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Abstrakt

Prace popisuje nastroj pro automatickou tvorbu mapy oblasti zmapované dronem. Ma-
povani probihd systematickym porizovanim leteckych snimka zemského povrchu. Porizené
snimky jsou néasledné zpracovany pomoci navrzenych metod, o kterych prace pojednava.
Prvni metoda je postavend na polohovacich metadatech v kazdém snimku a zbyvajici dvé
metody provadéji analyzu obrazu pomoci algoritmti poc¢itacového vidéni. Tyto metody jsou
zrealizovany v programovacim jazyce Python za pomoci knihovny OpenCV, Numpy a Exif.
Pro experimenty se na vlastni datové sady aplikovaly navrzené metody. Vstupem nastroje
jsou snimky, které se pomoci jedné z navrzenych metod zpracuji a vytvori se z nich na
vystup vyslednd mapa.

Abstract

The thesis describes a tool for the auto-creation of a map of an area mapped by a drone.
The mapping is done by systematically taking aerial images of the Earth’s surface. The
acquired images are then processed using the proposed methods discussed in this thesis.
The first method is based on positional metadata in each image and the remaining two
procedures perform image analysis using computer vision algorithms. These methods are
implemented as a Python code utilizing the OpenCV library, Numpy and Exif. During the
experiments, the proposed methods were applied to the custom datasets. The input to the
tool is the images, which are processed using one of the proposed methods to produce the
output map.
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Kapitola 1

Uvod

Mapy byly vzdy nezbytnou soucésti zivota clovéka. Od zacatku nového tisicilet! se mapy
postupné z fyzickych a tézkopadnych formatt prenesly do jednodussich a lépe dostupnéjsich
internetovych aplikaci. Posun k internetovym aplikacim napomohl nejen k rychlejsimu po-
chopeni vazeb mezi objekty na zemském povrchu, ale také k vytvoreni dalsich vyhod, které
miuzou aplikace poskytnout, a to napriklad pridani polohovaci sluzby nebo také presné mé-
feni vzdalenosti a rozméru viditelnych objekti na mapé. O polohovacich sluzbach pojednéva
podkapitola 2.4.

K pokroku mapovacich sluzeb ptispélo pocéitacové vidéni jako odvétvi vypocetni tech-
niky. To se snazi replikovat ¢asti lidského vniméni obrazu (z angl. human vision system),
které pomahda pocitaci lépe porozumét tzn. identifikovat a zpracovat objekty na snimku
nebo videu podobné jako tomu je pravé u lidského oka. Mezi hlavni témata pocitacového
vidéni patii identifikace objektu, rozpoznavani obliCeje, segmentace obrazu a klasifikace
obrazu. Algoritmy pocitacové vidéni se pouzivaji pri vytvareni mapy ze snimku. Postupem
s algoritmy pocitacového vidéni se zabyva podkapitola 2.5.

P1i vytvareni mapovych sluzeb se snimky povrchu terénu ziskavaji pomoci letadel nebo
satelitti. Porizené snimky je potfeba zpracovat pomoci ortorektifikace, kterd je popsana
v podkapitole 2.3. Tato price se zabyva vytvarenim mapy pomoci dronu, ktery patii do
kategorie bezpilotnich letadel. Drony jsou v posledni dobé ¢im dal vice pouzivanéjsi na
problémy pri vytvareni mapovych sluzeb. Prikladem jejich pouziti je pti zachrannych misich,
detekci znecisténych oblasti atd. Mezi zna¢né vyhody pouziti bezpilotniho letadla patti
napiiklad nizsi ndklady na provoz, moznost vzdaleného ovladani pri monitorovani oblasti
s vysokym rizikem havarovani nebo pokryti oblasti pomoci prednaplanované trasy letu.
Snimkovani pomoci dronu je popsano v podkapitole 2.2.

Navrhnuté feseni pojednava o pripadu, ve kterém chce uzivatel zmapovat oblast pouze
za pomoci dronu. Ten posbira snimky tvorici jednotlivé ¢asti celkové mapy. Po ziskani po-
trebného mnozstvi dat se nasledné muize vytvorit mapa pomoci jedné z navrhnutych metod,
o kterych pojednéava kapitola 3. Popisem realizace navrhnutych metod spolu s vyslednym
experimentovanim se zabyva kapitola 4.



Kapitola 2

Teorie

V této casti je popsana teorie potiebna pii feSeni problému tykajicich se pocitacového
vidéni, snimkovani pomoci dronu a vytvareni map.

2.1 Ortomozaika

Nésledujici podkapitola cerpala informace z [2].

Mapa tvorend ortomozaikou je nedilnou soucasti studijniho oboru s nazvem fotogra-
mmetrie. Zabyva se zpracovanim informaci na fotografickych snimcich a jednim z jejich
vystuptl jsou ortomozaické mapy. Dalsimi vystupy jsou GIS vrstvy nebo 3D modely. Roz-
liSujeme fotogrammetrii na kratké vzdalenosti a fotogrammetrii leteckou, do které patii
problém zabyvajicim se tato prace.

Pri fotogrammetrii na kratké vzdalenosti se vytvari 3D modely nebo ortofotky, které ale
popisuji jiné ¢asti zemského povrchu, jako napriklad budovy, nez fotogrammetrie letecka.
Dalsim rozdilem je natoceni senzoru horizontdlné, sikmo, nebo dokonce smérem nahoru
v piipadé mapovani konstrukce mostu.

Fotogrammetrie leteckd vyzaduje pouziti senzoru na satelitech, letadlech s pilotem nebo
bez pilota a nejéastéji byva natoceny rovné smérem dolll ve sméru tzv. nadir' viditelné na
obrazku 2.1. Snimky jsou pfi letu nad pozadovanou oblasti porizovany s uréitym prekryvem.
Tato data jsou potom zpracovavdna a upravena tak, aby vyslednd mapa méla opravdu
charakter mapy. Déle také vytvari zminované GIS vrstvy [8].

https://cs.wikipedia.org/wiki/Nadir
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Obrazek 2.1: Tento obrazek ukazuje leteckou fotogrammetrii dronem.

Ortomozaické mapy

Mapy tvofené pomoci ortomozaiky se daji pfirovnat k sluzbé Google Earth?, kterd uziva-
teli poskytuje moznost prohlizet planetu Zemi jako ze satelitu. Velkym problémem sluzby
Google Earth je neaktualnost nékterych oblasti zemé, protoze pribézné jich mnoho neak-
tualizuje a ¢loveék muze narazit na stara data. Naklady na pofizeni a ¢as na implementovani
satelitnich nebo leteckych snimki jsou relativné naro¢né pii rozsahu, ktery je na pokryti
celé zemé potieba. K vytvoreni mapy ortomozaikou se velmi casto pouziva dron, ktery
dodava velky potencial pii situacich, kde je aktudlni stav velmi dulezitym faktorem. To
miuze byt napriklad pri velmi presném méreni objekti v oblasti, mapovani nové dokonce-
nych konstrukci, mapovani terénu ovlivnéném katastrofickou udalosti, v oblasti zemédélstvi,
provadéni letecké inspekce, monitorovani zasob atd.

Nedilnou soucasti ortomozaiky je proces ortorektifikace, diky kterému vznikaji snimky
vhodné pro tvorbu map tzv. ortofotky (z angl. orthophoto). Tento proces upravuje nedosta-
tek vznikajici pri porizovani snimki pozadované oblasti, kde se ve snimku za¢nou objevovat
zkresleni. Vice o ortorektifikaci lze najit v podkapitole 2.3.

Ortofotky

Ziskana data zachycuji povrch zemé z dostatecné velké vysky za pouziti kamery obsahuji
nepresnosti unikatni kazdému snimku. Muze se jednat o rtzné typy zkresleni v obraze zpi-
sobené pohybem letadla nebo satelitu, ale zejména jde o Spatnou reprezentaci povrchu zemé
kvili perspektivnimu zkresleni. To znamenad, ze na snimku Ize vidét boc¢ni strany domu, pa-
nelového domu nebo vegetace. Z takovych snimku se Spatné vytvari prehlednd mapa, a proto
se pri vytvareni ortomozaickych map zacCaly snimky ortorektifikovat. Diky ortorektifikaci
snimku vznika tzv. ortofotka, ktera jiz neobsahuje zkresleni a je pripravend k pouziti na
tvorbu ortomozaické mapy. Déle se rozdéluje ortofotka na obycejnou ortofotku a opravdo-
vou ortofotku (z angl. true orthophoto). Rozdily mezi nimi jsou dva, prvni je pri vytvareni,

“https://www.google.cz/intl/cs/earth/
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kdy u obycejné ortofotky je pouzit DTM (digitalni model terénu) a opravdova ortofotka je
vytvorena pomoci DSM (digitalni model povrchu). Druhy rozdil je ve kvalité, protoze u oby-
cejné ortofotky lze stale vidét bo¢ni strany budov z divodu pouziti DTM, ktery modeluje
pouze piirodni vzhled planety zemé tzn. nepopisuje vegetaci ani zadné struktury vytvorené
clovékem. Opravdova ortofotka je skoro idedlnim prostfedkem pro tvorbu ortomozaickych
map, protoze neobsahuje zadné zkresleni a jeji obraz pripomina pohled ze shora dolu bez
viditelnych bocnich stran objektt, ve kterém lze vidét kazdy bod povrchu zemé [3].

Digitalni model popisujici geoprostorové rysy zemeé

Existuji t¥i modely, které popisuji geoprostorové rysy povrchu zemé. Data téchto modelu
jsou sité bodu obsahujici vysku, které dohromady tvori vyskovou mapu dané oblasti. Prv-
nim modelem je digitdlni vyskovy model (DEM), ktery reprezentuje pouze piirodni vzhled
planety bez vegetace a objektl postavenymi clovékem. Druhym modelem je digitalni model
terénu (DTM), kde uz najdeme feky a pahorky. Od néj je odvoditelny vyskovy model. Po-
slednim modelem je digitdlni model povrchu (DSM). Ten zachovavéa vSechny pfirodni rysy
a také vsechny objekty, které jsou postavené clovékem. Pro zjistovani modeld se obvykle
pouziva Lidar® zatizen{ [20].

DTM &

ooono
1oooo
/7

Sea level

Obrazek 2.2: Rozdil v datech mezi digitdlnim modelem terénu a digitdlnim modelem po-
vrchu.

