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ABSTRAKT

Tato diplomova prace zkouma vliv vybranych faktort na ptesnost fotogrammetrického
systému Tritop a ovéfuje platnost teoretickych predik¢nich vztaht. Primarni pozornost
je vénovana faktorim, jez muze inspektor snadno ovlivnit — jednd se 0 pocet
potizenych fotografii, vzdalenost méfeného objektu, pocet metitkovych ty¢i a
kodovanych znacek. Dale jsou v praci popsany experimenty zkoumajici vliv
automatizace méfeni a vyuziti externiho barevného filtru. Objektem méteni bylo 7
meéfitkovych ty€i, umisténych na ptipravku tvaru krychle (podle normy VDI/VDE
2634). Odchylky méfeni byly ziskany dvéma zplsoby - diky méfitkovym ty¢im byly
znamy referen¢ni hodnoty, od kterych byla odecitana zméfena data. Druhou metodou
bylo ziskani neptesnosti méfeni ze softwaru Tritop Professional. Provedenym
vyzkumem bylo zji§téno, ze nejveétsi vliv na piesnost systému Tritop ma vzdalenost
méfeného objetu a pocet pofizenych fotografii. Pfesnost byla také ovlivnéna poétem
kodovanych znacek, ¢i pouZzitim externiho zeleného filtru. Naméfena data byla
srovnana s teoretickymi predik¢nimi vztahy. Vysledky ukazaly, Ze vztah definovany
spole¢nosti GOM vykazuje vyssi nez 96% predikéni piesnost. Tento vztah je vSak
zavisly na vstupnim parametru ,,Image accuracy“ pro jehoz volbu jsou v této préaci
vypracovana doporuceni. Vysledky této prace mohou slouzit k piesnéjsi predikci
nejistot méteni a K optimalizaci metodiky méfeni systémem TRITOP.

KLICOVA SLOVA

Fotogrammetrie, pfesnost méteni, GOM, Tritop, pfejimaci testy.

ABSTRACT

This diploma thesis examines the impact of selected factors on the measurement
accuracy of Tritop photogrammetry system and verifies the validity of theoretical
predictive formulas. Primary attention is given to factors that are easily influenced by
the inspector - namely number of captured images, shooting distance, number of scale
bars and number of coded targets. In addition, experiments dealing with the
measurement automation and the use of external color filter are also described in this
thesis. Seven scale bars placed on a jig of cube shape were subject of the measurements
(according to VDI/VDE 2634 standard). Two approaches were used in order to obtain
measurement deviations — reference values, from which the measured data were
subtracted to obtain deviations, were known due to the use of scale bars. Second
approach consisted in evaluation of deviations from software Tritop Professional. The
results showed that the number of photographs and shooting distance have the greatest
impact on measurement accuracy of Tritop system. The accuracy was also influenced
by number of coded targets in the scene or by use of the external green filter. Measured
data were compared to the values obtained from predictive formulas. The results
showed that the formula defined by the GOM company has a prediction accuracy of
more than 96 %. However the formula is dependent on the input parameter called
“Image accuracy” for which the value recommendations are made in this work. The
results of this work can help predict measurement uncertainties more precisely and
optimize the measurement methodology of Tritop photogrammetry system.

KEY WORDS
Photogrammetry, measurement accuracy, GOM, Tritop, acceptance tests.
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UvoD

1 UvOoD

Fotogrammetrie je védni obor, zabyvajici se zpracovanim informaci o objektech
méfeni ziskanych pomoci fotografickych snimkt. Pojem vychazi ze spojeni tii
latinskych slov: prvni je photos, znamenajici svétlo. Druhé je gramma, znamenajici
psat a tfeti slovo metron se da pielozit jako méfeni [1].

Fotogrammetrické métici systémy se ve strojirenstvi zacaly ve velké mife pouzivat
jiz na pocatku 90. let. Posledni dobou se pocet jejich aplikaci strmé zvySuje a to
zejména v oblasti automobilového prumyslu, kde nahrazuji praci nepienosnych
kontaktnich CMM systémii.

Pro fotogrammetrické systemy je charakteristicky trend zvySovani jejich pfesnosti.
Existuje vSak mnoho faktort, které maji dopad na kvalitu méteni téchto systémi. Patii
mezi n¢ naptiklad rozliSeni fotoaparatu, volba méticich pozic, ¢i okolni podminky
prostiedi. Jednotlivé faktory se také negativné podileji na moznosti predikce chyb
méfeni. Tato diplomovd prace zkoumd vlivy faktord ovlivilujicich piesnost
fotogrammetrického systému Tritop a statisticky je analyzuje. Prace se dale zaméfuje
na analyzu platnosti nékolika predik¢nich vztah definujicich pfesnost méfent,
zejména pak na vztah od spole¢nosti GOM, ktery doposud nebyl Zadnou nezavislou
literaturou otestovan.

Obr. 1-1 Kontrola kvality pomoci fotogrammetrie [2]
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2 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Fotogrammetricky system TRITOP

Systém Tritop je primyslovy, bezkontaktni opticky méfici systém, ktery se vyuziva
v oblasti kontroly kvality a deformac¢nich analyz.

Pii méfeni systémem TRITOP je nejprve zkoumany objekt oznaéen referenénimi
znackami (obr. 2-1). Déle se vytvoti série fotografii objektu z raznych pozic
v prostoru. Pomoci digitalnich snimkt pak software Tritop Professional vypocita
pozice fotoaparatu pro jednotlivé snimky a 3D soufadnice méfenych bodi na
objektu - vysledkem meéfeni je mracno bodi umisténé v globalnim soufadném
systému.

Obr. 2-1 Referenéni znacky na zkoumaném objektu [4]

Tritop spada do oblasti blizké fotogrammetrie — vzdalenost mezi fotoaparatem
a objektem pozorovani je od 1 do 30 metri [3].

2.2 Princip fotogrammetrie

Princip fungovani fotogrammetrickych systéma vychazi z faktu, Ze fotograficky
snimek je centralni projekci pozorovaného objektu. Stfed promitani se nachazi
uvnitt objektivu fotoaparatu a oznacuje se jako ohnisko. Pozorovanou obrazovou
rovinou je v piipadé digitalnich fotoaparati snima¢ CCD nebo CMOS. Paprsky svétla
se odrazeji od pozorovaného objektu, prochazeji ohniskem a dopadaji na snima¢ —
vytvaieji perspektivni obraz objektu [5]. Na obrazku 2-2 je schéma fotoaparatu
snimajiciho povrch pfedmétu. Body Pi1, P2 a P3 jsou promitnuty do roviny snimace
fotoaparatu, kde jsou oznaceny jako P1, P2*, P3".
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, S

m.

Obr. 2-2 Centralni projekce [5]

Z jedné fotografie vSak nelze ziskat informaci o hloubce scény, systém Tritop proto
pracuje s vicesnimkovou konfiguraci. Pro ur¢eni prostorovych soufadnic bodt objektu
je zapotiebi minimalné dvou fotografii, které jsou vii¢i sobé rtizné orientovany.

Na obrazku 2-3 je konkrétni sledovany bod objektu dan bodem P. Tento bod,
promitnuty do roviny fotografie (snimace), je definovan bodem P” a stéed promitani je
O’. Piimky, jez jsou vedené body O a P” na riznych fotografiich, v prostoru tvoii
prusecik, jez definuje polohu sledovaného bodu P [6]. Velké mnoZstvi takto urcenych
bodu se nazyva mracno bodu.

Obr. 2-3 Princip fotogrammetrického méteni [6]

2.4 Zakladni matematicky princip 2.4
V této kapitole bude uveden zékladni matematicky princip blizké fotogrammetrie -
definice soufadnych systémi, rozbor vnitfnich a vné&jSich parametrli orientace,
odvozeni kolinearnich rovnic.
strana
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2.4.1 Souradné systémy

K pochopeni matematickych principii fotogrammetrie je nutné nejprve definovat tii
zakladni soufadné systémy:

e (Globalni souradny systém (soufadny systém objektu) — Trojrozmérny s osami
X, Y, Z. Je urcen geometrii objektu.

e Soufadny systém fotoaparatu — Trojrozmérny, tvofeny osami x°, y*, z*. Ma
pocatek ve stiedu promitani O°. Osa z‘ je totozna s optickou osou fotoaparatu
a osy x‘ ay‘ jsou rovnobézné s hranami snimku.

e Soufadny systém snimku — dvourozmérny s oznacenim x°, y‘. Je dany
stfedem matice zobrazovaciho snimace.

2.4.2 Vnitfni parametry orientace

Jedna se o parametry, které definuji vnitini geometrii fotoaparatu. Identifikace jejich
pfesné polohy je dulezitd, protoze nam déava informaci o rozdilu mezi skutecnou
optickou soustavou fotoapardtu a idealizovanym matematickym modelem. Této
informace se vyuZivad pro redukci chyb vzniklych na fotografii — fesi se pomoci
kalibrace. Mezi vnitini parametry orientace patii:

e Hlavni snimkovy bod H* (principal point) — prasec¢ik roviny snimku
S paprskem, jeZ je kolmy na rovinu snimku a prochdzi sttedem promitani.
Jedna se o matematicko-fyzikalni poc¢atek systému snimkovych soufadnic,
znaceny x‘o, Yo [7].

e Konstanta komory ¢’ (principal distance) - vzdalenost hlavniho snimkového
bodu od stfedu promitani (ohniska objektivu) v obrazovém prostoru [8].

e Konstanty funkce popisujici zobrazovaci chybu — zahrnuje zejména korek¢ni
parametry zkresleni obrazu Ax‘, Ay* [9]

Hlavni snimkovy bod je vztazen k soufadnému systému snimku a jeho poloha nelezi
v samotném stfedu snimku, ale je mirné posunutd v zavislosti na vnitini geometrii
optické soustavy fotoaparatu. Zavisi na poloze stfedu promitani. Pokud jsou znamy
vnitini parametry orientace, pak je mozné matematicky popsat vzdalenost mezi
sttedem promitani a konkrétnim sledovanym bodem snimku. Tato vzdalenost se
oznacuje vektorem x’ a je dana nasledujicim vztahem [9]:
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x' x'—x'y— Ax'
‘=P’= y =y =Dy (1)
z' —c'
kde:
x',y' (-)  jsou soutadnice obrazového bodu snimku P°
X0 Vo (-)  soufadnice stfedu zobrazeni H*
Ax', Ay’ ()  korekéni parametry zkresleni obrazu
c’ ) konstanta komory

Radialni distorze (zkresleni obrazu) je podle [13] posun bodu snimku v radidlnim
sméru od hlavniho snimkového bodu o0 hodnotu r', jez je zpisobeny souhrnem
geometrickych nepiesnosti objektivu. Velikost odchylky se méni s radidlni vzdalenosti
od stiedu objektivu. Matematicky se radialni distorze vyjadiuje nasledné [6]:

’ 1 AT1rqq | ’ 1 ATlrg
Axradzx%lAyradz)’% 2)
kde:
re (mm)  je vzdalenost obrazoveho bodu od hlavniho snimkového bodu

Ar'.,q () zvolenadistorzni kiivka

Distorzni kiivka je obvykle modelovana pomoci polynomické funkce s koeficienty
Kiaz Kn ve tvaru [6]:

A1 gq = K3 + Ko’ + Kar'7 +... (3)
2.4.3 Vnéjsi parametry orientace

Vnéjsi parametry orientace urcuji polohu fotoaparatu vici objektu pii pofizovani
snimku. Tato poloha je uréena Sesti parametry — tii parametry posuvt (Xo,Y0,Zo) jsou
soutadnice stfedu promitani vii¢i souradnému systému objektu a tii parametry natoceni
(o, 9, k) jsou uhly natoéeni souradného systému fotoaparatu vii¢i souradnému systému
objektu [9]. Parametry vné&jsi a vnitini orientace jsou zobrazeny na obrazku 2-4.

2.4.3
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Obr. 2-4 Znazornéni vnéjsich a vnitinich parametrt fotoaparatu [9]

Pro matematicky zapis parametrii vnéjsi orientace se vyuziva translacni vektor Xo (4)
a rotacni matice R (5). Transla¢ni vektor Xo definuje vzdalenost mezi soufadnym
systémem fotoaparatu a pocatkem soufadného systému objektu. Rota¢ni matice R
definuje nato¢eni souradného systému fotoaparatu v prostoru [9].

Matice transla¢niho vektoru Xo je dana nasledujicim vztahem:
Xo

Y
Zy

Xo= 4)

kde:

Xo,Y0,Zo (-)  jsou soufadnice stfedu promitani O° v soufadném systému
objektu
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Rota¢ni matice R je ddna je dana vztahem:

COS® COSK — sin@ sinw Sink  —Sing cosw cosy sink + sing sinw cosk

R = |sing cosk + cos@ sinw sink  cos@cosw  sing sink — cose sinw cosk (5)
—COSW Sink sin w COSW COSK

kde:

W (°)  je natoceni kolem osy x*

K (°)  natoceni kolem osy y*

@ (°)  natoceni kolem osy z*

Pro zjednodu$eni zadavani jsou jednotlivé buniky matice substituovany pismenemr,
rota¢ni matice ma poté tvar:

R= (6)

21 T2 T23
31 132 T33

11 Ti2 7”13]

2.4.4 Odvozeni kolinearnich rovnic 2.4.4
Kolinearni rovnice tvofi zaklad procesu bundle adjustment, pro jejich odvozeni je
nutné nejprve definovat vektor smétujici ze sttedu promitani do konkrétniho bodu
objektu. Tento vektor se oznacuje X* (viz. Obr. 2-6) a je dan vztahem [9]:
X* = mRx* (7)
kde:
m ()  je faktor méfitka
R ) rota¢ni matice
X’ ) vektor sméfujici ze stfedu promitani do obrazového bodu P’
Projekce obrazoveho bodu do odpovidajiciho bodu objektu je poté dana rovnici [9]:
X = Xo + mRx* (8)
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Pfidanim hlavniho snimkového bodu (X‘o, Y‘0) a uvedenim korekénich parametrii
obrazové distorze Ax*, jsou soufadnice snimku dany vztahem [9]:

x'—x'o— Ax'y L[ Tz Tis X =X
14 li ! —_ —
Y=y o=y =—|T21 T2z T23 Y -Y, 9)
7' 31 T3 M3llZ —Z,

Podélenim prvni a druhé rovnice rovnici tfeti dojde k eliminaci faktoru métitka m
a vznikne kone¢na podoba kolinearnich rovnic [9]:

11X = Xo) + 1 (Y = Y) +13:.(Z — Z,)
T13(X — Xo) + 13(Y = Yp) + 133(Z — Zy)

! !

x'=x'g+2z

(10)
,T12(X = Xo) +102(Y = Yy) +15,(Z — Z,)

r13(X = Xo) + rp3(Y = Yp) +133(Z — Z,)

y =yotz

Tyto rovnice popisuji transformaci soufadnic snimku (x‘, y‘) do odpovidajicich
prostorovych soufadnic objektu (X, Y, Z), jako funkci vnitinich a vnéjSich parametra
orientace [8].

Vizualné si lze kolinearni rovnice ptedstavit jako ptimky (paprsky) z obrazku 2-3,
Vv jejichz priseciku lezi hledany bod.

2.5 Algoritmus ,,bundle adjustment*

Systém Tritop pracuje s vicesnimkovou konfiguraci, kterd je vyhodnocovana na
zaklad¢ algoritmu bundle block adjustment (zkracené bundle adjustment, Cesky
ekvivalent je blokové vyrovnani paprskovych svazkt [12]). Podstatou tohoto
algoritmu je stanoveni prvkd vnéjsi orientace série snimki se soucasnym uréenim
prostorovych soufadnic vSech zobrazenych bodi. Vypocet probihd na zakladé
kolineérnich rovnic (viz kapitola 2.4.4) itera¢ni metodou, kdy jsou na po¢atku uréeny
pfiblizné hodnoty neznamych parametrii, které se v nasledujicich iteracich dale
zpresiuji.

Vstupnimi daty procesu jsou soufadnice sttedu snimku, soufadnice referencnich
znacek (v pripadé systému Tritop se jedna o kodované a nekddované znacky), a
zminované poc¢atecni hodnoty nezndmych parametra (patii mezi né parametry vngjsi
orientace), jsou vypocteny na zakladé udaji o méfitku snimku, konstanté kamery [11].
Schéma vstupii a vystupti algoritmu je na obrazku 2-5.

strana

20



SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Vstupy
I

Snimkové souradnice Poéateéni hodnoty
véazacich a méfenych neznamych
bodu parametri

Souradnice
stfedu snimku

Bundle
adjustment

Vnitrni Vnejsi Statistické
parametry parametry vyhodnoceni
orientace orientace chyb

Kalibrace 3D souradnice
snimku bodii objektu

i
Vystupy

Obr. 2-5 Vstupy a vystupy algoritmu bundle adjustment [9]
2.5.1 Princip algoritmu

Nasledujici priklad se dvéma fotografiemi slouzi k pochopeni zakladniho principu
algoritmu bundle adjustment. Na obrdzku 2-6 jsou zobrazeny dvé piekryvajici se
fotografie, na nichZ jsou vazaci body (Cervené ¢&tverce). Tyto body se pouzivaji
K propojeni jednotlivych snimkti mezi sebou a k uréeni orientace snimku v prostoru (v
ptipadé systému Tritop jsou vazaci body kodované znacky). Déle se na obrazku
vyskytuji modré trojuhelniky — body, jejichz pfesnou polohu zndme (u systému Tritop
lze za znamé body povazovat jiz vypoctené soufadnice bodid nebo body na
méfitkovych tycich).

N . - B Vazaci body
a~ 7name body

Obr. 2-6 Definovani bodu pro fotogrammetrické méfeni [10]

Obecné jsou kazdému znamému bodu na fotografii pfifazeny snimkové soufadnice
x‘ ay‘. Lze tedy vytvofit dvé kolinedrni rovnice, jez reprezentuji vztah mezi bodem
na objektu a bodem v roviné snimku. V naSem ptikladu se v§ak znamé body nachazi
na dvou piekryvajicich se fotografiich. Z tohoto dtvodu lze pro kazdy bod vytvofit
Ctyfi rovnice kolinearity — dvé pro snimek nalevo a dvé pro snimek vpravo. Pro zname
body na obou fotografiich se takto celkové vytvori dvanact kolinearnich rovnic. Déle
se na snimcich objevuje Sest vazacich bodd, jejich prostorové soutadnice jsou
neznamé, uréené jsou pro né pouze snimkové souradnice x°, y*. Pro vazaci body se

251
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vytvori 24 rovnic kolinearity. Celkové se pro konfiguraci bodt na snimcich v piikladu
vytvoii 36 kolinearnich rovnic. Tyto rovnice reprezentuji znamé parametry.

