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Abstrakt

Diserta¢ni prace piedstavuje ptuvodni autorsky piistup k nasazeni UAV
technologii ve fotogrammetrii. V praci je vyuzito dvou bezpilotnich systému a
autor dokazuje jejich vyuzitelnost v aplikacich pfesného sbéru geodat.

Prvni ¢ast prace se zabyva konceptem nasazeni UAV systému a jeho pozadavky.
Na systétm je kladeno mnozstvi technologickych i netechnologickych
pozadavkil, které musi byt splnény. V prvni Casti prace je feSena kalibrace
kamer, tvorba letového planu, ziskavani letového povoleni a jsou feseny
legislativni aspekty pro splnéni podminek k provozu bezpilotnich systému
v Ceské republice.

Druha ¢ast se vénuje terénnim pracim a snimkovému letu. V ramci kapitoly jsou
feSeny rizné typy vlicovacich bodi a jejich zaméfeni. Déle je feSeno nastaveni
expozi¢nich parametri kamery. V neposledni fad¢ je feSena problematika
samotného snimkového letu a kontroly ziskanych dat.

Treti ¢ast prace se zabyva riznymi metodami zpracovani dat véetné jejich
presnosti. Cast prace se zabyva interpolaénimi metodami pro tvorbu 3D modelu
povrchu. Jsou analyzovany metody Structure from Motion a metoda
stereofotogrammetrickd. Pfesnost vystupti je hodnocena na ziklad¢ dvou
nezavislych referen¢nich datovych zdroji. Data z UAV fotogrammetrie jsou
porovnana s daty geodetického méfeni a leteckého laserového skenovéni.
Hodnoceni ptesnosti je provedeno pro 3D model a pro ortogonalizovany snimek.
Posledni ¢ast prace se vénuje piipadovym studiim. Jsou uvedeny tfi piipadové
studie z oblasti fluvialni geomorfologie a dvé studie z oblasti archeologie.
Ptipadové studie dokazuji vyuzitelnost UAV fotogrammetrie v oblastech
aplikovaného vyzkumu.

Kli¢ova slova:
fotogrammetrie, UAV, digitalni model povrchu, bezpilotni, snimek




1. Uvod

V dne$ni dobé je naprosto b&zné pouzivat v geovédnim vyzkumu data
dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Jde o neustdle se rozvijejici obor, ktery
nachazi uplatnéni v mnoha oborech a odvétvich, at’ uz védecké ¢i komeréni
sféry.

Pfi snimkovani z vy$ek maximaln€¢ 30 metrd nad povrchem je mozné pouzit
visutych plosin, pfipadné snimkovat z vysokych budov a vézi. Pokud je nutné
ziskat snimky z vétsi vysky, je potfeba pouzit modeli letadel nebo jinych
nevédecké piinosy pro odborniky zriznych oborti patii cena a operabilita.
Velmi cenné védecké poznatky pfinasi zejména kombinace pozemnich metod s
pfidanim vizudlni informace ze snimkovani z modeld. Vlastni tvorba leteckych
fotografii nabizi maximalni operabilitu jak Casovou, tak i technickou. Technické
parametry kamery a nosi¢e umoziuji volit nejen ¢as a misto snimkovani, ale
také ihel snimkovani, Sitku zabéru nebo nastaveni expozice. Vlastni snimkovani
prinasi velké vyhody pfi vyzkumu v oblastech, kde je nezbytné pouzit letecké
snimky s velmi vysokym rozliSenim a vysokou geometrickou kvalitou. V
takovém piipadé se snimky z nizkych vysek stavaji neocenitelnym zdrojem dat.
S potfebou ziskavat velmi pfesné a geometricky kvalitni snimky vyvstava cela
fada védeckych otdzek kolem kalibraci kamer, rozmisténi vlicovacich bodt nebo
letovych vlastnosti modell samotnych. Vysledné produkty pak nachazeji
uplatnéni v Sirokém spektru odbornych disciplin od geomorfologie, pies
zem&dé€lstvi az po archeologii. Véda ziskava novy nastroj a metody pro
ziskavani velmi pfesnych leteckych dat. Nastroj se tak stava soucasti
geoaplikaci, ve kterych miiZze pomoci pti hledani odpovédi na geografické a
analytické otazky. Bezpilotni letecka zafizeni se bézné v odborné literature
oznaduji zkratkou UAV (Unmanned Aerial Vehicle).




2. Cile prace

Disertaéni prace si klade za cil sestavit koncept nasazeni UAV technologii ve
fotogrammetrii pro velmi pfesny sbér geodat a ovéfit jej na ptipadovych studiich
aplikovaného vyzkumu. Vytvofeny koncept predstavuje systematicky
uspofadany soubor dil¢ich technologickych a metodologickych procedur,
realizovanych pfi pribéhu prace s UAV systémem. Jedna se zejména o:

— urCeni zékladnich parametrt kamery pro pouziti v UAV
fotogrammetrii, které souvisi s pouzitim neprofesionalnich leteckych
komor,

— analyzu miry pfesnosti kalibrace kamery ve vztahu k celkové piesnosti
vystupu,

—  volbu spravného vypoctu prvki vnéjsi orientace pii absenci GPS/IMU
pftistroje,

—  vliv rozmisténi vlicovacich bodt na pfesnost vypoctu,

— analyzu vlivu atmosférickych a svételnych podminek na kvalitu
vystupu,

—  kvantifikovani a kvalifikovani vSech moZnych prostorovych chyb
vstupujicich do systému sbér — vyhodnoceni dat.

