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Abstrakt

Tato prdce se zabyvd bezpilotnimi zafizenimi a jejich pouZitelnosti v rdmci
presného fotogrammetrického mapovani. Prvni ¢ast prace je vénovdna historii
bezpilotnich technologii a teoretickému Uvodu do dané problematiky. Ve druhé &asti
je reSen modelovy priklad fotogrammetrického mapovani nad Uzemim zemédélského
druzstva, kde se nachdzi budova, ktera neni zanesena v katastralni mapé. Konkrétné
je feseno potizeni leteckych snimk( a jejich nasledné vyhodnoceni v softwaru Agisoft
Photo Scan. Vystupem je podrobna ortofoto mapa casti zemédélského druzstva

s pfesné polohové uréenou zemédélskou budovou.
Klicova slova:

Bezpilotni zafizeni, fotogrammetrické mapovani, katastrdlni mapovani, ortofoto,

Agisoft Photo Scan.

Abstract

This dissertation deals with unmaned aerial vehicles and their use in an
accurate photogrammetric mapping. The very first part of my thesis describes a
history of UAV (unmaned aerial vehicles) and a theoretical introduction of the issue.
In the second part of this thesis a specific example of mapping agricultural area with
a missing building in cadastral map is solved. The disertation is focused on an aerial
photo-shooting and then on matching the pictures in the software Agisoft Photo Scan.
The result of the work is a detailed ortophoto map of the agricultural area where the

missing building is exactly positionally determined.
Key Words:

Unamaned Aerial Vehicles, photogrammetric mapping, cadastral mapping,

ortophoto, Agisoft Photo Scan.
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1. Uvod

Béhem poslednich let se velmi rozmohlo komeréni i nekomeréni vyuziti, dnes
jiz cenové dostupnych, bezpilotnich zafizeni - multikoptér, ¢asto oznaovanych téz
jako ,drony“. V soucasné dobé se ¢im dal tim vice setkdvdme s aplikaci téchto
bezpilotnich technologii nejen na poli védeckych a technickych disciplin, ale i
v béZném kaZzdodennim Zivoté. Kromé toho, Ze tyto stroje dokazou nosit zdznamova
zafizeni a senzory pro sbér dat nejriznéjsiho druhu, se také zjednodusuje jejich

ovladani. Tento fakt jde ruku v ruce s nezastavitelnym technologickym pokrokem.

Jednim z mnoha uplatnéni pro bezpilotni technologie je moznost snimkovani
zemského povrchu z ptaci perspektivy, v presnéjsi formé pak fotogrammetrického
mapovani. Letecka fotogrammetrie umozniuje mapovani rozsahlych mapovych celkd,
ale je velice ndkladnd. Také se provadi z velké nadmotské vysky, takze podrobnost a
presnost, odvisla od rozliSeni snimkd, neni zpravidla dostate¢na pro mapy velkych
méritek. Cenové dostupnd bezpilotni zatizeni vSak mohou mensi Gzemni celky
mapovat daleko podrobnéji i pfesnéji a cely proces mapovani je hlavné mnohem

dostupnéjsi, co se nakladd a veskerych vynaloZenych sil tyce.

Pfesnost fotogrammetrického mapovani bezpilotnimi technologiemi z malych
vySek by v dnedni dobé jiz méla byt dostatecné presna i pro vyuZiti pfi obnové
katastralni mapy. Pfi dodrZeni spravnych postupl, za predpokladu vyuZiti presné
zamérenych vlicovacich bodl a spravné provedeného snimkovani, je teoreticka
presnost urceni soufadnic radové do centimetru, v ,horSim ptipadé” do jednotek
centimetr(l, coZ je pro katastr nemovitosti zcela dostatecné. Otazkou vsak zUstava,
jestli se mapovani zmén v katastru nemovitosti pomoci bezpilotni technologie vyplati,

popfipadé za jakych okolnosti by se mohlo vyplatit a predcit technologie konvencni.

1.1 CIL PRACE
Cilem prace je ovérit pouzitelnost bezpilotnich technologii pfi mapovani zmén
v katastru nemovitosti, konkrétné na ptikladu zmapovani a polohového uréeni

zemédélské budovy nezanesené v katastralni mapé.



2. Literarnireserse

2.1 BEZPILOTNI TECHNOLOGIE

2.1.1 Definice UAV

Poprvé se zkratka UAV objevila mezi lety 1970 a 1980, kdy byla ministerstvem
obrany Spojenych statl americkych pouZita v souvislosti s vyvojem bezpilotnich
bojovych letoun(l. Samotna zkratka UAV tedy vychazi z anglického souslovi Unmanned
Aerial Vehicle, prelozeno do Cestiny — bezpilotni letecky prostfedek. Rozdil od
klasickych stroju je, Ze pilot se nenachazi pfimo na palubé stroje, ale na urcitém
stanovisti. Stroj mGze byt fizen plné, z ¢asti nebo zcela automatizovanym zpUsobem
pomoci sloZitych dynamickych autonomnich systému, a to i na vzdalenosti presahujici
10 000 km. To je vSak bézné zejména ve vojenském primyslu, pro komercni vyuZiti se

UAV vyuZzivaji zpravidla na kratsi vzdalenosti [1].

Bezpilotni letecky prostfedek se tedy nemusi fidit sam, v mnoha pfipadech
trajektorii, po které se tento stroj pohybuje, vybird jeho pilot ¢i posadka, nachazejici

se na zvlastnim stanovisti [2].

S pojmem UAV se ddle béiné mlzZeme setkat v oborech jako jsou napftiklad

vypocetni technika, robotika, uméld inteligence nebo fotogrammetrie [3].

Z hlediska komercniho vyuziti UAV se setkavame nejcastéji se zavadéjicim
pojmem ,,dron”, vychazejiciho z anglického slova ,, drone”, které nese vice vyznamu —
trubec, lind osoba, soustavny basovy tén a predevsim vrcivy zvuk, diky cemuz vzniklo
pfipodobnéni tohoto vrcivého zvuku ke zvuku, ktery vydava toto zafizeni béhem
svého letu. Kromé komercni sféry se s oznacenim dron setkavame i ve sci-fi literature,

kde se jedna o pojmenovani pro vojenské dalkové ovladané technologie [1].

Bezpilotnim prostfedkem mohou byt rlizné druhy létajicich stroji. Jedna se o
razna letadla, ale i baldny, vzducholodé, draky a hlavné dnes velice rozsifené
vicemotorové vrtulniky, tzv. multikoptéry. Ufad pro civilni letectvi (UCL) za bezpilotni
letadlo povaZzuje jakykoliv typ |étajiciho prostredku (letadlo, balén, vrtulnik atp.), ktery
bud presahne hmotnost 20 kg, nebo pokud je pfi hmotnosti nizsi nez 20 kg vyuzivan k
jinym neZ rekrea¢nim a sportovnim Gcellim, tzn. napf. k experimentalnim a

komercnim [20].
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UCL definuje bezpilotni letadlo jako letadlo, které je uréené pro provoz bez
pilota na palubé. Bezpilotni systém je pak dle UCL definovan jako systém, ktery se
sklada z bezpilotniho letadla, fidici stanice a jakéhokoliv dalSiho prvku nezbytného k
umoznéni letu, jako napfiklad datového spojeni pro fizeni a kontrolu prvku pro

vypusténi a ndvrat [4].

Jednou z nejdulezitéjSich soucdsti modernich UAV je software, pomoci
kterého je bezpilotni zatizeni ovladano a software, diky kterému je zafizeni schopné
orientace ve vzduSném prostoru a reakcim na okolni povétrnostni podminky.
V souvislosti s timto se ¢asto setkavame s pojmem Inertial Measure Unit (IMU) neboli
inercidlni tidici jednotka, kterd vyhodnocuje na zakladé senzor(l (akcelerometry,
gyroskopy, optické senzory, sonary, kamery, laserové skenery apod.) polohu zafizeni
vUci danému souradnicovému referenénimu systému. V tomto odvétvi za posledni

°

roky udélali velky pokrok zejm. vyrobci ,,dron(” pro komercni vyuziti, které dnes

dokdaze pomoci aplikace a chytrého telefonu ovladat snad kazdy [5].

2.1.2 Historie UAV

Prvnim ¢lovékem, jeZ si nechal patentovat prapuvodni autonomni ovladaci
systém byl vroce 1898 Nikola Tesla. Jednalo se o teleautomatizaci, kterd
predstavovala dalkové ovladani motorové lodky. V pozndmkach Tesly se pak nasly

Uvahy o sestrojeni bezpilotniho leteckého systému [1].

Dokonce jesté pred Teslou tu byly bezpilotni horkovzdusné balény, pomoci
kterych byly naptiklad vroce 1849 poprvé shazovany vybusniny pfi rakousko-
uherském utoku na zabarikddované nepratele v Bendtkach. Hovofime o pol. 19.
stoleti, tedy dobé dfivéjsi, nez bratfi Writhové uskutecnili prvni pilotovany let. Jeden
z prvnich bezpilotnich horkovzdusnych balénd byl oznacovan jako Unmanned Aerial
Bomber, disponoval zavésnym koSem s vybusninou a ¢asovym mechanismem pro
odpaleni. Tyto baldny se vypoustély nad uzemi nepratel, kde mély pUsobit Skody.
Podobnych balénll vyuZivala i japonskd armada (viz. obr. ¢. 1) o mnoho let pozdéji
béhem 2.sv.v.. Soubéiné s rozvojem baldnd, rlznych drakd a samonavadénych raket
se uskutecniovaly i pokusy s holuby, kterym byl na télo pfipevnén fotoaparat a vznikaly

tak prvni letecké snimky. Pro Spiondini Ucely se balény a draky nasazovaly poprvé

11



béhem 1. svétové valky, kdy jimi mél byt sledovdn hlavné postup nepfatelskych vojsk

[6].

Obrdzek ¢. 1: Japonsky baldn s vybusninou.

Teprve vroce 1916 pak bylo sestrojeno prvni bezpilotni letadlo v rdmci
projektu , Aerial Target” (Vzdusny cil), ktery mél na svédomi anglicky inZenyr Archibald
Mongomery Low, znamy vyndlezce raket a torpéd. Tento pocin nastartoval rozmach
ve vyvoji bezpilotnich letount a hned vroce 1918 vzniklo dalsi dalkové ovladané
letadlo , Kettering Bug“ (viz. obr. &. 2), které bylo schopné presné zasahnout cil na
vzdalenost az 64 km. V pribéhu nasledujicich tfi dekad a béhem celé 2. svétové valky
se objevovala i dalsi radiem fizend letadla, ktera byla schopna opakovaného poufziti.

Némecké nacistické strely V-1 Ize rovnéz povazovat za prvni UAV [1].

Obrdzek ¢. 2: Ddlkové ovlddany Kettering Bug.