Nésledné jsou uréovany neznamé parametry. Pocet neznamych parametra
v uvedeném piikladu je 30, jedna se o:

e Sest neznamych parametrii vnéjsi orientace pro obrazek vlevo.

e Sest neznamych parametrii vnéjsi orientace pro obrazek vpravo.

e Prostorové souradnice vazacich bodi - pro 6 bodu se jedna o 18 nezndmych
parametrul.

Kvalita vystupu algoritmu bundle adjustment je zavisla na kvalité vstupnich dat a na
preureni soustav rovnic (poétu stupnu volnosti) [10]. Pocdet stupiit volnosti se
vypocita za pomoci odeéteni poétu neznamych parametrd od poctu znamych.
Vysledny pocet stupiiti volnosti V popisovaném ptikladu je 6.

Po sestaveni kolinearnich rovnic dochazi k jejich feseni na zaklad¢ nelinearni
metody nejmensich ¢tvercu.

2.5.2 Metoda nejmensich ¢tverci pro bundle adjustment

Metoda nejmensich ¢tvercl je matematicko-statistickd metoda pro aproximaci feSeni
preuréenych soustav rovnic. V piipad¢ algoritmu bundle adjustment se metoda
nejmensich ¢tvercti pouziva pro [10]:

e Odhad nebo zptesnéni parametri vyjadiujicich vnéjsi orientaci.

e Odhad prostorovych soufadnic X, Y, Z, spjatych s vazacimi body.
e Odhad nebo zpiesnéni parametrll vnitini orientace.

e Minimalizovani chyb.

U metody nejmensich ¢tverct se feSeni ziskava postupné pomoci iteraci. lterace
jsou zastaveny v moment¢, kdy jsou odchylky vypoétenych hodnot od vstupnich dat
minimalni (napiiklad odchylky od vstupnich dat z méfitkovych ty¢i).

ZjednodusSené lze feSeni algoritmu metodou nejmensich ¢tverct maticoveé vyjadrit
vztahem [10]:

AmXm = Lm + Vnm (11)
kde:
Anm matice obsahujici parciélni derivace funkéniho modelu (Jacobiho)
Xm matice obsahujici korekce nezndmych parametrli vnéjsi orientace

()
)
Lm ) matice se vstupnimi parametry (soufadnice snimkti a znamych bodi)
Vm  (-)  je matice obsahujici odchylky snimkovych soufadnic

Jednotlivé matice jsou ptimo propojeny s funkénim modelem zaloZzenym na rovnicich
kolinearity. Matice A je tvofena parcialnimi derivacemi funk¢éniho modelu. Matice L
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je ziskana nahrazovanim pocate¢nich hodnot ziskanych z funkéniho modelu vysledky
stanovenymi novou iteraci.

Pro optimalizaci feSeni nelinedrni metody nejmensich ¢tverct se vyuZzivaji rizné
numerické algoritmy, patii mezi né metoda gradient descent (klesani podle gradientu),
Newton-Raphsonova metoda, Gauss-Newtonova metoda a Levenberg-Marquardtova
metoda. Nejpouzivangj§i a nejucinnéj§i metoda z vySe jmenovanych je
Levenberg-Marquardtova [14].

2.5.3 Kalibrace

Presnost matematického modelu je degradovana vlivem zobrazovacich chyb, které
jsou tvofeny zejména distorzi coc¢ek objektivu (viz kapitola 2.4.2). K potla¢eni téchto
chyb slouZi proces zvany kalibrace. Kalibrace mize byt soucasti algoritmu bundle
adjustment. Ukolem tohoto procesu je korekce soufadnic snimku x°, y*, pfi¢emz dojde
K ur€eni parametrt vnitini orientace. Existuje velké mnozstvi kalibra¢nich algoritm,
1ze je rozdélit do tii zakladnich kategorii [15]:

e Laboratorni kalibrace
e Kalibrace pomoci testovaciho pole
e Samokalibrace

Laboratorni kalibrace ma smysl pouze u meti¢skych fotoaparatii, které maji objektivy
S pevnym ohniskem a minimalnim zkreslenim. Vnitini orientace je ur¢ovana pomoci
goniometru nebo koliméatoru, v némz je méfen smér nebo thel obrazovych paprsku.
Laboratorni kalibraci nemuize bézné provadét vlastnik fotoaparatu, proto se v oblasti
blizké fotogrammetrie Casto nevyskytuje [15].

Kalibrace pomoci testovaciho pole je ¢astéjsi, principem je snimkovani testovaciho
pole z nékolika stanovisek. Testovaci pole miiZzou tvofit body o znamych soufadnicich,
nebo jsou znamy vzdalenosti mezi nékolika body testovaciho pole. Nejcastéji se jedna
0 Sachovnicove pole (viz obr. 2-7). [15]

Obr. 2-7 Sachovnicové pole uréené ke kalibraci [15]

Samokalibrace se v oblasti blizké fotogrammetrie vyskytuje nejcastéji. Jedna se
0 zptisob kalibrace, kdy jsou snimky pouzivané pro kalibraci vyuzity i pro vlastni
vyhodnoceni méfeného objektu. Také tato metoda vyuziva testovaci pole, v tomto
ptipadé jsou vsak jednotlivé body testovaciho pole ndhodné rozmisténé v prostoru a
jejich poloha vici sobé neni znama [15].

2.5.3
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Samokalibrace se vyuZiva i u systému Tritop. Provadi se tak, Ze se do oblasti
méteného objektu umisti velké mnozstvi kddovanych znacek, coz jsou ve své podstaté
body testovaciho pole, a pofidi se ¢tyfi snimky z jednoho stanovisté, které jsou vici
sobé& pootocené o 90 °. Touto metodou dojde k definici poc¢ate¢ni hodnoty radialniho
zkresleni a zéaroven se fotografie vyuZiji k vyhodnoceni méfeni. Findlni parametry
vnéjsi orientace jsou poté ureny algoritmem bundle adjustment.

Matematicky model kolinearnich rovnic zohlednujici korekéni parametry
z kalibrace je dan vztahy [9]:

= 4 (X — Xo) + 1 (Y = Yp) +131(Z — Z,) .
0 113X — Xo) + 1p3(Y = Yp) + 133(Z — Z)

(12)

/ ' 12X = Xo) + 1, (Y = Yp) +13,(Z — Z,) ,
y =Yootz + Ay
T13(X — Xo) + 13(Y = Yp) + 133(Z — Z)

2.5.4 Systémy vyuzivajici algoritmus bundle adjsutment

Kromé systému Tritop existuje fada dalSich systému, jez vyuziva v oblasti blizké
fotogrammetrie algoritmus bundle adjustment. Jedna se naptiklad o PhotoModeler,
Australis, IGP-ETHZ, V-STARS a dalsi.

F. Remondino [16] ve své praci srovnal piesnost nékterych systému na bazi
algoritmu bundle adjustment. Pro vyhodnoceni rozdili mezi jednotlivymi softwary
autor snimal 3D testovaci pole zobrazené na obrazku 2-8. Pouzival pfi tom bézny
fotoaparat SONY DSC F828 s rozlisSenim 8 megapixelt.

Obr. 2-8 Testovaci pole [16]

Vysledky experimentu jsou zobrazeny v tabulce 2-1.

Tab. 2-1 Srovnani piesnosti softwart vyuzivajicich algoritmu bundle adjustment [16]

bodi na fotografii (x°, y*) (um) | boda objektu (X, Y, Z) (mm)

Software/algoritmus | Stfedni kvadratickd odchylka | Stfedni kvadraticka odchylka

PhotoModeler 0,36 0,01/0,01/0,02

Australis 0,29 0,01/0,01/0,02

IGP-ETHZ 0,30 0,01/0,01/0,02
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Stredni kvadratickd odchylka bodt snimku dava informaci o tom, jak piesna je
kalibrace jednotlivych softwarti. A¢koliv se tato hodnota u jednotlivych softwart lisi,
podstatnéjsi z hlediska hodnoceni jsou soufadnice vysledného objektu X, Y, Z.
Vsechny testované softwary vyuzivajici bundle adjustment mély vyslednou odchylku
urceni jednotlivych soutfadnic objektu shodnou.

2.6 Acceptance testy

Acceptance testy (pfejimaci testy) umoznuji certifikaci optickych méficich systémt
podle némecké normy VDI/VDE 2634 part 1 — 3. SlouZi k ovéfeni, zda systém pracuje
spravné v rozmezi odchylek predepsanych vyrobcem. Divodem k certifikaci zafizeni
a k opakovani testu je, ze ¢asem muze dojit u optického méticiho ptistroje k degradaci.
Konkrétné dochdzi k poskozeni snimace (zneciSténi, prachové usazeniny, mrtvé
pixely), mechanickému poSkozeni cocek objektivu, zména vnitini geometrie
objektivu, poSkozeni mechanismu zaostiovani. Velké spoleCnosti vyuZivaji
acceptance testu k certifikaci svych méficich zafizeni.

Zpusobem provedeni acceptance testu se ve svém ¢lanku zabyval Wendt [17].
Clanek test popisuje podle normy VDI/VDE 2634 part 1. Tato norma je zaméfena na
systémy zaloZené na bodoveém snimani, coZ je typické pro pasivni fotogrammetrii.
U acceptance testt se méti normalizovany kvadr (obr. 2-9) pfiblizn¢ o objemu
2 X 2 x 1,5 m libovolnym poc¢tem fotografii. Predmétem méteni jsou kalibrované tyce.
Tyto tyce slouzi k individualni kontrole vzdalenosti. Na kazdé tyc¢i je méfeno 5
ruznych vzdalenosti, pricemz alesponl jedna vzdalenost musi mit rozmér 2/3
prostorové uhlopficky télesa. Cilem testu je zjistit parametr zvany chyba méfeni délky,
ktery je definovan jako maximalni ziskana odchylka ze vSech méfenych délek vuci
jejich nomindlni hodnoté.

¥ -

e

=y \I :-ly'.;'_

|
P

Obr. 2-9 Testovaci krychle pro acceptance test [18]

2.6
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Na piipravek musi byt umistény vazaci body (neslouzi k méfeni vzdalenosti) —
v piipadé systému Tritop jsou pouzity koédované znacky. Kvadr dale obsahuje
minimalné 7 méfenych ty¢i umisténych tak, aby jimi byly reprezentovany vechny
hlavni soufadnicové osy. Rozmisténi métenych ty¢i je zobrazeno na obrazku 2-10.

| &N

[ |

(%) 1 9]

Obr. 2-10 Rozmisténi méfenych ty¢i [17]

2.7 Faktory ovliviiujici presnost fotogrammetrického méreni

Faktory ovliviiujici fotogrammetrické méfeni popsal ve své praci Luhmann [18].
Jmenovité se jednd o tyto faktory:

e Fotogrammetricka metoda

e Kuvalita fotografického snimace (rozliseni, Sum)

e Typ fotoaparatu (b&ézné fotoaparaty, métické kamery)

e Velikost snimaného objektu

e Vzdalenost méteného objektu

e Kalibra¢ni model

e Konfigurace snimk (rozlozeni snimku ve scéng)

e Podminky prostiedi (osvétleni, vihkost, pfitomnost vibraci, prasnost)
e Tvar, stabilita snimaného objektu

e Pfitomnost unikatnich prvki (vazaci body, métitkové tyce apod.)
e Matematicky model vyhodnocujici vysledné 3D soufadnice

Jednotlivé faktory ovliviuji vyslednou nejistotu méteni daného systému. Chyby, které
V pribéhu méteni vznikaji, se déli na ndhodné a systematické. Nahodné chyby maji
nepravidelny charakter s tendenci vzajemné kompenzace, jsou zpravidla malé a jejich
pfesna pfi¢ina neni znama. Systematické chyby maji za stejnych podminek stalou
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hodnotu a lIze je urcit (obr. 2-11). Nékteré systematické chyby jsou redukovany
kalibraci fotoaparatu — distorze objektivu.

Measurement errors

|
' )
random systematic
2rrars errors
. I
v ¥
unknown known
systematic errors systematic errors
}
calibration
Measurement uncertainty and
correction

Obr. 2-11 Rozd¢leni chyb vznikajicich pti fotogrammetrickém méteni [18]

Nésledujici kapitoly se vénuji podrobnéjSimu popisu vySe uvedenych faktorii
vstupujicich do fotogrammetrického méfeni.

2.7.1 Fotogrammetricka metoda a jeji vliv na presnost méreni

Kazdy fotogrammetricky systém pracujici s vice snimky v oblasti blizké
fotogrammetrie potfebuje pro vyhodnoceni méteni tzv. vazaci body. Jedna se o body,
které je mozné identifikovat na dvou a vice fotografiich a slouzi k propojeni snimka
mezi sebou. U fotogrammetrickych metod zvanych FBM - feature-based matching
a SfM — structure from moton jsou jako vézaci body pouZivany tvarové prvky
scény - hrany, rohy, spoje, pruhy, kulové tvary apod. V ptipadé systému Tritop jsou
vazacimi body tzv. kodované znacky. Jednd se o znacky nesouci unikatni
nékolikabitovy kod, jenz slouzi k rozliSeni jednotlivych znacek od sebe. Na kazdé
fotografii musi byt identifikovano alesponn 5 kodovanych znacek, jinak nedojde
k vyhodnoceni méteni pro dany snimek [4]. Tritop dale pracuje s nekddovanymi
znaCkami, kterymi se oznacuji body zajmu — mista, kter4 chceme méfit. Vzhledem ke
kruhové geometrii znacek je software schopen presné zaznamenat jejich prostorovou
polohu [26].

Vlivem ptesnosti dvou fotogrammetrickych metod se ve své praci zabyval Fraser
[19]. Autor na zaklad¢é experimentu srovnal metodu vyuzivajici kodované znacky
s metodou FBM. Objektem méfeni bylo kiidlo Boeingu 787 (obr. 2-12). Pouzity
fotoaparat byl Nikon D200, celkové bylo pofizeno 11 fotografii v kazdém
experimentu. Na objekt bylo umisténo 22 kodovanych znacek. Vysledky méteni jsou
v tabulce 2-2.

2.7.1
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Obr. 2-12 M¢tené kiidlo Boeingu [19]

Tab. 2-2 Vysledky méfeni kiidla

Metoda S referen¢nimi znackami = Bez znacek (FBM)
Pocet prostorovych bodu 200 490
Chyba oy (horizontalni smér) 0,11 mm 0,21 mm
Chyba oy (vertikalni smér) 0,08 mm 0,42 mm
Chyba ¢, (hloubka) 0,14 mm 0,20 mm
Celkova chyba oxy; 0,12 mm 0,30 mm

Z vyslednych hodnot vyplyva, Ze fotogrammetrickd metoda méteni s kddovanymi
znackami je presnéjsi. Autor taktéz zduraziuje, ze u FBM metod casto dochazi
k detekci bodu, které nejsou potiebné k vypoétu. Naopak body, které mohou byt
dulezité, tato metoda nemusi oznacit.

Pfi¢ina piesnéjsiho méfeni u metody s kddovanymi zna¢kami spociva v kruhové
geometrii znacky. Pti promitani kruhu do perspektivni roviny fotografie se z kruhu
stava elipsa (pokud neni perspektivni rovina kolméa k ose kruhu). Pro elipsu (i pro
kruznici) je charakteristické jednozna¢né matematické vyjadieni, proto mize dojit k
presnému uréeni stiedu znacky na vice fotografiich [26]. Naproti tomu u metody SfM
nebo FBM jsou vézaci body riizné geometrické rysy ve scéné, jejichz tvar nema piesné
matematické vyjadieni, nemiize byt proto definovan jednoznaény stred téchto ryst na
fotografiich, ¢imz dochazi k zhor$eni pfesnosti méfeni.

2.7.2 Vliv snimacde

Velmi vyrazny vliv na ptesnost fotogrammetrického méteni ma snimaé (senzor)
fotoaparatu — konkrétné pocet a velikost jednotlivych pixeld senzoru. Pocet a velikost
pixela totiz pfimo ovliviiuji minimalni rozmér, ktery je fotogrammetricky systém
schopen rozpoznat. Tento rozmér je teoreticky dan vzdalenosti, jeZ ve scéné pokryvaji
stfedy dvou sousedicich pixelt snimacée (Point spacing distance).

Existuje obecné znamy matematicky vztah pro vypocet vzdalenosti stiedd dvou
pixelt ve scéné v zavislosti na rozméru pixelu snimace (sensor pixel size), velikosti
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métené oblasti (size of the measured area) a aktivni velikosti snimace (active sensor
size) [20]:

sensor pixel size X size of the measured area (13)

Point spacing distance = , .
active sensor size

Tento vztah udava pomér mezi méfenou oblasti a velikosti ¢ipu. Prinasi tak
zakladni piedstavu o teoretické presnosti méfeni — ¢im mensi ma tento pomér hodnotu,
tim piesné&jsi je méfeni. Ze vztahu jasné vyplyva, Ze teoretickd presnost méfeni vzrista
s velikosti aktivni Casti senzoru (tedy s vySSim pocétem pixeli) a nartsta také se
snizujici se rozmérovou velikosti jednotlivych pixeld senzoru. Posledni faktor
vstupujici do vztahu je velikost méfené oblasti — tento faktor je zavisly na vzdalenosti
snimace od méteného objektu. S vyssi vzdalenosti roste i rozmér méfené plochy a
klesa pfesnost méfeni.

Vyse uvedeny vztah (13) Ize dale vyuZit pro vypocet pokryti referenénich znacek
pixely. Tento udaj je dilezity a mél by byt zkontrolovan pied zacatkem kazdého
méfeni systémem Tritop, protoZe pro spravnou detekci referencnich znacek je potieba
prumér znacky pokryt minimaln¢ deseti pixely. Pokud je pokrytd menSim pocétem
pixeld, mize dojit ke Spatnému urceni jeji polohy, nebo ji systém nemusi viibec
detekovat [4]. Z tohoto divodu je potieba volit vhodnou velikost znac¢ky vzhledem ke
vzdalenosti.

2.7.3 Vliv pouzitého fotoaparatu 573

Presnost méfeni vyrazné zavisi i na pouzitém fotoaparatu. Obecné i fotoaparaty
s vy$8im rozliSenim mohou vykazovat horsi vysledky méfeni, nez fotoaparaty s nizSim
rozliSenim. Touto problematikou se ve své préci zabyval Chandler [21].

U fotoaparatu je zasadni jeho opticko-mechanicka konstrukce — zejména kvalitni
objektiv s pevnym ohniskem. Kvalitnim objektivem je mySlen takovy, ktery
minimdlné zkresluje obraz v radidlnim sméru. Pfestoze existuji matematické
kalibra¢ni algoritmy pro potlaceni radialniho zkresleni, nikdy neni toto zkresleni
potlaceno uplné.

