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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je porovnani leteckych snimkud. Tyto letecké snimky
jsou volné dostupné na internetu a byly pofizené mezi rokem 2002 a sou¢asnosti.

Bakalarska prace ma dvé casti. V literarni reSersi jsou vysvétleny pojmy
fotogrammetrie a dalkovy prizkum Zemé. Jsou zde popsany pomulcky a metody
pofizovani snimkuU. V praktické ¢asti jsou porovnavany letecké, druzicové i pozemni
snimky z rliznych hledisek.

Klicova slova

Letecké snimky, fotogrammetrie, dalkovy priizkum Zemé, ortofoto

Abstract

The aim of the bachelor thesis is the comparison of aerial photographs. This
aerial photographs are freely available on the internet and they were taken between
year 2002 and the present.

This bachelor thesis consists of two parts. In literary research are explained
terms photogrammetry and remote sensing. Here are describe tools and sensing
methods. In practical part of bachelor thesis are comparison aerial, satellite and
terrestrial photographs from different viewpoints.

Key words

Aerial photographs, photogrammetry, remote sensing, orthophoto


http://slovnik.seznam.cz/en-cz/?q=terrestrial

2.

3.

4.

(0o [OOSR 9
I O O 1 = o] - T~ PPN 9
FOtOGIAMIMELITIE ...ttt 9
2.1  Fotogrammetrie jako méficka technika ..............cccocoiiiiiiiiiis 9
2.2 Historie fotOgrammMEeTri. ... ... uuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 11
2.3 Pozemni fotogrammetrie..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 13
2.4 Letecka fotogrammetrie .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii s 14
2.5 DruzZicova fotogrammetri©.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 15
DAIKOVY PrUZKUM ZEME ...ttt e e e e 16
3.1 Definice dalkového prizkumu Zeme.............uuuuuummmmmmnimniniiiiiiiinninnnnnnnens 16
3.2  Historie dalkového prizkumu Zeme...........ccccooviiiiiiiiiiieeeeiiiiiiiieeee e 17
3.3 Za&kladni principy dalkového prazkumu Zemeé ...........ccccceviiiiiiiiiiiiennnnnnnns 18
3.31 Princip fungovani DPZ.............coooiiiiiieeeeeeeee 18
3.3.2 Elektromagnetické spektrum...........cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 19
3.3.3  Prachod zafeni atmosferou.............coooviiiiiiiiiiiiii e 21
3.34 Interakce zafeni s objekty zemského povrchu ............ccccieei 21
3.4 Druhy dalkového pruzkumu Zeme .............cccuvvumumminimiiiiiiiinanns 22
Pristroje k pofizovani SNIMKU.............uueiiiiiiiiiiiiiiiis 24
4.1  Meéfické komory pro pozemni fotogrammetrii ...........cccccceeeeiiii e, 24
4.1.1 Komory s vodorovnou 0SOU ZADEIU .........cceevvvviiiiiiiieeeeeeeiie e, 25
4.1.2 Komory s naklonitelnou 0sou zab&ru.............cccceeeviieeiiiiiiiien e, 25
4.1.3 RESEAU KOMOIY ... 27
4.1.4  Neméficke filmove KOMOrY........ccooiviiiiiiii e 27
4.1.5 DigitalNi KOMOIY ... e 28
4.2  Meéfické komory pro leteckou fotogrammetrii............ccccccvveeeiii e, 28
42.1 NOSICE ..o 29
4.2.2 Letecké komory pro stereoskopické snimkovani..............cccceeeeevennnnn. 30
4.2.3 Digitalni letecké merick€ Komory ........cccocoviiiiiiiiiii e, 31
4.2.4 Pridavna zafizeni pro letecké snimkovani ...............cccceevveviiinnecennnnn, 34
4.3  Pristroje pro dalkovy prazkum Zeme...........cccccoeiiiiiiinnanes 35
4.3.1  Oblast viditeIného a infracerveného zafeni.............ccccvvvvveieeiinnnnnne. 36
4.3.2 Radarove snimMani ...........ooovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 38

4.3.3 LaSEIrOVE SKENOVANI . ... ceuieee et eneens 40



4.3.4  DruZice a druZiCOVe SYSIEMY ........cccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 41

5. VYUZItE SNIMKU ceeiiiiiiiieee et 43
5.1  VyuZiti fotogrammetrie .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii s 43
5.2 Vyuziti dalkoveého prizkumu Zeme ...........cccccoiiiiiiiiiiiiieie e 45

6. Letecké snimky nainternetu...........coooiiii 47
G N |V (=3 (oo [] = PP PP P P PP PP PPPPPPPPPPPP 48
8.2 MY .CZ e e e anrne 48
6.3 GOO0GIE MBPS ...eiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 54
6.4 BiNG MAPS ..ooeiiiiiiiiiiiiiii ittt 56

7. VYSIEAKY PrACE ... 57

ZAVET .o 58
Seznam pouZité literatury, ZAroje........coooeeeiiiii i 59
10. SEZNAM OBIAZKU .....uviiiiiieeiiiiiiiiiee ettt e e e e e e s eeeeeeaans 61

11. Seznam PFIlORN .......ueiiiiii e 61



1. Uvod

Tato bakalafska prace se zaméfuje na pofizovani leteckych, druzicovych i
pozemnich snimku a jejich nasledné vyuziti.

V prvni &asti prace jsou vysvétleny jednotlivé pojmy. Co je to fotogrammetrie,
jeji struéna historie a rozdéleni na pozemni a leteckou fotogrammetrii. Je zde
vysveétlen pojem dalkovy prlizkum Zemé, jeho historicky vyvoj a jsou zde vysvétleny
zakladni principy fungovani dalkového prizkumu Zemé. Dale se zaméfuji na
pristroje k pofizovani snimkdl. Pfistroje jsou rozdéleny do tfi hlavnich ¢asti a to na
fotogrammetrické komory pro pozemni snimkovani, fotogrammetrické komory pro
letecké snimkovani a pfistroje pro dalkovy prizkum Zemé. Jsou zde uvedeny
moznosti, jak se vyuziva fotogrammetrie a dalkovy prlzkum v praxi a to jak
napfiklad v zemédélstvi, tak i ve stavebnictvi.

V druhé ¢asti je samotné porovnavani leteckych, druzicovych i pozemnich
snimkl, které jsou volné dostupné na internetu a zhodnoceni jednotlivych
poskytovatelu téchto dat.

1.1 Cile prace

Cilem této prace je zhodnotit a porovnat letecké snimky, pofizené od roku
2002 do soucCasnosti, které jsou volné dostupné na internetu. Pro porovnani
jednotlivych snimkl jsou pouzity mapové podklady ze tfi internetovych stranek a to
Mapy.cz, Google Maps a Bing Maps. Snimky jsou zhodnoceny podle kvality, ¢asu,
metody pofizeni atd. Porovnavany jsou vedle leteckych snimka i druzicové snimky a
pozemni snimky.

2. Fotogrammetrie

2.1 Fotogrammetrie jako méricka technika

Fotogrammetrie je védny obor z oblasti geodetickych véd, ktery se zabyva
ulohou rekonstruovat tvar, velikost a polohu pfedmétl z fotografickych snimk
(Gal, 1965).

Lze ji definovat jako ,védu o méfeni na fotografiich“ a je to jiz tradi¢ni
soucCast geodézie. Fotogrammetrie se da zaradit do dalkového prlizkumu Zemé
(DPZ). Pokud chceme zjistit vzdalenost, plochu nebo cokoliv jiného na snimku, tak
je zakladnim ukolem pfifadit k danému objektu soufadnice, podle kterych pak
muzeme vypocitat geometrické Udaje nebo vytvaret mapy. Pouzitim fotografii
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muzZeme ziskat i informace o objektech, muzeme napfiklad obdrzet kvalitni data o
stavu budovy, nebo zjistit rozméry jiZ neexistujici budovy, jeli k dispozici historicka
fotografie (Linder, 2009).

Slovo fotografie ma svlj pavod v fecting, a to Fotos = svétlo a Graphos =
kresba, nebo zaznam. Fotograficky zaznam Ize provadét klasicky formou analogové
svétlocitlivée vrstvy (bé&zna fotografie), nebo digitalné. Pro ziskani obrazu Ize uZit
rlznych zafizeni s rlznou vystupni pfesnosti — od béznych amatérskych fotoaparat(
az po specialni méfické fotogrammetrické komory. Slovo fotogrammetrie uZil jako
prvni Meydenbauer v roce 1858 sloZzenim tfi feckych slov, Fotos = svétlo, Gramma
= zaznam a Metrie = méfeni. Pofizeny obraz — snimek, slouzi k zachyceni okolni
reality. Z polohy bodi na méfickych snimcich Ize odvodit jiz zminény tvar, velikost a
umisténi pfedmétu méfeni v prostoru, ale i urcit vzajemnou prostorovou polohu
jednotlivych bodu, vyhodnotit polohopis a vySkopis a podobné (Pavelka, 2009).

Zakladem fotogrammetrie jako méfické a mapovaci techniky je vSeobecna
skuteCnost, Ze fotografické snimky vyhotovené za ur€itych podminek jsou exaktnim
perspektivnim zobrazenim fotografovaného pfedmétu. Jednoznané geometrické
vztahy, které byly v Case expozice mezi pfedmétem a jeho snimkem, je mozZno
rekonstruovat na podkladé geometrickych veli€in zobrazenych na snimku a tak je
mozno nahradit mé&feni pfimo na pfedmétu méfenim na jeho fotografickém snimku.
Charakteristicky je pro fotogrammetrii, Ze snimky zachycuji asové uzce vymezeny
stav, a proto je mozné fotogrammetricky méfit i pfredméty tvarové proménlivé a
pohyblivé (Gal, 1965).

Podle stanovisté fotografovani se déli fotogrammetrie na dva hlavni oddily:
pozemni, ktera je starsi, a leteckou, jejiz hlavni rozvoj za€al az ve dvacatych letech
20. stoleti. V souvislosti se snimkovanim z umélych druzic a 2z kosmickych
raketoplanli se zacal pouzivat termin kosmicka fotogrammetrie. Podle poctu
snimkd, které se soucasné zpracovavaji (vyhodnocuji) se rozeznava fotogrammetrie
jednosnimkova, dvousnimkova a pfipadné i vicesnimkova. Ve dvousnimkové
fotogrammetrii ma vyjimecné postaveni tzv. stereofotogrammetrie, kde se vyuziva
schopnosti o€i vidét prostorové, neboli stereoskopicky. Velky vyznam pro rozvoj
fotogrammetrie jako méfické techniky mélo to, ze schopnost vidét stereoskopicky
ma C¢lovék nejen pfi pfimém pozorovani predmétl, ale i pfi pozorovani dvou
fotografickych snimkl (kazdy snimek jednim okem) pofizenych ze dvou rdznych
stanovisek (Marsik, 1998).

Novodobé metody fotogrammetrie ovSem jiz nevystaluji jen s poznatky
Z deskriptivni geometrie. Zpracovani snimku je podstatné slozitéjSi, zalozené na
propracovanych matematickych principech a feSi se bud analyticky s vyuzitim
vykonné vypocetni techniky, nebo digitalni technologii na pocitacich; dfive bylo
nutno vyuzit analogové postupy na velmi ddmysinych a slozitych mechanicko-
optickych  vyhodnocovacich pfistrojich. Od jinych méfickych metod se
fotogrammetrie liSi hlavné tim, Ze sbér a méfeni informaci se neprovadi na
samotném pfedmétu méfeni, ale na méfickych snimcich. Snimky lIze pofidit
v pomérné kratké dobé, ¢imz je na nich zobrazen okamzity, skutecny stav pfedmétu
a proméfovani lze provést nezavisle v laboratofich, v klidném a modernim
pracovnim prostfedi. Snimky maji vyznamnou dokumentéarni hodnotu a méfeni jde
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kdykoliv doplfhovat, ovéfovat, nebo rozSifovat o nové poznatky. Periodicky
opakované snimkovani rozSifuje znalosti o zménach pfedmétu. Fotogrammetrie
shizuje €as pro sbér informaci a pro jejich zpracovani, zejména pfi mapovani ve
stfednich a malych méfitkach Ize ziskat vyrazné Casové i finanéni uspory oproti
mapovani klasickymi geodetickymi metodami méfeni. Na nékterych nepfistupnych
mistech nelze ani jinou metodu, nez fotogrammetrii, pouzit (Pavelka, 2009).

Pouziti fotogrammetrie se ovSem neomezuje jen na geodézii a kartografii,
ale uplatiiuje se i v jinych odvétvi védy a techniky, tam kde je potfeba méfit slozité a
rychle se ménici ukazy, jako napfiklad pfi technickych pokusech, astronomii,
meteorologii, nebo pfi balistice (Gal, 1965).

2.2 Historie fotogrammetrie

Teoretické pocatky fotogrammetrie spadaji do doby davno pfed vynalezem
fotografie. Uvazime-li, Ze snimky jsou stfedovymi praméty objektd méfeni a jejich
proméfovanim se fotogrammetrie zabyva, Ize pocCatek fotogrammetrie datovat jiz do
roku 1032, kdy arabsky u¢enec Al Hassan bin Al Haithm jako prvni popsal ,cameru
obscuru®. V dobé& renesance Leonardo da Vinci popsal ,dirkovou komoru“ pro
konstrukci stfedovych praméta. Dirkové komory ale nebyly pfili§ vyuzivany pro jejich
malou svételnost. Komora, vybavena spojnou ¢oCkou a dale konkavnim zrcadlem,
byla popsana G. B. della Portou v roce 1588. Konstrukci svételné komory, ktera byla
za Jana Keplera zdokonalena jako ,camera clara, camera lucida“, byl vlastné
polozen prvni skuteCny zaklad fotogrammetrie. Prvni praktické rekonstrukce
perspektivnych obrazl provedl M. A. Cappeler v Alpach, pozdéji Beatemps-Beaupré
pro pofizeni planu pobfezi ostrova Santa Cruz. Tyto metody vSak vyzadovaly ruéni
kresbu obrazli, znac¢né malifské zkuSenosti a nemohly dojit Sir§iho uplatnéni
(Pavelka, 2009).

Brzy po vynalezu principu fotografie v roce 1839 se ukazovalo jako vyhodné
vyuzit tuto novou techniku pro méfické ucely. A tak vroce 1850 francouzsky
distojnik a geometr Aimé Laussedat pouzil fotografické snimky k zaméfovani
architektonickych pamatek. Tentyz pradkopnik nové méfické techniky pouzil poprvé
vroce 1861 fotografické snimky k mapovani v udoli feky Seiny v okoli Pafize.
Laussedat nazval svou novou techniku ikonometrie (méfeni na obrazcich). Aimé
Laussedat zkonstruoval prvni fotograficky pfistroj vybaveny thlomérnym zafizenim,
tedy prvni fototeodolit. Jak jiz bylo fe¢eno, v roce 1850 pouzil Laussedat fotografické
snimky k méfeni architektonickych pamatek a v roce 1861 poprvé pro topografické
ucely, a to pfi mapovani v okoli PafiZze. Laussedat se vénoval rozvoji nové meéfické
techniky, po strance teoretické i praktické, nékolik desetileti a vyslouzil si ve svétové
odborné literatufe jméno ,otec fotogrammetrie* (MarSikova a Marsik, 2007).

Nazev ,fotogrammetrie“ je datovan do roku 1858, kdy jej poprvé pouzil
Némec A. Meydenbauer, ktery je povazovan také za prakopnika fotogrammetrické
dokumentace historickych objektd. Na objednavku Pruského statu pozdéji v letech
1885 az 1909 vytvofil naprosto unikatni archiv cca 1600 méfickych snimku
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historickych objektl. Prvni prakticky vyuzivané fototeodolity zkonstruovali nezavisle
Porro (Italie, 1865), Koppe a Finsterwalder (Némecko, 1896, 1895). V roce 1904
firma Zeiss Jena zkonstruovala fototeodolit 19/1318, ktery se prakticky pod nazvem
PhoTheo vyrabél az do Sedesatych let a pro pozemni fotogrammetrii se uzival témér
vyhradné v nadich zemich do let sedmdesatych, kdy tento typ vystfidaly modernégjsi
komory. Technologicky se vyuzivala prisekova fotogrammetrie, ktera vlastné
predstavuje protinani vpred, jak je zname z geodézie. Tento zpusob prace ma ale
velky nedostatek v tézké identifikaci odpovidajicich si bod na snimcich. Hledala se
proto nova technologie, ktera by tyto nedostatky odstranila. Nalezena byla koncem
devatenactého stoleti v pomémé jednoduchém principu stereoskopie. Roku 1892
F. Stolze pofidil stereozabéry a navrhl princip prostorové méfické znacky. Roku
1894 navrhl Hauck stereoskopické vyhodnocovaci zafizeni. Praktickym
prikopnikem stereofotogrammetrie byl Dr. C. Pulfrich (Zeiss Jena), ktery v roce
1901 zkonstruoval prvni pfistroj pro stereoskopické méfeni snimkovych soufadnic —
stereokomparator. Ten je do dnes nejpfesnéjSim pfistrojem pro méfeni na snimcich.
Pozemni fotogrammetrie se mohla uplatnit vyhodné jen pfi mapovani mensSich
pfehlednych uzemi, anebo v horach. Rozséhlejdi &asti povrchu Zemé Ize
hospodarnéji mapovat pomoci letecké fotogrammetrie, kdy je fotograficky pfistroj
umistén v letadle (nebo dfive v balénu). Teorii letecké fotogrammetrie se zabyval
koncem devatenactého stoleti RakuSan Th. Scheimpflug. Ten zkonstruoval v roce
1911 i prvni pfekreslovac pro prekresleni sklonéného snimku rovinatého terénu do
méfitka mapy. Letecka fotogrammetrie vznikla az polatkem dvacatého stoleti
s rozvojem letectvi (bratfi Wrightové, 1903). Roku 1909 L. Blériot preletél kanal La
Manche a W. Wright jako prvni snimkoval z letadla. Snimkovani z letadel naslo
uplatnéni s pfichodem prvni svétové valky, bé&hem které doznala letecka
fotogrammetrie rozmach pfedevsim pro vojenské sledovaci a interpretacni ucely.

Kolem roku 1960 vznikly prvni elektronické korelaéni systémy, které
umoznovali ¢aste¢né automatické vyhodnoceni (,stereomaty®). S vyvojem vypocetni
techniky se zacCalo pfechazet evoluéné na analytické metody. Analytické metody
fotogrammetrie jsou znamé jiz dlouhou dobu, ale nebyly z dudvodu pocetni
narocnosti vyuzivany. Bylo nutno pockat az na dostatecné rychlé pocitaCe se
znacnou kapacitou paméti. SkuteCné revoluéni zména pfiSla v poloviné
osmdesatych let. Prfekotny rozvoj vypocetni techniky umoznil vznik prvnich
digitalnich systému a vznikla tak digitalni fotogrammetrie. Po roce 1988 vnikly
stereofotogrammetrické pracovni stanice, schopné zpracovat prakticky libovolné
méfické snimky ve velmi volné konfiguraci. S novymi moznostmi vypocetni techniky
se opét zavedla prisekova fotogrammetrie prostfednictvim réseau komor. Nové
moznosti vyuZiti, zjednoduSeni snimani obrazu a zlevnéni celého procesu pfinesly
nové digitalni komory (po roce 1995). DalSim charakteristickym rysem se stalo
splyvani fotogrammetrie a DPZ, které pfinasi druzicovou technologii i do oblasti
fotogrammetrie. Vyuziti umélych druzic Zemé do nedavna pouze v oblasti mapovani
v malych a stfednich méfitkach, se diky novym operaénim systémum s rozliSovaci
schopnosti pod jeden metr dostalo i do mapovani ve velkych méfitkach a v fadé
zemi se pocita i s vyuzitim v katastru (napf. USA) (Pavelka, 2009).

Do dé&jin fotogrammetrie se vyznamné zapsal i profesor Videriské techniky
Eduard Dolezal, rodak z Moravskych Budéjovic. Z jeho popudu byla v roce 1910
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zaloZzena mezinarodni fotogrammetrickd spoleénost. Tato spoleCnost s nazvem
International Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS) sdruZuje
dnes pfes 90 Clenskych zemi a kona svétové kongresy kazdé CcCtyfi roky
(Marsik, 1998).

Kongresy trvaji obvykle 10 az 12 dni a zucastiuje se jich 1000 az 1500
odbornikd z celého svéta. Soucasti kongresu jsou zpravidla rozsahlé vystavy
pristrojové techniky. Mezinarodni spole¢nost ISPRS na kongresu v roce 1988
v japonském Kjotu doznala, ze dfivéjSi rozliSovani pojmu ,fotogrammetrie® a
.,dalkové snimani“ neni nadale ucelné (obé definice byly velmi podobné) a pfijala
jako soucast statusu Spolecnosti tuto definici: Fotogrammetrie a dalkové snimani je
uméni, véda a technika ziskavani informaci o fyzickych objektech a o prostfedi
V procesu zaznamenavani, méfeni a interpretace zobrazeni a digitalnich soubor(
odvozenych z nekontaktnich snimacich systémua (MarSikova a Marsik, 2007).

