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Abstrakt

Hlavnim cilem bakaléiské prace je navrh vlastniho postupu pifi snimkovani, aplikace na
vzorovych datech, vyhodnoceni vysledk tohoto feSeni a porovnani se stavajicimi postupy.
Teoreticka ¢ast obsahuje definici pojmu UAV, jeho rozdéleni podle poli vyuziti, kratkou
historii, popis snimani povrchu a typy 3D rekonstrukce. Prakticka ¢ast se zabyva pti¢inami
chybné rekonstrukce, doporuceni, ktera by méla za kol eliminovat ¢i omezit vznik
problematickych situaci, vysledky rekonstrukci z upravovanych snimki a navrh spravného

postupu pfi snimkovani.
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Abstrakt

Main goal of this bachelor thesis is designing a new procedure for 3D surface mapping and
using it on sample data, evaluating results and comparing it with existing approaches.
Theoretical part contains definition of UAV concept, its classification depending on field
of use, brief history of UAVSs, description of surface mapping and types of 3D
reconstruction. Practical part deals with causes of false reconstruction, recommendations
which should eliminate or restrict creation of problematic situations, results of

reconstructions from editted images and design of proper procedure during surface
mapping.
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Slovnik pojmu a zkratek

Zkratka Nazev Popis

3D SR 3D Surface reconstruction | 3D rekonstrukce povrchu

SW Software Nastroje k rekonstrukci

4K Typ rozliseni Ptiblizné 4000 pixeld a vice

DSLR Digital Single-Lens Reflex | Digitalni zrcadlovka [12]
Bez zrcadlovy digitalni

CSC Compact System Cameras | fotoaparat s vyménnymi
objektivy [12]

High-end Pokrocily




1 UvVOoD

Tato bakalarska prace se zabyva oblasti 3D rekonstrukce povrchu (dale 3D SR) pomoci
snimkli z UAV prostfedkll. Prace se zaméfuje piedevsim na problematiku rekonstrukce
povrchil s podilem vodnich ploch. Oblast 3D SR zazila v minulych letech vyrazny boom
v disledku rozsiteni a dostupnosti UAV prostiedkl pro civilni ucely. Pocatky vyuziti UAV
prostiedkll 1ze zaznamenat jiz pied vice nez sto lety. Za prvni UAV lze povazovat Aerial
Target (vzdusny cil), ktery vytvoftil profesor Archibald Montgomery Low a byl vyuzivan
jako cvi¢ny letecky cil pro armadni ucely [3]. S postupem Casu se vyuziti UAV rozsitilo i

do civilni oblasti, mimo jiné i jako prostfedek pro snimani povrchu a naslednou 3D SR.

Rekonstrukce povrchu pomoci snimkli z UAV prostfedkli je Casto provadéna pomoci
specializovanych SW nastroju, jako jsou Agisoft Photoscan [1] nebo naptiklad Pix4D [2].
Oba uvedené nastroje pracuji na principu shody snimki pomoci ur¢itych geostatickych
fixnich kontrolnich bodl v obraze. Ale mohou nastat i chybové situace, pokud je na
snimcich vodni plocha. Jelikoz je vodni plocha, napt. biehy ¢i feky, neustale v pohybu,
SW nastroje nemaji k dispozici v téchto Castech fixni body, které by pouzily na 3D
rekonstrukci dané Casti snimku. Nastroje, které se snazi zrekonstruovat povrch, ktery
obsahuje vodni plochy, poté vykazuji chybné vysledky v podobé neptfesného ¢i naprosto

nesmyslného povrchu.

Ve vztahu k hlavnimu problému prace lze definovat nékolik dil¢ich vyzkumnych otazek.
Prvni znich je otazka, zda a jak lze piedejit problémim pii samotném snimkovani.
Naptiklad zménou zplisobl pofizovani snimkil, zménou topologie snimani, pouZitim vice
snimacl, zména vySky snimani a snimani z riiznych uhld, aplikaci filtri apod. Dalsi
otazkou je, jak eliminovat problematické ¢asti na jiz pofizenych snimcich — pouziti
riznych obrazovych filtri, vymaskovani problematickych casti na snimcich, ¢i dalSich

alternativnich feSeni.
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Cile a ukoly prace

Hlavnim cilem prace je zvyseni uspeSnosti 3D rekonstrukce oblasti obsahujici vodni
plochy a vypracovani souboru doporuceni pro eliminaci chyb pfi 3D SR vodnich ploch.

Pro dosazeni hlavniho cile prace je stanoven systém dil¢ich tkolu:

e Identifikovat pfi¢iny problematickych situaci pii 3D rekonstrukci z leteckych
snimkt

e Analyzovat a aplikovat existujici feSeni na vzorovych datech

e Ovefit chovani zvolenych nastroji pro 3D SR pii problémovych situacich

e Navrhnout soubor doporuceni pro prevenci problému pii pofizovani snimka pro 3D

rekonstrukci

Prace bude dé€lena do tfech hlavnich kapitol. Prvni kapitola je vénovana problematice

UAV, vymezeni, kategorizaci a popisu bezpilotnich prosttedkd, jejich klasifikaci a vyuziti.

Druha kapitola bude zaméfena na identifikaci pfi¢in problematickych situaci pii 3D
rekonstrukci, ovéfeni chovani zvolenych nastrojii a navrh doporueni pro prevenci
problému pii snimkovani. Cela tato ¢ast se bude zabyvat rozsahlou resersi piic¢in vzniku
problematickych situaci jiz pii samotném snimani povrchu s podilem vodnich ploch. Dale
bude obsahovat sledovani, ovéfeni a popis chovani zvolenych nastroji na 3D rekonstrukci

Vv problematickych situacich.