Piesné&jsi méfeni je vzdy dosazeno s pouzitim fotoaparatu s monochromatickym
snimacem. U barevnych fotoapardtu se totiz vyskytuje bayerova maska, ktera
umozhuje vznik barevné fotografie. Bayerova maska vSak snizuje pocet aktivnich
pixeld na 1/3.

2.7.4 Vliv kalibraéniho modelu 274

Feng [22] ve své praci experimentalné srovnal dvé zndmeé a pouZivané kalibra¢ni
metody, které se vyuZivaji v oblasti fotogrammetrie. Jedna se o kalibra¢ni algoritmy,
které¢ vytvotil Zhang a Tsai.

Tsai kalibra¢ni algoritmus patii do kategorie kalibraci pomoci testovaciho pole.
Zajimavosti je, Ze tento algoritmus nijak neupravuje vnitini parametry
fotoaparatu - zapiSi se do n¢&j hodnoty vnitinich parametri dodavané vyrobcem.
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Zhangova metoda leZzi na pomezi mezi kalibraci pomoci testovaciho pole
a samokalibraci.

Autor ¢lanku pro srovnani obou metod pouzil CCD kameru Sony Icx-285.
Rozliseni fotografii je 812x854 pixelt. Snimanym objektem byla v obou pfipadech
rovinnd kalibra¢ni deska, kterd obsahovala 9x7 ctvercl. Kazdy ¢tverec mél rozmér
10 x 10 mm v horizontalnim a vertikalnim sméru. Vysledky testovani jsou zobrazeny
v tabulce 2-4.

Tab. 2-3 Porovnani Zhang a Tsai kalibra¢ni metody [22]

Metoda Zhang Tsai
Soucet odchylek v ose X 6,821 7,729
(mm)

Soucet odchylek v 0se Y 7,125 8,563
(mm)

Poti'ebny vypocetni ¢as (s) 89,407 23,047

Srovnani dvou vysSe uvedenych algoritmti dokazuje, Ze piesnost a rychlost
vyhodnoceni méfeni fotogrammetrickym systémem zavisi na pouzité kalibraéni
metod¢.

2.7.5 Vliv barevného spektra

F. Remondino [16] ve své préci zjistoval vliv barevného spektra na velikost radialni
distorze u bézného fotoaparatu. Autor vychazel z faktu, ze ohnisko ¢o¢ky nema pro
vSechna barevna spektra stejnou polohu (viz obr. 2-13). Tento jev se nazyva
chromatickéa aberace. Vysledna radialni distorze ¢ocek objektivu je pak také zavisla na
barevném spektru.

Chromatic Aberration

Legend
=== RGE Color Rays
—— Optical Axis
= Bast Focus Point

Obr. 2-13 Schéma chromatické aberace [23]
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Béhem testovani doSel autor k zavéru, Ze nejmensi radialni distorzi vykazuje zelené
spektrum, zatimco modré spektrum vykazuje nejvétsi distorzi (rozdil dosahoval okolo
10 pixeli na krajich snimace). Pro aplikace vyzadujici piesné fotogrammetrické
méteni je potieba brat na takovyto rozdil zietel. Autor doporucuje fesit tento problém
uzitim externiho barevného filtru. Velikost distorze vztazena k jednotlivym barevnym
kanaliim je zobrazena na obr. 2-14,

0.30000
——BAY
0.25000 +—— RED
—a— GREEN
0.20000 +—{—=—BLUE
E 015000
8 /
"’f
0.10000 /4
0.05000
0.00000 4 T T T T T T T
D 05 1 158 2 258 3 35 4 45
radius [mm]

Obr. 2-14 Mira radialni distorze v zavislosti na barevném
kanalu [16]

2.7.6 Vliv konvergentniho thlu mezi snimky

Fotogrammetrie vyZaduje foceni cile z riznych uhlt, aby doslo k rekonstrukci celého
prostorového objektu. Dopadem riznych hodnot Ghla pfi pofizovani fotografii se
zabyval Dai [24]. Autor v ¢lanku zminuje, Ze ¢im blize se konvergentni Uhel mezi
potizenymi fotografiemi blizi 90 °, tim vice roste piesnost méteni. Béhem zjistovani
ptesné pozice bodu z fotografie, nebo pii uréovani nato¢eni fotoaparatu vici objektu
totiz vznikaji drobné chyby, které se mohou vyraznéji projevit, pokud se tthel mezi
pofizenymi fotografiemi zmensuje. Tuto chybu popisuji obrazky 2-15 a 2-16. V obou
piipadech ma méfici stanice 1 stejnou pozici a stejnou chybu méfeni, avSak métici
stanice 2 je na obou obrazcich v jinych polohach. Vysledkem je, Ze vysledna zmétena
pozice bodu v prvnim obrazku 2-15 ma mensi chybu, nez na obrazku 2-16.

2.7.6
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Stanice 1

Stanice 2

Nepiesna poloha bodu
Piesna poloha bodu

Obr. 2-15 Spravna pozice fotoaparatu [24]

Stanice 2

Stanice 1

% Nepfesna poloha bodu

Piesna poloha bodu

Obr. 2-16 Spatna pozice fotoaparatu [24]

Autor dale v ¢lanku zminuje, Ze pro rekonstrukci bodu v prostoru je vhodné pouzit
vice nez dvé fotografie. Pokud je totiz na jedné fotografii Spatné urcena pozice bodu,
dalSi fotografie mohou tuto chybu potlacit. Pro fotografovani roviny doporucuje pouzit
tii fotografie, jejichz natoceni vii¢i sob& neni 90 °, avsak kazda fotografie pokryva cely
povrch roviny (obr. 2-17).
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Pozorovana rovina L/

Stanice 1 Stanice 3

Stanice 2

Obr. 2-17 Doporucené rozloZeni stanic pfi snimani roviny [24]

2.7.7 Vliv redundantnich snimki

Z predchozich poznatklli je zndmo, Ze bod se dd v prostoru urcit pomoci dvou
fotografii, avSak dalsi ptidané fotografie mohou piinést zpiesnéni méteni. Fraser [25]
se ve své préci zabyval vlivem mnozstvi fotografii na pfesnost fotogrammetrického
meéfeni.

Cilem autora v ¢lanku bylo zméftit radiovy teleskop Hobart. Pro méfeni musela byt
dodrzena smérodatnd odchylka bodd 0,065 mm, coz odpovidd 1/400000 priméru
reflektoru. M¢efeni teleskopu probihalo s pouzitim fotoaparatu INCA4, jehoz
ohniskova vzdalenost je 18 mm. Pro vyhodnoceni meéfeni byl pouzit systém
V-STARS, ktery spadé do kategorie méfeni s kodovanymi znackami.

Idealni konfigurace méfeni je zobrazena na obrazku 2-18 - fotoaparat snima
teleskop v pravidelné kruhové draze, tihel 0 zavisi na zaktiveni reflektoru, pohybuje
se mezi 60 — 100 ° - tyto Ghly jsou zohlednéné v koeficientu q v predikénim vztahu
(viz kapitola 2.8.3). Minimaln¢ se potidi ¢tyfi snimky podle pozic 1-4 na obrézku.

2.7.7
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Obr. 2-18 Konfigurace pro méfeni radiového teleskopu [25]

V piipadé€ redlného méfeni byl vSak autor omezen manipulovatelnosti jefabu, na
némz byla umisténa méfici stanice. Uhel 0 v ptipadé jeho méfeni byl pouze 50 ° a
objekt nebyl sniméan v pravidelné kruhové dréze (viz obr. 2-19, ¢erné ¢tverce oznacuji
polohy méfici stanice pti méfeni).

S SRR

ﬂ';.l, .

Obr. 2-19 Pozice fotoaparatu pii méteni teleskopu [25]

Vzhledem k témto komplikacim bylo jedinou moznosti autora pro dodrZeni
minimalni odchylky vyuzit tzv. ,,hyper redundance” — potidit velké mnozstvi snimku
méteni. Celkové bylo pofizeno 435 snimkl a byly snimany tfi polohy teleskopu
(vertikalni, naklon o 45 © a horizontalni smér). Diky velkému poctu snimkii pracoval
proces bundle adjustment s obrovskym mnozstvim stupnti volnosti, jez umoznily
detekovat hrubé chyby méfeni. Na kaZzdém snimku byly detekovany primérné ctyfi
body, jez vnasely do méfeni hrubou chybu, a byly proto z méfeni odstranény. Vysledna
primé&rnd odchylka méfeni byla diky redundantnim snimkim 0,034 mm, podminka
maximalni chyby tak byla splnéna.
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2.7.8 Vliv sceny, osvétleni a jasu 2.7.8

Fotogrammetrické méfeni je do znaéné miry ovliviiovano i pfitomnym osvétlenim.
Vlivem okolniho osvétleni na pfesnost fotogrammetrického méfeni se ve své praci
experimentalné zabyval Golvarvar [27]. Autor v ¢lanku snimal stavebni cihlu a
podpirny sloup umistény jak v interiéru, tak i ve venkovnim prostiedi. Pro
vyhodnoceni méteni pouzil metodu FBM a software Leica Geosystems. Z vysledki
méteni vyplynulo, Ze sloup i stavebni cihla byla pfesnéji zmétena v interiéru pii pouziti
umélého osvétleni. Ackoliv byly experimenty provadéné v exteriéru pofizeny za
slune¢ného pocasi, vykazovaly oproti experimentlim z interiéru o 4 % vétsi neptesnosti
méfeni.

Obecné je podle [4] v oblasti blizké fotogrammetrie Zadouci, aby byl cil méteni svétly,
zatimco pozadi objektu tmavé (v praxi se toho docili pouzitim blesku). Potla¢eni
svétlosti pozadi z fotografie usnadiiuje softwaru nalézt a identifikovat jednotlivé
referencni znacky. Blesk vSak na lesklych povr§ich miiZze vytvofit odraz, ktery systém
vyhodnoti jako novou referen¢ni znacku (obr. 2-20). Takto vytvoiena znac¢ka bude mit
Spatné uréené prostorové soufadnice polohy a zhorsi teoretickou piesnost méieni
vyhodnocenou softwarem [4].

C-GCG-D

Obr. 2-20 Odraz blesku na svétlém povrchu z riznych pozic, u pozice 2 systém
muze omylem povazovat odraz za referenéni znacku [4].

Neptesnosti pii identifikaci a ur€ovani polohy jednotlivych znaéek zplsobuji 1
piilis svétlé nebo tmavé snimky. V soucasné verzi softwaru Tritop Professional (verze
7 a vysSi) vsak tyto snimky automaticky detekuje, upozorni na né a nepouZije je pro
vypocet.

2.8 Teoreticka presnost systému TRITOP

S B
o Jo
'_\

2.8.1 Presnost deklarovana vyrobcem

Teoreticka presnost systému Tritop deklarovana vyrobcem je dana vztahem:

MPE = +(5+2) (14)
kde
L (mm) je métena délka
MPE  (um) maximalni pfipustnd odchylka méteni
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Vysledna hodnota vypocétena ze vztahu je udavana v mikrometrech. Tento vztah
zohlediiuje pouze métenou délku, nepocitd s dalSimi faktory vstupujicimi do méfeni.

2.8.2 Experimentalni ovéieni teoretické presnosti systému Tritop

Experimentalnim ovétenim presnosti systému Tritop se ve sve praci zabyval Grzelka
[23]. Objektem méfeni byly certifikované blokové kalibry tiidy K o délkovych
rozmé&rech 20 aZ 500 mm. Autor provedl méfeni mérek v souladu s normou VDI/VDE
2634 a ISO 10360 a dosel k zavéru, ze vysledna presnost méfeni se mirné 1isi od
deklarované teoretické ptesnosti piedepsané vyrobcem. Na zakladé jeho experimentu
byla odchylka méfeni dana vztahem:

L
MPE = £(4 + ) (15)

kde

L (mm) je méfena délka

MPE  (um) maximalni pfipustna odchylka méfeni

Autor tedy doSel k zavéru, Ze skute¢na presnost systému je lepsi neZ jak ji deklaruje
vyrobce. Zaroven podotknul, Ze kalibry mély v pfipadé jeho mé&feni maximalni délku
500 mm, aby potvrdil své zavéry, bude tieba vytvotit dalsi studii, jez bude zkoumat
kalibrované bloky vétsich rozmérti — 1000 a 2000 mm.

2.8.3 Presnost fotogrammetrického systému v zavislosti na vice faktorech

Spolecnost GOM vydala teoreticky vztah, ktery predikuje ptresnost méteni systému
v zavislosti na vice faktorech — ohniskové vzdalenosti fotoaparatu, vzdalenosti od
objektu a parametru ¢ (image accuracy). Vztah ma tvar:

oe=(5) 0o (16)
kde:

oc (mm) je odchylka referen¢nich bodi

o (mm) ptesnost snimku (image accuracy)
d (mm) vzdalenost objektu

f (mm) ohniskova vzdalenost

Parametr o je ziskdn vynédsobenim parametru ,,primérnd odchylka bodd obrazu*
velikosti jednoho pixelu (velikosti jeho jedné strany v mm, nikoliv celé plochy).
Zminény parametr ,,primérna odchylka boda snimku* je pro Gcely predikce piesnosti
volen uZivatelem — na zaklad¢ jeho zkuSenosti. Pfesna hodnota tohoto parametru je
zobrazena v softwaru Tritop na konci méfeni. Doposud nebyla vytvofena nezavisla
literatura, ktera by ovéfila presnost a funkénost tohoto vztahu v praxi.
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Dalsi vztah predikujici pfesnost fotogrammetrického systému v zavislosti na vicero
faktorech ve své praci popsal Fraser [25]. Autor popisuje zjednoduseny vztah pro
vypocet smérodatné odchylky soufadnic bodu, ktery mimo jiné zavisi na poctu
pouZzitych fotografii:

d
o=+ (%) *q (17)

kde:
Oc (mm) je smérodatna odchylka soufadnic bodt objektu
o (um) primérna odchylka obrazovych boda
k ) pocet pouzitych fotografii
d (m) vzdalenost objektu
f (mm) ohniskova vzdalenost
q ) empiricky faktor (v rozmezi 0,5 - 0,7)

Empiricky faktor zavisi na konvergentnim thlu, hodnoty 0,5 — 0,7 odpovidaji stiednim
az vysokym konvergentnim uhlim (60 ° — 100 °). Poloha konvergentniho Ghlu mezi
fotografiemi je popsana v obrazku 2-18 (Uhlem 0) v kapitole 2.7.7.

Clanek také obsahuje grafické znazornéni zavislosti mezi konvergentnimi ahly,
pocty potizenych fotografii a pfesnosti méfeni vztazené k vypoctenym soufadnicim
objektu X, Y a Z (obr. 2-21). Tato zavislost vychazi z pfedchozich méfeni radiovych
teleskopt, které autor provedl.

440000

400000

360 000

320000

X or Y coordinate

280 000

240 000

200 000

160000

120000

Proportional accuracy (standard error / diameter)

Z coordinate

{0000

40000

0 S 60 70 8 % 10 1i0

Obr. 2-21 Piesnost méfeni v zavislosti na poétech fotografii a
konvergentnich Ghlech vztazené k vypoctenym soutfadnicim
objektu X, Y, Z [25]
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Svisla osa obrazku 2-22 oznacuje propor¢ni piesnost méfeni (chyba méfeni / pramér
méteného objektu) vztaZzenou k vypoctenym soutfadnicim objektu X, Y, Z. Vodorovna
osa popisuje konvergentni uhly. Cisla u jednotlivych kiivek grafu predstavuji pocet
potizenych fotografii.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

Teoretickou ptfesnost méteni systému Tritop definovala spolecnost GOM vztahem
(16). Obecna platnost a piesnost tohoto vztahu v§ak neni dokazana zadnym nezavislym
métenim. Hlavni motivaci pro feSeni této diplomové prace bylo vytvorit méteni, ktera
oveii presnost tohoto vztahu v praktickych aplikacich. Nejdiive vSak bylo nutné
provést reSerSi z oblasti faktort, jez vstupuji do fotogrammetrického méfeni a
vyselektovat z nich ty, jeZ se daji snadno ovlivnit.

3.1 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatki z reSerse
3.1.1 Systém TRITOP

System TRITOP vyuZiva pro zpracovani snimkd proces zvany bundle adjustment.
Tento proces v sobé zahrnuje soucasné nalezeni vnitinich a vnéjSich parametri
orientace a provedeni samokalibrace. Matematicky model bundle adjustment je
zalozeny na rovnicich kolinearity. Tyto rovnice vytvareji pfeuréenou soustavu, kterou
systém fe$i optimalizovanou metodou nejmensich ¢tvercu. Vstupy, které ovliviuji
proces pieurceni soustav rovnic jsou pocet vazacich bodi (kodovanych znacek)
a pocet fotografii. Vzhledem k tomuto faktu bylo obsahem diplomové prace vytvofit
sérii méteni, které zohledniuji poéty potizenych fotografii a pocty kddovanych znacek
umisténych ve scéng.

Pro praci se systtmem TRTIOP je nutné podle [4] dodrZzet nasledujici
pravidla: objekt je potieba zachytit s alespon péti kddovanymi referen¢nimi znackami,
jinak dojde ke Spatnému urceni orientace fotografie v prostoru. Znacky musi byt
snimany z dostate¢né blizkosti, pokud nebude prumér nekdédované referenéni znacky
alesponi deset pixell,, nebude mozné ji softwarem identifikovat. Kazdd nekédovana
znaCka musi byt zachycena na tiech a vice snimcich.

3.1.2 Faktory ovliviiujici pfesnost fotogrammetrie

Nejvétsi vliv na piesnost fotogrammetrického méfeni mé pocet a velikost pixeld
senzoru, avSak nemusi se jednat o pravidlo. Experiment v ¢lanku [21] dokazuje, Ze
velmi zavisi i na celkové opticko-mechanické konstrukci fotoaparatu.

Kvalitu méfeni lze dale zlepsit pouzitim ruznych kalibra¢nich algoritmu [22].
Kalibra¢ni algoritmy pracuji hlavné s potlac¢enim vlivu distorze objektivu. Distorze se
mirn¢ 1i8i i v zavislosti na barevném spektru, da se ovlivnit pouzitim monochromatické
fotografie nebo barevnym filtrem. [16]

Vhodnou volbou konvergentnich thld mezi snimky lze docilit kvalitnéjSich
vysledkt. Cim vice se blizime konvergentnimu uhlu 90 °© mezi dvéma fotografiemi,
tim mensi vlivy chyb se podepisou na vysledném méfeni [24]. DalSi faktor, ktery je
tieba zohlednit je mnozstvi pouzitych fotografii. Se vzristajicim poctem potizenych
fotografii z riznych thla nartsta presnost [25]. Pfi méfeni je tedy potieba brat zietel
na oba faktory zaroven, protoze pii zvySovani poctu fotografii budou klesat
konvergentni uhly mezi fotografiemi a naopak.