2.3 Pozemni fotogrammetrie

Metoda pozemni fotogrammetrie byla pouZivdna pro mapovani uz
v devatenactém stoleti, zejména poté, co byl vroce 1911 zkonstruovan prvni
stereoskopicky vyhodnocovaci pfistroj stereoautograf Orel — Zeiss. Ten umoziioval
meéfeni jednotlivych bodd, i kontinualni vyhodnoceni jak polohopisnych, tak
vySkopisnych ¢ar (vrstevnic) na mechanicky pfipojeném kreslicim stole
(Marsikova a Marsik, 2007).

Pfi metodé pozemni fotogrammetrie je stanovisko zpravidla nepohyblivé,
umisténé na Zemi. Historicky bylo mozno pfi fotografovani pfesné geodeticky urcit
soufadnice stanoviska i prostorovou orientaci snimku. Snimky byly provadény na
zakladé presného zamérfeni a ustaveni pfistrojl, zpracovani takovych snimku je
proto jednodussi. Nedostatkem pozemni fotogrammetrie ovSem je, Ze jednotlivé
pfedméty méreni jsou vzajemné zakryvany a snimek obsahuje ¢asto znaénou Cast
nevyhodnotitelnych oblasti (zakrytych prostor) a dale ma dalSi podstatnou vadu —
pfesnost méfeni v prostorové slozce (vzdalenost k objektu) ubyva se ¢tvercem
vzdalenosti. Zejména z tohoto divodu se pozemni fotogrammetrie hodi pro objekty,
které jsou pfiblizné ve stejné vzdalenosti (fasady domd, strmé brehy ficnich koryt,
stény lomu, skaly apod.). Dosah pozemni fotogrammetrie zalezi na komorfe a je
v extrémnich pfipadech az 500 metrd, klasicky ale desitky metrd. Trend posledni
doby jsou specialni aplikace pozemni fotogrammetrie, které Ize najit v fadé zcela
odliSnych oborl (Iékafstvi, design, strojirenstvi apod.), velky rozvoj v oblasti
dokumentace napf. pamatkovych objektll je dan zejména cenové pfistupnymi
digitalnimi kamerami a zpracovatelskymi programy (Pavelka, 2009).

Vzhledem k tomu, Ze pozemni fotogrammetrie je nejvhodnéjsi pro pouziti ve
vySkové Clenitém terénu, jeji pole plsobnosti je pfi mapovacich pracich znacné
omezené. Ze zacatku se uplatiovala pfedevSim pfi mapovani ve vysokohorském
terénu. Mnohem vétsi vyznam ma pfi ur€ovani kubatur té€zby (a to i v sou€asnosti) v
povrchovych dolech, méfeni pohybld mostl a téles hrazi a ve velké mife ve
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stavebnictvi pfi dokumentovani fasad, kleneb a to historickych, nebo jinak dulezitych
budov. Déale se vyuziva v kriminalistice pfi dokumentovani mista trestného &inu
nebo dopravnich nehod, kde je znama pod pojmem blizka fotogrammetrie
(B6hm, 2002).

Pozemni fotogrammetrii I1ze rozdélit na tfi metody. Jednosnimkova metoda,
pfi niz se vyuzije jeden méficky snimek a Ize ji urcit tedy jen rovinné soufadnice
objektu méreni. Prisekova fotogrammetrie, nejstarsi, vyuzivajici dvojice snimkd,
jejichz osy zabéru sviraji dostateCné velky uhel konvergence a dovolujici uréit jiz
prostorovou polohu bodl na objektu. Stereofotogrammetrie, ktera je dnes nejvice
vyuzivana a umoznuje s vyuzitim stereoskopického viemu ur€it z dvojice snimkd s
navzajem rovnobé&znymi osami zabéru prostorovou polohu bodid na objektu.
VSechny uvedené moznosti Ize feSit graficky, analogicky, nebo €islicové — analyticky
— digitalné (Smidrkal, 1991).

2.4 Letecka fotogrammetrie

Pfi metodé letecké fotogrammetrie je stanovisko pro pofizeni snimku
umisténé v letadle anebo v jiném pohybujicim se dopravnim prostifedku. Na snimku
se zobrazi znacné vétsi plocha nez ve fotogrammetrii pozemni. Nevyhodou je, Ze
nelze zpravidla dostatecné presné urcit prostorovou polohu snimku v okamziku jeho
pofizeni a tedy i zplUsoby zpracovani budou slozitéjSi nez pfi pouziti pozemni
fotogrammetrie. Vzhledem k tomu, Ze se pofizuji pfedevsim pfiblizné kolmé snimky,
je vzdalenost od mista fotografovani k objektim (vzhledem k vySce letu) pfiblizné
stejna a tudiz je pfiblizné stejna i pfesnost vyhodnoceni. Pravé v této oblasti nastal
v posledni dobé& vyznamny pokrok, dany zavadénim zafizeni GPS/INS, ktera
umoznuji uréovat prvky vnéjSi orientace jednotlivych snimkl( pfimo pfi letu
(Pavelka, 2009).

Letadlo jako rychly dopravni prostfedek umoznuje pofidit snimky v pomérné
kratkém Case na velké ploSe Uzemi. Proto je letecka fotogrammetrie od roku 1930
pfevazné vyuzivana pfi vS8ech druzich mapovani. Leteckou fotogrammetrii se
v souCasné dobé pofizuji vS8echny druhy topografickych a tematickych map, je
vyuzivana i pro katastralni uéely (Smidrkal, 1991).

NejSirSi praktické vyuziti nachazi letecka fotogrammetrie pfi zhotovovani
map nejriznéjSich méfitek a pouziti a pro jejich aktualizaci. Jsou to mapy nejen
malych a stfednich méfitek od 1:100 000 az po 1:10 000, ale taky mapy méfitek
1:2000, 1:1000, pfipadné i vétSich. Tyto mapy se pak pouZzivaji pro projektovani
stavebnich dél nebo pro hospodarsko-technické Upravy pozemkud a evidenci pady.
Schopnost fotografického snimku, zachytit ve zlomku vtefiny celou zajmovou oblast,
je nenahraditelna pfi dokumentovani rychle se ménicich dé&ja, jako je dokumentace
uzemi postizenych povodnémi, vichficemi, pozary a podobné. Jeji nenahraditelnost
je v tézko pristupnych nebo nepfistupnych oblastech, kde se jina méficka metoda
ani neda pouzit (B6hm, 2002).
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V souCasné dobé je provedeni snimkového letu pIné automatizovano.
Pomoci vhodného software se provede naplanovani snimkového letu. Pilot ma
k dispozici oby€ejné navigacni mapu na obrazovce s planem letu. Diky technologii
DGPS je pfesné navedeni na naletové osy a provedeni snimkovani nad
definovanymi body pomérné jednoduchy ukol. Pro pfesnou praci GPS a inercialni
jednotky (GPS/INS) je potfeba ale sité referenénich stanic GPS (v obydlenych a
vyspélych zemich jich je dostate¢né), pfipadné si kazda firma instaluje z divodu co
nejvyssi pfesnosti svou lokalni referenéni stanici pfed snimkovanim. Snimkovani
probiha samozifejmé s ohledem na pocasi, neZzadouci jsou stiny oblagnosti zejména
pro tvorbu ortofotomapy. Dnesni dulezitou soucasti celého systému pro snimkovani
je mimo kvalitni fotogrammetrické komory systém IMU (Inertial Measurement Unit —
obycejné oznaceni celého systému), Ci GPS/INS (Inertial Navigation Systém —
popisuje uzité soucasti). Tento systtm umozhuje jednak navigovany let a hlavné
zaznamenava prvky vnéjsi orientace, po zpracovani méfeni tedy dostavame snimky
a pfimo i jejich prvky vnéjsi orientace. | kdyz pfesnost méfeni neumoznuje jesté tyto
prvky uzit pfimo pro ruéni stereo-vyhodnoceni, jedna se o velmi vyznamny prtlom
v letecké fotogrammetrii. Pokud jsou snimky vyhotoveny jiz digitalni komorou, je
mozno ihned pfistoupit k vyhodnoceni jejich obsahu. Pokud jsou snimky klasické
analogové, je tfeba je napred prevést na digitalni pomoci skeneru leteckych snimku.
To je zafizeni velmi drahé, jelikoZ se pozZaduji vysoce pFesné digitalni vystupy,
k tomu je nutno pfi€ist, Ze se skenuji snimky ¢&i film v roli o Sifce 24cm v podobé
negativu ¢i pozitivu na pruhledné podlozZce. Vlastnimu skenovani pfedchazi analyza
snimkdl, zjisténi jejich kvality, rozliSovaci schopnosti a tudiz stupné presnosti
skenovani. Skenery je mozné pouzivat jako pfesné komparatory a FeSit s jejich
vyuzitim dalsi fotogrammetrické ulohy, napfiklad analytickou aerotriangulaci
(Pavelka, 2009).

2.5 Druzicova fotogrammetrie

Druzicova fotogrammetrie vznikla na zakladé Spionaznich a interpretacnich
snimkl specializovanych druzic jiz v Sedesatych letech. Pro tvorbu fotomap se
druzicovych snimku vyuzivalo i v na$i republice. Praktické civilni uplatnéni pfislo po
startu druzice Spot 1 vroce 1984, jelikoz druzice byla vybavena elektronickym
skenerem srozliSenim 10 metrd v panchromatickém rezimu s moznosti tvorby
stereozabérl. Takto ziskané snimky ale nebylo mozno vyhodnotit na béznych
zafizenich, bylo nutno vytvofit specialni programové vybaveni v oblasti digitalni
fotogrammetrie. Dnes je druzicova fotogrammetrie specialni, ale jinak jiz bézna
technologie a rozliSeni dne$nich snimkd komerénich druzic je pfiblizné 50cm
(Pavelka, 2009).
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3. Dalkovy prizkum Zemé

3.1 Definice dalkového prizkumu Zemé

Dalkovy priuzkum Zemé je technika, ktera je blizce pfibuzna fotogrammetrii,
protoZze také shromazduje data a informace o zemském povrchu, aniz by s nim
pfiSla do kontaktu. Dalkovy prizkum mulze byt provadén pro inZenyrské projekty
vyuZivajici satelitni snimky, spektralni snimky, anebo novéjdi vzdusné platformy,
jako je LIiDAR (Uren a Price, 2010).

Dalkovy pruzkum je metoda, pomoci které je mozno ziskavat informace o
objektech a jevech bezkontaktnimi metodami. Clovék vyuziva fadu rdznych metod a
pouziva pro to rlizna technologicka vybaveni, aby ziskal kvantitativni a kvalitativni
informace o téchto jevech a o jejich vlvu na jejich okoli
(Halounova a Pavelka, 2005).

Pro dalkovy prizkum je charakteristické, Zze ziskavani Udajl se neomezuje
jen na cesty pfimo vnimatelné lidskymi smysly. Pouziti pfistroj0 umoznuje
registrovat jevy a udaje, které jsou pro Clovék nepostiziteiné a navic nabizeji
moznost vyjadiit jejich velikost Ciselné. Tak je mozné (daj o silovém poli
zaznamenat a pfevést do podoby akceptovatelné Clovékem (Kolaf, 1990).

Dalkovy prlizkum zemé se fadi k tzv. geoinformacnim technologiim, tedy
technologiim, které sbiraji data o zemském povrchu, dale je zpracovavaji a
umoziuji ukladat informace z nich ziskané pro dalsi vyuziti. Cast aktivit spojenych
se sbérem téchto dat a jejich pfenosem na zem tvofi jednu &ast celého systému,
druha se sklada ze zpracovani, analyzy a vyhodnoceni téchto dat. Metoda
dalkového prizkumu je vyuzivana v astronomii, geofyzice a jinych oborech.
Vysledky pak mohou byt vyuzivany v celé fadé obor(, jako je geodézie, mapovani,
zemédélstvi, archeologie, dale v8ak vsechny oblasti zabyvajici se <¢asovymi
zménami, které se na zemském povrchu odehravaji (Halounova a Pavelka, 2005).

RozliSujeme dvé zakladni metody DPZ: 1. konvenéni metody, které dfive
prevliadaly a jejichz vysledkem jsou fotografie, a 2. nekonvenéni metody snimani
zemského povrchu z pfistrojii na druzicich Zemé, kdy vysledkem je obrazovy
zaznam na médiu. Snimani z velkych vySek si vynutilo zavedeni novych technologii
pro zobrazovani, pro pfenos ziskanych informaci z druzice na Zemi, jejich rychlé
vyhodnoceni a pfedani uzivateliim. Stale vice se v sou¢asné dobé uplatiuji digitalni
metody pfenosu a zpracovani druzicovych zaznam.

Prostorové informace o zemském povrchu poskytované mapou a leteckym
snimkem nebo obrazem zdruZic maji dvé zakladni spoleéné slozky. Jsou to:
informace o poloze objektu, jejich pldorysu (tvaru), velikostech a umisténi vzhledem
k okolnim objektim a informace o typickych vlastnostech objektd (informace
tematické). Rozsah zobrazeného uzemi je ovlivnén parametry pouzitych snimacu a
vysSkou letadla nebo druzice nad snimkovanou oblasti
(Svatonova a Lauermann, 2010).
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3.2 Historie dalkového priizkumu Zemé

Rozvoj dalkového prizkumu Zemé souvisel s vojenstvim a dvéma svétovymi
valkami. Prvni pfinesla rutinni letecké snimkovani slouzici k prazkumu velkych
uzemi. Druha posunula sféru zajmu DPZ za hranice Vviditelné Casti
elektromagnetického spektra do blizké infratervené (NIR z anglického near infra
red) a mikrovinné oblasti. Ruku v ruce se zavody ve zbrojeni mezi Ruskem a USA a
jejich vesmirnymi programy se dostaly automatické kamery také na obé&znou drahu
Zemé (Zemek a kol., 2014).

Historickym meznikem byl snimek odvracené casti Mésice, pofizeny druZzici
Lunik v roce 1959 a uvefejnény tehdy ve veSkerém dennim tisku. Jak v USA, tak
v dfivéjSim Sovétském svazu vyslali potom nékolik druzic k Mésici, které za obletu
snimkovaly mési¢ni povrch. Tyto snimky byly nejdllezitéjSim a prakticky jedinym
podkladem k mapovani Mésice pfed pfistanim ¢lovéka. Rychly rozvoj raketové
techniky brzy umoznil vyslat sondy i k Venusi a Marsu. Snimky pofizené témito
kosmickymi raketami rozSifily podstatné lidské poznatky o téchto planetach a celé
nasi slunecni soustavé (MarSikova a Marsik, 2007).

Vibec prvni fotografie Zemé z vesmiru byly pofizeny v roce 1964, kdy USA
vypustili pivodné némeckou balistickou raketu V-2, ktera nesla i automatickou
kameru. Prvni satelitni systémy sbirajici data o zemském povrchu na pravidelné
bazi funguji od Sedesatych let dvacatého stoleti. Jednalo se predevSim o
meteorologické satelity, napf. americky program TIROS z roku 1960 byl v roce 1978
vylepSen a pFejmenovan na satelity NOAA, které do dnes poskytuji data pro
pfedpovéd pocasi. Propracovangjsi druzicové systémy, které poskytuji data
v lepSim prostorovém i spektralni rozliseni nez meteorologické satelity, jsou v obéhu
od sedmdesatych let minulého stoleti.

Prvotni obrazky pofizené meteorologickymi druzicemi nebo bé&hem misi
pochopitelné vzbudily dalSi zajem o satelitni DPZ a pfivedli americkou kosmickou
agenturu NASA k pfipravé koncepéniho feSeni v podobé série satelitl
monitorujicich zdroje surovin (Earth Technology Satellites = ERTS). Tento vesmirny
program byl spustén vroce 1967 a do dnesSni doby zahrnuje osm postupné
Landsat. Prvni druzice Landsatu byla vypusténa 23. Cervence 1972. V soucasnosti
je na obézné draze v provozu posledni satelit této fady, Landsat 8. Multispektraini
skenery na palubé Landsatu v sou¢asné dobé poskytuji data v panchromatickém a
multispektralnim modu (11 spektralnich kanald) a se stfednim prostorovym
rozliSenim (15 az 100 metr(). Data ze série Landsat poskytuji unikatni ¢asovou fadu
a jsou vyuzivany v fadé védeckych studii a praktickych aplikaci.

Obecné muzeme popsat vyvoj DPZ technologie v osmdesatych letech
minulého stoleti jako rozkvét na poli satelitnich i leteckych systém( snimkujicich
oceany i vnitrozemi, nalézajicich uplatnéni v meteorologii i mnoha dalSich oborech.
V osmdesatych letech také zapo€al rozvoj nové technologie, leteckého
hyperspektralniho (HS) prizkumu, znameého také jako obrazova spektroskopie.
Prvni skenery, které dokazi snimat data v desitkach az stovkach spektralnich
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kanall, byly k dispozici od pfelomu osmdesatych a devadesatych let a vyvoj v této
oblasti vedl téz k prvnim HS snimkdm z obé&zné drahy prostfednictvim druzicovych
systémua Hyperion MODIS a MERIS. V souasnosti predstavuji hyperspektralni data
vrchol technologie pro svou mimoifadnou radiometrickou kvalitu a velmi vysoké
spektralni rozliSeni v fadu jednotek nebo dokonce desetin nanometru.

Aktivni metody laserového skenovani (LIDAR — z anglického Light Detection
And Ranging) je znama od Sedesatych let dvacatého stoleti a pracuje na obdobnych
principech jako radarova technologie. Nicméné jeji praktické pouziti k leteckému
mapovani struktur na zemském povrchu zacalo byt myslitelné az na pfelomu
osmdesatych a devadesatych let v kontextu vyvoje technologii pfesné druzicoveé Ci
letecké navigace. Prvni letecké laserové skenery z poCatku devadesatych let byly
schopné vyslat a pfijmout 2 az 25 tisic pulzi za vtefinu. Z dnesniho pohledu je
takové mnozstvi usmévné malé, avsak zpracovani takto objemnych dat stimulovalo
vyvoj programovych nastroji v prostfedi CAD a GIS, které se muselo pfizpUsobit
praci s velkoobjemovym mracénem bodu. V soucasnosti existuji stovky laserovych
systému, které jsou schopny vyslat a pfijmout az 400 tisic pulzi za vtefinu,
zaznamenat nékolik odrazd v ramci jednoho pulzu nebo dokonce kompletni prabéh
odrazené viny.

Vyrazné pokroky v oblasti termalniho dalkového prizkumu lze v souvislosti
s vyvojem novych detektor( rovnéz datovat do obdobi druhé svétové valky. AvSak
pro civilni uCely byla tato technologie uvolnéna az v Sedesatych letech minulého
stoleti. Prvni vicekanalovy termalni skener (TIMS) byl vyvinuty v NASA JPL
v osmdesatych letech a termalni senzor na druzicovém nosici se poprvé objevil
vroce 1978 (Landsat 3). V souasnosti jsou pfipravovany dvé satelitni mise pro
globalni pokryti vicekanalovymi termalnimi daty, konkrétné Sentinal-3 Evropské
kosmické agentury a americky projekt NASA HyspIRI (Zemek a kol., 2014).

3.3 Zakladni principy dalkového prazkumu Zemé

3.3.1 Princip fungovani DPZ

Dalkovy prizkum Zemé je v principu zalozen na interakci mezi dopadajicim
zafenim a objektem zajmu. To je ukazano na obrazku €. 1, kde je obsazeno sedm
Casti popisuijici princip DPZ. Musime vSak brat v uvahu, Zze DPZ zahrnuje i snimani
energie, kterou objekty vyzaruji (Fiala a Jedli¢ka, 2010).

18



1 / —
B / e d
ﬂ =' / —

V4 F ==

:

E CCRS | CCT

Obréazek €. 1 - Princip fungovani DPZ [Zdroj: Fiala a Jedlicka, 2010]

. Zdroj elektromagnetického zafeni (A) — prvni pozadavek pro DPZ je zdroj
energie, ktery ozafuje predmét zajmu.

. Zareni a atmosféra (B) — pfi Sifeni energie od zdroje k objektu zajmu pfichazi do
kontaktu s atmosférou, kterou prochazi. K interakci s atmosférou pak dochazi
jesté jednou, kdyz se odrazena energie Sifi od objektu zajmu k senzoru.
Interakce s objektem zajmu (C) — pfi ozafeni objektu zajmu dochazi k interakci s
objektem v zavislosti na vlastnostech objektu a typu zafeni.

. Zaznamenani energie senzorem (D) — kdyz je energie od objektu odrazena
(popfipadé objektem vyzarena) je zapotiebi senzor (vzdaleny, ktery neni v
pfimém kontaktu s objektem), aby zaznamenal elektromagnetické zareni.
Pfenos, pfijem a zpracovani (E) — informace o energii zaznamenané senzorem
musi byt pfenesena (vétSinou elektronicky) do stanice, kde nasledné dojde ke
zpracovani.

. Vyhodnoceni a analyza (F) — zpracovany obraz je vyhodnocen — vizualné nebo
digitalné k ziskani informaci o objektu, ktery byl ozaren.

. Aplikace (G) — finalni &asti DPZ je dosazeno, pokud jsme schopni vyuzit
informaci ziskanou ze snimku, abychom objektu Iépe porozuméli, ziskali nové
informace, nebo ho vyuzili k feSeni dalSich uloh (Fiala a Jedli¢ka, 2010).

