcadlovky a mobilniho telefonu, lepsi vysledky dosahovala

s detekcemi zrcadlovka, kterd méla cca 2x az 3x vét§i maximalni thly protnuti snimkd.
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Dale byl hodnocen vliv po¢tu snimkti na detekci deformaci. Hodnocen byl ptipad

snimkovani platformy ze vzdalenosti 1,35 m digitalni zrcadlovkou Canon 500D. Pocet
snimki byl zredukovan funkci ,,Reduce overlap*. Z ptivodnich 18 snimkii bylo pouzito
pouze 11. Zavérem porovnani téchto dvou vyhodnoceni je fakt, ze nezalezi na poctu
snimki, ale pfesnych vysledkl je docileno pfedev§im velkymi piekryty jednotlivych
snimkdl.

Jako posledni byla testovana mozZnost potizeni videozaznamu pro potieby detekce
deformaci. Nov¢jsi softwary spole¢nosti Agisoft jsou schopny videozaznamy vyhodnotit.
Software si videozaznam nejdiive pfevede na jednotlivé snimky a poté dochazi ke
klasickému zpracovani snimka. Tato funkce byla testovana, ale software nedokdze
zachytit vSechny snimky, a je tedy potieba v nastaveni vzdy vyzkouset nékolik moznosti
nastaveni poctu vyhodnocenych snimkii. Vyhodnocené mracno z videozaznamu mélo
mensi pfesnost nez snimkované mracno pofizené ze stejné vzdalenosti. Jednoznacné lze

doporucit uptednostnéni potizeni snimki nez videozaznamu.

Na zéklad¢ schopnosti detekci deformaci bylo vytvofeno doporuceni pro
snimkovani bezpilotnimi letouny, vysledky jsou uspofadany podle tfech vysek leth
apodle pouzit¢ kamery. Pfidan je také pfipad s videozdznamem. Moznosti detekce
deformaci byly testovany na laboratornim experimentu, bylo by vhodné dale provést

experiment v redlném méfitku za pomoci bezpilotniho letounu.
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Obr. 32: Porovnani detekce pripravkil ,, A ......ooouiiviiiieiieeie et sae e 57
Obr. 33: Porovnani detekce pripravku ,, B ........covviiiiiiiiiiecie e 57
Obr. 34: Porovnani detekce pripravkiu ,,C ... ittt 57
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Obr. 35: Porovnani detekce pripravku ,,D........covviiiiiiiiiiicie et 58
Obr. 36: Porovnani detekce pripravku ,,KryChle®...........coiveviiiiiiiiiiie e 58
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Seznam priloh

Analogové ptilohy:
Ptiloha 1 Vystup ze softwaru GNU Gama

Piiloha 2 Protokol ze softwaru XYZTrans

Ptilohy na pfilozenych DVD:
DVD 1
e A Projekt Canon_referencni

- Adresar obsahuje projekt ze softwaru Agisoft Metashape a pouzité snimky pro

vyhodnoceni ze zrcadlovky Canon 500D
* Projekt canon referencni.files
* Projekt canon_ referencni.psx
= Canon_referencni_snimky
e B Projekt Canon 1

- Adresar obsahuje projekt ze softwaru Agisoft Metashape a pouzité snimky pro

vyhodnoceni ze zrcadlovky Canon 500D snimkované z prvni vzdalenosti
* Projekt canon l.files
* Projekt canon 1.psx
= Canon 1 vzdalenost snimky
e C_Projekt_Canon_2

- Adresar obsahuje projekt ze softwaru Agisoft Metashape a pouzité snimky pro

vyhodnoceni ze zrcadlovky Canon 500D snimkované z druhé vzdalenosti
* Projekt canon 2.files
*  Projekt canon 2.psx

= Canon 2 vzdalenost snimky
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e D_Projekt Canon_3

- Adresar obsahuje projekt ze softwaru Agisoft Metashape a pouzité snimky pro

vyhodnoceni ze zrcadlovky Canon 500D snimkované ze treti vzdalenosti
* Projekt canon 3.files
* Projekt canon 3.psx
= Canon 3 vzdalenost snimky
e E Projekt Canon_1_reduced