Pouziti ortomozaiky pro presné méreni

Jeden z prikladt uziti ortomozaickych map je schopnost presné métit rozmeéry pokryté ¢asti
bez nutnosti fyzicky premérovat vzdalenosti, a to na presnost az nékolika desitek centime-
tri. Pii méreni je potrebné védét, jaka vzdalenost se urazi na mapé, pokud bychom se
na ortomozaické mapé posunuli od stfedu pixelu do stfedu vedlejsiho pixelu. To popisuje
konkrétni vzdélenost tzv. Ground Sampling Distance (GSD). Vyuziti této technologie na-
sly napt. konstrukéni firmy, které diky ni dokézi vzdélené odhadnout cenu materidlu na
konstrukci. Dalsi pouziti je také v zemédélstvi [8].

Ground sampling distance (GSD)

Na snimku zachycujicim povrch zemé muze byt dobré znat, jaka vzdalenost se na zachy-
ceném povrchu urazi mezi dvéma pixely. Tuto informaci poskytuje pravé GSD nejcastéji

3https://cs.wikipedia.org/wiki/Lidar
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v presnosti centimetr na pixel. Hodnota se vypocitd pomoci ohniskové vzdalenosti, roz-
meéru senzoru kamery a vzdalenosti mezi kamerou a povrchem. Pro vypocet GSD se pouziji
rovnice

_Lsh GSDw:}}‘iw'

Proménna h znaci vysku, S znaci rozméry senzoru, f znaci ohniskovou vzdalenost a I roz-
méry snimku. Vypoéitané hodnoty znaci, kolik se urazi vzdalenosti v pouzité jednotce pri
vypoctu na jeden pixel. Tato presnost se lisi na sitku a vysku snimku, a proto se vybere ta-
kova, kterd ma mensi presnost, aby pri pouziti GSD byla minimalni presnost vzdy splnéna.

vvvvvv

(2.1)

Pouziti ortomozaiky v zemédélstvi

V zemédélstvi si ortomozaické mapy nasly své vyuziti. Pouziva se zde nejen obycejna ka-
mera, ale také kamera schopna zaznamenévat multispektralni snimky. Obycejné snimky se
zde vyuzivaji pro jednoduchy prehled u rozméroveé narocnéjsich pozemku. 7Z multispektralni
snimkli se mnohem rychleji zachyti pripadna nakaza plodin a diky tomu se zamezi pouzivani

pripravku skodicich pfirodé [5].

2.2 Snimkovani dronem

Tato podkapitola se zabyva procesem mapovani oblasti pomoci dronu. Nejprve je rozebran
obecny postup popisujici porizovani snimkl na tvorbu mapy. Déle jsou zminény i mozné
chyby prii snimkovani dronem a nakonec je probrana kalibrace kamery.

Postup a vyuziti

Diky posunu v technologii bezpilotnich letadel je dnes mozné potidit snimek na povrchu
zemé z pohledu ptaci perspektivy bez nutnosti pouziti letadla nebo jinych leteckych do-
pravnich prostfedkt. Jednim z typickych prikladt je dron. Jedna se o letadlo bez posadky,
které jé tizeno dalkové pilotem. Také muze byt schopno létat samostatné pomoci predpro-
gramovanych letovych plant. Drony se zacaly bohaté pouzivat v oblasti fotogrammetrie
pri sbéru snimki z ptaci perspektivy, nejcéastéji pri natoceni kamery kolmo dold smérem
k Zemi. Pilot fidici dron porizuje snimky pri letu nad oblasti s dostatecnym prekryvem. Let
se déla systematicky pro pokryti co nejvétsi plochy oblasti a nejcastéji se provadi ve tvaru
miizky, jak lze vidét na obrazku 2.3.
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Obrézek 2.3: Nazorna ukazka prednapldnované cesty dronu do tvaru mrizky.

Kromé tvaru naplanovaného letu je taky dulezité urcit rychlost letu, aby nedoslo pri
vyssich rychlostech ke zhorSeni kvality rozmazanim snimku. Dron také nemusi fotit pii
letu, ale miize zastavit na kazdém bodu, provést fotku nebo foceni pti otaceni o 360 stupni
a letét dale k dalsfmu bodu. Dalsim diilezitym prvkem pii pofizovani snimkii je gimbal’.
Jedna se o stabilizac¢ni zarizeni, které pri foceni a nataceni stabilizuje a podpori kameru,
aby eliminoval otfesy. Také je schopny otacet s kamerou v ose sklonu a béhem porizovani
snimka Zemského povrchu je dulezité, aby byl gimbal sklonény s kamerou kolmo smérem
doli, pokud to technologie daného dronu dovoluje. Na poslednim a neméné dulezitém misté
je spravna volba kamerového nastaveni. To by mélo mit pfi zaznamenavani povrchu zemé
co nejvyssi kvalitu s zadnym digitadlnim nebo optickym zvétsenim, ale celkové nastaveni
kamery bude zélezet na konkrétni situaci [18].

Cely postup pri snimkovani dronem spociva v téchto krocich:

1. Napldnovat trasu letu s dostatecnym piekryvem u snimku.

2. Ur¢it, zda-li se bude dron u kazdého snimku zastavovat, nebo bude porizovat snimky
s konstantni rychlosti, pti které nedochézi na snimcich k rozostieni pohybem.

3. Pred zahajenim zkontrolovat vSechna nastaveni kamery, dronu a gimbal sklonit smé-
rem kolmo dolt.

4. Provedeni letu/sbéru dat.

Béhem porizovani dat by mél kazdy pilot dbat na bezpecnost a neporusovat legislativu
a pravidla 1étani v dané zemi. V Ceské republice se pii provozovani jakéhokoliv dronu
vybaveny kamerou musi kazdy pilot registrovat a podle pripadu pouziti slozit pouze test

“https://www.xdynamics.com/blog/what-is-a-gimbal/
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ve webovém prohliZeci, a nebo podstoupit zkousku na tradé pro civilni letectvi’. Piipad
pouziti je zavisly na typu modelu dronu a v jakych lokalitach jej planuje pilot operovat.
Mezi zakladni bezpecnostni pravidla, kterymi by se mél kazdy pilot fidit, patii:

e Dodrzovani maximélni stanovené vysky v dané zemi. V Ceské republice nesmi dron
letét vice jak 120 metru nad zemi.

o Pilot musi mit dron pti letu stale v dohledu.

e Dron nesmi létat nad shromazdénim osob ani nad zasahy integrovaného zachranného
systému.

e Dodrzovani bezletovych zo6n, mezi které patii hlavné oblasti kolem letisté.

Problémy

Pri pohledu na senzor bezpilotniho letounu, ktery je pouzivany vyhradné na lety v nizké
nadmorské vysce, obvykle ¢lovék najde nemetrickou digitalni kameru tzn. kameru puvodné
urcenou na jiné pouziti nez pravé na ortomozaiku nebo-li fotogrammetrii. Snimky pofizené
nemetrickou digitalni kamerou budou obsahovat optické zkresleni, které je schopné ovlivnit
presnost pri hledani shody mezi obrazky, pti ortorektifikaci, vytvareni mozaické mapy atd.
Kromé optického zkresleni se ve snimcich také objevi perspektivni zkresleni. S tim se vypo-
radava ortorektifikace, ktera je probrana v podkapitole 2.3, kde jsou také vysvétlena optické
zkresleni v obraze. Ve fazi pripravy nebo i béhem samotného procesu potizovani snimka se
pilot operujiciho s dronem musi ¢asto vyporadavat s problémy, které muzou mit vliv na let
a porizené snimky dronu.

—_—
S g —_—
- —_
g —_—

Obrazek 2.4: Nacrt dronu ovlivnény proudénim vzduchu.

Dron miize nékdy vazit nékolik desitek kilogrami, a nebo muze jit o drona neprekracuji-
ciho vice jak 250 grami s baterii a kamerou. I v piipadé tézsitho modelu se jedné o relativne
malé letadlo, které neni schopné odoldvat naroénému nebo extrémnimu stavu pocasi a po-
kud bude dron odnésen kvili silné rychlosti proudiciho vzduchu, jako je znazornéno na
obrazku 2.4, tak snimky pofizené v takové situaci nebudou odpovidat dobrému vysledku.
V pripadé silného desté, padani snéhu nebo mlhy mazou byt ovlivnéné samotné obrazové
snimky v dusledku Spatné viditelnosti. V situaci, kdy se oblast nachézi na Spatné pristup-
ném misté, mize hrat roli také zdroj napdjeni, ktery je jeden ze silné limitujicich faktoru
dronti. Primérny dron vydrzi létat na jednu baterku okolo 15 az 25 minut, ze kterych
je obvykle alespon 5 minut rezervnich v pripadé reSeni problémt béhem letu. Pilot musi
pocitat s energii spotfebovanou kamerou na porizeni jednoho snimku. Také narocny terén
muze ovlivnit vydrz baterie. Velikost oblasti ovliviiuje délku letu a pocet snimkt potrebnych
k celému pokryti [18].

*https://dron.caa.cz/
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Kalibrace kamery

VsSechny kamery miizou obsahovat zkresleni, ktera se pozdéji promitnou do vyslednych
snimkd. Zkresleni mize byt problémem pro mnoho tloh v pocitacovém vidéni, a proto je
kalibrace kamery tolik dilezita. Kalibra¢ni algoritmy se pouzivaji pro tzv. Pinhole Camera
model nebo tzv. Fisheye Camera Model®.

Pinhole Camera model je jednoduchou kamerou obsahujici jednu malou clonu. Paprsky
prochézi skrze clonu a promitaji prevraceny obraz na druhé strané kamery. Parametry
modelu jsou v podobé matice nazyvané kamerovid matice (z angl. camera matrix), kterd
mapuje zachycenou 3D scénu do roviny obrazu. Rovnici kamerové matice je

P—K {R] (2.2)
t

kde K znaci vnitini parametry kamery, R a t zna¢i vnéjsi parametry, rotaci a posun.
Vnéjsi parametry kamery znaci, kde se kamera nachézi a jak je polohovana. Obsahuji tedy
soufadnice v 3D prostoru a orientaci, kam je kamera namirena. Jedna se o vektor s Sesti
stupni volnosti. Vnitini parametry kamery jsou vlastnosti objektivu. Jsou tvoreny ohnisko-
vou vzdalenosti, koeficientem zkresleni a tzv. principal point znaci pixel na obraze, ktery
protind opticka osa kamery. Tyto parametry jsou pevné dané vyrobcem, ale skutecné hod-
noty se muzou podle kusu lisit.

