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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvd kombinaci dat rdznych technologii sbéru 3D dat,
konkrétné dat pozemni fotogrammetrie, letecké fotogrammetrie za vyuziti RPAS
a pozemniho  laserového  skenovani. Prace se zabyva  predevsim
fotogrammetrickym zpracovanim v softwaru ContextCapture a poté kombinaci dat
v tomto softwaru. Prace popisuje také tvorbu kalibrac¢niho pole, jehoz body byly
vyuZity jako vlicovaci a kontrolni pfi zpracovani. Pfesnost jednotlivych vystupl byla
ovéfena statistickym testovanim souradnicovych odchylek kontrolnich bodd.
Vysledkem je 3D model jedné z budov nachazejicich se varealu vyzkumného
centra AdMas.

KLICOVA SLOVA

RPAS, blizka fotogrammetrie, pozemni laserové skenovani, kombinace dat

ABSTRACT

The diploma thesis describes the data integration of data from different 3D
technologies, specifically data of close range photogrammetry, aerial
photogrammetry using RPAS and terrestrial laser scanning. The thesis deals mainly
with fotogrammetric processing in ContextCapture software and data integration
in this software. The thesis also describes a construction of a calibration field. The
points of the field were used as ground control points and check points during
processing. The accuracy of the outputs was evaluated by statistical testing of the
coordinate deviations of the control points. The result of the thesis is 3D model of
one of the buildings located in the AdMas research center.

KEYWORDS

RPAS, close-range photogrammetry, terrestrial laser scanning, data
integration
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1 UvOoD

Diplomova prace se zabyva propojenim raznych technologii sbéru 3D dat,
konkrétné dat =z pozemniho laserového skeneru apozemni a letecké
fotogrammetrie, a naslednou tvorbou 3D modelu. Diplomova prace vznikla
vramci feSeni projektu specifického vyzkumu FAST-S-19-5704. V ramci
spoluprace s ostatnimi feSiteli projektu bylo nejprve vytvotreno kalibra¢ni pole
v aredlu AdMaS. Tato etapa byla feSena vramci spolecné casti projektu a jeji
vysledky byly poté pievzaty do této diplomové prace. Dalsi spolecnou casti byla
prekalibrace kamery DJI FC300S, ktera je soucasti RPAS DJI Phantom 3
Advanced. Vysledné prvky vnitini orientace kamery a testovaciho projektu byly
rovnéz prevzaty. V tvodu prace je stru¢né popsana teorie, kterd se vaze k dané
problematice. Byla provedena také reSerSe stavajictho stavu problematiky
propojeni rtznych technologii pro sbér 3D dat.

Pivodné se diplomova prace méla zabyvat zpracovanim dat mobilni
fotogrammetrie ~ z mobilntho = mapovaciho  systému Riegl VMX-450,
ktery je k dispozici ve vyzkumném centru AdMaS. V priibéhu piipravnych praci
vSak doslo k zdvadé mobilniho mapovaciho systému a nebylo tak mozné jej
vyuzit ke sbéru dat. Byla proto zvolena alternativa v podobé pozemni
fotogrammetrie a pozemniho laserového skenovani.

V ramci této diplomové prace byla zpracovdna fotogrammetrickd data
z pozemni iletecké fotogrammetrie, kterd byla nasledné zkombinovana
s mra¢nem bodi z laserového skenovani a byl vytvofen 3D model vybraného
objektu v prostfedi softwaru ContextCapture. Jedna z kapitol této diplomové
prace se vénuje pracovnimu postupu zpracovani vtomto softwaru, vcetné
doporuceni pro kombinaci dat zraznych zdroji. Soudasti diplomové prace
je také ovéfeni vlivu prekalibrace kamery a nasledné statistické porovnani.

V zavéru prace byla posouzena vysledna piresnost rdznych kombinaci
uvedenych technologii. Fisherovym testem byla testovana statistickd hypotéza

shodnosti dvou smérodatnych odchylek.
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2 TEORETICKA CAST

V Gvodni kapitole budou popsdny teoretické zaklady problematiky, kterou
se zabyva tato diplomova prace. Jedna se o oblast fotogrammetrie a laserového

skenovani.

21 FOTOGRAMMETRIE

Fotogrammetrie se zabyva digitalnim zpracovanim fotografickych snimkd. Jejim
cilem je rekonstrukce tvaru a rozméru a urcovani polohy predmétt na snimcich
zachycenych. Zdkladnim principem fotogrammetrie je stfedové promitani,
kdy snimky mtZzeme povazovat za centrdlni projekci prostorovych objektd.
Zakladnim rozdélenim fotogrammetrie je déleni podle polohy stanoviska
na fotogrammetrii pozemni a leteckou. Fotogrammetrie se kromé geodézie
uplatnuje i v fadé dalsich obord, naptiklad ve stavebnictvi, zemédélstvi, lesnictvi
nebo archeologii. [1] v oblasti fotogrammetrie se pouZziva specificka terminologie.
Nékteré ze zdkladnich pojmi jsou uvedeny dale.
Prvky vnitini orientace
Vnitifni orientace piesné definuje polohu projekéniho centra, tj. stfedu
promitani ve snimkovém soufadnicovém systému. [1] Jsou to udaje
charakterizujici geometrii paprski uvniti kamery. Jednd se o konstantu
kamery f, polohu hlavniho snimkového bohu H° aznalost prabéhu
radialniho a tangencialniho zkresleni objektivu. [2]
Prvky vnéjsi orientace
Prvky vnéjsi orientace definuji polohu a pootoc¢eni snimkového systému
(kamery) v objektovém soufadnicovém systému. Prvkt vnéjsi orientace
je celkem Sest. Jsou jimi prostorové soutadnice Xo, Yo, Zo projekéniho
centra a tthly pooto¢eni kamery w, ¢, k [1]. Uhly w, ¢, k definuji polohu
osy zabéru vi¢i soufadnicovym osdam (smér osy zabéru, sklon osy zabéru
a pootoceni snimku [3], [4]. Prvky vnéjsi orientace jsou vyobrazeny

na Obr. 1.
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Obr.1  Prvky vnéjsi orientace [4]

Distorze objektivu
Distorze objektivu neboli zkresleni, se projevuje posunem obrazu bodu
od jeho spravné polohy v roviné snimku. Ma radialni a tangencialni slozku.
U radidlntho zkresleni thel vystupujiciho a vstupujiciho paprsku neni
stejny a poloha zobrazovaného bodu se potom lisi od spravné polohy.
Tangencidlni zkresleni vznikd nepiesnou centraci optickych ¢lend
objektivu. Velikost zkresleni udava vyrobce nebo ji lze zjistit kalibraci
v softwaru pro zpracovani fotogrammetrickych dat. [2]

Absolutni a relativni orientace
Urceni prvka vnéjsi orientace se provadi ve dvou krocich, a to v ramci
relativni a absolutni orientace. Pii relativni orientaci dochazi ke vzdjemné
orientaci snimk@ a vytvofeni stereoskopického modelu. Pii relativni
orientaci se pouzivaji navazovaci body [2]. Absolutni orientace pootoci
a posune stereoskopicky model do geodetickych soufadnic, a to pomoci
vlicovacich bodi [5].

Aerotriangulace, vyrovnani bloku svazka (bundle block adjustment)
Cilem aerotriangulace je wuréit prvky vnéjsi orientace snimka tak,
aby nebylo nutné méfeni velkého mnozstvi vlicovacich bodt, pfipadné

fes$i, jak preklenout uzemi bez vlicovacich bod@ pomoci bodl
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navazovacich. Vysledkem aerotriangulace jsou prvky vnéjsi orientace
vSech snimki a geodetické soufadnice bodi. Na Obr. 2 je zndzornén
princip aerotriangulace. Body oznacené koleckem se nazyvaji navazovaci
a slouzi pravé k pieklenuti oblasti bez vlicovacich bodd. Body oznacené

trojuhelnikem jsou body vlicovaci [1].

2 o o A

AN ) ol A\

Obr. 2 Princip aerotriangulace [1]

Existuji dva zptisoby feSeni aerotriangulace. Prvnim z nich je metoda
nezavislych modelti. Tato metoda je zastarald, byla vyuzivana hlavné pied
rozvojem vykonnéjsich pocitaci. Dnes je pouzivana metoda vyrovnani
bloku svazki (bundle block adjustment).

Pfi metodé vyrovndni bloku svazkii se vypocitaji pfimo vztahy mezi
snimkovymi a objektovymi soufadnicemi. Pfi vyrovndni jsou vypocteny
prvky vnéjsi orientace pro vSechny snimky bloku soucasné. Vypocet
probiha na zakladé kolinearnich rovnic itera¢nim zptisobem. Nezndmymi
v téchto rovnicich jsou prvky vnéjsi orientace asoufadnice nové
urcovanych bodt. Vstupnimi hodnotami jsou snimkové soufadnice
vlicovacich, navazovacich aurcovanych bod@ a objektové soutadnice
vlicovacich bodd. Princip popisuje [1] nasledovné: ,Svazky paprski jsou
umistény (Xo, Yo, Zo) apootoceny (w,p,x) , takZe svazky paprskii
se protinaji, jak je nejlépe mozné v navazovacich bodech a prochdzeji
vlicovacimi body jak nejblize je mozné.“ Na Obr. 3 je znazornén

geometricky princip metody. [1]
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Obr. 3 Geometricky princip metody vyrovnani bloku svazka [1]

Vlicovaci, navazovaci a kontrolni body
Vlicovaci bod (Ground Control Point - GCP) je bod, ktery je v terénu
fotogrammetricky signalizovany nebo je to pfirozeny bod, ktery
je identifikovatelny na méfickém snimku. Vlicovaci bod je bod o znamych
soufadnicich, ktery slouzi k urc¢eni nebo zpfesnéni prvka vnéjsi orientace
a georeferencovani snimké. Naopak u navazovacich bodii (Tie Points)
soufadnice nejsou znamé. Jsou to body jednoznac¢né identifikovatelné
na snimku. Navazovaci body slouzi pro propojeni snimk& do bloku
avylepseni vypoctu prvkad vnéjsi orientace. Nachdzi se vzdy na dvou
nebo vice snimcich. Mély by byt na snimku rozmistény rovnomeérné,
pfedevsim vsak v piekrytovych oblastech snimk®, kde neni dostatek
vlicovacich boda. Poslednim typem bodt pii fotogrammetrickém
zpracovani jsou kontrolni body (Check points). Kontrolni body maji znamé

soutfadnice. Odchylky na nich slouzi pro zjisténi pfesnosti. [2], [3], [6]
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Epipolarni geometrie
Na Obr. 4 mtZeme vidét geometrii stereoskopického paru obrazd,
zobrazujici bod P. Promitnuté paprsky r* a r* z kazdého stfedu do bodu
objektu definuji epipolarni rovinu. Tato rovina protind obrazové roviny
podél car k ak® Tyto ¢ary nazyvame epipolarni linie. Za pfedpokladu
bezchybného praniku paprskt musi obrazovy bod P“ v pravém snimku,
ktery odpovida bodu P‘ vlevém snimku, lezet na epipoldrni linii k*
Jednoduse feceno, pomoci epipolarni geometrie miZeme nalézt linii,

na které se bude nachdazet bod z pravého snimku na snimku levém. [6]

Obr. 4 Epipoldrni geometrie pro konvergentni snimky [6]

Bezpilotni prostfedky
Jedna se o takové letecké prostiedky, kde pilot neni fyzicky pfitomen
na palubé stroje. Mohou byt zcela automatické (funguji bez zdsahu
operdatora), poloautomatické ¢i manudlni (veskera manipulace je
na operatorovi). Pro bezpilotni prosttedky existuje nékolik rdznych
oznaceni.

Nejrozsitenéjsi z nich je UAV (Unmanned Aerial Vehicle) v piekladu
letecky prostiedek bez pilota na palubé. UAV je ovladany ze vzdaleného
stanovisté operatorem. S rozvojem bezpilotnich prostifedka se pojem UAV
rozsitil na UAS (Unmanned Aerial System). Dle Utadu pro civilni letectvi

se jedna o cely systém zahrnujici kromé bezpilotniho letadla také fidici

15



TEORETICKA CAST

2.2

stanici ajakykoliv dal$i prvek nezbytny k umoznéni letu (napiiklad
komunika¢ni spojeni nebo zafizeni pro vypusténi a navrat).