Posledni kapitola bude souborem doporuceni pro prevenci problémi pii pofizovani, ¢i

snizeni frekvenci vyskytu takovychto snimkdi.
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2 UAV

UAV je zkracené oznaceni pro bezpilotni prostiedek ¢i letoun (Unmanned Aerial Vehicle),
ktery je ovladan dalkové persondlem ze zemé nebo obsahuje predprogramované letecké

trasy, po kterych se pohybuje autonomné, ¢i vice komplexni automatizované systémy.

Prvni UAV se vyskytlo uz v roce 1917, kdy v bieznu téhoz roku byl vypustén prvni letoun
pojmenovany ,,Vzdusny cil“ (Aerial target) a sestaveny kapitanem Archibaldem M.
Lowem. I ptes nezdar v podob¢ kratké letové doby letounu, se test prokézal jako tuspéch,
protoze po dobu jeho setrvani ve vzduchu bylo mozné jeho dalkové ovladani pomoci
radiovych signal, coz plné odstartovalo vyuziti a rozvijeni vyndlezu Nikola Tesly
v podob¢ malé lodi¢ky jako prvniho, dalkové ovladaného zatizeni pomoci radiovych vin

z roku 1898.

Bezpilotni prostfedky od té doby primarné slouzily pro vojenské ucely jako nosice riznych
bomb ¢i dalSich zbrafiovych systémi. Za velkou zminku stoji jeden z dalSich bezpilotnich
letounti zkonstruovany Elmerem Sperrym a radiovym inzenyrem Peterem Hewittem
nesouci nazev Hewitt-Sperry Automatic Airplane (automatizované letadlo Hewitt-Sperry)
nebo také flying bomb (1étajici bomba). Letoun byl po odpaleni z katapultu schopen uletét
50 mil (80.47 km) s tonazi jedné 300 librové (136.07 kg) pumy ptipevnéné na spodni ¢asti
stroje. Bezpilotni letadlo vSak bylo revoluéné vybaveno stabilizacni gyroskopickou

technologii Elmera Sperryho.

V obdobi druhé¢ svétové valky byly programy pro vyvoj radiové ovladanych prostiedkt na
dalku v obou taborech v plném proudu. Na spojenecké strané se jednalo o snahu fidit tézké
bombardéry, jako jsou napiiklad B-17 Flying Fortress a B-24 Liberator, které byly
odlehcené a naplnéné vybusninami, pomoci Zivého signalu z palubni televizni kamery. Na
némecké strané byla radiova technologie bezpilotnich prostfedkli vyuzivana
prostfednictvim raketovych stfel V-1 nebo také , Létajici bomby*“. Na konci valky po
objeveni némeckych tovaren na rakety V-1 spolu s vyzkumem této technologie, ktery byl
prevezen do Spojenych stati americkych, nasledoval enormni pokrok v oblasti technologii
UAV. Prostfedky UAV vsak neslouzily pouze jako zbraiové platformy, svoji vyznamnou
roli hrali 1 jako snimkovaci a prizkumné prostiedky, nicméné nezazily tak velky a brzky

rozvoj jako jejich ato¢né protéjsky.
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Po sestfeleni Garyho Powerse, ktery pilotoval Spiondzni letadlo U-2, vroce 1960 ve
vzdusném prostoru Sovétského svazu, se prezident Eisenhower rozhodl o zméné v jeho
programu tykajiciho se prizkumnych prostiedkl s zivou osadkou. Téhoz roku spole¢nost
Ryan Aeronautical navrhla své UAV, které se do té doby pouzivalo jako cvi¢ny cil
jménem Red Wagon, ve verzi prizkumného prosttedku. Prvni prizkumna verze UAV
spole¢nosti Ryan Aeronautical byla financovana letectvem Spojenych statt a jednalo se o
proudové pohanéné letouny Firebee S oznacenim ,,Ryan 147, [ AQM-34* a ,Lightning
Bug®“. Byly vypoustény z pod kiidel letadla Lockheed DC-130 Hercules, které zaroveii
slouzilo jako velici stfedisko pro danou skupinu letoun. Pohybovaly se po pfedem
naprogramovanych trasach nebo mohly byt ovladany piimo ze svého veliciho stfediska
(vzdalené ovladané piloty na palubé DC-130 Hercules). Po dokonceni jejich mise pomoci
padakl pfistaly na zemi a byly vyzvednuty specialni jednotkou povétenou timto tkolem.

[3]

Obrazek 1, letoun Lightning Bug [7]

Vyvoj UAV pokracoval i pfes zpochybnéni uzitecnosti téchto systému. Ptistup zmeénilo az
ohromujici vitézstvi Izraelskych leteckych sil slozenych z pilotovanych i bezpilotnich
prostiedkd nad Syrskym letectvem V roce 1982. Bezpilotni prostiedky hraly velkou roli
jako navnady, rusicky a pozorovaci platformy. Tento stfet se da povazovat za tivod do
moderni doby UAV. Od prvni Valky v Zalivu mély bezpilotni prostiedky vyznamné role a
neexistoval konflikt, kde by se nezapojily. V dnes$ni dob¢ je nejrozsitenéjsi platforma RQ-4

Global Hawk, ktera je vyuzivana v armadé Spojenych statti pod oznacenim Predator. [4]
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Tabulka 1, Kategorizace a vyuziti UAV [5]

Typ UAV

Vyuziti

UZzivatel

Target and decoy (cil a

navnada)

- UAV, které simuluje
nepiatelské letadlo ¢i raketu
pro pozemni a vzdu$né

zbrané

- nejcastéji vyuzivano pro

armadni ucely

Reconnaissance

- UAV pouzivané k ziskani

- armadni a vyzvédné slozky

(prizkumné) udajii o situaci na bitevnim
poli a dalsich strategickych
cila

Combat (bojové) - typ UAV, ktery byva |- armadni ucely, Ccastou
zpravidla vyzbrojené | vyuzivano  pfi misich

utoénymi systémy

obsahujicich vysoké riziko

nebezpeci

Research and development

- vyuzivany pro dal$i rozvoj

- vyzkumna centra, armadni

(vyzkum a vyvoj) a  zdokonalovani  UAV | vyzkumné slozky
Systémul
Civil and  commercial | - Siroké spektrum vyuziti — | - Siroka vefejnost

(civilni a komer¢ni)

od prostych hracek po
snimkovani povrchi

Kk badani a dal$im vyuzitim
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3 SNIMANi POVRCHU A 3D REKONSTRUKCE

Tato kapitola obsahuje popis procesu snimani povrchu a piehled dostupnych
nejvyuzivanéjSich metod v dneSni dobé. Zaroven obsahuje vysvétleni pojmu 3D
rekonstrukce, jeji druhy v uréitém méfitku, omezeni dané¢ho druhu a dale se zabyva

pti¢inami chybné 3D rekonstrukce.