Pro ziskani vnitrnich parametri se pouzivd metoda tzv. Zhang’s calibration method.
Metoda pouziva ke kalibraci objekt, u kterého jsou zndmé vsSechny jeho vlastnosti naprt.
Ssachovnice. Tu polozime pred kameru a poridime nékolik snimki, kde na kazdém bude
sachovnice jinak natoc¢ena. Algoritmus pouziva ziskané body roht z Sachovnicového vzoru
pro vypocet projektivni transformace mezi nalezenymi body z nékolika rtiznych snimku. Po-
tom jsou vnitini a vnéjsi kamerové parametry ziskdny pomoci analytického feseni, zatimco
pomoci linedrniho feseni metodou nejmensich ¢tvercl ziskame radialni zkresleni. Ziskané
hodnoty lze pouzit pro odstranéni optickych zkresleni ze snimku, které poridila zkoumana
kamera [14].

2.3 Ortorektifikace

Nejcastéjsim zkreslenim na snimcich jsou radidlni zkresleni, kterda se déli na dva zékladni
typy. Prvnim je negativni posunuti prfipominajici tvar barelu, kdy jsou body posunuty z je-
jich spravnych pozic smérem ke stfedu snimku. Druhy typ radidlniho zkresleni je pozitivni
posunuti pripominajici tvar polstatre, u kterého jsou body posunuty z jejich spravnych po-
zic smérem ven od stfedu snimku. Déle také existuje kombinace obou zkresleni [10]. Tato
zkresleni 1ze opravit pomoci kalibrace kamery.

Ve snimcich z dronu se také projevuji perspektivni zkresleni vyvolané vykiivenim sni-
mace objektivu, nebo kviili ¢lenitosti povrchu Zemé. Kvuli tomuto zkreslen{ nejsou vsechny
povrchové body v zachycené oblasti na snimku vidét. Typicka situace je vidét na ob-
razku 2.5.

Shttps://www.mathworks.com/help/vision/ug/fisheye-calibration-basics.html
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Snimek s perspektivnim Ortorektifikovany
zkreslenim snimek

Obrézek 2.5: Piiklad perspektivniho zkresleni, které u snimku neni vhodné pro tvorbu mapy.

Tento jev se vytvari kvili objektim, které se nachazi v rozdilné vysce. Objekty nacha-
zejici se ve vétsi vysce budou posunuty radidlné smérem ven od stfedu snimku [19]. Takové
zkresleni se nevyresi pomoci kalibrace kamery, ale pomoci ortorektifikace.

Presnost ortorektifikace

Vstupem ortorektifikace jsou snimky obsahujici zkresleni a jejim vystupem jsou snimky bez
zkresleni obsahujici vSechny body povrchu oblasti, kterou snimek zachytava. Pro dspésné
provedeni ortorektifikace je potfeba si zajistit nejen snimky oblasti z dronu, ale také data
popisujici povrch zachycené oblasti. Tato data jsou v podobé digitdlniho modelu. Modely se
déli na typy podle objektl, které na povrchu zemé zachycuji a popisuji. Presnost vystupu
ortorektifikace potom zavisi na pouzitém postupu a také na pouzitém digitdlnim modelu.
Digitalni modely se déli na vyskovy model, model terénu a model povrchu. Vyskovy mo-
del obsahuje nejméné dat o povrchu Zemé, model terénu obsahuje prirodni rysy a model
povrchu obsahuje kromé prirodnich ryst i objekty postavené ¢lovekem. Vice o digitalnich
modelech lze najit v podkapitole 2.1. Pokud se vezme digitdlni model terénu pri ortorekti-
fikaci, vystupem bude ortofotka se Spatné umisténymi objekty nad trovni terénu, protoze
nejsou modelovany v pouzitém digitalnim modelu. Na vysledku lze vidét naklanéjici se bu-
dovy a Spatné umisténé mosty. Problémy vzniklé pouzitim digitdlntho modelu terénu lze
vyresit pouzitim digitdlniho modelu povrchu, ktery jiz modeluje objekty nad drovni terénu
a ortorektifikace je diky tomu spravné dokaze umistit. Takovy snimek se potom nazyva
opravdovou ortofotkou (z angl. true orthophoto) [9].

Omezeni ortorektifikace

Hlavni nevyhodou pouzivani ortorektifikace je sbér pozadovanych dat na Uspésny proces
ortorektifikace. Drony jsou dnes vice dostupné, a proto neni tolik slozité ziskat snimky na
tvorbu ortomozaické mapy. V piipadé ziskavani kvalitnich a presnych digitalnich modeli
povrchu zemé uz tomu tak neni, protoze pro vytvoreni tak kvalitniho modelu je uz potreba
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zatizeni jako Lidar, které dokaze pomoci laserovych paprskii vytvorit 3D sit bodi reprezen-
tujici povrch planety s presnosti az na jednotku centimetru. Shér takovych dat je znazornén
na obrazku 2.6. Pokud se pouzije jiny digitalni model nez DSM snimané oblasti, mtize byt na
ortomozaické mapé stale vidét optické zkresleni kvuli nedostatecné ortorektifikaci snimk.

~
~
N
i

Obréazek 2.6: Znazornéni dronu, ktery porizuje data pro vytvoreni digitdlniho modelu po-
pisujici geoprostorové rysy povrchu zemé.

2.4 Globalni druzicovy polohovaci systém (GPS)

Drony potfebuji znat svoji polohu béhem letu, aby se dokazaly udrzet na misté a neza-
caly se pohybovat ve sméru plsobeni proudéni vzduchu. Déle pouzivaji polohu napriklad
u prednaplanovanych lett nebo vraceni se na misto vzletu. Kromé aktivniho pouziti GPS
pri letu dron také pridava svoji aktualni polohu do snimki, které poridi.

Jak GPS funguje

GPS je globélni druzicovy polohovy systém. Je tvofen siti satelitti a zafizenimi, které jsou
schopné prijimat informace od vsech satelita. Podle ziskané informace zjisti, kde se dany
satelit nachazi a jak dlouho cestovala jeho informace pravé k tomuto zarizeni. Na zakladé
sbéru informaci alespon od ¢tyt satelitit dokdze urcit svou polohu na presnost az jednoho
metru, nékteré zarizeni na presnost v jednotkach centimetri. Jak lze na obrazku 2.7 vidét,
drony pouzivané na fotogrammetrii jsou vybaveny modelem GPS, ktery komunikuje pomoci
radiovych vin s minimélné ¢tyrmi satelity, aby zjistil svoji polohu [7].
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Obrazek 2.7: Znazornéni dronu, ktery podle prijimané informace ze satelitt zjistuje svoji
soucasnou polohu.

Presnost GPS dronu

Pro vypocet pozice dronu je potreba ziskat data od dostupnych satelitii a na zakladech
ziskanych dat se vypocita prislusnd zemépisnd sirka a délka. U dronu se presnost v dobrych
podminkach pohybuje okolo 1 metru tzn. pokud by se kolem namérené pozice nakreslil kruh
s polomérem jednoho metru, tak by se skutec¢né pozice méla nachazet v pravé nakresleném
kruhu. Tato presnost se muze liSit podle pozice sateliti tzn. ze na urcitych mistech lze ziskat
informace od méné sateliti, presnost se muze také lisit kvili kvalité GPS zafizeni atd.

Omezeni GPS

Diky radiovym vlndm je mozné predavat informace od sateliti ve velmi kratkém case,
ale to vytvari jedno z omezenich GPS. Nevyhoda radiovych vin je neschopnost prochéazet
fyzickymi bariérami napr. skrze zed a ani skrze jiné objekty podobného typu [11].

Prace s GPS souradnicemi u dronu

Po porizeni dat o oblasti zdjmu dronem je mozné u kazdého snimku diky modulu GPS
ziskat prislusnou GPS pozici v podobé zemépisné sitky a délky. Pti vytvareni ortomozaické
mapy jsou snimky sefazené za sebou chronologicky podle potizovani. V situaci dvou snimkiu
potizenych za sebou budou vysledkem dva pary GPS soutadnic, podle kterych lze zjistit, jak
daleko jsou od sebe vzdalené. Diky tomu lze zjistit, jakou vzdalenost dron urazil, a pouzit
tuto vzdalenost pfi tvorbé mapy.

Zemépisnd sitka a délka udava pouze 2D souradnice, ale pro tvorbu mapy je potfeba
védét, v jaké vysce se dron pohyboval. K tomu pouzivd barometricky senzor, ktery za-
znamenava dvé hodnoty o vysce. Prvni je absolutni, kterd je odvozena z atmosferického
tlaku, kde se pravé nachazi. Tato vyska je uddavana jako nadmorskd vyska tzn. neni méfena
od nadmorské vysky oblasti, kde se dron pohybuje. Hodnota absolutni vysky je nepresna
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a vzhledem k formatu spatné pouzitelna pro tvorbu map. Druhou vyskou je vyska relativni,
kterou uz lze pouzit pro tvorbu map. Tato vyska je odvozena tak, Ze si barometricky senzor
nastavi na misté vzletu vysku nula a zaznamenava stoupani dronu.

Inercialni mérici jednotka

Diky GPS zna dron svoji aktualni pozici v prostoru, ale z toho nelze urcit, jak je dron
napolohovany. K tomu pouzivd kompas a inercidlni mérici jednotku obsahujici gyroskop
a akcelerator. Dohromady nabizi informace o orientaci v prostoru a zrychleni. Mimo jiné

v sobé obsahuje jiz popsany barometricky senzor. Orientaci v prostoru lze rozlozit na smér,
sklon a néaklon.

Haversinuv vzorec

V pripadé dvou GPS souradnic mtze byt potieba spocitat vzdalenost mezi nimi po povrchu
Zemé. Tuto vzdalenost lze vypocitat pomoci Haversinova vzorce, ktery vypocita nejkratsi
cestu po zemském povrchu. Rovnice pro vypocet jsou

a= sin%%) + cos(p1) - cos(p2) - SiHZ(%) (2.3)
c=2-atan2(v/a,v1 — a) (2.4)
d=R-c, (2.5)

kde ¢ je zemépisna sitka, A zna¢i zemépisnou délku, R znac¢i polomér Zemé [4].

Rotace souradného systému

U jedné z metod je potieba zjistit souradnice vektoru pfi rotaci souradného systému. K tomu
se pouzije vzorec pro vypocet novych souradnic po rotaci souradné systému kolem stiedu,
ktery se zapisuje

x = 2’ cos(f) — y sin(6) (2.6)
y = 2’ sin(0) + v’ cos(9). (2.7)

Proménnd x a y znaci nové souradnice, 2’ a y' znad¢i pivodni soufadnice a € je thel, o jaky
se mé soufadny systém kolem stiedu orotovat proti sméru hodinovych rucicek [17].