K nalezeni feSeni na pfedchazejici ukoly je nezbytné fesit:
1. Vliv poctu vlicovacich bodl na piesnost AAT
2. Doporuceni postupll pro zaméfovani a piesnost vlicovacich bodi

3. Stanoveni zakladnich parametrd pro spravnou extrakci bodt ze snimka
pomoci autokorela¢nich metod vcetné vypoctil presnosti

4. Provedeni analyzy interpolacnich metod z dat extrahovanych z UAV
fotogrammetrie

5. Urleni absolutni pfesnosti DMP ze stereofotogrammetrie a SfM
metody na realnych datech v testovacim uzemi

6. Analyza ortogonalizovanych snimkd a stanoveni absolutni pfesnosti
véetné vyvozeni patiicnych zavéra

7. Porovnani dat z laserového skenovani s daty UAV fotogrammetrie v
testovacim tizemi

Sestaveny koncept je ovéfen na péti pfipadovych studiich z oblasti fluvialni
geomorfologie a archeologie.




3. Koncept nasazeni UAV technologii

Navrzeny koncept predstavuje zakladni stavebni kameny nasazeni UAV
technologii ve fotogrammetrii, které autor v pribéhu doktorského studia
ovetil.Obrazek 1 predstavuje sestaveny koncept nasazeni UAV technologii ve

Kazda zuvedenych oblasti schématu se ve vétSiné piipadd dale déli na

detailngjsi ¢asti, které jsou uvedeny v samostatnych kapitolach prace.

PRIPRAVNE PRACE

TERENNI PRACE

ZPRACOVANI

Disertaéni prace ma povahu metodické studie s ovéfenim na experimentalnich
arealnych datech. Metody a postup prace jsou zpracovany v jednotlivych
kapitolach, které se tykaji daného tématu (konceptu). Z pievazujici ¢asti se jedna
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Cést nazvana Letecky nosic¢ piedstavuje detailni popis dvou systémtl, které byly
vybrany pro fotogrammetrické snimkovani v predkladané praci. Podkapitola se
dale vénuje povolenym frekvencim na tizemi CR pro provoz UAV systémii.

Kamera

Jsou piedstaveny pouzivané metody a postupy pro kalibraci kamer, které se
vyuzivaji ve fotogrammetrii. V navazujici ¢asti jsou popsany ruzné pristupy
autora k laboratorni kalibraci pouzité kamery. Pro praci v této ¢asti byly vyuzity
zejména metody prisekové fotogrammetrie.

Piiprava snimkovani

Cast konceptu Priprava snimkovini predstavuje autorem navrzeny idealni
postup praci pro ovéfeni podminek letu v zajmové lokalité, pro navrh letovych
os a stanoveni parametri letu. Autor prace na konkrétnim ptikladu ukazuje
pouziti letecké mapy ICAO aaplikace AIS View. Jsou popsany jednotlivé
parametry snimkovani, na které navazuje ptiklad vypoétu v8ech parametra letu.

Terénni prace

V kapitole Terénni prdace a snimkovy let je autorem navrZen optimalni postup
pro prace provadéné v terénu. V samostatném experimentu dokazuje vliv
geometrického uspofadani a rozmisténi vlicovacich bodt na pfesnost vystupd.
Kapitola pokraCuje piedstavenim feSeni pro spravné nastaveni expozice
a problémt, které mohou vzniknout pfi nastaveni nespravném.

Zpracovani dat

Zpracovani dat bylo provedeno metodami digitalni stereofotogrammetriec a
metodou Structure from Motion. Jsou piedstaveny provedené analyzy vlivu
rtizného nastaveni parametrii na vypocet aerotriangulace, automatickou extrakci
bodi ze snimkii arovnéZ je provedeno testovani vhodnosti riznych
interpolac¢nich metod pro tvorbu DMP. V dals§i casti je predstaven postup
zpracovani dat metodou Structure from Motion s hodnocenim pifesnosti vypoctu.

Hodnoceni presnosti

Pro ovéfeni redlné chybovosti modeli bylo provedeno testovaci snimkovani
s naslednou analyzou dat z redlného prostiedi. Data byla konfrontovana s daty
geodetického méfeni a s daty z leteckého laserového skenovani. Cilem bylo
ovefit presnost metod zpracovani a zjistit, zda vystupy spliuji kritéria pro
fotogrammetrické aplikace. Pro hodnoceni bylo vyuzito popisné statistiky
pouzivané v geodézii a v fotogrammetrii.




4. Vysledky

Hlavnim vysledkem disertaéni prace je navrzeny a uceleny koncept UAV
snimkovani a UAV fotogrammetrie, zahrnujici aspekty zakladniho i aplikacniho
vyzkumu. Tento koncept ptredstavuje feseni zakladnich otdzek formulovanych
v kapitole Cile. Nejvyznamnéj$imi dosazenymi vysledky jsou poznatky
dopliyjici navrzeny koncept UAV snimkovani a UAV fotogrammetric a
prokazujici jeho pouzitelnost v odborné praxi. Patii k nim zejména:

Uréeni zakladnich parametri kamery pro pouziti v UAV fotogrammetrii,
které souvisi s pouZitim neprofesionalnich leteckych komor

Vysledky rtznych kalibraénich postupti a pouziti riznych testovacich poli
potvrzuji, Ze nelze jednoznané upiednostnit jeden konkrétni postup nebo
kalibra¢ni pole. V tabulcel jsou uvedeny vSechny vysledky provedenych
kalibraci s celkovou RMSE chybou mensi nez 0,5 mm.

Tabulka 1 Vysledky kalibrace kamery Canon EOS 500D s RMS chybou mensi nez
0,5.

