Geodeticky a kartograficky obzor Kubickovd, M.: Testovdni presnosti fotogrammetrického...

182  rocnik 66/108, 2020, ¢islo 9

Ing. Miroslava Kubickova,
Ustav geodézie,
Fakulta stavebni VUT v Brné
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Abstrakt

Cldnek se zabyvd vyuzitelnosti ddlkové pilotovanych leteckych systémii z hlediska jejich presnosti a popisuje kalibracni zd-
kladnu AdMas vytvorenou specidlné pro testovdni RPAS (Remotely Piloted Aircraft System). Je zde zhodnocen vliv riznych
parametrii na dosaZenou presnost vzhledem k poctu vychozich bodd, velikosti pixelu a pouzitého softwaru. Pro testovdni bylo
pouzito Sedesdt bodi rozlozenych rovnomeérné v lokalité AdMas, které byly postupné vkldddny do vypocti jako vychozi nebo
kontrolni body. Vypocty ukazuji, Ze pro dosazeni maximdlini pfesnosti je optimdini vyuZiti 12 vychozich bodd. Nadbytecnym
poctem vychozich bodt Ize dosdhnout sub-pixelové presnosti u snimkovych sad s velikosti pixelu 2,5 cm a 5 cm. Byl prokd-
zdn vliv uZiti riiznych softwart na vypocet ohniskové vzddlenosti kamery.

Testing of Photogrammetric Imaging Accuracy using RPAS: AdMas Calibration Base
Abstract

The paper deals with usage of remotely piloted aircraft systems in terms of their accuracy and describes the AdMas calibra-
tion base created especially for RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) testing. The influence of various parameters on
achieved accuracy is evaluated with respect to the number of ground control points, pixel size and software used. Sixty
points distributed uniformly in AdMas locality were used for testing and were gradually inserted to calculations as ground
control points or checkpoints. Results show that 12 ground control points are optimal for getting maximum accuracy. Using
higher number of GCPs helps to achieve sub-pixel accuracy with datasets of 2.5 cm and 5 cm pixel size. Calculation of focal

length of the camera was influenced by using of various software.

Keywords: Structure-from-Motion, calibration, ground control points, ground sample distance, checkpoints

o vvod

Dalkoveé pilotované letecké systémy (Remotely Piloted Air-
craft System — RPAS) jsou v dnedni dobé hojné vyuziva-
nym nastrojem pro pofizovani geoprostorovych dat. Ziej-
mé vyhody kombinace rychlosti, komplexnosti a efekti-
vity pracovniho procesu fadi RPAS ve fotogrammetrii mezi
stale oblibenéjsi geodetické metody méfeni podrobnych
bodu. Presnost potizenych vystup je zavisla na fadé para-
metrd mezi zakladni patfi: pocet a rozlozeni vychozich bo-
du, velikost prekrytd snimk, linedrni vzdalenost mezi stre-
dy pixelt na zemi (Ground sample distance — GSD), kvalita
pouzité digitalni kamery vcetné presnosti uréeni prvka
vnitfni orientace, termin a podminky snimkovani.

Legislativné se testovani presnosti fotogrammetrického
snimkovani opira o Navod na obnovu katastralniho ope-
ratu a prevod [1] vydany Ceskym Gfadem zeméméfickym
a katastralnim (CUZK). Tento navod popisuje fotogram-
metrické metody s vyuZitim kalibrovanych méfickych ka-
mer nesenych letouny s posddkou. Doposud nebyl dopl-
nén o specifikaci vyuziti fotogrammetrie z RPAS. Nelze ho
vyuzit pro urceni kvality takto pofizenych fotogrammet-
rickych vystupd.

Statni pozemkovy Ufad (po schvaleni CUZK) vydal osvéd-
¢eni pro Metodiku urceni prostorovych objektl pro kom-
plexni pozemkové Upravy s vyuzitim systému bezpilotnich
prostfedkl (UAS) [2], kterou zpracoval Vyzkumny Ustav geo-
deticky, topograficky a kartograficky, v. v. . (VUGTK). Tato
metodika podrobné popisuje vyuziti RPAS pro pozemkové
Upravy, v€etné zpUsobU ovéreni presnosti.