2.5 Spojovani snimki

Pokud je mise ziskdvani dat v pozadované oblasti ispésnd, tak nastava dalsi dilezity tkol,
a tim je najit zplisob spojeni porizenych snimkt obsahujicich prekryv mezi sebou dohro-
mady. Nejtypictéjsim prikladem tlohy pro spojovani snimku je vytvareni panoramatu. Ne-
dokonale spojené panorama lze vidét na obrazku 2.8. Panoramaticka fotka zachycuje pro-
stfedi ve velkém ihlu pohledu, a tim se celkové blize priblizuje zpusobu, jak lidé vnimaji svét
kolem sebe. Nejcastéji se panorama vytvari v oblastech s dobrou viditelnosti a s atraktivnim
prostfedim jako jsou napt. hory, more atd.
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Obrézek 2.8: Nedokonale spojené panorama, na kterém jdou dobfe vidét jednotlivé snimky.”

Dalsim prikladem je situace, pri které je potieba spojit dva nebo vice prekryvajicich se
snimki. Ke spojeni dvou snimki 1ze dojit splnénim nasledujicich krokt:

1. Nejdrive bude potreba u obou snimku najit zajmové body a ziskat jejich popis v po-
dobé priznakovych vektoru.

2. Priznakové vektory zajmovych bodt nalezenych z prvniho snimku se porovnéavaji s pri-
znakovymi vektory zajmovych bodl nalezenymi ve druhém snimku a pomoci algo-
ritmi pro hledani nejpodobnéjsich priznakt se najdou dvojice obrazovych priznaki,
které lze najit na obou snimcich. Nalezené dvojice jsou jesté otestovany tzv. Lowe’s
ratio testem, ktery ovéruje u kazdé nalezené dvojice jeji unikatnost a vyradi prilis
podobné.

3. U vyslednych nejpodobnéjsich dvojic se pouziva jejich poloha pro nalezeni geometrické
transformace mezi snimky nebo-li parametry homografie. VSechny nalezené dvojice
nemusi byt spravné naparované, a proto by mohly pfinést do vypoctu parametru
homografie chyby pfi standardnim vyuziti metody nejmensich ¢tverci. Z toho divodu
se namisto metody nejmensich étvercti pouziva metoda RANSACE.

4. Poslednim krokem je s vypocitanou homografii spojit oba snimky do jednoho vysled-
ného snimku.

Detekce obrazovych priznaka

Pii spojovani snimki je zdkladnim stavebnim kamenem najit podobnosti mezi snimky,
které zachycuji stejnou oblast. Snimky se za timto tcelem potizuji s dostatecnym prekry-
vem, aby se mezi snimky vyskytovaly stejné zajmové body. Prii hleddni podobnosti by se
mél prozkoumat kazdy par pixela k nalezeni podobnosti. Jednalo by se o velmi naroc¢ny
proces a radéji se pristoupilo k porovnavani o dost mensiho poc¢tu bodu tzv. zdjmovych
bodu (z angl. interest points). Zdjmové body neni nutné pouze najit, ale i popsat jejich
okoli pomoci priznakovych vektoru. Zajmové body hledame ve snimcich v podobé rohi.
Na rozdil od okraji jsou rohy velmi zajimavou oblasti, diky ¢emu jsou dobfe rozpozna-
telné. Pokud clovék dostane libovolny roh a libovolny okraj vyfiznuty z obrazku, dokaze
roh velmi rychle na pavodnim obrazku najit, protoze podobnych okraji byva na snimcich
vice nez podobnych rohu. Jeden z typickych algoritmt je tzv. SIFT: Scale invariant feature
transport”. Ten kromé zékladniho problému Fesi problémy béznych predméti, které jsou

"https://cs.wikipedia.org/wiki/Panoramatick%C3%A1_fotografie
8https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-540-88688-4_37
“https://ieeexplore.ieee.org/document/790410
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ovlivnéné zménou méritka, polohy a osvétleni nebo mohou byt ¢astecné zakryté. Vysledkem
algoritmu SIFT jsou nalezené zajmové body a k nim p¥islusné piiznakové vektory viditelné
na obrazku 2.9 [13].

Obrazek 2.9: Vystiizek ze snimku, kde byly nalezené obrazové ptiznaky pomoci algoritmu
SIFT vyznaceny barevnymi kolecky.

Hledani nejblizsich dvojic priznakovych vektori

Hledéani nejblizsich dvojic priznakovych vektor znamend najit takové dvojice zajmovych
bodd mezi snimky, aby jejich priznakové vektory byly co nejpodobnéjsi. Jednim algoritmem
pro nalezeni nejpodobnéjsich dvojic je porovnavani kazdy s kazdym. Ten funguje tak, ze
v situaci dvou setdl priznakovych vektorii z prekryvajicich snimku se vezme piiznakovy
vektor z prvniho setu a porovnava se se vSemi priznakovymi vektory ze druhého setu.
Porovnavani funguje na zakladé porovnavani vzdalenosti a je vracena takova dvojice, ktera
je nejblize k sobé. Takovy postup je robustni a dosdhne presného vysledku, ale metoda
porovnavani kazdy s kazdym je vypocCetné narocna.

Dalsi algoritmus pro nalezeni nejblizsich dvojic priznakovych vektori pouzivd metodu
vyhleddvani ptibliznych nejblizsich soused@'’ (z angl. Approximate Nearest Neighbors) pfi-
zpusobenou pro mnoho dat. Takového vysledku lze dosdhnout za kratsi cas, ale ziskany
vysledek uz nebude tak presny, jako tomu je u prvniho algoritmu [1].

Tyto algoritmy jsou dostupné v mnoha néastrojich a knihovnach. Pouzitd knihovna
OpenCV obsahuje oba algoritmy.

Phttps://en.wikipedia.org/wiki/Nearest_neighbor_search
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Lowe’s ratio test

Ucelem metody je odstranit takové nalezené nejpodobnéjsich dvojice obrazovych piiznaki,
které maji druhou nejpodobnéjsi nalezenou dvojici s jinym bodem skoro stejnou jako prvni
nejpodobnéjsi nalezend dvojice bodu. Pri pouziti algoritmu pro nalezeni nejpodobnéjsich
dvojic mezi sety dostaneme dvojice, ve kterych jsou ke kazdému bodu z prvniho setu podle
jeho priznakového vektoru nalezené body z druhého setu s nejmensi Euklidovskou vzdale-
nosti, kterd popisuje nejmensi moznou vzdalenost mezi body. Potom tyto dvojice obsahuji
kombinace bodu z prvniho setu a body z druhého setu, mezi kterymi je nejmensi Eukli-
dovska vzdalenost ze vsech kombinaci mezi bodem z prvniho setu a body ze setu druhého.
Zakladni myslenkou Lowe’s ratio test je, ze bod z prvniho snimku se nemtze ve druhém
objevit dvakrat. Diky tomu si lze brat postupné kazdou nalezenou dvojici, u které se po-
rovnava jeji nejlepsi a druhy nejlepsi vysledek a vytadit ji, pokud si jsou jejich Euklidovské
vzdélenosti az moc podobné. Takova dvojice pfindsi dvojznacnou informaci [12].

Geometrické transformace

P1i zpracovavani snimkia byva snahou zbavit je nechténého geometrického zkresleni, jako je
napt. radidlnfho zkresleni, tangencidlniho zkresleni'' a dalsich. Tato zkresleni vznikaji pii
porizeni snimki a nastrojem na jejich eliminaci jsou pravé geometrické transformace. Jedna
se o vektor funkce T' mapujici pixely (z,y) na novou pozici (2/,y'). Funkce T je definovana
dvéma rovnicemi

x,:Tx('rvy)a y,:Ty(%y)-

Transformacni funkce T, a T}, jsou pfedem zndmé, nebo mohou byt vypocitany. Pii pie-
dem znamych transformacich se obvykle jedna o orotovani, posunuti nebo zménu velikosti
snimku. Jinak muze byt transformacni funkce vypocitdna mezi dvéma snimky, u kterych
jsou pritomné shodné pixely.

Geometricka transformace se vykona ve dvou krocich. Prvnim krokem je vypocitani,
kam se kazdy bod snimku prenese po aplikaci transformacni funkce. Vypocitanad hodnota
kazdého bodu nemusi vyjit presné na digitalni mrizku bod1, a proto je nutné vykonat druhy
krok. Ten spoc¢iva v nalezeni co nejlepsi pozice v digitalni mfizce pro danou vypocitanou
hodnotu. Nasledné zbyva jen vypocitat jas kazdého bodu nejcastéji pomoci interpolace.

Mezi geometrické transformace patii homografie, kterd reprezentuje transformaci mezi
dvéma rovinami. Dokaze eliminovat zkresleni rotaci, posunem, zkosenim a také perspektivni
zkresleni. Homografie je reprezentoviana matici 3x3 obsahujici 8 stupia volnosti [16].

Vypocet homografie pomoci iterativni metody RANSAC

Pro urceni homografie jsou vstupem nalezené nejpodobnéjsi dvojice zadjmovych bodi mezi
dvéma snimky. Ve vSech nalezenych dvojicich mizeme najit i takové, které nejsou spravné
a pri pouziti metody nejmensich ¢tverci by tyto dvojice prinasely do vypoctu chybu. Proto
se pouziva iterativni metoda RANSAC, jejiz funkce je zndzornéna na obrazku 2.10 a probiha
nasledovné:

1. Vybere se ndhodné minimum bodii, ze kterych lze spocitat homografii, a vypocita se
s vybranymi body homografie.

"https://1link.springer.com/referenceworkentry/10.1007/978-0-387-31439-6_479
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2. Se spocitanou homografii se otestuje, kolik ze zbylych dvojic patii do tzv. inliers
a kolik do tzv. outliers. Inliers znaci dvojice, které odpovidaji vypocitané homografii.
Outliers znaci dvojice, které naopak neodpovidaji vypocitané homografii.

3. Potom se ulozi, kolik vyslo outliers s ndhodné vybranymi dvojicemi pro vypocet ho-
mografie.

4. Proces se opakuje znova od prvniho kroku napr. stokrat.

5. Po vsech cyklech se vybere takova homografie, u které vyslo nejméné outliers.

Obréazek 2.10: Ukazka vypoc¢tu homografie iterativni metodou RANSAC. Na obrazku lze
vidét vyslednou homografii, pri které bylo nalezeno nejméné outliers. Inliers jsou oznacené
zelenou barvou, zatimco outliers jsou oznacené Cervenou barvou.
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Kapitola 3

Navrh

V této kapitole bude popsano jaké pozadavky jsou potreba adresovat, potom jaky je na-
vrh pro splnéni stanovenych pozadavka a jak se budou resit problémy, které pii navrhu
vzniknou.