- Adresar obsahuje projekt ze softwaru Agisoft Metashape a pouZité snimky pro
vyhodnoceni ze zrcadlovky Canon 500D snimkované z prvni vzdalenosti po

redukei snimkil
* Projekt canon 1 reduced.files
* Projekt canon 1 reduced.psx
= Canon 1 vzdalenost snimky reduced
e F Projekt iPhone_1

- Adresar obsahuje projekt ze softwaru Agisoft Metashape a pouZité snimky pro

vyhodnoceni z telefonu iPhone Xs snimkované z prvni vzdalenosti
* Projekt iPhone 1.files
* Projekt iPhone 1.psx
* iPhone 1 vzdalenost snimky
DVD 2
e G _Projekt iPhone 2

- Adresar obsahuje projekt ze softwaru Agisoft Metashape a pouzité snimky pro

vyhodnoceni z telefonu iPhone Xs snimkované z druhé vzdalenosti
* Projekt iPhone 2.files
* Projekt iPhone 2.psx

» iPhone 2 vzdalenost snimky
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e H_Projekt iPhone_3

- Adresar obsahuje projekt ze softwaru Agisoft Metashape a pouzité snimky pro

vyhodnoceni z telefonu iPhone Xs snimkované ze tteti vzdalenosti
* Projekt iPhone 3.files
* Projekt iPhone 3.psx
» iPhone 3 vzdalenost snimky
e CH_Projekt_iPhone_video

- Adresat obsahuje projekt ze softwaru Agisoft Metashape a pouzity

videozaznam pro vyhodnoceni z telefonu iPhone Xs
* Projekt iPhone video.files
* Projekt iPhone video.psx
» iPhone video
e I Reporty

- Adresat obsahuje reporty jednotlivych projekti ze softwaru Agisoft
Metashape

= Report Canon_referencni.pdf
= Report Canon 1.pdf

»= Report Canon_ 2.pdf

= Report Canon 3.pdf

= Report Canon 1 reduced.pdf
= Report iPhone 1.pdf

= Report iPhone 2.pdf

» Report iPhone 3.pdf

= Report iPhone video.pdf

e J Mérena data totalni stanici — surova data z totalni stanice Trimble S6

e K Gama_vstup.txt — vstupni soubor do softwaru GNU Gama
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e L _XYZTrans_vstup.txt — vystupni soubor do softwaru XYZTrans

e M adam-vanek-dp-2020.pdf
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Piiloha 1: Vystup ze softwaru GNU Gama

Vyrovnani mistni geodetické sité verze: 1.7.09-svd / win32-msvc
3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k >k 3k 3k 5k 3k >k 3k %k 5k 3k >k 3k >k 3k >k >k 3k >k 5k k >k sk Kk k

http://www.gnu.org/software/gama/

PribliZné souradnice

3k 3k >k >k >k 3k 3k 3k %k %k %k %k %k 3k %k %k k k k ok

souradnice Xyz Xy z
dané : 2 (7] (%]
vypoctené : 4 (4] 0
celkem 6 (7] (%]
méreni 30

Popis sité
3k 5k 3k %k >k kok ok k%
analyza

Zadkladni parametry vyrovnani

>k 3k 3k >k %k >k >k 5k ok >k %k >k >k %k ok >k %k ok >k %k 5k %k >k %k %k >k k %

Souradnice Xyz Xy z

Vyrovnané : 6 0 0

Opérné * : 6 (%] 0

Pevné : 0 0 0

Celkem : 6 0 0

Pocet smérl : 10 Pocet osnov : 2
Pocet délek : 10

Zenitové uhly : 10

Celkem pozorovani : 30

Pocet rovnic oprav : 30 Pocet neznamych : 20
Pocet nadbyt. pozorovani : 14 Defekt siteé : 4
m@ apriorni : 1.00

me' aposteriorni: 1.18 [pvv] : 3.96603e+001

Pri statistické analyze se pracuje
- s apriorni jednotkovou stredni chybou 1.00
- s konfidenc¢ni pravdépodobnosti 95 %