Obrazek 2, mapovani povrchu pomoci UAV [8]

3.1 Snimani povrchu

Sniméni, nebo téZ mapovani povrchu je proces, ktery ziskdva data (v nejCastéjSich
ptipadech snimky), ktera jsou vyuzita k dokumentaci vymezené oblasti a maji nékolik
riznych vyuziti, z nichz je jedno z nich pravé nasledna 3D rekonstrukce nasnimané oblasti.
Ke snimani povrchu se vyuzivaji rizné metody a prostiedky, z nichz LIDAR a UAV jsou

nejvyuzivanéjsi.

3.1.1 Prostifedky snimani povrchu
UAV nesouci zaznamové zafizeni — bezpilotni letouny mohou nést Sirokou Skalu zatizeni
pro rizné ucely, od zékladnich kamer s nizkym rozliSenim, pfes vykonné 4K snimace az

po specializované zdznamové aparaty jako jsou napiiklad termokamery.

LIDAR (ang. Light Detection and Ranging) - vyuziva principu odrazu svétla od povrchu
ve formé& impulsniho laseru k zméfeni vzdalenosti k povrchu od nosice (vétSinou letadlo ¢i

UAV) k piesné 3D rekonstrukci tvaru zemé a vlastnosti povrchu. [13]
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3.1.2 Popis procesu snimani povrchu

Snimani povrchu je rozdéleno na vice fazi, z niz kazda vyzaduje jiné podklady a postupy.
Hlavni vyuziti muZeme nalézt v oblasti 3D rekonstrukce povrchu, architektury,
stavebnictvi a zeméd¢lstvi spolu s armadnim vyuzitim. Dale pak pro zabavu, dokumentaci

majetku a v lesnictvi.

Prvni faze zahrnuje piipravu pocéatecnich podkladt, které se tykaji zdjmové oblasti.
Zajistime si geografickd data snimané oblasti, a to nejlépe v souborech .kml (Keyhole
Markup Language) nebo .shp (Shapefile). Dalsi nutnost v této fazi je urcit, v jakém
rozliseni chceme danou lokaci snimat neboli vySku letové drahy. Vyska je dulezita pro
uréeni rozliSeni, resp. mame-li pevné dané rozliSeni snimaciho zafizeni, vyska letu urci
miru detaild na snimkach — vyssi letovou drdhou ziskdme méné detailt, ale pokryjeme
vétsi oblast, zatimco nizsi letovou drahou ziskame vétsi miru podrobnosti, avSak je nutné
poftidit vétsi mnozstvi snimkii. Posledni véci, co potiebujeme zjistit, je pocasi a nejlepsi

podminky pro let s UAV.

Druha faze obsahuje kompletni rozloZeni optimalniho letového planu pro pofizovani
snimki. Dale disponuje uréenim poétu letd vzhledem k rozloze snimané oblasti, poctu
baterii a jejich vydrzi, specifikace terénu jako je jeho ¢lenitost (jezera, louky, lesy atd.) a
nalezeni nejvhodnéjSich mist pro bezpeény a kontrolovany vzlet a pristani. VétSina
profesionalnich UAV je jiz opatfeno tzv. pojistkou (ang. — Fail safe), ktera urcuje, jak
UAV zareaguje v piipad¢ ztraty spojeni. Zpravidla to byva ndvrat na vzletovou pozici,
setrvani na mist¢ do opétovného navazani spojeni anebo pfistani, které¢ ale mize byt
nebezpecné, pokud UAV nedokaze samo vyhodnotit terén a piistane tak do vody nebo
korun stromt. DilezZity je také ndvrh a zaméfeni vlicovacich bodl (body, které slouzi pro
pfeménu dat, nejcastéji obrazovych, zjednoho soufadnicového systému do druhého.
Zaroven je potfeba zajiSténi veSkerych legislativnich zaleZitosti a vlastnit patficna

opravnéni a povoleni k letu v dané oblasti a vysce.

Posledni faze se sklada z veétsi casti z postprodukce. Ziskani potizenych dat, neboli
V naSem piipadé snimkil, z UAV a jejich nasledné zpracovani v patticném SW pro dalsi

uziti, které muze S nejveétsi pravdépodobnosti obsahovat naslednou 3D SR. [9]
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3.2 3D rekonstrukce a jeji druhy

Snimani a nasledna trojrozmérna (z anglického 3D — Three dimensional) rekonstrukce
obrazu je proces vytvareni matematické reprezentace 3D objektu v digitalnim svété. 3D
snimani a rekonstrukce maji Siroké spektrum vyuziti v rGznych oborech, naptiklad
prototypy, rozpoznavani objektli, navigace roboti a mimo jiné i hry. Jsou rtizné zptsoby

3D snimani. V nejmensim méfitku se jednd o interferometrii.

3.2.1 Interferometrie

Interferometrie je zalozena na fenoménu, kdy 2 viny (svételné nebo radiové) se stejnou
nebo téméf stejnou frekvenci mohou byt prekryty, aby vytvorily vyslednou vinu s vyssi
nebo niz8i amplitudou. Interferometrie je pak se ziskanymi informacemi z kombinovanych
vin vyuzita k prozkoumani optickych povrchii a poskytuje mapovani malého zlomku
vlnové délky s vysokou presnosti. Interferometrie je limitovana svym métitkem, proto je

nevhodna pro nase ucely snimani celych oblasti.