3.1 Analyza problému

Cilem této prace je vytvorit mapu pomoci navrhnutych metod. Pro vytvoreni vysledné
mapy budou tyto metody aplikovany na data, ktera zachycuji pozadovanou oblast v podobé
leteckych snimki, jak naznacuje obrazek 3.1. Sbér dat probiha pomoci bezpilotniho letounu
tzn. dronu zaznamenévajici své aktualni letové informace. Ty ukladd do kazdého snimku
béhem jejich porizovani. Mezi kazdymi za sebou porizenymi snimky je dostate¢ny prekryv
pro vytvoreni vysledné mapy.

Navrhnuté metody se budou zabyvat zjiSténim pozice vSech snimku a jakym zptisobem
je nasledné spojit dohromady, aby jako celek vytvarely vystupni mapu. Pii zjistovani pozice
kazdého snimku bude cilem najit takovou pozici, pti které budou snimky na sebe navazovat,
aby dobfe reprezentovaly zachycenou oblast. Jakmile budou znamé jednotlivé pozice vSech
snimkd, tak bude potfeba je do danych pozic posunout a vytvorit z nich mapu o minimalni
velikosti.

Datova sada

l|> Navrhnuta l|> Vysledna
metoda mapa

Snimek 1

Obréazek 3.1: Zakladni pohled na vysledné feseni, které prijima na vstupu datovou sadu, na
kterou pouzije navrhnuté feseni. Vystupem je mapa vytvorend ze vstupnich snimk.
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3.2 Postup reseni

Nejpodstatnéjsim problémem pii vytvareni mapy bude zptisob vypoctu a provedeni spojeni
jednotlivych snimki dohromady tak, aby jako celek vytvorily mapu. Cilem metod bude
vypocitat transformaci u kazdého snimku, pomoci které se budou spravné pozicovat na
vysledné mapé. Kazdé transformace bude zastoupena transformacni matici a postup vypo-
¢tu se bude lisit podle navrhnuté metody. V prvni metodé se budou pouzivat polohovaci
metadata, ktera lze najit u kazdého snimku k vypoctu jeho transformacni matice. Ve druhé
metodé se k vypoctu transformacni matice pouziji obrazové priznaky mezi snimky s algo-
ritmy pocitacového vidéni, které jsou vice popsany v podkapitole 2.5. Tteti metoda také
pouziva obrazové priznaky k vypoctu transformacni matice, ale namisto hledani priznaku
mezi snimky je hledd mezi aktudlné zpracovavanym snimkem a vsemi zatim zpracovanymi
snimky.

Dekompozice problému na mensi casti

Nacitani a
Start zpracovavani
snimkd

Vypocet
transformacni
matice

Vkladani snimku

Konec
do mapy

Obrazek 3.2: Dekompozice Tfeseni na mensi ¢4sti.

Navrhnutd dekompozice problému je popsiana na obrazku 3.2. Na vstup prichazi po-
stupné snimky zachycujici zdjmovou oblast, které se podle vybrané navrhnuté metody za-
¢nou zpracovavat.

Ve vsech metodach se nejdiive ulozi obraz snimku ve formé matice. Potom v pripadé me-
tody pouzivajici polohovaci metadata se ze snimku ziskaji letové informace, které ulozil dron
pri jejich potizeni. V ¢asti vypoctu transformacni matice pouziva jiny postup pouze metoda
polohovacich metadat, protoze dalsi dvé metody pouzivaji obrazové piiznaky. V postupu
vkladani snimki do mapy se lisi pouze tfeti metoda, kterda hleda obrazové priznaky mezi
aktualnim snimkem a vSemi jiz zpracovanymi snimky. Mapa je potom pomalu sestavovana
postupnym zpracovavanim snimk.
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3.3 Metoda polohovacich metadat

Cilem tohoto Feseni je vytvorit mapu pouze na zakladé polohovych metadat, kterd jsou
obsazena v kazdém porizeném snimku dronem. Dron pri zaznamenavani uklada do snimku
aktualni data, ktera dostava z GPS modulu a z inercidlni mérici jednotky. Jednd se zejména
o letové informace, informace o kamere, nastaveni kamery, parametry snimku a také polohu
s nato¢enim dronu. ReSeni bude potfebovat GPS soufadnice, relativni vysku dronu a thel
otaceni kolem svislé osy (z angl. yaw degree) také zndmy jako smér. Tento thel je ve for-
matu od -180 do 180 stupnii a znaci thel svirajici natoceni dronu se severem. Navrhnuté
feSeni si u kazdého snimku nacte jeho metadata, podle kterych vypocita posun a rotaci
tohoto snimku vi¢i prvnimu referenénimu snimku. Vypocitany posun a rotace jsou v po-
dobé transformacni matice. Kromé transformac¢ni matice si jesté ulozi vsechny ¢tyii x-ové
a y-ové hodnoty rohu snimku, které perspektivné deformuje (z angl. perspektive warp).
Obé hodnoty se potom pouzivaji pri vytvareni vysledné mapy.

Popis reseni

Vstupem jsou snimky zachycené oblasti dronem a vystupem jsou snimky s transformacni
matici a deformované rohy snimku transformacni matici. Transformacéni matice se vypo-
¢ita pouze na zakladé metadat ze snimka a je potom pouzita pro transformaci snimku do
spravné pozice na vysledné mapé. Zjednoduseny postup feseni zndzornény formou vyvojo-
vého diagramu lze vidét na obrazku 3.3.

ANO

3

Je na vstupu jesté Nacti a uloZ data
nezpracovany snimku
snimek?

A Nacti metadata
snimku
&

Vypocitej a uloz

L

transformacni . Nastav metadata
o Jedna se o prvni . .
matici vagéi ; snimku jako
. snimek? .
referenénimu referenéni

snimku

Uloz jednotkovou
transformacni matici

UloZ rohy snimku
Lperspektivné deformované

transformacni matici

Obrazek 3.3: Vyvojovy diagram popisujici feseni s vyuzitim GPS polohy.
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Cely proces se odehrava pri zpracovavani snimkt, které program nalezne na vstupu.
Prvni nalezeny snimek na vstupu se oznaci jako referenéni. Polohovaci metadata referenc-
niho snimku se pouziji pro vypocet GSD popsaného v podkapitole 2.1. Jeho transformacni
matice se nastavi na jednotkovou matici, protoze se od tohoto snimku budou vypocitavat
transformac¢ni matice vSech ostatnich snimk. Referen¢ni snimek je potom teoreticky zacat-
kem souradné soustavy a napr. u patého snimku se bude pocitat jeho transformacni matice
jako posun a rotace vacéi prvnimu referenénimu snimku. Rotace snimku se udavd pomoci
uhlu, ktery svird natoceni dronu se severem.

Po zpracovani referenéniho snimku se zac¢inaji zpracovavat vSechny ostatni. Zpracovavani
kazdého dalsiho snimku probiha nejdrive nac¢tenim jeho polohovacich metadat. Nasledné se
vypocita posun mezi referenénim snimkem a aktudlnim snimkem v pixelech pomoci GSD
a GPS soutadnic. Déle se vypocitd potiebna rotace, kterd aktudlni snimek orotuje tak,
aby byl natoceny stejné jako referencni snimek tzn. aby sviral stejny tihel se severem jako
svird referen¢ni snimek. Vypocitany posun a potiebna rotace se spoji do jedné matice, diky
¢emu vznikne transformacni matice aktualniho snimku. Tento proces se opakuje pro kazdy
snimek na vstupu.

Vypocet posunu snimku vici referencnimu snimku

Prvni je potfeba zjistit vzdalenost mezi soutadnicemi prvniho snimku a mezi soufadnicemi
druhého snimku v ose x a y. Na vypocet vzdélenosti v ose x se vezmou dva body, které
maji zemépisnou délku stejnou jako souradnice prvniho snimku, ale zemépisnou sitku budou
mit oba rozdilnou podle souradnic obou snimkii. Podobné se vypocita vzdalenost v ose y.
Pouzitym vzorcem pro vypocet vzdalenosti mezi dvéma souiadnicemi je Haversintiv vzorec
popsany v podkapitole 2.4.

Ziskané vzdalenosti pro posun snimku v x-ové a y-ové ose jsou v souradném systému
hlavnich svétovych stran tzn. pokud by se dron posunul o 20 metri po x-ové ose, tak se
posunul smérem na vychod. Ziskané vzdalenosti se v tom pripadé musi upravit, protoze
se transformacni matice kazdého snimku pocitd podle snimku referenc¢niho. Rozdil mezi
vytvarenim transformacnich matic podle svétovych stran, nebo podle referenc¢niho snimku
lze vidét na obrazku 3.4.

Vzdélenosti se upravuji pomoci rotace souradného systému kolem stredu, ktera byla
probrana v podkapitole 2.4.

Vytvoreni mapy

Po spusténi metody nad snimky jsou znamé vsechny transformacni matice pro tspésnou
tvorbu mapy. Pomoci ziskanych deformovanych rohu se predpocita vysledné velikost mapy
a kazdy snimek se zaCne transformovat transformacni matici a vkladat do mapy na spravné
pozice.

Rizika metody

Nejvétsim rizikem TeSeni je nepresnost, kterd vznikéd hned kvili nékolika faktortim. Prvnim
je, ze pouzivani pouze metadat k urceni transformacni matice nestac¢i k vytvoreni dobré
mapy. Cisté pomoci GPS soufadnic a natoc¢eni dronu nelze vytvofit transformaéni matici
tak, aby zohlednila i perspektivu a spravné transformovala snimky do jedné perspektivy.
Druhym faktorem je metoda pro prevod vzdélenosti na pixely. Kazdy pixel pohybujici se
smérem ven od stfedu obrazu reprezentuje ¢im dal vétsi vzdalenost na povrchu zemé. Ta-
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Obréazek 3.4: Ukazka dvou map vytvorenych ze tii snimki. Snimky na levé mapé jsou
orotované podle souradného systému svétovych stran. Snimky na pravé mapé jsou orotované
podlé souradného systému referenc¢niho snimku.

kovym zptisobem vypoctu potom vznika chyba, kterd zapric¢ini, ze snimek neni na spravné
pozici. Dalsim problémem je nepresnost GPS popsana v kapitole 2.4, nebo neortorektifiko-
vané snimky, na kterych lze vidét napf. bocni stény domi, stromil a jinych objektt, které
jsou vuci povrchu vyvysené.