12



Po ukonceni druhé svétové vélky doslo k zaklddani mnoha specializovanych
pracovist pro vyvoj bezpilotnich prostredkd. V 60. letech uz americka armada naplno
pozivala tyto prostfedky ve valce ve Vietnamu. Slo hlavné o letoun D-21 a proslulé
bezpilotni letadlo Firebee, které bylo nékolikrat modifikovdno a vyuzivano i v dalSim
stoleti. Vedle USA se nejintenzivnéji vyvojem UAV zabyval lzrael, kde byly v 70. a 80.
letech vyvinuty nejpouzivané;jsi spojenecké UAV Pioneer a Scout (viz. obr. ¢. 3 a 4), jez
byly vybaveny vyspélymifunkcemi pro sledovani okolniho prostfedi, radarem a hlavné

disponovaly moznosti on-line pfenosu videa [6].

Obr. ¢. 3 a 4: Izrealskd UAV Scout a Pioneer.

Doposud slouzily bezpilotni letouny hlavné pro Spiondz, pozorovani a taktické
mise. Od této doby a7 do soucasnosti vSak dochdzi k jejich dokonalejsSimu a
ucinnéjsimu vyzbrojovani. Zatizeni Reaper a Predator (obr. ¢. 5) prokdzala jiz na
pfelomu 80. a 90. let schopnost likvidovat vzddlené cile na druhé strané planety,
pricemzZ byla ovladana z letadlovych lodi nebo i zdkladen v USA. Svymi funkcemi a
predevsim manévrovatelnosti se takové prostredky rovnaji skute¢nym bitevnikim a

navic neohroZzuji zivot pilota na palubé [7].

Obr. ¢. 5: UAV MQ 1 Predator.
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Z historie vyvoje UAV vyplyva, Ze jak tomu tak byva, inicidtorem pokroku vzdy
byla a stdle je vojenska sila. Vidina zdokonalovani zbranovych systémua a minimalizace
poctu obéti znamenala pro toto odvétvi velkou honbu za zlepSovanim. Postupem ¢asu
se nékteré z téchto sofistikovanych technologii uvolfiovaly v rlizném rozsahu i pro
civilni pouZiti. Vyvoj se dnes soustfeduje jak na konstrukci a pohonnou jednotku, tak
samoziejmé také na fidici systémy (IMU —Inertial Measure Unit) a moZnost ddlkového

ovladani, zpracovani a streamovani dat [1].

2.1.3 Kategorizace UAV a typy bezpilotnich prostiedkd

UAV, bezpilotni prostfedky je mozné kategorizovat dle rlznych kritérii. A to
hlavné dle hmotnosti, velikosti, typu kfidla nebo pohonu (viz. tab. ¢.1). DalSimi kritérii
jsou pak letové parametry stroje, kam patfi zejména dolet, maximalni mozna vyska a

doba letu (viz tab. ¢. 2).

Tabulka ¢.1: Zakladni rozdéleni UAV [8].

Stavitelné
Pevné kridlo Rotacni kridlo
kridlo
Balon Drak Vétron
Paraglide
Vzducholod’ Rogalo Letadlo Vrtulniky
Multikoptéry

Tabulka ¢.2: Déleni UAV dle velikosti a letovych parametrd [9].

] Mikro <10 250 1 <5
Mini Mini <10 350 <2 <30
CR Close Range 10-30 3000 2-4 25-150
SR Short Range 30-70 3000 3-6 50-250
MR Medium Range 70-200 3-5000 6-10 150-500
MRE MR Endurance >500 8000 10-18 500-1500
LADP Low Alt. Deep Penetration >250 50-9000 0,5-1 250-2500
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LALE Low Alt. Long Penetration >500 3000 >24 15-25
MALE Medium Alt. Long Penetration | 500-750 | 5000-8000 24-48 1500
HALE High Alt. Long Penetration >250 20 000 24-48 2500-5000
UCAV Unm. Combat Aerial Vehicle 400 <20 000 2 10000

Déle pak mGzZeme UAV délit dle zplUsobu pouziti:

Pro vojenské ucely — UCAV (Unmanned Craft Aerial Vehicle).
o opakované vyuzitelné.
o jednordzoveé a sebevrazedné vyuzitelné (suicidal UCAV).

- terdova zafizeni — cvi€né nebo klamné cile (target drones).

- UAV k elektronickému boji.

- UAV slouzici k logistickym uceltm.

- UAV slouzici kvyzkumnym a univerzitnim ucelim (fotogrammetrie,
monitoring, testovani a vyvoj).

- UAV slouzici k civilnim Gcellim (zachranné slozky, policejni slozky, ale i reklama

zabava) [10][11].

2.1.4  UAV vyuZitelné pro snimkovani

LETADLA

Do této kategorie spadaji stroje nejriznéjsi konstrukci — klasicka letadla,
dvouplosniky nebo tzv. delta — kfidla, nékdy také oznacovana jako samokfidla. Kazda
z téchto konstrukci skyta urcité opodstatnéni. Letadla patfi globdlné mezi nej¢astéjsi
bezpilotni letecké prostredky. Jejich vyhoda spocivd v dlouhém doletu, relativné
vysoké nosnosti, jednodussi konstrukci a hladSimu chodu napf. oproti vrtulnikdm.
Velkou vyhodou je bezesporu i mozZnost pfistani, dojde-li k poruse motoru. Letecké
dalkové ovlddané modely jsou v dnesni dobé také velice dostupné pro Sirokou
verejnost skrze modelafstvi. V malych méfitkach jsou letadla relativné bezpeénymi

leteckymi nosici, které startuji z malé odpalovaci rampy nebo hodem z ruky [1] [10].

Letadla jsou ve fotogrammetrii vhodnd pro monitorovani a snimkovani

rozsahlejsich Gtzemnich celkl. Dovoli pak i snimkovani z vétSich nadmofrskych vysek.
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Za zminku z této oblasti jisté stoji profesiondini letecké stroje Pteryx UAV (obr. €. 6),
Mavinci, ¢i Swinglet CAM nebo eBee (obr. €. 7) od spolecnost SenseFly. Tyto stroje
disponuji i vyspélymi Fidicimi systémy pro pldnovani letu a orientaci ve vzdusném

prostoru a vyrobce k nim poskytuje i vyhodnocovaci software [12][13].

Obr.¢. 6: UAV Pteryx s odpalovaci rampou.

Nevyhodou letounl oproti jinym UAV je nutnost neustdlého a relativné
rychlého pohybu ve vzduSném prostoru a naroky na vétsi pristdvaci plochu bez

terénnich nerovnosti a jinych prekazek, které by pfi pfistani mohly stroj poskodit [11].

Obr. ¢. 7: UAV eBee od spolecnosti SenseFly.
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Hovotime-li o kompaktnich strojich, pak jejich limitnim faktorem je sloZitost
instalace vyménnych senzorl a snimacl. Fotoaparat byva umistén zpravidla pouze
fixné a moznost vymeény snimacich apardtd vétsinou chybi nebo je velice nakladna.
Tento fakt prameni z technické stranky véci, kdy konstrukce letadla tyto aspekty
limituje, ¢i pfimo vylucuje. Proto se tyto stroje pouZivaji vétSinou pouze profesiondlné

a ke specifickému Gcéelu. K masovému uziti je vhodnéjsi vyuziti tzv. multikoptér [1].

BALONY, VZDUCHOLODE

Zde se bavime o zafizenich, jez maji mérnou objemovou hmotnosti nizsi, nez
ma vzduch v atmosfére, tim padem jsou schopné stoupat vzhiru. Velikou vyhodou je
moznost plynule setrvavat ve vzduchu po relativné dlouhou dobu. Nevyhodami jsou
naopak $patnd manévrovatelnost za nepfiznivych povétrnostnich podminek a znacné

omezend hybnost pfi letu [10].

Jako médium se u vzducholodi a baldnG v dnesni dobé pouziva nejvice hélium.
Je tomu tak hlavné z bezpecnostnich divodd, nebot hélium je inertni plyn. S dfive
pouzivanym vodikem byly v minulosti zna¢né problémy. PInéni horkym vzduchem je

rovnéz zastaralé a energeticky zbytecné ndrocné [14].

Diky plynulému a pomalému letu jsou vSak vzducholodé a balény vhodnymi
nosici pro fotografické apardty a video zafizeni. Spole¢nost Skive napfiklad vyuziva
vzducholod’ (viz. obr. ¢. 8) pro on-line streamovani video-televiznich prenosa.
Spole¢nost Mothership Aeronautics pak zkonstruovala vzducholod, kterd je napdjena

soldrni energii (viz. obr. ¢. 9) [15].

© $KIVE.aero

Obr. ¢. 8: UAV vzducholod' od spolecnosti Skive.
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Obr. ¢. 9: UAV vzducholod' od spolecnosti Mothership Aeronautics se soldrnim napdjenim.

Balény se casto vyuZivaji pro meteorologické Ucéely jako nosice
meteorologickych snimacu. Jsou schopné pofizovat i zaznamy z vysek nékolika desitek
kilometrd. Jedna se o pomérné levné prostiedky a to i co se tyce nakladd na provoz.
Pfestoze se jednd o prvni vyuZivané nosi¢e snimkovacich zafizeni, jejich vyvoj stdle
neni na Ustupu. V dnesni dobé jsou vyuzivané i ve velmi malych méftitcich, velké jen

tak, aby unesly digitdlni zrcadlovku a mohly snimkovat zemsky povrch z malych

nadmotskych vysek [11].

DRAK

Jedna se o bezpilotni zafizeni, které ke svému provozu potrebuje stdly vitr o
rychlosti vy$si neZ 4,5 m/s. Drak nebo-li kite nese zespod zavésené fotografické
zarizeni uzpUsobené pro snimkovani nebo prenos videa z malé vysky. Je vhodny pro
rychlé prlzkumné ucely s detailni moznosti kontinudlniho snimkovéni, ¢i video

pfenosu. Takové zafizeni vyuZivali naptiklad americti archeologové [10].

Dnes je toto prekonané multikoptérami, nebo-li drony.
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PARAGLIDE

Paraglide je jednoduchym bezpilotnim zafizenim, které disponuje pomérné
vysokou uZzite€nou nosnosti. Skldda se z paraglidového kfidla a gondoly, kde je
upevnén zpravidla spalovaci motor a veskeré dalsi ptislusenstvi. K ovladani nejsou
zapotrebi sloZité elektronické systémy a let samotny je Usporny na spotfebovanou
energii, tudiz takovy stroj dokdze setrvat ve vzduchu i nékolik hodin. Dalsi vyhodou je
i vysoka relativni bezpelnost, stroj dokdze pfistat i pfi vysazeni motoru. Nevyhodami
pak jsou horsi manévrovatelnost, vysoka hlu¢nost a naroky na ptitomnost startovaci

a pristavaci plochy.

Pfikladem takového zafizeni je paraglide Susi (viz. obr. €. 10), ktery ma na
svédomi technicka univerzita v Bonnu. Jednd se o snimkovaci zafizeni, vybavené GPS
jednotkou, které je schopné automatického letu nebo muze byt manualné ovladano
operatorem ze stanovisté na zemi. Pohon zajistuje dvoutaktni spalovaci motor,
maximalni vzletova hmotnost je 12 kg, nosnost je Uctyhodnych 5 kg a maximalni letovy
¢as 3 hod. Stroj dokaZe vystoupat aZz do vysky 4 500 m, s tim, Ze maximalni vzdalenost

od operdatora by neméla presahnout 6 km [16].