Novéj$im pojmem je RPA (Remotely Piloted Aircraft) nebo pro cely
systém RPAS (Remotely Piloted Aircraft System). Tento pojem oznacuje
dalkové pilotovany idalkové fizeny systém. RPAS zahrnuje kompletni
UAV (letoun bez posadky, fidici stanice, elektronicka komunikace), dale
sadu technickych prostfedkt pro sbér obrazovych dat a programovych

prostiedki pro ¢innost RPAS. [7]

LASEROVE SKENOVANI

Je to metoda neselektivniho ziskavani presnych prostorovych dat, tzn. nelze

si vybrat body, které zaméfit chceme a které ne, laserovy skener zaméfi vse,

cojevijeho zorném poli. Vystupem laserového skenovani je mra¢no bodi.

V souvislosti s laserovym skenovani se rovnéz vyuziva specifickd terminologie,

zakladni pojmy jsou uvedeny dale. [8]

3D laserovy skener

Jedna se o zafizeni, které je schopno po zadani parametri skenovani
automaticky urcit prostorové soufadnice bodt objektu. Pfi méfeni vyuziva

laserové zatizeni.

Parametry skenovani

Pied skenovanim je nutné nastavit parametry skenovani. Jedna
se o velikost a polohu skenovaného prostoru, hustotu skenovdni nebo
meérenti intenzity. Skenovany prostor je dan thlovym rozsahem, ve kterém
skener urcuje prostorové soutfadnice bodd objektu. Hustotou skenovani
rozumime vzdjemny Uhlovy rozestup mezi sousednimi body

ve vertikdlnim a horizontdlnim sméru.

Technické parametry skeneru

Zorné pole skeneru oznacuje maximalni oblast, kterou skener muze
zaméfit jednim skenem. Rychlost skeneru urcuje maximalni pocet

zaméfenych boda za sekundu. Dosahem skeneru rozumime maximalni
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vzdalenost, na kterou je mozné zaméfit body objektu. Dosah skeneru
je silné zavisly na odrazivosti skenovaného povrchu. Odrazivost je veli¢ina
charakterizujici miru schopnosti télesa odrazet optické zateni.
Mrac¢no bodi

Mra¢no bodt je soubor zaméfenych bod@ na povrchu skenovaného
objektu. Jednotlivé body jsou méfeny neselektivné. Kazdy z bodt mra¢na
ma prostorové soutadnice. Castym jevem v mra¢né boda je tzv. Sum,
cozjsou chybné, nebo nechténé zaméfené body. Se Sumem souvisi

i nasledné c¢isténi dat, kdy se mra¢no bodt vycisti od nepotiebnych bodi.

3D laserové skenery obecné funguji na principu navadéni laserového svazku
podle programu na body rastru ve sloupcich ¢i fadcich. Zaroven je méfen
horizontdlni a vertikalni thel avzdalenost. Prvnim stupném v rozvoji
terestrickych skenovacich systému se staly méfici systémy pracujici na zakladé
prostorového protinani vpfed. Pri této metodé se soufadnice ziskavaji
z méfenych horizontdlnich a zenitovych uhlt a znamé délky zakladny. Vétsina
modernich pfistroji pracuje na principu prostorové poldarni metody. K urceni
soufadnic méfeného bodu je tfeba znat méfenou délku a horizontalni a zenitovy
thel. Uhly jsou uréovany na zakladé polohy zrcadel, ktera rozmitaji laserovy
paprsek a délka napiiklad pulznim ddlkomérem.

Pro urceni délky vyuzivaji laserové skenery rtizné metody, zdlezi na typu
piistroje. Elektronické laserové skenery urcuji vzdalenost na zdkladé pulzni
metody nebo méfenim fazového rozdilu. Pulzni metoda je zaloZzena na principu
méfeni tranzitniho ¢asu mezi vyslanim a pfijetim elektromagnetického pulzu.
Pii fizovém meéfeni vzdalenosti se urcuje fazovy posun vyslaného a ptijatého
signalu. Optoelektronické pristroje urcuji vzdalenost z délky tzv. zdkladny.
Uhly prilehlé k zakladné se méfi.

K rozmitani laserového paprsku u modernich pfistroji slouzi nejcastéji jedno

rotujici zrcadlo. Tuto funkci mohou zajistovat také dvé rotujici zrcadla, rotujici

hranol nebo rotujici zdroj zafeni. [8]
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Skenery mtizeme délit podle rtiznych hledisek do nékolika kategorii. [8]

1. déleni podle principu

- polarni skenery
- skenery se zdkladnou

2. déleni podle dosahu

systémy s velmi kratkym dosahem D1 (0,1 m aZ 2,0 m)

systémy s kratkym dosahem D2 (2 m aZ 10 m)

systémy se stifednim dosahem D3 (10 m aZ 100 m)

systémy s dlouhym dosahem D4 (100 m az stovky m)

3. déleni podle presnosti — v zdvislosti na dosahu

- skenery D1 s vysokou piesnosti P1 (0,01 mm aZ 1 mm)

skenery D2 s pfesnosti P2 (0,5 mm aZ 2 mm)

skenery D3 s pfesnosti P3 (2 mm aZ 6 mm)
- skenery D4 s pfesnosti P4 (10 mm aZ 100 mm)

4. déleni podle rychlosti skenovani

systémy svelmi vysokou rychlosti Ri (vice nez 50 o0oo bodi

za sekundu)

systémy s vysokou rychlosti R2 (1000 az 50 0oo bod za sekundu)

systémy se stiedni rychlosti R3 (10 aZ 1000 bodt za sekundu)

systémy s nizkou rychlosti R4 (do 10 bodii za sekundu)

Stejné jako fotogrammetrie, tak ilaserové skenovani lze vyuzit i vjinych
oblastech, nez je geodézie, napiiklad ve strojirenstvi, restauratorstvi
¢i stavebnictvi.

Vyhodou laserového skenovani vzhledem ke klasickym geodetickym
metoddm je automatizované méfeni, vysokd presnost méfeni a velké mnozstvi
dat ziskané v kratkém case. Technologie ssebou nese ifadu nevyhod.
Mezi hlavni nevyhody se fadi pofizovaci cena vybaveni isoftward, potieba

vykonnéjsiho hardwaru nebo ¢asova naro¢nost zpracovani.
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3 SOUCASNY STAV

V této kapitole je provedena reSerSe soucasného stavu problematiky propojeni
riznych technologii mobilniho sbéru 3D dat. Vét$ina nalezenych c¢lanka
se zabyva piedevsim kombinaci dvou technologii - laserové skenovani a pozemni
fotogrammetrie, pozemni fotogrammetrie a letecka fotogrammetrie za vyuziti
bezpilotniho leteckého systému (RPAS) nebo RPAS alaserové skenovani.
Objevuje se ale i nékolik vyzkumi zabyvajicich se kombinaci vSech tii uvedenych
zptuisobti sbéru dat. V této kapitole je stru¢né popsano, ¢im se vybrané studie
zabyvaji.

Clanek [g9] se zabyva tvorbou 3D modelu klasickych ¢inskych zahrad
s riznorodymi a ¢asto komplikovanymi prvky ve mésté Suzhou v Ciné.
Pro tvorbu modelu vyuziva nékolika technik - pozemniho laserového skenovani,
pozemni fotogrammetrie a letecké fotogrammetrie za pouziti dalkové ovladaného
dronu. Kazda z technologii slouzila pro zachyceni jiné c¢asti arealu. Nasledné byla
tato data zvice zdroji kombinovana ve dvou krocich. V prvnim kroku byla
zkombinovana mrac¢na z laserového skenovani a RPAS anasledné k nim bylo
pfidano mra¢no z pozemni fotogrammetrie.

Pro laserové skenovani byl vyuzit laserovy skener Leica Scanstation Cio.
Skener byl vyuzit pfedevsim ve stisnénych prostorech. Pro sbér dat letecké
fotogrammetrie byl vyuzit RPAS DJI Phantom 4 Pro vybaveny palubni kamerou
se senzorem CMOS s rozliSenim 20 megapixel. Pomoci UAV byly pofizeny
snimky zahrady. Pozemni fotogrammetricka data byla pofizena fotoaparatem
Canon EOS 5D Mark II s ohniskovou vzdalenosti 24 mm a rozliS§enim 5616 x 3744
pixeld. Fotoapardatem byly zachyceny dva monolity v zahradach. Pro orientaci
modelu bylo zaméfeno celkem 34 vlicovacich bod®, ato prostfednictvim
technologie GPS metodou RTK (Real-Time Kinematic) s maximalni chybou
v poloze +1 cm.

Data poftizena prostiednictvim RPAS DJI Phantom 4, skeneru a fotoaparatu

byla predzpracovdana nezavisle. Pro zpracovdani mra¢na bodia zlaserového
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skeneru byl vyuzit software Cyclone 8.0 od spole¢nosti Leica. Fotografie
z fotoaparatu Canon byly zpracovany prostiednictvim softwaru Agisoft
PhotoScan, kde byly automaticky vyrovnany a bylo vygenerovano mrac¢no bod.
Data zRPAS ataké soufadnice vlicovacich bodd byly naimportovany
do programu PixgDmapper Pro v. 2.0 kde byla automaticky zpracovana, véetné
automatického vypoctu parametrt kalibrace kamery.

Zkombinovani mracen bodi laserového skenovani, pozemni fotogrammetrie
a mrac¢na z RPAS probéhlo v softwaru Geomatic Studio ve dvou krocich. Nejprve
byla spojena mra¢na laserového skenovani a RPAS fotogrammetrie. Ve druhém
kroku bylo pfipojeno mra¢no pozemni fotogrammetrie, k jiZ spojenym mra¢ntim
skenovani a RPAS.

Smérodatnd odchylka (standard deviation) vyrovnani mra¢na z laserového
skenovani na soufadnice urcené metodou RTK byla 2,4 mm a stfedni chyba
(mean error) 1,9 mm. Pf vyrovndni mra¢na pozemni fotogrammetrie
s kombinovanym mrac¢nem laserového skenovani a letecké fotogrammetrie bylo
dosazeno stiedni chyby 26,9 mm a smérodatné odchylky 3,3 mm u monolitu A.
V piipadé monolitu B byla hodnota stfedni chyby 12,3 mm asmérodatna
odchylka 3,9 mm.

Kombinaci pozemniho laserového skenovani, RPAS a pozemni
fotogrammetrie se zabyva ¢lanek [10]. Cilem vyzkumu bylo vytvofit komplexni
prostorovy model nékolika kostelt s rozlisenim ptiblizné 1 cm. K dispozici byla
data ze dvou méfeni pozemnich laserovych skenerti Leica BLK360 a Faro Focus
3D X330, dvou priletd dalkové ovladaného dronu DJI Mavic Pro s kamerou
FC220 a dvou sad fotografii potizenych fotoapardtem ze zemé (fotoapardty Canon
EOS 200D a Canon EOS D6 Mark II).

Fotogrammetrické mra¢no bodt bylo vypocteno v prosttedi softwartt Agisoft
PhotoScan a RealityCapture s kontrolnimi body ze skeneru Faro. Z technickych
dtivodt nebylo mozné tachymetricky zaméfit kontrolni body, proto byly vyuzity
soufadnice kontrolnich bodtl z mra¢na bodi laserového skenovani. Soufadnice

kontrolnich boda byly urceny tak, Ze pfi zpracovani mra¢na bodi z laserového
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skeneru byly pouzity nejprve jako body navazovaci, jejichz soufadnice byly
v nasledném zpracovani pouzity jako referenc¢ni. V prvnim kroku byla zvlast
vygenerovana mrac¢na bodd zfotogrammetrickych snimk a laserového
skenovani. Prizpracovani pozemnich fotogrammetrickych snimka se ukazalo,
Ze nebylo mozné naorientovat vSechny snimky. V kombinaci se snimky z RPAS
jiz byly naorientovany vSechny snimky bez vétSich problémt. Nasledné byla
mracna z laserového skenovani a fotogrammetrie spojena v jeden model.

Pfi tomto postupu byl odhad primérné zbytkové chyby (mean residual
errors) 4-12 mm Vv zavislosti na zvoleném softwaru. Nejlepsich vysledk bylo
dosazeno, kdyz byla data zlaserového skenovani ifotogrammetricka data
zpracovavana soucasneé.

Ukazuje se také, Ze jakmile je k fotogrammetrickému mrac¢nu pfipojeno
imracno zlaserového skenovani, vysledné mra¢no vzniklé kombinaci obou
se svou presnosti blizi mra¢nu z laserového skenovéani (které poskytuje vyssi
pfesnost). Podrobné analyzy ddale také ukazuji, Ze nékteré dasti objektu,
které se nepovedlo idealné zkonstruovat z dat z laserového skenovani, jsou velmi
dobfe zkonstruovany pomoci fotogrammetrickych dat.