3.2.2 Metoda strukturované iluminace

Dalsi spolehlivou bezkontaktni metodou 3D snimkovani je strukturovand iluminace. Za
pouziti kalibrovaného paru kamera-projektor je na scénu promitan svételny vzor a jednou
¢i vice kamerami je poté sniman. Pokud je povrh v dané scéné v roviné bez jakékoli 3D
variace, vzor na nasledném snimku bude podobny, ne-li totoZzny s promitnutym vzorem.
Pokud vSak povrch neni v roving, strukturovany svételny vzor promitnuty na povrch bude
rozptylen kvili geometrii daného povrchu. Metoda strukturované iluminace vyuZziva data
z rozptyleni svételného vzoru k extrakci geometrie 3D povrchu. PouZivanim raznych
strukturovanych svételnych vzorl (nejcastéji sinusoidy) mohou byt 3D profily objektd

zméfeny veetné nepiesnosti ve vysce v fadu milimetrt. [6]

Nasledujici metoda byla vybrana jako stézejni v této praci. Jeji jednoduchy princip detekce
spolenych bodid na snimcich a zarovnani kamer podle nalezenych bodid velmi

zjednodusuje tvorbu 3D modelu z rozsahlych oblasti.
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3.2.3 Metoda zarovnani spoleénych bodu a zjiSténi pozice snimaciho
zarizeni

Hlavni princip této metody spociva v detekci spole¢nych boda (skupiny pixelt) na vice
snimkach, nasledné separuje pozici kamer nad snimanym objektem diky spolecnym bodim
a nasledné vypocita polygonovou sit’, od které se odvijeji dalsi kroky pti 3D rekonstrukci.
Na zéklad¢ této metody pracuje nastroj Agisoft Photoscan, ktery je vyuzivan ke

zprostiedkovani testii a modelti v této praci.
Popis procesu 3D rekonstrukce pomoci nastroje Agisoft Photoscan

V prvni fazi se jedna o zarovnani fotoaparatu. Photoscan hleda spole¢né body na
fotografiich a spoji je, zarovenl vSak pomoci téchto bodl hleda pozici fotoaparatu u
kazdého potizen¢ho snimku a vylepsSuje tak kalibraci parametrii zdznamového zafizeni.
Vysledkem této faze je zformovani fidkého oblaku bodi a sada pozic fotoaparatu. Ridky
oblak bodi reprezentuje vysledek zarovnani fotografii a neni nutny v dalSich fazich,

nicmén¢ miiZze byt exportovan pro dalsi vyuziti v externich programech.

Naésledujici faze obsahuje vytvotfeni hustého oblaku bodd, ktery je Photoscanem vyvozen

z odhadnutych pozic fotoaparatu a fotografii samotnych.

Ve tieti fazi dojde k sestrojeni tzv. ,pletiva“. Photoscan rekonstruuje 3D polygonalni
»pletivo® reprezentujici povrch objektu na zakladé fidkého ¢i hustého oblaku boda podle
volby ucinéné uzivatelem. Agisoft Photoscan nabizi 2 algoritmické metody, které mohou
byt vyuzity k vytvoteni 3D ,,pletiva®: metoda vySkového pole, kterd je vhodnd pro rovinné

typy povrchd, a libovolna metoda (ang. Arbitrary), ktera se hodi na ostatni objekty.

V posledni fazi, jakmile dojde k rekonstrukci geometrie (napf. ,,pletivo*), miizeme nanést

texturu pro vytvoreni ortofotomapy. [10]

3.3 Identifikace pri¢éin problematickych situaci pfi 3D
rekonstrukci

Rekonstruk¢éni nastroje dokazi s velmi vysokou presnosti vyrenderovat 3D model prakticky
jakéhokoli objektu, ktery byl spravné a kvalitné nasniman zdznamovym zafizenim
(kamerou ¢i fotoaparatem) prostiednictvim snimkl ve vysokém rozliseni (4K a vyssi). |
pfes jejich pfesnost mohou vSak stale nastat situace, které byly pfi testovani identifikovany

a vedou k neptesné rekonstrukcei a chybam v 3D modelu jako jsou naptiklad chybé&jici ¢asti
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modelu, Spatné vykreslené textury povrchu ¢i Spatné umisténé casti a textury modelu.
Jmenované problematické situace a jejich pficiny jsou nazorn¢ zobrazeny na testovacich
datech v nasledujici kapitole. Testovaci data primarné obsahuji severovychodni c&ast
piskovny Jindfi§ — zejména bieh, mensi zatoku, ¢ast vodni plochy, okolni pole a budovy.
Dale obsahuji ukazky snimkt, které vedou k chybové rekonstrukei. Nasledujici testovaci
data byla pofizena pomoci CSC Samsung NXI11, ktery byl osazen objektivem
s ohniskovou vzdalenosti 30 mm a svételnosti F2 a DSLR Canon EOS 70D s objektivem
24-70 mm F4.