Parachute

GPS

Camera
system

2 stroke
motor

Obr. ¢. 10: Paraglide SUSI [16].
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HELIKOPTERA

Helikoptéra, ¢i jinak feceno vrtulnik (obr. ¢. 11), je letadlo vazici vice nez
vzduch, k jehoZz pohonu slouzi horizontalné rotujici plochy — listy rotoru s moznosti
naklapéni. K fizeni a smérové stabilité je pak vyuZivan vertikdlné rotujici mensi rotor.
Mezi prednosti helikoptéry patfi schopnost kolmého startu a pfistani, presnd
ovladatelnost na malém prostoru a dobra uZitnd nosnost vzhledem k rozmérim
stroje. Vzhledem k témto parametrim jsou helikoptéry vhodné k mensim operacim

v exponovaném terénu i za pfitomnosti vétsich terénnich nerovnosti [16].

Obr. ¢. 11: Survey Copter 1B — UAV francouzskd helikoptéra.

MULTIKOPTERY

Multikoptéra, v dnedni dobé na poli masové vyuZivanych UAV nejcastéji
oznacovana jako dron, je vicerotorové zafizeni, které disponuje vice nez dvémi
horizontalné rotujicimi plochami, kterych byva zpravidla 4, 6 nebo 8 (dispozice vrtuli
viz. obr. ¢. 12, 13, 14). Hlavnim rozdilem oproti klasickému vrtulniku je absence
naklapécich listd rotoru. Multikoptéra ma pevné vrtule a je ovladana rozdilnymi
otackami na jednotlivych rotorech. Smérova stabilita, kterd je u vrtulniku zajisténa
ocasni vrtuli, je u multikoptéry feSena pouzitim proti sobé rotujicich rotor(, respektive
pouZzitim levo i pravo tocivych vrtuli. Reakéni momenty rotorl se proto dokonale
vyrusi. Diky tomu je multikoptéra schopna pfi stejnych otdckach rotord stat v klidu na

misté [17].
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Obr. ¢. 12: Mikrokopter — oktokoptéra, prototyp 2015.

Vzheledem k tomu, Ze multikoptéry nedisponuji sloZitym mechanismem pro
naklapéni listl rotoru ani vyrovnavacim rotorem, patfi mezi jejich nejvétsi vyhody o
poznani jednodussi konstrukce a systém Fizeni oproti vrtulnikdim. V pfipadé vypadku
nékterého z motord, je multikoptéra schopna pfistani. Cim vice rotord pak ma, tim
vice se toto pravidlo necha uplatnit. Vidy vSak potfebuje minimalné 3 rotory a jeden
musi byt s protirotaci vici zbylym dvéma. Diky vyspélé elektronice pak multikoptéra
dokadze dosednout. V prfipadé vypadku vSech motorl multikoptéra, narozdil od
vrtulniku, neni schopnd autorotace (vzhledem kabsenci naklapéni listd), tudiz
nedokdze samovolné pfistat a zfiti se. Dalsi nevyhodou je energetickd naro¢nost na
provoz motor(, tim padem letova doba u multikoptér byva pomérné kratka, vétsinou

do 30 min na jednu baterii [1] [10][17].

Obr. ¢. 13: DJI Phantom 4 — kvadrokoptéra.
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Obr. ¢. 14: DJI Matrice 600 Pro —hexakoptéra.

2.1.5 Vyhody a nevyhody UAV
Tato kapitola je zdZena na civilni a komeréni vyuZiti béZné dostupnych UAYV,

hlavné multikoptér, nebo-li dronda.

V komer¢ni sféfe nejsou bezpilotni technologie pouzivany dlouho, neustale se
vyvijeji, avsak tento vyvoj je v poslednich letech doslova raketovy, diiraz je kladen na

jednoduchost ovladani a zejm. bezpecnost pouzivani.

Vyhody a nevyhody je mozné posuzovat srovnanim konvencnich zplsobU pro
docileni dané véci se zplsobem novym alternativnim za pomoci vyuZiti dronu. Nebo

je moZiné porovnavat bezpilotni drony s letadly, ovlddanymi pfimo z paluby.

Vyhody dron( plynou z jejich technickych parametrl. Jedna se o kompaktni
stroje, které mohou byt operativné béhem kratké doby témér kdekoliv nasazeny do
akce. Neustaly technicky vyvoj ptreduréuje témto zafizenim bezpochyby slibnou

budoucnost.
Vycet hlavnich vyhod:

- Relativné levné provozni naklady (pfi srovnani s pilotovanymi stroji);
zejm. pofizovaci cena, servisni naklady.
- Mobilita a jednoduchd manipulace;

moznost vzlétnout témér kdekoliv.
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- RUznorodost vyufZiti pfi spojeni s nejriznéjsimi druhy zaznamovych zatizeni a
senzor(, které se diky technickému pokroku neustdle vyvijeji a zmensuiji.

- MoZnost vyuZiti na Spatné pristupnych mistech.

- Pomérné nizkd hlué¢nost provozu.

- Zaurcitych okolnosti vyuZzitelné i v interiérech.

- On-line streamovani obrazu na velké vzdalenosti.

Nevyhody dronl plynou zejména z nedokonalosti zafizeni jako takovych.
Neustdlym technickym vyvojem se vSak nedostatky postupné odstrafuji

zdokonalovanim technickych vlastnosti stroju.
Vycet hlavnich sou¢asnych nevyhod

- Dolet je pouze nékolik km (hovorime-li o kompaktnich komeréné vyuzivanych
zafizenich).

- Stim koresponduje kratka doba letu.

- Zavislost na povétrnostnich podminkach.

- Pomérné nizka uzitna nosnost, ktera navic silné ovliviiuje dobu letu.

- Nejednotnd mezinarodni legislativa.

RlGznoroda mezinarodni legislativa pro komercni pouzivani dron(ll predstavuje
jednu z hlavnich nevyhod, jelikoZz zna¢né limituje rozvijejici se pole vyuZitelnosti
dronl. Tento fakt vyplyva ze skepse ke zneuZitelnosti téchto zatizeni k nekalym
¢innostem, jako je Smirovani, omezovani lidského soukromi nebo dokonce teroristicky

atentat [1][15][25].

2.1.6 Civilni a komeréni vyuziti bezpilotnich dron(
S nadsazkou se da fici, Ze existuji stovky zplsobl vyuZiti bezpilotnich dron( a
Ze kazdym dnem mohou vznikat dal$i nové moZznosti pro uplatnéni téchto bezpilotnich

zafizeni [1].
Pro lepsi orientaci ve zpUsobech vyufZiti se nechaji zavézt nasledujici kategorie:

- Vyuziti pro letecké snimkovani.
- Vyuziti pro mapovani terénu.

- Vyuziti za Gucelem pofizeni videa.
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- Monitoring vzdusného prostoru a vyskovych nebo jinak nepfistupnych
objektd.

- Meéfeni a skenovani s vyuzitim specialnich senzora.

- Transport predmétq, logistika.

- Zabava.

Jednim z nejcastéjsSich zplsobl vyuZiti je potizovani snimkd z ptaci
perspektivy. Letecké fotografie jsou velmi Zzddouci na poli marketingu, kde se uplatni
fotografovani panoramatickych fotek pfirody, pamatek, mést, obci, kulturnich akci
nebo treba pro virtualni letecké prohlidky. Letecké snimky ddle dobfe slouZi pro
dokumentaci pribéhu staveb, developerskych projekt(, ¢i zhodnoceni stavu urcitého
mista v daném c¢ase. V neposledni fadé jsou letecké snimky platné jako podklady pro

vypracovani analyz, studii a nejriznéjsich modeld [5].

Ruku v ruce se leteckym snimkovanim jde letecké mapovani Uzemi. Letecké
mapy, tzv. ortofotomapy se staly v posledni dobé velice populdrnimi mapovymi
podklady. O potizovanileteckych snimkd pro ortofotomapy se doposud nejvice starala
specialni pilotovana letadla nebo druZice s velkoformdtovymi kamerami, které
pofizuji snimky z kolmého pohledu na zemsky povrch. Rozliseni takovych snimk( byva
zpravidla 20 — 50 cm na pixel. Drazsi kamery pfi specidlnim podrobném, leteckém
snimkovdni zvladaji rozliseni 3 cm/pixel, to vSak sebou nese velice vysoké naklady na
pofizeni takto podrobné mapy. Komercni bezpilotni drony v tomto ohledu pfindsi
revoluci v podrobném leteckém mapovani zemského povrchu. Tato zafizeni béziné
nabizi rozliSovaci schopnosti i mensi nez 1 cm/pixel. Je vSak nutné brat v potaz fakt,
Ze drony nemohou zatim podrobné mapovat rozsahlé dzemni celky, ale pouze Uzemi

o rozloze fadové jednotek c¢tverecnich kilometrd [1][25].

Pofizené fotografie z leteckého snimkovani nesou Udaje o GPS poloze, tim
padem je mozné za pomoci vyhodnocovacich softwarl mapové snimky poskladat a
prifadit presné do pozadovaného soufadnicového systému pomoci geodeticky
zamérenych vztaznych bodu a to jak polohové, tak vyskové. Diky tomu je pak mozné
v téchto mapovych podkladech presné urcovat vzdalenosti, plochy a dokonce i

kubatury pfi vytvoreni 3D modelu zkoumaného terénu [5].

Zmapovani a vyhodnoceni snimk( zuréitého Uzemi muaze byt diky

jednoduchosti pouziti dronll otazkou nékolika hodin, dnli, maximalné tydn(. Takové

24



rychlosti neni mozné z hlediska leteckého snimkovani, ¢i dokonce druzicového, nikdy
dosdhnout. Pro ptiklad, vystupem jsou pak ortofoto mapy ve vysokém rozliseni,
aktualizované mapové podklady nejriiznéjsich prostor a areal(i, zmapované nasledky
Skod vyvolanych vlivem krizovych udalosti, podklady pro databdzové geografické

informacni systémy, 3D modely, vrstevnicové modely, prostorové analyzy aj.

Moznosti vyuZiti dron( se rozrudstaji s mnozstvim nejrdznéjsich senzord, které
je pod drony mozné zavésit, a sbirat tak specidlni data a vystupy nejriznéjsich druhd.
Hlavné diky neustidlému zmenSovani veskerych snimacl je moiné na drony
pfipeviiovat takovd zdznamova zafizeni, které mohla byt zavéSena pouze na velkych
letadlech. Bé&Zné se dnes setkdvame s kompaktnimitermoviznimi kamerami,
vyuZitelnymi v energetice (tepelné uniky), stavebnictvi (vnitfni struktura staveb),
zemédélstvi (identifikace podpovrchovych poruch, drenazi), na poli ochrany pfirody
(identifikace zvéfe pred sklizni obili) nebo pfi krizovych udalostech (patrani po
pohiesovanych, identifikace skrytych ohnist). Pro precizni zemédélstvi a ochranu
zivotniho prostfedi jsou vyuZitelné tzv. multispektralni a hyperspektralni kamery, jez
jsou dostatecné citlivé pro zachyceni radiace vyzarované vegetaci. Ve stavebnictvi se
zacina vyuzivat dronU s laserovymi skenery, které dokazou presné nasnimat povrch a
budovy a vytvorit tak podklad pro sestrojeni preciznich 3D model( objektl a terénu.
Dale se vyuZivaji nejrliznéjsi senzory pro detekci znecisténi ovzdusi nebo pro detekci

radiace.