Zakladnim krokem pro ziskani kvalitnich vystupu je kali-
brace senzor(i nesenych RPAS. Vzhledem k nestabilité prv-

k{ vnitini orientace nemérickych kamer [3] je v moder-
nich programovych nastrojich kalibrace fesena samostatné
v ramci konkrétniho projektu na zakladé velkého mnozstvi
automaticky nalezenych spojovacich bodd.

Vybudovani pfesna kalibra¢ni zakladna umoznuje sou-
kromym ¢i jinym subjektdm jednoduse otestovat pres-
nost svého RPAS a soucasné ziskat presné kalibra¢ni para-
metry kamery. Optimalizaci pofizovani snimkd je mozné
predejit pripadnym nekvalitam fotogrammetrickych pro-
duktl s ohledem na finan¢ni néklady a pocet pofizenych
snimkd.

w AdMas kalibrac¢ni zakladna pro RPAS

Pro tvorbu kalibra¢niho pole byla vybrana lokalita vyzkum-
ného centra AdMaS" v Brné. Vybér stiezené lokality ¢astecné
zarucuje ochranu bodu pred znic¢enim, nabizi dobrou do-
stupnost a vyskovou ¢lenitost. Pro signalizaci vychozich
bodU byly, na zédkladé [4] zvoleny cernobilé ¢tvercové
terce z tvrzeného plastu o rozmérech 19 x 19 cm, které
umoznuji fotogrammetrické snimkovani lokality v rozsa-
hu GSD =1 az 6 cm [4]. Body byly stabilizovany tak, aby
byla zajisténa jejich neménna poloha a byly umistény
v rliznych vyskovych urovnich. Terce byly rozmistény rov-
nomérné po lokalité vyzkumného centra AdMas (obr. 1)
tak, aby krajni body tvofily obalku definované oblasti dle [4].

1) Advanced Materials, Structures and Technologies (AdMa$) je centrum védy a komplexni
vyzkumna instituce v oblasti stavebnictvi, kterd je soucésti Fakulty stavebni Vysokého
uceni technického v Brné.
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Obr. 1 RozloZeni signalizovanych bodt v lokalité AdMa$S

Pro ucel zaméreni souradnic vychozich bodt byla vytvo-
fena méricka sit. Tato sit byla terestricky zamérena po-
moci totdlni stanice Trimble S8 a trojpodstavcové sousta-
vy. Pro navazani méfické sité do Soufadnicového systému
Jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK) bylo po-
uzito statické metody globdlnich naviga¢nich druZicovych
systém (GNSS). Stfredni chyba vyrovnané sité je 4 mm.
Vychozi body byly ndsledné zaméreny polarni metodou
z jednotlivych vrchold méfické sité. Body byly ur¢eny dva-
krat nezavisle. Dosazend m,=8mmam,=7mm.

(&l snimkovani kalibratni zakladny

Snimkovani lokality bylo naplanovano pro tfi vyskové urov-
né odpovidajici rozliseni snimkd 1 ¢cm, 2,5 cm a 5 cm. Po-
délny a pficny prekryt byl stanoven 85 %. Pro testovani byl
zvolen bézné dostupny bezpilotni letoun DJI Phantom 4
Advanced poskytnuty firmou Jamcopters. Charakteristiky
kamery Ize vidét v tab. 1. Na zakladé daného GSD, coz je
linedrni vzdalenost mezi stiedy pixell na zemi [5], byla
stanovena maximalni pfipustna hodnota zbytkového sma-
zu 0,33 pixelu a k tomu byla pfizplsobeno i nastaveni rych-
losti letounu a rychlost zavérky a clony kamery pfi expo-
zici snimka.