Kalibracni pole Program f (mm) Xp (Mm) Yp (Mm)

1, varianta prvni PM 18,4061 0,002 0,003
1, varianta druha PM 18,3483 0,002 0,002
2, varianta prvni PM 18,4552 9,30E-04 0,001
2, varianta druha PM 18,4719 0,001 0,001
5 iw 18,5196 -0,133 0,194
3 iw 18,4948 -0,099 0,134
2, varianta prvni iw 18,4512 -0,081 0,140
2, varianta druh4 iw 18,4663 -0,128 0,136
Kalibracni pole K1 K2 K3 RMS error
1, varianta prvni 5,56*10* -1,34*10°° 0,00 0,401
1, varianta druh4 5,63*10* -1,34*10°° 0,00 0,252
2, varianta prvni 5,40*10* -1,16*10° 0,00 0,177
2, varianta druh4 5,35%10* -1,16%10°° 0,00 0,163
5 5,28*10* -1,1*10° -1,21*10° 0,280
3 5,24*10* -8,1*107 -3,03*10° 0,260
2, varianta prvni 5,44*10* -1,3*10° | -9,75*10™ 0,280
2, varianta druh4 5,19%10* -8,5*107 -2,33*10° 0,200

Z tabulky je zfejmé, ze i pfi stejné hodnot¢ RMSE chyby, se mohou prvky
vnitini orientace mirné liSit. Graficky jsou rozdilné hodnoty znazornény v
obrazku 2.
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Obr. 2 Vysledné hodnoty konstanty kamery v zavislosti na typu kalibrace.

Rozdilné hodnoty na vysledcich kalibraci jsou zplisobeny zejména nestabilitou
optickych ¢lenti objektivu nemétické kamery. Vysledné zprimérované hodnoty,
které dale vstoupily do procesu zpracovani dat, jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Vysledné hodnoty kalibrovanych neméFickych komor.
Kamera f (mm) xp (mm) | yp (mm) | x0 (mm) | yO (mm)
EOS 500D | 18,45168 | -0,05443 | 0,076238 | 11,1125 | 7,5207

Hodnoty radidlni distorze objektivu s ohniskovou vzdalenosti 18 mm jsou
uvedeny v grafu na obrazku 3.
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Obr. 3 Priibéh radialni distorze u dvou objektivi s rozdilnou konstantou.

Pro srovnani byl analyzovan i objektiv s konstantou komory 50 mm, jehoZz
hodnoty radialni distorze jsou v grafu také uvedeny. Vysoké hodnoty radialni
distorze lze pozorovat zejména u objektivu s konstantou 18 mm. To je negativni
dasledek Sirokého twhlu zabéru. U objektivu snimkovaci kamery autor
doporucuje provadét v pravidelnych intervalech kontrolni kalibrace, protoze
relativné¢ levné kamery trpi nestabilnimi optickymi Cleny a prvky vnitini
orientace se pii pouzivani mirné méni.

Analyza miry presnosti kalibrace kamery ve vztahu k celkové presnosti
vystupu

Z provedenych analyz jednoznaéné vyplyva, Ze kalibrace kamery ma podstatny
vliv na celkovou piesnost vystupu. Bylo prokdzano, ze zejména piesny vypocet
koeficientl radialni distorze je zasadni, aby nedochazelo ke vzniku y-paralaxy.
Proto autor prace doporucuje pouzivat zpiesiujici vypocet koeficienti Ko, K; a
K; az béhem zavéreéné faze automatické aerotriangulace s pomoci vlicovacich a
vazacich bodl. Jako nejvhodnéjsi z nabizenych vypocti byl vyhodnocen Lens
distorsion model. Zcela jednozna¢né nelze doporucit nastaveni pevnych hodnot
prvkd vnitini orientace béhem vypoctu aerotriangulace. Nestabilita optickych
¢lenti objektivu vyzaduje zpfesnéni prvkid vnitini orientace podle bodi, které
byly pouzity v konkrétnim snimkovéani. Laboratorni kalibrace totiz zcela
neodpovida redlnym podminkdm snimkovani (napt. vzdalenost kamera —
objekt). Nutnou podminkou pouziti redlnych vlicovacich bodl pro zptesnéni
prvkli vnitini orientace je vysokd ptfesnost zaméfeni bodi. ZvySeni stability
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optickych ¢lent objektivu je dosazeno pii pouziti skel s pevnou ohniskovou
vzdalenosti. V takovém piipadé je omezena nestabilita optickych ¢Elent a ke
zménam prvkd vnitini orientace béhem letu a mezi riznymi snimkovymi lety
dochazi v mensi mife. Zcela jednozna¢né autor nedoporucuje vyuziti celé scény
u Sirokothlych objektivii. Hodnoty radialni distorze v okrajovych ¢astech
dosahuji extrémnich hodnot a i pfi jejich znalosti miize dochazet k nepfesnostem
a vzniku nezadouci y-paralaxy.

Volba spravného vypoc¢tu prvki vnéjsi orientace pri absenci GPS/IMU
pFistroje

Byly testovany dvé metody zapracovani dat. Odpovéd’ na otazku, zda je pro
UAV snimky piesnéjsi stereofotogrammetrickda metoda nebo metoda Structure

from Motion, lze nalézt v grafech na obrazcich 4 a 5.
20 —

Rozdil ve vysce vcm
1

FTrrrrrrrrrrrrrrrTrTrTrTrTTrTT T T T rITrT T rTI T Tl
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Cislo bodu

Obr. 4 Rozdily mezi vlicovacimi body (ptipadné vazacimi body) a body povrchu
vyexportovanymi automatickymi postupy.
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Rozdil ve vyéce v cm
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Obr. 5 Rozdily mezi vlicovacimi body a body vyexportovanymi automatickymi postupy.
Cislo bodu nad sloupcem znac¢i pocet snimkd, na kterém se bod nachazi.