Drony se vyuZivaji hojné ve filmarském primyslu pro pofizeni unikdtnich
stabilizovanych zabér( ze tfeti osoby pohledu. Vhodné jsou také pro nataceni
adrenalinovych sportl a outdoorovych aktivit. Na trhu uz se objevuji i takové drony,
které dokazou sledovat a natdcet osobu, jeZz je vypustila do vzduchu. Z hlediska
komeréniho vyuZiti stoji jisté za zminku také sportovni drony, které jsou ovladany
pomoci FPV (first person view) bryli, kdy pilot z prvni osoby sleduje déni pred
pFistrojem a fidi ho. Spole¢nost Red Bull naptiklad v tomto klani poradd zdvody

s Uctyhodnou sledovanosti.

Pro vyuziti dronl k nejriznéjsim ucellm je nejvice svazujicim faktorem
legislativa, kterd témér vidy zakazuje volny pohyb dronl nad nezlGéastnénymi
osobami nebo soukromym majetkem bez predchoziho souhlasu. V tomto sméru je

tfeba pokrocit ddle, avSak na prvnim misté vidy mit bezpecnost neztcastnénych osob.
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Zvlasté platné mohou byt drony pro monitoring aredld, vySkovych budov, vysokych
zafizeni a jinych tézko pfistupnych mist. JiZz v nynéjSich dobdch se testuji nebo dokonce
vyuzivaji drony v logistice pro prepravu balickd na hire dostupnd mista. Za zminku
stoji holandské pokusy se zdchranarskymi drony (viz. obr. ¢. 15), které disponuiji
defibrildtorem a komunikatorem pro inkriminovanou osobu. Existuji i futuristické
pokusy o nastinéni mozZnosti vyuZiti dronl, jde napriklad o pokusy sdrony
rozndsejicimi jidlo a piti v restauraci nebo dokonce drony, jez maji pfepravovat osoby
z bodu A do bodu B na zdkladé objednani a nakonfigurovani trasy pomoci aplikace

v chytrém telefonu [1][5][25].

Obr. ¢. 15: Holandsky zdchrandrsky dron.

2.2 LEGISLATIVA TYKAJICI SE UAV

Letectvi jako takové je nutné koordinovat mnoZstvim komplexnich norem,
predpisl, reguli a sofistikovanym systémem nejriznéjsich predpisli. Tento fakt je
nutné chapat i z mezindrodniho hlediska, nebot prekra¢ovani hranic ve vzdusném
prostoru vyvolava povinnost respektovat mezinarodni pravidla tykajici se letového
prostoru. Vaznost této legislativy je zfejma a podlozena ¢asto skuteénymi fakty nebo
dokonce tragickymi udalostmi, které se staly v disledku nedokonalosti nastaveni

pravidel o vyuzivani vzdusného prostoru.
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V souvislosti s vyvojem leteckych technologii se letectvi dynamicky vyviji a je
nutné, aby na to reagovala i legislativa. Napfiklad pfed rokem 89 by madlokoho
nenapadlo, Ze se budou vzduchem prohanét letecké modely, avSak prekrocenim
tohoto roku nastal rozvoj mimo jiné i v tomto odvétvi a rddiové fizené letecké modely
se staly béZnou soucasti letového provozu a plati tak pro jejich provozovani urita
pravidla stanovena leteckym zdkonem. Podobnad situace nastavd nyni s bezpilotnimi
drony, jejichZ vyvoj se Zene raketové kupredu. Na rozdil od leteckych modell z dob
drivéjsich, nynéjsi drony disponuji vyspélymi orienta¢nimi, navadécimi a ovladacimi
technologiemi, diky kterym je jejich ovladani velice jednoduché. A to dokonce a7 tak,
Ze je zvladne urcitym zplsobem pilotovat i osoba bez jakychkoliv dfivéjsich zkusenosti
s fizenim bezpilotniho zafizeni. Problém je vtom, Ze Gcinkovani takovych osob
v letovém prostoru muze byt velice nebezpecné pro jejich okoli, jelikozZ tito lidé jsou
neznali zakladnich principl a ¢asto si ani nedokdZou domyslet nasledky, spojené
s fatalnimi chybami, jeZ mohou vyplynout z jimiz zavinéné havarie nebo stfetu jejich
zafizeni. Legislativa by proto vidy méla chranit osoby nezucastnéné, stejné tak jako

jejich majetek.

Zakon €. 49/1997 o civilnim letectvi v Ceské republice upravuje jakékoliv civilni
vyuzivani leteckého prostoru a provoz letadel. Dle jeho § 2 odst. 2 se ve znéni tohoto
zdkona nepovazuje model letadla, jehoZ maximalni vzletovd hmotnost nepresahuje 20
kg, pricemz provoz modell letadel tak podléha spise obcanskému zakoniku, kdy z néj
vyplivajici odpovédnost pilota je pro tyto Gcely dostacujici. Dne 1. bfezna 2012 vesel
v platnost tzv. Doplnék X ptedpisu L2 dle ustanoveni § 102 odst. 2 zdkona o civilnim
letectvi. V tomto pfedpisu byl jasné zaveden pojem ,bezpilotni letadlo” a stanoveny
podminky pro provoz vychdzejici ze zvyklosti pro pilotované letectvi. Timto se jasné
oddéluje hobby modelafstvi od profesionalné a komeréné vyuzivanych bezpilotnich

technologii [1][19][23][24][25].

2.2.1 Doplnék X
Doplnék X vychdzi z evropské legislativy a obsahuje zdvaznd pravidla a
predpisy pro provozovani veskerych bezpilotnich letadel nebo leteckych model,

jejichz vzletova hmotnost presahuje 20 kg. O dohled nad vzduSnym prostorem,
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vedkerym pohybem v ném, leteckou technikou a piloty se starad Ufad pro civilnim

letectvi CR (UCL) zfizeny pod Ministerstvem dopravy CR.

Jestlize je Ucel bezpilotniho letadla stanoven jako vydéle¢né prospésny, je
nutnd jeho evidence pod UCL vidy a to i v pfipad&, 7e jeho vzletovd hmotnost
neprekracuje stanovenou hranici 20 kg. Doplnék X stanovuje 4 kategorie UAV dle
hmotnosti, podle kterych se stanovuje minimalni horizontdlni vzdalenost od cizich
osob a majetku - do 0,91 kg, 0,91 — 7 kg, 7 — 20 kg a nad 20 kg (Detailné viz.
naskenovanad tabulka z Doplfiku X, obr. €. 16). Do 7 kg jsou tyto vzdalenosti chapany
pouze jako doporucené dle uvdieni pilota. Nad 7 kg je vSak nutné pfi vzletu a pfistani
respektovat 50 m a za letu 100 m minimalni horizontalni hranici od osob a ciziho
majetku. Bezpecnd hranice od osidlenych prostor se pak stanovuje na 150 m. Zcela
jasné je stanovena i maximdlni moind vyska, do které je moiné s bezpilotnim
zafizenim vystoupat a to pouze do 300 m nad zemskym povrchem, tedy v rdmci
vzdusného prostoru tfidy G. Je vSak Zadouci sledovat, zda tento prostor nenfi prerusen
prostorem jinym, ve kterém je zakdzano létat Uplné nebo ve kterém plati pro let a
vlétnuti dalsi naleZitosti. Zde hovotime predevsim o prostorech fizenych okrsk( letist
(CTR) nebo letistnich provoznich zén nefizenych letist (ATZ). Prostord CTR mame v CR
10 a ATZ okolo 100. Ddle pak existuji prostory zakazané (LKP), omezené (LKR),
nebezpeéné (LKD), doCasné zakdzané (TRA) a docasné omezené (TSA). V takovych
prostorech je mozné létat pouze na zakladé vyjimek udélenych od UCL. Pro pomoc
s uvédomenim si v jakém prostoru se zrovna nachdzime mulzZeme vyuzit platnou
leteckou mapu ICAO od letecké informaéni sluzby, aplikaci AisView RLP nebo MAIA

Free.
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Tabulka 1 (viz ust. 16)
maximaini Sl
i vzletova <0,91kg >091kga<7kg 7-20kg >20 kg bezpilotni
hmotnost letadio
icel pouziti | eKe- [ VidBleiné, | rekre- [ vydGleEné, VaSletng, vjdeletné, | ProYosons:
- atné |experimen-| atné |experimen-| rekreacné |experimen-| rekreacné |experimen- dohled
e Spor- taini, Spor- taini, sportovni taini, sportovni taini, lota
o tovni | vyzkumné | tovni | vyzkumné vyzkumné vyzkumné P
1 |evidence letadla| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
2 | evidence pilota [ ne ano ne ano ne ano ano ano ano
prakticky a
3 | teoretickytest | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
pilota
4 |povolenik létani| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
povoleni
5 |k provadéni LP a| nelze ano nelze ano nelze ano nelze ano nelze
LCPVP
oznaceni UA:
1D Stitek / 1D ne/ ano/
6 Stitek + poa. < ano/ ano ne | @ /ano | ano/ne | ano/ano | ano/ne | ano/ano | ano/ano
znacka
min. ve bezpetna, | bezpeéna, | bezpetna, | bezpetna, | bezpetna,
vzdalenosti (m): | bez- - - | bez- < - ale ale ale ale ale
7 | zlet, pristani/ |peéna | PEZPEENA | noing | DEZPECNA | ninimaing | minimainé | minimaing | minimainé | minimainé
osoby, stavby / 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150
osidleny prostor
8 pojisténi: ne/ | dlenaf.¢. ne /1 | dlenaf.c. ne/3 die nar. ¢. | die naf. ¢. | dle nar. ¢. | dle nar. ¢.
béZny provoz / | 0,25 | 785/2004' 785/2004' 785/2004" | 785/2004" | 785/2004' | 785/2004"
LVV (mil. KE)
9 dozor ne ne ne ne ne ne ano ano ne
10 | failsafe® systém| ne ano ano ano ano ano ano ano ano
provozni
1" pirucka UAS ne ano ne ano ne ano ne ano ne
12 | hiaseni udalosti | ne ano ne ano ne ano ano ano ano

Obr.¢. 16: Tabulka rozdéleni vahovych kategorii a zplsobu vyuZiti bezpilotnich prostfedka dle Doplriku X [20].

Vyéet zékladnich pravidel pro provoz UAV na Gzemi CR dle aktualné

platného znéni Dopliiku X:

Bezpilotni letadlo smi byt provozovano pouze takovym zplsobem, aby

nedoslo k ohroZeni bezpecénosti l1étdni ve vzdusném prostoru osob, majetku

na zemi a Zivotniho prostredi.