Clanek [n1] se rovnéz zabyvd kombinaci pozemniho laserového skenovani,
RPAS ablizké fotogrammetrie. V tomto ptipadé nebyly sledovany pfinosy
zkombinovdni metod, ale laserova data byla vyuzita pro odhad piesnosti
fotogrammetrickych dat.

Pfedmétem vyzkumu je monitorovani historického objektu, konkrétné véze
justicniho  palace v polské Varsavé. Vysledky budou také vyuzity
pro archeologické prace. Sledovana budova je pfiblizné 14 metra vysoka. Pro sbér
dat byl vyuzit dalkové ovladany dron DJI Phantom 3 Pro, pro pozemni snimky
fotoaparaty Canon 5D Mark II, Olympus C-5050Z a mobilni telefon Samsung
Galaxy J3. Pro laserové skenovani byl vyuzit laserovy skener Z+F Imager 5006h.

Soufadnice vlicovacich a kontrolnich bodG byly zaméfeny totalni stanici

Leica 1201+ s piesnosti méfeni tthl 1“ a presnosti méfeni délek 1 mm + 1 m.
)
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Body byly zaméfeny ve dvou polohidch dalekohledu. Presnost geodetického
zaméfeni boda nebyla horsi nez 3 mm.

Nejprve byla zpracovana data zlaserového skeneru. Pro zpracovani
poslouzily softwary Z+F LaserControl a LupoScan. Zpracovani snimkt probéhlo
v softwaru Agisoft PhotoScan. Pfi zpracovani byly zohlednény jednotlivé vyskové
urovne.

Stfedni kvadratickd odchylka (root mean square error) na vlicovacich
a kontrolnich bodech u laserového skenovani se vjednotlivych soufadnicich
pohybuje od 1,5 mm do 4,2 mm. U fotogrammetrickych dat je tato hodnota
v rozmezi 0,2 — 6,1 mm.

Pro studii byla vyuzita pfesna laserova data, ktera byla povaZovana
za referen¢ni a ddle digitdlni snimky s rGznym rozliSenim z rtznych zafizeni.
Vsechna data byla orientovand do jednoho referen¢niho systému. Detailni
analyza dat ukdazala, Ze pro tucely monitorovani kulturniho dédictvi
¢i archeologické ucely lze vyuzit ilevnéjsi techniku, napf. smartphone nebo
levnéjsi RPAS Predpokladem pro dobré vysledky je zpracovani fotografii
odpovidajicim zptisobem.

Studie [12] se zabyvd kombinaci blizké fotogrammetrie a letecké
fotogrammetrie za vyuziti RPAS. Cilem vyzkumu byla tvorba 3D modelu
rozsdhlého historického objektu v Palermu v Itdlii. Snimky byly pofizeny
v raznych konfiguracich (pozemni, $ikmé, kolmé).

Pro sbér dat byl vyuzit RPAS NT4 Contras od spole¢nosti Airvision. Systém
je vybaven kamerou Nikon Coolpix S3300 sCCD senzorem a rozliSenim
16 megapixeld. Pozemni snimky byly pofizeny kamerou Nikon Dso000
s 12,3 megapixelovym CMOS senzorem.

V aredlu byla zaméfena topograficka sit. Méfeno bylo totdlni stanici Leica
TPS 1105. Zaméteno bylo celkem 44 jednoznac¢né identifikovatelnych pfirozenych
bodd, které byly rovhomérné rozlozeny po aredlu. Tyto body byly pfi zpracovani

vyuzity jako vlicovaci a kontrolni body.
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Zpracovani probéhlo v softwaru Agisoft PhotoScan. Pozemni a letecké
snimky byly zpracovany soucasné v ramci jednoho projektu. V ramci vyzkumu
byl také testovan vliv poctu vlicovacich bodG na pfesnost. Ve fazi orientace
snimk® byly testovany tfi varianty - 12, 20 a 28 vlicovacich bod rovhomérné
rozlozenych na objektu. Testovani ukazalo, Ze v piipadé minimélniho poctu
vlicovacich bodt (v tomto piipadé 12), se stfedni kvadraticka chyba (root mean
square error) zhor$ila pouze 01 mm na vlicovacich a 01 mm na kontrolnich
bodech. To potvrdilo hypotézu, Ze pokud mame snimky pofizené v robustni
konfiguraci (snimky potizeny kolem celého objektu), miiZzeme dosahnout vysoké
presnosti i s velmi malym poctem vlicovacich bodt.

Pro tvorbu 3D modelu byla zvolena varianta s nejvétsim poc¢tem vlicovacich
bodti (v tomto pfipadé 28). 3D model byl generovan v softwaru Agisoft
PhotoScan. Nejprve bylo vygenerovano mra¢no boda anasledné z néj
mesh model.

Pro zhodnoceni piesnosti bylo naskenovdno mra¢no bodt laserovym
skenerem Faro Focus 3D. Mrac¢na bodt z laserového skeneru a z fotogrammetrie
byla porovnana v softwaru CloudCompare s vyuzitim algoritmu C2M. Tento
algoritmus umoziiuje porovnani Cloud-to-Mesh distance, tedy vypocte
vzdalenosti mezi body mesh modelu amracna bodi. Porovnani ukazalo
maximalni vzdalenost bodd 4,5 cm. Horsi vysledky byly zaznamenany podél
dlouhych oken a k nim pfilehlych stén. Celkové vSak porovnani ukazuje dobrou
kvalitu 3D modelu vytvofeného na zdkladé fotogrammetrickych dat. Celkova
stiedni kvadraticka chyba byla pro 8o % dat mensi nez 2 milimetry.

Z uvedenych ¢lankd vyplyva, Ze po zkombinovani technologii 1ze ocekavat
lepsi vysledky nez pifi vyuziti pouze jedné ztechnologii. Mrac¢no bodt
z laserového skenovani zajisti lepsi geometrii modelu, fotogrammetrie poskytne
detailni informace o textufe, pficemz pomoci letecké fotogrammetrie mtzeme
zkonstruovat ity casti modelovaného objektu, které nebylo mozné zachytit

pozemnimi metodami.
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4 BUDOVANI KALIBRACNIHO POLE

V ramci této diplomové prace bylo vyuZito kalibra¢ni pole ziizené v aredlu
vyzkumného centra AdMaS (Advanced Materials, Structures and Techologies).
Centrum AdMaS je soucasti Fakulty stavebni VUT v Brné. Cely aredl
vyzkumného centra je uzavieny a oploceny, coz je vyhodné jak pro umistovani
tercd, tak pro dal$i praci. Areal AdMaS byl zvolen pfedevsim z diivodu snadné
dostupnosti, dlouhodobé udrzitelnosti signaliza¢nich znacek a také vyuzitelnosti
znacek pro dal$i vyzkumy. Aredl AdMaS je tvofen C¢tyfmi samostatnymi
budovami. Pro tGcely této diplomové prace byla vyuZita pouze jedna z nich,

konkrétné budova s oznac¢enim H. Rozmisténi budov mtizeme vidét na Obr. 5.

Hlavni kancelafe
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Obr. 5 Aredl AdMaS [13]

Kalibra¢ni pole bylo vybudovdno vramci feSeni projektu Specifického
vyzkumu VUT v Brné FAST-S-19-5704. Vysledkem etapy tvorby kalibra¢niho pole
byly soufadnice kalibra¢nich boda urcené vyrovnanim metodou nejmensich

Ctverca.
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41 TVORBA MERICKE SITE A ZAMERENI BODU KALIBRACNIHO POLE

Prvnim krokem pii budovani kalibra¢niho pole bylo vybudovani mértické sité.
Na zacdatku byly zaméfeny ¢tyfi body méfické sité statickou metodou pomoci
technologie GNSS (konkrétné body ¢islo 4001, 4002, 4003 a 4005). Tyto body byly
stabilizovany méfickymi hieby v asfaltu. Pro zaméfeni bodd byly pouzity
aparatury GNSS pfijimac¢ti Trimble R8S a Trimble R4-3. Méfeni probihalo
soucasné na vsech ¢tyfech bodech. Simultanni observace trvala vice nez 75 minut.

V dalsi fazi nasledovala stabilizace ostatnich bod@ méftické sité a signalizace
podrobnych bodt kalibra¢niho pole. Podrobné body kalibra¢niho pole byly
signalizovany Sachovnicovymi terci o rozmérech 20 x 20 centimetrd. Celkem bylo
zfizeno 214 kalibra¢nich bod@ rovnomérné rozmisténych po celém aredlu AdMasS.
Terce byly umistény ve dvou rtiznych polohdach - horizontdlni a vertikalni.
Horizontdlnich terc¢t bylo vyznaceno 119 a terct ve vertikalni poloze 95.

Horizontdlni terce byly vyznaceny nastfikem bilé barvy pomoci pfipravené
$ablony na asfaltové komunikace v areadlu vyzkumného centra. Uprostied terce
byl vzdy umistén méficky hieb, ktery umoznuje obnoveni terce v pfipadé
poskozeni. Horizontdlni ter¢ mtzeme vidét na Obr. 6.

Vertikalni terce byly vyrobeny z matného ¢erného plechu, ktery byl doplnén
o reflexni fdlii tak, aby tvofil Sachovnici. Vertikalni terc¢e byly umistény na vSech
budovach varedlu AdMaS vzdy ve dvou vyskovych drovnich, ato pfiblizné
ve dvou a deseti metrech. Pokud to bylo mozné, byly na kazdé sténé umistény
4 vertikalni terce, vZdy na obou okrajich stény. Vertikdlni terc¢e byly umistény
také na dalsi vhodna mista v arealu, napiiklad betonové sloupy, sloupy vetejného

osvétleni nebo na dopravni znacky. Podobu vertikalniho terce vidime na Obr. 6.
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Obr. 6 Vertikalni (nahofe) a horizontdlni (dole) terce

Dalsim krokem bylo zaméfeni bodti meéfické sité a podrobnych bodt
kalibra¢niho pole. Méfeni probihala soucasné. Méfeno bylo polarni metodou
totalni stanici Trimble S8 verze HP za vyuziti trojpodstavcové soupravy. Totalni
stanice Trimble S8 HP méfi délky s pfesnosti 0,8 mm + 1 ppm, stfedni chyba
sméru je pak udavana na 6. Kazdy z boda kalibra¢niho pole byl zaméfen vzdy
ze dvou rtaznych stanovisek. Méfeni probihalo béhem cervna 2019, kompletni
zaméfeni trvalo témér ¢tyfi dny.

r__

4.2 ZPRACOVANI MERENI A URCENI SOURADNIC BODU MERICKE SIT
A KALIBRACNICH BODU

Nasledovalo zpracovani naméfenych tidaji. Nejprve probéhlo zpracovani vektor
GNSS a urceni pfibliznych soufadnic pomoci softwaru Trimble Business Center.
Prostfednictvim permanentni stanice TUBO byla sit pfipojena do systému
ETRS89, konkrétné realizace ETRF2000.

Soufadnice vsystému ETRS89 jsou geocentrickymi soufadnicemi.
Pro kombinaci méfeni GNSS soupravami s terestrickymi méfenimi bylo tfeba

transformovat pfiblizné soufadnice do lokalni topocentrické soustavy
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oznacované jako NEU (North, East, Up). Topocentrum této soustavy lezi v bodé
4001. Kombinaci s terestrickymi méfenimi umoznuje smér svislé osy systému
(Up), ktery je shodny se smérem normaly k elipsoidu. Vliv tiznicové odchylky byl
vzhledem k velikosti lokality zanedban. [14]

V dalsi fazi doslo k vyrovnani sité a urceni finalnich soufadnic vSech bodi
méfické sité. Pro vyrovnani sité byl vyuzit software DLL MNC.

Cela sit métickych bodt byla rozdélena na pateini sit a sit navazujici. Body
patefni sité jsou ty body, u kterych byly délky méteny obousmérné. U boda sité
navazujici pouze jednosmérné. Nejprve byla piredzpracovana samostatné patefni
sit. Byla vyrovnana jako volna sit zprostfedkujicim vyrovnanim s podminkami
uZitim metody nejmensich ¢tverci (MNC). Pfesnost méfeni byla stanovena
na zakladé presnosti pouzitého pfistroje. Stfedni chyba délek pro vyrovnani byla
stanovena jako 1 mm + 1 ppm (po zahrnuti vlivu centrace). Stfedni chyba
smeéru 6.