Obrazek 3, Piskovna JindFi$ — referencni foto [1]

3.3.1 Nedostatek snimki

Pravdépodobné nejvétsim diivodem netspeésné ¢i nekvalitni 3D rekonstrukce je nedostatek
snimkt, coz ve vysledku zptsobi, Ze algoritmus Photoscanu nedokéze korektné zarovnat
vSechny pofizené snimky ¢i vliibec nalézt spole¢né body, které by se daly dale pouzit pfi
nasledujici fazi. Pokud si nejste jisti, zdali proces prob&hne bez potizi, plati zde pravidlo —
»Cim vice, tim 1épe“. V praxi to znamena, Ze kdyz ze sedmi snimkd Photoscan nalezne
spole¢né body pouze ve dvou z nich, nebude vysledny model tak ptesny, zatimco nalezne
spolecnych deset snimkli z 35. V obou piipadech se jednd o stejny pomér uspéSné
zarovnanych snimki, nicméné v druhém ptipadé bude model presnéjsi. Vysledny model se
lisi podle pofizenych snimku, které byly zarovnadny — model mize mit chybé&jici Casti,
rekonstrukce dojde pouze jen na jedné stran¢ skenovaného objektu ¢i Photoscan rovnou pfi
prvni fazi znemozni rekonstrukci z divodu nedostatku ¢i uplné absence spole¢nych bodd.
V nasledujici ukazce je mozné vidét, jak dopadla rekonstrukce v testu ¢. 1 z pouze 5

snimkd.
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Obrazek 4, Snimek obrazovky — Zarovnani snimka
Z obrazku ¢islo 4 je patrné, ze se z péti snimkt zarovnaly pouze dva, av§ak na 3D modelu
V horni ¢asti mizeme vidét, ze vysledek je pomérné zdafily. Nicméné se nejednd o 3D
rekonstrukci v pravém slova smyslu. Photoscan se i tak pokusil zrekonstruovat 3D projekci

pafezu ze snimku, jak je mozné vidét na stejném 3D modelu, pouze z jiného thlu.

Obrazek 5, Snimek obrazovky — 3D model pafezu

3D model pafezu na obrazku 5 z odlisného uhlu vypada spiSe jako pohoii nezli patez jako
takovy, ale i pfesto z jednoho thlu (smér dvou zarovnanych snimku) jde ztetelné vidét, ze

se jedna o pafez.

Nasledujici objekt v testu ¢. 2 byl sniman pouze z horizontalniho sméru. Znovu se jedna o
pafez, jehoz vysledky rekonstrukce 3D modelu byly exponencidlné lepSi oproti

piedchozimu ptipadu. Pokus o 3D rekonstrukci byl znovu proveden za pomoci 5-ti snimkd.
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Obrazek 6, Snimek obrazovky — Zarovnani snimka 2

Obrazek 7, Detail 3D modelu

Vyse vizualizovany (detail 3D modelu) vysledek testu ¢. 2 ukazuje, ze pafez byl velmi
uspésné zrekonstruovan, ale pouze horni ¢ast. Vodorovny pohled (obrazek nize) ukazuje,
ze se jednd o 3D rekonstrukei, pouze vSak horni oblasti pafezu, kterd byla nasnimana.

Z dtivodu nedostatku snimki se jedna o netplny model.
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Obrazek 8, Vodorovny pohled na 3D model pafezu

3.3.2 Snimani objektu s nekontrastnim povrchem

Photoscan poskytuje rekonstrukci na zakladné spole¢nych bodu, které jsou extrahovany ze
snimki pofizenych pomoci zdznamového zafizeni. To znamend, ze algoritmus prohleda
celou sekvenci poskytnutych snimkti a hledd v nich casti (skupiny pixeld), které jsou
spolecné mezi dvéma nebo vice snimky, a podle nich zarovna pozici kamery ¢i fotoaparatu
a umoziuje postupovat dale v rekonstrukci. Spole¢né skupiny pixeld se uréuji mirou
kontrastnosti a odlisnosti mezi jednotlivymi pixely. V praxi to znamena, ze pokud se
budeme snazit vytvoiit 3D model Zulové skaly, ktera obsahuje velmi kontrastni texturu a
¢lenity povrch, ziskdme mnohem piesnéjsi a vérohodnéjsi vysledky, nez kdyz se pokusime
zrekonstruovat model bilé zdi. Test ¢. 3 byl proveden na zmenSeném modelu automobilu,
ktery je potfen nekontrastni modrou lesklou barvou. V tomto ptipad¢ bylo potizeno 18

snimkd, ale zarovnani se zdafilo pouze u 50 % z nich.
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Obrazek 9, Uspésnost zarovnani modelu automobilu
Agisoft Photoscan nebyl schopen detekovat spole¢né body v druhé poloviné snimkt kvuli
nekontrastni textuie, coz zapfiCinilo chybnou rekonstrukci a nekompletni 3D model

automobilu.

Obrazek 10, Nekompletni 3D model automobilu



3.3.3 Nevhodné snimaci zafizeni

Dalsi z pficin vzniku problematické situace mlize byt nevhodné, ¢i vadné snimaci zatizeni
— tedy videokamera a fotoaparat. V alternativnim piipadé lze vyuzit LIDAR. Nasledujici
testy ukézaly, ze mezi nevhodné snimaci zafizeni patii snimace S nizkym rozliseni ¢ipu,
kdy snimky nedosahuji dostacujici kvality k ptesné 3D rekonstrukci, a hlavné k nekvalitni
texture 3D modelu a tim padem nedosdhneme vyzadovanych vysledki. I presto, ze v tomto
piipadé mizeme ziskat 3D model, co se tyCe tvaru, nicméné po vyrenderovani textury
nedosahneme stejnych vysledii jako Vv piipadé, kdy byl pouzit ¢ip s vysSim rozliSenim.
V praxi to znamend, Ze pokud budeme chtit ziskat ptfesny zrekonstruovany 3D model
listnatého stromu, je lepSi mit surové snimky V rozliseni 10 Mpx (10 000 000 pixeld ve
snimku) a vice, kde ziskame i detaily jako jsou listy, vétve a textura kmene oproti
snimkim v rozliSeni HD (921 600 pixeld ve snimku) a mensi, kde 1ze sotva rozeznat, Ze se

jedna o listnaty strom z vétsi vzdalenosti.

Obrazek 11, Vyiez snimku ve vysokém rozliseni
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Obrazek 12, Vyiez snimku v nizkém rozliseni

Na obrazku ¢. 12 je jasné vidét, Ze s nizSim rozliSenim zanikaji detaily, které jsou u
obrazku ¢. 11 jasné vidét. 3D model tedy mize byt zhotoven, nicméné jeho textura bude

postradat detaily a jedna se o nekvalitni vysledek rekonstrukce.