Vliv na vysledky méfeni ma i pouZitd fotogrammetrickd metoda. Metoda
vyuzivajici referen¢ni znacky vykazuje oproti metodé FBM piesnéjsi méteni [19].

0 W
P P
’_\

3.1.2
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Pokud je autorovi znamo, dosud bylo publikovano jen malo studii zabyvajicich se
vnéj§imi vlivy prostiedi (osvétleni, jas, teplota) na piesnost fotogrammetrického
systému. Na zaklad¢ c¢lanku [27] by mélo byt dosazeno piesnéjSich vysledki za
umélého osvétleni v interiéru.

Z vyse zminénych faktort, vstupujicich do fotogrammetrického méteni, byly pro
analyzu vybrany ty, které jsou lehce ovlivnitelné — tj. zména scény, vliv barevného
filtru, pocet pouzitych fotografii.

3.1.3 Vztahy predikujici pfesnost

Spole¢nost GOM dava k dispozici uzivatelim fotogrammetrickych systému predikéni
vztah (16), ktery pfiblizné urcuje nejistotu méfeni daného systému. Tento vztah vSak
zohlednuje jen dva faktory vstupujici do méteni — vzdalenost od objektu a ohniskovou
vzdalenost. C. Fraser ve svém ¢lanku popsal predikéni vztah pro fotogrammetrii (17),
Ktery v sobé& navic zahrnuje parametry poctu pofizenych snimkt a konvergentnich
uhl. Z tohoto duvodu byly oba vztahy v této diplomové praci podrobeny analyze
z hlediska predikéni piesnosti.

3.2 Podstata a cile diplomové prace

Hlavnim cilem préce je statisticky vyhodnotit vlivy vybranych faktori na piesnost
fotogrammetrického méfeni a ovéfit presnost teoretickych predikénich vztahi.

Dil¢i cile diplomové prace:

e popsat vlivy ovlivilujici pfesnost métfeni a navrhnout testy pro ovéieni vlivu
vybranych parametri,

e provést méfeni a statistické vyhodnoceni vysledkd,

e vyhodnotit pfesnost existujicich teoretickych predikénich vztahd,

e rozsifit informace o volbé parametru Sigma ("Image accuracy™), ktery
vstupuje do teoretického vztahu od spolecnosti GOM.
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4 MATERIAL A METODY 4
V této kapitole je nejprve popsan z hlediska hardwarové a softwarové vybavy systém
Tritop, ktery byl pouzit pro uskute¢néni experimenti. Dale je popsana konstrukce
ptipravku, jezZ umoznila provadét experimentalni méteni. V posledni ¢asti je zminén
popis experimenti a podminky jednotlivych testd véetné zpusobu, jakym byly
experimenty vyhodnoceny. Schéma postupu feseni je zobrazen na obrazku 4-1.
Pocétu fotografii
Poétu vizacich bodu
Vzdalenosti od objektu
Poétu mé&Fitkovych ty&i
Barevného filtru
Vyroba objektu méfeni > Tvorba experiment( Automatizace maFeni
Podle normy Experimenty ‘
VDI/VDE 2634. zaméfeny na
Pousita 7 faktory, jez maze Vyhodnoceni
méFitkovych tyéi. ovlivnit inspektor odchylek méfeni
béhem méfeni.
Opakovéany 10x. ‘ ‘
. . Odchylky ziskané odeétenim
* :t‘:rage image point deviation: 8 0.0432 pieel :Li;:\:y:ruv:::frac;‘: = hodnot z méfitkovﬁch tyél’ od
N\.Imbcrof urf(ud:d reference points: O 181 . naméFen\?ch dat
bdin angle: 0 10617
| Average reference point devistion: 003188 mm |
v
Statistické Srovnani s Statisticka analyza : ’..-f. i
zhodnoceni dat predikénimi vztahy vysledki méfeni E : : s
Srovnani Rozsifeni informaci Zjisténi nahodnych : A f/
predikénich vztahi o parametru ,Image a systematickych B A
u hyb. i
vnlha parame“u o w - c Y 0,10 0,05 !a!mn,m 005 0,10
Obr. 4-1 Schéma postupu feseni
4.1 Pouzity hardware a software 4.1
4.1.1 Fotoaparat 411
Systém Tritop nabizi dva typy fotoaparatu, které lze pouZit pro fotogrammetrické
meéieni. Jedna se o fotoaparat Nikon D300s (viz. Obr. 4.1) a Canon EOS 1Ds. Nikon
D300s se pouziva pro méfeni mensich az stfedné velkych predmétd, zatimco Canon
EOS nachazi uplatnéni pfi méfeni rozmérnych objektli. Pro experimentalni méfeni
v této diplomové préaci byl pouzit Nikon D300s. Zakladni parametry fotoaparatu tohoto
fotoaparatu jsou uvedeny v tabulce 4-1.
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Tab. 4-1 parametry fotoaparatu Nikon D300s

Typ snimace CMOS
Rozliseni snimku (pix) 4288 x 2848
Velikost snimace (mm) 23,6 x 15,8
Velikost jednoho pixelu (um) 55

Nikon D300s je fotoaparat s pevnou ohniskovou vzdalenosti — pii provadéni
méteni se ohnisko objektivu ruéné setfizuje tak, aby odpovidalo vzdalenosti méteného
objektu. Kontrola optimalniho sefizeni ohniskové vzdalenosti se provadi v hledacku
fotoaparatu. Pii naméacknuti spouste zacne svitit zelend kontrolka indikétoru zaostteni,
pokud je ohniskova vzdalenost vzhledem ke sledovanému objektu nastavena spravné.
Poloha indikatoru zaostieni je zfejma z obrdzku 4-2, kde je oznafena Cervenym
kruhem.

N
[
]
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Obr. 4-2 Pohled do hledacku fotoaparatu Nikon D300s [34].

K hardwarovému vybaveni systému Tritop déle patii pamétové médium pro
pienos dat z fotoaparatu do PC. Pro komunikaci s pocitacem je vSak také mozné
fotoaparat propojit s rozhranim Wi-Fi, coZz umozni uzivateli on-line kontrolu méfeni
béhem provadeéni experimentu.

4.1.2 Referencni znacky

Fotogrammetricky systém Tritop ma k dispozici dva druhy referen¢nich znacek —
kddované a nekodované.

Koédované znacky slouzi k ziskdni informace o orientaci snimace v prostoru a
k propojeni obrazu mezi jednotlivymi snimky. Obsahuji patnacti bitovy kruhovy kod,
ktery kazdé znacce zajist'uje jedinecné identifikacni Cislo. Rozsah identifikacnich Cisel
je od 0 do 428 [GOM tutorial]. Tyto znacky lze umistit do méfené oblasti samostatné,
nebo ve form¢ tzv. orientanich kiiza. Orientacni kiize obsahuji celkové deveét
kodovanych znaéek a slouzi k urCeni soufadného systému objektu nebo k rychlé
piipravé scény pro méfeni (viz obr. 4-3 vpravo). Na kazdé fotografii by mélo byt
pozorovano alespon 5 kddovanych znacek.

Nekodované znacky se vyuzivaji k méteni vzdalenosti — 3D soufadnice téchto boda
jsou zékladnim vystupem méfeni. Jedna se o bilé kruhy na ¢erném pozadi, jejichz
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velikost 1ze prizpusobit danému méteni (primér od 6 do 10 mm — zavisi na velikosti
méfené scény). Priklad nekddovanych znaéek je zobrazen na obrazku 4-3 vlevo.

Obr. 4-3 Nekodované znacky (vlevo), kodované znacky (uprostied) a orienta¢ni kiiz (vpravo).

4.1.3 Certifikované kalibracni tyce

Tritop vyuziva pro ziskani redlného méftitka fotografie kalibracni tyCe. Jedna se bud'to
o tyCe z karbonu nebo invaru (viz obr. 4-4). Material ty¢i je volen tak, aby mél co
vyuzity karbonové tyce o velikostech 1 a 2 metry.

Na tyc¢ich jsou umistény dvé kodované a dvé nekodované znacky. Kodované
znacky slouzi k identifikaci jednotlivych ty¢i. Nekdédované znacky udédvaji vzdalenost,
ktera je certifikované zmétena presnéjsim méticim systémem, nez je systém Tritop.
Udaje o piesné vzdalenosti nekddovanych znagek jsou uvedeny na zadni strané tyce.
Tyto informace slouZi k porovnani namétenych hodnot systémem Tritop s pfesnymi
hodnotami. V ramci feSeni diplomové prace byly piesné informace o vzdalenosti
z karbonovych ty¢i vyuzity.

Obr. 4-4 Invarové kalibracni tyce (vlevo)
a karbonové kalibracni tyCe (vpravo).

4.1.3
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4.1.4 Rotaéni stul

Rotac¢ni stil umoziuje otocCit objekt o stanoveny thel, diky tomu jsou fotografie ve
vysledném méfeni rovnomérmé rozlozeny. Ridici jednotka rotadniho stolu je propojena
S pocitacem. Se stolem lze otacet zadanim hodnot thlu v softwaru ATOS, nebo
pouzitim fidiciho joysticku, jez je soucasti vybaveni rota¢niho stolu.

4.1.5 Software Tritop professional a GOM Inspect

Fotografie potizené béhem méfeni jsou prevadény do softwaru Tritop Professional,
ktery na zaklad€ algoritmu bundle adjustment vyhodnoti vysledné 3D soutadnice
méfenych bodi. Tento software je soucasti celého fotogrammetrického systému
Tritop, d& se tedy vyuZivat jen s pouzitim licen¢niho kli¢e. Spole¢nost GOM vsak
poskytuje 1 volné dostupny software GOM Inspect, ktery umoziiuje mimo jiné i praci
s vyhodnocenymi méfenimi ze softwaru Tritop Professional. V ramci feSeni
diplomov¢ prace byly oba softwary aktivné vyuzivany.

4.2 Objekt méreni

Jako objekt méteni byly pro ucely této prace zvoleny kalibrované karbonové tyce o
velikostech 1 a 2 metry (viz kapitola 4.1.3). Rozmisténi a po¢et méfenych ty¢i vychazi
z normy VDI/VDE 2634 part 1, ktera definuje piejimaci testy (acceptance tests) pro
fotogrammetrické systémy (viz kapitola 2.2). Minimalni pocet mefenych ty¢i je podle
normy 7 a Vv prostoru jsou rozmistény v sedmi rozli¢nych smérech. Celkovy méfeny
objem je normou doporuceny na 2 x 2 x 1,5 m. Vzhledem k délkam pouZitych
karbonovych ty¢i a s ohledem na maly rozmér rotatniho vzorku byl méfeny objem
snizen na 1 x 1 x 1 m, coZ norma dovoluje. Pro umisténi ty¢i v riznych smérech o
daném méfeném objemu byl zkonstruovan piipravek z hlinikovych profilid. Hotovy
ptipravek vetné rozmisténi karbonovych tyci a referenc¢nich znacek je zobrazen na
obrazku 4-5.
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Obr. 4-5 Objekt méteni

Tti karbonové tyCe o velikosti 1 m byly umistény na hranach konstrukce, aby
reprezentovaly osy X, Y a Z, dalsi tfi metrové tyCe se umistily do plosnych tthlopticek
konstrukce. Posledni ty¢ o velikosti 2 metry byla upnuta do prostorové thlopticky
krychlové konstrukce.

Uchyceni ty¢i ke konstrukei bylo feSeno pomoci hlinikovych objimek, jez se utahly
Sroubovymi spoji. Objimky byly vystlany pryzi, aby se drahé karbonové ty¢e béhem
utahovani mechanicky neposkodily. Upnuti karbonové tyce je zobrazeno na obr. 4-6.

Obr. 4-6 Upnuti karbonové ty¢e pomoci dvoubodové objimky
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4.3 Popis provedenych experimenti

Experimenty v této diplomové praci byly zaméfeny na zkoumani vng&jsich vliva, jez
vstupuji do fotogrammetrického méfeni. Experimenty byly soustfedény pfevazné na
vlivy, jez mize pfimo ovlivnit inspektor béhem méteni. Konkrétné se jedna o vliv
poctu potizenych fotografii, vzdalenosti od méfeného objektu, poctu pouzitych
kédovanych znacek, poctu pouzitych métitkovych ty¢i, mechanizace méteni pomoci
rotacniho stolku a stativu, pouziti barevného filtru, vliv zmény scény.

Veskeré experimenty byly provedeny v hale pii stabilnich teplotnich i svételnych
podminkach okoli. Udaje o teploté okoli byly u kazdého méfeni zaevidovany do
softwaru Tritop Professional, ktery na jejich zakladé piepocita teplotni dilataci bodt
na meétitkovych tyc€ich. I kdyz je teplotni dilatace téchto bodi minimalni, projevuje se
na celkové ptesnosti méteni.

4.3.1 Vliv poctu porizenych fotografii

Pii standardnim méfeni, které vychazi z manuélu pro pouZivani systému Tritop [2], je
objekt méfen v kruhovych drahach a potizeno je celkové 28 fotografii. Fotografie jsou
snimany ve ttech vySkovych vrstvach, pficemz v kazdé vrstvé je zachyceno celkove 8
fotografii. Na pocatku ¢i na konci méteni se pofidi Ctyfi kalibracni fotografie, které
jsou snimany z jedné pozice a jsou vici sobé pootoceny 0 90° (viz obr. 4-7).

‘Kalibraéni snimky

Objekt E-

Obr. 4-7 Standardni konfigurace méfeni se systémem Tritop [2]

V ramci feSeni diplomové prace bylo provedeno pét sérii experiment
zkoumajicich vliv pocétu potizenych fotografii na ptesnost fotogrammetrického
systému. Experimenty vychazely ze standardniho méfeni - byly rovnéz provedeny ve
ttech vyskovych vrstvach, lisil se vSak pocet fotografii vztazeny na jednu vrstvu. V
prvnim experimentu byly pofizeny ctyfi fotografie v kazdé vrstvé (celkové 16
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fotografii), druhy zahrnoval pét fotografii ve vrstvé (celkové 19 fotografii), tfeti Sest
fotografii na vrstvu (celkové 22 fotografii). Obsahem c¢tvrtého experimentu bylo
vytvofit standardni méfeni, tedy 8 fotografii na vrstvu, v patém experimentu byl pak
pocet fotografii ve vrstvé navySen na 12 (celkové 40 fotografii). DalSi parametry
experimentu jsou uvedeny v tabulce 4-2.

Tab. 4-2 Parametry experimentu zkoumajici vliv po¢tu fotografii
Vzdalenost (m) 2
Pocet fotografii 16; 19; 22; 28; 40

Pocet kodovanych znacek 67
Pocet méritkovych ty¢i 2
Okolni teplota 18 °C
Stativ ne
Opakovano 10 x

Na obrazku 4-8 je zobrazen rozdil prostorového uspoiadani fotografii ve scéné
mezi prvnim a patym méfenim.

Obr. 4-8 Prostorové usporadani fotografii v prvnim méfeni (vlevo) a v patém méteni (vpravo)
4.3.2 Vliv vzdalenosti méieného objektu

Obvykle je méfeni provadéno v takové vzdalenosti, aby byl objekt na fotografii vidén
cely. V piipadé sestaveného piipravku byla optimalni vzdalenost od méfici stanice 2
metry. V rdmci experimentu vyhodnocujiciho vliv zavislosti vzdalenosti objektu na
piesnost fotogrammetrického systému bylo vytvotreno pét sérii méteni, béhem kterych
byl objekt postupné sniman ve vzdalenostech 1,5; 2; 2,5; 3 a 3,5 metrQ, coz odpovida
pokryti priméru referenénich znaéek pocty 19; 15; 12; 10 a 9 pixeld. Nastaveni dalSich
podminek méfeni jsou uvedena v tabulce 4-3.

4.3.2
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Tab. 4-3 Parametry experimentu zkoumajici vliv vzdalenosti

Vzdalenost [m] 1,5;2;25;3;35
Pocet fotografii 28

Pocet kodovanych znacek 67

Pocet méritkovych tyci 2

Okolni teplota 18°C

Stativ ne

Opakovano 10 x

Pii provadéni experimentu se snimaci vzdalenosti 1,5 m byla méfici stanice piilis
blizko objektu, krychle proto nebyla na fotografii vidét cela. Z toho divodu byl ve
spodni vrstvé fotoaparat zaméfen na spodni hranu krychle, v prostfedni vrstvé mifil
inspektor do stiedu krychle a v horni vrstvé byla snimana horni hrana krychle.

4.3.3 Vliv poétu pouzitych kédovanych znacek

Pti feSeni tohoto experimentu bylo vytvoieno celkové pét sérii meteni, které zkoumaly
vliv poc¢tu kdédovanych znacek ve scéné na presnost fotogrammetrického systému.
Prvni experiment byl potizen s 31 kdédovanymi znackami na objektu, primérné pak na
kazdé fotografii bylo vidét 10 znacek. Druhy experiment zahrnoval pouziti 46
koédovanych znacek (primérmé 14 znacek na fotografii). Ve tfetim experimentu byl
pocet znacek navySen na 67 (primérné 19 znacek na fotografii). Ve ctvrtém
experimentu bylo pouzito 84 kddovanych znacek ve scéné (priimérné 28 znacek ve
fotografii) a v patém experimentu byl pouzit maximalni pocet dostupnych znacek - 100
(praimérn¢ 34 znacek ve fotografii). DalSi parametry experimentu jsou uvedeny
v tabulce 4-4.

Tab. 4-4 Parametry experimentu zkoumajici vliv po¢tu fotografii

Vzdalenost (m) 2

Pocet fotografii 28

Pocet kodovanych znacek 31; 46; 67; 84; 100
Pocet méritkovych tyci 2

Okolni teplota 18 °C

Stativ ne

Opakovano 10 x

Srovnani rozdild v poétu kodovanych znadek mezi prvnim a patym meétrenim je
zobrazeno na obrazku 4-9.
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Obr. 4-9 Konfigurace kodovanych znacek pro prvni méteni (vlevo) a pro paté metreni (vpravo)

4.3.4 Vliv poctu kalibracnich ty¢i 1.3.4

Pti standardnim meéfeni fotogrammetrickym systémem Tritop se do scény umisti dvé
kalibracni tycCe, které urcuji métitko objektu. Tyce by nemély byt polozeny hned vedle
sebe, Casto se vici sobé orientuji kolmo. Informace o vzdalenosti dvou bodu,
umisténych na kalibra¢nich ty¢ich, jsou inspektorem zapsany do softwaru Tritop
Professional a systém je vyuziva pfi vypoctu vysledného métitka méteni.