Nasledovalo vyrovnani sité jako celku, tedy bodd patefni sité iboda
navazujici sité. Celd sit byla vyrovnana jako vazana, kde body pateini sité byly
stanoveny jako body pevné abody navazujici sité byly urcovanymi. Sit byla
vyrovnana opét vsoftwaru DLL MNC prostfednictvim zprostfedkujiciho
vyrovnani uzitim MNC. Vysledkem vyrovnani byly definitivni soufadnice viech
bodt mértické sité v topocentrické soustavé.

Poslednim krokem etapy budovani kalibra¢niho pole bylo urceni soutfadnic
podrobnych bodt kalibra¢niho pole. Soutfadnice podrobnych bodt byly urceny
vypoc¢tem geodetické sité. Sit byla vyrovnana jako vazana, kde body mértické sité
byly stanoveny jako pevné a podrobné body jako volné (ur¢ované). Soutradnice
urcené vyrovnanim byly néasledné transformovany z topocentrické soustavy zpét

do systému ETRS89, realizace ETRF2000. [14]
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5 TECHNIKA VYUZITA PRO SBER DAT

Pro ucely této diplomové prace byla data sbirdna pomoci raznych prostredkd,
aby bylo mozné nasledné zkombinovat data pfi tvorbé modelu. Celkem byly
vyuzity 3 rdzné pfistroje. Prvnim z nich byl RPAS DJI Phantom 3 Advanced
s kamerou DJI FC30S. Druhym pfistrojem byl fotoaparat Canon EOS 6D Mark II.
Vystupem z prvnich dvou jmenovanych je sada snimkt. Poslednim zptGsobem
ziskani dat bylo pouziti laserového skeneru FARO Focus 3D 120, kde je vystupem

pro dalsi zpracovani mrac¢no bodi.

5.1 RPAS DJIPHANTOM 3 ADVANCED

Pro ziskani fotogrammetrickych dat byl vyuzit dalkové pilotovany letecky systém
(RPAS) DJI Phantom 3 Advanced skamerou FC300S. Je to kvadrokoptéra
s vyspélym pozi¢nim systémem kombinujicim data globdlnich navigac¢nich
satelitnich systému GPS a GLONASS. Soucdasti vybavy je také technologie VPS
(Vision Positioning System), ktera umoZiiuje piesné umisténi ibez signdlu
GPS/GLONASS. Maximalni rychlost letu u RPAS Phantom 3 Advanced se uvadi
16 m/s. Pfi plné nabité baterii je maximdlni doba letu 23 minut. [15]

RPAS si mtizeme prohlédnout na Obr. 7.

Obr.7 RPAS DJI Phantom 3 Advanced
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Phantom 3 Advanced je vybaven neméfickou kamerou DJI FC300S,
ktera je stabilizovana tfiosym zavésem. V Tab. 1 jsou uvedeny zakladni parametry

kamery DJI FC300S. [16]

Tab.1 Parametry kamery DJI FC300S

Parametr Hodnota
Typ snimace 1:2,3“ CMOS
Rozméry snimace 6,16 X 4,62 mm
Rozliseni kamery 4000 X 3000 pX
Ohniskova vzdalenost 3,61 mm

5.2 FOTOAPARAT CANON EOS 6D MARK I

Fotoaparat Canon EOS 6D Mark II je digitalni jednooka zrcadlovka. Je vybavena
plnoformatovym snimacem CMOS poskytujicim rozliSeni 26,2 megapixeld.
Rozmér snimace vyrobce udava ptiblizné 35,9 x 24,0 mm. Rozsah citlivosti ISO
pii pofizeni snimku je 100-40000. Maximdlni rychlost snimani je pftiblizné
6,5 snimkd za sekundu. Fotoaparat umoznuje také zaznam videa, a to v rozliSeni
Full HD, déle potom snimani ¢asosbérného zdznamu s rozlisenim 4K. Fotoaparat
je vybaven také funkcemi Wi-Fi/NFC/Bluetooth pro bezdratovou komunikaci.
Pro ziskdvani dat pro tuto diplomovou praci byl vyuzit objektiv s ohniskovou

vzdalenosti 24 mm. [17] Fotoaparat Canon EOS 6D Mark II je na Obr. 8.

Obr. 8 Kamera Canon EOS 6D Mark II [18]
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5.3 LASEROVY SKENER FARO FOCUS 3D S120

Laserovy skener Faro Focus 3D Si20 je skener urceny pro presné méteni objektti
abudov. Vzdalenosti jsou méfeny fazovym dalkomérem, ktery k méfeni
vzdalenosti vyuziva technologii méfeni fazového posunu vyslaného a pfijatého
infracerveného paprsku. Rozsah zorného pole skeneru je 360° v horizontdlnim
a 305° ve vertikdlnim sméru. Skener dokaze méfit na vzdalenost 0,6 az 60 metrq,
kdy chyba vzdalenosti dosahuje hodnot pfiblizné + 2 mm. Skener je vybaven také
dvouosym kompenzatorem, ktery zajiStuje pfesné urovnani do svislice. Pfistroj
dokaze méfit rychlosti az 976 ooo bodl za sekundu. Udavana vydrz baterie
jeaz 5 hodin. Vysledkem méfeni je mra¢no bodt. V zavislosti na zvoleném
rozliSeni mtze mra¢no bodti obsahovat az miliony bodG. Data se ukladaji
na SD kartu. Skener je vybaven také dotykovym displejem, dale je soucasti
vybaveni napiiklad barometr nebo kompas. [19] Na Obr. 9 si miZeme

prohlédnout skener Faro.

Obr. 9 Laserovy skener Faro Focus 3D S120 [20]
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6 SBER DAT

Sbér dat pro tuto diplomovou praci probihal béhem podzimu 2020. Pivodné byly
letecké a pozemni snimky i laserovy sken pofizeny v jeden den. Pozdéji se vSak
ukdzalo, Ze pozemni fotografie nebyly potizeny v dostate¢ném piekrytu a nebylo
tak mozné je naddle zpracovavat. Z tohoto diivodu doslo zacatkem prosince
knovému sbéru fotogrammetrickych dat (pro pozemni ileteckou
fotogrammetrii). Pofizeni dat v rtizné dny neni idedlni volbou, nebot v aredlu
AdMaS dochdzi k drobnym zméndm terénu (napf. se objevi palety s materidlem
pro jiné vyzkumy, auta jsou zaparkovana na jinych mistech apod.). Z ¢asovych
dtivodti vSak nebylo mozné zopakovat i laserové skenovani.

Pro sbér kvalitnich dat je nutné spravné nastaveni pouZzitého pfistrojového
vybaveni. Dale je také potfeba vybrat den svhodnymi meteorologickymi
podminkami. V nasleduyjicich podkapitolach je popsdno, jak konkrétné sbér dat
probihal. V této praci se budu zabyvat pfedevsim popisem fotogrammetrickych
praci, nebot mra¢no bodt laserového skenovani bylo pro ucely této diplomové
prace prevzato od kolegy Tomase Mrizka, jehoz diplomova prace se zabyva
tvorbou 3D modelu za vyuziti dat z laserového skeneru. Objektem jeho prace

je rovnéz budova H v aredlu AdMaS.

6.1 SNIMKOVANI PRO TESTOVACI PROJEKT PRO PREKALIBRACI

V ramci testovani vlivu prekalibrace na vysledky fotogrammetrického zpracovani
se uskutecnilo také testovaci snimkovani v aredlu vyzkumného centra AdMaS,
konkrétné na budové H.

Snimkovani probihalo 21. 8. 2020 pomoci RPAS DJI Phantom 3 Advanced
s kamerou DJI FC300S. Pti snimkovani byla hodnota parametru ISO nastavena
na 100 a expozi¢ni ¢as byl nastaven na hodnotu 1/80 s. Planovani letu i samotné
snimkovani probihalo v prosttedi aplikace Pix4Dcapture, ktera RPAS v priibéhu
letu fidila. Vyska letu byla 30 m. Podélny ptekryt dosahoval 8o % a pti¢ny prekryt

70 %. Celkem bylo pofizeno 163 sikmych snimka za 11 minut.
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6.2 SNIMKOVANI RPAS DJI PHANTOM 3 ADVANCED
RPAS DJI Phantom 3 Advanced je vybaven neméfickou kamerou DJI FC300S,

ktera je umisténa na tfiosém stabilizatoru ve spodni ¢asti RPAS.

Sbér dat probéhl dne 9. 12. 2020. V tento den panovaly pfiznivé podminky
pro sbér fotogrammetrickych dat. Bylo zatazeno, takze nehrozilo pfilisné
oslunéni snimka a budova nevrhala stiny. Povétrnostni podminky byly pfiznivé
pro vzlet dronu. Snimkovani provedl Ing. Jakub Nosek.

Pfi snimkovani byly potizeny snimky budovy ve ¢tyfech letovych hladinach,
dale byly pofizeny detailni fotografie komina na ¢elni strané budovy H. RPAS byl
pilotovan manudlné tak, aby pfekryt snimkd dosahoval minimalné 75 %
v podélném sméru. Minimalni pti¢ny piekryt snimka 60 % doporuceny navodem
[21] byl také dodrzen.

Pii snimkovani byl parametr ISO nastaven na hodnotu 100 a rychlost zavérky
(expozi¢niho ¢asu) nastavena na hodnotu 1/60 s. Clonové ¢islo bylo nastaveno
na hodnotu f/2,8. Letovy cas byl celkem 39 minut a pocet pofizenych snimkl

celkem 301.

6.3 SNIMKOVANI KAMEROU CANON EOS 6D MARK I

Kamerou Canon jsem snimkovala ve stejny den jako probihal sbér dat pomoci
RPAS, tedy 9. 12. 2020. Jak jiz bylo feceno, vtento den panovaly ptiznivé
podminky pro sbér fotogrammetrickych dat.
Snimkovani probihalo podle obecnych doporuceni navodu [22]. Zikladni
pravidla, kterd je tieba dodrZet jsou nasledujici
- drzet se snimkovani v konkrétnim potadi tak, aby byla zajisténa navaznost
snimk a zajistili jsme nasnimani celého objektu,
-z jednoho stanoviska potidit alesponn 3 snimky pod rozdilnym udhlem
pohledu, kdy tento thel by mél byt maximalné 15° (Obr. 10),
- dodrzet podélny piekryt snimki alespon 60 %,

- maximalni thel mezi snimky na rozich budovy by mél byt 15° (Obr. 10),
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- snimkovat ze stejné vzdalenosti na vsech stanoviscich.

Obr. 10 Schéma snimkovani budovy [22]

Kamera byla nastavena na prvnim stanovisku podle aktualnich podminek
prostiedi. Pro zachovani hloubky ostrosti na snimcich bylo nastaveno clonové
¢islo na hodnotu f/5.6. Cas expozice byl nastaven na hodnotu 1/60 s. Hodnota
parametru ISO byla nastavena na 100. Béhem snimkovani se nastaveni nemeénilo,
coz se pozdéji ukdzalo jako nevhodné. Ackoliv snimkovani celého objektu trvalo
pouze 1,5 hodiny, béhem této doby se zménily svételné podminky a posledni
snimky byly oproti prvnim o poznani tmavsi. Bylo by tedy vhodnéjsi béhem
snimkovani pfekontrolovat kvalitu snimk@ a nastaveni wupravit, pfipadné
ponechat automatické nastaveni hodnoty ISO pro zajisténi stejného osvétleni
na vSech snimcich. Snimky, které byly pfili§ tmavé byly nasledné radiometricky
zkorigovany tak, aby cely soubor snimki byl co nejvice homogenni. Ukdzka
upraveného a neupraveného snimku je na Obr. 11.

Objekt byl snimkovan ze vzdalenosti 10 az 11 metr. Snimkovano bylo
pievazné ve vertikdlni poloze fotoaparatu, detail kominu na ¢elni strané budovy
byl snimkovan v horizontalni poloze. Vertikdlni poloha byla zvolena z davodu
rozmért budovy. Pokud bychom chtéli snimkovat v horizontdlni poloze,

snimkovani by muselo probihat ve dvou vyskovych urovnich, coz je v nasem
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pripadé neproveditelné, nebo by snimkovani muselo probihat ze vzdalenosti
minimalné 15 metrd. Vtomto pripadé by zorné pole bylo zastinéno vegetaci,
sloupy vefejného osvétleni ajinymi objekty. Z tohoto diévodu byla zvolena

vertikalni poloha fotoaparatu.