3.3.2 Elektromagnetické spektrum

Dalkovy prlizkum Zemé ziskava informace o objektech a jevech obvykle

prostfednictvim elektromagnetického zafeni. Zakladem pro sbér dat je skutecnost,
Ze zkoumané pfedméty, ur€ity druh zafeni eliminuji nebo odrazeji. Zakladni
charakteristikou elektromagnetického zafeni je vinova délka, to je vzdalenost dvou
bodl ve stejné fazi (Svatofiova a Lauermann, 2010).
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Energie tohoto zafeni spociva ve vinéni — Sifi se tedy prostorem ve tvaru
tzv. elektromagnetické viny. Elektromagneticka vina se sklada z dvou komponent —
sinusoidy elektrické viny E a magnetické viny M, obé spolu sviraji pravy uhel, jsou
rovnobézné ve sméru Sifeni a Sifi se rychlosti svétla C. Zakladnimi charakteristikami
elektromagnetického zafeni jsou jeho vinova délka a frekvence. Vinova délka je
vzdalenost dvou sousednich vrcholl viny. Frekvence je potom pocet vrchol( viny
prochazejicich fixnim bodem za jednotku Casu. Mezi frekvenci a vinovou délkou je
nepfima uméra (Dobrovolny, 1998).

& CCRS/CCT

Obréazek €. 2 - Elektromagneticka vina [Zdroj: Fiala a Jedlicka, 2010]

NejpfirozenéjSim a kazdému Clovéku zjevnym zdrojem elektromagnetického
(EM) zarfeni je Slunce. Nicméné kazdy objekt taktéz vyzafuje EM zafeni, je-li jeho
teplota vy$8i nez absolutni nula. Zakladni mysSlenkou dalkového prizkumu je
odvozovani vlastnosti objektll na zemském povrchu pravé na zakladé zaznamu
jejich odrazeného nebo vyzareného zareni. Nejznaméjsi ¢asti EM zareni je viditelné
zareni, které predstavuje velmi dulezitou, ale zaroven pouze malou ¢ast celého EM
spektra (400-700nm). Pro dalkovy pruzkum jsou obdobné dulezité i ostatni ¢asti
spektra, jako je blizké infraervené &i mikrovinné zareni. Typicky rozsah vinovych
délek prakticky pouzivanych pro dalkovy prizkum je od 380nm po 1m. Ultra fialova
slozka zafeni (UV, 300-380nm) je v DPZ vyuzivana jen zfidka nebot tato ¢ast zafeni
je silné ovlivnéna rozptylem v atmosféfe. Pasivni senzory pracuji v takzvané
odrazové casti EM spektra (380-3000nm). Vzdalena infraéervena ¢ast (3-1000um)
je odliSena od ¢asti odrazivé, nebot v této oblasti pfevazuje podil zafeni vyzareného
na ukor odrazeného zafeni. Vyzarena infraCervena radiace se obvykle nazyva
JLeplo” &i termalni zafeni. V dalkovém prizkumu oznacujeme oblast od 8 do 14um
jako termalni infraervené zafeni (Thermal InfraRed — TIR). Jesté delSi vinové délky
z mikrovinné oblasti spektra (1mm az 1m) jsou pouzivany pasivnimi a aktivnimi
radarovymi systémy (Zemek a kol., 2014).
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3.3.3 Pruchod zareni atmosférou

VSechno zareni detekované metodami DPZ, bez ohledu na zdroj, prochazi
zemskou atmosférou, ktera vyrazné ovliviiuje jeho intenzitu i spektralni sloZeni.
Fyzikalni procesy, které méni vlastnosti EM zafeni pfi prlchodu atmosférou, jsou
rozptyl a pohlcovani (neboli absorpce) zafeni. Rozptylem zafeni v atmosféfe
rozumime zménu sméru zafeni pfi kontaktu s molekulami plynd nebo jinymi
Casticemi pfitomnymi v atmosféfe. Mira rozptylu zavisi na velikosti a mnozstvi
rozptylujicich Castic, vinové délce rozptylovaného zafeni a také na trajektorii
prichodu zafeni atmosférou. RozliSujeme dva mechanizmy rozptylu, Rayleightiv a
Mielv, pficemz teorie Mieova je obecnégjSi nez teorie Rayleighova. Rayleightiv
rozptyl nastane v pfipadé kontaktu zareni s molekulami plynd ¢&i velmi malymi
Casticemi, jejichz velikost je vyrazné menSi nez vinova délka zafreni. To znamena,
Ze zafeni s kratSimi vinovymi délkami je rozptylovano vice nez zafeni s delSi
vinovou délkou. Napfiklad modré svétlo je rozptylovano az Ctyfikrat silngji nez svétlo
Cervené, a proto se nam obloha jevi béhem dne modra. Pfi zapadu a vychodu
slunce zareni musi urazit del§i drahu, b&éhem niz je rozptyl (a absorpce) tak vyrazny,
Ze pozorujeme pouze méneé ovlivnéné delSi vinové délky v oranzové a Cervené cCasti
spektra. MielGv rozptyl nastane v pfipadé kontaktu zafeni s ¢asticemi srovnatelné
velikosti vzhledem k vinové délce. Takové velikosti dosahuji €astice prachu, pylu,
koufe nebo kapky vody. Pro vétSinu stavi atmosféry je dominantni mechanismus
Rayleighlv, nicméné i mechanismus Mielv muze vyrazné ovlivnit viditelné a blizké
infraCervené zareni. K pohlcovani (absorpci) zafeni dochazi v pfipadé, kdy Castice
obsazené v atmosféfe pfimo zadrzi prochazejici zafeni a oslabi tak jeho energii.
Absorpce sluneéniho zareni v atmosfére je z velké €asti zpusobena pfitomnosti tfi
hlavnich atmosférickych plynt: ozén (Os), oxid uhli¢ity (CO,) a vodni para (H,O).
Ackoliv tyto plyny tvofi pouze 3 az 5 % objemu atmosféry, jsou tyto latky
zodpovédné za vétSinu absorpce prochazejiciho sluneéniho zafeni. DalSim jevem,
ke kterému mlze dochazet, je vyzafovani absorbovaného zareni v jinych vinovych
délkach, coz mize zejména ovlivnit signal snimany termalnimi skenery. Casti EM
spektra, které jsou minimalné ovlivnéné atmosférou, nazyvame atmosféricka okna.
Tato okna jsou pochopitelné pro DPZ mimoradné dullezita a de facto jejich existence
dalkovy prizkum umozriuje. V odrazivé ¢asti EM spektra je vliv atmosféry minimalni
pravé mezi 400 a 2500nm, v termalni oblasti pak mezi 8 a 14um. Proto vétSina
senzoru pracuje pravé v téchto spektralnich oblastech (Zemek a kol., 2014).

3.3.4 Interakce zareni s objekty zemského povrchu

Nejprve je tfeba popsat zakladni radiometrické veliCiny. Pfehled
s povrchem nastavaji tfi jevy: zafeni muze byt pohlceno, propusténo nebo
odrazeno. Podle zakona zachovani energie je celkovy dopadajici tok zafeni (Ej)
rozdélen na zafeni odrazené (E,), propusténé (E;) a pohlcené (E,). Ei= E, + E; + E..
Vzajemné proporce mezi jednotlivymi slozkami se liSi od pfipadu, a zavisi na vinové
délce zareni, na chemickém slozeni povrchu a jeho fyzikalnich vlastnostech.
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Odrazové charakteristiky povrchG urCujeme zméfenim odrazené slozky
dopadajiciho zafeni v jednotlivych vinovych délkach. Z pohledu dalkového
prizkumu je navic dulezita také geometrie odrazu, ovlivnéna predevSim drsnosti
povrchu. ldealné hladky povrch se chova jako zrcadlo, hovofime o zrcadlovém
odrazu: naopak idealné (homogenné) drsny povrch odrazi zafeni do vSech smér(
stejné, hovofime o tzv. lambertianském odrazu. VétSina pfirozenych povrch(
pochopitelné lezi nékde mezi zrcadlovym a lambertianskym odrazem. Kompletni
charakteristika odrazivosti povrchu je vyjadfena funkci BRDF (z anglického
Bidirectional Reflectance Distribution Function). BRDF pfedstavuje teoreticky popis
geometrické zavislosti intenzity odrazeného zafeni na uUhlu dopadu a odrazu.
Reélna méfeni DPZ tak neodpovidaji teoretickému popisu BRDF funkce, nebot
zareni dopadajici na detektor je vzdy integrovano z relativné Sirokého zorného uhlu.
Proto je tfeba mit na paméti, ze hodnoty odrazivosti se mohou lisit pravé v zavislosti
na tom, jakym zpusobem je zohlednéna prostorova distribuce dopadajiciho a
odrazeného zafeni pfi vypocltu odrazivosti (Zemek a kol., 2014).

ZAariva energie (Q (J)

l pridej cas dt

HEMISFERICKE Zarivy tok @ (W=Js1) SMEROVE
VELICINY b =dQ/dt VELICINY
piidej plochu dA w»r dw
Hustota zarivého toku ~ dd/dA Zatrivost I (W sr )
Intenzita ozarovani £ (W m?) [ = d®/dw, kde dw je prostorovy iihel
(pro izotropni povrchy E = 7L)

l pridej plochu dA

Intenzita vyzarovani M (W m2) ’ " .
! Radiance (zar) L (W m2sr 1)

il ik A l L = d?>®/(dAdw cos f), kde 6 je zenitovy tihel
pridej vinovou délku )

l pridej vinovou délku A
Spektralni odrazivost R, (-)
Ry = M/E (=~ spektralni albedo) Spektralni radiance Ly (W m2sr 'pm™1)

\/

Charakteristiky odrazivosti mérené pomoci DPZ kombinuji
jak smérovou tak hemisférickou slozku (Schaepman-Strub et al. 2006)

Obrazek €. 3 - Souhrn radiometrickych veli¢in [Zdroj: Zemek a kol., 2014]

3.4 Druhy dalkového prizkumu Zemé

Dalkovy prizkum Zemé Ize délit podle:

e Zdroje elektromagnetického zafeni. V tomto pfipadé Ize DPZ rozdélit na
aktivni, kdy je v ramci méfici aparatury i zdroj vysilaného zafeni a méfi se
Cast jeho odrazeného zafeni, a pasivni, kdy zdrojem elektromagnetického

zareni je Slunce a sama Zemé.
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Druhu pofizenych dat. Déleni vychazi ze zplUsobu zaznamu dat, kde
konvencni DPZ vyuziva fotografické snimky. Tyto snimky jsou pofizovany
centralni projekci na filmovy material. Obraz vznika v jediném okamziku.
Metodika pofizovani a zpracovani fotografie je diky dlouhé historii jiZ dobfe
znama. Fotografie jsou pofizovany jak z leteckych tak druzicovych nosicua.
Jejich velkou nevyhodou je maly rozsah vinovych délek, ve kterych jsou data
pofizovana. Dlouhou dobu poskytovala druZicova fotograficka data vyssi
prostorové rozliSeni nez ostatni metody. Nekonvencni metody jsou pak
metodami, kdy snimky vznikaji postupné tzv. fadkovanim, kdy je zaznam
odrazeného/vyzaieného elektromagnetického zafeni pofizovan postupné po
fadcich pomoci rozkladovych zafeni oznaCovanych jako skenery. Tento
zaznam je v digitalni podobé a diky jinému zplUsobu pofizeni obsahuje
odliSna zkresleni ve srovnani s fotografiemi. Nekonvenénimi metodami se
pofizuji data pfevazné na druzicovych nosi€ich, ale i na leteckych. Vysledky
téchto méfeni tvofi velkou ¢&ast obrazovych dat, ktera jsou v DPZ
zpracovavana.

Data DPZ Ize dale délit podle dalSich hledisek, jako je:

Pocet zaznaml obrazovych dat v riznych vinovych délkach pfi jednom
meéfeni pfipadné s rdznou polarizaci. Podle poctu zaznaml Ize hovofit o
datech monochromatickych nebo panchromatickych, kdy jsou data pofizena
v jednom pasmu. V pfipadé panchromatickych dat se jedna o méfeni ve
vinovém rozsahu viditelné c&asti spektra. DalSimi druhy dat jsou data
multispektralni obsahujici data méfena ve vice jak jednom spektralnim
pasmu. Multipolarizacni data jsou data, ktera jsou méfena ve vice
polarizacnich rovinach. V soucasnosti jsou vyuzivana i hyperspektralni data,
ktera jsou tvofena méfenim ve vysokém poétu spektralnich pasem. Radové
se jedna o desitky az stovky pasem.

Druh vinovych délek, v nichz jsou méfeni provadéna. Jedna se napf. o
panchromaticka data, infracervena, tepelna nebo mikrovinna.

Smér osy zabéru. Podle tohoto hlediska jsou data délena na svisla a Sikma.
Svislymi jsou letecké méfické snimky, vétSina druzicovych skenerovych dat.
Sikmymi jsou vzdy mikrovinna data (radarova), ostatni data — opticka
mohou, ale nemuseji byt Sikma.

Druh nosice. NejCastéjSimi nosiCi jsou druzice a letadla, dale pak modely
letadel, vrtulniky, balény apod.

Zorna pole kamery. Podle zorného pole kamery se déli na snimky s uzkym
Uhlem, normalnim a Sirokouhlym.

Velikost snimaného uzemi. V tomto pfipadé jsou data délena na globaini,
oblastni, lokalni a detailni (Halounova a Pavelka, 2005).
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4. Pristroje k porizovani snimku

4.1 Mérické komory pro pozemni fotogrammetrii

Zdrojem informaci pro fotogrammetrii je méficky fotograficky snimek.
Méfické komory, které jsou uréeny pro pofizeni snimkd, musi splfiovat naroky na
geometrickou kvalitu zobrazeni. Tyto poZadavky splni méfické komory vyhovujici
zakladnim podminkam:

e Fotograficka komora musi zaru€ovat stalost prvkud vnitfni orientace,
e musi umoznit i pokud mozno rychlé a jednoduché ur€eni prvk( vnéjsi
orientace méfického snimku.

ProtoZze méfické fotografické komory byvaly obvykle spojeny s teodolitem, oznaduji
se velmi ¢asto nazvem fototeodolity.

Druhy méfickych komor a jejich pfisluSenstvi:

a) S vodorovnou optickou osou — méfické snimky jimi pofizené mohou zaujimat
jen vodorovnou osu zabéru. Jejich obrazovy uhel ve sméru vertikalnim je
pomérné maly, ale snimky Ize jednodu$e zpracovat.

b) Se sklonitelnou optickou osou — umoznuji pfi fotografovani pofidit snimky
s naklonénou osou zabéru (bud libovolné, anebo v urcitych intervalech). Maji
tedy vétSi obrazovy uhel ve sméru vertikalnim, avS§ak zpracovani snimka se
sklonénou osou je obtizngjsi.

¢) Dvojité méfické komory — maiji zakladnu fotografovani vestavénou, danou
vyrobcem. Na koncich zakladny jsou pfipevnény dvé shodné méfické
komory. Pouzivaji se pro fotografovani na kratké vzdalenosti.

d) Specialni méfické komory — konstruované vétSinou pro vyrobu v malych
sériich, pro specialni prace, napf. pro méfeni astrometricka, sledovani
pohybu umélych druzic Zemé, balistické ucely a pro jiné aplikace pozemnich
fotogrammetrickych metod (Smidrkal, 1992).

e) Réseau komory

f) Digitalni komory

Hlavni soucasti klasické fotogrammetrické komory jsou:

a) Télo komory s uchytem na stativ
b) Objektiv

c) Znackovy ram

d) Zamérné zafizeni

e) Kazeta na fotomaterial

Klasické analogové fotogrammetrické komory jsou jiz del§i dobu prakticky
nahrazeny digitalnimi, ty ale ne vzdy davaji kvalitnéjSi vysledky. Snaha o pfeziti
pozemni fotogrammetrie vedla k urychleni a zlevnéni celého fotogrammetrického
procesu, ke konstrukci leh€ich mobilnéjSich a levnéjSich komor, které ale obycejné
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nemaji patfiCnou opticko-fotogrammetrickou dokonalost a pracuji s formatem
mensiho rozméru. Pro bézné dokumentacni aplikace nebo technické zaméreni to
obycejné ve spojeni s patficnym software staCi, pfesné prace jsou ale tfeba
provadét s kvalitni fotogrammetrickou komorou. Zakladnim zafizenim pro pozemni
fotogrammetrii byl tzv. fototeodolit. Zafizeni se sklada z klasické fotogrammetrické
komory a zamérného zafizeni, které umoznuje méfit Uhel osy zabéru nebo je uréeno
k vyty&eni nékterého zakladniho sméru (Pavelka, 2009).

4.1.1 Komory s vodorovnou osou zabéru

Do této skupiny se fadi dnes jiZ historické pfistroje. K vidéni jsou jiZ jen ve
sbirkach laboratofe fotogrammetrie, jejich konstrukce je ale jednoducha a jsou proto
vhodné na demonstraci principl fotografovani. Vzhledem ktomu, Ze jsou
konstruovany vyhradné pro sklenéné desky nizké citlivosti, které dnes jiZ nejsou ve
vyrob&, nelze je dale pouzivat, i kdyz by kvalitou fotogrammetrického zaznamu
béZznym pozadavkim naprosto stacily. DalS$im problémem je, Ze vétSina
fotogrammetrickych snimkl se zpracovava digitalné a skenovani sklenénych desek
je problematické (Pavelka, 2009).

Mezi nejznaméjsi pfistroje tohoto typu patfi fototeodolit PhoTheo 19/1318
(Zeiss-Jena). Komora je vybavena objektivem Ortoprotar a ma predsazen
Zlutozeleny filtr. Neni opatfen zavérkou, expozice se provadi pouze sejmutim vicka.
Objektiv je ve svislém sméru posuvny v objektivovych sarkach. Poloha objektivu je
indikovana na meéfickém snimku malym kolimatorem. Snimkovy ram je opatfen
Styfmi kovovymi znackami ve tvaru trojuhelnikd, v nichz jsou vyvrtany rektifikované
otviirky. Ty slouZi pro pfesun orientaci snimk( pfi vyhodnoceni (Smidrkal, 1992).

4.1.2 Komory s naklonitelnou osou zabéru

Systém UMK

Komory typu UMK byly u nas nejrozSifenéjsi a i ve svété byly velmi znamé
pro svou vysokou optickou kvalitu. Do roku 1969 se u nas pouzivaly témér vyhradné
fototeodolity s vodorovnou osou zabéru, zejména PhoTheo. V roce 1969 pfisel
vyrobni zavod Zeiss Jena, na ktery jsme byli z ddvodu geopolitického rozdéleni
svéta vazani, s novym pfistrojem urenym pfedevSim pro oblast pramyslové a
inzenyrské fotogrammetrie. Byla to Sirokouhla univerzalni méficka komora typu
UMK 10/1318 (Universal Messungs Kammer), ktera se stala pozdéji zakladem
meéfického systému UMK 1318, do kterého patfi dale typy UMK 20/1218,
UMK 30/1218 a UMK 6,5/1318. Udaje typového oznadeni predstavuji zakladni
parametry tj. konstantu komory a rozméry snimku v centimetrech. Sirokouhla
komora UMK 10/1318 je vhodna pro blizkou fotogrammetrii, ale pro fadu aplikaci
(vetsi vzdalenost fotografovani, hloubkova c&lenitost, mensi pfesnost vyhodnoceni
atd.) vhodna neni. Proto byly zkonstruovany dalSi komory.
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DalSi typy komor

Komory pro pozemni fotogrammetrii mimo zavody Carl Zeiss Jena vyrabélo
pouze nékolik vyrobcld v malych sériich. Z evropskych vyrobcu to byla dnes jiz
samostatné neexistujici Svycarské firma Wild (koupena firmou Leica) a zavody
Opton Oberkochen (dnes po sjednoceni Némecka opét Zeiss). V nasi republice se
ale tyto komory z dlivodu orientace na zavody Zeiss Jena nevyskytovaly.

Dvojité komory

Klasické dvojité komory jsou pro béznou praci technologicky zastaralé, jsou
konstruovany pouze pro snimkovani v oblasti velmi blizké stereofotogrammetrie.
Jejich vilastnosti je, Ze maji vlastni pevnou zakladnu a tudiz maji standardizovany
CasteCné vnéjsi prvky orientace. Osy zabéru jsou kolmé ke sméru zakladny
fotografovani. Vyrabély je zavody Wild, Carl Zeiss Jena dale Opton Oberkochen
(dnes Zeiss). Presnost jednotlivych typu nebyla stejna, délili se dle prfesnosti na
pfistroje prvniho fadu a druhého fadu. Dvojité komory prvniho fadu vychazely
z jednotlivych komor UMK a specialniho zavésu, komory druhého fadu mély pevnou
konstrukci a poloviéni format. Dvojité komory druhého Ffadu, dnes jiz prakticky
nevyuzivané, predstavuji komory SMK 5,5/0808 (Stereo Messungs Kammer)
vyrabéné ve dvojim provedeni (zakladnou 1200mm nebo 400mm). Nevyhodou byl
maly format snimkd 8x8cm na desky 9x13cm (zbytek byl pro doprovodné udaje).
Daldi podstatnou nevyhodou byla znatna vaha celého zafizeni spojena
s transportnimi problémy, které zpUsobily, Ze komora nebyla pfili§ uzivana. Vyuziti
bylo zejména pfi zaméfovani vnitfnich prostor pamatkovych objektt a do roku 1985
byly tyto komory ve vybavé dopravni policie, ktera je vyuzivala pro dokumentaci
vaznych dopravnich nehod.