3.4 Metoda obrazovych priznakti mezi snimky

Druhéd metoda se zaméruje na cil vytvorit mapu na zakladé obrazovych priznaki, které lze
najit na snimcich. Na vstup prichazeji snimky zachycujici uréitou oblast a vystupem jsou
transformacni matice s deformovanymi rohy snimku transformacni matici. Metoda hleda
obrazové priznaky mezi sebou tak, jak byly pofizené za letu, a proto musi na vstup prichazet
ve stejném usporadani. Nasledné je vypocitana transformacni matice, ktera snimky spravné
ulozi na vyslednou mapu. Postup feSeni lze vidét ve zjednodusené podobé na obrizku 3.5
v podobé vyvojového diagramu.

Popis reseni

Vypocet transformacnich matic snimki se odehrava pri jejich zpracovavanim. Metoda zpra-
covava snimky na vstupu jeden po druhém. Prvni snimek je zpracovavan jinak, protoze se
transformacni matice pocitd mezi aktudlné zpracovavanym a predchozim snimkem. Trans-
formac¢ni matice prvniho snimku se nastavi jako jednotkovd matice. U dalSich snimku se
transformacni matice pocitd nejdrive nalezenim zajmovych bodi a jejich prislusnych prizna-
kovych vektor, jak je znazornéno na obrazku 3.6. Priznakové vektory se za¢nou porovnavat
mezi snimky a najdou se nejpodobnéjsi dvojice. Nad nalezenymi dvojicemi se provede Lowe’s
ratio test a pomoci zbylych dvojic se vypocita homografie, kterd popisuje jakym zpusobem
namapovat body aktudlné zpracovavaného snimku do roviny predchoziho snimku. Vysledna
transformac¢ni matice se ziskd vynasobenim transformacni matice pfedchoziho snimku se
ziskanou homografii. Tento proces se opakuje, dokud jsou na vstupu nezpracované snimky.
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Nacti a uloz data
snimku

Je na vystupu jesté ANO N
nezpracovany
snimek?

Detekuj a uloz
obrazové pfiznaky

Mezi aktualnim a
predchozim snimkem
najdi nejpodobnéjsi
dvojice pfiznakovych
vektortl

Jedna se o prvni
snimek?

Uloz jednotkovou
transformacni matici

Nad dvojicemi
proved Lowe's
Ratio Test

B —

Z nalezenych dvojic
vypocitej homografii

Vynasob transformaéni
matici predchoziho

snimku s vypocitanou
homografii

l

Uloz rohy snimku perspektivné
deformované transformaéni
matici

Obrazek 3.5: Vyvojovy diagram metody obrazovych priznakt mezi snimky.

Vytvoreni mapy

Mapa se zacne tvorit, jakmile jsou znamé vsechny transformacni matice. Pomoci trans-
formovanych roht se vytvori minimélni velikost vysledné mapy. Nasledné je kazdy snimek
transformovan a vlozen do vysledné mapy.

Rizika metody

Pouzivani obrazovych priznaku pii spojovani snimka povede u transformaci nad snimky ke
zkresleni v méritku a zméné vzdalenosti mezi objekty na mapé. To se projevi, pokud bude
na mapé vice stejnych objekti, ale kazdy bude mit rozdilné rozméry. Déle se velmi ¢asto
mluvi o akumulativni chybé, kterd znaci jak moc se odhadnuty vysledek lisi od spravného
vysledku. Tento rozdil vzniké p¥i vypoctu homografie, ktera neni nikdy iplné presna. Rozdil
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Obréazek 3.6: Dva snimky, mezi kterymi byly nalezeny a vizudlné zvyraznény obrazové
priznaky pomoci SIFT algoritmu.

zaCne narustat kvili pridavani dalsich homografii za sebou pfi zpracovavani dalSich snimku
a bez korekéniho postupu se chyba znatelné projevi na vysledku. Reseni také neprovadi
ortorektifikaci, a proto pouzité snimky pro hledani obrazovych priznakid nebudou tvorit
dobrou mapu kvtli obsahujicimu zkresleni.

3.5 Metoda postupného skladani mapy

Tato metoda se zaméruje na obrazové priznaky stejné jako predchozi metoda. Na rozdil
od hledani obrazovych priznakt mezi za sebou jdoucimi snimky tato metoda porovnava
obrazové priznaky mezi jiz spojenymi snimky dohromady a pravé zpracovavanym snimkem.
Mapa je tedy postupné skladana zpracovavanim dalsich snimkt, které se hned spojuji s jiz
zpracovanymi snimky. Kvili tomu se postup této metody bude lisit od predchozich me-
tod, protoze transformacni matici se nedd predpocitat. Metoda stale pocitd s usporadanim
snimkd podle jejich porizeni. Dekompozici metody na mensi ¢asti v podobé vyvojového
diagramu lze vidét na obrazku 3.7.

Popis reseni

Metoda nejdiive zpracuje vsechny snimky detekovanim vsech zdjmovych bodua s prislus-
nymi priznakovymi vektory, které si ulozi na pozdéjsi vypocet homografie. Po zpracovani
snimkt se za¢ind tvorit mapa. Prvni snimek se nastavi jako aktualni mapa. Vezme se dalsi
snimek, u kterého se zacne pocitat homografie mezi aktualni mapou. Vypocet homogra-
fie zacind detekovanim vsSech obrazovych priznaku v aktudlni mapé. Nalezené priznaky se
porovnaji s ulozenymi aktualniho snimku, které se predpocitaly na zacatku, a najdou se
nejblizsi dvojice. Na dvojice se aplikuje Lowe’s ratio test a se zbylymi dvojicemi se vypocita
vysledna homografie. Po vypoctu homografie se aktualné zpracovavany snimek spoji s aktu-
alni mapou. Tento proces se opakuje, dokud se do vysledné mapy nevlozi vsechny snimky;,
¢imz vznikne vysledna mapa. Nazorny piiklad pouziti metody postupného sklddani mapy
lze vidét na obrazku 3.8.
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Zpracovani
snimka

Byly do mapy vlozeny
vSechny snimky?

Nastav snimek
jako aktualni
mapu

Detekuj obrazové
pfiznaky v aktualni

mape

Jedna se o prvni
snimek?

2
Mezi snimkem a
mapou vypocitej

homografii

\4
Spoj aktualni mapu
se snimkem do jedné

mapy pomoci
homografie

Nastav

vyslednou mapu
jako aktualni

Obrazek 3.7: Vyvojovy diagram metody postupného sklddani mapy pomoci obrazovych
priznaku.

Rizika metody

Metoda bude sdilet stejna rizika s predchozi metodou, protoze obé pouzivaji homografii
k spojeni snimkti. Stejnymi riziky je mysleno zkresleni v méfitku a zméné vzdalenosti mezi
objekty na mapé, akumulativni chyba zptsobena pocitanim homografie a poslednim rizi-
kem pouziti neortorektifikovanych vstupnich snimkt. Metoda prinasi dalsi riziko pri vypo-
¢tu homografie, kdy s pribyvajicimi snimky se zac¢inaji detekovat postupné vice obrazovych
priznakt. S pribyvajicim poc¢tem se mizou néjaké obrazové priznaky mezi sebou podobat
a vnést do vypoctu homografie nesmyslné data. Dalsim problémem je detekovani obrazo-
vych priznaki v celkové mapé, protoze jednotlivé snimky jsou transformaci deformovany do
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Vstupni snimky Vysledné mapy v mezikrocich

Nastaveni prvniho snimku
jako vysledna mapa

—

Vypocet homografie
a vloZeni do mapy

Vypoc&et homografie
a vlozeni do mapy

Obréazek 3.8: Nazorny ptiklad zpracovavani tii snimka metodou postupného skladani mapy.
Prvni snimek se nastavi jako vyslednd mapa a dalsi se jiz vkladaji do mapy s vypoctem
homografie podle aktualni mapy.

roviny prvniho snimku. To mize vést k nedostacujicimu poctu dobrych dvojic pro vypocet
homografie mezi snimky.

26



Kapitola 4

Realizace

Nasledujici kapitola se bude zabyvat realizaci navrhnutych metod z kapitoly 3. Kromeé
navrhu také popisuje jaké nastroje byly pouzité, jaké datové sady jsou potreba a vysledné
experimentovani s navrzenymi metodami.

4.1 Architektura skriptu

Celé Tesenti je rozdélené na nékolik modulti, ve kterych jsou ulozené logické ¢asti navrzenych
metod a tiidy. ReSenf je realizovano pomoci knihovny OpenCV'!, Numpy” a Exif® v progra-
movacim jazyce python. Skript se spousti pres hlavni télo stitchImages. Ten za pouziti
vstupnich argumentt 1idi cely proces vytvareni mapy. Pomoci modulu imagesList plni list
snimky zpracovanymi pomoci vybrané navrhnuté metody, podle které se dale zpracované
snimky spojuji do mapy pomoci modulu stitcher nebo stitcherFtcS.

Modul imagesList obsahuje tiidy s listem, ktery bude naplnény podle zvolené me-
tody spojovani snimku. V pripadé metody pouzivajici polohovaci metadata se list na-
plni pomoci modulu ImageDataGpsTransform. V piipadé metody obrazovych priznakt
mezi snimky se list naplni pomoci modulu ImageDataFeatureTransform a pii metodé
postupného skladani mapy pomoci obrazovych priznaka se list naplni pomoci modulu
ImageDataContinuousFeatureTransform. VSechny vyjmenované moduly obsahuji tiidy,
které zpracovavaji snimky podle ndvrhu konkrétni metody.

"https://opencv.org/
*https://numpy.org/doc/
3https://pypi.org/project/exif/
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4.2 Klicové funkce metody polohovacich metadat

Metoda zjistuje vzdalenost v x-ové a y-ové ose, kterou dron urazil mezi pofizenim prvniho
a n-tého snimku. Nazorny postup k vypoctu posunu mezi snimky lze vidét v podobé
pseudokdédu v algoritmu 1.