V ramci feseni diplomové prace byla vytvorena série experimentt, kterd zkoumala
vliv poctu kalibracnich ty¢i ve scéné na pfesnost méteni. Celkové bylo vytvotreno 6
méteni zkoumajicich tento faktor. Prvni experiment byl proveden s pouzitim dvou
kalibra¢nich ty¢i, pfi kazdém dalS$im experimentu vzristal pocet pouZitych ty¢i aZ na
kone¢ny soucet sedmi méfitkovych ty¢i ve scéné. Podminky experimentu jsou
uvedeny v tabulce 4-5.

Tab. 4-5 Parametry experimentu zkoumajici vliv poctu kalibra¢nich ty¢i

Vzdalenost (m) 2
Pocet fotografii 28
Pocet kédovanych znacek 67
Pocet méritkovych ty¢i 2:3:4:5,6;7
Okolni teplota 18 °C
Stativ ne
Opakovano 1x
4.3.5 Test opakovatelnosti méreni 4.3.5

Pfi experimentu s opakovatelnosti méfeni byl vyuzit stativ pro stabilizaci fotoaparatu
a rotacni stolek, ktery umoznil automatické otaceni piipravku o stanoveny uhel
v daném ¢asovém intervalu (viz obr. 4-10). Tato konfigurace umozZnila zajistit shodné
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konvergentni Uhly mezi fotografiemi v jednotlivych vrstvach a zaroven dodrzet
pfesnou vzdalenost méfici stanice od ptipravku, ktera v tomto méfeni Cinila 2 metry.

Obr. 4-10 Méfeni s rotaénim stolkem a stativem

Dtivodem pro uskutecnéni experimentu byla otazka, zda mechanicka stabilizace
fotoaparatu a piesné dodrzené vzdalenosti mezi snimky pfinesou zlepSeni
opakovatelnosti méfeni, poptipadé zpiesnéni celého vysledku méfeni. Dalsi podminky
experimentu jsou uvedeny v tabulce 4-6.

Tab. 4-6 Parametry experimentu zkoumajici opakovatelnost méteni

Vzdalenost (m) 2
Pocet fotografii 28
Pocet kodovanych znacek 67
Pocet méritkovych ty¢i 2
Okolni teplota 18 °C
Stativ Ano
Opakovano 10 x

4.3.6 Vliv barevného filtru

Velikost radialni distorze objektivu se pro rizna barevnd spektra lisi. Diivodem je
chromaticka aberace — zavislost ohniskové vzdalenosti cocky na vinové délce svétla.
Chromatické aberace se vSak da zredukovat pouZzitim barevného filtru.

Pro uskute¢néni experimentu s barevnym filtrem byl pouzit zeleny filtr Tianya 55
mm (viz obr. 4-11). Volba zelené barvy filtru je zdiivodnéna tim, ze zelené spektrum
ma ze vSech spekter ohnisko ¢ocky umisténé nejblize teoretické hodnoté. Parametry
experimentu jsou uvedeny v tabulce 4-7.
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Obr. 4-11 Zeleny barevny filtr Tianya 67 mm

Tab. 4-7 Parametry experimentu zkoumajici vliv poctu fotografii

Vzdalenost (m) 2
Pocet fotografii 28
Pocet kodovanych znacek 67
Pocet méritkovych ty¢i 2
Okolni teplota 21 °C
Stativ ne
Opakovano 10 x
4.4 Zpisob vyhodnoceni ziskanych adaja S S

Ptesnost méteni fotogrammetrického systému Tritop byla vyhodnocena na zakladé
Ctyt parametru. TFi parametry vyhodnotil samostatné software Tritop Professional,
zbyvajici parametr byl vyhodnocen manualné srovnanim referen¢nich a zmétenych
hodnot. Jednotlivé parametry jsou popsany v tabulce 4-8.

Tab. 4-8 Hodnotici parametry experimentt

Parametry vyhodnocené softwarem Parametr vyhodnocen manualné
Parametr Zkratka Odecétenim namétenych hodnot od
Average reference point deviation  oc referen¢nich ziskanych

Average image point deviation - z certifikovanych méftitkovych ty¢i

Average scale bar deviation -

4.4.1 Parametry vyhodnocene softwarem 4.4.1

Tti hodnotici parametry automaticky vyhodnotil software Tritop Professional. Jednalo
se o prumérnou odchylku referen¢nich bodt (Average reference point deviation),
pramérnou odchylku bodt obrazu (Average image point deviation) a primérnou
odchylku métitkovych ty¢i (Average scale bar deviation).

Primérma odchylka referen¢nich bodi vyjadiuje pramérmou vzdalenost
pozorovanych obrazovych bodu od prislusné reference. Vizualizuje odchylku bodu
V prostoru méfeného objektu.
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Priimérnd odchylka bodu obrazu vyjadiuje odchylku bodi umisténych ve stiedu
referenc¢nich znac¢ek na jednotlivych snimcich. Vizualizuje odchylku bodu v 2D
prostoru. Pokud tato odchylka dosdahne hodnoty vyssi nez 0,08 pixelt, méfeni je
vyhodnoceno jako chybné.

Primérna odchylka métitkovych ty¢i udava odchylku mezi skute¢nou vzdalenosti
bodu na certifikované ty¢i a zméfenou vzdalenosti systémem Tritop. V piipad€ pouziti
metrovych métitkovych ty¢i nesmi odchylka na jednotlivych ty¢ich ptekrocit hodnotu
25 pm, pii pouziti dvoumetrové ty€e pak odchylka nesmi presdéhnout hodnotu 45 pm,
jinak je méfeni vyhodnoceno jako chybné.

Zminéné hodnotici parametry jsou vypsany v informacich o projektu v pravé ¢asti
pracovni plochy softwaru Tritop Professional nebo GOM Inspect (viz obr. 4-12 a 4-
13).

Dulezitou informaci, jez se vyuzila pii kontrole vytvofenych méteni, byl udaj o
minimalnim pozorovaném uhlu (min. observation angle — viz obr. 4-13). Hodnota
minimalniho pozorovaného Uhlu reprezentuje nejmensi thel mezi fotografiemi, pod
kterym byl vyhodnoceny ur€ity referenc¢ni bod. Pokud je tento idaj mensi nez 3,5 ©°,
objevi se v projektu varovny vykfiénik poukazujici na moznost vneseni vysoké chyby
do méfeni. V ptipadé vyskytu této chyby bylo nutné odstranit chybné vyhodnoceny
bod z méteni, nebo vytvofit novou fotografii odlisné orientovanou v prostoru.

B« =
FLE EDIT VIEW CONSTRUCT IMSPECTION OPFERATIONS HELP
~-4-B-Q @]

mareni 4 (resd-only) - GOM Inspect 2016

I Inspection(®) ~ Search

PP Table | Diageam »
- B tctual Dements O infosrnation
B Measurement Sevies
30 data
Average image point deviation: © 00557 pacel
Sp— 07
_ﬁ ‘ © xssa°
\ 0.02883 mm
’ N o
/ - L=} 0:
‘ e ;:h \ uoeracge weale b O 0,075 mm
j/ s L ey \ Scabe bar S21542 cube measurement (1]
}.} - P ' Seale bar type: Uncoded
120 . a-z
‘ o ’ 45151400 man
. ﬁ. 951 81567 mem
£ % 34179166 mem
Tmeee ‘ © -0.023%6 mm
\k = ’ °
Uncoded
\ - ' 19-20
55186500 mm
- B51.57062 mm
G51 BEST e

Obr. 4-12 Lokace hodnoticich parametrt fotogrammetrického projektu v softwaru GOM Inspect — na

obrazku oznacena Cervenym rameckem
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* 3D data (1]
HAwerage image point deviation: © 0.0725 pixel
Mumber of uncoded reference points: O &
Min. chservation angle: © 10.447¢
Awerage reference point deviation: 0.03216 mim
~ Scale bars o
Mumber of scale bars: 0‘ 2
Awerage scale bar deviation: © 0.00368 mm
* Scale bar 571344 O
Scale bar type: Uncoded
Coded point Ds: 0-1
Certified distance at 20.0 °C: 248.66200 mm
Temperature-compensated distance at 21.0°C: 948.6611% mm
Measured distance: 948.66688 mm
Scale bar deviation: © 0.00569 mm

Obr. 4-13 Detail informaci o projektu ziskany
z fotogrammetrického méfeni

4.4.2 Parametr vyhodnocen manualné

Dalsi parametr, jenz hodnotil ptesnost méteni systému Tritop, byl ziskan manualné,
odectenim referen¢nich hodnot z méfitkovych ty¢i a zméfenych hodnot
fotogrammetrickym systémem.

Tento parametr reflektuje odchylku méfené vzdalenosti v jednotlivych 0sach
globalniho soutadného systému X, Y, Z, dale odchylku v plo$né thlopficce krychle
reprezentovanou osami X a Y a odchylku v prostorové uhlopricce télesa. Piestoze se
na télese vyskytuje celkové sedm kalibracnich ty¢i, manuélné¢ se vyhodnocovalo pouze
pet vzdalenosti, protoze dvé tyce, umisténé v plosnych uhloptickach krychle, slouzily
k tvorbé méftitka objektu - jejich piesnou vzdalenost program znal, vyuzival ji pii
vypoctu a automaticky vyhodnotil jejich odchylku (viz obr. 4-13 Scale bar deviation).

Na obrdzku 4-14 je zobrazena orientace objektu vici globalnimu soufadnému
systému, vcetné¢ orientace kalibra¢nich ty¢i, jez se podilely na vzniku manualné
uréené¢ho hodnoticiho parametru.

4.4.2
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Ty¢ v plodné uhlopficce X,Y

Ty¢ v prostorové

TycvoseY ’ -
Uhlopricce

Ty¢ v ose X

TyévoseZ

Obr. 4-14 Orientace objektu vici globalnimu soufadnému systému

4.4.3 Statisticka analyza vysledki

Po ziskani vysledkti méfeni z méfitkovych ty¢i (viz kapitola 4.4.2) bylo potieba urdit,
zda jsou data zatiZzena ndhodnou nebo systematickou chybou. K tomuto ucelu byly
pouZity parametrické a neparametrické statistické testy. Zda pouZzit parametricky ¢i
neparametricky test se pro dany soubor dat rozhoduje na zakladé vysledku testu
normality.

Test normality zkouma, jakym zpisobem jsou sledovana data rozlozena. Pokud
rozlozeni odpovida Gaussovu rozdéleni pravdépodobnosti, pak soubor dat povazujeme
za normalni a uplatilujeme parametrické testy (v praci vyuzit Studenttv t-test). Pokud
rozloZeni dat neodpovida Gaussovu rozdéleni, pak se pouZivaji neparametrické testy
(napt. Wilcoxonuv test). Pro testovani hypotéz o normalité rozd€leni sledovanych dat
byl v této diplomové praci vyuzit Anderson-Darling test v softwaru Minitab. Zamitnuti
¢i nezamitnuti hypotézy se hodnotilo pomoci hodnoty spolehlivosti P-Value. Byla-li
vysledkem testu hodnota spolehlivosti P < 0,05, pak se hypotéza o normalnim
rozdéleni sledovanych dat zamitla. V opacném ptipad¢ byla podminka normalniho
rozdéleni dat splnéna. Na obrazku 5-1 v kapitole 5 je zobrazen graf Anderson-
Darlingova testu, kde hodnota spolehlivosti P je zobrazena v tabulce vpravo.

Stejné jako v piipadé¢ testu normality, byly 1 parametrické a neparametrické testy
vyhodnocovéany na zakladé hodnoty spolehlivosti P. Pokud byla v téchto testech
hodnota P < 0,05, pak byla chyba méfeni statisticky vyznamnou (systematickou).

V opaéném piipadé byla chyba méteni ndhodnd. ProtoZe se v méfeni vyskytovala
pouze normalné rozloZena data, byl v ramci feSeni diplomové prace pro vyhodnoceni
systematickych ¢i nahodnych chyb zvolen parametricky Studentdv t-test.

strana

54



MATERIAL A METODY

4.4.4 Pouzité grafy

Ziskané vysledky byly zaneseny do krabicovych grafi. Tyto grafy umoziuji
analyzovat data z hlediska polohy, variability a soumérnosti. Poloha vyjadiuje stied
celé skupiny udaju, kolem kterého vSechny hodnoty kolisaji (v krabicovém grafu je
sttedem mysSlen medidn). Variabilita urcuje rozptyl hodnot kolem zvolené¢ho stfedu
skupiny.

Na obrazku 4-16 je ukédzka krabicového grafu, jenz definuje jednu sérii
opakovanych méfeni. Hodnoty maxima a minima oznacuji méfeni, pii nichz vznikla
nejvetsi a nejmensi odchylka. Qi je oznaceni pro prvni kvartal — pod touto hodnotou
se nachazi 25 % vsech opakovanych méfeni. Q3 oznacuje tfeti kvartal — pod touto
hodnotou se nachazi 75 % vSech opakovanych méteni. Median je hledana statisticka
veli¢ina, definovana jako hodnota, ktera se nachazi ptresn¢ uprostied vSech hodnot
sefazenych do neklesajici posloupnosti. Jeji matematické vyjadieni pro sudy pocet
hodnot je nasledujici:

(16)
kde:
Me(x) je median

Q)
X ) hodnota v neklesajici posloupnosti
) index udavajici poradi ¢isla v posloupnosti

—_1 Maximum

o

Median
o]

Minimum

Obr. 4-16 krabicovy graf

4.4.4
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4.4.5 Hodnoceni experimenti a vyuZiti ziskanych dat

Do krabicovych graft (viz kapitola 4.4.4) byly zaneseny udaje o prumérné odchylce
referen¢nich bodu — parametr, jeZz vyhodnocuje systém Tritop. Aby doslo k podlozZeni
téchto dat, byl pro vétsinu experimentti vytvoren dalsi krabicovy graf, do n¢hoz byly
zaneseny vysledky odchylek méfeni, ziskanych manualné — odeétenim z métitkovych
ty¢i (viz kapitola 4.4.2). Do takto vytvorenych grafii byla zanesena data bud’to ze v§ech
metrovych méfitkovych ty¢i (celkové 4 tyce), nebo data z dvoumetrové tyce.

Grafy obsahujici i manualné ziskana data byly pouzity pro hodnoceni experimenti
S poc¢tem fotografii, vzdalenosti, opakovatelnosti méfeni a poctem vazacich bodi.
Experiment s poétem méfitkovych tyc¢i tato data neobsahuje, protoze jednotlivé tyce
byly v pribéhu experimentu vyuzivany pro tvorbu méfitka objektu. Experiment
S barevnym filtrem byl provadén v dob¢, kdy autor nemél pristup ke vSem métitkovym
tyCim, proto také neobsahuje manudlné ziskana data.

Parametr primérna odchylka bodl obrazu (average image point accuracy) byl
vyuzit pro testovani predikénich vztahu. Vztah od spole¢nosti GOM (16) i vztah, jez
popsal ve své préaci Fraser (17) vyzaduji pouziti tohoto parametru. Standardné se pro
predikéni vztahy tento parametr odhaduje, na zékladé zkuSenosti, které uzivatel
S danym fotogrammetrickym systémem ma. Je vSak dulezité¢ zduraznit, Ze tento
parametr vyrazng ovlivituje predikéni schopnost obou vztahi. Pro hodnoceni piesnosti
obou vztahti byl proto tento parametr odvozen piimo z provedenych méteni.
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5VYSLEDKY

V nésledujicich odstavcich jsou uvedeny vysledky a zhodnoceni vSech provedenych
experimentl. V Uvodni Casti této kapitoly je statistickd analyza dat ziskanych
z méftitkovych ty¢i. Vysledkem této analyzy zjisténi, zda byly odchylky méteni
zatiZzeny systematickou ¢i nahodnou chybou. V dal$ich ¢astech jsou popsany vysledky
méfeni experimentli s poctem fotografii, vazacich bodi, métitkovych tyc¢i, dale pak
experimenty se vzdalenosti, opakovatelnosti méfeni a barevnym filtrem. V zavére¢né
¢asti jsou analyzovany vSechny predik¢ni vztahy ziskané z reSerse.

5.1 Statistické zhodnoceni dat ziskanych z méritkovych ty¢i
5.1.1 Test normality

Odchylky méfeni ziskané z méfitkovych ty¢i se od odchylek vyhodnocenych
softwarem Tritop lisi. Tritop vyhodnoti odchylku méfeni vzdy jako primérné kladné
¢islo — neni mozné uréit, jaky typ chyb se v méfeni vyskytl. U dat ziskanych
z métitkovych ty¢i je vSak znama pifesnd hodnota, ke které by se data méla blizit. Je
tak mozné urcit, zda jsou odchylky méfeni vzhledem k nominalni hodnoté kladné ¢i
zaporné. Diky tomu je mozné na téchto datech statisticky urcit, zda jsou ziskané
odchylky méfeni zatizeny systematickou ¢i nahodnou chybou.