Panoramatické komory

Jak nazev napovida, jedna se o komory urCené pro panoramatické
snimkovani. Vyuziti klasickych filmovych komor s objektivy typu ,rybi oko“ pro
méfické ucely je ale malé z divodu velké deformace obrazu a mizeme se s nimi
setkat jen ojedinéle pfi pracich v oblasti dokumentaristik objektt, krajiny, v turistice
apod. Pro nedeformovany panoramaticky pohled na okoli byly zkonstruovany
filmové komory s rostoucim objektivem a uUzkou Stérbinovou clonou, ktera
zaznamenavala obraz na film umistény na kulové konkavni plose. V nedavné dobé
se pro specialni dokumentacni prace opét objevily panoramatické komory, jejich
konstrukce je ale odliSna. Objektiv neni extrémné Sirokouhli, zafizeni rotuje
konstantni rychlosti kolem svislé osy, pouziva se bézny kalibrovany objektiv bez
vyraznych deformaci obrazu a misto filmu se vyuziva snimani CCD linearnim
prvkem. Pfikladem muize byt panoramatickd komora Rotascan-Noblex, ktera
pofizuje nezkresleny pohled vuhlu az 360° o maximaini velikosti
42 379x8 600 pixeld (tj. cca 360MB).

Videokomory

Soucasna technologie zpracovani obrazu a dal$i konstrukéni moznosti diky
elektronice dosly do té urovné, Ze byly konstruovany videoteodolity. Zakladem je
motorizovana totalni stanice s pfidanymi nebo pfimo vmontovanymi CCD kamerami.
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Pomalou rotaci zafizeni se utvofi panoramaticka mozaika okoli. Jednotlivé snimky
mohou byt vlicovany do geodetického systému na zakladé znamé kalibrace zafizeni
a klasického meéfeni totalni stanici (uhel, vzdalenost) bez nutnosti pouziti
specialnich fotogrammetrickych vlicovacich bodl a bez fotogrammetrickych
orientaci. Referencovani je provedeno na zakladé méfeni totalni stanice a
pfipadného navazani na pfijimaé GPS. Jinou formou je spojeni klasické
videokamery s GPS pfijimacem na nosiCi — napf. na stfeSe automobilu. Ke snimkim
jsou pfihravany informace o Case, misté a orientaci kamery pfi pofizeni snimku.
Starsi systémy vyuzivaly pfevod snimku do digitalni podoby A/D pfevodnikem
(kartou v pocitaci), nové videokamery pracuji se senzorem CCD. Pro vyhodnoceni
je nutné provést kalibraci videokamery a zpracovat méfeni z GPS/INS do formy
definovanych prvka vnéjsi orientace. Obecné Ize vyuzitim této technologie provadét
zameérfovani zejména liniovych objektl (Zeleznice, silnice a blizké okoli)
(Pavelka, 2009).

4.1.3 Réseau komory

Terminem réseau komory rozumime kvalitni pdvodné neméfické komory,
které maji pfed rovinou filmu umisténou sklenénou planparalelni destiCku
s referenéni mfizkou a u kterych jsou znamy prvky vnitini orientace a distorze
objektivu. MFizka je tvofena pfesnou pravouhlou siti kfizk(, vzdalenych od sebe o
konstantni rozmér. Definuje se jimi soufadnicovy systém pro méfeni snimkovych
soufadnic a dale deformace filmového materialu. Poloha kfizk( je znama s vysokou
pfesnosti. PFi expozici se pfenaseji na film a po vyvolani jsou viditeIné na snimku.
Jejich proméfenim se urci deformace snimku, ktera vznikla b&éhem expozice a
zpracovani snimku (nerovnost filmu, srazka fotografického papiru a negativu,
zkresleni pfi zvétSovani). Tyto deformace jsou dale pfi vyhodnocovani automaticky
odstrafiovany. Komory jsou pfi vyrobé kalibrovany, urCuji se jejich parametry,
ohniskova vzdalenost objektivu a zkresleni. Takto uréené prvky vnitfni orientace se
zavadéji do vyhodnoceni. Svou podobou s béznymi fotografickymi komorami a
velikosti radialni distorze (i pfes 200um u kraje snimku) jsou nékdy nazyvany jako
semiméfické, obecné podle definice méfické komory je ale vhodné je fadit mezi
komory méfické, nebot u nich zname prvky vnitfni orientace a prabéh radialni
distorze (Pavelka, 2009).

4.1.4 Nemérické filmové komory

Pro méfické ucely lze s omezenou pfesnosti pouzit i neméfické komory.
Provadéné zkousky presvédCivé dokazuji, Ze neméfické komory Ize pouzit pro
snimkovani do cca 15m. Pro snimkovani je nejdilezitéjSi néjakym zplsobem
definovat rozmér a stfed snimku (misto ramovych znacdek lze uzit napf. rohy
obrazového pole nebo uméle vytvoifené zarezy, jejichz soufadnice je nutno urcit co
nejpfesngji) a pfi fotografovani pokud mozno nepreostfovat. Mame-li dostatecny
pocet vlicovacich bodu, je uloha feSitelna. Pfedpokladem je uziti kvalitni fotografické
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komory, nejlépe zrcadlovky. Pokud nebudeme mit moznost né&jak urcit pribéh
radialni distorze a zaclenit ho do vypoctu, musime mit na zfeteli, Ze jeji hodnoty
béZné dosahuji 200pm u okraje snimku. Z tohoto ddvodu je mozno vyuzit jen oblast
cca 60% kolem pomysiného stfedu snimku (Pavelka, 2009).

4.1.5 Digitalni komory

Prvni digitalni fotoaparaty se objevily na trhu v roce 1991. V roce 1996 jiz
digitalni aparaty vyrabéli témér vsichni pfedni vyrobci. Rychly vyvoj technologie
mirné brzdil problém vyroby, pfesnosti a ceny rozsahlych matic CCD prvkd, které by
se vyrovnaly plo3né filmu. Jistou nevyhodou téchto zafizeni byla i pomémé velka
spotfeba elektrické energie, &imz bylo limitovano jejich pouZiti. Kolem roku 2006
zacaly vyrobci snizovat vyrazné cenu digitalnich zrcadlovek a byl prolomen rozmér
matice adekvatni kinofilmu (24x35mm). Dostupnost téchto zafizeni velmi rychle
ovladla trh a také velmi blizkou fotogrammetrii. Vyhodou digitalnich komor jsou
mozné expozice jiz od 1/8000s diky vysoké citlivosti CCD ¢i CMOS, okamZité
zhodnoceni snimku, vymazani nevhodnych snimku, primarni digitalni format, lepsi
radiometrické rozliSeni a vySsi citlivost detektorli oproti fotografické emulzi, nizsi
naklady pfi ¢astém snimkovani, ekologicka nezavadnost procesu, moznost on-line
zpracovani snimku, nizka hmotnost komor, stalost rozméru obrazu, archivace a
plnohodnotny kopirovani snimku aj.

Q16 MetricCamera

PIné automaticka digitalni komora Q16 je odvozend od komory
Rolleiflex 6006, kde je filmova kazeta nahrazena adaptérem s matici CCD detektor(
(tzv. digitalni sténa). V tomto pfipadé senzor CCD pokryva celou plochu snimku
6x6cm. Obsahuje 4 096x4 096 CCD prvku o velikosti 15um. Data jsou ukladana ve
formé 12 nebo 8 bitll, uzit Ize riznych objektivi 40-80mm. Problém ukladani dat se
fesi ukladanim na vysokokapacitni pamétova média, sejmuti jednoho obrazu ovSem
trva déle, u starSich modelu i desitky vtefin (Pavelka, 2009).

4.2 Mérické komory pro leteckou fotogrammetrii

Letecké méfické komory musi zabezpecit pofizeni dokonalého snimku jak po
strance fotografické, tak i po strance méfické. Musi byt proto konstruovany nejen
jako dostate¢né tuha télesa, nepodléhajici deformacim zménou teplot a pracovnimi
podminkami v letadle, ale musi byt mnohem dokonaleji vybaveny nez pozemni,
ponévadz se pii expozici pohybuji s letadlem a ponévadz Cas, ktery potfebuje
letadlo k prolétnuti délky zakladny je pomérné kratky.

Letecké méfické komory mizeme rozdélit podle nékolika hledisek:

a) Podle pouzitého fotografického materialu na komory deskové, které
pouzivaji fotografické desky. Desky maiji sice vyborné méfické vlastnosti,
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ale vhledem ke kiehkosti a vaze skla se vyuzivaly vyjimeCné& pro velmi
pfesné prace a dnes se nevyrabéji. Filmové komory, pofizuji snimky na
fotograficky film. Dnes jsou nejpouzivanéjsi digitalni komory.

b) Podle zplsobu obsluhy:

Ruéni — pfi nichz se vSechny ukony, jako napf. vyména materialu,
natazeni zavérky a jeji spousténi provadi oddélené, ru¢né. Tyto komory
jsou vyuzivany jen zfidka pro dokumentaéni ucely a pro pofizovani
Sikmych snimka.

Poloautomatické — u nichZz nékteré ukony jsou spojeny (obvykle
previnuti filmu a nataZeni zavérky), exponovani se provadi zvlast, ru¢né.
Ani tyto komory nejsou schopny zabezpedit poZadované parametry
meéfickych snimku a proto se jich nepouziva.

Radové komory — jsou takové, jejichz funkce je ovladana pomocnymi
zafizenimi automaticky, takze operator se mlze omezit na kontrolu
spravné ¢innosti mechanismu a na horizontaci komory.

¢) Podle obrazového uhlu jsou komory:

S extrémné malym obrazovym udhlem (do 45°), které jsou vyhodné pfi
mapovani zastavénych ¢asti ve velkych méfitkach vzhledem k tomu, Ze
promitaci paprsky se pfili§ od osy zabéru neodklangji.

S normalnim obrazovym uhlem (do 63°), které jsou hojné vyuzivany pfi
mapovani ve vSech méritkach.

Sirokouhlé (do 90°), které stykaji pfi mapovani polnich trati vyhody vétsi
plochy, zobrazené na jednom snimku. V hornatém uzemi se vSak zvétsi
procento zakrytych mist.

Zvlast Sirokouhlé komory (do 120°), vhodné pro mapovani v malych
mé¥itkach (Smidrkal, 1992).

NejdulezitéjSim parametrem je Ucel snimkovani a pozadovana pfesnost. Z ni
se odviji dalSi udaje, zejména vyska letu, typ a konstanta komory a z nich pfiblizné
méfitko snimku:

ms=h/f kde h je vyska letu a f je konstanta komory (Pavelka, 2009).

4.2.1 Nosice

NosiCem rozumime transportni prostfedek, ktery komoru dopravi nad
snimané uzemi. VSeobecné se jedna o nosiCe kosmické a letecké. Kosmickymi
nosiCi zafizeni jsou druzice nebo pilotované kosmickeé lodé &i druZicoveé stanice,
leteckych nosi¢u je cela fada a Ize je rozdélit podle prumérné vysky snimkovani:

1) Letadlové laboratofe, vySka letu 5 000 — 20 000m, vydrz ve vzduchu az
desitky hodin, napf. An-30 (Rus), U-2 (USA). Parametry snimku z téchto
nosi¢u jsou podobné druzicovym zabéram.
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2) Letadla, vyska letu 500 — 8 000m, méfitka snimkd cca 1:5 000 — 20 000,
zabér cca 20km?, vydrz ve vzduchu 6 — 8 hod., napf. L-410 (CZ), Cessha
(USA), Dornier Skyservant (D).

3) Vrtulniky, vyska letu 50 — 2 000m. V CR se dfive vyuzivaly starsi vrtulniky
MI-2, MI-8, vybava se skladala z komor Hasselblad 500EL, pfipadné
termovize. V souCasné dobé je pouzivani vrtulnik( CastéjSi pro ucelové
snimkovani napf. réseau komorami (dopravni policie). Ve svété existuje fada
specializovanych systému pro rychlé mapovani a inzenyrsky prizkum
(napt. TopEye™ Saab).

4) Rizené bezpilotni prosttedky a modely, vyska letu 50 — 1 000m
(Pavelka, 2009).

4.2.2 Letecké komory pro stereoskopické snimkovani

Fotogrammetrické letecké komory prodélaly v nedavné dobé& vyznamny
pokrok zejména z duvodu rozvoje mikroelektroniky, vyuziti technologie GPS a
dalSich pfidavnych zafizeni (nap¥. IMU). Na pfelomu tisicileti se objevily také prvni
pouzitelné plné digitalni komory, které dnes vyrazné vytlacuji klasické komory. Jisté
je, ze klasické komory se budou jesté néjakou dobu vyuzivat. Pro vyhodnoceni
leteckych snimkl je tfeba znat mimo prvkld vnitini orientace komory také prvky
vnéjSi orientace, které se nedaly na rozdil od pozemni fotogrammetrie stabilizovat €i
standardizovat (jako napf. pfesny normalni pfipad). Pfi klasickém postupu,
pouzivaném desitky let, byly prvky vnéjsi orientace povazovany za neznamé a bylo
je tfeba urCit na zakladé orientaci a vlicovacich bodl. Soucasna technika a
technologie umi pofizovat vysoce kvalitni snimky, které se od presné svislého
(normalniho pfipadu) odliSuji jen malo a prvky vnéjSi orientace mohou byt pfimo
mérfeny s pfesnosti, ktera v dnesni dobé je jiz pfesnosti dostacujici pro mapovani ve
stfednich méfikach (GPS+IMU). Pro pfesné vyhodnoceni a kvalitni stereovijem je
nutno ale iterativné zpfesnit prvky vnéjsi orientace vypoctem.

Na klasickou leteckou komoru jsou kladeny zvlasté pfisné pozadavky:

e Komory je nutno horizontovat (nejlépe automaticky).

o Komora musi byt pohybliva a nejlépe nezavisle zavéSena.

e Komora musi mit regulator pfekrytu snimku.

¢ Pilot letadla musi mit signalizaci (oby¢ejné svételnou), kdy probiha expozice.

e Ramové znacky a doprovodné udaje je tfeba uméle osvétlovat.

¢ Moderni komory jsou vybaveny kompenzaci pohybu letadla (posun filmu).

e K umoznéni vétSiho prekrytu (cca 80% pouzivany u intervilanu) je tfeba co
nejkratSiho cyklu komory, tj. pfevijeni filmu, osvit znacek, natazeni uzavérky
atd. cyklus by mél trvat do 2s.

e Musi byt znam pfesny €as expozice z divodu navaznosti na GPS.

e Film je tfeba po transportu na ramové znacky pneumaticky pfisat pro
zaruc€eni rovnosti.

e Komora musi dobfe snaset teplotni rozdily (i pfes 50°C).

e Pouziva se vice ramovych znacek (8+).
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Z duvodu kontroly optické hustoty se exponuje na snimek také Sedy klin.
Na plochu snimku se musi exponovat i doprovodné udaje.

Klasicka letecka komora se sklada z téla komory, uzavérky, filtrG, objektivu, zavésu
a kazety na film.

1)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Télo komory: je vyrobeno zlehké slitiny kovl odolné proti teplotnim
zménam. V télese komory je pohonny mechanismus pfevijejici film, pfevody
a misto pro doprovodné pfistroje. Spodni ¢ast komory obyc€ejné umozriuje
zaménu objektivl, horni ¢ast obsahuje znackovy ram.

Zavés: starSi zavésy byly pruzinové s moznosti horizontace télesa, novejsi
byly kardanové, dnes se pouziva principu nezavislé ploSiny. Zavés musi
umoznit nataceni komory ve své roviné a musi obsahovat tlumide proti
vibracim letadla.

Uzavérka: uzavérky musi obstarat co nejrychlejdi otevieni a uzavieni
komory a homogenni osvit plochy filmu. Vzhledem k expozi¢nim ¢asim jsou
nejcastéji rotacni, funguji na principu fizené rotace segmenta. Starsi komory
byly vybaveny centralnimi uzavérkami obdobné jako klasické fotoaparaty
nebo lamelovymi uzavérkami. NejmodernéjSimi uzavérkami jsou uzavérky
na bazi tekutych krystalu (elektronické).

Objektiv: musi byt vzhledem k expozi¢nim ¢asim vysoce svételny a musi
mit korigovanou radialni distorzi, ktera by neméla pfesahovat 10um.

Filtr: slouzi k osvitu filmu pfesné spektralné vymezenym svétlem. Filtry se
uzivaji zluté, oranzové nebo slabé Cervené.

Kazeta na film: jedna se o nastavec nad komorou, ktera obsahuje civky
s filmem.

Pritlatna deska: na tuto desku se bud pneumaticky pod tlakem pfisava
fotograficky material, nebo je konstrukéné vyuzit jiny systém. Po expozici se
pfitlak rusi a deska se zveda pro umoznéni transportu filmu. Pro kompenzaci
pohybu letadla s vyuzitim FMC je nutno umoznit posun celé desky.

Ke komofte patfi doprovodna zafizeni (dnes zejména GPS/INS, dfive napf.
pozorovaci dalekohled, regulator pfekryvu aj.)

Dnes se snimkuje zasadné na format 23x23cm (9“x9“). Na snimku jsou dale

uvedeny dulezité doprovodné udaje, mezi které zejména patfi: €islo snimku, ¢as,
vyska letu, pfiblizné soufadnice projekéniho centra, udaje libel, datum, Cislo komory
a kazety s filmem, jméno projektu, konstanta komory, udaje o vné;jsi orientaci (bud
ze soubézného GPS méfeni nebo z udaji gyroskopl ¢&i jinych zafizeni), udaje
statoskopu, pfesné expozicni parametry — clona, €as, kompenzace pohybu
(Pavelka, 2009).

423

Digitalni letecké mérické komory

Pfi druzicovém snimani je draha nosie stabilni a okolni podminky témér

nemeénné, proto Ize s vyhodou uzit linearnich elektronickych skenert. Problémem
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pfi konstrukci leteckych digitalnich méfickych fotogrammetrickych komor je zejména
nestabilita letu nosiCe v atmosféfe, ktera zplUsobuje u téchto linearnich
elektronickych skeneri deformace obrazu. Z toho vypliva snaha pofidit snimek
v jediném okamziku. Zde vSak narazime na jiny problém — konstrukce maticového
senzoru CCD s velkym rozlisenim. Velikost jednotlivych prvka CCD (8 - 12um) je
sice porovnatelna s velikosti zrn fotografické emulze (3 - 12um), ale celkové
mnozstvi obou téchto elementarnich komponentl, které jsme schopni urovnat
ploSné, je zcela neporovnatelné. Sou€asné filmové letecké komory pofizuji snimky
standardné na format 23x23cm. Teoreticky Ize snadno spocitat, Zze pokud bychom
chtéli piné nahradit celou plochu filmu detektory CCD, bylo by nutno urovnat
529 miliond CCD elementl (v plném rozliSeni az 23 000x23 000 pixeld, pfi
cca 10pm velikosti pixelu). Sou€asné Spickové matice CCD obsahuji desitky miliond
prvkd. Rozméry matic jsou ve srovnani s plochou filmu vyrazné menSi. U dnes jiz
béznych digitalnich fotoaparatl jsou pouzity matice CCD o velikosti 2/3 formatu
na mensi plochu stejného uhlu zabéru, je nutno zmensit ohniskovou vzdalenost
optické soustavy (u digitalnich fotoaparatli se pak z praktickych i prodejnich divodu
udava misto skutecné ohniskové vzdalenosti hodnota, ktera by byla uzita u
kinofilmovych aparatd se stejnym zornym polem). Pokud budeme chtit dosahnout
rozliSovaci schopnosti srovnatelné alespor ¢aste¢né s filmovymi komorami, musime
bud sloZit nékolik matici CCD, nebo wvyuzit linedriho detektoru a podchytit
deformace obrazu. Nutno dodat, Zze oba typy komor byly prvni a zprvu spiSe
vyvojové nez v operacnim nasazeni. Vyvoj jde ale rychle vpred a je jisté, ze klasické
komory budou vyuzivany jiz jen nékolik let. Celkové digitalni komory vynikaji vySsi
radiometrickou rozliSovaci schopnosti. To je zejména dulezité pro moznost
zpracovani oblasti zastinénych nebo snimanych za Spatnych svételnych podminek.
Velké matice CCD jsou drahé, obtizné lze provadét multispektralni snimkovani
(musi byt vzdy vice komor). Teoreticky ale neni potfeba konstruovat velké matice,
protoze stejného efektu Ize dnesni technologii dosahnout slou€enim (softwarové
nebo opticky) menSich. Matice nejsou tak limitované plochou, jako rychlosti ukladani
dat, oproti linearnim senzorim jsou vice modularni. Mivaji ale defektni pixely a
mensi dynamicky rozsah z divodu rychlosti zapisu dat. Podstatnou vyhodou matic
je fakt, ze vysledek je centralni projekce. Snimky lze zpracovat libovolnym
fotogrammetrickym zafizenim (DPW - Digital Photogrammetric Workstation). Dale
je mozno vyuzit kompenzace smazu (FMC nebo IMC — Image Motion Conpensation
v podobé TDI — Time Delayed Integration, které pouzivaji napfiklad i digitalni
kamkodéry). U linearnich senzorll je kompenzace bud nemozna, nebo velmi
obtizna. Vyhodou linearnich senzoru je jednodusSi konstrukce, vyrazné levnéjsi
senzor a snadné multispektralni snimani, nevyhodou je zavislost na GPS/IMU,
jejichZz souCasna cena je stale vysoka a prfesnost nékdy diskutabilni. Pfitom cely
vysledek je pravé zavisly na této jednotce bez vétSich kontrol. Linearni senzor Ize
na rozdil od maticového kalibrovat jen v jednom sméru a Ize ho uzit az od urcité
vySKy. S maticovymi senzory Ize snimkovat i z vySek cca nad 1 kilometr.