Algoritmus 1: Ziskani posunu pomoci polohovacich metadat

1. sirkaRef < zemépisnou sitku referen¢niho snimku

2: delkaRef < zemépisnou délku referencniho snimku

3:  sirkaAkt < zemépisnou sitku aktudlniho snimku

4:  delkaAkt < zemépisnou délku aktudlniho snimku

5. GSD < vypocitand hodnota GSD podle referen¢niho snimku

6: bodA < (sirkaRef,delkaRef)
. bodB < (sirkaRef,delkaAkt)
bodD < (sirkaAkt, delkaRef)

9:  AB < vzdéalenost mezi bodem bodA a bodB
10: AD < vzdélenost mezi bodem bodA a bodD

11:  if delkaAkt < delkaRef then
12: AB + —AB

13:  end if

14:  if sirkaAkt < sirkaRef then
15: AD + —AD

16: end if

17:  rotAB < novi x-ova soufadnice po rotaci souradného systému kolem stiedu
18:  rotAD < nova y-ova soufadnice po rotaci souradného systému kolem stredu

19: posunX < vynéasobenim rotAB s GSD
20:  posunY < vyndsobenim rotAD s GSD

Nejdiive se vytvori tfi body. Prvni bod ma souradnice referen¢niho snimku. Druhy bod
méa stejnou zemépisnou délku jako referenéni snimek, ale zemépisnou sitku mé totoznou
se zpracovavanym snimkem. Tteti bod je také kombinaci, ale pouziva zemépisnou délku
zpracovavaného snimku a zemépisnou sitku referenéniho snimku. Spocitd se vzdalenost od
prvniho ke druhému bodu a od prvniho ke tretimu bodu. K tomu je pouzit Haversinuv vzo-
rec. Ziskané vzdalenosti budou vzdycky kladné, a proto se musi upravit podle toho, jak jsou
souradnice vuci sobé napolohované. To je vyreseno porovnavanim zemeépisnych souradnic
referenéniho snimku se zpracovavanym snimkem. Vypocitané vzdélenosti jsou potom sou-
fadnicemi, pokud je pocatkem souradnic referen¢ni snimek. Poslednim krokem je zjistit
nové soutradnice po orotovani soustavy soutfadnic kolem stfedu do natoceni referenc¢niho
snimku, aby byly zndmy posuny v x-ové a y-ové ose.

Trida na zpracovani snimka v metodé polohovacich metadat

Trida na zpracovani metadat snimkt pocita a ukladd vystup procesu navrhnutého reseni
s vyuzitim metadat ve snimcich. Obsahuje maticové zastoupeni snimku, jeho pfislusnou
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transformacni matici a deformované rohy transformac¢ni matici. Snimky jsou potom pfipra-
veny, aby byly transformovany a spravné ulozeny na vyslednou mapu.

4.3 Klicové funkce metody obrazovych priznakt mezi snimky

Cilem této metody je najit transformaci mezi dvéma snimky, ktera namapuje body prvniho
snimku do roviny druhého snimku. Snimky se zpracovavaji jeden po druhém a transformace
se hledd vzdycky mezi zpracovavanym a predchozim snimkem. Nejdiive metoda pomoci
funkce detekuje a ulozi obrazové priznaky aktualniho snimku, které nasledné pouziva ve
funkci pro vypocet homografie. Funkce na detekci obrazovych priznaku lze vidét v podobé
pseudokodu v algoritmu 2 a funkce na vypocet homografie lze vidét v podobé pseudokdédu
v algoritmu 3.

Algoritmus 2: Funkce pro detekci obrazovych priznakt
Output: zajmBodyAkt, prizVektory Akt

1. zajmBodyAkt, prizVektory Akt + detekované zdjmové body a priznakové
vektory
2. return zajmBodyAkt, prizVektory Akt

Algoritmus 3: Funkce pro vypocet homografie

Input: predchoziSnimek, zajmBodyAkt, prizVektory Akt
Output: H

1. zajmBodyPred < nalezené zajmové body z predchoziSnimek
2:  prizVektoryPred < nalezené priznakové vektory z predchoziSnimek

3:  matches < nejpodobnéjsi dvojice mezi prizVektoryAkt a prizVektoryPred
4:  goodMatches < aplikovani Lowe’s ratio test na matches

5. dstBody < zajmBodyPred pattici do good M atches
6: srcBody < zajmBodyAkt patiici do goodM atches

7. H < vypocitanou pomoci dstBody a srcBody

8: return H

Ve zpracovavaném snimku se detekuji umisténi zajmovych bodl a také jejich prislusné
priznakové vektory pomoci SIFT algoritmu. Nalezené priznakové vektory jsou déle porov-
navané s priznaky z predchoziho snimku k nalezeni nejpodobnéjsich dvojic pomoci knihovny
FLANN. Na nalezené nejpodobnéjsi dvojice priznakovych vektoru se déle aplikuje Lowe’s
ratio test. Zbylé dvojice, které po testu nebyly vyrazeny, se pouziji pri vypoctu homografie
s vyuzitim iterativni metody RANSAC v rdmci knihovny OpenCV. Nakonec se transfor-
mac¢ni matice aktudlniho snimku spocitd vynasobenim transformac¢ni matice predchoziho
snimku s nalezenou homografii.

Trida na zpracovani snimka v metodé obrazovych priznakd mezi snimky

Trida na zpracovani snimkt pomoci obrazovych priznakt vypocitd a ulozi vystup procesu
navrhnutého feseni, které vyuziva obrazové priznaky. Ukldada o kazdém snimku jeho mati-
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cové zastoupeni, detekované obrazové priznaky, transformac¢ni matici a deformované rohy
transformacni matici. Po zpracovani vSech snimku jsou data pripravena k pouziti v modulu
stitcher, kde se ze vSech snimku posklada vyslednd mapa.

4.4 Klicové funkce metody postupného skladani mapy

Metoda pouziva pro vypocet transformac¢ni matice u kazdého snimku homografii stejné jako
tomu je u metody obrazovych priznakt mezi snimky. Také podobné zpracovava snimky,
u kterych pouze predpocita obrazové priznaky, a transformacni matice se za¢nou pocitat az
pii spojovani mapy. Cast funkce, kterou metoda pouziva pro poéitani transformacéni matice
a skladani snimkid do mapy, lze vidét v podobé pseudokodu v algoritmu 4.

Algoritmus 4: Cést funkce pro postupné sklddani mapy.

1: tmgList < zpracované snimky
2: imgCount < pocet snimkt v imgList

3. resultMap < prvni snimek imgList|[0]

4. for i in (imgCount — 1) do

5: imgData < imgList[i + 1]

6: zagmBodyM apy, prizV ektoryMapy < detekovani zdjmovych bodl
a priznakovych vektoru z resultMap

7: matches < nejpodobnéjsi dvojice mezi priznakovymi vektory z imgData
a prizVektoryM apy

8: goodM atches <+ aplikovani Lowe’s ratio test na matches

9: dstBody < zajmBodyM apy patrici do good M atches

10: srcBody + zajmové body z imgData pattici do goodM atches

11: H < vypocitanou pomoci dst Body a srcBody

12: resultMap < mapa po pridani aktualniho snimku pomoci H do
result Map

13: end for

Prvni snimek se nezpracovava a rovnou se nastavi jako vyslednd mapa. U dalsich snimki
se jiz poc¢itd homografie. Prvni se naleznou obrazové ptiznaky v aktudlni vysledné mapé
pomoci algoritmu SIFT. Nalezené priznakové vektory se porovnaji s priznakovymi vektory
aktudlniho snimku za pouziti knihovny FLANN. Vysledkem budou nejpodobnéjsi dvojice,
na které se dale aplikuje Lowe’s ratio test. Zbylé dvojice se pouziji na vypocet homografie
pomoci iterativni metody RANSAC v ramci knihovny OpenCV. Vyslednd homografie se
pouzije pro spojeni snimku s aktualni mapou pro vytvoreni nové aktudlni mapy.

Trida na zpracovani snimka v metodé postupného skladani mapy

Triida u metody postupného skladani mapy ukladd u zpracovanych snimku jejich maticové
zastoupeni s nalezenymi obrazovymi priznaky. Ty se potom pouzivaji na vypocet homografie
pri postupném vytvareni mapy.
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4.5 Datové sady

Datova sada potfebna pro vyhodnoceni navrzenych metod bude v podobé slozky, ve které
se budou nachazet snimky porizené dronem. Popis a postup porizovani leteckych snimk
pomoci dronu je popsan v podkapitole 2.2. Kazdy snimek obsahuje metadata o své poloze,
ve které se dron nachdzel pti porizeni a také natoceni dronu. U snimku bude urcity prekryv.

Pouzité sady

Datové sady pouzivané pii experimentech jsou poiizené pomoci dronu DJI mini 3 Pro®*. Pii
testovani se pouzily 3 sady. Dron pii kazdém snimku zastavil, aby pofidil snimky s uréitym
prekrytim. P pofizovani nebylo pouzito zadné priblizeni a kamera mitila kolmo doli.
Vsechny snimky maji stejnou velikost 4032 na 3024 pixeli. Jednotlivé informace o pouzitych
sadach jsou uvedeny v seznamu:

1. Prvni datova sada zachycuje zimni prirodni oblast psi louky s okrajem lesa z vysky
80 metrii. Povrch zachycené oblasti zacne uz ze zacatku mirné klesat dokud dron neleti
zpét. V oblasti se vyskytuji vysoké stromy a na jednom misté 1ze na kraji snimku vidét
panelovy dim. Povétrnostni podminky byly idealni. Datova sada obsahuje 17 snimk.
Vsechny snimky maji stejny smér, protoze se dron pri vraceni neotacel.

2. Druha datova sada zachycuje jarni prirodni oblast kolem zahradkarské osady z vysky
119 metru. Povrch zachycené oblasti je spise rovny. V oblasti se vyskytuji nizké chatové
objekty a sloupy vysokého napéti spolu s kabely. Povétrnostni podminky byly idealni.
Pri zpétném vraceni se dron ke konci vychylil ze své drahy. Datova sada obsahuje
41 snimkd.

3. Treti datova sata zachycuje stejnou oblast jako prvni ve vysce 80 metrii, ale tentokrat
na jare. Povrch zachycené oblasti také mirné klesid. Na snimcich se vyskytuji vysoké
stromy a panelové domy. Povétrnostni podminky byly idealni. Datova sada obsahuje
92 snimk.

4.6 Experimenty

Cilem experimentovani bude zjistit rychlost vypoctu transformacnich matic a celkovou kva-
litu mapy s navaznosti jednotlivych snimki jeden na druhy. Kazda datova sada se bude po-
uzivat pro vSechny tfi metody. U metod pouzivajici obrazové ptiznaky muize nastat situace,
kdy se mapa ze vSech snimki vytvorit nepovede. V takovém pripadé se netispéch zaznamena
a vytvori se mapa ze stejného datového setu pouze po snimek, po ktery se mapu podari
vytvorit. Dale se u obou metod bude srovnavat navaznost jednotlivych snimki, ktera se
nejlépe pozoruje u silnic, chodnikid nebo u pési cesty.