Podle rozloZeni bodd v grafu jako presnéj$i jednoznaéné vychazi metoda
Structure from Motion. Byla dokazana pfima umeéra, ze ¢im vice snimku
stejného izemi vstoupi do procesu zpracovani, tim ptesnéjsi vysledek bude.
Negativem je vyrazné narstajici vypocetni ¢as. Vysoké mnozstvi snimki je
hlavnim dGvodem pfesnosti metody. V mistech, kde byly pouze dva snimky
stejného uzemi, dosahovala metoda SfM velmi podobné pfesnosti jako metoda
stereofotogrammetricka.

V ptipad¢€ pouziti stereofotogrammetrické metody autor doporucuje pouzit 10 az
20 vlicovacich bodii a maximalné mozny pocet pfesné umisténych bodl
vazacich. Tim bude zarucena dostate¢na piesnost vypoctu. Pfesnost vypoctu
AAT pomoci 22 vlicovacich bodi je uvedena v tabulce 3.Vliv poétu vazacich
bodi na presnost vypoctu dokazuje graf na obrazku 6.

Tabulka 3 Piesnost vypoétu AAT pomoci kontrolnich bodi.

Cislo bodu | RMSEx (m) | RMSEy (m) | RMSE; (m)
4 -0,0236 -0,0088 0,0881
7 -0,0160 0,0106 0,0174
20 -0,0123 0,0290 0,0159

13
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Obr. 6 Vliv poétu vazacich bodi na piesnost aerotriangulace.

Vliv rozmisténi vlicovacich boda na presnost vypoctu

Autor provedl experiment, ktery mél dokazat ¢i vyvratit vliv rozmisténi
vlicovacich bodi na piesnost vypoctu AAT. Z experimentu jednoznainé
vyplyva, Zze rozmisténi bodi ma nezanedbatelny vliv na pfesnost vypoctu.
Jednotlivé typy rozmisténi jsou uvedeny na obrazku 7.V grafu na obrazku 8 jsou
uvedeny hodnoty chyby pro vSechny prvky vné&jsi orientace podle variant
rozmisténi boda.

Obr. 7 Vliv poétu vazacich bodi na piesnost aerotriangulace.
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Obr. 8 Hodnoceni piesnosti uréeni prvkt vnéjsi orientace. Vlevo soufadnice X, Y, Z.
Vpravo thly natoéeni kamery o, ¢, k.

Optimalni variantou rozmisténi vlicovacich bodu je, aby zadny z bodd nemél
linearni zavislost s bodem jinym. To plati pro soufadnice X, Y i Z. VSechny
vlicovaci body by mély byt umistény na rostlém terénu. Zcela nevhodné je
umisténi bodt na vyskové objekty z diivodu radialnich posund objektt.

Analyza vlivu atmosférickych a svételnych podminek na kvalitu vystupu

Byly analyzovéany vlivy, které miZzou zpusobit komplikace letového charakteru
nebo snizit ¢i znehodnotit obrazovy zaznam. Na zdkladé provedené analyzy
letovych dat z modelu PIXY byl identifikovan problém, ktery zplsobuji narazy

vétru (9 levy graf).
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Obr. 9 Néraz vétru miize model vynést mimo planovanou letovou hladinu.

Problém se ve velké vétsiné piipadi vyskytuje pouze u paraglidového modelu,
ktery je nachylny na povétrnostni podminky. Z grafu na obrazku 10 je ziejmé, Ze
u multirotorového systému k podobnému vlivu nedochazi.
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Obr. 10 Vyhodnocem letovych tdaju zafizeni Hexakopter XL.

Velka pozornost musela byt vénovana svételnym podminkdm. Pfi rizném typu
osvétleni docha21 ke zcela rozdilné viditelnosti objektd na snimku (obr 11).

Obr 11 Rozd11na odrazlvost slunecnlho zateni pfi pfimém a rozptyleném svétle (vpravo)

Pokud se na snimcich vyskytuji objekty, které jsou vyrazn¢ zahloubené do

terénu, pak je vhodnéjsi volit pro snimkovani rozptylené svétlo.

Kvantifikace a kvalifikace v§ech moZnych prostorovych chyb vstupujicich
do systému sbér — vyhodnoceni dat

Ptesnost vysledktit UAV vystupl zélezi na fadé faktorti. Pfi nevhodné zvolenych
pracovnich postupech nebo technice zplsobi tyto faktory navyseni chyb ve
vsech vystupech z UAV snimkovani. Jednim z cild prace bylo na mozné chyby
upozornit, a pokud to je mozné, je pak kvantifikovat a navrhnout feSeni, jak se
jich vyvarovat. U vysledkd, které pochazeji z testovaciho uzemi, byla porovnana
presnost se dvéma sadami nezavisle zmétenych vyskovych dat. Kromé vysledki
uvedenych v pfedchazejicich bodech bylo provedeno sedm tikoll s nésledujicimi
zavery:

1. Vliv poctu vlicovacich bodl na pfesnost AAT
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Minimalni pocet vlicovacich bodii pro zajisténi pfesnych vysledki v UAV
fotogrammetrii je deset. Zpracovani je mozné i s mens$im poctem bodi, ale
vyslednd piesnost se snizuje (tab. 4). V tabulce jsou uvedeny parametry letu
a vypocitané RMSE; chyby z vybranych ptipadovych studii. Z tabulky je patrna
znacna zavislost mezi poctem vlicovacich bodli a pfesnosti vystupu. Piesnost
vysledkil logicky ovlivituje i vyska letu. Proto jsou vysledky v tabulce barevné
odliseny podle vysky letu do dvou skupin.