Co je to vlastné ,Large format Camera“ v digitalnim pojeti? Obycejné se
udava rozmér 11 000x11 000 pixell, coz cca odpovida rozlieni nepfilis kvalitniho
skenovaného snimku s pfesnosti 20um. Za stfedoformatové komory se povazuji
komory s rozliSenim 4kx4k pixeld. Tradicné se za fotogrammetrickou komoru
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povaZuje komora se znamymi prvky vnitini orientace. U digitalnich komor je ale
situace jina — nejsou v ni ramové znacky, objektivy jsou jiné konstrukce, senzor
s CCD ma zcela jiné charakteristiky: vnitini geometrie je dana pfesné senzorem.
Pozadovana presnost zlstava jako u starych komor, kolem 2um. Obecné Ize
konstruovat komory snimajici obraz podobné jako staré filmové komory s tim, ze
jesté nejsou a hned tak nebudou velké matice CCD, a proto se obraz vétdinou
sklada z nékolika mensich, coz na vysledku nic neméni, i kdyz je pofizeni snimku
slozitéjsi (,frame“ komory). Druhd moznost je pouzit ,pushbroom® skeneru ve
spojitosti s GPS/IMU. V soucasné dobé je zatim vyrovnano, existuji oba typy.

DMC2001 (Digital Modular Camera)

Digitalni letecka méficka komora DMC integruje moznosti panchromatického
a multispektralniho senzoru a konstrukéné je vice podobna klasickym kameram.
Vyvinuta byla spoleénym usilim firem Intergraph a Carl Zeiss, které propojenim pod
jménem Z/I Imaging vytvofily jednoho z pfednich vyrobcu v oblasti fotogrammetrie.
Princip snimani neni novinkou, obdobné systémy se objevily v analogové podobg jiz
nékolikrat, napf. pfi antarktické vypravé vzducholodi Graf Zeppelin v roce 1932.
Zakladem je slozeni obrazu ze &tyf panchromatickych kamer, které davaji vysoké
rozliSeni a dale dopInéni barevné informace ze tfi pfidruzenych kamer, které snimaji
vysledné uzemi s mensim rozlisenim, ale kazda v jiné Casti spektra (red, green, blue
— RGB). Jednotlivé snimky jsou zpracovany — automaticky digitalné mozaikovany do
jediného vystupniho snimku. Dale se doda barevna informace z multispektralni ¢asti
zarizeni (kazdym spektralnim kanalem se moduluje kvalitnéjsi panchromaticky
vysledny snimek do podoby RGB) a provede se pfevzorkovani do geometrie
standartni komory o jednom objektivu. Prace s vyslednym snimkem je stejna jako u
béznych skenovanych analogovych zaznam( (film(). Je zaru€ena integrita se
soucasnymi digitalnimi fotogrammetrickymi systémy a kompatibilita se zavésem
klasické komory RMK Top. Systém je modularni a umoznuje pfizpusobeni potfebam
uzivatele. Obsahuje moznost redukce smazu metodou FMC (Forward Motion
Compensation), ktery vyuziva technologii TDI (Time Delayed Integration). Komora
DMC je montovana diky stejnym rozmérdm s komorami RMK do
gyrostabilizovaného zavésu T-AS. Nad optickou ¢asti je umisténa elektronika a dale
fidici jednotka, ktera je propojena se systémem fizeni letu, ktery obsahuje GPS a
IMU. Navigaéni informace se zobrazuji na terminalu v pilotni kabiné, dale spolu
s nahledem snimaného Uzemi na terminalu u operatora komory. Data se ukladaji do
vyménné velkokapacitni diskové jednotky RAID (Pavelka a Hodac, 2008).

ADS40 (Airborn Digital Senzor)

Firma LH-Systems pfedstavila v roce 2000 digitalni komoru ADS40. Komora
je konstruovana jako linearmi snima¢ a je podobna vice druzicovym senzoriim, nez
klasickym fotogrammetrickym komoram. Senzor obsahuje nékolik linearnich CCD
prvki a snima zemsky povrch ze tfi rGznych uhlu (vpfed, v nadiru, vzad). PocCet
prvkd v Fadkovém senzoru je 12 000. Pofizuji se multispektralni i panchromatické
digitalni zaznamy. Princip linearniho snimace, bezproblémové pracujiciho na
druzicovych systémech, nedaval v minulosti kvalitni vysledky pfi pouziti v letadlech
zduvodu nestalosti vnéjSich podminek (stav atmosféry, vibrace letounu,
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meteorologické vlivy). Pouzitelné vysledky z hlediska fotogrammetrie pfineslo
nasazeni technologie GPS/INS po roce 2000.

Vexcel

Firma Vexcel zacala na trhu s leteckymi digitalnimi komorami v roce 2003 a
jeji po&inani je velmi uspé&sné. Dokonce i v CR jiz byla komora Vexcel UltraCam D
nasazena. Komora UltraCam D a novej$i komora UltraCam X patfi k plné funk&nim
komoram, nejedna se tedy o Zadny vyvojovy typ. Microsoft UltraCam X ma jiz
rozliSeni 14 430x9 420 pixelu pfi velikosti pixelu 7,2um. Princip komory je opét ve
skladani dil€ich obraz( do jednoho vysledného a dale snimani ve slozkach RGB a
NIR. Kamera ma celkem 4 panchromatické kanaly se 4 objektivy, které jsou
natoCeny ve sméru letu, postupné pofizuji dil¢i snimky, ze kterych se nakonec
vytvofi vysledny snimek o vysokém rozliSeni (Pavelka, 2009).

4.2.4 Pridavna zafizeni pro letecké snimkovani

Soucasna technika vyuziva elektronického fizeni chodu komory ve spojeni
s pocitatem a pfislusnym programem pro vedeni snimkového letu. Diky elektronice
ubyvaji néktera pfidavna zafizeni a néktera zase pfibyvaji (GPS, INU aj.). Klasicka
fotogrammetrickd komora byva doplnéna dalSim zafizenim, které je nezbytné pro
spravné provedeni snimkového letu (Pavelka, 2009).

Regulator pfekryvu

Umozniuje pfesné ur€eni délky zakladny tak, Ze se pozoruje na matnici
regulatoru prekryvu obraz ubihajici krajiny. Délka zaklady neni zavisla na vysce letu
ani na skute¢né rychlosti letadla nad zemi. Délka zakladny se pak ur€i pomoci
znacek, které se pohybuji po matnici. Rychlost pohybu znacek (ve formé spiraly
nebo zebfiCku) je nutno reostatem sladit s pohybem krajiny. Spina¢ po uplynuti
uréité vzdalenosti automaticky sepne komoru (Smidrkal, 1992).

VySkoméry

VySkoméru se uziva vzdy. Nejjednodussi a nejméné presny je barometricky
vySkomeér (£50m). Nasleduji ho vySkoméry aktivni, které vysilaji signal k zemi a méfri
tranzitivni ¢as ozvény. Méné presny je radiovySkomér (£10m), dale jsou k dispozici
radarova zarizeni altimetry a nakonec lidary, vyuzivajici laseru, které dosahuji
pfesnosti na centimetry.

Ur&eni prvka vnéjsi orientace

Soufadnice projekéniho centra se dnes ur€uji pomoci GPS s pfesnosti,
kterou D-GPS umoznuiji, tj. asi 10 — 20cm. Star$i modely vyuzivaly radiolokacnich
siti, napf. impulzni sit¢ RATRAN, DECCA (£200m), jiné metody vyuzivaly
dopplerovskych méreni. PfesnéjSi poloha projekénich center se v jiz zmapovanych
oblastech urCovala z map jiz pfi projektu snimkového letu a ,zetova“ soufadnice se
doplhovala z planované hladiny snimkovani. NejpfesnéjSi a dnes pouZzivané jsou
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udaje zinercialni ploSiny (IMU). Ani tato vysoka pfesnost pfimého ur€eni prvku
vnéjSi orientace pro presné velkoméfitkové mapovani nestaci, souasna presnost je
vhodna pro mapovani ve stfednich méfitkach.

Naviga¢ni dalekohled

Toto zafizeni je uréeno pro snadnéjSi navigaci letadla a kontrolu polohy.
Jedna se o dalekohled, ktery je naklonén vpfed o jisty uhel (40 — 50°).

Kompenzace pohybu nosice

Pro lepSi ostrost snimkl v letecké fotogrammetrii se cca 25 let pouziva
kompenzace pohybu nosi¢e. Nazyva se eliminace smazu. Existuji dva typy: FMC
(Film Motion Correction), jez vyuziva posunu filmu b&hem expozice. V souCasné
dobé& maji toto zafizeni témeéFr vSechny moderni komory. Zafizeni jsou schopna
zajistit posun cca desitek milimetri za sekundu. Druhy typ, AMC, pouziva naklonu
komory a je uzit napf. u kosmickych multispektralnich komor MKF-6M. Pro
fotogrammetrii neni pfili§ vhodny, jelikoZ se pfi snimkovani s postupnym naklonem
komory méni prvky vnéjsi orientace (Pavelka, 2009).

GPS/IMU

IMU (Inertial Measurement Unit), je obecné zafizeni, které je schopno v Case
urCovat s riznou presnosti podle typu a ceny prostorovou orientaci objektu (v tomto
pfipadé letecké komory). Sestava se sklada z €idel a fidici jednotky (soustava
gyroskopl, akcelerometr a DGPS) (Pavelka, 2011).

4.3 Pristroje pro dalkovy prizkum Zemé

Méfeni metodou dalkového prizkumu spociva v registraci odrazeného nebo
emitovaného elektromagnetického zafeni pfistrojem, ktery je umistén zpravidla na
palubé letadla nebo druzice. Vysledkem méfeni jsou data, ktera jsou zaznamenana
bud pfimo na palubé nosiCe, nebo radiem pfenasena do pozemni stanice a tam
zaznamenana. Proto se proces méreni musi z pfistrojového hlediska posuzovat
jako komplex tfi technickych prostfedku: nosice, méficiho pfistroje a zaznamového
zarizeni. Méfeni metodou dalkového prizkumu se oznacuje také jako sbér dat.
Zakladni pozadavek, ktery musi kazdy pfistroj pro dalkovy prizkum splfiovat, je
schopnost méfit energii elekiromagnetického zafeni v zavislosti na proménnych, jez
ji urCuji. To znamena na ¢ase, vinové délce, prostoru, popfipadé i polarizaci a vzdy
na geometrickém uspofadani. Kazdou z uvedenych zavislosti nelze jednim
pfistrojem sledovat stejné podrobné. Jelikoz geometrické usporadani pfi méfeni
nezavisi na konstrukci pfistroje, je konstrukce pfistroje vzdy zaméfena na
pfednostni sledovani nékterych ze Ctyf prvnich zavislosti, pfiCcemz polarizacni
zavislost se tyka prevazné oboru mikrovinného zafeni. Faktor ¢asu je dan terminem
meéfeni, takze pro obory viditelného a infralerveného zafeni je dullezita pfima
rozliSitelnost zavislosti na vinové délce a na umisténi méfeného objektu
(Kolaf, 1990).
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4.3.1 Oblast viditelného a infracerveného zareni

Pofizujeme-li data metodou DPZ, ziskavame informace o krajiné méfenim
mnozstvi zafivé energie odrazené nebo emitované jednotlivymi sloZkami krajiny.
Existuji dvé technologické metody, které dovoluji takovato méfeni. Jedna metoda
zaznamenava zmény elektrickych veli€¢in, druhd pak zmény, knimZz doSlo
dusledkem chemické reakce. Vzdy jde o zmény vyvolané dopadajici zafivou energii
na detektor, pfiCemz tyto zmény odpovidaji jeji velikosti. Zaznamenavani zmén
vyvolanych chemickou reakci je historicky starSi a dosud se pouziva ve
fotografickych kamerach. Registrace zmén elektrickych veli€in nalezneme u riznych
typu radiometra.

Méfeni provadéné na uritém intervalu vinovych délek se oznacuje jako
spektralni méfeni. V pfipadé, Ze je k dispozici intervalu vice, jedna se o méreni
multispektralni, a je-li intervald desitky a vice, jsou tato méfeni nazyvana
hyperspektralni. PoCet spektralnich pasem a jejich Sitka ur€uji spektraini rozliSovaci
schopnost pfistroje.

Multispektralni méfeni se provadi dvéma zpusoby:

e Paraleinim méfenim — se méfi zareni z jednoho mista v rdznych vinovych
pasmech soucasné.
e Sekvencnim méfenim — se méfi postupné.

Z hlediska mista méreni rozeznavame:

e Stacionarni méfeni — méfeni zjednoho mista, uzivané pro sekvencni
mérfeni, takto pracuji fotografické kamery.

e Nestacionarni méfeni — se pouziva u radiometr(i, kde je zapotfebi zmény
mista pfistroje nebo jeho geometrickych uspofadani, zmény méfeného mista
podél ¢ary se obvykle dosahne umisténim radiometru na pohyblivém nosici.
Méfeni v ploSe umoznuji zobrazujici radiometry neboli skenery, které méfi
zareni jak z mist podél sméru pohybu nosice, tak i ve sméru napfi¢ jeho
pohybu. Vysledky méfeni se daji usporadat do podoby obrazu.

Velikost méfeného mista, jemuz odpovida jeden méfeny udaj, udava
prostorova rozliSovaci schopnost pfistroje. Toto méfené misto potom, pfi
sestavovani dat do obrazové podoby, pfedstavuje zakladni obrazovy prvek neboli
pixel. Radiometricka méfeni (digitalni data) mohou byt zaznamenana pfimo na
palubé nosicCe, ale Castéji jsou dalkové pfenasena do pozemni pfijimaci stanice.

Zakladni prvky radiometru

Pfi  nefotografickych zpusobech méfeni je energie dopadajiciho
elektromagnetického zafeni pfevadéna na méreni elektrickych veli€in. Tento zpusob
meéfeni pro opticka data (V a IR zafeni) ukazuje nasledujici schéma konstrukce
radiometru (Halounova a Pavelka, 2005).
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Obrazek €. 4 - Schéma radiometru [Zdroj: Halounova a Pavelka, 2005]

Opticky systém je vstupni Casti radiometru a sklada se z ¢olek a zrcadel.
Spektralni déli¢ vymezuje spektralni intervaly méfenych vinovych délek. Takto
specifikované zafizeni pak dopada na detektor, ktery je vyroben z latky, ktera méni
svlj elektricky odpor v zavislosti na absorbované elektromagnetické energii.
Absorpce zplUsobi zménu elektrického napéti &i proudu v obvodu, jehoz soucasti je
detektor. Zména elektrické veliiny je pak zesilena pfedzesilovaem a upravena do
podoby potfebné k dalSimu zpracovani.

Obrazova forma méfenych dat ukazuje prostorové rozlozeni intenzity zareni
objektll na zemském povrchu. Abychom ziskaly toto prostorové rozlozeni, je nutné
prejit od méfeni vijednom sméru (trasovy radiometr) k ploSnému Cili
dvourozmémému méfeni. Radiometr musi méfit i napfi¢ sméru, kterym se pohybuje
jeho nosi¢. Data pofizena béhem jednoho cyklu jsou ziskana méfenim podél Cary
svirajici se smérem letu nulovy Uhel. VétSinou je touto ¢arou kolmice na smér letu.
Mé&reni ve sméru napfi€¢ pohybu nosi¢e se opakuje frekvenci odpovidajici rychlosti
nosiCe tak, aby méfena plocha ve dvou po sobé& jdoucich cyklech na sebe
prostorové navazovala. Tento zplsob pofizovani dat je oznacovan jako rfadkovani
nebo skenovani. Data naméfena jsou pak usporadana tak, jak byla naméfena, to
znamena, ze data z jednoho cyklu tvofi jednu fadku vytvofeného obrazu. Kazdé
méfeni pak je jednim bodem tohoto obrazu. Tento bod nebo prvek se oznacuje
obrazovy prvek nebo pixel, pFistroje méfici timto zplsobem jsou Ffadkujici Ci
zobrazujici radiometry nebo kratce skenery.

Soucasna technika dalkového prizkumu zna dva zplsoby, kterymi lze
skenovani provadét. V obou pfipadech tvofi zaklad skeneru radiometr nebo
spektroradiometr, ktery je vybaven skenovaci jednotkou. Historicky starSi a
technologicky méné naroc¢ny je mechanicky skener. Mechanické zafizeni umozni
meéfit jednim detektorem postupné uzemi podél celé Ffadky. ModernéjSi a také
kvalitnéjSi zpusob skenovani je provadén elektronickym skenerem bez
mechanickych asti, zato osazenym Fadou detektord pokryvajicich svymi zornymi
uhly celou fadku najednou (Halounova a Pavelka, 2005).
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4.3.2 Radarové snimani

Slovo radar vzniklo jako zkratka anglického nazvu ,radio detection and
ranging“ (vysokofrekvencni zjiStovani a urCovani vzdalenosti) a pouziva se ho pro
zarizeni, které vysila mikrovinné impulsy a vzapéti na to pfijima jejich odraz. Za
druhé svétové valky se radaru pouzivalo k ur€ovani polohy lodi a letadel. Pfi praci
s radarem na palubé letadel se Zjistilo, Ze signaly odrazené od Zemé zavisi na tvaru
terénu a toho se pozdéji zaCalo vyuzivat samostatné pro mapovani zemského
povrchu. K radarovému snimani se pouziva bud bocni radar (angl. side-looking
airborne radar, zkracené SLAR) nebo radarovy scatterometer (Capek, 1978).

Vyznamné vlastnosti odliSujici radar od ostatnich senzori DPZ:

e Zafeni téchto vinovych délek je schopno pronikat mlhou, jemnym destém,
mrakem i smogem.

e Tyto vinové délky umoznuji odliSny pohled na zemské objekty ve smyslu
pojmu ,hladky® a ,drsny“ povrch. Né&které objekty, které se v oblasti
viditeIného a infraerveného zafeni chovaji jako drsné povrchy, se v tomto
pfipadé chovaji jako hladké povrchy.

e V3echna méfeni probihaji pod Sikmym uhlem.

SLAR

Prostorové rozliSeni radaru je mimo jiné dano rozmérem jeho antény. Pro
danou vinovou délku plati, Zze &im je vétsi anténa, tim je vétSi rozliSovaci schopnost.
Proto vétSina radart na letadlovych nosicich je vybavena anténou pevné pfipojenou
pod letadlem. SLAR byl nejprve vyvinut pro vojenské ucely a teprve po urcitém Case
byly radarové snimky pouzivany i v civilnim Zzivoté. ZpUlsoby ziskavani radarovych
snimku a jejich ¢teni dosahlo jiz pomérné dobré urovné.

Prvnim velkym projektem pro mapovani terénu pomoci SLAR byl kompletni
prizkum jedné provincie v Panamé. Tento prizkum probéhl v roce 1967 a byla
vytvofena mozaika na plo$e 20 000km? Radar na druZicovém nosici se objevil
poprvé v roce 1978, a to na druzici SEASAT (Halounova a Pavelka, 2005).

SLAR radar snima terén po fadcich kolmych ke sméru letu. Neni zobrazovan
terén pod letadlem, nybrz po stranach: snima se teprve 15° od svislé roviny drahy
letu a uhel zabéru je na kazdé strané asi 58°. Radar pracuje jako smérova anténa,
vySle v pravém uhlu kdraze letu po obou stranach letadla nesmirné kratky a
prostorové omezeny mikrovinny impuls, nacez vysilani pferusi a prepne se na
pfijimac. Vysilané zafeni narazi na pfiblizné pfimkovy pas terénu, odrazi se a jeho
Cast je pfijata radarem zpét, pfi Cemz se odrazeny signal vraci z blizSiho okraje pasu
dfive a ze vzdalengjSiho pozdéji. Sila odrazeného signalu zavisi na vzdalenosti,
sklonu a odrazové schopnosti terénu a zpusobuje zménu intenzity zareni radarové
obrazovky. Na obrazovce se tak objevi jedna fadka, slozena z rizné tmavych a
svétlych bodu, ktera se zaznamenava. lhned po skon&eni pfijmu vySle radar novy
impuls (asi po 0,07 mikrosekundy), ktery snima sousedni prouzek terénu
(Capek, 1978).
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Zpusob, jakym je vytvofen SLAR obraz

Obrazek €. 5 - Operaéni systém SLAR [Zdroj: Halounové a Pavelka, 2005]

Jak se pohybuje letadlo, postupuje anténa (1) vpfed ve sméru letu rychlosti
letadla. Anténa je prepinana z médu pro vysilani do moédu pro pfijimani pulzl
pomoci synchronizovaného pfepinace (2). Kazdy vyslany pulz (3) vraci odrazy od
objektd na zemském povrchu v ramci rozliSeni antény. Tyto odrazy jsou pfijaty
anténou a zpracovany tak, aby byl vytvofen video signal amplitudy v zavislosti na
Case (4). Kazda fadka zaznamu je zobrazenim sily signalu, ktery se vraci od
jednotlivého pulzu radaru. Mezi fadky postupuje zaznam rychlosti v, ktera
proporcionalné odpovida rychlosti nosi¢e v, Timto zpusobem je vytvaren
dvojrozmérny obraz (Halounova a Pavelka, 2005).