Pilot musi trvale dodrZovat vizudlni kontakt s pilotovanym strojem bez uziti

vizualnich pomucek. Vyjimka plati pouze pro tzv. bezpilotni prostfedky mimo

dohled pilota.
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S vyjimkou provozu bezpilotniho prostfedku mimo dohled pilota se nesmi

lety bezpilotnich prostrfedkl provadét ve vysce vétsi nez 100 m nad zemi.

Provoz bezpilotniho prostfedku mimo dohled pilota je moZny pouze ve
vyhrazenych letovych prostorech.

Bezpilotni prostfedek nesmi byt pouzit k transportu nebezpeénych ¢&i jinych
latek, které by mohly zpUsobit vefejné ohroZeni.

Z bezpilotniho prostfedku neni mozné shazovat predméty za letu.

Neni mozné provozovat bezpilotni prostfedky v noci.

Bez udé&leni vyjimky od UFadu na zékladé predchoziho souhlasu pFisluiného
spravniho orgdnu nebo jiné opravnéné osoby, nesmi byt lety UAV provadény
v ochrannych pasmech podél nadzemnich dopravnich staveb, podél tras
nadzemnich inZenyrskych siti, podél tras nadzemnich telekomunikacnich siti,
v okoli vodnich zdroji, podél hranic zvlasté chranénych uzemi, v okoli
nemovitych kulturnich pamatek, pamatkovych rezervaci, pamatkovych zén a

v blizkosti prirodnich IéCivych zdrojl a zdrojl nerostného bohatstvi.

(20][21][22]

2.2.2  Povoleni k leteckym ¢innostem s bezpilotnimi letadly

Tabulka ¢.3: Pfehled zékladnich pozadavk( na UAV dle Doplriku X:

- neni vyZzadovano povoleni ani
evidence téchto stroja
- neni mozné uziti ke komeréni
¢innosti
- Doplnék X ptredstavuje pouze
doporucené postupy vyjma ust. 7,
Prostory

- neni vyZadovéano pojisténi

- neni vyZzadovano povoleni ani
evidence téchto strojl
- neni mozné uziti ke komeréni
¢innosti
- zavaznd aplikace Dopliiku X
- pro vefejné letecké vystoupeni je

pozadovano pojisténi

- nutné povoleni a evidence stroj( k
provozu
- pro komer¢ni ¢innost nutné
Povoleni k provozovéni leteckych
praci /leteckych ¢innosti pro vlastni
potiebu
- zavaznd aplikace Dopliiku X

- vzdy vyZzadovano pojisténi
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PFi zdméru vyuzivat UAV k pracovni ¢innosti za Uplatu (k letecky pracim), pro
vyuzivani k zajisténi vlastni podnikatelské cinnosti (k letecké cinnosti pro vlastni
potfebu) nebo pro provozovani soukromého modelu téZsiho nez 20 kg je povinnosti
provozovatele ziskat pro svij stroj tzv. Povoleni k |étani letadla bez pilota (viz. tab. ¢.

3).

Prvnim krokem je tedy ziskani Povoleni k Iétani letadla bez pilota (PkL), kdy je
pfi spravnim fizeni stroji ptidélena imatrikulaéni znacka ve tvaru , OK-X a poradové
&islo evidence”. Zadatel pfed podanim #adosti na UCL o PkL musi stroj fadné pojistit a
shromazdit naleZitosti pfedepsané pro poddani této adosti. UCL ndsledné zahaji
spravni fizeni, o jehoZ prlibéhu budou radné informovani vsichni Gcastnici (pfedevsim
provozovatel letadla a jeho piloti). Po tUplnosti podani, vyzve UCL 7adatele o zaplaceni
spravniho poplatku ve vysi 4000 K&. Po zaplaceni UCL vyda Povoleni k 1étani letadla
bez pilota s omezenim pilot — Zak, kdy dotyény mUlzZe provozovat sv(j stroj za ucelem
osvojeni si letovych dovednosti s omezenou vyskou a vzdalenosti stroje od pilota. Po
osvojeni si téchto dovednosti a nabyti odpovidajicich teoretickych znalosti slozi
adatel v rdmci prezkou$eni pod UCL teoretickou a praktickou zkougku. Uspé&je-li,
zaplati spravni poplatek ve vy3i 400 K& a po nabyti pravni moci mu U¥ad vydda Povoleni

k 1étani bezpilotniho letadla. PkL vSak neopraviiuje provozovatele k leteckym pracim.

Pro ziskani povoleni k leteckym pracim (LP) nebo pro leteckou ¢innost pro
vlastni potiebu (LCpVP) musi 7adatel absolvovat dalsi spravni fizeni u UCL. Toto
spravni tizeni vyZaduje spiSe kroky formalniho charakteru, avsak vedle obecné
nutnych ndlezZitosti je nutné také vypracovat a doloZit provozni pFirucku bezpilotniho
prostiedku pro letecké prace, jejiz ¢asti jsou jasné stanoveny. Shleda-li Urad veskeré
dolozené pfrilohy jako kompletni, vyzve Zadatele o zaplaceni ¢astky 10 000 K¢. Po
zaplaceni vyda UFad LP se specifikaci povolenych leteckych praci, letového parku a
pravidel letu. Stejné je tomu také u Zadosti o LCpVP, pouze pfirucka se vypracovava

v omezeném rozsahu [1][19][20][21][22][23][24][25].

2.3 FOTOGRAMMETRIE

2.3.1 Definice a princip
Fotogrammetrie vyuziva fotografické snimky k vyobrazeni tvard predmétd,

méfeni jejich rozmérd, uréovanim polohy predmétld a nebo dokonce i k vypoctim
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jejich kubatur. Obecné fotogrammetrie predstavuje védni obor, ktery se zabyva
zpracovanim a vyhodnocenim informaci obsazenych ve fotografickych snimcich.
Z této definice prameni i plivod slova ,fotogrammetrie” (PHOTOS — svétlo, GRAMMA
— zdznam, METRON — méfit), které vzniklo ve snaze o nazvani ¢innosti, zabyvajici se

mérenim fotografickych snimkd, vhodnym pojmenovanim [28][37].

Fotogrammetrie je exaktni véda, zabyvajici se technikami a dovednostmi
ziskavani informaci o objektech v daném prostfedi a samotném prostfedi. Uziva k
tomu procesy zaznamenavani, méreni a interpretace fotografickych snimkd, obrazl a
vzorl elektromagnetického zéareni a dalSich jevl. Informace jsou ve fotogrammetrii
chapdny predevsim jako geometrické vztahy, kterymi jsou tvar, velikost, poloha
zobrazovanych objektd. Zaznamovou informaci je samotny méficky fotograficky
snimek, ktery wvznikl za uréitych specidlnich podminek méfickou komorou.
Fotogrammetrie je velmi vyhodna pro rozsdhlé mapovani, protoze vyuZiva postupy
bezkontaktnich metod méreni. Snimané objekty tak mohou byt vzdalené od mista
snimkovdni. Proto je fotogrammetrie napfiklad dulezitou soucasti dalkového

prazkumu Zemé (DPZ) [37].

2.3.2 Délenia vyuziti fotogrammetrie
Podle polohy snimace délime fotogrammetrii predevsim na pozemni, leteckou

a druZicovou.

Pozemni fotogrammetrie se dfive vyuZivala hlavné k mapovani horského a
exponovaného terénu. Dnes je vyuZivdna nejéastéji pfi urcovani kubatur tézby
v povrchovych dolech a ddle pak ve stavebnictvi pfi dokumentaci vertikdlnich ¢asti
budov a historickych objektd (zaméreni fasad, klenby atp.) Vyhodou je moznost

pfesného polohového uréeni snimace, nebot je vidy pevné fixovan na urcitém bodé.

Letecka fotogrammetrie, kdy snimaci pfistroj je umistén na palubé urcitého
leteckého prostfedku, ma nejvétsi uplatnitelnost. VyuZivd se pfi zhotovovani map
rdznych méritek a rtzného rozsahu. Leteckd fotogrammetrie je nezastupitelnd i pro
mapovani nepfistupnych mist. Jeji rozvoj je podporen i bezpilotnimi UAV prostredky,

jejichz vyvoj otevird v tomto odvétvi nové moznosti.
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DruZicovd fotogrammetrie vyuZivd snimky potizené vykonnou fotografickou
aparaturou z druZic na obéiné draze. Diky vysokému rozliSeni snimaci a dobré
svételnosti objektivii nesou snimky vysokou kvalitu. Vyhodou je moznost poskytnuti
dat v rliznych spektralnich pasmech. Druzicové snimkovani je vhodné zejm. pro tvorbu

geografickych map stfedniho a malého méfitka.

Podle poctu snimkd mGzeme fotogrammetrii délit na jedno snimkovou a vice
snimkovou. Jedno snimkova fotogrammetrie dokaZze pracovat pouze s rovinnymi
souradnicemi a je vhodna jen pro urcité zmapovani rovinnych objektu. Vice snimkova
fotogrammetrie pak skldda a vyhodnocuje minimalné 2 snimky dohromady, vétSinou
jde vsak alespon o stovky, tisice nebo i daleko vice snimkdl. Tyto snimky se musi vidy
prekryvat a lze zde pocitat i s vysSkovym uréenim polohy. Snimky jsou mezi sebou
navzajem graficky (pfekryv) a polohové (GPS souradnice pofizeni daného snimku)

uréeny a je mozné je pak vyuzit i pro 3D zpracovani [28][29][37].

2.3.3  Principy fotogrammetrie

Centralni projekce

Stfedem promitdni u centrdlni projekce predmétu je stfed objektivu a
obrazovou rovinou pak tvofi citlivd vrstva kino filmu nebo cipu u digitdlniho
fotoaparatu. Veskeré paprsky odrazené od snimanych bodl prochazi objektivem
fotoaparatu (stfedem promitdni), pokracuji pfimocare ddle a tvofi na fotografické
vrstvé perspektivni obraz. Souhrn téchto paprski se nazyva fotogrammetricky svazek
paprska. Pro prevedeni centralni projekce do paralelni roviny mapy je nutné znat tvar

a polohu fotogrammetrického svazku paprskd [37].
Vnitini a vnéjsi orientace snimki

Tvar fotogrammetrického svazku paprskd je definovadn vnitini orientaci
snimkd, ktera definuje vztah stfedu objektivu fotoaparatu k obrazové roviné. Mezi
prvky vnitfni orientace patfi obrazova vzdalenost, tj. délka kolmice méfené od stfedu
objektivu k obrazové roviné a poloha paty této kolmice v obrazové roviné. Protoze
fotogrammetrické kamery ostfi vidy na nekonecno, je jejich ohniskova vzdalenost
objektivu totoind s obrazovou vzdalenosti. Fotograficky snimek, u kterého zndme

prvky vnitfni orientace, je mozné oznacit za méficky.
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Vnéjsi orientace snimk( znamena jejich polohové uréeni vzhledem
k polohovym osdm daného soufadnicového systému. V dnesni dobé se nejcastéji
k uréeni souradnic potizenych snimk( pouziva globalni polohovy systém a inercialni

mérici jednotky [28][29][36][37].