Obr. 1 Porovnani snimku pied (vlevo) a po (vpravo) radiometrické korekci

Pfi snimkovani ze vzdalenosti 10 aZ 11 metr@t s kamerou Canon EOS 6D Mark
II s fullframe senzorem je velikost snimané oblasti pfiblizné 16 x 1 metrt.
Snimkovaci stanoviska byla volena tak, aby byla splnéna podminka podélného
piekrytu minimalné 6o %. Za uvedenych podminek by to znamenalo stanovisko
kazdé ctyfi metry. V tomto piipadé byla stanoviska pfiblizné po 2,5 metrech,
coz zajistilo podélny prekryt snimkd az 75 %. Podrobnosti vypoctu geometrie
snimkovani jsou uvedeny v pfiloze ¢. 1. Celkem bylo pofizeno 347 snimkd,
nasledné vsak byla ¢ast snimkd vymazdna, takze do zpracovani vstupovalo
227 snimkd. Vymazany byly snimky na rozich budovy, kde byly ptGvodné na
kazdém stanovisku pofizeny tfi snimky pod rGznym thlem, coz byla drobna
odchylka oproti ndvodu [22]. Software si s tim ale nedokdazal poradit, proto byly

u téchto stanovisek zachovany pouze ¢elni snimky, jak doporucuje [22].
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7 PREKALIBRACE KAMERY

S kvalitou fotogrammetrickych snimkt tzce souvisi také kvalita urceni parametra
kamery (prvk vnitini orientace). V ramci specifického vyzkumu VUT v Brné
FAST-S-19-5704 byly urcovany parametry kamery, kterda je soucasti RPAS D]JI
Phantom 3. Podrobnosti jsou uvedeny v této kapitole. Parametry kamery Canon
EOS 6D Mark II byly pfevzaty od kolegy Michala Jirdska, ktery se ve své
diplomové praci zabyva tvorbou 3D modelu z fotogrammetrickych dat z této
kamery. Postup pro prekalibraci této kamery je stejny jako u kamery DJI FC300S,
ktera je soucasti pouzitého RPAS. Parametry této kamery jsou uvedeny v piiloze
C. 4.1.

Zpracovani probihalo v prostfedi softwaru ContextCapture od vyvojafe
Bentley. Uzivatelské rozhrani softwaru je intuitivni, umoziuje celou fadu
uzivatelskych nastaveni a rtizné formaty findlnich produkci (mesh model, mra¢no
bodt, ortofoto). Pro sprdavnou préaci softwaru je nutné spustit dva moduly -
ContextCapture Master a ContextCapture Engine. Zatimco modul Master
umoziiuje prostfednictvim uzivatelského rozhrani import dat, volby nastaveni
nebo prohlizeni dil¢ich vysledkd, modul Engine provadi vypocetni ulohy.
Do modulu Engine uZivatel nezasahuje, alohy bézi na pozadi.

Pii zpracovani v softwaru ContextCapture je kalibrace kamery soucasti
procesu aerotriangulace. Software béhem aerotriangulace sam vypocte parametry
kamery a déle s nimi pocitd. Sdm vyrobce softwaru vSak doporucuje urcit prvky
vnitini orientace predem vramci prekalibrace kamery. [21] Pro prekalibraci
kamery je vhodné vybrat jednoduchy projekt. Jakmile jsou uréeny parametry
kamery, lze tyto vyuzit i pro rozsdhlejsi projekty. Pokud jsou parametry kamery
urceny vramci prekalibrace, aerotriangulace u komplexnich projektd by méla

fungovat efektivnéji, nez by tomu bylo bez vlozeni poc¢ate¢nich parametrd.
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71 POKYNY PRO PREKALIBRACI KAMERY PRO SW CONTEXTCAPTURE

Pro prekalibraci je vhodné vybrat jednoduchy projekt, ktery nezabere velké
mnozstvi Casu, ale zajisti robustnost feseni a jednoznacnost pfifazeni klicovych
bodd. Vramci rozsahlejsiho projektu se poté parametry kamery pouziji jako
dané. Vyslednymi hodnotami kalibrace kamery jsou ohniskova vzdalenost,
poloha hlavniho snimkového bodu a koeficienty matematickych modela
popisujicich distorzi objektivu.

Pro prekalibraci vybereme volné stojici objekt, ktery je mozné vyfotografovat
ze vSech moznych ahld pro zajisténi robustniho feSeni. Tento objekt by mél byt

texturovany, aby byla umoznéna snadnd automaticka detekce spojovacich bodd.

Idedlnim objektem je naptiklad socha na volném prostranstvi (Obr. 12).

Obr. 12 Ukazka vhodného objektu pro prekalibraci kamery [21]

Vybrany objekt vyfotografujeme kamerou, kterou budeme pouzivat
i pro sbér dat u skuteénych projektti. Kameru nastavime stejné, jako bychom
sbirali data pro skuteény projekt. Snimky pofidime kolem celého objektu.
Néavod [21] uvadi piiblizné 30 snimkd, které jsou od sebe vzdjemné stejné

vzdaleny. Doporucenou konfiguraci postaveni kamery vidime na Obr. 13.
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Po dokonceni sbéru dat pro kalibraci, nahrajeme pofizené fotografie
do softwaru ContextCapture a spustime proces aerotriangulace. V tomto kroku
nezasahujeme do nastaveni kamery a ponechame vychozi nastaveni. Jakmile
probéhne aerotiangulace, kalibrace kamery je hotovd. Parametry kamery jsou
uvedeny v protokolu aerotringulace, ktery je automaticky generovany softwarem.
Tyto parametry poté ulozime do databdze kamer a miiZzeme je vyuzit pfi dalsich

projektech.
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Obr. 13 Pozice kamery béhem snimani sbéru dat pro kalibraci kamery [21]

7.2 KALIBRACE KAMERY UMISTENE NA RPAS DJI PHANTOM 3
ADVANCED

RPAS DJI Phantom 3 Advanced je vybaven kamerou DJ]I FC300S. Je to neméticka
kamera jejiz zakladni parametry jsou uvedeny vyse v Tab. 1.

Jako objekt pro kalibra¢ni snimkovani byl zvolen sloup varedlu Fakulty
stavebni VUT v Brné. Sloup je umistén pted budovou a uvnitf aredlu. Snimky byly
pofizeny kolem celého objektu vtzv. ,robustni“ konfiguraci, coz zajistuje
kvalitnéjsi propojeni snimkd pfi aerotriangulaci. Snimkovani sloupu probéhlo
z celkem 21 postaveni. Z kazdého postaveni byly potfizeny 3 vodorovné a 3 svislé
snimky. Riznd orientace snimk zajisti lepsi urceni polohy hlavniho snimkového

bodu. [16] Na Obr. 14 vidime pozice kamery pii kalibra¢nim snimkovani.
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U neméfickych kamer mohou byt prvky vnitfni orientace proménlivé v Case,
jejich stabilita mtiZe zaviset i na teploté kamery. Z tohoto diivodu bylo kalibra¢ni
snimkovani provedeno dvakrat nezavisle za rtiznych teplotnich podminek. Prvni
snimkovani probéhlo dne 15. 9. 2020, kdy teplota vzduchu dosahovala 28 °C.
Druhé snimkovani probéhlo 8. 10. 2020, kdy byla teplota vzduchu pouhych 14 °C.
Pfi obou snimkovacich kampanich byla dodrzena stejnda konfigurace
snimkovacich postaveni, pficemz vzdy bylo pofizeno pfiblizné u5 fotografii. [16]
Snimky byly déle zpracovany v softwaru ContextCapture dle pokynti uvedenych

v kapitole 7.1.

Obr. 14 Pozice kamery pti snimkovani pro kalibraci [16]

Vysledky prekalibrace jsou uvedeny v Tab. 2. Z vyslednych hodnot prvki
vnitini orientace je patrné, Ze jsou v ¢ase pomérné stabilni a ani velky rozdil
teplot na né nema velky vliv. Pro dalsi zpracovani byl vyuzit primér hodnot
z obou snimkovacich kampani. Vysledné parametry kamery jsou uvedeny také

v priloze ¢. 4.2.
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Tab.2 Vybrané vysledky kalibrace kamery DJI FC300S

Parametr 15. 9. 2020 8. 10. 2020 Pramér
C 3,58682 mm 3,58703 mm 3,58693 mm
Xo 2013,59 px 2015,58 px 2014,59 pX
Yo 1475,32 pX 1475,99 px 1475,66 px
k, -5,603:1073 -5,565:1073 -5,584-103
k. -1,398-1074 -11,808-10 -6,603-10%
k; 1,222-10-2 1,300:10™ 1,261-1072

Pismeno c v tabulce oznacuje ohniskovou vzdalenost, x, a yo jsou soutfadnice

hlavniho snimkového bodu a k;, k., k; jsou koeficienty modelu radidlni distorze.

7.3 TESTOVACI PROJEKT

V ramci tohoto projektu bylo vyuzito bodt kalibra¢niho pole nachazejiciho
se v prostorach aredlu. Soufadnice bodt kalibra¢niho pole byly pro dalsi
zpracovani povazovany za referenc¢ni.

Potizené snimky byly zpracovany v prostifedi ContextCapture a to ve dvou
zakladnich variantach. V prvni varianté byly parametry kamery vypocteny
automaticky vramci aerotriangulace (self-calibrated). Ve varianté druhé byly
pouzity prvky vnitini orientace vypoétené pii prekalibraci (pre-calibrated). Déle
byly tyto varianty rozpracovany s riznym poctem vlicovacich bodt (GCP) a také
pro rtzné vyskové urovné vlicovacich bodt. Vybrané vysledky testovani jsou
uvedeny v Tab.3 aTab. 4. Pokud probihd snimkovani zaloZené na urceni
parametrd kamery v pribéhu aerotriangulace, musime brat v potaz, ze toto
snimkovani je nachylné na Spatnou geometrii snimkd. Z tohoto dévodu byly
otestovany také varianty, kde byly k vlicovacim boddm v trovni terénu piidany
jesté tfi vlicovaci body na stiese objektu. Vysledky téchto variant jsou uvedeny

v Tab. 5. [16]
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Tab.3 Pfesnost variant v urovni vlicovacich boda (terénniho reliéfu)

Varianta sg [m] SN [m] su [m]
6 GCP (pre-calibrated) 0,007 0,009 0,015
9 GCP (pre-calibrated) 0,009 0,015 0,013
6 GCP (self-calibrated) 0,005 0,007 0,011
9 GCP (self-calibrated) 0,005 0,006 0,011

Tab. 4 Presnost variant ve vy$ce 16 metrtt nad urovni vlicovani (v arovni stfechy

objektu)
Varianta sg [m] sn [m] su [m]
6 GCP (pre-calibrated) 0,050 0,040 0,037
9 GCP (pre-calibrated) 0,047 0,036 0,033
6 GCP (self-calibrated) 0,053 0,044 0,114
9 GCP (self-calibrated) 0,054 0,042 0,115

Tab. 5 Pfesnost variant v urovni stfechy po ptidani vlicovacich bodt na stfechu

Varianta sg [m] SN [m] su[m]
6+3 GCP (pre-calibrated) 0,065 0,032 0,028
9+3 GCP (pre-calibrated) 0,066 0,034 0,032
6+3 GCP (self-calibrated) 0,069 0,032 0,058
9+3 GCP (self-calibrated) 0,073 0,040 0,060

Z uvedenych vysledkt vyplyva, Ze nejlepsich pfesnosti je mozné dosahnout
za vyuziti prekalibrace kamery. Srovnatelné piesnosti vysledkt lze dosdhnout
pouze v ptipadé, kdy zajmova oblast lezi ve stejné vySkové drovni jako pouzité
vlicovaci body. Pokud lezi vyhodnocovana oblast vjiné vyskové urovni
(napf. v urovni stfechy objektu) je presnost vysledki vyrazné vy$si pii vyuziti
prekalibrace kamery, v ptipadé vyskové slozky lze dosdhnout az trojndsobné vyssi

presnosti. Pokud se vlicovaci body nachazi v riznych vyskovych urovnich,
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lze dosdhnout lepsich  vysledkt. Nicméné i vtomto pfipadé vyuziti
prekalibrované kamery poskytuje vyssi pfesnost.