Tabulka 4 Vliv poétu vlicovacich bodii na piesnost AAT.

Vyska letu (m) / GSD (cm) | Poéet vlicovacich bodu RMSE; (m)
138/2,9 9 0,250
106/2,3 17 0,093
97/21 17 0,085
106/2,5 27 0,024
65/1,6 6 0,034
54/1,2 28 0,022
62/1,4 28 0,016

Pozn.: Barevné jsou odliSeny lety z ptiblizné stejné vysky.

2. Doporuceni postupti pro zaméfovani a presnost vlicovacich boda

Autor rozpracoval doporucené postupy pro zaméieni vlicovacich bodd. Presnost
zaméfeni bodd vzdy zalezi na pozadované vysledné piesnosti a méfitku vystupd.
Pro fotogrammetrické pouZiti by pfesnost zaméfeni vlicovacich bodii neméla
piekroc¢it hodnotu 5 cm. Autor doporucuje, aby chyba uréeni soufadnic
vlicovacich bodi nebyla vyssi neZ je prostorova rozliSovaci schopnost snimku,
tedy skute¢nd velikost jednoho pixelu. V optimalnim ptipadé by se chyba méla
pohybovat na poloviéni hodnoté velikosti jednoho pixelu. Pfesné zaméfeni
vlicovacich bodl je o to dulezitéj$i, pokud se béhem zpracovani dat budou
pouzivat algoritmy na zpfesnéni prvki vnitini orientace.

3. Stanoveni zakladnich parametri pro spravnou extrakci bodii ze snimki
pomoci autokorela¢nich metod véetné vypoctl piesnosti
Autor fesil extrakci bodl ze stereosnimkti. Dokazuje, Ze spravné parametry pro
automatickou extrakci bodi jsou vzdy zalezitosti konkrétniho typu terénu, na
ktery ma byt algoritmus aplikovan. V obecné roviné lze v piipadé
stereofotogrammetrické metody vychazet z nastaveni v tabulce 5.
Tabulka 5 Parametry pro automatickou extrakci bodi.

Search Window 30 x 30
Window Size 9x9
Coefficient Start 0,8
Coefficient End 0,95
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PouZité pasmo obrazu | 1 nebo 2

Pti automatické extrakci bodl autor doporucuje pouziti pouze jednoho
spektralniho pasma. Pouziti vSech spektralnich pasem sice zvySuje celkovy
pocet extrahovanych bodt, ale zaroveti s nimi se zvySuje i RMSE chyba (tab. 6).

Tabulka 6 Zavéreéné hodnoceni z posledni iterace dvou automatickych extrakei.

< . 1 M Pocet
Z min. | Zprim. | Z max. Smérodatna RMSE, Stredni Pocet' ] bodi
odchylka chyba | propojenych
(m) (m) (m) (m) A na
(m) (m) bodu .
vystupu
433,735 | 439,175 | 447,903 0,072 0,080 0,036 1285564 | 39925
433,918 | 439,354 | 447,900 0,256 0,263 0,062 2333441 58 803

4. Provedeni analyzy interpolacnich metod z dat extrahovanych z UAV
fotogrammetrie
Analyzu nejvhodnéjsi interpolacni metody pro vyskova data, ktera jsou
extrahovand ze stereosnimkii, autor testoval na testovacich datech. Jako
nejvhodnéj$i autor doporucCuje interpolacni metodu Kriging s parametry:
gaussian model, nugget 0,03; sill 0,07; range 0,5; lag size 0,5; number of lags
10.

5. UrCeni absolutni pfesnosti DMP ze stereofotogrammetrie a SfM
metody na realnych datech v testovacim uzemi

V samostatné kapitole autor provedl analyzu ptesnosti UAV fotogrammetrie
vici referenénim datovym zdrojim. Absolutni piesnosti DMP zpracovanych
metodami Stereofotogrammetrie a SfM jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 Porovnani presnosti digitalnich modelii ze stereofotogrammetrickéa SfM
metody.

Metoda extrakce bodl Stfedni chyba (m) | Smérodatna odchylka (m) | RMSE; (m)
Stereofotogrammetrie -0,063863448 0,10918434 0,12649
SfM -0,011016239 0,07244522 0,07328

Nejpiesnéjsich vysledkii zcela jednozna¢né dosahl metodou SfM s hodnotou
RMSE chyby 7,32 cm v soufadnici Z. Pfesnost DMP v soufadnici Z stejného
uzemi ze Stereofotogrammetrické metody je 12,6 cm.

6. Analyza ortogonalizovanych snimkd a stanoveni absolutni pfesnosti
véetné vyvozeni patiiénych zavéra
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Hodnoceni pfesnosti ortogonalizovanych snimkti vytvofenych na zakladé¢ DMP
z obou metod potvrdilo vyssi piesnost metody SfM, byt je rozdil pouze nepatrny
(tab. 8a9).

Tabulka 8 Statistické porovnani ortogonalizovanych snimkii pro soufadnici X.

Stfedni chyba (m) | Smérodatnd odchylka (m) | RMSEy (m)
Stereofotogrammetrie -0,0135 0,0201 0,0242
SfM -0,0037 0,0228 0,0231

Tabulka 9 Statistické porovnani ortogonalizovanych snimkii pro soufadnici Y.