Radar vysila polarizované zareni, které se po narazu na zem depolarizuje a
rozlozi na vertikalni a horizontalni slozku. Ty pak Ize snimat i oddélené a ziskat tak
vlastné dva ponékud odliSné obrazy. Obraz HH (angl. horizontal — horizontal) méa
vysilaci i pfijimaci anténu horizontalni, jsou polarizovany shodné. Obraz HV
(horizontal — vertical) ma vysilaci anténu vodorovné a pfijimaci svisle, bé&zi o
kfizovou polarizaci. Srovnanim obou obrazl se ziska vice informaci nez z jediného:
horizontalni ukaze lépe cClenitost (napf. stiny hor), vertikalni spiSe druh povrchu
(napf. les). Podobné Ize znasobit informace vysilanim na nékolika frekvencich a
ziskané snimky srovnavat stejné jako multispektralni fotografie (Capek, 1978).

Interpretace obrazu z radaru

Radarova data se uspé&sné pouzivaji pro mapovani geologickych jednotek,
geologickych struktur, riznych druhli vegetace — pfirozené vegetace i zemédélskych
plodin, pro ur€eni druhti mofského ledu, pro mapovani povrchovych vod. Pouzivané
méfitko je  vétSinou pro  detailni  mapovani (pod 1:100  000)
(Halounova a Pavelka, 2005).
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4.3.3 Laserové skenovani

Laserove skenovani je technologie pro bezkontaktni snimani dat, umoznujici
pfesné urleni polohy a struktury objektu zajmu. Laserové skenery jsou aktivni
systémy emitujici svételné pulzy a zaznamenavaijici energii odrazenou zpét. Tato
technologie je jiz znama z Sedesatych let minulého stoleti. Pokrok v oblasti
elektroniky stimuloval rychly vyvoj této technologie v poslednich dvaceti letech.
MozZnost zpracovani velkého mnoZstvi dat vykonnymi pocitaci oteviela laserovému
skenovani prostor pro Siroké aplikace v oblastech jako je mapovani vySkopisu,
zivotniho prostfedi, pramyslovych objektl i kulturniho dédictvi. Laserové skenery
mohou byt nainstalovany na pohybujicich se platformach (letecké laserové
skenovani — LLS), ale rovnéz i na pozemnich platformach (Zemek a kol., 2014).

Laserové skenovaci technologie jsou rychle inovovany a stavaji se hlavni
technikou pro méfeni. A to jak letecké skenovani, tak i pozemni laserové skenovani.
Laserové skenovani zahrnuje ziskavani dat, zpracovani dat a vizualizaCni
schopnosti jsou pouzity napfiklad k vytvofeni 3D modell krajiny. Letecké laserové
skenovani se nejCastéji pouziva pro vytvoreni digitalniho modelu terénu, ale i pro
vizualizaci a méfeni 3D struktur. Pozemni laserové skenovani se provadi z jedné,
nebo vice pevnych poloh a zachycuje data ve 3D, nejCastéji z boCniho pohledu,
nebo Sikmého uhlu (Vosselman a Maas, 2010).

Typicky letecky skenovaci systém se sklada z nasledujicich hlavnich komponent:

1) Dalkomérna jednotka. Sklada se zlaseru, pfijimaci a vysilaci optiky,
pfijimace s detektorem a digitaliza¢ni jednotkou pro sbér pfijatych signalt a
Casového Citate méficiho €as mezi vyslanym a vracenym impulsem.
Jednotka méfi Sikmou vzdalenost mezi skenerem a Zemi.

2) Skenovaci mechanismus. UrCuje vzor, s nimz pulzy dopadaji na zemsky
povrch. Typickym pfikladem skenovaciho mechanismu je oscilujici zrcadlo,
které spolec¢né s uhlovym zafizenim vypousti laserové pulzy v roviné kolmé
ke sméru letu. Skenovaci mechanismus zajistuje postupné bodové méreni
podél jedné linie. Dopfedny pohyb letadla pak vytvafri sérii profilli pokryvajici
cely pas terénu.

3) Ridici a zaznamova jednotka. Je to poéitadové zafizeni dovolujici
operatorovi fidit nastaveni skenovani a proces zaznamu dat.

4) Jednotka IMU/GNSS. Méfi pfesnou pozici a orientaci leteckého skeneru.

5) Snimkovaci zafizeni. Laserové skenovani je €asto provadéno soubézné se
sbérem obrazovych dat, napfiklad integrovanou multispektralni kamerou.

VétSina soucasnych LLS systémi je schopna zaznamenavat vicenasobné
odrazy jednoho vyslaného pulzu a intenzitu vraceného odrazu. NejnovéjSi skenery
poskytuji moznost digitalizace celého tvaru odrazené viny. Tato vlastnost je uZiteCna
pro mapovani vegetace, protoZze umoznuje mapovani rliznych urovni vegetace a
obecné struktury pokryvu.

Soubézné s méfenou vzdalenosti je zaznamenavana rovnéz intenzita
odrazeného pulzu. Kvalita signalu informace je zavisla na vinové délce, odrazivosti
povrchu, uhlu dopadu a atmosférickych podminkach. Mnoho systéml vyuziva
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vinovou délku z oblasti blizké infraCerveného zafeni, ktera je méné ovlivnéna
atmosférickymi podminkami.

Na trhu dominuji tfi hlavni komer¢ni dodavatelé LLS: Leica Geosystems,
Optech a Riegl. Leica Geosystems vstoupila na trh v roce 2001 a ma souéasné
modely: ALS70 CM je ur€en pro mésta a mapovani koridor, ALS70 HP je zaméfen
na obecné mapovani. SpoleCnost Optech vybudovala svoji sérii nazvanou ALTM
(Airborne Laser Terrain Mapper). Prvni model ALTM 1020 byl vyroben v roce 1993.
Aktualni modely ALTM jsou Pegasus, Orion a Galaxy. Pegasus je zaméfen na
mapovani s vysokou hustotou bodu, Orion je zaméfen na inZenyrské mapovani
z niz8ich vySek a Galaxy zastupuje dalSi generaci LLS uréenych pro mapovani
vétich uzemi a sbér dat pro DTM. Riegl vyrabi LLS systémy od roku 2003. Model
LMS-Q680i je uréen pro vSeobecné ucely. LMS-Q780 je uren pro mapovani
z velkych vySek. LMS-Q1560 je plné integrovany LLS pro mapovani velmi
rozsahlych oblasti. Specialnim druhem LLS jsou batymetrické LLS, které se
pouzivaji pro mapovani meélké vody a pfistavld (Zemek a kol., 2014).

4.3.4 Druzice a druzicové systémy

Druzice, vytvarejici snimky zemského povrchu, obihaji Zemi po kruhovych
nebo eliptickych drahach v rliznych vySkach ve tfech typech obéznych drah

e Vv roviné rovniku (geostacionarni draha)
e v Sikmé obézné draze
e Vv subpolarni obézné draze.

Druzice v rovnikové (geostacionarni) draze

NejdulezitéjSi druzice na této draze jsou METEOSAT ve vySce cca
36 000km, které zachycuji pfedevSim Evropu a Afriku. Jejich provoz fidi Evropska
kosmicka agentura, zkraceny nazev téchto druzic je MSG (Meteosat Second
Generation). Hlavnim zobrazovacim zafizenim na palubé druzice MSG je pfistroj
SEVIRI. Jeho ukolem je pofizovat snimky Zemé v 11 Uzkopasmovych spektralnich
kanalech a jednom Sirokopasmovém s vysokym rozliSenim. Pfistroj sleduje okoli
prizorem na boku druzice. Za nim je pak skenovaci zrcadlo, které odrazi
pfichazejici zareni dovniti dalekohledu. Pfi otaceni druzice kolem osy, sleduje
pfistroj vétSinu doby volny kosmicky prostor, ale na chvili se v jeho zorném poli
objevi Zemé a kazdé Cidlo pfistroje zaznamena jeden fadek obrazu. Poté se
skenovaci zrcadlo nepatrné vychyli a pfi dalsi otdce zaznamena pfistroj dalSi
fadek.

Druzice se Sikmou obé&znou drahou

V Sikmé obézné draze svirajici s rovinou rovniku uhel 30° az 60° se pohybuji
prevazné druzice — kosmické lodé s lidskou posadkou. Obihaji ve vySce jenom
nékolika stovek kilometri nad Zemi. Pilotované kosmické lodé jsou vyuzivany
predevSim pro védecké pokusy, testovani radiometrd a pofizovani fotografii
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zemského povrchu. Mezinarodni vesmirna stanice (International Space Station —
ISS) je v souCasnosti jedina trvale obydlena vesmirna stanice, jiZ od roku 2000.

Druzice se subpolarni drahou obéhu

Na subpolarni obézné draze obiha prevazna d¢&ast druzic urena ke
snimkovani povrchu Zemé. Pohybuiji se pfiblizné ve sméru polednikd ve vysce 800
az 900km. Doba obé&hu zavisi na vySce letu a pohybuje se mezi 12 a 16 obéhy za
den. Drahy téchto druzic jsou synchronni se zdanlivym pohybem Slunce (prolétaji
nad stejnym mistem ve stejnou hodinu mistniho ¢asu). Na osvétlené strané Zemé
se druzice pohybuje od severu kjihu. DruZice se subpolarni drahou letu jsou
schopné prfedavat globalni obrazy v méfitku blizkém 1:10 000 000 stejné jako
relativné podrobné obrazy v méfitku 1:25 000, na nichZ lIze rozlisit ziskané udaje
s presnosti nékolika metrd.

e NOAA — meteorologicka druzice, hlavnim zobrazovacim pfistrojem druzice
NOAA je skenujici radiometr (AVHRR — Advanced Very High Resolution
Radiometer). Druzice snima nepfetrzité pas uzemi Siroky cca 3000km, data
jsou vysilana uzivatelim v realném case.

e LANDSAT — k vyznamnym informa¢nim pramendm o povrchu Zemé a jejich
pfirodnich  zdrojich ziskanych z DPZ nélezi pravé druzice systému
LANDSAT. Data o Zemi jsou pofizovana jiz od roku 1972. Program
LANDSAT vyrazné pfispél k rozvinuti nového védniho oboru — dalkového
prizkumu Zemé. Jeho data umoznuji lidem studovat mnoho aspektl nasi
planety a vyhodnocovat dynamické zmény zpUsobené pfirodnimi procesy a
lidskou &innosti. Hlavnim vybavenim druzice LANDSAT 7 je multispektraini
skener Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+). Data se nepofizuji
nepretrzité, provoz je dopfedu naplanovan. Snimaji se uzemi vSech pevnin
Zemé, pokud jsou vdobé preletu bez oblacnosti. Béhem jednoho
16-ti denniho cyklu je nasnimana asi jedna ¢tvrtina plochy kontinentd. Ke
snimani obrazu slouzi specialni televizni systém a multispektralni skener
pracujici v sedmi intervalech vinovych délek spektra. Udaje se daji pouzit
pro tvorbu tematickych map az do méfitka 1:25 000.

e SPOT - souCasny SPOT je vybaven skenerem HRG (High resolution
Geometry), ktery ma prostorové rozliSeni 5m v panchromatickém rezimu a
10m v rezimu multispektralnim. Uvnitf senzoru HRG jsou dva detektory,
které pofizuji zaznam uzemi souCasné. Kombinaci téchto dvou senzoru je
vytvofen obraz s vyslednym prostorovym rozliSenim 2,5m. Tvorba digitalniho
modelu reliéfu (DTM) z dat druzice SPOT je velmi kvalitni.

e TERRA — je to prvni komplexné pfistrojové vybavena druZice patfici do
»Systému pozorovani Zemé* (Earth Observation Systém — EOS). Nese pét
modernich senzoru, které studuji interakce mezi atmosférou, zemi, oceany,
Zivo€ichy a rostlinami, a radiacni energii v tepelné nebo svételné podobé,
aparaturu na méreni zafeni mrakl a zemského povrchu a zafizeni na
méreni znedisténi v troposfére.

e ERS - dvé druzice ERS jsou vybaveny shodnym pfistrojovym vybavenim,
které je urCeno predevSim pro védecké ucely. Jedna se predevSim o
vykonny radar pro geomorfologické mapovani, mapovani seismickych
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pohybu, sedani a sesuvl pady, mapovani a monitorovani vyvoje ledovcu
nebo pro tvorbu digitalniho modelu terénu. Radarovy altimetr pfesné méFi
vySKy hladin oceanl a radiometr méfi teploty svrchni vrstvy mrakd a vodni
hladiny.

ENVISAT — druZice, ktera je zaméfena na monitorovani Zivotniho prostfedi.
Snimkuje v pasu 1150km Sirokém s velikosti pixelu 300m & 1km. Primarné
je uréena pro oceanografické ucéely, druhotné pro monitorovani vegetace
v globalnim méfitku.

RADARSAT - je vybavena radarem a Zemi snima v nékolika rezimech, které
se liSi rozliSenim i velikosti zobrazené plochy.

QUICKBIRD - tato druzice je vyznamnym poskytovatelem digitalnich
geografickych dat. Pro ¢ernobilé snimky je dosaZzeno maximalniho rozliseni
60cm a pro multispektralni 2,5m.

IKONOS - druzice s vysokym rozliSenim snima ve dvou rezimech,
panchromatickém (Cernobilém) s rozliSenim 1m a multispektralnim
(barevném) s rozlienim 4m. Snimky pofizené druzici IKONOS maji vyuZiti
v zemédélstvi, lesnictvi, kartografii, civilni ochrané atd.
(Svatonova a Lauermann, 2010).

5. Vyuziti snimkut

5.1 Vyuziti fotogrammetrie

Fotogrammetrie nalezla uplatnéni nejen v oboru geodézie a kartografie, kde

je vyuzivana dlouhodobé jako dulezita mapovaci metoda, ale i v rlznych jinych
oblastech lidské ¢innosti. Mezi nejuzivanéjsi patfi:

Stavebnictvi: dokumentacéni ucely, podklady pro rekonstrukce, méfeni
deformaci staveb a jejich ¢asti.

Pamatkova péce: dokumentace objektd.

Sledovani postupu vystavby nebo té€zby surovin, inventarizace skladek.
Zemeédélstvi: sledovani osevnich plant, sklony a expozice svaha.

Lesnictvi: porostové mapy, postup tézby, kalamity.

Vodni hospodafrstvi: urCovani digitalniho modelu terénu, modelovani povodi,
rozsah zaplav.

Strojirenstvi: proméfovani vyrobkl pfesného strojirenstvi, sledovani
presnosti montaze velkych dilll napf. pfi stavbé lodi.

Medicina: dokumentace, sledovani rehabilitatnich vysledkl, plasticka
chirurgie, zubni aplikace, pohybové studie, ergonomie.

Antropologie

Policie: kriminalistika, dokumentace tézkych dopravnich nehod.

Ekologie: sledovani skladek, znegisténi.

Urbanismus, 3D modely mést.

Design, urovani a modelovani tvard (Pavelka, 2009).
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Fotogrammetrie v geologickém prizkumu

Prostfedky a metody letecké fotogrammetrie umoznily vyvoj novych
vykonnych metod geologického prizkumu souhrnné oznaCovanych jako
fotogeologické metody resp. fotogeologie. Zobrazeni zemského povrchu na svislych
leteckych snimcich je v porovnani s mapovym obrysovym zobrazenim bohatsi pravé
o takové kartograficky téZko znazornitelné podrobnosti, které jsou cennym
pramenem informaci pro geologicky prizkum. Jsou to napfiklad rozdily v tonu
napadné vegetacni hranice atd. Z hlediska geologického prizkumu ma zasadni
vyznam také moznost stereoskopického pozorovani leteckych snimku, pfi kterém
vidime uplnou morfologii terénu se vSemi zakladnimi i podruznymi jevy. Interpretaci
leteckych snimk( je mozno jesté pfed samotnym priizkumem v terénu ziskat mnohé
cenné informace potfebné pro geologicky prlizkum, jako je raz uzemi, podminky
uloZzeni zakladnich hornin, souvislost mezi rozliénymi utvary a podrobnosti ve
skladbé utvart nejen v otevienych rajonech, ale i na mistech zakrytych novéjSimi
utvary.

Fotogrammetrie v geografii

Podobné jako pfi geologickém prizkumu je mozno prostfedky
fotogrammetrie, nejvice letecké snimky, uc€elné vyuzivat i v archeologii a rlznych
geografickych védach, jako je oceanografie, meteorologie, klimatologie, glaciologie,
limnologie apod. Pfi archeologickém vyzkumu jsou fotogrammetrické snimky, a to
pozemni i letecké, pracovnimi prostfedky mimofadného vyznamu nejen pro moznost
vyhotoveni map a nacrtd, ale i pro jejich vysokou dokumentarni a zpravodajskou
hodnotu. V meteorologii muze fotogrammetrie poskytovat cennou pomoc pfi méreni
tvar( a polohy oblakl v zavislosti na ¢ase, polarniho zareni apod. Fotogrammetrie
nasla vyznamné uplatnéni i v glaciologii, kde se pomoci snimku sleduji zmén
ledovcl.

Fotogrammetrie v lesnictvi

Letecké snimky jsou uCelnym pracovnim prostfedkem v lesnictvi. Pfinos
letecké fotogrammetrie se pfi této aplikaci projevuje nejvic v moznosti ucéelného
prizkumu lesnich porostld na leteckych snimcich, rychlého vyhotoveni porostovych
map a mérfeni porostd. Pro ulohu lesnického vyzkumu a praxe pouzivame pfevazné
svislych leteckych snimkud vyhotovenych se stereoskopickym prekryvem v méfitkach
od 1:10 000 az do 1:15 000. Na snimcich vidime zfetelné €lenéni lesni plochy —
rozdéleni na listnaté a jehlicnaté dreviny, do urcité miry rozliSime i druhy dfevin,
pomérné vékove rozdily a dalSi podrobnosti.

Fotogrammetrie ve stavebnictvi

Pro vSechny stupné projekéni pfipravy pfi velkych stavebnich upravach jsou
nutné mapové podklady rdznych méfitek i pouziti. Rozmanité a Casto rozsahlé
naroky vtomto sméru umi plnit fotogrammetrie podstatné rychleji a levnéji nez
obvyklé metody geodézie. V této aplikaci se u fotogrammetrie nejvice oceriuje
dokonalé zobrazeni terénu, letecké fotoplany, nebo moznost stereoskopického
pozorovani snimkl Uzemi, do kterého se zadéleni stavba.
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PFi vystavbé vodniho dila se pouzivaji topografické mapy rdznych méfitek,
které zahrnuji celé uzemi, které je ovlivnéno stavbou. Kdyby tyto mapy nebyly
k dispozici, jek se muze nékdy stat, neni problém topografické mapy rychle a
hospodarné vyhotovit metodou letecké fotogrammetrie. Podobné jako u
vodohospodarskych staveb muizeme fotogrammetrii pouzivat i pfi projekci a
vystavbé silnic, Zeleznice a jinych dopravnich staveb. Mimo fotogrammetricky
vyhotovenych vrstevnicovych planl, se pfi této aplikaci fotogrammetrie vyuZzivaji
zvIast dobfe letecké snimky, resp. z nich vyhotovené fotonacrty a fotoplany, které
pfivadi projektanta do uzkého kontaktu s terénem a umoZzZhuji mu zvladnout
skute¢nosti smérodatné pro technicky spravny a ekonomicky ucinny projekt
(Gal, 1965).

5.2 Vyuziti dalkového priuzkumu Zemé

Vyuziti DPZ v lesnictvi

V oboru leteckého laserového skenovani (LLS) probiha v sou€asnosti rychly
vyvoj technologii. Nejen to z n&j déla nejprogresivnéjSi nové odvétvi v lesnické
praxi. Jsou vyvijeny aplikace pracujici v nejriznéjSim méfitku, od sbéru informaci o
jednotlivych stromech a porostnich skupinach az po celkovou inventarizaci na
celostatni urovni. Data poskytuji podklad pro Sirokou Skalu aplikaci. Nejbézné&jSim
produktem odvozenym z dat LLS je digitalni model terénu (DMT). V lesnické praxi
DMT pomaha pfi navrhu a optimalizaci cestni sité, pfi planovani t&€zby a pfi pfipravé
protieroznich opatfeni. Data LLS samotna, pfipadné v kombinaci s obrazovymi daty,
se dale pouzivaji pfi klasifikaci lesnich porosta, nebo téz jednotlivych druht dfevin.
inventarizacni veli¢iny. Na urovni porostnich celkll je mozné vymezit jejich hranice,
odhadnout prdmeérnou vysku, hustotu zapoje a dalSi charakteristiky. Na arovni
jednotlivych stromu odvozujeme vysku, rozméry koruny atd.