Pokud porovnadme prvky vnitini orientace urcené pii prekalibraci s prvky
vnitini orientace vypoctenymi béhem aerotriangulace vramci testovaciho
projektu, zjistime, Ze vysledk® srovnatelnych s prekalibraci 1ze dosahnout pouze
za pfedpokladu, Ze budeme mit velky pocet vlicovacich bodd. V Tab. 6 jsou
uvedeny prvky vnitfni orientace vypocltené vramci rtznych variant. Varianta
»,ALL® byla vypoctena na zdkladé maximalniho poctu vlicovacich bodt, v tomto
projektu to bylo celkem 31 vlicovacich bodi. Tato varianta se svymi hodnotami
nejvice blizi hodnotam urcenym vramci prekalibrace. Tak velké mnozstvi
vlicovacich bodd vSak neni pfi praktickych aplikacich efektivni. Jako
nejvyhodnéjsi se tak stdle jevi vyuziti prekalibrace kamery a nasledné zpracovani
s témito hodnotami. [16] Na Obr. 15 jsou zobrazeny hodnoty radidlni distorze

pro jednotlivé varianty. Obrazek potvrzuje, Ze varianta ,ALL* se skute¢né svymi

hodnotami blizi nejvice hodnotam vypoctenym v ramci prekalibrace.
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Obr. 15 Porovnani radialni distorze z riznych variant urceni prvka vnitini
orientace [16]

41



PREKALIBRACE KAMERY

Tab. 6 Vybrané prvky vnitini orientace vypoctené z raznych variant vlicovani
a prekalibrace

Varianta ¢ [mm] Xo [px] Yo [px] k1 k2 k3
6 GCP 3,603 2012,74 1456,49 -5,910-1073 54,208:10* 5,421-1073
9 GCP 3,304 2013,14 1455,58 -8,366-1073 109,124-10* 5,160-1073
6 + 3 GCP 3,595 2013,14 1464,97 -8,751-103 84,055-107 6,751-103
9+3 GCP 3,593 2012,35 1465,79 -7,120-1073 49,035-107* 8,859-103
ALL 3,586 2011,60 1469,31 -5,868:103 8,622:10 8,859-103
prekalibrace 3,587 2014,59 1475,66 -5,584-1073 -6,603-10 1,261-10™
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8 TVORBA 3D MODELU V PROSTREDI
CONTEXTCAPTURE

Pro tvorbu vysledného 3D modelu byl zvolen software ContextCapture, stejné
jako pfi testovani vlivu prekalibrace kamery.

Velkou vyhodu softwaru ContextCapture vidim v tom, Zze data se vramci
projektu ukladaji do jednotlivych bloki. Tyto bloky je mozné libovolné kopirovat
a upravovat, coz je vyhodné, pokud se naptiklad ukaze, Ze jsme se v ramci
zpracovani vydali Spatnym smérem. MiZeme se pak kdykoliv vratit k predchozi
urovni zpracovani. Bloky je mozné také exportovat a importovat. Tuto vlastnost
je mozné vyuzit, pokud napiiklad chceme zpracovat snimky ze stejného projektu
ale v jiném formatu.

V  této kapitole bude podrobné popsan postup zpracovani
fotogrammetrickych dat, spojovani blokti sdaty zraznych zdroji a nasledné
zpracovani 3D modelu. Zdkladnim podkladem pro postup béhem zpracovani byla
uzivatelska pfirucka k softwaru ContextCapture [23], ddle potom okrajové

diplomové prace zabyvajici se podobnou problematikou [3] a [24].

8.1 ORIENTACE SNIMKU

Snimky z RPAS a pozemni kamery byly zpracovany v ramci stejného projektu,
ale samostatné v riznych blocich. Zpracovani obou datovych sad je v principu
shodné, lisilo se vsak v nékterych nastavenich. V tvodu této kapitoly bude
popsan postup, ktery je shodny pro obé datové sady, nasledné popisu rozdilna
nastaveni v ramci samostatnych podkapitol.

Po zaloZeni nového projektu v ContextCapture byl proveden import
fotografii do bloku v zalozce Photos. Fotografie se importuji pro kazdou kameru
do jedné Photogroup, je vSak mozné rozdélit fotografie zjedné kamery
do raznych Photogroup (napft. podle letovych hladin). V nasem ptipadé byly
snimky naimportovany do dvou blok - zvlast pro leteckou a zvlast pro pozemni

fotogrammetrii a byly zpracovany samostatné. V zdlozce Photos, po kliknuti
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pravym tlac¢itkem mysi na danou Photogroup, se objevi moznost pfidat model
kamery (Add camera model to the database). Pokud disponujeme prvky vnitini
orientace napiiklad z prekalibrace nebo z jinych projekti, mtzeme je zde pridat.
Aby se aktivovalo pozadované nastaveni kamery, musime opét kliknout pravym
tladitkem mysi a zvolit moznost nastavit model kamery (Get camera model from
the database), kde si vybereme kameru, kterd byla pouzita pro snimkovani.

Prostfedi SW ContextCapture vidime na Obr. 16.

construction Production Insight Tools Help

A= =@

T 5 s
1- PHOTOS/POINT CLOUDS Empty block. Add photos or point clouds into the block to proceed|

ject
e Block - Blod_t

ere 7

0 photo(s), 0 control point(s), 0 user tie point(s)

General  Photos  Pointcouds  Surveys  Additional data 3D view

@ Empty block
P

lease go to the 'Photos’ tab or to the 'Point clouds' tab to add data to the block.

oint(s), 0 vertical point{(s)) among which 0 check poin(s)

rec
Last modi

Obr. 16 Prostiedi ContextCapture Master po zalozeni nového projektu

Dal$im krokem je import soutfadnic vlicovacich a kontrolnich bodt. Import
byl proveden ptes zalozku Surveys. VSechny importované body se automaticky
nastavi jako vlicovaci. Pokud chceme néktery z nich nastavit jako kontrolni,
musime jej rozkliknout a zatrhnout policko Check point (Obr. 17). V seznamu
bodt nejsou kontrolni a vlicovaci body na prvni pohled nijak odliseny, coz neni

uplné praktické.

44



TVORBA 3D MODELU V PROSTREDI CONTEXTCAPTURE

Survey Points Constraints
Name:
‘DHDM ‘
Type:
‘ Control Point v ‘

Check Point:

Coordinate:
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=
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: [4807906.28710000

Category:

Full v |

Obr. 17 Podrobnosti o bodu v prostiedi ContextCapture

Nejprve byla provedena relativni orientace snimka. Ta spociva ve vytvoreni
dostate¢ného  poctu  pfirozenych  navazovacich  bodd, jednoznac¢né
identifikovatelnych na snimcich (napt. rohy oken, dvefi, ventilace). Navazovaci
body se ptidavaji na zalozce Surveys. Jakmile bylo odméfeno dostate¢né mnozstvi
navazovacich bod (u snimka z RPAS stacilo 10, usnimka z kamery Canon
tobylo 56), spustime aerotriangulaci. V nastaveni aerotriangulace byla
ponechana vSechna polic¢ka prazdna. Tim jsme docilili relativni orientace snimka

(Obr. 18).

W Aerotriangulation definition = [m) X

Aerotriangulation definition

Aerotrangulation consists in automaticall and accurately estimating the postion, rotation, and camera properties (focal length, principal pont, lens distorsion) for each input photograph.
The aerotringulation starts from the mput block and creates a new completed or adjusted block according to selected parameters.

Settings

[ Final rigid registration

[[] use targets (QR Codes, ApriTags or ChiiTags)

fon s oriented according to input photo orientation.
ing remain arbitrary.

Obr. 18 Nastaveni aerotriangulace pro relativni orientaci snimk
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Vysledky aerotriangulace byly zkontrolovany v automaticky generovaném
protokolu (Quality Report). Quality report se sklada celkem z péti ¢asti. Prvni
¢ast Project Summary poskytuje zakladni informace o projektu, jako nazev, pocet
snimkd, typ kamery nebo pocet automaticky generovanych navazovacich bodt.
Hned druha cast se vénuje kalibraci kamery. V tabulce jsou uvedené ptivodni
hodnoty, hodnoty vypoctené arozdil mezi nimi. Pokud mame hodnoty dané
z prekalibrace, ptivodni a vypoc¢tené hodnoty jsou totozné. Treti ¢ast protokolu
Photo Positions se zabyva pozicemi snimk@ v prostoru. Najdeme zde naptiklad
schéma rozlozeni snimki s elipsami chyb. Ctvrta ¢ast Photo Matching popisuje
automaticky generované navazovaci body a jejich pfifazeni ke snimkam. Posledni
¢ast Surveys obsahuje informace o vlicovacich, kontrolnich a uzivatelskych
navazovacich bodech. Najdeme zde jak samostatné statistiky pro kazdy z bodd,
tak i globdlni statistiky (prostorova smeérodatna odchylka, polohova odchylka,
vyskova odchylka adalsi). Quality reporty vsSech variant jsou uvedeny
v priloze ¢. 5.

Jakmile bylo dosazeno toho, Ze vSechny snimky z nasi datové sady byly
propojené, relativni orientace byla povazovdna za kompletni. Informace
o nepropojenych snimcich ziskdme z protokolu vyrovnani (Acquisition Report),

ktery se rovnéZ generuje automaticky pfii aerotriangulaci (Obr. 19).

AcqQuisITION REPORT

Project: H_phantom
Number of photos: 227
Mumber of calibrated photos: 227 (100% )

Number of lost or disconnected photos: 0( 0%

Adjustment constraints: none

Positioning: e X R
= Rigid registration: none

() No issue has been identified: all photos are successfully connected.

Obr. 19 Ukazka protokolu vyrovnani
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Déle byly odméfeny snimkové soufadnice vlicovacich a kontrolnich bodt.
Pfed prvni aerotriangulaci je vhodné odméfit snimkové souradnice na nékolika
malo vlicovacich bodech aspustit aerotriangulaci. Software béhem
aerotriangulace alesponi pfiblizné naorientuje snimky adal$i odméfovani
snimkovych soufadnic je potom o poznani snazsi, protoze software automaticky
nabizi snimky, na kterych se pravdépodobné nachazi bod, ktery odméfujeme.
Je také mozné sefadit snimky s potencialni shodou podle vzdalenosti
od méfeného bodu. Po rozkliknuti snimku se na potencidlni pozici métfeného
bodu nachazi zluty ter¢. Tenje zde umistén na zakladé vysledkd prvni
aerotriangulace. Vétsinou je nutné pozici ter¢e mirné upravit tak, aby odpovidala
skute¢né pozici méfeného bodu.

V nasem piipadé probéhla prvni aerotriangulace po odméfeni dvou
vlicovacich bodt (u snimkt z RPAS i u snimki z kamery Canon). Pfi nastavovani
aerotriangulace byla v ¢asti Adjustment constraints zvolena moznost Control
points. Proces tak pocital s odméfenymi vlicovacimi body.

Jakmile probéhla prvni aerotriangulace, byly odméfeny snimkové soufadnice
uvSech dalSich vlicovacich a kontrolnich bod@. Dale byly pfidavany i dalsi
uzivatelské navazovaci body v mistech, kde nebyly vysledky aerotriangulace
uspokojivé. Celkem byly na snimcich z RPAS odmeéfeny snimkové soufadnice
7 vlicovacich bodd, 36 kontrolnich bod® a 10 uzivatelskych navazovacich bod.
Na snimcich z kamery Canon EOS 6D to bylo 5 vlicovacich bodd, 15 kontrolnich
bodi a 64 uzivatelskych navazovacich bodd. Po odméfeni snimkovych soufadnic
byla spusténa dal$i aerotriangulace. Nastaveni aerotriangulace bylo odlisné

pro snimky z RPAS a kamery Canon a také pro rizné varianty zpracovani.

8.11 ZPRACOVANI SNIMKU Z RPAS DJI PHANTOM 3 ADVANCED

Pfi dal$im nastaveni aerotriangulace zalezi na tom, zda mame prvky vnitini
orientace pfedem vypoctené nebo je chceme vypocitat béhem aerotriangulace.
V ramci ovéfeni vlivu prekalibrace na vysledek, byly u snimkt z RPAS provedeny

obé varianty.
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Zachovani prvka vnitini orientace z prekalibrace
V prvni varianté byly zachovany prvky vnitini orientace z prekalibrace
(viz. kapitola 7, Tab. 2). Pro zachovani prvkid byla v nastaveni aerotriangulace
zvolena piedvolba zachovat kalibraci kamery. Je zde dale mozné volit, zda budou
zachovdny vSechny parametry (ohniskova vzdalenost, soutadnice hlavniho
snimkového bodu a parametry tangencidlniho a radidlniho zkresleni) nebo budou
nékteré vypocteny automaticky. V nasem ptipadé byly zachovany vsechny
parametry z prekalibrace, proto byla tato varianta oznacena keep all.