2.3.4 Vyhody a nevyhody fotogrammetrie
Vyhody:

- MoZnost mapovat rozsahlé uzemni celky.

- Rychlost mapovani velkych Gzemnich celkd.

- Realisticky plsobici data vzniklych ortofoto map.

- Neustdly vyvoj technologii a stim souvisejici nové moznosti (napt. UAV

mapovani).
Nevyhody (letecké fotogrammetrie):

- Vysoké naklady.

- Casova narognost celého procesu od administrace, pfes pofizeni dat a7 po
vyhodnoceni.

- Radialni zkresleni snimkd, zejména u objektl vyvysujicich se nad terénem.
Toto zkresleni se zvétSuje smérem k okrajlim snimka.

- Zpracovani dat je velmi ndro¢né na hardwarové pozadavky, zvlasté pfi tvorbé

3D modeld.

S pokrokem v oblasti UAV zafizeni se moZnosti mapového snimkovani
posouvaji vpred. Zejm. pro mapovani mensich Uzemnich celkll by mohla byt tato
zafizeni v blizké budoucnosti velkym pfinosem, a to jak z hlediska podrobnosti a

presnosti mapovani, tak z hlediska ¢asové a finan¢ni dostupnosti [28][29][37].

2.4 ZAMERENI BODU DLE NAVODU PRO OBNOVU KATASTRALNIHO
OPERATU A PREVOD

,Katastr nemovitosti je vefejny seznam, ktery obsahuje soubor udaji o
nemovitych vécech vymezenych zdkonem ¢. 256/2013 Sb. Zakon zahrnuje soupis,

popis, jejich geometrické a polohové urceni a zdpis prav k témto nemovitostem.”
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Katastr nemovitosti obsahuje mnoZstvi informaci o nemovitostech, o pravech k nim
pridruzenym a také jejich vlastnicich. Jeho sprava by tak méla byt zodpovédna presna,

moderni, dostupna a zodpovédna [34].

Body podrobného polohového bodového pole (PPBP) Ilze zaméfit

nasledujicimi metodami:

- Geodetické metody.
- Metody fotogrammetrického méreni.
- GNSS metody.

- Metody laserového skenovdni, statické i mobilni.

Do budoucna se pocita s dalSimi moZnymi metodami méreni PPBP v katastru

nemovitosti, napf.:

- VyuZiti UAV fotogrammetrickych zafizeni, kde senzorem snimani je bud'
nemeéricka kamera, nebo laserové skener.

- RGzné metody pozemni fotogrammetrie.

- Kombinace UAV fotogrammetrickych snimkld a pozemniho laserového

skenovani.

Nejcastéji se katastralni operdt obnovuje vrozsahu celého katastralniho
Uzemi. Jednd se vyhotoveni nového souboru geodetickych informaci (SGI) a nového
souboru popisnych informaci (SPI) v elektronické podobé. Obnova katastralniho

operatu se provadi jednim z nasledujicich zpUsobu:

- Novym mapovanim.
- Prepracovanim stavajiciho souboru SGlI.

- Na zakladé podkladu vysledkl pozemkovych tprav [30][33][34][35].

2.4.1 Metody terestrického méreni
Body podrobného polohového bodového pole (PPBP) je mozné zaméfit dle

nasledujicich zplsoba:

- Plosnymi sitémi s méfenymi vodorovnymi Ghly a délkami.
- Polygonovymi porady, které jsou oboustranné pripojené a oboustranné

orientované. U polygonovy poradil kratSich nez 1,5 km staci jednostranna
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orientace nebo vetknuti. Neorientované pofady nesmi mit vice nez 4 strany a
alespon z jednoho vrcholu je nutné zaméfit orientacéni Uhel.

Metodou protinani vpred z Ghll nebo protinani z délek nebo kombinovanym
protinanim alespon ze tfi bodl ZPBP, ZhB nebo z jinych bodl odpovidajici
pFislusné pfesnosti. Na uréovaném bodé musi byt Uhel protinani v rozmezi od
30 do 170 gon a vzddlenost od daného bodu k bodu uréovanému nesmi
prekrocit 1500 m. V pfipadé, Ze urcovany bod je vzdalenéjsi nez 500 m, je
nutné méfit ve dvou skupindch.

Rajonem, s orientaci na daném bodé na dva body ZPBP, ZhB nebo jiné body s
prokazatelnou stfedni soufadnicovou chybou do 0,04 m nebo orientaci na
daném i uréovaném bodé a do délky rajénu 1500 m. Podminka je, Ze délka
rajonu nesmi byt delSi nez nejvzdalené;jsi orientace. Ve dvou skupinach se méri
za predpokladu, Ze délka rajonu je vétsi nez 800 m. Jestlize rajon vychazi z
bodu se stfedni soufadnicovou chybou mezi 0,04 m az 0,06 m nesmi byt delsi
nez 300 m.

Rajénem, s orientaci na ur€ovaném bodé nejméné na tfi body ZPBP, ZhB nebo
jiné body s prokazatelnou stfedni soufadnicovou chybou do 0,04 m. Uhel
protindni mezi smérem s mérenou délkou a ostatnimi orientacnimi sméry na
uréovaném bodé musi byt v rozmezi 30 az 170 gon. Ve dvou skupinach se méri
za predpokladu, Zze délka rajonu je vétsi nez 800 m. JestliZze rajon vychazi z
bodu se stfedni soufadnicovou chybou mezi 0,04 m az 0,06 m nesmi byt delsi
nez 300 m. Body na technickych objektech se zamétuji rajony, zpravidla do
vzdalenosti 50 m od pomocného bodu. Kontrolné se méfi vzdalenosti mezi

body, které musi spliovat kritéria mezni odchylky.

Vodorovné uhly se vidy méfi alespon v jedné skupiné za pomoci teodolitu,

ktery zajistuje presnost mérenych ahld 0,0006 gon. Jestlize mérené délky presahuji

500 m, je dovoleno poutZit pfistroj s nizsi presnosti 0,002 gon. Mezni odchylka pro

uzavér skupiny a mezni rozdil mezi skupinami je do 0,003 gon. Délky se méfi vidy

dvakrat, oboustrané, a to pomoci dalkoméru s presnosti na 0,01 m. Pro kratké

vzdalenosti je mozné pouzit pasmo. K méreni se vyuzivaji kalibrované méfici pfistroje

a namérené hodnoty pak opravujeme o fyzikalni a matematické redukce a o redukce

do zobrazovaci roviny S-JTSK. Mezni rozdil pro dvojici méfenych délek je do 0,02 m u

délek nepresahujicich 500 m, u delSich vzdalenosti je mezni odchylka stanovena na
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0,04 m. U polygonovych poradll a u plosnych siti se k méreni vyuziva zaklad

trojpodstavcové soupravy [31][33][34].

Tabulka ¢.4: Geometrické parametry a kritéria polygonovych poradu [33][34]

200 - 1500

2.5%(n)1/2 0.0025*(Yd)12

50 - 400 3000 5.0%(n)1/2 0.0040*(2d)1/2

50 - 400 1500 10*(n)v2 0.0060*(Xd)1/2

Kde: n je pocet bodii polygonového pofadu véetné bodu pFipojovacich 2d je soulet délek stran polygonového poradu, pofad

md nejvyse 15 novych bodid a mezni pomér délek sousednich stran v polygonovém poradu je 1:3.

Tabulka ¢.5: Mezni odchylky pro Uhly a délky [33][34]

Mezi body ZPBP nebo mezi jejich orientacnimi body OB1 a OB2 0,0015 0,03a0,05
Mezi bodem ZPBP a ZhB 0,0020 0,05
Mezi ZhB 0,0030 0,05
Mezi body dle pismen a),b),c) a orienta¢nim bodem OB3 0,0060
Mezi body podle pismene b) a bodem podle pismene f) 0,0100 0,13
Mezi body PPBP 0,0300 0,15
Mezi body podle pismene f) na technickych objektech

0,0500 0,04
pridruZzenych k témuz urcujicimu

2.4.2 Fotogrammetrické metody méreni

Urceni bodl podrobného polohového bodového pole (PPBP) nebo vlicovacich
bodl probihd analytickou nebo digitdlni aerotriangulaci. Ktomu je zapotrebi
mérickych leteckych snimkd z kalibrovaného fotoaparatu s minimalnim 60%
podélnym a 30% pricnym prekryvem. Ktémto snimkim se dodavaji prvky vnéjsi
orientace. Vychozimi body pro vnéjsi orientaci jsou vlicovaci body zdakladniho
polohového bodového pole (ZPBP) a zhustovaci body (ZhB), pfipadné dalsi body, jez
spliuji kritéria meznich odchylek. Vychozi body by mély byt na snimcich rozloZzeny co
nejrovnomérnéji a musi byt dobfe identifikovatelné na pofizenych snimcich.
Nadmorské vysky téchto bodu se uréuji s nejvyssi moznou pripustnou chybou do 0,10

m [28] [29] [34] [35].
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2.4.3 Technologie GNSS méreni

Neni pfipustné vychdzet jen z jednoho neovéreného méreni. Vzidy je zapotrebi
alespon dvou nezavislych méfeni. Bud provedeme dvé nezavisld GNSS méreni nebo
jedno méreni GNSS a k ovéreni pouzijeme nékterou z klasickych geodetickych metod.
B&hem dvou na sobé nezavislych méfeni GNSS metodou by méla byt pro kazdé méreni

vyuzita doba s jinym rozmisténim druzic na obézné draze [29][35].

Transformace soufadnic do soufadnicového systému S-JTSK se provadi jen
schvalenym transformacni programem. Pro kontrolu se voli alespon 4 kontrolni body
v blizkosti uréovanych bod(. Urceni souradnic kontrolnich bod{ musi byt stejné
presnosti jako u urcovanych bodl. Z vybranych bodd je nutno volit ty, které jsou
rozmistény v lokalité rovhomérné a tak, aby jejich pocet byl umérny jeji velikosti a
zadny urcovany bod nebyl vzdalen vné od spojnice k nému nejbliZzsich identickych
bodU o vice nezZ je 1/10 délky této spojnice. Pokud je lokalita rozsahla, je potreba ji

rozdélit na mensi dil¢i lokality a pfi vybéru bodl dodrzet jejich prekryt [33][34][35]
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3. Metodika

3.1 POPIS ZKOUMANE LOKALITY

3.1.1 Aredl zemédélského druzstva v Haklovych Dvorech

Haklovy Dvory se nachazeji v JihoCeském kraji, konkrétné se jedna o mistni
¢ast obce Ceské Budéjovice. Katastralni Gzemi Haklovy Dvory (636797) méa rozlohu
pfiblizné 6 km? a nachazi se asi 1 km od zdpadniho okraje Ceskych Budé&jovic mezi

Starohaklovskym a Novohaklovskym rybnikem.

Sledované budovy zemédélského druzstva v Haklovych Dvorech jsou
majetkem Jiho¢eské univerzity v Ceskych Budé&jovicich, ve spravé je ma pronajaté

spole¢nost ZD Krdsna Hora nad Vltavou a.s.