DPZ v preciznim zemédélstvi

Precizni zemédélstvi se oznaduje také jako lokalné cilené hospodarstvi a je
to mezinarodné pfijaty nazev pro smér hospodareni na zemédélské pidé, ktery
vyuziva nové technologie vyvinuté v 80. a 90. letech 20. stoleti. Cilem precizniho
zemédélstvi je optimalizace produkénich vstupl (hnojiva, pesticidy, pohonné hmoty
atd.) na zakladé lokalnich pozadavki rostlin a padnich podminek. Timto zplsobem
je mozno pfi péstovani rostlin dosahnout efektivniho vyuzivani agrochemikalii a
minimalizovat rizika ohrozeni Zivotniho prostredi.

Zakladni principy precizniho zemédélstvi nejsou nové, péstitelé jiz pFed
staletimi védéli, ze ptda i porost se mohou lisit i v méfitku jednotlivych pozemka.
MenSi vymeéra pozemkd a manualni zasahy umoznovali eliminaci lokalnich rozdila.
S vytvarenim vétsich pudnich celkd, intenzifikaci produkce a rostouci mechanizaci
v poloviné 20. stoleti vSak nebylo mozné heterogenitu pozemkl zohlednit bez
modernich technologii. Az teprve rozvoj globalnich navigaénich druzicovych
systémld (GNSS), informacnich a komunikacnich technologii (ICT), dalkového
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prizkumu Zemé (DPZ) a geografickych informacnich systémi (GIS) vyznamné
pfispély ke sbéru dat nezbytnych pro precizni hospodafeni.

Tradiéni postupy mapovani variability pudnich podminek jsou postupné
nahrazovany nepfimymi metodami, jako je on-the-go méfeni, nebo dalkovy
prazkum. MenSi presnost stanoveni pldnich vlastnosti, v porovnani s tradiénimi
laboratornimi rozbory, je kompenzovana Sirokym prostorovym pokrytim. Mapovani
pudnich vlastnosti pozemkl a vegetace pomoci dalkového prizkumu Zemé se
v zemédélstvi vyviji dlouhodobé s rozvojem nastroji a metod DPZ. Tyto postupy
rozpoznavaji rizné pudni podminky na zakladé spektralnich vlastnosti pudniho
povrchu. Podobné jako u geofyzikalnich metod nelze pomoci dalkového snimani
stanovit specifické padni vlastnosti bez dodateéného terénniho prizkumu.
Spektralni projevy pldy jsou vyslednici vétSiho poctu vlastnosti puady.
K nejvyznamnéjsim patfi obsah organické hmoty, vihkost pudy, zrnitost a struktura
pudy, zastoupeni oxidl Zeleza, pfipadné hrubosti povrchu. ZvysSujici se pudni
vihkost obecné snizuje odrazivost, zejména ve viditelném spektru (400-700nm).
VIh¢i puda se proto v porovnani se suchou jevi tmavsi. Pro zrnitost pudy obecné
plati, Zze se vzrastem velikosti pudnich €astic vzrasta odrazivost ve viditelné &asti
spektra. Jilovité pady se jevi tmavsi nez pldy pis€ité. Zmitost pld podmirnuje
nékteré dalSi pudni viastnosti, zejména vihkost pldy a jeji strukturu, jez se projevuji
na celkové odrazivosti pudy. Pfesnost klasifikace zrnitosti pidy z hyperspektralnich
dat se zvySi spravnym nacasovanim méfeni za optimalnich vihkostnich podminek,
kdy rozdily mezi padnimi typy jsou nejvyraznéjsi. Hodnoceni porosti pomoci DPZ je
vyuzivano pro klasifikaci vyuzivani zemédélské pudy a identifikaci zemédélskych
plodin, dale pak pro diagnostiku stavu vyzivy rostlin, detekce stresu rostlin a
predikce vynosu zemédélskych plodin. Spektralni méfeni umozhuje rozpoznavat
stresové projevy rostlin, ale obvykle bez uréeni jejich pFiciny (Zemek a kol., 2014).

DPZ v archeologii

Jeden z hlavnich zaméra a principtl archeologie poslednich desetileti je
maximalné mozna integrace archeologické metodologie a postupu, které co
nejméné zasahuji ¢i poSkozuji archeologické dédictvi. Proto s nastupem novych
technologii naléza své pevné misto v archeologii cela Ffada technik tzv.
nedestruktivniho charakteru, s jejichz pomoci jsme schopni samotné pamatky nejen
nové detekovat a lokalizovat, ale pfedevsim uchovavat pro dal$i, odborné vyspélejsi
generace. Na zakladé nové objevenych struktur bude mozné determinovat dalSi
kritéria jejich vyskytu, coz mimo jiné usnadni vymezeni strategie archeologické
pamatkové péce. Do nedestruktivni archeologie primarné fradime dalkovy
archeologicky priuzkum (letecka archeologie)

Metody dalkového prizkumu Zemé jsou v dneSni dobé stale vice
roz8ifovany z hlediska moznosti jejich vyuziti, a stejné tak inovovany a vyvojové
specializovany pro Sirokou Skalu védnich oboru. Pfed nékolika malo lety vychazeli
archeologové pfi terénni prospekci pfevazné ze Sikmych leteckych snimku,
postupné zacali zapojovat snimky kolmé z divodu vySSi presnosti, moznosti
exaktnéjsi metrické analyzy a syntézy objektt napfiklad pomoci modernich softwar(
a snazsi digitalni transformaci do podob map, plana ¢i modeld terénu. Kromé téchto
sponzorovanych klientskych sluzeb je mozné v archeologii vyuzivat také do jisté
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miry omezenych zdroju druzicovych dat, jeZz jsou nabizena formami freewaru na
internetu. Vyhodou téchto sluzeb je efektivni ziskani bazalnich dat, moznost analyzy
rozsahlého uzemniho celku téméf bez omezeni, finanéni nenaroénost & moznost
jejich vzajemné komparace, zakladni nevyhodou je pak jejich malé rozlideni a
geograficka korektnost (Gojda a kol., 2010).

Monitoring vody pomoci DPZ

Monitoring fas a sinic prostfednictvim DPZ je obvykle zaloZzen na kvantifikaci
pigmenta: predevsim chlorofylu. Nejjednodussi empirické metody DPZ dosahuiji
uspokojivé presnosti nejcastéji pfi vySSich koncentracich pigmentd. Vybér vhodné
metody pfedbézného zpracovani a nasledné analyzy dat DPZ musi byt pfizpisoben
kategorii vod. V dalkovém prizkumu vodnich ploch se zpravidla rozliSuji dvé
zakladni kategorie vod: oteviené oceany a vnitrozemské, meélké pfibfezni vody.
Kromé& monitoringu fytoplanktonu se metod DPZ pouziva i pro hodnoceni jinych
charakteristik vodnich ekosystému. Mezi nejCastéjSi aplikace fadime pouziti
laserového skenovani v batymetrii meélkych vod a mapovani sedimentd.
Hyperspektralni data mohou slouzit pfi odhadu hloubky v mélkych vodach a
k odhadu nerozpusténych anorganickych a rozpusténych organickych latek ve vodé
(Zemek a kol., 2014).

6. Letecké snimky na internetu

Diive byly pro bé&zného uzivatele, ktery pozadoval pfistup k prostorovym
datim (napfiklad kvali moznosti vyuziti puady), prakticky jedinym zdrojem
publikované mapy. V poslednich letech se tento stav zménil za pfispéni dvou
vyvoju. Jeden byl prudky nartst vyuzivani prostorovych dat v digitalni podobé, za
pomoci geografickych informacnich systému (GIS). Druhy byl vyvoj technik, jako je
GPS (angl. Global Positioning System) a druzicovy, nebo letecky dalkovy prizkum
Zemé (DPZ). Kdispozici je stale vice a vice dat z mnoha rlznych zdroju
(lliffe a Lott, 2008).

Na internetu je k nalezeni mnoho rliznych map, které zobrazuji letecky
pohled. Mezi nejznaméjsi urcité patfi hlavné pro Ceské uzivatele Mapy.cz,
Z celosvétového pohledu jsou nejznaméjsi Google Maps, dale tuto sluzbu poskytuji
Bing Maps, HERE Maps, nebo ViaMichelin atd.
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6.1 Metodika

Ma prace zaCala vybérem vhodnych internetovych mapovych aplikaci, které
zobrazuji letecké snimky. Poté jsem porovnaval jednotlivé snimky podle nékolika
kritérii, nejvice jsem se zaméfil na kvalitu jejich pofizeni. Zhodnotil jsem, jak se u
snimku lisi velikost jejich rozliSeni, jakou maji ostrost obrazu a jak veliké jednotlivé
snimky jsou. Dale jsem zhodnatil, jestli se pofizené snimky dale upravovaly, nebo
zdali zustali bez dalSich uprav. Zaméfil jsem se na porovnani budov, jestli jsou
zobrazeny v kolmém nebo Sikmém uhlu a jak je stimto jevem pfi dodateCnych
Upravach leteckych snimkd nalozeno. U pozemnich snimk( jsem porovnaval opét
jejich kvalitu a zhodnotil jsem i s jakou hustotu pokryti se snimky pofizuji.

6.2 Mapy.cz

Kromé aktualnich leteckych snimkl z let 2014 a 2015 je zde mozné zobrazit
i archivni snimky z let 2010-2012 (mapova sada Letecka 2012), 2004-2006 (mapova
sada Letecka 2006) a 2001-2003 (mapova sada Leteckd 2003). Letecky mapovy
podklad je tvofen kombinaci satelitnino snimkovani a leteckého snimkovani. Pro
malé pfiblizeni je pro cely svét zobrazen satelitni snimek NASA Blue Marble Next
Generation, viz pfiloha &. 1, kde je zobrazena &ast Ceské Republiky. Pro vétsi
pfiblizeni na tzemi mimo Ceskou a Slovenskou republiku je zobrazena mozaika ze
satelitnich snimkl druzice Landsat 7. Tyto snimky jsou vSak pfi velkém pfiblizeni
velmi rozmazané a nenajdou velkého uplatnéni, viz pfiloha €. 2, kde je zobrazen
Londyn pfi nejvétSim pfiblizeni.

Na uzemi Ceské republiky a v pfihraniéi je zobrazeno ortofoto z leteckého
snimkovani. Snimkovani probiha kazdy rok s rozliSenim 10cm/pixel, pficemz je
nafocena vzdy polovina Gzemi. Celd CR je tedy aktualizovana vzdy v dvouletém
intervalu. Snimky jdou dostatecné pfiblizit a mapy jsou velmi ostré, viz pfiloha €. 3,
kde je zobrazena zastavba v Ceskych Budgjovicich 7. Na Uzemi Slovenské
Republiky je zobrazeno rovnéz ortofoto z leteckého snimkovani. Rozli§eni snimku je
25cm/pixel, pficemz je nafocena vzdy jedna tfetina uUzemi a cela SR je tak
aktualizovana vzdy v tfiletém intervalu. Zde se da mapa pfiblizit o néco méné nez u
snimk( Ceské republiky, pfiblizné na dvojnasobné méfitko. Snimky jsou také velmi
kvalitni, viz pfiloha &. 4, kde je zobrazena zastavba v centru Bratislavy.

V dalsi ptiloze, €. 5, jsou zobrazeny hranice Ceské Republiky, za nimiz je
zfetelné poznat, kde konéi letecké ortofoto a zalinaji druzicové snimky. Letecké
snimky maji skute€nou barvu jako snimany povrch, zato vSechny druzicové snimky
jsou zbarvené do modra. Pfi snimani musi byt pfekonana velka vzdalenost (od
druzice k Zemi) a duisledkem rozptylu sluneniho svétla je u kolmych snimku
zachyceno modré spektrum zafeni. V nékterych Castech snimku je zachycena i
obla¢nost, pfes kterou neni zemsky povrch vidét.

Pro porovnavani nasledujicich leteckych map jsem zvolil oblast v Ceskych
Budéjovicich 7, v okoli nemochnice.
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Letecka mapa 2003

Jak jiz bylo zminéno vySe, tato mapa byla vyhotovena v letech 2001 az 2003
a to brnénskou firmou GEODIS. Mapa nejde pfili§ pfibliZit, viz pfiloha €. 6. Na tomto
snimku jsou jednotlivé budovy sice dobfe rozpoznatelné, ale jsou jiz znacné
rozmazané.

Mapa je slozena z jednotlivych snimkl a v zastavéné oblasti Ize snadno najit
mista, kde jsou snimky napojeny. Uprostfed snimku jsou budovy zobrazeny kolmo,
ale ¢&im vice se pfiblizujeme okraji snimku, tim jsou budovy vice zkreslené, jsou
zobrazeny ze Sikmého pohledu. Na pfiloze €. 7 je Cervené vyznaceno, kde jsou
snimky pfiblizné napojeny, v okoli je vidét, Ze budovy pod touto &arou jsou
zachyceny z jizni strany (vidime jizni strany budov) a budovy nad ni jsou zachyceny
ze strany severni (vidime severni strany budov). Podle budov miiZzeme tedy zjistit,
jaké maji jednotlivé snimky rozméry. Kazdy snimek je Ctvercovy a zobrazena plocha
zemského povrchu z jednoho rektifikovaného snimku je pfiblizné o rozmérech
3,8x3,8 kilometru.

Vv

Mlzeme na nich vidét, jak se méni zastavba v zastavénych oblastech, jak se vétsi
mésta rozrlstaji, anebo i jak se méni vyuzivani pidy atd.

Letecka mapa 2006

Hned v dal§im roce (2004) se zadala vytvaret nova leteckd mapa Ceské
Republiky, ktera byla dokonCena v roce 2006. Mapa byla opét vyhotovena firmou
GEODIS. Mapa ma tentokrat o néco lepSi rozliSeni, viz pfiloha €. 8, kde mame
porovnani leteckych snimku stejného Uzemi z roku 2003 (vlevo) a 2006 (vpravo).
Mapu lze tentokrat o néco vice priblizit, ale pfi velkém pfiblizeni uz snimky nejsou
ostré, vyobrazované uzemi je rozmazané (viz pfiloha ¢. 9).

Mapa je opét slozena z jednotlivych leteckych snimk, které jsou tentokrat
mensi nez snimky zroku 2003. Maji opét Ctvercovy tvar a zobrazena plocha
zemského povrchu z jednoho rektifikovaného snimku je pfiblizné o rozmérech
2,6x2,6 kilometru. Diky tomu, Ze jsou snimky mensi, tak neni zkresleni (Sikmy
pohled) budov tak veliké jako u okraji snimkl predesiého snimkovani. Presto je
pofad velmi znatelné.

Letecka mapa 2012

Dalsi ,letecka mapa“ vznikla s jiz vétSim ¢asovym odstupem. Snimkovat se
zaCalo az po cCtyfech letech v roce 2010 a mapa byla dokoncena v roce 2012.
Snimkovani se opét ujala brnénska firma GEODIS. Mapa ma jiz i pfi velkém
pfiblizeni kvalitni rozliSeni, pro porovnani je v pfiloze €. 10 porovnana tato mapa
z roku 2012 (vpravo) s pfedeslou z roku 2006 (vlevo). Mapu lze jiz zas o néco vice
pfiblizit, viz pfiloha €. 11. RozliSeni je jiz oproti pfedchozimu snimkovani na velmi
vysoké urovni.
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Mapa je opét poskladana ze C&tvercovych snimk(. Zobrazena plocha
zemského povrchu z jednoho rektifikovaného snimku je pfiblizné o rozmérech
1,5x1,5 kilometru, jde tedy opét o mensi uzemi, nez u pFfedeslého mapovani.
Snimky byly, stejné jako u pfedchozich dvou leteckych mapovani, pofizeny nékdy
béhem jara az léta, Ize to pfiblizné v méstském prostfedi ur€it podle listnatych
stromu.

Letecka mapa 2016

Od ledna roku 2016 jsou k dispozici nové letecké snimky celé Ceské
Republiky. PfedeSla mapova vrstva zlet 2010 az 2012 byla nahrazena novym
ortofotem, které je slozené zvice nez 96 tisich kvalitnéjSich snimkd pofizenych
v poslednich dvou letech (2014-2015). Ostré letecké snimky pokryvaji 82 710km?
2,1 terabajtd obrazovych dat. Novou mapu nafotila spolecnost TopGis, pficemz
finalni ¢ast jejiho zpracovani, kam patfi i takzvané pyramidovani nebo dlazdicovani,
proved! tym Mapy.cz.

Nova vrstva, skladajici se presné z 96 374 leteckych snimku, je vedle
aktualnosti i viditeIné kvalitn&j8i. Snimky jsou ostfejSi a maji vySSi kontrast, viz
priloha €. 12, kde je srovnani s pfedchozi mapovou vrstvou, nova z roku 2016 je
vpravo a starSi z roku 2012 vlevo. Mapa je i pfi maximalnim pfiblizeni velmi ostra,
viz pfiloha ¢. 13. Jeden rektifikovany snimek zobrazuje necely kilometr Ctverecni
zemské plochy, proto jiz neni, ani u okraji snimku, zkresleni budov (pohled
z Sikmého uhlu) pfili§ viditelny, viz pfiloha €. 14, na které je zachyceno okrajové
Uzemi snimkd a pfi pohledu na budovy jiz neni vidét tolik jejich stén, jako pfi
prfedchozich mapovani.

Tvorba letecké mapy neni UpIné nejrychlejsi a nejjednodussi proces. Nejprve
se musel pfipravit plan letu. Ur€ilo se, jak vysoko letadla poleti, jak daleko od sebe
budou letové Fady, s jakou hustotou se pofidi snimky a uzemi se rozdéli na bloky.
Poté se muselo poc¢kat na pfihodné pocasi, coz mlze obcas trvat i nékolik tydn(.
Letecké snimkovani totiz vyzaduje nebe bez mraku. Jakmile letadla vyletéla,
kifizovala vzdy nad konkrétnim blokem a v pravidelnych rozestupech pofizovala
snimky. Pfi¢emz pro kazdy snimek zaznamenavaji polohu a naklonéni kamery, ze
které je nasledné vypocitana poloha snimku na Zemi. Po nafoceni se provedlo
zpfesnéni namérené polohy pomoci diferenéni GPS a také aerotriangulace, neboli
dalsi zpfesnéni polohy snimk( prostiednictvim vlicovacich a spojovacich bodu.
V prvnim pfipadé se jedna o body na zemi se znamou polohou, v tom druhém o
shodné body na prekryvajicich se snimcich.

Nasledovala ortorektifikace, tedy odstranéni chyby v poloze transformaci
fotky ze stfedového promitani do kolmého. Jednoduse fe¢eno, pokud vysoky kopec
vyfotime zeSikma, tak se jeho vrchol na fotce nachazi jinde, nez by mél byt. Proto se
pomoci digitalniho modelu terénu cela fotka narovna tak, aby byla poloha pfesna
nehledé na nadmofskou vySku. Poté jiz bylo k dispozici spousta vzajemné se
prekryvajicich fotek s pfesnou polohou, avsak protoze byla kazda pofizena v jinou
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chvili, jsou mezi nimi barevné rozdily. Nasleduje tedy mozaikovani. Fotky jsou
nafezany v mistech, kde je fez nejméné znat, a upravi se barevné tak, aby byly
spoje co nejméné patrné. Nacez pfichazi sesiti, neboli spojeni snimkd do jedné
velké plochy, ktera je pak pro snadnéjSi manipulaci opét nafezana na mensi platy.
V tento okamzik prechazely snimky do rukou specialisti Mapy.cz pro dalsi
zpracovani.

ProtoZe k zobrazeni celého svéta na Mapy.cz je pouzit jiny soufadny systém
neZ pfi leteckém snimkovani, muselo byt snimkovani na tzemi CR transformovano
z Kfovakova do Mercatorova zobrazeni. A aby lidé nestahovali zbyte¢né velka data,
bylo provedeno takzvané pyramidovani. Nejde o nic jiného nez snizeni rozliseni
obrazu, které se zobrazi pfi oddaleni mapy. A konecCné, aby lidé nestahovali data
z nechténych oblasti, bylo nafezano ortofoto na malé dlazdice.

Panoramatické snimky

Na Mapy.cz Ize zobrazit i panoramatické snimky. V sou€asné dobé pokryvaji
témé&F 81 % vSech zpevnénych komunikaci v Ceské Republice, to znamena, ze
pokryvaji vice nez 101 tisic kilometrd v8ech zpevnénych komunikaci Ceské
republiky z celkovych asi 126 tisic. Kromé& mést a cest zvefejiuji Mapy.cz i
panoramu bézné neprljezdnych areald, virtualni prohlidky focené ze stativu, ale i
dfive nafocené snimky.