Test normality rozdéleni dat pro 16 fotografii
Data z dvoumetrové tyce

929

Mean  0,03735
StDev  0,01565
N 10
AD 0,221
P-Value 0,770

95

90

80
70
60
50
40
30+
20+

Procenta [%]

T T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Obr. 5-1 Test normality dat méteni pro 16 fotografii na dvoumetrové tyci

Vysledky hodnot P pro viechny experiementy jsou zobrazeny v tabulkéach 5-1 az 5-4.

i a1
P [
H
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Tab. 5-1 P hodnoty Anderson-Darlingova testu pro méteni se vzdalenosti

Anderson-Darling test Hodnota P pro méfeni se vzdalenosti

Méfitkova ty¢ 1,5m 2m 25m 3m 3,5m

V 0Se:

X 0,135 0,128 0,785 0,079 0,848
Y 0,214 0,276 0,775 0,081 0,514
Z 0,878 0,13 0,145 0,113 0,094
XY 0,434 0,657 0,107 0,071 0,609
XYZ 0,399 0,433 0,537 0,493 0,362

Tab. 5-2 P hodnoty Anderson-Darlingova testu pro méfeni s poéty fotografii

Anderson-Darling test Hodnota P pro méieni s pocty fotografii
Méiitkova 16 19 22 28 40

ty¢ vose:  fotografii  fotografii  fotografii  fotografii  fotografii

X 0,323 0,284 0,813 0,128 0,578
Y 0,378 0,708 0,574 0,276 0,239
Z 0,174 0,351 0,34 0,13 0,636
XY 0,853 0,1 0,706 0,657 0,782
XYZ 0,77 0,672 0,261 0,433 0,876

Tab. 5-3 P hodnoty Anderson-Darlingova testu pro méfeni s pocty vazacich boda

Anderson-Darling test Hodnota P pro méreni s poéty vazacich bodi
Meéritkova 31 znacek 44 znacek 67 znacek 84 znacek 100 znacek
tyC v ose:

X 0,409 0,105 0,128 0,951 0,656
Y 0,238 0,194 0,276 0,657 0,786
4 0,138 0,077 0,13 0,583 0,809
XY 0,382 0,3 0,657 0,735 0,547
XYZ 0,507 0,261 0,433 0,779 0,15

Tab. 5-4 P hodnoty Anderson-Darlingova testu pro test opakovatelnosti méfeni

Anderson- Hodnota P pro test opakovatelnosti
Darling test méreni

Meéiitkova ty¢ Standardni Meéfeni s pouzitim stativu
V 0se: méfeni zruky  a rotacniho stolu

X 0,128 0,679
Y 0,276 0,519
z 0,13 0,147
XY 0,657 0,541
XYZ 0,433 0,891

U hodnot ziskanych z méfitkovych ty¢i byla po provedeni Anderson-Darling testu
hodnota P pro vSechny provedené experimenty vyssi nez 0,05, coZ znamena, Ze data
jsou rozdélend normalné. K vyhodnoceni systematické ¢i ndhodné chyby tedy lze ve

vSech pfipadech vyuzit studenttv T-test.
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5.1.2 Vyhodnoceni systematické a ndhodné chyby

51.2

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny P hodnoty studentova T-testu pro data ziskana
z métitkovych ty¢i. V piipad¢, Ze maji data nizkou hodnotu (nizsi nez 0,05), se jedna
o systematické chyby méteni. Pokud je hodnota P vyssi nez 0,05, je méfeni zatizeno
nahodnou chybou.
Tab. 5-5 P hodnoty T-testu pro méfeni se vzdalenosti

T-test Hodnota P pro méreni se vzdalenosti

Méritkova 15m 2m 2,5m 3m 3,5m

ty€ v ose:

X 0,001 0,036 0,214 0,000 0,002

Y 0,000 0,003 0,000 0,002 0,000

Z 0,305 0,367 0,645 0,531 0,521

XY 0,000 0,005 0,000 0,007 0,000

XYZ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tab. 5-6 P hodnoty T-testu pro méfeni s pocty fotografii

T-test Hodnota P pro méreni s pocty fotografii

Méritkova 16 19 22 28 40

ty¢ vose:  fotografii  fotografii  fotografii  fotografii  fotografii

X 0,000 0,000 0,224 0,036 0,044

Y 0,003 0,001 0,000 0,003 0,004

Z 0,160 0,009 0,091 0,367 0,055

XY 0,001 0,000 0,000 0,005 0,000

XYZ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tab. 5-7 P hodnoty T-testu pro méfeni s pocty vazacich bodi

T-test Hodnota P pro méreni s pocéty vazacich bodu

Méritkova 31 znacek 44 znaek 67 znacek 84 znacek 100 znacek

ty¢ v ose:

X 0,007 0,857 0,036 0,001 0,030

Y 0,015 0,000 0,003 0,000 0,003

Z 0,534 0,386 0,367 0,002 0,941

XY 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000

XYZ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tab. 5-8 P hodnoty T-testu pro test opakovatelnosti méfeni

T-test Hodnota P pro test opakovatelnosti méreni

MéFitkova  Standardni méfeni Méfeni s pouZitim stativu

ty¢ vose:  zruky a rota¢niho stolu

X 0,036 0,265

Y 0,003 0,019

Z 0,367 0,125

XY 0,005 0,003

XYZ 0,000 0,00
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Na zéklad¢ podrobeni dat z méfitkovych ty¢i studentovym T-testem lze fici, Ze vEtSina
méfeni byla zatiZzena systematickou chybou (hodnota p<0,05). Z dat takeé vyplyva, ze
métend ty¢ v 0se Z méla naopak ve vétsin€ pripadi hodnotu P vyssi nez 0,05, méteni
Z této tycCe tedy vykazovalo ndhodné chyby méfeni.

Systematické chyby neodpovidaji Gaussové ndhodnému uspotradani dat. V ptipadé
méteni s fotoaparatem Nikon D300s vykazovala vétSina odchylek kladnou hodnotu —
métend vzdalenost byla vétsi, nez nomindlni. Systematické chyby lze v nékterych
ptipadech zredukovat vhodnou softwarovou Upravou. Vzhledem k faktu, Ze na ose
Z byly z vétsi ¢asti nahodné chyby, zatimco v ostatnich méfenych osach (X, Y, XY,
XYZ) byly nalezeny systematické chyby, lze piedpokladat, ze posun bodi
V horizontadlnim sméru snimku je piili§ velky. Tento posun mlze byt zpisobeny
nedostate¢nou Kalibraci tangencialni slozky distorze objektivu.

5.2 Vliv vybranych faktori na presnost fotogrammetrického méieni
5.2.1 Analyza odchylek méieni v zavislosti na vzdalenosti od objektu

Cilem experimentu bylo zjistit, jaky vliv ma snimaci vzdalenost na piesnost méfeni
systému Tritop. Grafy prezentujici vysledky méfeni obsahuji kromé& informace o
snimané vzdalenosti také informaci o poctu pixelt pokryvajici pramér referencnich
znacek. Oba parametry jsou totiz vzajemné provazany. V tabulce 5-9 jsou uvedeny
hodnoty odchylek, jez byly vyhodnoceny softwarem Tritop. Tyto hodnoty byly
zaneseny do krabicového grafu na obrazku 5-2.

Tab. 5-9 Odchylky v zavislosti na vzdalenosti od objektu (hodnoty z Tritopu)

Vzdalenost Min 1. Kvartil Median 3. Kvartil Max Rozpéti
(m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1,5 0,02201  0,023255  0,024005 0,02454  0,02609  0,00408
2 0,0257 0,0274425 0,027895  0,02806  0,02834  0,00264
2,5 0,02934  0,0299475 0,030375 0,0306475 0,03117  0,00183
3 0,03286  0,03324  0,03341  0,03426  0,03481  0,00195
3,5 0,03511  0,035648 0,036245 0,037238 0,03828  0,00317
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Odchylky v zavislosti na vzdalenosti od objektu
Chyby vyhodnocené softwarem TRITOP - g,

Vzdalenost (m) / pocet pixell pokryvajici primér znacky

0,10-
T 008
£ 0,08
=}
©
8 006
<
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5 0,04 $&036
@ 0,033

B —e— 0,027 —&—0030
'S == 0,024 !
S 002
(@]
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15/19 2/15 25/12 3/10 35/9

Obr. 5-2 Odchylky v zavislosti na vzdalenosti od objektu - hodnoty z Tritopu

Tabulka 5-10 obsahuje hodnoty odchylek méfeni, jez byly odecteny z

metrovych mékitkovych ty¢i a vstupuji do krabicového grafu na obrazku 5-2.

Tab. 5-10 Odchylky v zavislosti na vzdalenosti od objektu - hodnoty z metrovych métitkovych ty¢i

Vzdalenost
(m)

1,5

2

2,5

3

3,5

Min 1. Kvartil = Median 3. Kvartil Max
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
-0,053 -0,0114 0,01075 0,024725  0,0531

-0,0298 0,0017 0,0113 0,020325 | 0,05306
-0,0359 0,00355 0,0164 0,029175  0,0687
-0,03 0,0042 0,0215 0,0344 0,073
-0,0987 -0,0171 0,03155 0,05335 0,1033

Rozpéti
(mm)
0,1061
0,08286
0,1046
0,1032
0,202
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v v

Odchylky na méfitkovych tycich (mm)

Odchylky v zavislosti na vzdalenosti od objektu
Chyby vyhodnocené z metrovych méfitkovych tyci

0,10+

0,057

0,00

-0,05-

-0,10+

‘ T 0,031
& 0,016 80021
‘ !
1,5I/ 19 2/I15 2,5I/ 12 3/ I].0 3,5I/9

Vzdalenost (m) / pocet pixell pokryvajici primér znacky

Obr. 5-3 Odchylky v zavislosti na vzdalenosti od objektu - hodnoty z metrovych métitkovych ty¢i

Tabulka 5-11 obsahuje hodnoty odchylek méfeni, jez byly odeéteny z dvoumetrové
métitkové tyCe a vstupuji do krabicového grafu na obrazku 5-4.

Tab. 5-11 Odchylky v zavislosti na vzdalenosti od objektu - hodnoty z dvoumetrové métitkové tyce

Vzdalenost Min 1. Kvartil  Median 3. Kvartil Max Rozpéti
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
15 0,0841 0,093775  0,1003 0,10965  0,1369 0,0528
2 0,0722 0,0777 0,9415 0,10828  0,1098 0,0376
2,5 0,0347 0,053925  0,0624 0,0861 0,1004 0,0657
3 0,0609 0,08875  0,09175  0,09955 0,111 0,0501
3,5 0,0559 0,065175 0,099 0,1244 0,139 0,0831
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Odchylky v zavislosti na vzdalenosti od objektu
Chyby vyhodnocené z dvoumetrové méritkové tyce
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Obr. 5-4 Odchylky v zavislosti na vzdalenosti od objektu - hodnoty z dvoumetrové mékitkové tyce

Z dat vyhodnocenych systémem Tritop je patrna téméf linedrni zavislost odchylek
méfeni na vzdalenosti od objektu, nicméné rozdily mezi jednotlivymi méfenimi jsou
velmi malé. U dat ziskanych ode¢tenim z metrovych métitkovych ty¢i je opét patrna
téméf linearni zavislost, rozdil medianovych hodnot a rozptyl dat je vSak vyraznéjsi
nez v predchozim ptipad€. Nejvétsi presnosti se dosahuje ve vzdalenosti 1,5 m od
objektu, kdy byl prumér referen¢nich znaéek pokryt 19 pixely. Pokud by byl objekt
focen z mensi vzdalenosti nez 1,5 m, pfedpoklada se naopak zhor$eni piesnosti méteni,
protoze by na fotografii méfena tyC nebyla viditelnd celd, ale pouze jeji Cast.
Vzdalenost by pak byla uréena ze dvou fotografii, které by mohly vnést do méteni
chybu vlivem resekce (orientace fotografie v prostoru). Tento piedpoklad potvrzuje
méfeni s dvoumetrovou ty¢i — medidn odchylek je pfi nejmensi méfené vzdalenosti
(1,5 m) vysS$i nez u ostatnich méfeni. NejlepSich vysledki bylo pfi méfeni
dvoumetrové tyce dosazeno ve vzdalenosti 2,5 m od objektu, kdy primér referen¢ni
znaCky opét pokryvalo 19 pixelt (referencni znacky na dvoumetrové ty¢i mély vetsi
primér nez na metrovych ty¢ich). Méfeni provedena blize ¢i dale vykazuji vyssi
hodnotu odchylek.

5.2.2 Analyza odchylek méfeni v zavislosti na poctu fotografii 5.2.2
Ucelem experimentu bylo zjistit, jak podet fotografii, formujici vysledny model,
ovlivituje méfeni se systémem Tritop. V tabulce 5-12 jsou uvedeny hodnoty odchylek,
vyhodnocenych softwarem Tritop Professional (oc). Tyto hodnoty byly zaneseny do
krabicového grafu na obrazku 5-5.
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Tab. 5-12 Odchylky v zavislosti na po¢tu fotografii - hodnoty z Tritopu

Pocet Min 1. Kvartil Median 3. Kvartil Max Rozpéti
fotografii  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
16 0,02351  0,024604  0,02509  0,025498 0,02633  0,00282
19 0,02358  0,02398  0,02475  0,0251 0,02684  0,00326
22 0,02422  0,025655  0,026455  0,0274275 0,02982  0,0056
28 0,0257 0,0274425 0,027895  0,02806  0,02834  0,00264
40 0,02796  0,0284375 0,028795 0,0292975 0,03038  0,00242

Odchylky v zavislosti na poctu fotografii
Chyby vyhodnocené softwarem TRITOP - o

0,15

o
=
S

0,05
0,029

Odchylky vsech bodl (mm)

—@=— 0025 =@ 0,025 =—£=0026 —g—0,028

0,00

16 19 22 28 40
Pocet fotografii

Obr. 5-5 Odchylky v zavislosti na poc¢tu fotografii - hodnoty z Tritopu

Tabulka 5-13 obsahuje hodnoty odchylek méfeni, jez byly odecteny z metrovych
méfitkovych ty¢i a vstupuji do krabicového grafu na obrazku 5-6.

Tab. 5-13 Odchylky v zavislosti na poctu fotografii - hodnoty z metrovych métitkovych ty¢i

Pocet Min 1. Kvartil Median 3. Kvartil Max Rozpéti
fotografii ~ [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
16 -0,0428 -0,003925 0,0224 0,07645  0,1382 0,181
19 -0,0784 -0,0155 0,01355  0,03775  0,1018 0,1802
22 -0,0407 0,00425  0,0175 0,03025  0,0514 0,0921
28 -0,0298 -0,00108  0,01035  0,01827  0,0555 0,0853
40 -0,015 0,000192  0,0094 0,02047  0,0372 0,0522
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Odchylky v zavislosti na poctu fotografii
Chyby vyhodnocené z metrovych méfitkovych tyci
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Obr. 5-6 Odchylky v zavislosti na poé¢tu fotografii — hodnoty z metrovych méfitkovych ty¢i

Z dat vyhodnocenych systémem Tritop (obr. 5-5) vyplyva, ze ptesnost méfeni neni
zlepSena v dusledku nartstajiciho poctu fotografii, naopak dochazi k mirnému
zhorSeni medianu odchylek (v fadech tisicin). To je vSak v rozporu s odbornou
literaturou [25]. Data ziskana z méfitkovych ty¢i (obr. 5-6) naopak poukazuji na fakt,
ze presnost méfeni se zlepSuje se vzrustajicim poctem fotografii — snizuje se rozptyl
dat a median odchylek. Vétsi vypovidajici hodnotu maji data ode¢tena z métitkovych
ty¢i, protoze zobrazuji realnou zmétenou odchylku. Graf na obrézku 5-6 zaroven
potvrzuje, ze pocet 28 fotografii, ktery doporucuje spolec¢nost GOM, je pro provedeni
pfesného méfeni dostateCny. U experimentu se 40 fotografiemi totiz doSlo jen
k nepatrnému sniZeni medianu a rozptylu odchylek.

5.2.3 Analyza odchylek méieni v zavislosti na poétu vazacich bodi

Cilem experimentu bylo zjistit, jak pocet vazacich bodi umisténych na méreném
objektu ovlivni vyslednou ptesnost systému Tritop. Tabulka 5-13 obsahuje hodnoty
odchylek méfeni, jez byly vyhodnocené systémem Tritop a vstupuji do grafu na
obrézku 5-7. Tabulka 5-15 obsahuje data ode¢tena z métitkovych ty¢i, tato data jsou
zobrazena na obrazku 5-8.

5.2.3
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Tab. 5-14 Odchylky v zavislosti na po¢tu vazacich bodt — hodnoty z Tritopu

Pocet Min 1. Kvartil  Median 3. Max Rozpéti
vazacich [mm] [mm] [mm] Kvartil [mm] [mm]
bodu [mm]
31 0,02331  0,0239275 0,02433  0,024495 0,0249 0,00159
46 0,0251  0,0273 0,02791 0,02808  0,02834  0,00324
67 0,0257 0,025625 0,026255 0,0266 0,02688  0,00118
84 0,02589 | 0,026 0,026215 0,026583 | 0,02694 | 0,00105
100 0,02339  0,0240625 0,024455 0,02486 0,02736 | 0,00397
Odchylky v zavislosti na poctu kédovanych znacek
Chyby vyhodnocené softwarem TRITOP - g,
0,15

E

E

(=]

T 0,10
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Obr. 5-7 Odchylky v zavislosti na po¢tu vazacich bodt - hodnoty z Tritopu

Tab. 5-15 Odchylky v zavislosti na po¢tu vazacich bodt — hodnoty z metrovych métitkovych ty¢i

Pocet Min 1. Kvartil  Median 3. Max Rozpéti
vazacich [mm] [mm] [mm] Kvartil [mm] [mm]
bodu [mm]
31 -0,0406  -0,001575 0,01665 0,031125 0,125 0,1656
46 -0,0794  -0,001975 0,0146  0,027625 0,042 0,1214
67 -0,0298  -0,001075 0,01035 0,018275 0,0555 0,0853
84 -0,0584  -0,0284 -0,01425 0,0224 0,0465 0,1049
100 -0,0667  0,0021 0,0085  0,01595  0,0296 0,0963
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Odchylky v zavislosti na poctu kddovanych znacek
Chyby vyhodnocené z metrovych méfitkovych tyci
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Obr. 5-8 Odchylky v zavislosti na po¢tu vazacich bodu — hodnoty z metrovych métitkovych ty¢i

Z hodnot ziskanych systémem Tritop (obr. 5-7) neni patrny vliv po¢tu kédovanych
zna¢ek na piesnost méfeni. Mezi jednotlivymi experimenty je sice maly rozdil
V presnosti méfeni (v fadech tisicin), neni vSak patrna zavislost jednotlivych méfeni
na sob¢. Rozdily v pfesnosti mohou byt zptisobeny jinym faktorem — experimenty byly
v tomto piipadé provadény v pribéhu nékolika dnti, s objektem bylo manipulovano a
nemusel byt vzdy sniman ve stejné draze a zcela stejné vzdalenosti. Data ziskana
z mefitkovych ty¢i (obr. 5-8) naznacuji vliv poctu kddovanych znacek na piesnost
méfeni. Postupné navySovani koédovanych znafek vedlo ke zpiesnéni medianu
odchylek a ke zmenseni rozptylu hodnot. Experiment s 84 znackami narusil trend
postupného zptesiiovani vysledkii méfeni. Z vysledkti plyne, ze pocet kodovanych
znaCek miize mirn¢ zptesnit vysledek méieni, nejedna se vsak o tolik vyznamny faktor,
jako v ptipadé piedchozich dvou experimentd.

5.2.4 Analyza odchylek méreni v zavislosti na po¢tu méritkovych tyci

Mg¢titkové tyce slouzi k ureni vysledného méfitka projektu. Matematickému modelu
sta¢i pro vytvofeni méfitka pouze jedna méfitkova ty€. Spolecnost GOM vSak
doporucuje méfeni provadét S pouzitim dvou ty¢i. Podle manualu pro systém Tritop
[4] je hlavnim divodem pro pouziti druhé ty¢e ovéteni, zda jsou udaje z prvni tyce
zadany do softwaru spravné. Eliminuje se tim tedy Vvliv lidského faktoru. Kromé toho
jsou zde i dalsi divody, které manual neuvadi. Z toho dtvodu byl proveden
experiment, jehoz podstatou bylo zjistit, zda vyssi pocet métitkovych ty¢i piinese i
zpiesnéni méfeni systému Tritop. V tabulce 5-16 jsou uvedeny hodnoty odchylek
bodu ziskanych ze softwaru Tritop Professional. V tabulce jsou uvedeny i odchylky
na méfitkovych ty¢ich z jednotlivych méteni. Jednotlivé sloupce tabulky jsou barevné

524
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odlisené - shodna barva sloupcti oznacuje data z ty¢i, které spolu tvofi par. Soucasti
analyzy dat bylo i zjisténi souvislosti mezi daty z jednotlivych pari ty¢i. Cervenou
barvou jsou v tabulce oznacena data, ktera piekrocila toleranci pro velikost odchylky
méfitkové tyce (vySSi nez 25 pum). Graf na obrazku 5-9 zobrazuje odchylky bodu
vyhodnocenych softwarem Tritop. Cervenou barvou jsou opét oznadena méfeni, v
nichz doslo k piekroceni tolerance pro velikost odchylky méfitkové tyce.