Aredl tohoto druzstva se jevil jako vhodny modelovy ptiklad pro vyuZiti UAV
pasportizace zemédélskych staveb v praxi. V katastru nemovitosti, na Uzemi k.u.
Haklovy Dvory (636797), obec Ceské Budéjovice, totiz neni doposud zaznamenana

nova zemédélska stavba na pozemku ¢. 40/1 (viz. obr. ¢. 18 a dale kapitola ¢. 4.2).

y_ Rizeni letového provozu
& Ceské republiky

48:56:49 24N 01425:51.31E

Obr & 17: Zndzornéni zény CTR Letisté Ceské Budéjovice v aplikaci AisView.

Vzhledem k tomu, Ze se aredl druzstva nachazi dle Doplriku X v oblasti husté

osidleného prostoru (HOP), bylo nutné vyFidit pat¥i¢né povoleni, tj. Zadost o udéleni
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vyjimky pro provoz bezpilotniho letadla v HOP (viz. pfiloha ¢. 1). Online aplikaci
AisView, bylo zjisténo, Ze se areal dale nachazi také v zoné fizeného okrsku letisté
v okruhu 5,5 km (CTR), letisté LKCS Ceské Budéjovice (viz. obr. €. 17), byla proto nutnd

koordinace letu s letovym provozem v ramci tohoto okrsku.

0 15 30 60 metry
|

Obr. ¢. 18: Zkoumany prostor z ptaci perspektivy.

3.2 POPIS POUZITEHO UAV
Pro snimkovani byl vyuZit stroj od firmy DJI model S 900 (viz. obr. €. 19). Jednd
se o hexacopter s rozpétim ramen 900 mm a vahou cca 8 kg (dle neseného senzoru).

Stroj je navrhnut tak, aby mohl nést fotoaparat, v konkrétnim pfipadé Sony Alpha
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5100 s rozliSenim 24 Mpx, nebo thermadlni kameru Optris Pl 450. Letovd doba stroje
se pohybuje mezi 12 a 17 minutami dle povétrnostnich podminek, neseného senzoru
a rychlosti létani. K ovladani stroje slouzi dvé vysilaci jednotky. Prvni vysilaci stanice

ovlada letové funkce stroje a druha ovlada nesené pfislusenstvi.

Obr.¢. 19: Hexokoptéra DJI S 900.

3.2.1 Technicka data:

prdmér rotoru: 1,18m

vyska: 0,5m

druh pohonu: vrtulovy

pocet motora: 6

typ motoru: DJI14114/500 W
vrtule: DJI prdm. 380 mm
reguldtor: DJI OPTO
akumulatory: LiPol, napéti 22,2V
maximalni vytrvalost letu: 8-16 min.
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maximalni rychlost: 60 km/h

3.2.2

3.2.3

Soucasti bezpilotni systému DJI S900

copter DJI S900 — drak UAV véetné pohonu a Fidici jednotky

stabilizovany drzak snimaciho zafizeni

pohonné akumulatory

systém pro nabijeni akumulator(

zafizeni pro kontrolu akumulatord

vysilaci a pfijimaci RC systém pro Fizeni UAS, véetné prenosu telemetrickych
udaja

vysilaci a pfijimaci RC systém pro ovladdni stabilizovaného drziku

snimaci zafizeni (fotoaparat, kamera)

kompletni systém pro pfenos a zobrazeni ndhledu obrazu ze snimaciho
zafizeni

Datalink, systém pro komunikaci UAV s pocitatem, zobrazeni UAV na mapé,
zobrazeni telemetrickych Gdajd, planovani trasy (pokud je soucasti UAV)
notebook s internetovym pripojenim, tablet

mobilni telefon s internetovym pfipojenim

anemometr

dokumentace, povoleni

prisluSenstvi: veskeré pfislusenstvi pro provoz a udrzbu jednotlivych

komponentU sestavy

Pfedletova kontrola prostoru

Vprvni fadé je tfeba zkontrolovat, zda se v prostoru nenachazeji

nezucastnéné osoby. Dale je nutné urcit vysku okolnich porostl, vyskovych budov,

dratl vysokého napéti apod. pro nastaveni letové hladiny takové, aby nedoslo ke

kolizi. V pripadé daného letu byla vyska uréena podle poZadovaného rozliseni 1,4

cm/pixel. Pro takové rozliseni software Ground Station (popis SW Ground Station viz.

dale) urcil letovou hladinu 58,2 m. Takova vyska byla bezpeéna vzhledem k okolnim

porostim, které byly odhadnuty maximalné na 26 m.
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PFed letem bylo nutné se spojit s dispecinkem LKCS Ceské Budé&jovice pro

koordinaci letu v zoné CTR tohoto letisté.

3.2.4 Standardni meteorologicka minima pro provedeni bezpilotniho letu

Pfed samotnym letem je nutné sledovat predpovéd pocasi na dany den a
meteorologické podminky, napf. na strankach https://www.yr.no/ nebo mobilni
aplikaci Aladin, ktery je provozovan Ceskym hydrometeorologickym ustavem. Zvlast
dllezZité pro bezproblémové Fizeni stroje je vylouceni solarnich erupci slunce, které
méni magnetické pole na zemi a tim i zkresluji GPS pozice od soutadnic a kompasu
samotného letounu. Pfi silné solarni erupci se vychyluji navigaéni pfistroje a je mozné,
Ze stroj se stane neovladatelnym. Pro ziskani dat o sile soldrnich erupci se pouZiva

kuptikladu mobilni aplikace Solar Storm.
Provoz je moZny pouze za téchto meteorologickych podminek:

- Za dobré viditelnosti, UAV musi byt pilotem dobre pozorovatelné a fiditelné
dohlednost je vyssi nez 100 m.

- Minimalni teplota nesmi klesnout pod 0 °C (bylo by zde nebezpeti namrzani
vrtuli a rychlého poklesu napéti u baterii).

- Maximalni rychlost vétru nesmi byt vyssi nez 10 m/s.

- Stroj nesmi byt provozovdan za desté ani mrholeni.

3.2.5 Predletovd kontrola stroje

Je nutné zkontrolovat stav napéti akumulator(, a to jak ve vysilackach, tak u
samotnych baterii pro napajeni dronu. Na stroji se kontroluji vSechny otacivé prvky,
zda jsou pevné uchyceny. Jedna se zejména o vrtule, jejich uchyceni, ramena, veskera

Sroubeni na podvozku apod.

Dulezité je zkontrolovat i nesené pfislusenstvi, vtomto pfipadé nabity

fotoaparat s pamétovou kartou.

Pro kontrolu fFidici jednotky UAV je vhodné provést vnitfni inspekci

softwarovych soucasti (kalibrace kompasu, gimbalu, GPS jednotky).
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3.2.6  Rozmisténi a zaméreni vlicovacich bod — prvky vnéjsi orientace

Pro presné vyhodnoceni leteckych snimkd je nutné znat alespon pfiblizné
hodnoty prvkl vnéjsi orientace. Zejm. se jedna o polohu a natoceni snimku vudi
zvolenému souradnicovému systému. V moderni digitdlni fotogrammetrii jsou tyto
prvky uréovdny pomoci GPS modulu a inercidlni jednotky. Teoreticky jsou zapotfebi
minimalné 3 geodeticky zamérené body na kazdy snimek. V praxi je toto vSak obtizné
realizovatelné a cely model se vyrovnavd po spojeni za pomoci tzv. svazkového
vyrovnani. Aerotriangulace naplno ukazuje vyhody digitalnich postup, kdy spojovaci
body jsou namisto zdlouhavych manudlnich méreni, vyhodnoceny na zakladé korelace

letecky porizenych snimk [26].

V letecky zaméfovaném prostoru je nutné rozmistit a presné geodeticky
zamérit dostatecny pocet vlicovacich bodd. Body slouZi pro presné stanoveni rozmért

a polohové orientace modelu v prostoru.

Presnost vlicovacich bod( urcuje presnost vnéjsi orientace. Vlicovaci body
slouzi vedle geometrického vyhodnoceni prvk( vnéjsi orientace také k presnému
zasazeni vysledného projektu do pozadovaného souradnicového systému. Jako
vlicovaci body je dobré volit pfirozené signalizované body nebo umélé terce. Pro
dobré rozezndni signdlniho terée na zemi by méla jeho velikost byt dostate¢nd pro
rozeznani z porizenych snimk, tedy alespon 3-5 krat vétsi nez pouzitelné rozliseni

[27].

Obr. ¢. 20: Vlicovaci bod umistény ve zkoumané oblasti.
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Vlicovaci body je (viz. obr. €. 20) vhodné rozmistit rovnomérné v zamérované
oblasti, tak abychom v kazdém snimku byly alespon 2 vlicovaci body. Obecné plati, ze
¢im vice vlicovacich bodUl se po plose rozmisti, tim vice se zpfesni vystup, co se tyce

polohového urceni v daném soufadnicovém systému.

V tomto pripadé bylo pouZito 10 vlicovacich bodu (viz. obr. ¢. 23), jelikoZ na
danou plochu a kdanym ucelim se jednalo a dostatecny pocet a na kazidém

potizeném snimku se nachdzeji minimalné 2 vlicovaci body.

Tyto vlicovaci body byly 2 x zaméreny, s odstupem jedné hodiny, pfistrojem
Trimble GPS NSS TRS 2 (viz. obr. €. 21, 22) s pfesnosti stfedni souradnicové odchylky
viz. tabulka €. 6. Stroj byl zapGjéen katedrou KKM ZF JCU.

Obr. ¢.: 21 a 22: Pfesné pozemni GPS zaméreni vlicovacich bod(.

Tabulka €. 6: Seznam vlicovacich bodU a jejich soufadnice v systému S-JTSK v zajmové

lokalité
| BOD | SoufadniceV [ Soufadnice X | SoufadniceZ [ PlesnostXY |
1 760168.09 1163273.55 389.78 0.017
2 760201.82 1163329.05 391.70 0.014
3 760134.38 1163317.28 390.02 0.018
4 760131.11 1163346.91 390.65 0.014
5 760238.07 1163290.69 392.49 0.009
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6 760168.91 1163298.43 390.53 0.019
7 760199.64 1163291.67 391.32 0.016
8 760230.89 1163280.10 392.14 0.008
9 760248.70 1163322.05 393.02 0.011
10 760170.11 1163340.87 390.94 0.013

Situacni prehled zvolenych vlicovacich bodl ve zkoumané lokalité:

Vlicovaci body

Rohy ur€ované budovy

0O 15 30 60 metry
I T T A A O A

Obr. ¢. 23: Schématické zndzornéni rozmisténych vlicovacich bodu v GIS.
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3.3 FAZE LETU

3.3.1 Zapnutistroje

Pfed konfiguraci a vzletem je zapotiebi stroj zapnout. Nejprve se zapnou
vysilacky a poté az samotny stroj. V obraceném pripade je vysoka pravdépodobnost,
Ze stroj nebude pfrijimat signal z vysilacek a bude nutné stroj restartovat. Pti zapnuti
stroje je nutné dodrZet pouze spravné zapojeni kabelovych svazk(. Pri Spatném
zapojeni kabell jako je spojeni kabelu minus (—) stroje se spojenim kladného kabelu
(+) od baterie, dojde k prepdlovani a naslednému zkratu fidici jednotky z dlvodu
absence prepétové ochrany. Zda stroj komunikuje s vysilackami v pofadku zjistime
podle diody umisténé na stroji. Zelena dioda indikuje normalni stav, ¢ervend ptipadné

oranzova indikuje chybu spojeni.