3.3.4 Spatné nastaveni snimaciho zafizeni

Dalsi pfi¢inou miize byt Spatné nastaveni fotoaparatu ¢i videokamery, poptipadé Spatna
kalibrace LIDARu. U fotoaparatu miize mit za disledek nekvalitnich snimki nespravné
nastaveni citlivosti ISO, rychlosti uzavérky ¢i clony. Rychlost uzavérky urcuje pohybovou
ostrost snimku a udava dobu, po kterou bude do snimace proudit svétlo, nez vznikne
snimek. Pomoci clony mizeme udavat hloubku zaostfeni a regulovat objem svétla, ktery
bude proudit do snimade za ¢as uréeny uzavérkou. Spatné nastaveni obou téchto faktort
muze vést knekvalitnimu vyslednému snimku, ktery mize byt pieexponovany,
podexponovany ¢i Spatné zaostfeny. Kombinaci clony a rychlosti uzavérky si miiZzeme
predstavit jako pfehradu a jeji stavidla, kde voda je svétlo, stavidla clona a pritok vody
uzavérka — prehrada je oteviend po uréitou dobu a stavidla reguluji, jaky objem vody
proteCe za danou dobu [14]. Citlivost ISO je citlivost snimace vuéi pfirozenému svétlu.
Digitalni snimace maji do jisté miry pfirozenou citlivost vii€i svétlu, ktera nedegraduje
pofizené snimky. Obvykle je nastavena na hodnotu 100 ¢i 200, pokud vsak k potizeni
kvalitniho snimku nesta¢i kombinace uzavérky a clony, je mozné zvysit citlivost snimace

na vys$si hodnotu, avSak za cenu kvality snimku. Vyssi citlivost ISO ptidava do snimku tzv.
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Hdigitalni Sum®, ktery snizuje kvalitu a detaily fotografie. High-end systémy DSLR jsou
schopné potlacovat tento Sum diky vykonnym procesoriim, nicméné levnéjsi stroje tuto

moznost nemaji a kvalita pofizenych snimkd degraduje [15].

Pro ukazku pouzijeme snimek z jednoho z ptedchozich testl se $patnym nastaveni clony,

ktery vyustil v neostry snimek z diivodu nizké clony a malé hloubky ostrosti.

' ¥ ‘ by
Obrazek 13, Spatné nastaveni snimace
Nasledujici snimek zobrazuje $patné nastaveni rychlosti uzavérky, ktera byla nastavena na
malou hodnotu (pomalej$i) a v disledku proudilo do snimace vice svétla, nez bylo nutné.

Vysledkem je pfeexponovany snimek, ktery je pro rekonstrukci nepouzitelny.

Obrazek 14, Pfeexponovany snimek
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3.3.5 Spatné svételné podminky pf¥i snimani

Nekvalitni nasviceni ¢i §patné svételné podminky mohou také byt jednou z hlavnich pfic¢in
chybné rekonstrukce modelu. Pokud je jedna strana objektu, ktery chceme zrekonstruovat
nasvicena jinak, maze hrozit, ze algoritmus programu Agisoft Photoscan viibec nedokéze
V tmavsi ¢asti objektu nebo naopak v ¢asti, kde je svétla ptebytek, rozeznat spole¢né body
a dojde pouze k castecné rekonstrukci. Nerovnomérné svételné podminky jsou také castou
pricinou, napt. neni vhodné snimat venkovni objekt v pfimém slunecnim svétle, kde bude

neosveétlena ¢ast objektu ve stinu a tim padem bez 1épe rozeznatelnych detaild.

Obrazek 15, Ukazka stinu pfi snimani v pfimém slunecnim svétle

3.3.6 Spatny postup pfi snimani

Jednou z mozna nejvétsich pficin vzniku problematickych situaci pii 3D rekonstrukei je
samotné snimani dat a Spatny navrh letového planu UAV. Pied sniméanim je nutné provést
vyzkum snimané oblasti ¢i objektu, idedlné¢ natocCit pruletem UAV zabéry z ptaci
perspektivy, které poslouzi jako pilife pro planovani optimalniho letu a snimaciho uhlu. Je
dilezité zohlednit vSechny mozné pfistupy k objektu, a poté podle toho ptizpisobit
snimaci zatizeni (fotoaparat ¢i videokameru) a provést patficné upravy na UAV. Zaroven
je potieba zohlednit veskeré podminky v pfedeslych kapitolach, aby nenastaly problémové
situace pii 3D rekonstrukci nebo nedoslo k vytvofeni vadnych a neuplnych 3D modeld,
které nejsou dale pouzitelné. Pfi zvoleni Spatné letové drahy nebo nezakomponovani vSech
moznych smériit a thld, které UAV umoziuje, se miize stat, ze vysledny 3D model bude
mit chybéjici €asti a nedokonalosti. Tato problematika se pfedevS§im tykd nedostatku

snimku.
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3.4 Identifikace pri€in problematickych situaci obsahujici vodni
plochy

Tato specidlni kapitola se bude zabyvat situacemi, kdy je rekonstrukce chybna, jelikoz
snimand oblast obsahuje vodni plochy, které pisobi nesrovnalosti a vady ve vysledném

modelu.

Problematické situace vzniklé po snimani klidné vodni hladiny

Klidné hladiny se vyskytuji hned dva hlavni problémy — klidna hladina piedstavuje
jednolity nekontrastni povrch, ktery neobsahuje Zadné body, které by algoritmus programu
Photoscan detekoval a na jejich zékladé poté dale postupoval. Druhy problém nastava, kdy
se u okraje vodni plochy (bfehu) ve vod¢ odrazi okolni prostiedi (stromy, kefe atd.), které
vSak na vSech snimcich neni totozné, a i1 kdyz Photoscan dokédze ziskat par urcitych
spole¢nych bodi, vysledek vSak bude velmi neptesny, jak miizeme vidét na obrazku €. 17

nize.