Sttedni chyba (m) | Smérodatna odchylka (m) (Rmh;|SEY
Stereofotogrammetrie 0,0366 0,0207 0,0421
SftM 6,964E-05 0,0329 0,0329

I ptes podobné vysledky pii hodnoceni pfesnosti je znatelny rozdil v kvalité
vystupli z hlediska vizudlniho hodnoceni. Pfestoze je rozdil v parametrech
RMSEyx a RMSEy mensi nez jeden centimetr, obrazek 12 dokazuje negativni

vliv nepiesného 3D modelu na ortogonalizaci snimku.
: o 0o mr

2 £l e 4 »__ e g _J
Obr. 12 Vizualni rozdil vybraného detailu v ortogonalizovanych snimcich z metody SfM
(vlevo) a stereofotogrammetrie (vpravo).

7. Porovnani dat z laserového skenovani s daty UAV fotogrammetrie v
testovacim uzemi

Pro nezavislé ovéteni byly vysledky z UAV fotogrammetrie konfrontovany
sdaty zleteckého laserového skenovani. Podle tdaju v tabulce 10 IepSich
vysledki dosahl model vytvofeny metodou SfM. RMSE, modelu ze
Stereofotogrammetrie je 14,7 cm a byl tedy hodnocen hiie nez vystup
Z leteckého laserového skenovani.

Tabulka 10 Statistické porovnani pi‘esnosti 3D modeli z UAV fotogrammetrie s daty
z laserového skenovani.

Y Smérodatna
Stfedni chyba (m) | J dehylka (m) RMSE; (m)
Stereofotogrammetrie -0,0731 0,1280 0,1474
SfM -0,0167 0,0499 0,0526
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Model vytvoteny metodou SfM s hodnotou RMSE; 5,3 cm je srovnatelny nebo
dokonce lepsi nez vystup z laserového skenovani. Na zakladé hodnot chyb, které
byly zjistény pfi porovnani vystupt vytvorenych metodou SfM a dat laserového
skenovani, nelze jednoznaéné stanovit, ktera z metod dosahuje vyssi presnosti.
Oba datové zdroje jsou velmi piesné a zcela vyhovuji pouziti ve fotogrammetrii
a geografickych informacnich systémech.

Piipadové studie

V aplikaéni ¢asti prace autor dokumentuje piipadové studie z oblasti fluvidlni
geomorfologie a archeologie. Pfipadovymi studiemi dokazal vyznamny védecky
potencial UAV fotogrammetrie pro zakladni, ale také pro aplikacni geovédni
vyzkum. V oblasti fluvidlni geomorfologie autor aplikoval moznosti UAV
fotogrammetrie pii sledovani vyvoje Fi¢ni laterdlni eroze a dalSich
geomorfologickych fluvidlnich procesi, konkrétn¢ pohyb dfevni hmoty v koryté
toku. UAV fotogrammetrii vyznamnou mérou pouzil pii vyzkumu vyvoje
kenického meandru a pomoci ni zdokumentoval konecnou fazi jeho vyvoje. V
oblasti moderniho archeologického vyzkumu autor pouzil UAV fotogrammetrii
jako prvni v Ceské republice a predstavil ji jako zcela novou metodu
nedestruktivni archeologie, ktera byla spolupracujicimi archeologickymi
organizacemi ainstitucemi pfijata s velmi pozitivnim ohlasem. V
dalsi podkapitole autor popisuje piiklady vyuziti UAV fotogrammetrie pii
archeologickém vyzkumu v lokalité byvalého hradu Tepenec a déale u prelozky
silnice 1/44.
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5. Diskuse

Béhem vyzkumu v ramci své disertaéni prace fesil autor problémy, které
zpusobily technické prostiedky nebo nevhodné zvolené pracovni postupy a
metody. Pti praktickych tlohach autor dosahl hrani¢nich situaci, za kterymi
UAYV fotogrammetrii jiz nelze pouZit.

Kamera a jeji kalibrace

I po provedeni n€kolika kalibraci kamery rtiznymi metodami se prvky vnitini
orientace vzdy mirné liSily. Diky nestabilit¢ optickych ¢lend objektivu
dochazelo v pribéhu vyzkumu k mirnym zméndm prvkd vnitini orientace.
Autorovi se podafilo problém vyfesit pouzitim metody vyuZzivajici pro opravu
kalibra¢nich parametrii nadbyte¢né mnozstvi snimkt. Prvky vnitini orientace
byly zpfesnény az pomoci vlicovacich bodli zaméfenych pro dany snimkovy let.

Manualni vyhodnocovani ve stereoreZimu

Béhem prace bylo zjisténo, ze pokud ma byt dodrzen pozadavek na velmi
vysokou pfesnost extrakce bodl, neni mozné manualni rezim az na vyjimky
pouzit. Fyziologické vlastnosti lidského oka a velmi vysoka podrobnost snimkii
neumoziovaly s dostate¢nou presnosti manualné vyhodnotit a extrahovat body z
3D modelu, ktery byl zobrazen ve stereorezimu. Na velmi malé plose snimkt
dochézi ke zménam ve vySce v fadech centimetri. I tyto rozdily a zmény musi
byt ve vysledném 3D modelu zachyceny, ale lidské oko tyto centimetrové
rozdily nedokdZe ve stereorezimu rozeznat. Autor az na vyjimky upustil od
manualniho vyhodnocovani dat a jednozna¢né doporucuje pouze automatickou,
pripadné poloautomatickou extrakci bodu.