Tab. 5-16 Odchylky v zavislosti na po¢tu méfitkovych tyci

Pocet (o Ty¢ 1 Ty¢2 | Tyc3 | Tyc4 |Tye5 |Tyc6 | Tyc7
mefitkovych  [um] | [pm] [um] | [um] | [pum] | [pm] | [pm] | [pm]
tyci

2 25,7 | 11,2 -11,2

3 256 |-589 |093 |4,97

4 YWl 36,1  -32,44 [EEB 32,32

5 25,04 | -18,69 |-9,76 |-19,08 35,45

6 23,63 | -12,78 |-13,73 | 24,94 |9,02 [ -42,06

7 26,25 | -13,35 |-8,24 |-24,16 | 14,67 [REPLIEECRT]

7 3764 | 1251 | 4,75 |[EGEEEE 23,90 1,83  [FEYEY)
7 27,43 50,46 [FECH 36,7 28,68
Odchylky v zavislosti na poctu méfitkovych tyci
Chyby vyhodnocené softwarem TRITOP - o,

0,04 0,038

’g 0,035
— 0,03 0,027
= 0,026 0,026 0,025 0,025 0,026
8 0,025 0,024
0
<
>§ 0,02
§ 0,015
Z 0,01
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O 0,005

0

2 3 4 5 6 7 7 7

Pocet pouzitych méfitkovych tyci
Obr. 5-9 Odchylky v zavislosti na poc¢tu métitkovych ty¢i — hodnoty z Tritopu

Z vysledki vyplyva, ze vyssi poCet métitkovych ty¢i v métfeni nepiinesl zptfesnéni
vysledkl. Pfestoze byla v méfeni s Sesti méfitkovymi ty¢emi odchylka nejmensi, u
sedmi pouzitych métitkovych ty¢i byla odchylka zase nejvétsi. Neda se tedy fict, ze
by s vyssim poctem méfitkovych odchylky klesaly. Doposud vSak bylo méfeni
hodnoceno pouze na zakladé dat ziskanych softwarem Tritop. Byl proto proveden
dali experiment, u kterého byly sledovany odchylky na dvoumetrové méfitkové tyci.
Vysledky tohoto experimentu byly zaneseny do tabulky 5-17 a grafu na obrazku 5-10.
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Tab. 5-17 Odchylky v zavislosti na po¢tu vazacich bodt — hodnoty z metrovych méfitkovych tyci

Pocet Min 1. Kvartil  Median 3. Max Rozpéti
méfitkovych  [mm] [mm] [mm] Kvartil [mm] [mm]
tyc¢i [mm]
1 -0,0759 -0,0412 -0,0139 0,0226 0,029 0,1049
2 -0,0492 -0,0447 -0,0218 -0,013 -0,0097 0,0395
3 -0,0916 -0,0513 -0,0368 -0,0292 0,0197 0,1113
Odchylky v zavislosti na poétu méfitkovych ty&i
Chyby vyhadnocené z dvoumetrové méfitkove tyce
0.04 -
’g 0,02 -
E
;g 1 ————————————
Ri)] |
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Poéet méfitkovych tyéi

Obr. 5-10 Odchylky v zavislosti na po¢tu méfitkovych ty¢i — hodnoty z dvoumetrové méfitkové
tyce

Jak je patrné z grafu na obrazku 5-10, ani data vyhodnocena na zaklad¢ odchylek
z méfitkové tyCe nenaznacuji, Zze by se s rostoucim poctem méfitkovych tyci
zlepsSovala piesnost méfeni systému Tritop. Data naopak ukazuji negativni trend
vzrustajicich odchylek.

Dalsi poznatek plynouci z vysledki méfeni je, Ze pii vy$§im poctu méfitkovych
ty¢i (4 a vice) se vyskytovala vyrazna odchylka na nékteré z méfitkovych tyéi (viz
tabulka 5-17). Tritop v takovém piipad¢ ozna¢i méfeni za nepiesné. Pfi opakovani
méfeni se sedmi ty¢emi se projevil velmi vyrazny rozptyl odchylek mezi méfenimi —
odchylky vsech bodu vyhodnocené softwarem Tritop mély hodnoty mezi 0,026 az
0,037 mm. Z toho duvodu lze soudit, ze vysoky pocet méfitkovych ty¢i zhorSuje
I opakovatelnost méfeni.

Pii pouziti dvou métitkovych ty¢i byly vysledné odchylky na ty¢ich vzdy shodné,
ale mély opacné znaménko. Pti pouziti vy$siho poctu métitkovych ty¢i nebyly mezi
jednotlivymi hodnotami odchylek shledany souvislosti.
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5.2.5 Test opakovatelnosti méreni

Test opakovatelnosti méfeni srovnal méfeni provedené z ruky (coZz odpovida
standardnimu méfeni) s méfenim, kdy byl pouZit rota¢ni stil a stativ (vyuZita
automatizace meéfeni). Vysledky byly zaznamenany do krabicovych grafi na
obrazcich 5-11, 5-12 a 5-13. Hodnoty odchylek jsou uvedeny v tabulkach 5-18 a 5-19

a 5-20.

Tab. 5-18 Odchylky v zavislosti na zpisobu méteni (hodnoty z Tritopu)

Zpusob Min 1. Kvartil  Median 3. Kvartil Max Rozpéti
méteni [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Standardni 0,0257 0,0274425 0,027895 0,02806 0,02834  0,00264
Automatizace 0,02298 0,02428 0,0245 0,02517 0,02837 | 0,00539
Odchylky v zavislosti na zplisobu provedeni méreni
Chyby vyhodnocené softwarem TRITOP - g;
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Obr. 5-11 Odchylky v zavislosti na zpisobu méieni (hodnoty z Tritopu)

Tab. 5-19 Odchylky v zavislosti na zptisobu méfeni — hodnoty z metrovych métitkovych ty¢i

Zputisob Min 1. Kvartil  Median 3. Kvartil Max
méfeni [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Standardni -0,0298 -0,00108  0,01035  0,018275  0,0555

Automatizace -0,0297  -0,0007 0,01185 0,02295 0,0721

Rozpéti
[mm]
0,0853
0,1018
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Odchylky v zavislosti na zplisobu provedeni méreni
Chyby vyhodnocené z metrovych méfitkovych tyci
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Obr. 5-12 Odchylky v zavislosti na po¢tu métitkovych ty¢i - hodnoty z metrovych métitkovych tyci

Tab. 5-20 Odchylky v zavislosti na zptisobu méfeni — hodnoty z dvoumetrové métitkové tyce

Zpusob Min 1. Kvartil  Median 3. Kvartil Max Rozpéti
meéfeni [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Standardni 0,0775 0,090625 0,10765 0,1097 0,1351 0,0576
Automatizace 0,0543 0,069425 0,08435 0,101025 0,1347 0,0804
Odchylky v zavislosti na zplUsobu provedeni méfeni
Chyby vyhodnocené z dvoumetrové tyce
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Obr. 5-13 Odchylky v zavislosti na po¢tu métitkovych ty¢i - hodnoty z dvoumetrové métitkové tyce
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Z vysledki méfeni je patrné, Ze automatizace méfeni nepiispéla Kk lepsi
opakovatelnosti vysledkd. Naopak se rozptyl odchylek u dat ze softwaru Tritop mirné
navysil. Tento jev mize byt zplsoben tim, Ze se rotacni stil s pfipravkem pfi otaceni
rozkmital a i pfes to, Ze byl focen v klidové poloze, mohly byt stale na ptipravku
pritomné drobné vibrace. Dal§im problémem bylo, Ze rota¢ni stiil nedokazal piipravek
otocit o presné stanoveny Uhel (45 °), ale byl vzdy vlivem svého momentu setrva¢nosti
mirné pooto¢en o vétsi hodnotu Uhlu. Z toho divodu nebyla v jednotlivych
experimentech pozice snimki vzdy stejnd a tim mohla byt degradovéna
opakovatelnost métent.

Ze ziskanych dat dale plyne, Ze i ptes horsi opakovatelnost méteni bylo docileno
presnéjsich vysledkt s pouzitim rotaéniho stolku a stativu. Presnéjsi vysledky vykazuji
data z Tritopu i odectena data z dvoumetrové méfitkové tyce. U dat z metrovych tyc¢i
neni patrny vyraznéjsi rozdil mezi rozpétim dat ani pfesnosti méteni.

5.2.6 Vliv barevného filtru

Experiment s pouzitim barevného filtru byl proveden z divodu potlaceni chromatické
aberace na fotografiich. Chromaticka aberace je zptisobena rozdilnou polohou ohniska
pro riznd barevnd spektra a mize negativné ovlivnit pfesnost méfeni
fotogrammetrického systému. Pro experiment byl zvolen zeleny externi filtr objektivu,
protoZze podle literatury bylo s jeho pouzitim dosazeno nejlepsich vysledku [16].
Vysledky méfeni jsou zaznamenany v tabulce 5-21 a obrazku 5-13.

Tab. 5-21 Odchylky v zavislosti na pouZziti barevného filtru — data z Tritopu

Zputisob Min 1. Kvartil  Median 3. Kvartil  Max Rozpéti

meéfeni [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

S filtrem 0,02662  0,02691 0,02744  0,02776 0,02803  0,00141

Bez filtru 0,02668 0,02725 0,02873  0,02901 0,02931  0,00263
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Odchylky méreni v zavislosti na nouziti barevného filtru
Chyby vyhodnocené softwarem Tritop— O
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Obr. 5-14 Odchylky v zavislosti na pouziti barevného filtru — vyhodnoceno Tritopem

Z vysledkt méfeni vyplyva, Ze pii pouziti externiho barevného filtru doslo k mirnému
snizeni nepfesnosti mefeni a rozptylu hodnot. Experiment byl hodnocen pouze
z hlediska odchylek ziskanych systémem Tritop z divodu, ze v obdobi provadéni
experimentu jiz nebyly k dispozici métitkové tyce, ze kterych by se dala odeéist realna
odchylka méfeni.

5.3 Presnost predikénich vztahi

Nésledujici kapitola se zabyva analyzou predikénich vztahti definujicich pifesnost
fotogrammetrického systému. Predik¢ni vztahy 16 a 17 urcuji odchylku, kterou
vyhodnocuje software, hodnoticim kritériem pro tyto vztahy tedy byla jejich schopnost
priblizit se hodnotdm stanovenym systémem Tritop. Vztahy 14 a 15 definuji pfesnost
méfeni vztazenou na jednotku métené vzdalenosti, byly proto hodnoceny z hlediska
dat ziskanych z méfitkovych ty¢i.

5.3.1 Predikéni vztahy zavislé na vice faktorech

Ptedné doslo k analyze vztahi, jez definuji pfesnost fotogrammetrického systému
Vv zavislosti na vétsim poctu faktort. Jedna se o vztahy, jez definovala spole¢nost GOM
(16) a Fraser (17), (viz kapitola 2.8). Pro srovnani byly vyuzity méteni, u nichz se lisil
pocet pouzitych fotografii (protoZe vztah 17 tento faktor zohledniuje). Méfeni byla
pofizena ze vzdalenosti dvou metrt. Pocet fotografii byl 28 a 40. Konvergentni uhly
byly vyssSi nez 100 °, proto byl koeficient g zvolen 1. Odchylky bodi snimku byly
brany ze skuteénych hodnot méfeni, jejich vynasobenim velikosti jednoho pixelu

5.3

53.1
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snimace fotoaparatu byl ziskan koeficient ¢ vstupujici do obou vztahii. Na obrazcich
5-15 a 5-16 je srovnani obou predikénich vztahi. Zelenou barvou jsou oznacena data
ziskana z predik¢niho vztahu 16 od spole¢nosti GOM, modra barva reprezentuje data
ze vztahu 17, jez definoval Fraser. Cervenou barvou jsou oznateny odchylky bodi
vyhodnocené softwarem Tritop.

Srovnani presnosti pedikénich vztahd

28 fotografii
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Obr. 5-15 Srovnani predikénich vztahli v méteni s 28 fotografiemi

Srovnani presnosti predikénich vztah(
40 fotografii
0,035
E 0,03 = — B
&> 0,025
]
T 0,02
o)
< 0,015
o
(]
20,01
z
=< 0,005
<
38 0
© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Méreni Cislo
e Fraser 2005 — GOM e Odchylky bodC TRITOP

Obr. 5-16 Srovnani predikénich vztahi v méfeni se 40 fotografiemi
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Z vysledkt vyplyva, ze predikéni vztah, jenz dava k dispozici spolecnost GOM,
mél pro dané experimenty predikéni presnost 96,5 %. Naopak vztah popsany v praci
17 neni pro predikci méfeni systému Tritop pfili§ vhodny. Spatna predikce vztahu 17
muze byt odlivodnéna tim, ze byl vytvoren pro konkrétni aplikaci — méteni radiového
teleskopu.

Ptesnost predikce méteni byla u vztahu 17 déle ovéfena v zavislosti na vzdalenosti

objektu od méfici stanice — viz obr. 5-17 a 5-18. V téchto méfenich mél vztah 98,5%,
respektive 99,2% piesnost.

Srovnani predikéniho vztahu s odchlkami méreni
Vzdalenost 2,5 m od objektu
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£
— 0,034
DL)
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5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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o Mé&feni ¢&islo
GOM Odchylky bodt

Obr. 5-17 Predik¢ni presnost vztahu od spoleénosti GOM — méfeni ve vzdalenosti 2,5 m.

Srovnani predikéniho vztahu s odchylkami méreni
Vzdalenost 3,5 m od objektu
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Obr. 5-18 Predikéni piesnost vztahu od spoleénosti GOM — méfeni ve vzdalenosti 3,5 m.
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5.3.2 Hodnoty ¢ ze ziskanych méreni

Na zéklad¢ ziskanych udaju je patrné, Ze vztah od spole¢nosti GOM je velmi vhodny
pro predikci odchylek méfeni fotogrammetrickym systémem Tritop. Je vSak zavisly
na spravné zvolené hodnoté parametru ,,praimérna odchylka bodd snimku* (average
image point deviation). Hodnota parametru o (image accuracy), obsaZena
v predikénim vztahu, se ziskd vynasobenim popisovaného parametru ,,primérna
odchylka bodl snimku* s velikosti jednoho pixelu snimace fotoaparatu (velikosti je
mysSlena délka v mm, nikoliv cela plocha pixelu). V ptipad¢ pouzitého fotoaparatu
Nikon D300s byla velikost pixelu 0,006 mm. Do predikéniho vztahu byly v ramci
feSeni diplomové prace doplnény skuteéné hodnoty parametru ,,primérnd odchylka
bodu snimku“ ze softwaru, v praxi se vSak tato hodnota voli. ProtoZe v sou¢asnosti
neexistuji souhrnna doporuceni, ktera by definovala, jakou hodnotu parametru
»primérna odchylka bodi snimku* zvolit pro ur¢itou aplikaci, jsou hodnoty tohoto
parametru z provedenych méfeni zaneseny do grafii na obrazcich 5-19 a 5-20.

Parametr "pramérnd odchylka bodd snimku" v
zavislosti na vzdalenosti od objektu

0,06
0,058
0,056
0,054
0,052

0,05
0,048
0,046
0,044
0,042

0,04

0,055

0,0427

Primérnd odchylka bod( snimku (pix)

1,5m 2m 2,5m 3m 3,5m
Vzdalenost od objektu

Obr. 5-19 Parametr ,,primérna odchylka bodt obrazu* v zavislosti na vzdalenosti od objektu

Koeficient ,,praimérna odchylka bodt snimku* v zavislosti na vzdalenosti od objektu
(obr. 5-19) byl poftizen s 28 fotografiemi (v&etné Ctyt kalibracnich). Pocet kalibra¢nich
ty¢i ani pocet kodovanych znacek podle ziskanych tdaji na tento parametr nemaji
vliv, proto nejsou uvedeny.
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Parametr "primérna odchylka bod( snimku" v

0,06 zavislosti na poctu fotografii

0,058 0,0562
0,056
0,054

0,052

0,05
0,048 0,0493
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Priimérnd odchylka bodd snimku (pix)

0,04
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Pocet fotografii

Obr. 5-20 Parametr ,,primérna odchylka bodt obrazu* v zavislosti na po¢tu fotografii

Koeficient ,,primérnd odchylka bodt snimku“ v zavislosti na poc¢tu fotografii (obr.
5-20) byl ziskan pti snimani objektu ve vzdalenosti 2 m.

5.3.3 Predikéni vztahy zavislé na jediném faktoru 5.3.3
Déle doslo k analyze vztahu 14 a 15, jez definuji pfesnost systému Tritop v zavislosti
na métené délce. Vztah 14 stanovuje hodnotu piesnosti systému Tritop na 1 méfeny
metr £25 um. Vzorec 15 udava presnost méteni systému Tritop na 1 metr £14 um. Pro
analyzu byla vyuZita data z métitkovych ty¢i — minimalni a maximalni hodnoty.
V ptipadé velkého rozptylu n€kterych hrani¢nich hodnot od medianu byla pouZita
druha nejvyssi/nejnizsi hodnota z méfeni. Data z metrovych méfitkovych ty¢i jsou
zanesena do tabulky 5-22.
Tab. 5-22 Min. a max. odchylky v zavislosti na zptisobu méteni — hodnoty z metrové métitkové tyce
Méteni zohlednujici M¢eteni zohlednujici Mefeni zohlednujici pocet
pocet fotografii vzdalenost od objektu vazacich bodu
Pocet Min. Max. Vzdalenost Min. Max. Pocet vazacich Min. Max.
fotografii  (um) (um) (m) (um)  (um)  bodi (um)  (um)
16 42,8 1382 1,5 53 531 31 14,2 71,8
19 -44 73 2 -29,8 555 46 -39 42
23 -11 51,4 2,5 -35,9 68,7 67 -29,8 55,5
28 -29,8 55,5 3 -30,2 73 84 -52,2 46,5
40 -5,3 372 35 -64 91,1 100 -13,9 29,6
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Jak je patrné z tabulky 5-20, do oblasti odchylek stanovenych predikénimi vztahy
(do 14 nebo 25 um) se extrémy z provedeného méfeni nevesly. Nejnizsi extrémy
vykazuje méteni se 100 kédovanymi znackami (-13,9 um; 29,6 um), témto hodnotam
by odpovidala stanovend maximalni ptipustna odchylka £30 um/1 m. DalSi nizkou
hodnotu extrémt vykazuje méteni se 40 fotografiemi (- 5,3 um; 37,2 um), témto
hodnotam odpovida stanovena maximalni pfipustna odchylka +40 um/1 m.