Obrazek 16, Klidna vodni hladina
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Obrazek 17, Odrazy biehu ve vodni hladiné
Problematické situace vzniklé po snimani nekonzistentni hladiny
Nekonzistentni hladinou rozumime hladinu, kterd se pohybuje a tim padem Zzadny ze
ziskanych snimki nebude mit na hladin€ identické spolecné body, které by mohl
Photoscan vyuZzit pro detekci pozice kamery v dané ¢asti snimku a tim paddem se bude

jednat o nekompletni 3D model, kde budou chybét ¢asti na nerovné vodni hladiné.

Obrazek 18, Nekonzistentni rozboufena hladina
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4 SOUBOR DOPORUCENiI PRO PREVENCI PROBLEMU PRI
PORIZOVANI SNIMKU PRO 3D REKONSTRUKCI

Jednotlivd doporuceni budou rozdélena do skupin podle pfi¢in vzniku problematickych
situaci v kapitole 3.3 a budou vyvozena z vysledku testi. Doporu¢eni maji za kol pomoci
uzivateli, aby postupoval spravné pii snimkovani, ptedesel chybnym 3D rekonstrukcim a
spravné postupoval pii samotném ziskavani dat, ¢imz se bude vyvarovat chybam. Veskera

doporuceni vychazi z ptedchozich testli a poznatki z nich ziskanych.
Nedostatek snimkii

Jak bylo feceno, nejvétsi problém nedokonalé 3D rekonstrukce je nedostatek snimki
ziskanych ze samotného mapovani pomoci UAV. Postup pro eliminaci problému je zde
pomérné jednoznacény. Prvni krok je ujistit se, ze UAV je zcela nabité, dale je nutné zajistit
ukladaci zafizeni (vétSinou se jedno o pamétovou kartu) s dostateénou kapacitou. Dal$im
krokem je ur€it optimalni letovy plan, ktery se sklada ze vSech nutnych Ghli a sméra, ktery

zajisti, ze objekt nebude mit chybégjici ¢ast v ndsledné rekonstrukci.
Snimani objektu s nekontrastnim povrchem

Problematické situace, které vzniknou snimanim objektu s nekontrastnim povrchem lze
pomérné té¢Zce eliminovat, jelikoZ t€Zko zménime texturu snimaného objektu, pokud chce
dostat autentické vysledky pii rekonstrukci. LepSich vysledkdi bylo dosazeno pomoci
zmény osvétleni, které bylo upraveno, aby byly zajiStény stejné svételné podminky pro
cely snimany objekt, nicméné je stale vysoce doporucovano skenovat objekty, které maji

urcitou miru kontrastu na svém povrchu.
Nevhodné snimaci zarizeni

Jako bylo feceno jiz pii testovani, nizké rozliSeni, ¢i Spatnd kalibrace snimace muize vést
k nedokonalé rekonstrukci. Reseni v tomto piipadé je ujistit se, Ze snima¢ (kamera nebo
fotoaparat) je schopen zaznamendvat snimky ¢i video v rozliSeni 4K a vyssi pro zajiSténi
dostatecné kvalitnich dat pro nasledné zpracovani v programu Agisoft Photoscan. Dale je
nutné zkontrolovat peclivé nastaveni snimace, ktery je schopen snimat ve 4K, ale je napf.

nastaven na niz$i rozliSeni (Uspora tlozisté ¢i baterie).
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Spatné nastaveni snimaciho zafizeni

Dnesni zdznamova zafizeni maji rozsahlou $kalu nastaveni, a proto je nutné velmi pecliveé
nastudovat, co kazdé¢ z nich ovliviuje, jelikoz i Spatnd hodnota jednoho znich muze
podrobné prostudovani charakteristiky kazdého nastaveni a jeho otestovani, pted
samotnym snimanim, ¢i pfizvat ke snimani osobu, kterd je velmi dobfe obeznamena

s danymi parametry a je schopna ziskat ze snimace to nejlepsi dostupné nastaveni.

” e

4.1 Spatné svételné podminky pfi snimani

Reseni problému nekvalitnich svételnych podminek mizeme rozdélit do 2 kategorii. Prvni
kategorie zahrnuje feSeni pro objekty snimané v umélém prostiedi (napt.: ateliér nebo byt),
kde je velmi snadné tok svétla korigovat pomoci nepfirozené¢ho zdroje svétla (svitilny,
kombinace studiovych bleskd s dalkovou spousti) a zajistit tak rovnomérné osvétleni
celého objektu. Druha kategorie zahrnuje snimani celych oblasti pomoci UAV (pfirodni
oblasti — lesy, pohofi, pole, mésta). Spatné svételné podminky mohou byt naptiklad pii
jasném slune¢nim svétle, kdy kazdy element v prostiedi vytvaii ostry stin. Pro rovhomérné
osvétleni v tomto pifipadé je vhodné zvolit pocasi, které obsahuje jemné mraky, které

poskytuji rovnomérné osvétleni celé snimané oblasti.

Obrazek 19, Studiova svétla pfi snimani v interiéru [16]
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4.2 Aplikace modifikaci na jiz pofizenych snimcich a vysledky
testd
Cela tato kapitola se bude vénovat testovani na jiZ potfizenych snimcich, kdy byl objekt
nasniman a obsahuje problematické sekce, pomoci riiznorodych ptistupi v grafickych
editorech, scilem se pokusit o zvySeni UspéSnosti vysledkd 3D rekonstrukce. Zaroven
obsahuje ukazky testd, jejich vysledky a porovndni Gspésnosti testl, které jsou soucasti této
prace, vyjadiené ve sloupcovém grafu. Pfedpokladem pro nasledujici testy se staly
poznatky ze samostatného algoritmu programu Photoscan, kdy modifikace snimkti mély za

ucel zvysit ispésnost 3D rekonstrukce a usnadnit fazi detekce bodu pii zpracovani.
ZvySeni kontrastu na zdrojovych snimcich

Prvni sada testll zvySeni uspéSnosti 3D rekonstrukce pojednava o modifikaci zvySenim
kontrastu (rozdil mezi tmavou a svétlou ¢asti snimku [17]) na zdrojovych snimcich. Prvni
sada obsahuje vysledky v podobé porovnani 3D rekonstrukce, ktera byla vytvofena

z kombinace originalnich a modifikovanych snimku potizenych pti tthlu 45 a 90 stupnd.