Y-paralaxa u zpracovanych stereoparu

Hodnoty radidlni distorze pouzitého objektivu byly nékolikrat vyssi nez u kamer
v letecké  fotogrammetrii. Zejména  pri zpracovani snimkd
stereofotogrammetrickou metodou dochazelo v okrajovych ¢astech snimki ke
vzniku y-paralaxy, ktera je ve fotogrammetrii nezadouci. I pfes znalost prub&hu
radialni distorze objektivu nebylo v autorovych silach namodelovat koeficienty
radidlni distorze zcela bezchybné. Pti pouziti stereofotogrammetrické metody
bylo jedinym feSenim vynechani okrajovych ¢asti ze zpracovani. Po zavedeni
metody SfM byl problém odstranén pouzitim velkého mnozstvi snimkl pii
zpracovani.
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6. Zaveér

Cilem disertacni prace bylo sestavit koncept nasazeni UAV technologii ve
fotogrammetrii pro velmi pfesny sbér geodat a ovéfit jej na ptipadovych studiich
aplikovaného vyzkumu. Autorem sestaveny koncept piedstavuje systematicky
usporadany soubor dil¢ich technologickych a metodologickych procedur, které
je potieba realizovat v pribéhu prace s UAV systémem.

Béhem feseni cild disertacni prace byly vyuzity poznatky, metody a znalosti
zejména z oborl fotogrammetrie, dalkového prizkumu Zemé, geodézie,
statistiky, geografickych informaénich systémi, informatiky a elektronickych
systémil. Sestaveny koncept pouziti UAV systémt ve fotogrammetrii byl ovéten
na testovacich i redlnych datech. Pro zpracovani dat byly vybrany a otestovany
fotogrammetrické metody Stereofotogrammetrie a Structure from Motion.

Vysledkem disertacni prace je sestaveny koncept nasazeni UAV technologii ve
fotogrammetrii a pét vypracovanych piipadovych studii. V sestaveném konceptu
jsou obsazeny vSechny dtlezité ¢asti systému, které jsou potiebné pro jeho
spravnou funkénost. Autor navrhl postupy pro piipravu snimkovani, tvorbu
planu letu i praci v terénu vcetné provedeni snimkového letu. Dale byly
navrzeny a ovéfeny postupy zpracovani dat vcetné kvantifikace chyb. Pii
dodrZeni vSech postupd a metod zpracovani bylo autorem prokazano, ze
pfesnost vystupti je srovnatelnd nebo dokonce lepS§i nez u jinych
fotogrammetrickych aplikaci. Presnost vystupti z UAV fotogrammetrie byla
porovnana s vystupy leteckého laserového skenovani a bylo prokazano, ze v
ptesnostnich parametrech mtize UAV fotogrammetrie bez problémt konkurovat
i témto technikdm sbéru dat. V oborech fluvidlni geomorfologie a archeologie
bylo vypracovano pét piipadovych studii. Studie jsou soucasti §irSiho védeckého
vyzkumu a dokazuji vyuzitelnost UAV technologii v aplikovaném vyzkumu.

Pfi spravném pochopeni pivodniho smyslu UAV technologii se k uzivatelim
dostane velmi silny ndstroj na sbér geodat v rtiznych oblastech aplikovaného
vyzkumu. UAV fotogrammetrie miize byt vyuzita v mnoha oborech nejen z
oblasti geografie a geografickych informaénich systémi. V aplikovaném
vyzkumu se nabizi jeji vyuziti napiiklad v oblasti geomorfologie, biogeografie,
ekologie, kartografie, archeologie a dalSich obori. Pro zakladni vyzkum stale
zustava velké mnozstvi otevienych otazek, pro které je mozné hledat vhodna
feSeni. Zejména je mozné jmenovat oblast vhodnéjsich kalibra¢nich postupt pro
neméfické kamery nebo navrh novych konstrukci objektivii pro snimkovani z
nizkych vysek.
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Abstract

This Ph.D. thesis represents the original author's approach to the deployment of
UAV technology in photogrammetry. Two unmanned aerial systems were used
and author demonstrates their usefulness in the applications of accurate
collection of geodata.

The first part of the thesis deals with the concept of deploying UAV system and
its requirements. The system is exposed to number of technological and non-
technological requirements that must be met. Camera calibration, creation of a
flight plan, obtaining flight permits are solved in the first part and legal aspects
for fulfill the conditions for the operation of unmanned systems in the Czech
Republic.

The second part is devoted to field work and imaging flight. Different types of
the ground control points and their orientation are solved in this chapter. There is
also resolved the camera exposure. As well the issues of imaging flight and
control of the obtained data are resolved.

The third part deals with the various methods of processing the data, including
its accuracy. This part is focused on interpolation methods for creating 3D
surface model. A method Structure from Motion and stereophotogrammetry
method are analyzed in this part. Output accuracy is evaluated on the basis of
two independent reference data sources. Data from the UAV photogrammetry
are compared with the data of geodetic measurements and aerial laser scanning.

In the last part of the thesis, five case studies in the fields of fluvial
geomorphology and archaeology were introduced. The case studies are a part of
a broader scientific research and demonstrate the usability of the UAV
technology in applied research. The outputs of selected parts of the case studies
are 3D terrain or surface models of an area of interest, orthophoto images, photo
plans, and maps. All results are based on the collection, processing and
evaluation of the UAV data.