V prostiedi ContextCapture byla zvolena moznost Keep camera calibration
(Obr. 20). Vybérem této moznosti se ve spodni ¢asti tabulky u v8ech parametrt
(focal length, principal point, radial a tangential distortion) objevi moZnost Keep.

Nastaveni v horni ¢asti tabulky bylo ponechano vychozi.

" Aerotriangulation definition

Aerotriangulation definition

Aerotriangulation consists in automaticaly and accurately estimating the position, rotation, and camera properties (focal length, principal point, lens distorsion) for each input photograph.
The aerotriangulation starts from the input block and creates 2 new completed or adjusted block according to selected parameters.

Output block name

Compenents

Settings

Positioning/ georefere.

Settings

Choose aerotriangulation settings including estimation policies and low-level settings.
Preset: |Keep camera calbration ~

Keypoints density Normal
Targets extraction None
Pair selection mode Default
Component construction mode One-pass

Blockwise color equalization Enabled

< [€] e (€] 2] [

Create sphts Enabled

Estimation poliies

Tie points

<

Postion Compute

<

Rotation Compute

Optical properties estimation mode | Multi-pass
Focal lenath Keep
Principal point Keep
Radal distortion Keep
Tangenti! distortion Keep
Aspect Ratio Keep

Skew Keep

< L€l [e] €] L] |2 £l [

Estimation groups Per photogroup

Obr. 20 Nastaveni aerotriangulace pro zachovani prvka vnitini orientace

Po ukonceni procesu aerotriangulace byly vysledky ovéfeny v protokolu

kvality (pfiloha ¢. 5.4). 3D chyba na vlicovacich bodech byla 0,6 cm

z prekalibrace
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a na kontrolnich bodech pfiblizné 2 c¢m, coz bylo povazovano za uspokojivé.
Nasledné byl vytvofen rekonstrukéni rdmec pro tvorbu produkci.

Automaticky vypocet prvki vnitini orientace v ramci aerotriangulace

Ve druhé varianté byl vypocet prvkt vnitini orientace prenechan softwaru.
V nastaveni aerotriangulace byla ponechdna vychozi pfedvolba, kterd zajisti,
Zzejsou prvky vnitini orientace vypocteny automaticky vramci procesu
aerotriangulace. Opét se da volit, zda chceme néktery z parametrt zachovat,
v nasem ptipadé byly vypocteny vSechny parametry automaticky, varianta dostala
oznaceni adjust all.

V prostfedi SW byla ponechdna piedvolba Default. U parametrad kamery
se tak objevila moznost Adjust a byly vypocteny automaticky. Podrobné vysledky
aerotriangulace byly ovéfeny v protokolu kvality (pfiloha ¢. 5.3). 3D chyba
vlicovacich bod byla 0,7 cm a kontrolnich bod 2 cm. Dale byl vytvoten

rekonstruk¢ni rdmec pro tvorbu produkci.

8.1.2 ZPRACOVANI SNIMKU Z KAMERY CANON EOS 6D MARK II

u snimkd z kamery Canon byly pouzity prvky vnitini orientace pfedem urcené
z prekalibrace. Ukazalo se vsak, Ze aerotriangulace poskytuje nejlepsi vysledky,
pokud jsou zachovdany pouze hodnoty radidlniho a tangencialniho zkresleni
a soufadnice hlavniho snimkového bodu a ohniskova vzdalenost jsou dopocteny
automaticky v ramci aerotriangulace. Proto pfi nastavovani aerotriangulace byla
zvolena varianta Keep camera calibration. Ve spodni ¢asti tabulky bylo nastaveni
zménéno tak, Ze uradidlniho atangencidlniho zkresleni byla moznost Keep
a u ohniskové vzdalenosti asoufadnic hlavniho snimkového bodu moznost
Adjust.

Jako kli¢ové se pti zpracovani pozemnich snimka ukazalo nastaveni v horni
casti tabulky, hlavné hustota klicovych bodi a rezim vypocdtu navazovacich bodt
(Obr.21).

Moznost Keypoints density byla zménéna na High. Dle uzivatelské piirucky

[23] je toto nastaveni vhodné predev§im v pfipadech, kdy objekt ma
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nedostate¢nou strukturu nebo jsou fotografie malé. Nas objekt sice texturovany
je, ale textura se stale opakuje a pro vypocet nemusi byt tiplné idedlni. Proto bylo
toto nastaveni upraveno.

Dalsi upravené nastaveni bylo Pair selection mode. Toto nastaveni upravuje
zplisob vypo¢tu navazovacich bodd. Zvolen byl algoritmus Sequence,
kdy maximdlni vzdalenost byla upravena na 6 snimkd. Toto nastaveni
se doporucuje pro zpracovani snimkt jedné sekvence, kdy fotografie musi byt
nasnimany v pravidelném potradi. Algoritmus pouzije pouze sousedni dvojice
vdané vzdalenosti. Nastaveni maximalni vzdalenosti na 6 snimkd vychazi
z Gvahy, Ze na kazdém stanovisku byly nasnimany 3 fotografie pod rdznym
thlem. Pokud tedy chceme pouZit pouze sousedni dvojice, je tato vzdalenost 6
snimkd. Posledni zménou vychoziho nastaveni byla moznost Component
construction mode. Tato byla zménéna z One-pass na Multi-pass. Pfiruc¢ka [23]
doporucuje toto nastaveni v pripadé, Ze rezim One-pass selhdvda a nezvlada

zahrnout vétsinu snimkd do zpracovani, coz byl nas ptipad.

@ Aerotriangulation definition - ] %

Aerotriangulation definition

Aerotrianguiztion consists in automatically and accurately estimating the posiion, rotetion, and camera properties (focal length, principal point, lens distorsion) for each input photograph.
The aerotrianguiation starts from the nput black and creates a new completed or adjusted biock according to selected parameters.

Output block name. Settings
Choose aerotriangulation settings including estimation policies and low-level ssttings.

S Preset: [Custom ~ i,
Keypoints density High v A | save preset...
Targets extraction None v
Pai selection mode Sequence | Maximal distance: [6_[3] photo(s)

Component construction moda Mult-pass <
Blockwise color equalzation Enabled ~
Create splats Enabled v
Estimation polies
Tie ponts Compute v
Position Adjust v T
Rotation Adjust v
Optical properties estimation mode | One-pass v
Focal length Adjust v
Principal point: Adjust v
Radial distortion Keen =
Tangentil distortion Keep <
Aspect Ratio Keen v
Skew Keep v
Estimation groups Per photogroup <
v

< Back. & Next & submit Cancel

Obr. 21 Nastaveni aerotriangulace pfi zpracovani snimkt pozemni
fotogrammetrie
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8.2 KOMBINACE DAT Z RUZNYCH ZDR0OJU V SW CONTEXTCAPTURE
V ramci diplomové prace byly kombinovany snimky z RPAS DJI Phantom 3

Advanced, kamery Canon EOS 6D Mark II amraéno bodd z pozemniho
laserového skeneru FARO Focus 3D Si20. Do zpracovani vstupovalo 301 snimk
z RPAS, 227 snimkt z kamery Canon a mra¢no bodt s desitkami miliona bod.
V této kapitole je popsan postup spojovani dat v SW ContextCapture. Byly
vyzkouseny vSechny dvojkombinace uvedenych metod a ndsledné kombinace
vSech tfi metod. Jednotlivé kombinace byly nasledné statisticky zhodnoceny.
Vysledky zhodnoceni jsou uvedeny v kapitole 9.2.

Pii spojovani blokd s riznymi daty v prostiedi ContextCapture je vhodné
dodrzet postup definovany v [25]. Proces aerotriangulace provedeme zvlast
u bloku se snimky z pozemni a z letecké fotogrammetrie. V nasem piipadé byl
jako prvni zvolen blok obsahujici snimky z pozemni fotogrammetrie. V tomto
bloku odméfime snimkové soufadnice vlicovacich a uzivatelskych navazovacich
boda tak, aby tyto byly viditelné ive druhém bloku. Spustime aerotriangulaci
a ziskame tak i soufadnice uzivatelskych navazovacich boda. Provedeme export
soufadnic uzivatelskych navazovacich bod@ do textového souboru. Otevieme
druhy blok obsahujici v nasem pfipadé snimky z RPAS. Naimportujeme
soufadnice ziskané aerotriangulaci bloku s pozemnimi snimky a odméfime jejich
snimkové soufadnice na snimcich z RPAS. Pii aerotriangulaci budou uzivatelské
navazovaci body z pt@vodniho bloku slouzit jako vlicovaci. Jakmile
je aerotriangulace hotov4, mame oba bloky spravné georeferencované a miizeme
pristoupit k jejich spojeni. To provedeme jednoduse tak, zZe vybereme oba bloky
apo kliknuti pravym tlac¢itkem zvolime moZnost Merge. Po spojeni blokt
mulZeme rovnou vytvofit novy rekonstrukéni ramec a spustit produkci modelu
ve zvoleném formatu.

Tento postup je nutné dodrzet také v pripadé, Ze mame snimky razné
orientované (na vysku/na $ifku). Pokud mame razné orientované snimky v ramci

jednoho bloku, ContextCapture si stim s nejvétsi pravdépodobnosti nedokaze
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poradit a aerotriangulace je pfedcasné ukoncena chybovou hlaskou. V nasem
piipadé byly snimky z pozemni fotogrammetrie pofizeny na vysku a z letecké
fotogrammetrie na Sitku, stejné tak detailni snimky komina potfizené pozemni
kamerou byly orientovdny na sitku. Postup spojovani bloki uvedeny vyse byl tedy
aplikovan i v ptipadé tvorby detailniho modelu komina na budové H. Pofizeni
rizné orientovanych snimk® se ukdazalo jako ponékud nestastné. Pro pristi
experimenty bych tak doporucila zachovat jednotnou orientaci snimk®. Neni
tona pfekazku zpracovani, nicméné to cely proces ponékud komplikuje
a prodluzuje.

Data z laserového skeneru piiddme v ContextCapture jednoduse na zaloZce
Point Clouds. Georefencované mrac¢no bodt bylo pro ucely této diplomové prace
prevzato od pana Tomase Mrtizka. Jakmile mame georefencované mra¢no bodi
nahrané v ContextCapture, mtzeme rovnou vytvofit rekonstrukéni ramec
a spustit tvorbu 3D modelu. Dalsi variantou je spustit aerotriangulaci, kde v ¢asti
Adjustment Constraints zvolime obé varianty - Control points i Point Clouds
(Obr. 22). Software tak béhem aerotriangulace pocita jak se soutadnicemi
vlicovacich bodti odméfenymi na snimcich, tak sudaji z mra¢na boda
z laserového skeneru. Po aerotriangulaci opét mizeme pfistoupit k tvorbé

produkci. Tato moznost byla vyuzita pro ziskani odchylek na kontrolnich bodech

a nasledné statistické testovani
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W Aerctrianguiation definition - O X

Aerotriangulation definition

Aerotriangulation consists in automatically and accurately estimating the position, rotation, and camera properties (focal length, principal point, lens distorsion) for each input photograph.
The aerotrangulation starts from the input block and creates a new completed or adjusted block according to selected parameters.

Output bleck name Positioning/georeferencing

Choose how the aerotriangulation should adjust and orient the block.

Adjustment constraints
Control points
[[] phato positioning metadata
Point clouds (scans)

[ Final rigid registration

[] use targets (QR Codes, ApriTags or ChiiTags)

Using selected data for adjustment
The block is adjusted to selected data (advised with accurate data).

< Back &) Next Submit cancel

Obr. 22 Nastaveni aerotriangulace pro orientaci snimki na zakladé vlicovacich
bodi a mrac¢na bodt z laserového skeneru

Byly vytvofeny celkem ¢tyfi varianty kombinaci. V prvni byly zkombinovany
snimky z RPAS a z kamery Canon, ve druhé varianté byly zkombinovany snimky
z RPAS s mra¢nem bodt zlaserového skenovani, ve tfeti varianté snimky
z kamery Canon s mra¢nem bodi z laserového skenovani a v posledni varianté
byla zkombinovdna vSechna data - snimky z RPAS, pozemni kamery Canon
amrac¢no bodi zlaserového skenovani. Ze vSech variant byl vytvofen mesh

model, ukazky nékterych variant mesh modela jsou v kapitole ¢. 10.