Vyrovnané souradnice
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>k 3k 3k >k 5k >k 3k ok >k >k 5k %k >k %k %k >k 5k &k k

i bod priblizna korekce vyrovnana
SE=s=s=s=s=sSS=S==s==s====== hodnota ===== [m] ===== hodnota =======
1
6 X * 1.43799 0.00009 1.43808
7 Y * 2.49200 -0.00024 2.49176
16 zZ * -1.23247 0.00041 -1.23206
2
8 X * 1.43148 -0.00007 1.43141
9 Y * 2.58187 -0.00005 2.58182
17 zZ * -0.70005 ©0.00004 -0.70001
3
10 X * 0.85186 -0.00005 0.85182
11 Y * 2.56054 0.00014 2.56068
18 zZ * -0.70605 -0.00002 -0.70607
4
12 X * 0.85858 ©.00000 0.85858
13 Y * 2.47719 0.00011 2.47730
19 zZ * -1.23829 0.00004 -1.23825
4001
2 X * 2.58320 -0.00006 2.58314
3 Y * 0.00000 ©0.00005 0.00005
14 zZ * 0.00590 -0.00011 0.00579
4002
4 X * 0.00000 0.00008 0.00008
5 Y * 0.00000 -0.00002 -0.00002
15 zZ * 0.00000 -0.00037 -0.00037

Vyrovnané orientacni posuny

3k 3k 3k 3k 3k 5k 5k sk sk >k >k >k 3k 5k sk sk sk sk ko sk sk sk sk k ko

i stanovisko priblizna korekce  vyrovnana
—=================== hodn. [g] ==== [g] === hodn. [g]
1 4001 199.936000 ©.003377 199.939377
20 4002 399.924600 0.001715 399.926315

Stredni chyby a parametry elips chyb

ok o o K oK oK ok ok ok ok o oK oK ok ok sk ok ok K KK ok sk ok ok ok R KKk ok ok kK

bod mp mxy stred. el. chyb
B - [mm] == [mm] ==== g [mm] b alfa[g] H]
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Maximalni stredni polohova

Primérna polohova chyba je

1
2
3
4
4001
4002

®© ®© ®© ®©0 O ©&

A R NN R

.4

Vyrovnana pozorovani

>k %k 3k >k 5k >k 3k ok >k >k 5k %k >k %k >k >k 5k *k k ok

stanovisko

®© ®© ®© ®©0 O o

1
1
.1
1
3
2

® ® ®© ® ©
w A R NN PR

0.

0.2 mm

O 00 N oo U1 A W N B

NN NN NNPR R R R R R R R B R
O U A W N P O® VO 0 N O U1 A WN R O

4002

4001

Q.
66.
67.
79.
78.
99.

125.
114.
116.
128.
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®© ®© ®© ©& O ©
®© ®© ®© © O ©

chyba je 0.4 mm na bodé

mérena

hodnota ====

.064000
.483900
.773800
.909400
.776100
.138600
.993800
.576700
.410600
.886900
2.58320
2.74340
2.82740
3.09130
3.01890
075400
752200
848000
631400
836500
846800
752800
813600
282800
082800
2.58350

81.
83.
122.
124.
144.
61.

N N O 00 O 0

(] (] (] (o) () (]
o © &~ A » »

4001

® O®© ®©0 ©0 O O©o
B P ® & O &

®© ®© B O B W

vyrovnana str.ch. konf.

124.

66.
67.
79.
78.
99.
125.
114.
116.
128.

[m|g] ===

0.
327.
326.
337.
338.
100.
126.
115.
114.

062317
483971
773692
909340
776302
151776
994215
575630
410154
887718
2.58306
2.74221
2.82701
3.09100
3.01842
.075379
752295
847859
631366
836601
848224
752372
814711
283195
082058
2.58306

18.