Vzhledem k tomu, ze lokalita se nachazi v CTR (fizeny
okrsek) Tufany, bylo nutné koordinovat let ve vy3ce nad
100 m s fizenim letového provozu letisté Brno-Tufany. Sa-

Tab. 1 Charakteristiky pouzité digitalni kamery

Celokovovy kompakt
ve DJIFC6310

1 palcovy CMOS,
rozliseni 20 Mpix (5 472 x 3 648 pix)

Typ snimace

Velikost snimace 13,2x 8,8 mm
Velikost pixelu na cipu 2,4x2,4um
Expozi¢ni ¢as 1/2000 s
Formét zdznamu JPEG, RAW
ISO 100-3 200

motna letova mise probéhla 6.4.2019 za vhodnych meteo-
rologickych podminek a difuzniho svétla tak, aby na snim-
cich nebyly znatelné tvrdé stiny, odrazy ¢i reflexe (tab. 2).
Letové fady byly orientovany sever-jih (obr. 2).

a Zpracovani dat

Na trhu je v soucasnosti celad fada program{ umoznujici
rychlé uréeni parametrd vnitfni a vnéjsi orientace snimkd
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Tab. 2 Parametry snimkovani

Rychlost Vyska letu Pocet Pocet Meteorologické
GSD letu [m/s] [m] snimka fad Doba letu LELT podminky

5 3 . . S Souvisla obla¢nost,

1cm 1, 6,6 71 43 min47s 6.4.2019 17°C, vitr 2 m/s
2,5cm 35 91,2 139 12 11 min31s 6.4.2019 L

5 ’ ¢ T 17°C, vitr2m/s
- Souvisla obla¢nost,

5cm 7 183,3 60 7 4min 57 s 8 20 17°C, vitr 2 m/s

Obr. 2 Letové rady pro GSD 1 cm

v snimkovém bloku pomoci automaticky vygenerovanych
spojovacich bodu. Softwary jsou zaloZzeny na Hirschmul-
lerové metodé semi-globalni obrazové korelace (SGM)
nebo na postupech Structure from Motion? (SfM) [6]. Ve
vétsiné pripadl dostupnych program se vsak jedna o tzv.
Cerné skiinky, které neumoznuji vyraznéjsi zasah uzivatele
do vypoctu vyse uvedenych parametr(. Pro zpracovani
snimku kalibra¢ni zakladny AdMaS byly vybrany tfi ko-
mer¢ni softwary Bentley Context Capture, Agisoft Meta-
shape a software Pix4D Zpracovani v softwaru Pix4D pro-
bihalo ve spolupraci s geodetickou spole¢nosti Hrdlicka,
spol.sr.o.

2) Fotogrammetricka metoda postavena na zékladnich principech stereoskopické fotogram-
metrie s kombinaci metody priisekové fotogrammetrie.

V rdmci kalibrace systému a testovani presnosti bylo
pouzito 60 bodU. Body byly rozdéleny na vychozi (Ground
Control Points — GCP) a kontrolni (Check Points - CP) [5],
které nevstupuji do fotogrammetrického vypoctu. Pro tes-
tovani bylo zvoleno 5 variant vypoctl s riznym poctem
vychozich a kontrolnich bod tab. 3.

Do softwarll byly postupné naimportovény snimky,
informace o parametrech kamery, soufadnice vychozich
a kontrolnich bodd, prvky vnéjsi orientace ziskané z apa-
ratury dGPS/INS. Jedna se o integrovany polohovy systém
slozeny z diferencialni globalniho polohového systému
(GPS) a inercidlniho naviga¢niho systému (INS). INS je na-
viga¢ni pomucka vyuzivajici pocita¢, pohybové senzory
(akcelerometry), senzory rotace (gyroskopy) a magnetické
senzory pro pribézny vypocet sméru a rychlosti pohybu
bez nutnosti externi reference.
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V nésledujici etapé zpracovani byly zaméreny snim-
kové souradnice vychozich a kontrolnich bodl na viech
snimcich. Z takto pfipravenych dat byla vypocteny a vy-
rovnany prvky vnitini orientace a prvky vnéjsi orientace.
Na zakladé rozdilt mezi terestricky uréenymi souradnice-
mi a vypoctenymi soufadnicemi vychozich bod( byly vy-
pocteny stfedni kvadratické chyby (RMSE - Root mean