Obrazek 20, 3D rekonstrukce - surové snimky, 90°
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Obrazek 21, 3D rekonstrukce -zvySeny kontrast, 90°

Obrazek 22, 3D rekonstrukce - surové snimky, 45°

Obrazek 23, 3D rekonstrukce - zvySeny kontrast, 45°
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ZvySeni ostrosti na zdrojovych snimcich

Druhy test byl zaméfen na zvySeni ostrosti (definovana ptfechody mezi ¢astmi snimku
obsahujici jiné tony nebo barvy [18]) zdrojovych snimki. Znovu se jedna o ukazku rozdilt

originalnich a modifikovanych snimk pti thlech 45 a 90 stupnil.

Obrazek 24, 3D rekonstrukce - surové snimky, 90°

Obrazek 25, 3D rekonstrukce - zvyseni ostrosti, 90°
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Obrazek 26, 3D rekonstrukce - surové snimky, 45°

Obrazek 27, 3D rekonstrukce - zvySeni ostrosti, 45°

Vysledky rekonstrukci ukazaly, Ze modifikace snizuji GspéSnost detekce spolecnych bodit
a v duasledku toho dochazi k méné kvalitni 3D rekonstrukci. Nésledujici podkapitola

obsahuje graf porovnani uspésnosti detekce spole¢nych bodid v poméru surovych a

modifikovanych snimkt vyjadienych v procentech.
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Porovnani a vyhodnoceni vysledkii testii

Nasledujici graf reprezentuje porovnani uspésnosti testl mezi vysledky 3D rekonstrukce
z originalnich (surovych) a modifikovanych (Gpravy v postprodukci) snimkii. Vysledky
prokazuji, ze modifikace surovych dat vedly ke snizeni uspé$nosti 3D rekonstrukce a Ize

tedy vyvodit, ze vEtsi sili je nutné vénovat ptipravé letového planu pro nejlepsi vysledky.

100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%

Kombinace  Uhel 45° Uhel 90° Uhel 45° Uhel 90°

uhld a metodou metodou metodou metodou

nastaveni StM StM Auto Auto

m Surové snimky  ® Upravy v postprodukci

Obrazek 28, Graf vyhodnoceni test

4.3 Navrh letového planu

Kapitola obsahuje navrh letového planu ke snimani povrchu s obsahem vodnich ploch,

ktery bude vychézet z poznatku ziskanych z testu.

Vysledky testli a 3D modelll poukazuji na fakt, Ze letovy plan by mél obsahovat nasledujici

naleZitosti:
e Vymezeni oblasti ke snimani, aby nedoslo k ziskani redundantnich dat
e Snimani oblasti v ithlu 90° po celé plose vymezené oblasti

e Snimdani oblasti v thlu 45° ve vSech 4 smérech (pocitame s faktem, ze oblast je

vymezena ¢tvercovou nebo obdélnikovou siti)

e Definovanou vysku letové drahy vzhledem k rozliSeni snimace a pozadované mife

detailti objektu
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5 ZAVER

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo zvySeni uspéSnosti 3D rekonstrukce oblasti
obsahujicich vodni plochy a vypracovani souboru doporuceni pro eliminaci chyb pii 3D
SR vodnich ploch. Zrekonstruované 3D modely téchto oblasti vykazuji chybné nebo

rovnou chyb¢jici Casti a tim dochédzi k nevérohodnému digitalnimu zobrazeni snimané

oblasti.

Teoreticka Cast se zabyvala definici pojmu UAV, jeho historii a Kategorizaci. Dale
obsahovala rozbor pti¢in chybnych 3D SR, definici pojmu snimani nebo také mapovani
povrchu, dostupné metody snimani, vymezeni pojmu 3D rekonstrukce a jeji rozdilné

druhy, které se vyuzivaji v riznych mefitkach.

V praktické casti bylo testovanim potvrzeno, ze vodni plochy na snimcich zpisobuji
chybné 3D rekonstrukce a v nékterych piipadech kompletné chybéjici ¢asti nasledného 3D
modelu. Dale obsahovala vysledky pokustt o zvySeni uspé$nosti 3D SR modifikovanim
origindlnich snimkd pomoci zvySeni kontrastu ¢i ostrosti snimkl na zakladé poznatkl
Z principu algoritmu zvoleného nastroje Agisoft Photoscan. V zavéru této ¢asti byl uveden
graf, ktery obsahoval porovnani vysledkil uspéSnosti mezi 3D SR za pouziti ptivodnich
snimki a 3D SR, ve kterych byly pouzity modifikované snimky jako pfedloha. Vysledky
vSak prokazaly, ze veSkeré pokusy o modifikaci snimkl vedly k vice chybnym modeltim

nez-li v ptipad¢€ pouziti pivodnich snimkd.

Vystupem prace byl soubor doporuceni pro prevenci problémil pii pofizovani snimkl pro
3D rekonstrukci, ktery ma za tkol eliminovat ¢i alespon redukovat riziko vzniku
problematickych situaci pti samotném snimani povrchu. Soubor také obsahuje navrh pro

letovy plan, ktery by mél zajistit dokonalejsi 3D rekonstrukei v problematickych situacich.

Bakalatskou praci by bylo mozné vice rozvijet o dalsi netestované ptistupy a napady (napf.
umisténi boji na vodni hladinu nebo vyuziti riznych zdznamovych zafizeni), které by

vedly k lepsim vysledktim 3D rekonstrukce povrchu, ktery obsahuje vodni plochu.
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