Vsechny snimky jsou zmenseny na 25% jejich ptivodni velikosti pfi experimentech. Vy-
sledné mapy vytvorené pri experimentech lze najit v priloze A.

‘https://store.dji.com/cz/product/dji-mini-3-pro

31


https://store.dji.com/cz/product/dji-mini-3-pro

Vysledky experimentti na datovych sadach

Metoda Datové sada Pocet 1’)0uzoltych Primérna cvioloa vy.poctu
snimki transformacni matice (s)
) Sada 1 17/17 0,025
POIOhO?“Ch Sada 2 11 /41 0,019
metadat Sada 3 92/92 0,022
, Sada 1 17/17 1,946
Ob;?zllczkyffh Sada 2 A1/41 0,368
Y Sala 3 92/92 NeGsp&sné
mezi snimky ada 19799 1144
Sada 1 17/17 3,044
Postupného Sada 2 41/41 1,8
skldadani 92/92 Netispésné
Sada 3 24/92 2,512

Tabulka 4.1: Tabulka popisujici experimenty na datovych sadach.

Vysledek experimentti u metody polohovacich metadat

P1i porovnani vysledkd primérné doby ¢asu zpracovani transformacnich matic z tabulky 4.1
tato metoda podle oc¢ekdvani dosahuje nejlepsiho vysledku. Metoda nemusi detekovat zadné
zajmové body ve snimcich a pouze pocitd posun a rotaci z polohovacich metadat.

P1i zaméreni na prechody mezi snimky lze vidét Spatné umisténi urcitych objektt jako
na obrazku 4.1a a nesrovnalosti mezi prechody snimki viditelné na obrazku 4.1b. Spatné
umisténé objekty nejsou na povrchu zemé, ale ve vysce, a proto se na kazdém snimku
podle perspektivy zobrazuji jinak. Tento problém se dal ocekavat, protoze se u vstupnich
snimkd nepouziva ortorektifikace, kterd by tento problém vyresila. Nenavazuji cesty jsou
posunuté az o nékolik desitek pixeli nejcastéji v celém sloupci jednoho sméru foceni dronu.
P1i porovnani vysledka prvni sady s vysledky druhé a tieti sady lze Fict, Ze cesty navazuji
mnohem lépe u prvni sady, kdy jsou vsSechny snimky stejné orientované. Bude se jednat
o implementacni chybu pii vkladani snimki do mapy. Dalsi nesrovnalosti mezi prechody
snimki jsou zapii¢inéné nepiesnosti GPS zminénou v podkapitole 3.3.
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(a) Vystrizek z mapy A.7, na kterém lze vidét vice (b) Vystfizek z mapy A.4, na kterém lze vidét
vyskytu jednoho objektt u metody polohovacich nendvaznost cest u metody polohovacich metadat.
metadat.

Obréazek 4.1: Ukazka dvou vystrizki z map generovanych pomoci metody polohovacich
metadat.

Ve srovnani s dalsimi dvéma metodami neni metoda polohovacich metadat na nic¢em
zévisla pfi vytvareni transformacnich matic, a proto uspéla pii vytvareni mapy u vsech
datovych sad.

Vysledek experimentti u metody obrazovych priznakt mezi snimky

Prumérny ¢as metody na vytvoreni transformac¢ni matice je delsi kviuli detekci obrazovych
priznak, hledani nejpodobnéjsich dvojic a nasledné pocitani homografie.

Mapy vytvorené pomoci metody obrazovych priznakt mezi snimky vykazuji postupné
zvetsovani a deformace snimku viditelné na obrazku 4.2a. Jedna se o problém vybéru spat-
ného referenéntho snimku, podle kterého by se mély pocitat homografie dalsich snimkd.
Metoda pouzivajici obrazové priznaky pocitd homografii mezi snimky jeden po druhém
tak, jak jsou usporddané v datovém setu. Homografie se potom pocita podle individualniho
pohledu kazdého snimku, a to pfindsi chyby v podobé zvétsovani a deformace snimka [6].
Resenim je vytvafet mapu postupné nabalovanim jednotlivych snimki na sebe a pocitat
homografii mezi aktualni podobou mapy a pravé zpracovavanym snimkem nazorné ukdzané
na obrazku 4.2b. To by vyfesilo i nenavaznost snimk, které za sebou nenasleduji. Dale treti
experiment neprobéhl na vsSech snimcich, protoze v nékterych piipadech metoda nenajde
dostatecny pocet dvojic mezi snimky.

Stejné jako u metody polohovacich metadat se i u této objevuji Spatné umisténé objekty,
které nejsou na povrchu zemé, kvili neortorektifikaci vstupnich snimki.
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. Lt -\ 1 o % <
(a) Vystfizek z mapy A.8, na kterém lze vidét (b) Vysttizek z mapy A.2, na kterém lze vidét jak
zvétsovani a deformace snimkti u metody obrazo- prvni a posledni snimek nesedi a také jde vidét
vych priznaki mezi snimky. dvakrét jedna cesta.

Obrazek 4.2: Ukazka dvou vystiizkd z map generovanych pomoci metody obrazovych pii-
znakli mezi snimky.

U metody si Ize vsimnout zlepseni oproti metodé polohovacich metadat v navaznosti
jednotlivych snimku za sebou.

Vysledek experimentti u metody postupného skladani mapy

Metoda postupného skladani mapy je podle ocekavini nejpomalejsi metodou, protoze po-
stupné prohledava vétsi mapu.

Mapy generované experimentovanim stale projevuji zvétsovani a deformace snimku, ale
uz v mensi mite. Cesty na mapé uz navazuji lépe, avsak ne vsechny. Prikladem je obrazek 4.3.

U metody se projevuje problém podobnych obrazovych piiznak nalezenych na celé
mapé. To zapricini, ze se do vypoctu homografie dostanou dvojice, které by tam byt ne-
mély, a vyslednd homografie je potom chybnd. Tento problém jde vidét na mapé A.9,
u které neprobéhl experiment se vSemi snimky. ReSenim by bylo omezit oblast pro detekci
obrazovych priznakt pouze na oblasti, kterou lze najit na priddvaném snimku.

Metoda také trpi na Spatné umistovani objektti nad povrchem zemé kvili absenci orto-
rektifikace vstupnich snimkii.
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Obréazek 4.3: Vysttizek z mapy A.5, na kterém lze vidét nenavaznost cest u metody postup-
ného skladani.

Vysledné mapy vytvorené metodou postupného sklddani jsou nejpirehlednéjsi a neproje-

vuji se na nich nedostatky metody obrazovych priznaki, jako navaznost mezi vSsemi snimky.
Tato metoda také zlepsuje problém s deformaci a zvétSovanim snimkda.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace je vytvorit mapu oblasti, kterd byla zmapovana za pomoci bezpilotniho
letadla. Pii dekompozici problému se reseni rozdélilo na zpracovani porizenych snimki,
vypocet transformac¢ni matice u kazdého snimku a spojeni do vysledné mapy. Prace expe-
rimentuje se dvéma zdkladnimi postupy reseni tlohy, z nichz kazda mé své vyhody i nevy-
hody. Prvni postup je postaveny na zakladé polohovacich metadat a druhy postup vytvari
mapu na zakladé analyzy obrazu. Podle zakladnich postupt byly navrzeny t¥i metody, nad
kterymi byly provedeny experimenty. K experimentovani se pouzily vlastni datové sady
zachycujici zejména piirodni oblasti s vyskytem vyssich objekta.

Prvni metoda pouzivad polohovaci metadata. Vysledné mapy jsou na zakladé polohy
rychle vyhodnoceny, a proto jsou vhodné jako prvni vizualizace zachyceného povrchu pred
zhotovenim presnéjsich map. Na druhou stranu pouziti pouze polohovacich metadat zapri-
¢ini nepresnost, kvili které je potom tato metoda nevhodnym zastoupenim zachyceného
povrchu.

Zakladem druhé i tfeti metody je analyza obrazu, ktera podle ocekavani ma dopad na
dobu vyhodnoceni map u obou metod. Druhd metoda detekuje obrazové priznaky pouze
mezi dvéma snimky tak, jak jsou sefazené na vstupu. Jednotlivé snimky v mapach na
vystupu druhé metody dobre navazuji za sebou a celkové vytvari reprezentaci povrchu
vhodnéjsi nez mapy tvorenymi metodou polohovacich metadat. Zaroven se u map projevuje
zvétsovani spolu s deformaci snimku a zavislost metody na nalezeni dostatecného poctu
vhodnych dvojic obrazovych priznaki mezi snimky.

Treti metoda detekuje priznaky mezi snimkem a aktudlni mapou, kterou postupné roz-
sifuje s pribyvajicimi snimky. Diky tomu jsou vytvorené mapy nejvhodnéjsi reprezentaci,
protoze oproti mapam generovanymi pomoci druhé metody navazuji i takové snimky, které
nejsou na vstupu bezprostiedné za sebou. Nevyhodou metody je castéjsi vyskyt nevhodné
naparovanych dvojic kvili detekovani obrazovych priznakt na vétsi plose.

Moznym rozsitenim této prace by byla ortorektifikace vstupnich snimkt, kterd by za-
mezila Spatnému vyobrazeni objektti nachézejicich se nad povrchem zemé.
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Obrazek A.1: Vytvorena mapa s vyuzitim polohovacich metadat ze snimki prvni datové
sady
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Obréazek A.2: Vytvorena mapa s vyuzitim obrazovych priznaku ze snimkua prvni datové sady
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Obréazek A.3: Vytvorend mapa s vyuzitim postupného sklddani ze snimki prvni datové sady
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Obréazek A.4: Vytvorend mapa s vyuzitim polohovacich metadat ze snimkt druhé datové
sady
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Obrazek A.5: Vytvorend mapa s vyuzitim obrazovych priznakt ze snimkt druhé datové
sady
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Obrazek A.6: Vytvorend mapa s vyuzitim postupného sklidéni ze snimki druhé datové
sady
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Obrazek A.7: Vytvorend mapa s vyuzitim polohovacich metadat ze snimku tieti datové sady
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Obréazek A.8: Vytvorend mapa s vyuzitim obrazovych priznakia ze snimku treti datové sady
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Obrazek A.9: Vytvorend mapa s vyuzitim postupného skladani ze snimku tieti datové sady
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