U dvoumetrové tyCe byly odchylky méfeni nelinearné vyssi oproti vysledkim
z metrovych ty¢i. Maximalni odchylka v ptipad¢ nejpiesnéjsiho méteni byla +94,7 um
(objekt snimadn ze vzdalenosti 2,5 m). Této hodnoté by odpovidala maximalni
ptipustna odchylka £50 pum/1 m. Maximalni a minimalni hodnoty odchylek z ostatnich
méfeni, jez byly vyhodnoceny na dvoumetrové tyci, jsou zobrazeny v tabulce 5-23.

Tab. 5-23 Min. a max. odchylky v zavislosti na zptisobu mé&feni — hodnoty z dvoumetrové métitkové tyce

Méteni zohlednujici M¢efteni zohlednujici Mefeni zohlednujici pocet
pocet fotografii vzdalenost od objektu vazacich bodu

Pocet Min. Max. Vzdalenost Min. Max. Pocet vazacich Min. Max.
fotografii  (um) = (um)  (m) (um)  (um) bodi (um)  (um)
16 6,9 103,2 15 93,5 166,8 31 65,9 138
19 11,8 112,12 72,2 109,8 46 31 104,5
23 44 1348 25 34,7 94,7 67 77,5 135,1
28 77,5 1351 3 45,5 111 84 47,2 102
40 53,6 125,4 3,5 55,9 126,9 100 35,6 99,8

V ptipadé¢ medianii by stanovena odchylka +14 pm odpovidala nejptesnéjSim
méfenim. OvSem podle normy VDI/VDE 2634 se museji zohlediovat vSechny
naméfené hodnoty. Pokud nékterd z odchylek pied¢i stanovenou hodnotu, mize se
méteni opakovat. Pokud i podruhé dojde k ptekroceni hodnoty, musi dojit k ukonéeni
testu. Pro stanoveni odchylek méteni v zavislosti na métené vzdalenosti byly z toho
davodu vyuzity nejvyssi namétené odchylky.
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6 DISKUZE

6.1 Statisticka analyza vysledkii

Vysledky ziskané odectenim naméfenych hodnot od dat z méfitkovych ty¢i byly
statisticky vyhodnoceny. Data byla podrobena Anderson-Darlingové testu pro zjisténi
normality rozlozZeni dat s vysledkem normalniho rozdé¢leni vSech dat. Nasledné byl
proveden studentv T-test pro zjiSténi systematické nebo nidhodné chyby. Data
vyhodnocena z métitkovych ty¢i umisténych v osach X, Y, XY, XYZ obsahovala ve
vétsin€ piipadi systematickou chybu méfeni. Data z vertikdlné ustavené tyce
vykazovala naopak nahodné chyby méfeni. Na zakladé této analyzy lze vyvodit
vyrazng€jsi zkresleni obrazu v horizontalnim sméru snimku. Tvarové toto zkresleni
piipomina tangencialni slozku distorze obrazu. Autorovi neni znamo, zda systém
Tritop ve svém matematickém modelu zohlednuje i tuto slozku distorze. S nejvétsi
pravdépodobnosti je tato slozka feSena nedostatecné a lepsi kalibracni model by mohl
ptispét k presngjsim vysledkim. Dal§im moznym feSenim takto vzniklych
systematickych chyb by mohla byt vyména objektivu.

6.2 Vliv vzdalenosti snimaného objektu

Nejvétsi vliv na presnost fotogrammetrického méteni méla vzdéalenost snimaného
objektu. Tento faktor rozhoduje o poctu pixelti pokryvajicich primér referencnich
znacek. Na zdklad¢ ziskanych méfeni bylo zjiSténo, Ze optimalni vzdalenost pro
méfeni metrového objektu je 1,5 m, v pfipadé dvoumetrového objektu byly nejnizsi
odchylky méfeni zaznamenany z 2,5 metrové vzdalenosti. V obou piipadech byl
priamér referenénich znacek pokryt 19 pixely. Ob¢€ uvedené optimalni hodnoty jsou
zaroven i hraniéni — pfi dal$im snizeni snimaci vzdalenosti by sice doSlo k nartstu
pixelt pokryvajicich pramér referenc¢nich znacek, zaroven by ale méteny objekt nebyl
na jedné fotografii zaznamenan cely. Hledana vzdalenost mezi body by poté byla
vyhodnocena ze dvou fotografii, jejichz poloha ve scéné byla uréena s drobnou
chybou. Doslo by tim i k degradaci ptesnosti méfeni hledané vzdalenosti. To doklada
graf na obrazku 5-4, kdy méfeni s vys$Simi poCty pixelt vzdy nepiinasi presnéjsi
vysledky.

6.3 Vliv poctu fotografii

Druhy nejvétsi vliv na piesnost méfeni mel pocet potizenych fotografii v mefenych
sériich. Na zéklad¢ dat z métitkovych ty¢i bylo zjisténo, ze s rostoucim poctem
fotografii nartistd presnost méfeni systémem Tritop. Tento fakt je v souladu
s analyzovanou literaturou [9; 25]. Odchylky, jez vyhodnocuje samostatné systém
Tritop, vSak vykazovaly opaény trend — S rostoucim poc¢tem fotografii mirné vzristaly
odchylky (v tadech tisicin). V pfipad¢ provedenych experimentt mély vet§i vahu
vysledky ziskané z méfitkovych ty¢i, protoze reflektovaly realnou zméfenou odchylku
Vv riznych osach globalniho soufadného systému. Dal§im dalezitym poznatkem je, ze
rozdil v ptesnosti mé&feni pii potizeni 28 a 40 fotografii byl minimalni. Tato skute¢nost
potvrzuje, Ze pocet fotografii doporucovany spolecnosti GOM (28 vcetné Ctyr
kalibra¢nich), je pro provedeni pfesného projektu dostacujici. DalSi navySovani
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fotografii by tak mohlo pfinést jen nepatrné zptesnéni vysledkd, ale zcela jisté by
zvysilo vypocetni naro¢nost celého projektu.

6.4 Vliv poctu kédovanych znacek

U dat vyhodnocenych z méfitkovych ty¢i byl pozorovan vliv po¢tu kodovanych
znacek na piesnost fotogrammetrického méteni, tento faktor vSak nebyl tak vyrazny
jako v pfipad¢ vlivu vzdalenosti ¢i poétu pofizenych fotografii. Celkové doslo
k zpfesnéni méfeni o 49 % mezi experimentem S nejniz§im a nejvyssim poctem
kodovanych znacek. Dlvodem zlepSeni méieni je s nevétsi pravdépodobnosti
plynulejsi rozlozeni kodovanych znacek ve scéné v piipadé experiment s vySSimi
pocty znacek. U dat vyhodnocenych systemem Tritop nebyla pozorovana zadna
zavislost mezi hodnotami jednotlivych méfeni. Z toho lze usuzovat, ze parametr
,»prumeérna odchylka bodl snimku,* jez vyhodnocuje systém Tritop, neni ovlivnén
mnozstvim kédovanych znacek ve scéné.

6.5 Vliv poctu méritkovych ty¢i

Na zaklad¢ odchylek ziskanych systémem Tritop nebylo pozorovano zptesnéni méteni
pii pouziti vysokého poctu métitkovych ty¢i. Naopak pii pouziti vétSiho mnozstvi nez
3 méfitkovych ty¢i v méfeni dosSlo k vyrazné odchylce alespont na jedné z nich a
projevila se také zhorSena opakovatelnost méfeni. Data odeétena z méfitkové tyce
vykazovala trend vzrustajicich odchylek méfeni s rostoucim po¢tem métitkovych ty¢i.
Neni vsak jisté, zda by se pozorované negativni projevy vyssiho po¢tu méfitkovych
ty¢i prenesly 1 do méfeni s mnohem rozmérn€j$im objektem.

6.6 Vliv automatizace méreni

Experiment, u kterého bylo dosaZzeno automatizace méfeni za pomoci stativu a
automatizované¢ho rotacniho stolku, byl proveden za ucelem zajisténi lepSi
opakovatelnosti méfeni. Na zdklad¢ analyzy dat vSak bylo zjiSténo, Ze tato
experimentalni konfigurace naopak zvétSila rozptyl ziskanych dat — zhorSila se
opakovatelnost. Moznym divodem zhorSené opakovatelnosti mohly byt pfitomné
vibrace na piipravku zptisobené pohybem rota¢niho stolu. Dal§im moznym diivodem
mohla byt nestejna konfigurace snimkd mezi jednotlivymi experimenty, jez byla
zpusobena nedostate¢nym brzdénim rotacniho stolu po vykonani rotace o stanoveny
Uhel. Navzdory zhor3ené opakovatelnosti vykazovala konfigurace s rota¢nim stolem a
stativem zpfesnéni medianu odchylek méfeni. Toto zpiesnéni méfeni vykazovala data
ze softwaru Tritop, tak i data ziskana z dvoumetrové métitkové tyce.

6.7 Vliv barevného filtru

Meéieni s pouzitim externiho barevného filtru vykazovalo oproti klasickému méfeni
mirné zlepSeni odchylek a rozptylu dat, coZ je v souladu s analyzovanou literaturou
[16]. Dany experiment vSak byl proveden v obdobi, kdy jiz nebylo k dispozici viech
7 méftitkovych ty¢i. Z toho divodu byl vyhodnocen pouze na ziklad¢ odchylek
ziskanych ze softwaru Tritop Professional. Aby se skute¢né potvrdila ucinnost
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externiho barevného filtru, musel by byt experiment zopakovan za stejnych podminek,
za kterych byly vytvofeny ostatni experimenty (vyuziti vSech 7 méfitkovych tyci).

6.8 Presnost predikénich vztahu

Dals§im cilem prace bylo vyhodnotit piesnost existujicich predikcnich vztahti. Na
zakladé ziskanych dat bylo zjisténo, ze predikéni vztah od spolecnosti GOM vykazuje
vice nez 96% shodu s naméfenymi daty (parametr ,,pruimérna odchylka bodt obrazu‘
byl ptevzat ze softwaru Tritop Professional). Vztah, ktery definoval ve své préci
Fraser, mé&l predikéni shodu mensi nez 20 %. Nizka predikéni presnost druhého vztahu
miiZze byt zptisobena tim, Ze byl pivodné definovan pro jiny fotogrammetricky systém
a pro konkrétni aplikaci — méfeni radiového teleskopu.

Dale byly testovany vztahy, jez urcuji pfesnost systému Tritop na zakladé métené
délky. Vztah od spolecnosti GOM stanovuje méienou presnost £25 um/ 1 m. Grzelka
[23] ve své publikaci urcil presnost tohoto systému na £14 um/ 1 m. Nejptesnéjsi
meéieni provedena v ramci feSeni této prace vykazuji maximalni pfipustnou odchylku
méfeni £30 pm/ 1 m. Nejvyssi odchylky v piipadé $patné metodiky méteni (nizky
pocet fotografii, velka vzdalenost od objektu) pak piesahly hodnotu £100 pum/ 1 m.
Tato skutecnost dokazuje dilezitost spravného provedeni méfeni. V piipadé
piejimacich testd by $patna metodika méfeni mohla vést k poruseni certifikace. Vyssi
hodnoty odchylek oproti literatuie i v ptipadé nejpiesnéjsich sérii méteni mohou byt
zpusobeny systematickymi chybami, jez byly nalezeny v ramci statistické analyzy dat
(viz kapitola 5.1).

6.8
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo statisticky vyhodnotit vliv vybranych
faktorti na presnost fotogrammetrického systému Tritop. Primarné byly pro tvorbu
experimentt zvoleny parametry méfeni souvisejici s poétem potizenych fotografii,
pocétem kodovanych znacek, vzdalenosti od objektu a poctem métitkovych tyc¢i. Jedna
se 0 parametry, které podle odbornych zdrojii ovliviiuji pfesnost fotogrammetrickych
systému, striktn¢ vSak nejsou zohlednény normou VDI/VDE 2634 part 1 (viz kapitola
2.6). Navic jsou snadno ovlivnitelné inspektorem pied nebo béhem méteni.

Objektem meétfeni byly pro veSkeré provedené experimenty meétitkové tyce
umisténé na piipravku tvaru krychle — v souladu s normou VDI/VDE 2634 part 1.
Experimenty byly vyhodnoceny na zakladé odchylek, které byly ziskany bud'to
automatickym vyhodnocenim piimo ze softwaru, nebo ode¢tenim namétenych hodnot
od dat z métitkovych ty¢i. Z provedenych experimentti byly vyvozeny nasledujici
Zavery:

e Spiibyvajicim poétem fotografii doslo ke zmenseni odchylek méfeni az 0 56 %
a doslo take ke snizeni rozptylu odchylek u opakovanych méfeni. Automaticky
vyhodnocené odchylky softwarem Tritop vSak vykazovaly trend rlstu
odchylek s pfibyvajicim poc¢tem snimkii.

e Optimalni vzdalenost pro méfeni metrovych métitkovych ty¢i byla 1,5 m.
vzdalenosti 2,5 m. V obou pifipadech byl pramér referen¢nich znacek pokryt
19 pixely. Odchylky vyhodnocené softwarem Tritop vykazovaly linearni
zavislost rastu odchylek méfeni na vzdalenosti od méfeného objektu.

e S rostoucim poétem kddovanych znacek vzrostla presnost méteni az 0 49 % a
zmensil se rozptyl odchylek pii opakovanych méfenich. Tento faktor nemél
vliv na odchylky vyhodnocené softwarem a neovliviioval predik¢éni vztahy.

e Z naméfenych dat vyplyva, Ze s vy$§im poctem méfitkovych ty¢i roste
pravdépodobnost, Ze na nékteré z métitkovych ty¢i bude nalezena piilis vysoka
odchylka méfeni — métfeni bude vyhodnoceno jako chybné. Nebyla nalezena
korelace mezi poctem méfitkovych ty¢i a niz§imi odchylkami méteni.

e VyuZiti stativu a rota¢niho stolku nepfineslo lepsi opakovatelnost méfeni,
doslo vSak ke snizeni odchylek méfeni o 23 % na dvoumetrové tyci.

e Pfi pouziti zeleného filtru doslo k snizeni odchylek méteni o 7 % a k redukci
rozptylu dat.

o Nazakladé statistické analyzy pomoci Anderson-Darlingova testu a studentova
T-testu bylo zji§téno, Ze systém uzivany v ramci feSeni této prace zpisobuje
systematické chyby v horizontalnim sméru snimku. Tyto chyby mohou byt
zpusobeny nedostate¢nou kalibraci tangencialni slozky distorze objektivu.

Dal$im cilem prace byla analyza pfesnosti predikénich vztaht. Na zékladé
provedenych analyz byly vyvozeny nésledujici zavéry:

e Vztah od spole¢nosti GOM vykazuje vice nez 96,5% predikéni piesnost,
pokud je hodnota parametru sigma pievzata ze softwaru.
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Vzorec publikovany v préci Fraser [25] mé&l niz$i nez 20% ptesnost predikce
chyby.

Maximalni ptipustnd odchylka (MPE) neptesahla v ptipadé nejpiesnéjsich
sérii méteni hodnotu + 30 pm / 1 m. Nejptesn€jsi méfeni byla potizena pii
pouZziti 100 kddovanych znacek ve scéné a pii pofizeni 40 fotografii.

S pomoci ziskanych dat byly vytvofeny grafy zavislosti parametru ,,primérna
odchylka bodii obrazu‘ na poctu fotografii a snimaci vzdéalenosti. Tyto grafy umozni
uzivateli pfesnéji zvolit hodnotu parametru ¢ a tim zpiesni vystup teoretického
predikéniho vztahu od spole¢nosti GOM.

Konkrétni vysledky, které odpovidaji stanovenym cilim prace:

Popis faktort, ovliviiujicich pfesnost méteni fotogrammetrického systému.
Navrh a provedeni experimentti zkoumajici vybrané faktory.

Statistické vyhodnoceni ziskanych vysledkd.

Vyhodnoceni piesnosti predik¢énich vztaha.

Rozsifeni informaci o volbé parametru o (Image accuracy).

Vsechny vyty€ené cile jsou autorem povazovany za splnéné. Vystupem této prace je
také publikace v odborném casopise.
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9.1 Seznam pouzitych zkratek

CMM
CCD
CMOS
FBM
SfM
MPE
StDev
Pix

- Coordinate-measuring machine

- Charge coupled device

- Complementary metal-oxide-semiconductor
- Feature-based matching

- Structure from motion

- Maximum permissible error

- Standard deviation

- Pixels

9.2 Seznam pouzitych symboli

H‘
xl, A
A y A
XoYo
AX',Ay'
C’
r‘
1A
Ar rad

ZXZe htaxaa
PN
X
N—r

Hlavni snimkovy bod
Soufadnice obrazového bodu snimku P¢
Soufadnice stiedu zobrazeni H°
Korekéni parametry zkresleni obrazu
Konstanta komory

m) Vzdalenost obrazového bodu od hlavniho snimkového bodu
Zvolena distorzni kiivka
Natoceni kolem osy x°
Natoceni kolem osy y*
Natoceni kolem osy z*
Faktor métitka
Rota¢ni matice
Vektor smétujici ze stiedu promitani do obrazového bodu P’
Soufadnice stiedu promitani O° v soufadném systému objektu
Jacobiho matice obsahujici parcialni derivace funkéniho modelu
Matice s korekcemi neznamych parametrti vnéjsi orientace
Matice se vstupnimi parametry (soufadnice snimku a bodu)
Matice obsahujici odchylky snimkovych soufadnic

(mm) Métena délka

(mm) Smérodatna odchylka soufadnic bodd objektu

(um) Primérna odchylka obrazovych bodi ,,Image accuracy*

(-)  Pocet pouzitych fotografii

(m) Vzdalenost objektu

(mm) Ohniskova vzdalenost

(-)  Empiricky faktor (v rozmezi 0,5 - 0,7)

(-)  Medién

(-)  Hodnota v neklesajici posloupnosti

(-)  Index udavajici poradi ¢isla v posloupnosti

1
N N N N N

3

1 1
[o) o

AAAAAAAA/\OAAAAAAAAA
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