Tab. 3 Varianty poctu vychozich a kontrolnich bod pro
snimkovani 1 cm, 2,5cma5cm

GSD [m] pocet GCP pocet CP pocet snimki
3 57
7 53
0,01 12 48 710
30 30
60 0
3 57
7 53
0,025 12 48 139
30 30
60 0
3 57
7 53
0,05 12 48 60
30 30
60 0
35
‘E 30
£
§ 25
Y 20
(1]
g 15
2 10
g
z 5
0
3 7 12 30
GCP
e Context Capture  ess==Pix4D Agisoft
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square error). Vypocet byl proveden v Softwaru Bentley
Context Capture v.10, tato verze neumoznuje porovnani
RMSE pro jednotlivé soufadnice X a Y, ale pouze pro hori-
zontalni a vertikalni slozku RMSX’y aRMS,.

n
1
RMSE = 1| — E x =X ),
X n pae referencni vypocteny

kde x je soufadnice kontrolniho bodu CP a n je pocet kon-
trolnich bodd. Analogicky jsou vypocteny RMSE pro sou-
fadniceY a Z.

Vzorec pro vypocet stfedni polohové chyby RMSE, :

RMSE, =/ RMSE 2+ RMSE? .

u Vysledky

Dosazené vysledky Ize hodnotit z riznych hledisek s ohle-
dem na velikost pixelu a zpracovatelsky software, pocet
vychozich bodU. Separatné byly posouzena horizontalni
a vertikalni slozka (obr. 3, obr. 4, obr. 5).

5.1 Porovnani vysledkd mezi softwary Pix4D, Agi-
soft a Context Capture

Porovnani vysledkd vypoctl v rGznych softwarech ukazuji
obr. 3, obr. 4 a obr. 5.

5.2 Porovnani kalibra¢nich parametr kamery

V ramci sledovani stability feSeni byly porovnavany prvky
vnitfni orientace kamery pro jednotliva feseni (interior
orientation - 10). Jednd se o ohniskovou vzdalenost f
(obr. 6) a polohu hlavniho snimkového bodu Cx (tab. 4), Cy
(tab. 5) [5]. Velikost zkresleni a tvar distorzni kfivky v rdmci
této prace nebyly analyzovany.

140
120
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80
60
40

RMS Vertical Error [mm]

20

GCP

emm Context Capture e Pix4D Agisoft

Obr. 3 RMSE versus pocet GCP — porovndni vypoctu v riiznych softwarech pro GSD = 1 cm
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Obr. 4 RMSE versus pocet GCP — porovndni vypoctu v riznych softwarech pro GSD = 2,5 cm
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Obr. 5 RMSE versus pocet GCP — porovndni vypoctu v riznych softwarech pro GSD =5 cm
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Obr. 6 Porovndni ohniskové vzddlenosti vzhledem k poctu GCP - a) GSD =1cm, b) GSD =2,5cm, ¢) GSD=5cm
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Tab. 4 Hodnoty x-ové soufadnice polohy snimkového bodu v rliznych vypocetnich variantach