®© A A D W UI LT VLT LT LT LT ®@ O® ® OO0 W W MNP U DM U U oUWV
A N P ®©O O 0 ®© O O O O U1 BT BT UT p~ L O B ©®© O ©®© © ©

=
R

=
=

NN ®© M MO

O OV LV OV OV KB P OO0 ©®© ® N N 00
O B P OV N & 0O 0 0 N 00 ® ®©® VOV VOV OV N OO0 0 b N W W N O

® 00 00 N N
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27
28
29
30

A W N B

Opravy a analyza pozorovani

>k 3k 3k >k 5k >k >k 5k >k >k %k >k >k 3k ok >k %k ok >k %k ok >k %k 5k *k >k k

O 00 N o U1 A W N BB

N N N N M M MM NMDN PP R P PR R PR PR R
W 00 N O 1 A W N RBP ®©® O 0 N O UV M W N R O

stanovisko

4002

délka
délka
délka
délka

® ®© © © o
w o U1 U1 & W o0 O A W R WO W O R RO VI PN W N O R N TN
1
(]

88.
21.
19.
17.
17.
70.
67.
66.
69.
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2.87620
2.95150
2.69780
2.62100

2.87694
2.95204
2.69864
2.62185

®© ®© ®© O N P W KB ON R W R ®O0O O OO OO N PRP W R MNP W RN
A A U1 W N PPN DDW O POV WN WO R N PN PPN WUV W

mk

0.5 1.0
0.5 1.0
0.5 0.9
0.4 0.9
e-mer. e-vyr.
=== [mm|cc] ===
-129.2 -112.3
-278.7 -277.7
89.5 87.5
136.9 5.1
11.4 7.3
-32.3 -21.6
-11.1 -6.6
21.7 13.5
-0.2 -0.0
-1.3 -0.1
-0.4 -0.0
-0.3 -0.0
-0.5 -0.1
-228.2 -226.7
166.2 165.2
14.4 0.2
-11.1 -6.8
31.1 20.0
12.5 8.5
-23.9 -16.5
-0.5 -0.0
0.8 0.1
0.6 0.1
0.9 0.1
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30 4 délka 70.2 0.853 0.6 0.9 0.1

Odlehla pozorovani

3k 3k >k >k >k 5k 3k 3k %k %k %k %k %k 5k %k %k k k

i  stanovisko cil f[%] v [v'| e-mer. e-vyr.

============================================== [mm|cc] =========== [mm|cc] ===
6 4001 4002 zenit 80.6 131.757 4.5 mk 136.9 5.1
23 4002 2 zenit 19.8 11.109 3.7 k 31.1 20.0
8 4001 2 zenit 18.3 -10.701 3.7 k -32.3 -21.6
18 4002 2 smér 0.3 s -1.406 3.6 k -228.2 -226.7
3 4001 2 smér 0.2 s -1.078 3.5 k -278.7 -277.7
5 4 smer 1.1 s 2.023 2.7 k 89.5 87.5
10 4 zenit 21.1 8.176 2.7 k 21.7 13.5
25 4002 4 zenit 17.0 -7.425 2.7 k -23.9 -16.5
20 4 smér 0.3 s 1.007 2.6 k 166.2 165.2
1 4001 4002 smér 6.7 -16.827 2.3 k -129.2 -112.3

Overeni normdlniho rozdéleni homogenizovanych oprav

Test Kolmogorov-Smirnov : 22.1 %

Cislo podminénosti : 1.5e+003
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Priloha 2: Protokol ze softwaru XYZTrans

Program XYZTrans v 2.0, Protokol o vypoctu.

Shodnostni Podobnostni transformace

Pouzité identické body :

1,2,4

Transformaéni klié

Matice Rotace :

-0,0123989967081772 0,166759914386372 0,98591956864365
-0,999661403315 -0,0246253318139531 -0,00840664947483063
0,022876704373 -0,985689973565169 ©0,167008779440264

Vektor Translace :
0,817165554172
1,488576218066
2,629014804719

Méritka v jednotlivych osach (x,y,z):
1,000000000000
1,000000000000
1,000000000000

Stredni chyba jednotkova: ©,00009906

Transformace podrobnych bodi

(C.B. X Y 2)
3,0 ©,537568 0,579972 ©,006520
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