Keywords:
Photogrammetry, UAV, Digital Surface Model, Unmanned, Image

1. Introduction

Nowadays it is quite common to use remote sensing (RS) data in a geoscientific
research. It is a constantly evolving field, which is applied in many fields and
industries, whether scientific or commercial sphere. For an imaging from the
heights up to 30 m above the surface can be used aerial platforms, or the images
can be taken from the tall buildings and towers. If there is necessary to acquire
images from a greater height, it is necessary to use models of aircraft or other
platforms which have the capability imaging at altitudes around 100 m. The
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UAV photogrammetry is the field of science, contains methods and technologies
that deals with the acquisition of further usable measurements, maps, digital
terrain models and other products that can be obtained from the images, mostly
photographic materials. If it is need to obtain very precise images with high
geometric quality then arise many scientific questions about camera calibration,
the deployment of control points and flight characteristics of the models.

The main condition is that a pilot may not be physically presented in the
platform. UAV photogrammetry combines advantages of air and land
photogrammetry. The UAV photogrammetry takes the advantage of vertical
aerial view from aerial photogrammetry and the advantage of close distance and
the high image detail from ground photogrammetry. Geometric-mathematical
reconstruction of the direction of the photographic rays in the image is the basic
principle of the photogrammetric measurement. The UAV photogrammetry is a
new measurement tool with a possibility of obtaining precise geographic data.

2. Aims of the study

The main objective of the thesis is to build a concept of UAV deployment in
photogrammetry for highly accurate collecting of geodata, and to verify it on
case studies related to applied research. The proposed concept is a systematically
organized set of partial technological and methodological procedures,
undertaken during the course of work with the UAV system. The main aims of
the thesis were:

- Definition of basic parameters of the camera for use in UAV
photogrammetry, which are related to the use of non-professional aerial cameras.
- Analysis of the accuracy of camera calibration in relation to the overall
accuracy of the output.

- Study of the relation of ground control points distribution to the
accuracy of the aerotriangulation calculation.

- Analysis of the impact of atmospheric and light conditions to the
resulting image quality.

The assembled concept has to be properly tested on five case studies.

3. Methods and processing procedure

Concept

The design of the concept is composed from the basic blocks which enable
deployment UAV technologies in the photogrammetry. The author verified all
parts of the concept during doctoral studies. Figure XX represents the concept of
the UAV technologies in photogrammetry. The diagram shows the most
important part of the concept. Each of these parts is broken down into more
detailed parts that are found in other chapters of the work.
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4. Results and discussion

The main outcome of the thesis is the proposed concept of the UAV technology
deployment in photogrammetry, and also the five introduced case studies. The
proposed concept includes all the necessary components that are required for its
proper functionality. The author suggested procedures for the imaging set-up,
flight planning, and field work, including the flight and data processing.
Moreover, data processing methods (including quantification of spatial errors)
were designed and verified, and two methods for UAV photogrammetry data
processing were tested. The most important results are knowledge which
complete the concept of UAV imaging and UAV photogrammetry. It
demonstrates its applicability in professional practice. These include in
particular:

Definition of basic parameters of the camera for use in UAV
photogrammetry, which are related to the use of non-professional aerial
cameras.

The results of various calibration methods and the use of different test fields
confirm that there is not only one particular technique or test field for obtaining
correct results. Table 1 summarizes the results of the calibration.

Table 1 The results of the camera calibration.

Kamera f (mm) xp (mm) | yp (mm) | x0 (mm) | yO (mm)
EOS 500D | 18,45168 | -0,05443 | 0,076238 | 11,1125 | 7,5207

Analysis of the accuracy of camera calibration in relation to the overall
accuracy of the output.

Camera calibration has a significant impact on the overall accuracy of the
output. It has been shown that in particular the accurate calculation of the radial
distortion coefficients is essential in order to avoid y-parallax. Therefore, the
author recommends calculate the coefficients KO, K1 and K2 only during the
final stage of the automatic aero-triangulation. For this process it has to be used
ground control points and tie points. The most suitable model for the calculation
of the radial distortion coefficients is Lens distortion model. A necessary
condition for the application of the ground control points is a high precision of
the ground control points.

Study of the relation of ground control points distribution to the accuracy
of the aerotriangulation calculation.

The effect of correct distribution of control points in the terrain on a correct
calculation of the external orientation objects is negligible. As expected, a
version in which all the points are located in a single line, thus having a linear
relation, has proven completely unsuitable.
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Distribution of points along a straight communication or other objects in the
terrain is by no means recommended. If it is at all possible, it is always best to
keep the rule of an even distribution of the points over the surface so that none
of the points lies on the same line with another point. This version in fact
corresponds to an absolutely random distribution of the points.

Analysis of the impact of atmospheric and light conditions to the resulting
image quality.

There were analyzed factors that could cause complications with the flight in the
air or to reduce or degrade image recording. Based on the analysis of flight data
from the PIXY model was identified a problem that causes gusts of wind. The
problem in most cases occurs only in connection with paraglider model, which is
prone to weather conditions. Appropriate attention had to be paid to the lighting
conditions. Various illumination leads to quite different objects visibility in the
image. If there are objects in images that are substantially recessed into the
ground, then it is better to choose scattered light for the imaging.

5. Conclusion

UAV photogrammetry can be used in many fields, not only in the field of
geography and geographic information systems. The thesis can be employed
especially by the users who work with UAV systems in photogrammetry. The
outcomes can be helpful for scientists who need geometrically accurate data
from the airplane photos. Applications to other fields, such as geomorphology,
biogeography, ecology, cartography, archaeology and other disciplines, can also
be found in the literature. The results of this thesis should serve as a guideline,
helping to obtain a very accurate data with a precision better than ten
centimeters.

Regarding the theoretical research, there are still many open questions, for
which it is possible to find appropriate solutions. In particular, it is possible to
name the area more suitable calibration procedures for non-metric cameras, or
creation of a new lens which will be better for usage in close-up remote sensing.
The aforementioned open problems lie in the scope of the author's future
research.
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