10. Unora 2016 byly vydany nejnovéjsi panoramatické snimky, které byly
zachyceny nejnovéjSimi kamerami s vétSim dynamickym rozsahem, mezi né patfi
nékteré C&asti Prahy a Plzné, mésta Pardubického kraje, VysoCina a kraje
Olomoucky, Kralovéhradecky, Liberecky a Ustecky véetné jejich krajskych mést.
Doplfivji je i snimky =z d&asti Vysoliny, Plzenského, Karlovarského,
Kralovéhradeckého a JihoCeského kraje, pro které byly jesté pouzity pfedchozi typy
kamer Ladybug 3. Dohromady je v této viné pfes 4,2 milionu snimk zachycenych
ve 21 tisicich kilometrech obrazového zaznamu. Pokud k témto Cislim pficteme i
vice nez 55 tisic snimku areall, jakymi jsou parky, zoo nebo nemocnice, a pfes
1 500 snimkd virtualnich prohlidek ze stativu, dostaneme se na opravdu velka
kvanta dat, ve kterych se kromé technického zpracovani muselo také anonymizovat
témeér 436 tisic obliCejl a registracnich znacek aut, coz se provadi pomoci software
spole¢nosti Eyedea Recognition. Pfi tomto procesu se ovSem ztrati i néktera chténa
data. Napfiklad nékteré znacky a cedule jsou také rozmazany, jelikoz je software
nerozezna od registranich znacek.

V soucasné dobé je kazdy automobil pro snimkovani vybaven 15 kamerami
Prosicilica GT od spole¢nosti AVT, coz v praxi znamena finalni rozliSeni fotografii
72 Mpix. Kamery zachyti kazdou sekundou az 3,5 Gbyte dat, snimkl( ve formatu
RAW, které jsou nasledné kvuli snizeni datového objemu pfevedeny do JPG.
Automobily maji tzv. autonomni navigacni jednotku. Ta pomoci dvou antén s
technologii GPS/GLONASS zaznamenava pfesnou polohu. Ta je upfesnéna jesté
pomoci IMU (inercialni jednotka méfici naklony a zrychleni automobilu ve vSech
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osach) a odometru (zafizeni pfimontované na kolo auta méfici vzdalenost, kterou
ujelo). Za pomoci téchto dat je mozné spoditat polohu auta i v pfipadé slabého Ci
Zadného GPS signalu.

Obréazek €. 6 - Seskupeni 15 kamer
[Zdroj: http://1.im.cz/seznam/blog/articles/MapyPanoramab.jpg]

| pfes spusténi panoramatickych prohlidek pro témérf celou republiku zistava
Panorama v hledacku tymu Mapy.cz. Auta budou urcité jezdit i letos. V planu maiji
dofoceni chybéjicich oblasti, kam patfi Casti Karlovarského kraje a okresu Nymburk,
a zpracovani jiz nafocenych dat Vyso€iny a dalSich asi 40 mést, vétSinou ze
StfedoCeského kraje. Nasledné se pusti do aktualizace nejvétSich mést a lokalit,
které maji snimky z roku 2013. Soucasné s focenim panoramy autem budou
rozSifovat svlj zabér o turisticky zajimavé lokality a trasy, které snimaji pomoci
stativu nebo krosny.

Na jednotlivych panoramatickych snimcich je zaznamenan den, kdy byl
pofizen. V zajmovém uzemi byly snimky pofizeny 23. bfezna 2015, viz pfiloha €. 15.
V dal§i pfiloze (€. 16) mulzeme vidét okoli sledovaného uUzemi. Vidime, ze
panoramatické snimky byly pofizeny téméf ve vSech okolnich ulicich. Vynechan je
zde areal nemocnice, pfestoZze se v téchto mapach takovéto arealy vyskytuji, tak
Ceskobudéjovickd nemocnice mezi né nepati.

V panoramatickém zobrazeni si je mozZno prohlédnout i nékteré interiéry
budov. Snimky byly pofizeny kamerou na stativu a v JihoCeském Kraji si mizeme
prohlidnout Ceskobudgjovické muzeum Konéspfezky (viz pfiloha &. 17), nebo
Hornické muzeum Rudolfov. V Ceské Republice je pak nékolik desitek takto
zobrazenych znamych mist.
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Ptaci pohled

Ptaci pohled umozriuje pohled na krajinu, jak uZ nazev napovida, z "ptaciho
pohledu". Jedna se o digitalni fotografie zemského povrchu pofizené z letadla. Na
rozdil od klasického (kolmého) leteckého snimku, ktery se pofizuje kamerou
natoCenou kolmo k zemi, je v pfipadé ptac¢iho pohledu kamera nato¢ena Sikmo pod
uhlem 45°. Proto se také mluvi o Sikmych snimcich.

Diky naklonéni kamer nejsou na snimcich zobrazeny pouze stfechy domda.
Naopak umoznuji pohled na fasady domu a pfinasi tak unikatni spojeni rozhledu po
Siroké oblasti a zaroven pohledu blizSiho lidskému vnimani, které pfinasi jesté lepsi
orientaci v krajing. Sikmé snimky jsou pofizovany ve &tyfech smérech
odpovidajicich svétovym stranam, na kazdy objekt se muzeme podivat ze vSech
Ctyf stran, viz pfiloha €. 18, kde mame zajmové Uzemi zobrazeno ze severniho a
vychodniho pta¢iho pohledu a v pfiloze €. 19 je zobrazeno z jizniho a zapadniho
pohledu. Pfi prozkoumavani rGznych mist ptaCim pohledem, mizeme nalézt i
nékteré starsi snimky, viz pfiloha €. 20, kde je zobrazeno opét zajmové uzemi a pfi
urc€itém posunu pohledu se zobrazuje horni viditeIné starSi snimek, jindy zas novy,
ktery je zobrazen dole. Mezi snimky je nékolika mési¢ni az rocni rozestup. Starsi
snimek Ize také rozeznat podle své barvy, je viditelné tmavsi, coz znaci, Ze byl
pofizen jinou fotografickou komorou.

Sikmé snimky pofidila spole¢nost GEODIS a v sougasné dobé& je Sikmymi
snimky pokryto pfes 220 nejvétsich obci v Ceské Republice (pfiblizné 80 % vsech
obci nad 6 000 obyvatel).

3D pohled

Na 3D pohled/mapy je mozno se podivat ve vétSich, nebo turisticky
zajimavych méstech, v soucasnosti je jich 21, ale pfipravuji se podklady i pro dalsi
mésta. V JihoSeském Kraji Ize kompletné zobrazit Ceské Budgjovice, Cesky
Krumlov a Hlubokou nad Vitavou. 3D modely jdou zobrazit ze vSech stran, Ize
pfizpusobit vySka pohledu, i naklon pohledu (budovy Ize zobrazit v jakémkoliv Uhlu).
Trojrozmérné zobrazeni umoznuje lepsi predstavu o terénu a pfinasi lepSi obrazek
o0 daném misté. V pfiloze €. 21 je vidét 3D model zajmového uzemi. Ze snimku je
patrné, Ze nékteré hrany budov jsou pokroucené, ale na tomto uzemi nejde o velké
chyby. V nékterych ¢astech se stava, ze budovy jsou tak zdeformované, ze je nelze
ani identifikovat, v 3D modelu se tedy vyskytuji néjaké ty chyby, ale vétSinou funguje
celkem slusné.

Na vytvoreni trojrozmérnych map se podilela spole¢nost Citationtech, ktera
vytvari softwarovy systém Melown Maps™, ktery 3D modely leteckych snimku
zpracovava a zobrazuje. Na 3D mapach se podilela i Vysoka Skola banska, diky
jejimuz ,superpocitaci“ se mohl urychlit vypocet 3D modelu, ktery trval pouhy jeden
rok, bez néj by vypocet trval i nékolik let. Pouzité letecké snimky pochazi opét od

firmy GEODIS, pfi prohlizeni 3D modelu je ovSem znat, Ze snimky byly pofizeny jiz
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pred nékolika lety a tudiz neni 3D model Uplné aktualni. Stafi leteckych snimku Ize
odhadnout podle novych zastaveb a snimky pofizené pro 3D model Ceskych
Budéjovic pochazi z roku 2012, nebo i starsi.

6.3 Google Maps

Na Google Maps je k dispozici pouze jedna letecka mapova vrstva, ktera je
pribézné aktualizovana, zadné archivni snimku zde k zobrazeni nejsou. Stejné jako
u Mapy.cz jde o kombinaci druzicovych snimkl pfi malém pfiblizeni a pfi velkém
pfiblizeni se zobrazuji letecké kolmé snimky. Druzicové snimky nejsou pofizovany

vvvvv

Spot 6 a Spot 7. Druzicové snimky jsou neustale pribézné aktualizovany.

Pfi bliz§im pohledu se zobrazuji klasické letecké snimky. Pro kazdy stat jsou
tyto snimky vyhotoveny oddélenég, vzdy jde o dilo jiné spole¢nosti. Kvalita a rozliseni
jednotlivych snimkl se muaze proto liSit, na ur€itych GUzemich jsou kvalitni, jinde
méne.

Pro Ceskou Republiku vyhotovila snimky brnénska firma GEODIS. Letecké
snimky nejsou vzdy vyhotoveny pro celou Ceskou Republiku, ale vzdy jen pro &ast.
Proto jsou na nékterych uUzemich starSi a nékde novéjsi snimky. Nejnovéjsi
snimkovani probéhlo vroce 2015, napfiklad v Praze. Pro zajmové uUzemi jsou
dostupné snimky zroku 2010, coZ ovéem neplati pro celé Ceské Budgjovice.
V nékterych Castech Budgjovic jsou snimky novéjsi a to z roku 2013. Rozdil mezi
nékolika lety starymi snimky a t€mi novéjSimi je velmi zfetelny, viz pfiloha €. 22, kde
je vlevo zobrazen snimek zajmového Uzemi z roku 2010 v porovnani s pravym
snimkem, ktery byl pofizen v roce 2015 v Praze.

Mapu Ize pfiblizit na poloviéni méfitko nez u Mapy.cz, obraz je pak ale velmi
rozmazan a to hlavné u starSich map, kdy je - dalo by se fici - nepouzitelny. Viz
pfiloha €. 23. Na téchto starsich snimcich jsou budovy opét u okrajui snimku vidét ze
Sikmych uhld (jsou vidét jejich stény), ale jelikoz se mapa sklada z nékolika rdznych
snimkud z rGzné doby, nejde pfiblizna velikost snimkd z mapy vycist.

Pfi porovnani Google Maps a Mapy.cz vychazeji jako lepS§i volba Ceské
stranky. Snimky Google Maps nedosahuiji takové kvality, ani takového rozliSeni jako
snimky na Mapy.cz. V pfiloze €. 24 vidime srovnani zajmového uzemi, vlevo mapy
Google a vpravo Mapy.cz. Pfi tomto porovnani hraje nejvétsi roly jiny ¢as pofizeni
snimkd, snimek z Google Maps je pfiblizné o pét let starsi, proto nedosahuje takové
kvality. Pro lepSi porovnani slouzi pfiloha €. 25, kde vidime vlevo snimek z map
Google zroku 2015 (jde o nejnovéjSi zde dostupné letecké snimky) a vpravo
aktualni snimek z Mapy.cz. | pfi tomto porovnani ma snimek z Mapy.cz o néco lepsi
rozliSeni, ale nejvétsi rozdil najdeme v zobrazeni budov. U Google Maps vidime
budovy z velkého Uhlu, budovy jsou sice umistény u okraje snimku, ale i pfes to je
to velky nedostatek, oproti zobrazeni snimku u Mapy.cz kde se s timto jevem u
novych map velmi dobfe vyporadali a tento efekt jiz neni tak znatelny.

54



Google Maps ovSem v kvalité snimku omlouva fakt, Ze se nezaméfuji jen na
jedno uzemi, ale zobrazuji doslova cely svét. V uréitych &astech svéta budou
letecké snimky kvalitnéjsi, jinde zase méné kvalitni. VSe zalezi na tom, ktera
spole¢nost snimky pofizuje a také jak precizné jsou nasledné zpracovavany.

Na Google Maps jsou ovSem velmi kvalitni druzicové snimky. Jelikoz jsou
pouzivana data z nékolika riznych druzic, tak se na snimcich neobjevuje napfiklad
oblagnost a snimky maji realistickou barvu, viz pfiloha &. 26.

3D pohled

3D mapy lze zobrazit ve v8ech vétSich méstech. Na uzemi se mizeme
podivat ze v8ech stran i Uhli a z jakékoliv vySky. Na 3D model se mizeme koukat
ve dvou rezimech, 2D a 3D. Vrezimu 2D koukame stejné jako u klasického
leteckého snimku shora. Budovy jsou ovSem vymodelovany ve 3D, takZe mista
uprostfed zobrazované plochy vidime pfesné kolmo, ale &im vice jsou budovy od
stfedu, tak zacina vynikat 3D efekt, viz pfiloha €. 27. V porovnani s klasickym
leteckym kolmym snimkem, je toto zobrazeni vyrazné tmavsi, avSak budovy jsou
zobrazeny vice kolmo, obraz vypada vice realisticky. V rezimu 3D jiz vidime
zobrazované uzemi v Sikmém uhlu. 3D modely budov vypadaji méné realisticky nez
na Mapy.cz, jsou vice umélé, ale zato jsou jejich hrany vice ostré, neni zde tolik
deformaci.

Ve 3D zobrazeni jsou i okolni terény (napfiklad kopce za méstem). V modelu
muzeme koukat i ve vodorovné poloze, ¢im muzeme pfiblizné nasimulovat vyhled
z n&jaké budovy, viz pfiloha &. 29, kde je zobrazen pfiblizny pohled z Cerné véze
v Ceskych Buds&jovicich, konkrétné na jih.

Street View

Street View jsou 360° snimky pofizené vétSinou z komunikaci, stejné jako
panorama u Mapy.cz. Mazeme si prohlédnout okoli téméFf vSech zpevnénych
komunikaci a dalSi zajimavé lokality. U snimku je vzdy uvedeno, kdy byl pofizen, viz
pfiloha €. 30, kde je zobrazeno zajmové uzemi. Ze snimku je patrné, Ze byl pofizen
v Cervnu roku 2014, jde tedy o néco starSi snimek nez u panoramy, ale ve stejné
kvalité. V pfiloze €. 31 je vidét (modfe zvyraznéno) pro které komunikace je Street
View dostupny, sit’ je 0 néco hustsSi nez u konkurenéni panoramy.

Néktera zajimava, autem nedostupna mista jsou focena ze stativu. Takto
muzeme nahlédnout i do tisicl interiérd budov, jako je napfiklad Hvézdarna a
planetarium v Ceskych Budé&jovicich, kde byly snimky pofizeny v lednu 2016, viz
priloha &. 32. Jen v Ceskych Budgjovicich Ize takto navstivit nékolik desitek mist,
tedy vice nez umoznuji Mapy.cz.

Ceska Republika je touto funkci téméF celd pokryta, na rozdil napfiklad od
Némecka, kde se tato funkce nesesla s dobrym ohlasem a je zde pokryto jen dvacet
mést, viz pfiloha €. 33, kde vidime pokryti v Evropé.
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6.4 Bing Maps

Ze zaCatku je vhodné zhodnotit tyto mapy jako celek. Pro eské uzZivatele je
ur€ité nevyhoda, Ze zde neni podpora Ceského jazyka a u nékterych ¢eskych mést
neni ani jejich Cesky nazev. Dale jsou Bing Maps velmi slozité na ovladani,
s porovnanim s Mapy.cz a Google Maps, které jsou velmi intuitivni. Neni zde ani
napfiklad grafické méfitko, a proto nelze z mapy uréovat ani pfiblizné vzdalenosti.

Stejné jako u pfedchozich map, tak i Bing Maps je kombinaci druzicovych a
leteckych snimkd. Druzicové snimky pochazi z nékolika rdznych druzic. Jsou
celkem kvalitni a v dobrém rozliSeni. Snimany povrch ma na druZicovych snimcich
realné barvy, ale na hodné mistech je zachycena oblaCnost, pfes kterou neni
zemsky povrch vidét.

Letecké snimky jsou dostupné jen pro nékteré oblasti. V Ceské Republice
jsou roztrouseny po celém uzemi. Kde nejsou letecké snimky dostupné, tak se
zobrazuji druzicové snimky. Napfiklad pro Ceské Budé&jovice jsou dostupné pouze
snimky druzicové, viz pfiloha &. 34. Kdyz uz jsou k dispozici letecké snimky, tak jsou
snimky na horSi drovni rozliSeni nez u jinych vy$ popsanych poskytovatell, viz
pfiloha €. 35. Kazdy letecky snimek pochazi zjiné doby a je pofizen jinou
fotogrammetrickou komorou, proto ma odliSnou barvu. Na vétSiné leteckych snimki
je zachycena i oblacnost, tudiz v nékterych mistech neni zemsky povrch vibec
vidét. Ve statech zapadni Evropy a v Severni Americe jsou jiz letecké snimky na
lepSi urovni. Jejich kvalita se li§i podle toho, ktera spoleCnost je pofidila a kdy byly
pofizeny.

Bird’s eye

Jde o zobrazeni, kdy je zemska plocha zobrazena z "pta¢iho pohledu”.
Jedna se o digitalni fotografie, které jsou pofizené z letadla a to pod uhlem 45°. Na
krajinu se mizeme podivat ze v8ech &tyf svétovych stran. Tyto snimky nejsou pro
Ceskou Republiku dostupné. Jsou vytvofeny pro Severni Ameriku, Australi,
Japonsko a pro staty ze zapadni Evropy.

Streetside

Jde o 360° snimky, které jsou pofizené vétSinou z komunikaci, stejné jako
Street View u Google Maps a panorama u Mapy.cz. Tato sluzba ma ale velmi malé
pokryti, tyto snimky jsou dostupné jen pro néktera mésta ve Velké Britanii, Francii,
Spanélsku a nejvice snimkd pochazi z USA. Jejich kvalita je v porovnani
s konkurenci o néco nizsi.
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7. Vysledky prace

Jednotlivé internetové mapové aplikace od rozdilnych spole€nosti vzdy
zobrazuji letecké snimky s rliznou kvalitou. P¥i zaméfeni na Ceskou Republiku
(a Slovensko) jsou nejvhodnéjsi letecké snimky z Mapy.cz. JelikoZ se zaméfuji na
takto malé uzemi, mohou si dovolit rozsahlé upravy pofizenych snimku, které maji
nasledné vysokou kvalitu. Pfi globalnim pohledu jsou vhodnéjsi Google Maps, ve
kterych jsou k dispozici letecké snimky celého svéta. V rliznych Castech svéta se
letecké snimky odliSuji hlavné svoji kvalitou. PFi porovnani se snimky z Mapy.cz, je
vidét, Zze u téchto snimkl neni provadéno tolik jejich dodateénych uprav. Je to
pochopitelné, jelikoZz zde pracuji s mnohonasobné vice snimky a jejich rozsahlé
upravy by byly ¢asové a finan¢né velmi nakladné. Bing Maps jsem se vénoval jen
okrajové, jelikoz jsou zde letecké snimky dostupné jen v nékterych oblastech.
Porovnat s Mapy.cz témé&F nejdou, protoze pravé pro Ceskou a Slovenskou
Republiku nejsou na mnoha uzemich letecké snimky k dispozici a pokud ano, tak ve
velmi Spatné kvalité. Bing Maps se vice zaméfuje na Severni Ameriku a staty
zapadni Evropy, kde jsou dostupné kvalitngjsi letecké snimky, ale v porovnani
s Google Maps pofad zaostavaji. Ani zde snimky nedosahuji takové kvality, jako u
konkurence.

Napfiklad Martin Vyletal také zastava nazor, Zze Mapy.cz jsou oproti Google
Maps propracovanéjSi. | v nejzapadlejSich viskach na nich lIze najit napfiklad
autobusovou zastavku. VétSina objektl je opatfena popisnym Cislem, které byste na
Google Maps hledali marné. Mapy.cz maji na rozdil od Googlu vlastni
kartografickou redakci, kterou ziskaly akvizici digitalni divize spole¢nosti Planstudio.
Ta se stara o aktualizace map a ovéfuje tipy od uzivatell. Google jde naproti tomu
cestou crowdsourcingu, coz znamena, ze mlze kazdy uzivatel mapy vhodné
doplfovat.
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8. Zaver

Cilem této prace bylo porovnat letecké snimky z obdobi mezi lety 2002 a
2016, které jsou volné k dispozici na internetu. Zhodnoceny jsou zde snimky od tfi
internetovych poskytovatell mapovych aplikaci a to Mapy.cz, Google Maps a Bing
Maps. Snimky jsou porovnany podle nékolika hledisek, jako je kvalita rozliseni, Cas
pofizeni, metoda pofizeni a podobné. Nejvice jsem se zaméfil na Ceské Mapy.cz,
kde je pro Ceskou Republiku a Slovensko nejvice dostupnych snimkd. Vedle
nejnoveéjsich snimku jsou zde i snimky archivni, které dobfe poslouzily k samotnému
porovnavani. Tyto snimky jsou nasledné& porovnavany se snimky konkurenénich
Google Maps a Bing Maps. Nejde pouze jen o snimky letecké, ale i druzicové a
pozemni, napf. snimky pofizené z komunikaci (Panorama, Street View) nebo i
z interiérd nékterych budov. Porovnani probéhlo na mnoha pfikladech. Cil prace byl
spinén.

Letecké snimky se neustdle museji pofizovat nové, aby byly aktudlni.
Snimkovani trva dlouhou dobu. Naptiklad pofidit snimky pro celou Ceskou
Republiku trva dva roky, proto by mély byt nové snimky dostupné vzdy v dvouletém
intervalu. Jelikoz od roku 2016 jsou k dispozici nejnovéjSi snimky, muizeme
predpokladat, Ze nové budou pfipraveny v roce 2018.
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