53



VYSLEDKY

9 VYSLEDKY

Vysledky diplomové prace byly zhodnoceny na nékolika oblastech. Prvni z nich
je posouzeni vlivu prekalibrace kamery DJI FC300S, dale porovnani vysledki

pozemni a letecké fotogrammetrie a jejich kombinace s laserovym skenovanim.

91 POSOUZENI VLIVU PREKALIBRACE KAMERY DJI FC300S

Zhodnoceni vlivu prekalibrace kamery DJI FC300S bylo provedeno Fisherovym
testem. Testovano bylo na kontrolnich bodech. V Tab. 7 a Tab. 8 jsou uvedeny
statistiky na kontrolnich bodech. Jsou zde uvedeny odchylky v jednotlivych
soufadnicich a celkova 3D chyba kontrolnich bodd, déle také velikost odchylek
a jejich procentudlni zastoupeni v celém souboru dat. Na Obr. 23 jsou histogramy
absolutni ¢etnosti soufadnicovych odchylek na kontrolnich bodech pro varianty

adjust all a keep all, doplnéné vzdy o Gaussovu kiivku.

Tab.7 Statistiky kontrolnich bodt pro variantu Phantom - keep all
Phantom - keep all

pocet kontrolnich boda 36
3D[m]  E[m] N [m] U [m]

maximalni absolutni odchylka 0,0499 0,0227 0,0453 0,0242
pramérna absolutni odchylka  0,0178 0,0078 0,0117 0,0070
median odchylek 0,0153 -0,0022 0,0030 -0,0002
stiedni chyba 0,0204 0,0101 0,0151 0,0092
doi1cm 19 % 64 % 50 % 75 %
velikost 1-1,99 cm 47 % 28 % 36 % 17 %
odchylek 2-2,99 cm 25 % 8 % 8 % 8%
3-0c0cm 8% 0% 6 % 0%
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Tab. 8 Statistiky kontrolnich bodt pro variantu Phantom - adjust all
Phantom - adjust all
pocet kontrolnich boda 36
3D [m] E [m] N[m]  U[m]

maximalni absolutni odchylka 0,0506 0,0269 0,0442 0,0234
pramérna absolutni odchylka  0,0178 0,0085 0,0114 0,0069
median odchylek 0,0175 -0,0032 0,0021 -0,0035
stiedni chyba 0,0199 0,0108 0,0144 0,0084
doi1cm 19 % 67 % 53 % 72 %
velikost 1-1,99 cm 47 % 28 % 36 % 25 %
odchylek 2-2,99 cm 28 % 6 % 8% 3%
3-c0cm 6 % 0% 3 % 0%

Z ciselnych statistik je patrné, ze obé varianty poskytuji vysledky podobné
pfesnosti. Toto tvrzeni bylo ovéfeno statistickym testovanim (F-testem).
Testovano bylo na hladiné vyznamnosti 5 %. Statistickym testovanim nebyla
prokdzana vys$si piesnost varianty keep all, nelze tedy s jistotou fict, Ze vyuziti
hodnot z prekalibrace poskytuje lepsi vysledky. Postup pro prekalibraci uvedeny
ve [21] pracuje pouze srelativnimi orientaci. D4 se predpokladat, Ze pokud
by prekalibrace kamery byla provedena na kalibra¢nim poli s pfesné urc¢enymi
soufadnicemi vlicovacich bodt, poskytovala by pfesnéjsi vysledky. Podrobnosti
ke statistickému testovani jsou uvedeny vpriloze ¢ 6  F-testy

a ptiloze ¢. 7 Histogramy.
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Obr. 23 Histogram absolutni ¢etnosti smérodatnych odchylek pro varianty
Phantom - adjust all a Phantom - keep all

9.2 POROVNANIVYSLEDKU POZEMNI A LETECKE FOTOGRAMMETRIE
A JEJICH KOMBINACE A LASEROVYM SKENOVANIM

Porovndni pfesnosti jednotlivych metod bylo rovnéz provedeno F-testem.
VTab.9 jsou wuvedeny statistiky na kontrolnich bodech pro pozemni
fotogrammetrii. V ramci F-testu byla porovnavana varianta Phantom - keep all
(statistiky v Tab. 8) s variantou EOS - keep distortion (Tab. g9). Zkoumani vlivu
prekalibrace kamery Canon EOS Mark II nebylo soudasti této diplomové prace,
byla tak zvolena varianta keep distortion, ktera poskytovala jiz na prvni pohled
nejlepsi vysledky. V této varianté jsou zachovany pouze parametry zkresleni

z prekalibrace a hodnota ohniskové vzdalenosti a polohy hlavniho snimkového
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bodu je vypoctena v rdmci aerotriangulace. Na Obr. 24 jsou histogramy absolutni

Cetnosti pro testované varianty doplnéné o Gaussovu ktivku.

Tab. 9 Statistiky kontrolnich bodt pro variantu EOS - keep distortion
EOS - keep distortion

pocet kontrolnich boda 15

3D[m]  E[m] N[m] U [m]

maximalni absolutni odchylka 0,0368 0,0296  0,0234 0,0359
pramérna absolutni odchylka 0,0218 0,0087  0,0107 0,0126
median odchylek 0,0228 0,0055  0,0044 0,0080
stiedni chyba 0,0234 0,0109  0,0129 0,0162
do1cm 13,33 % 7333% 5333%  40,00%
velikost 1-1,99 cm 26,67% 20,00% 3333%  33,33%
odchylek 2-2,99 cm 46,67 % 6,67% 13,33%  20,00%
3-oc0cm 13,33 % 0,00 % 0,00 % 6,67 %

Na zdkladé statistického testovani na hladiné vyznamnosti 5 % byla
prokazana vyssi piesnost letecké fotogrammetrie v soutfadnici U, tedy ve vyskové
slozce. Ve dvou zbyvajicich soufadnicich E a N nebyla vyssi pfesnost prokazana.
Vyssi presnost letecké fotogrammetrie se projevuje predev$im u kontrolnich
bodG umisténych piiblizné v deseti metrech nad trovni terénu, coz bylo

ocekavano. Detaily k testovani jsou v pfiloze ¢. 6.
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Obr. 24 Histogramy absolutni ¢etnosti smérodatnych odchylek pro varianty
Phantom - keep all a EOS - keep distortion

Ddle byla porovnana pozemni fotogrammetrie a jeji kombinace s laserovym
skenovanim. Totéz bylo provedeno také s leteckou fotogrammetrii. V Tab. 10 jsou
uvedeny statistiky na kontrolnich bodech pro kombinaci pozemni
fotogrammetrie alaserového skenovani a vTab. nu statistiky pro kombinaci
letecké fotogrammetrie alaserového skenovani. Na Obr. 25 a Obr. 26 jsou
histogramy pro uvedené varianty. Statistickym testem byla otestovana hypotéza
shodnosti smérodatnych odchylek. Na hladiné vyznamnosti 5 % bylo potvrzeno,
Zze kombinace pozemni fotogrammetrie a laserového skenovani poskytuje

vyznamné vy$si pfesnost nez pozemni fotogrammetrie samotna. Stejnd hypotéza

byla testovana i v pfipadé kombinace letecké fotogrammetrie a pozemniho
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laserového skenovani. V tomto pfipadé doslo vkombinaci technologii

k vyraznému zhorseni pfesnosti.

Tab. 10 Statistiky kontrolnich bodi pro variantu Faro + EOS

Faro + EOS

pocet kontrolnich boda 15
3D [m] E[m] N[m] U[m]

maximalni absolutni odchylka 0,0212 0,0131 0,0135 0,0143
pramérna absolutni odchylka 0,0106 0,0044  0,0064 0,0048
median odchylek 0,0100 -0,0016  -0,0026  -0,0024
stiedni chyba 0,0114 0,0060 0,0073 0,0063
do1cm 47 % 87 % 80 % 87 %
velikost 1-1,99 cm 47 % 13 % 20 % 13 %
odchylek 2-2,99 cm 7 % 0% 0% 0%
3-00cm 0% 0% 0% 0%

Tab. 1 Statistiky kontrolnich bodt pro variantu Faro + Phantom

Faro + Phantom

pocet kontrolnich boda 36

3D [m] E[m] N[m]  U[m]

maximalni absolutni odchylka 0,2059 0,1779 0,146 0,1535
pramérna absolutni odchylka 0,1205 0,0753  0,0439 0,0674
median odchylek 0,1202 0,0050 0,0142 -0,0049
stiedni chyba 0,1279 0,0854 0,0531 0,0790

do1cm 0% 3% 1% 8 %

velikost 1-1,99 cm 0% 8 % 22 % 8 %

odchylek 2-2,99 cm 0% 6 % 8% 8 %

3-oc0cm 100 % 83 % 58 % 75 %
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Faro + EOS

EOS - keep distortion
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Obr. 25 Histogramy absolutni ¢etnosti smérodatnych odchylek pro varianty EOS
- keep distortion a Faro + EOS

60



VYSLEDKY

Phantom - keep all Faro + Phantom
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Obr. 26 Histogramy absolutni ¢etnosti smérodatnych odchylek pro varianty
Phantom - keep all a Faro + Phantom
Na naSich datech se tak statistickym testovanim nepotvrdila hypotéza,
ze kombinace fotogrammetrie slaserovym skenovanim piinese velké zlepseni
vysledkt. Z histogram@ na Obr. 26 je patrné, Ze pifi kombinaci snimka z RPAS
s laserovym skenovanim do$lo kvelkému zhorSeni pfesnosti, coz mize byt

predmétem dalsich vyzkuma.
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10 VIZUALIZACE MESH MODELU

V této kapitole jsou nékteré ukazky pohledt na mesh modely riznych variant.

Obr. 27 Varianta EOS + Phantom + FARO, celkovy pohled

Obr. 28 Varianta EOS + Phantom + FARO, pohled z jihu

Na Obr. 27 je vidét, ze i pfes radiometrickou korekci snimkia se na modelu
projevily rozdilné svételné podminky zacatku a konce snimkovani. Na Obr. 28

je vyfez jizni stény budovy. Dal$i pohledy na budovu H jsou v ptiloze ¢. 8.
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10.1 DETAIL KOMINU

Obr. 30 Varianta EOS - keep distortion

Obr. 31 Varianta EOS + Phantom + FARO



VIZUALIZACE MESH MODELU

Na detailnich snimcich kominu (Obr. 29 - Obr. 31) je vidét jaké zlepSeni
pfindsi kombinace metod. Model ze snimkt z RPAS pfindsi pomérné nekvalitni
vysledek, ale zajisti data na hornich ¢astech komina, kde nedostacuji pozemni

metody. Laserové skenovani zase zajisti lepsi geometrii modelu.
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11 ZAVER

Prace se zabyvala kombinaci dat z laserového skeneru FARO Focus 3D Si2o,
pozemni kamery Canon EOS 6D Mark II a RPAS DJI Phantom 3 Advanced.
Vysledkem je statistické porovnani rtiznych kombinaci uvedenych metod
a 3D model budovy H v aredlu AdMaS. Byl testovan také vliv prekalibrace kamery
na vysledky aerotriangulace.

V ramci statistického testovani se nepotvrdilo, Zze by uvedeny zptsob
prekalibrace kamery pfindsel vyrazné zlepseni vysledka. Varianta s prvky vnitini
orientace z prekalibrace avarianta sautomatickym vypoc¢tem prvkd vnitini
orientace vykazovaly podobnou pfesnost.

V kombinaci pozemni fotogrammetrie a pozemniho laserového skenovani
doslo kvyraznému zvySeni piesnosti na kontrolnich bodech. V piipadé
kombinace letecké fotogrammetrie a laserového skenovani doslo naopak
k vyraznému zhorSeni pfesnosti. Na nasich datech se tak nepotvrdil ocekavany
pfedpoklad.

Kombinace pozemni aletecké fotogrammetrie potvrdila vys$i pfesnost
letecké fotogrammetrie u soutadnice u (vySkova slozka).

Na zdkladé nasich vysledkt nebylo prokazano, zZe kombinace vsech tii metod
pfinasi vyrazné leps$i vysledky nez zkombinovani letecké a pozemni
fotogrammetrie, kdy snimky z letecké fotogrammetrie zajisti nasnimani oblasti
nepiistupnych pozemnimi metodami asnimky zpozemni fotogrammetrie

v

poskytnou ptesnéjsi udaje o detailech objektu.
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