Tcm 2,5cm S5cm
pocet BCC Pix4D Agisoft BCC Pix4D Agisoft BCC Pix4D Agisoft
VB Cx [pix] Cx [pix] Cx [pix] Cx [pix] Cx [pix] Cx [pix] Cx [pix] Cx [pix] Cx [pix]
3 2725,37 2725,06 2726,94 2719,22 2723,26 2728,23 2733,16 2710,13 2724,38
7 2722,50 2723,95 2726,66 2723,80 2721,49 2726,34 2719,42 2718,89 2721,66
12 2723,50 2723,48 2726,59 2723,50 2719,75 272421 2720,80 2719,72 2718,60
30 2722,99 2724,05 2726,71 2723,27 2722,70 2724,58 2725,01 2723,69 2720,04
60 2721,88 2724,58 2726,79 2722,49 2724,73 2724,64 2725,89 2726,03 2718,63
Tab. 5 Hodnoty y-ové soufadnice polohy snimkového bodu v rliznych vypocetnich variantach
1cm 2,5cm 5cm
pocet BCC Pix4D Agisoft BCC Pix4D Agisoft BCC Pix4D Agisoft
VB Cy [pix] Cy [pix] Cy [pix] Cy [pix] Cy [pix] Cy [pix] Cy [pix] Cy [pix] Cy [pix]
3 1835,07 1834,48 1835,31 1862,20 1837,57 1830,72 1837,25 1838,85 1834,95
7 1835,27 1834,75 1834,61 1840,26 1841,40 1830,37 1844,14 1841,82 1831,39
12 1837,43 1836,05 1834,77 1843,97 1843,23 1831,38 1843,84 1841,43 1830,31
30 1836,69 1838,66 1835,08 1839,57 1845,95 1831,80 1842,43 1846,79 1831,15
60 1836,24 1840,07 1835,22 1838,86 1844,11 1832,39 1840,78 1844,43 1834,03

d Zhodnoceni

PFi vypoctech byly porovnavany separatné horizontélni
a vertikalni slozky ve zvolenych softwarech. U horizontalni
slozky lze jednoznacné pozorovat stabilizaci RMSE,  pii
uziti 7 vychozich bodd, a to u viech variant vypoctt (obr. 3,
obr. 4, obr. 5). Dalsi navySovéni poctu GCP neprokézalo
v horizontalni slozce zvyseni pfesnosti. RMSE se pohy-
buje od 13 mm - 18 mm pro GSD 1 ¢cm, pro GSD ZV,S cmjeto
17mm -19mm, pro GSD 5cmje RMSE_ 19 mm - 22 mm.
Pomér poctu GCP a poctu snimk pro jednotlivé datové
sady je 1/100, 1/20 a 1/9.

U vertikalni slozky je mozné sledovat ustaleni RMSE, pfi
vypoctech s dvanacti vychozimi body (obr. 3, obr. 4, obr. 5).
DosaZena RMSE, pfi vyuziti 12 vychozich bodi se pohy-
bujeod 9 mm - 13 mm proGSD 1 cm, 10 mm - 14 mm pro
GSD 2,5cm a pro GSD 5 cm je od 12 mm - 16 mm. Pomér
poctu GCP a poctu snimkd je v poméru 1/60, 1/12 a 1/5.

Pocet vychozich bodu ovliviuje vyraznéji pfesnost z-ové
soufadnice. Nejvyssi pfesnosti bylo dle ocekavani dosa-
zeno na snimcich s GSD 1 cm, a to jak v horizontélni, tak
vertikalni slozce [7]. Doporuceny pomér vychozich bodl
a poctu snimkl je v tomto pfipadé 1/60. Tato hodnota
potvrzuje jiné uverejnéné studie napt. [1]. U GSD 2,5 cm
a 5 cm je diky velkému poctu vychozich bodu (diky vy-
soké stabilité feSeni) a vysoké pfesnosti urceni soufadnic
GCP dosazeno sub-pixelové presnosti, jeji hodnoty jsou
mensi nez 0.5 pixelu. Tato hodnota odpovida predpokla-
dlm uverejnénym v [8]. Testovani zahrnovalo porovnani
vysledkd v trech raznych softwarech. Z hlediska dosaze-
nych RMSE nebyla prokazana vyznamna odchylka. Malé
rozdily mezi hodnotami RMSE jsou zplisobeny presnosti

zaméfeni snimkovych souradnic v jednotlivych softwa-
rech. U software Context Capture neni prostredi uZivatel-
sky privétivé a ani podpora neni, ve srovnani s Agisoft
a Pix4D, propracovana. Context Capture umoznuje nasled-
nou vyrobu fotogrammetrickych produktt, bez moznosti
jejich pfimé editace.

V klasické fotogrammetrii jsou prvky vnitfni orientace
urceny laboratorni kalibraci snimace a jsou neménné.
U fotogrammetrie s vyuzitim RPAS je do vypoctl zahrnu-
ta self-calibration, pomoci které jsou vypocteny prvky
vnitini orientace pro dany projekt. Na zakladé vysled( tes-
tovani v ramci kalibra¢niho pole AdMa$S pozorujeme vy-
raznéjsi rozdil urceni ohniskové vzdalenosti f (obr. 6) pfi
vypoctu v programu PiX4D. Rozdil vypoctu ohniska v Pix4D
a BCCje max. 0,25 mm a rozdil ohniska vypoctenym v Pix4D
a Agisoft se lisi maximdalné o 0,21 mm (varianta 12GCP).
Urceni ohniska v softwarech BCC a Agisoft se liSi minimal-
né, rozdil je v setindch milimetru, coz odpovida zavérdm
uvedenym v [9]. V pfipadé testovani v rdmci této prace,
uvedeny rozdil oviem neovliviiuje RMSE kontrolnich bodi
v Pix4D. To je dano algoritmy konkrétniho softwaru a vel-
kym poctem nadbytecnych méfeni umoznujici pfizplso-
beni vypoctu vychozim bodlm. Pfi porovnani vypoctl
s riznym poctem vychozich bod{i pozorujeme ustaleni
vypoctu ohniska pfi vyuziti 12-ti GCP (obr. 6).

U horizontalni slozky se stabilizuje vypocet polohy hlav-
niho bodu pfi vyuziti sedmi vychozich bodu (tab. 4, tab. 5).
Rozdily mezi vypocty v rdznych softwarech a s réznou ve-
likosti pixelu jsou v fadu jednotek pixelu. Maximalnich
hodnot dosahuji v soufadnici Cy ve sméru letu RPAS. Ani
v tomto pfipadé, nelze pozorovat vliv uréeni polohy hlav-
niho bodu na vyslednou RMSEx,y na kontrolnich bodech.
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V rdmci této prace byla zkoumana geometricka kvalita foto-
grammetrického snimkovani s vyuzitim RPAS. Prace byla za-
méfena na vyuziti specidlné vybudovaného kalibra¢niho
pole AdMas, které spliuje potieby pro testovani z hledis-
ka presnosti urceni vychozich bodd, a velikosti fotogram-
metrickych ter¢d umoznujicich testovani v rozsahu GSD
1 -6 cm. Rozlozeni vychozich bodU je zobrazeno na obr. 1.
Pro testovani byly pofizeny tfi sady snimk{ pomoci RPAS.

Studie prokazala vliv poc¢tu GCP na horizontalni a verti-
kalni presnost. Nejlepsich vysledki bylo dosaZzeno pfi uziti
12 GCP: 0,013 m pro RMSE_ a 0,009 m pro RMSE . Opti-
malni pocet GCP vstupujicic'[v‘- do vypoctu je 12.

V rdmci testovani byl prokazan vliv velikosti pixelu na
pfesnost. Rozdily jsou vSak minimalni. Pfi poméru GCP
a poctu snimkd 1/9 — 1/5 Ize dosahnout sub-pixelové pres-
nosti odpovidajici 0,3 — 0,5 pixelu (obr. 5) pro GSD 5 cm.

Vypocty v rliznych softwarech neukazuji na rozdily ve vy-
pocetnich algoritmech, dosazené RMSE jsou minimalni ve
vsech variantach. Testovani vypoctu kalibra¢nich parametr(i
ukazuje odchylky pfi vypoctech v rliznych softwarech, ne-
ovliviuje viak pfimo vysledné RMSE na kontrolnich bodech.

Kalibra¢ni pole AdMaS nabizi moznost testovani pres-
nosti a kalibrace konkrétniho RPAS a ovéreni maximalni
dosazitelné presnosti pro rlizné typy projektd. V dalsim
testovéani budou vypocty doplnény o kontrolni body na
strechach objektl pro testovani vyskové stability reseni.
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