3.3.2 Konfigurace stroje a pfislusenstvi v aplikaci DJI Ground Station Pro
Samotna konfigurace stroje se provadi v bezplatné aplikaci DJI Ground Station
Pro podporovanou pouze pro systémy iOS (V tomto pripadé bylo pro konfiguraci
letovych parametr( pouZito zafizeni Apple Ipad Pro). V zakladnim menu aplikace je
mozné zkontrolovat parametry stroje jako jsou sila signalu mezi strojem a vysilacem,
kapacita baterii stroje i vysilace, pocet pripojenych satelitll, teplota Fidici jednotky a
stav fotoaparatu. Pro ucely automatického letu a mapovani se zvoli v aplikaci sekce

Mission, dale New Mission (obr. ¢. 24).

New Mission

0800

Virtual 3DMap 3DMap WayPoint

guckia Fence Area POI Route

Obr. ¢. 24: DJI Ground Station Pro — New Mission.

V New Mission (obr. ¢. 24) lze zvolit nékolik druhl provedeni letd jako je
napfiklad 3DMap Area, 3D Map POl a PhotoMap. Pro vytvoreni ortofoto mapy a 3D
modelu je vhodné zvolit 3DMap Area z dlivodu moznosti naklopeni fotoaparatu pod
Uhlem, ¢imz je docileno jak ziskani kolmého snimku na budovy, tak i boéniho nahledu.
V dal$im kroku nabidky se vybere snimkované Uzemi. Jsou dva zpUsoby, prvni je
pomoci ohrani¢eni daného prostoru na letecké mapé (Google Maps). Druhy zplsob je

ohraniceni prostoru strojem, kterym obletime hrani¢ni body Uzemi a tim ziskdme
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prostor, ktery chceme snimkovat. Nevyhodou pfimého zaddni do mapy bez
samotného zaneseni bodl v mapé od létajiciho UAV je velka nepresnost GPS pozice.

KdyZ na mapé ohrani¢ime poZadovany prostor, stroj poté snimkuje plochy i mimo

prostor v fadech metrd. Po zvoleni lokality se vytvori trasa letu (viz. obrazek ¢. 25).

87PTS
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Obr. ¢. 25: DJI Ground Station Pro — Ohraniceni prelétdvané lokality.

V pravém menu se zobrazi nova mise, nejprve se zvoli ndzev mise, pod ndzvem
jsou zobrazeny parametry, které si vypocitdva aplikace sama Waypoints (Body
v prostoru, ze kterych jsou pofizené jednotlivé snimky), Flight Lenght (Délka letu),
Mainpath (Trasa), Cover Area (Prfekryv oblasti), Flight Time (Doba letu), Photos
(Snimky). U prvniho Udaje je dlleZité dodrZet pocet Waypointd, ktery je limitovan
kapacitou paméti stroje na 99 bod(l. Po prekroceni poc¢tu bodl nelze nahrat misi do
stroje. Délka a doba letu je limitovanda kapacitou baterie, Ize vSak po vybiti baterie let

prerusit a po vyméné baterie opét pokracovat v rozpracované misi.

V dal$im nastaveni mise je volba kamery. Aplikace ma predvolené kamery od
firmy DIJI, avSak lze manudlné vloZit parametry kamery, kterd neni vseznamu
uvedend. Voli se zde rozliSeni snimace, Sitka a vyska snimace, délka objektivu,

distorcialni vyska, sitka a intenzita zavérky. Po zvoleni téchto parametr( se vratime
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zpét do zdkladniho menu Basic (obr. €. 26) a volime dalSi parametry. Volby Uhlu
snimani nastavime na dopfednou pozici, Capture mode volime na zastaveni stroje pfi
kazdém pofizeni snimku, ¢imz ziskdvame kvalitnéjsi snimky bez mozného rozostfeni
na ukor mensi letové doby. Rychlost letu nastavujeme na hodnotu 5 m/s, kdy tato
hodnota je optimalni pro lety v nami poZzadované vysce. Hodnotu Altitude (vyska letu)
nastavujeme dle poZadovaného rozliseni. V tomto ptipadé byla nastavend hodnota na
1,4 cm/pixel, cemuz odpovidd vyska letu 58,2 metrG. Vedle menu Basic je dale na
vybér menu Advanced (obr. ¢. 26), kde volime prekryv snimkd a Uhel naklopeni
fotoaparatu. Prekryv snimki je zcela zasadni pro samotné vytvoreni 3D modelU a
ortofoto mapy. S dostatenym prekryvem ziskdvame nékolik tisic totoznych bodu
v kazdém snimku a poté je pro software Agisoft Photo Scan snadnéjsi tyto snimky
orientovat. Viz. kapitola 3.4.2. Celni pfekryv snimkd je zvolen na 90 % a bo¢ni 60 %.
Timto nastavenim ziskame optimalni hustota snimku na plochu. Ddle mdZzeme v menu
nastavit Uhel naklopeni kamery (Gimbal Pitch Angle). V daném pfipadé byl 0°a 45°,
kdy Uhel 0° je poloha kamery kolmo k zemi. Na zavér je zde funkce akce po ukoncéeni
mise (End Mission Action). Touto funkci se nastavuje, zda ma stroj po ukonceni
snimkovani a mise zlstat ve vzduchu na daném bodé, ¢i autonomné pristat na misté
vzletu. Pro bezpecnost je vhodné stroj prevzit do vlastni pilotdZze pomoci vysilade a
pristdt manudlné na zem. Po nastaveni vsech téchto nezbytnych parametrl misi
uloZzime a pfi nasledném vzletu stroje vySleme skrze aplikaci ptikaz k zahajeni

autonomniho letu.

Mission 15 R4 Mission 15 R4
s d g 7’ e
87 PTS 828 M 80 PTS 536 M
8 k. )
7 Lines 113 HA . e . ) L
5 Lines 113 HA °

90 % @ Camera Mode New Custom Camera 16mm >

Shooting Angle Parallel to Main Path >

rse Angl @ Capture Mode Hover&Capture at Point >
@ Flight Course Mode Inside Mode >
N Speed 5.0M/S
Gimbal Pitch Ar
Z Altitude 50.0 M A Resolution 1,4 CM/PX

¥ End-Mission Actio Hover >

Obr. ¢. 26: DJI Ground Station Pro — Nastaveni parametr( mise.
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3.3.3 Vzletasbérdat

Samotny vzlet byl proveden v manualnim rezimu pomoci vysilacky. No stroji
Ize nakonfigurovat i autonomni vzlet, avsak je zde pak vyssi riziko pfipadné nehody,
pokud by se béhem vzletu na stroji objevila zavada. Pfi kontrole vSech Fidicich prvk(
za letu mGzZeme pomoci zatizeni iOS s aplikaci Ground Station Pro vyslat pokyn pro
zahajeni autonomni letu a sbéru dat. BEhem provadéni snimkovani musime sledovat
jak pohyb stroje v prostoru, tak i parametry v aplikaci Ground Station Pro, kde je
mozné vidét aktualni pozici na mapé, aktualni pocet vytvorenych snimkd, ¢as do konce

a dalsi parametry.

3.4 VYHODNOCEN[ AUTOMATICKYCH LETU V UAV FOTOGRAMMETRII

3.4.1 Specifikace parametrd vystupnich dat
Pro ziskani dostatecné kvalitnich a ostrych snimk, které jsou podminkou pro

nasledné, presné zpracovani, je vhodné pfizplsobit fotoaparat danym podminkam.

PFi snimkovani je dobré dodrZzet nasledujici zdsady. Manualni zaosttfeni by
mélo byt nastavené vidy na nekonecno, dale je dobré zvolit vyssi ISO hodnotu (200-
400) pro eliminovani nedostatku svétla nebo nizké svételnosti objektivu. Rychlost
zavérky by neméla byt delsi nez 1/500 s. Clonové Cislo volime co nejvyssi kvili dobré
hloubce ostrosti snimk. Ve vysledku je lepsi mit snimky podexponované a zrnitéjsi

s dostate¢nou ostrosti nez snimky preexponované s chybéjici hloubkou ostrosti.

Pro co nejpresnéjsi vysledek je treba zvolit dostateéné vysoké rozliseni snimk.
V tomto ptipadé byl pouzit 24 MPix (6000 x 4000 Pix) APS-C bezzrcadlovy snimac
fotoaparatu Sony Alpha 5100. Velikost tohoto senzoru je 23,6 x 15,8 mm, coZ

odpovida zkreslujicimu CROP faktoru 1,52.

Déle bylo nutné nastavit fixni ohniskovou vzddlenost, stejnou pro vsechny
pofizené snimky, pficemz v konkrétnim pfipadé byla pouZita 16 mm ohniskova

vzdalenost.

Potizené snimky je nejlepsi ukladat v profesionalnim fotografickém formatu
typu RAW. Tento format vsak pfi velkém objemu snimku vykazuje vysoké naroky na

datovy tok a objem dat samotnych. Staci proto vétSinou pouzit i komprimovanéjsi
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datovy format typu JPEG. Rozdil v ndrocnosti zpracovani dat na pocitaci je pak také

velice znatelny. V pfipadé této praci byl proto zvolen format JPEG.

3.4.2 Prekryv pofizenych snimkd

Mira prekryvu je dulezitym aspektem pfi planovani snimkovani. RozliSujeme
podélny a pri¢ny prekryv. Podélny prekryv se zpravidla voli 60 — 80 %, pticny pak o
néco méné — 40 %. Pro dodrZeni téchto parametrl je rozhodujici rychlost letu a vyska,
ze které jsou snimky pofizovany. Obecné plati, Ze ¢im vyssi prekryv snimkU zvolime,
tim mensi zkresleni pak vysledny model bude mit, a tim vy3si bude dosazené celkové

presnosti [28].

S mirou prekryvu Uzce souvisi i zplsob ovladani stroje pfi porizovani snimku
(viz. obr. ¢. 27). Stroj mGzZeme pilotovat manudlné nebo se stroj pilotuje sam dle
predem definovanych poZadavk(. Druhd varianta je pak rozhodné lepsi. Pfi
manualnim letu nedokazeme dodrZet takovou rovnomérnost porizenych snimkd,

jakou dokaze stroj v autonomnim rezimu. A znac¢né tim trpi kvalita potizenych dat [29].

Obr. ¢. 27: Schématické zndzornéni rozmisténi snimkd pri automatickém a manudlnim ovldddni [29].

3.4.3 Popis zpracovani pofizenych snimku v SW Agisoft Photo Scan

Potizené letecké snimky byly pospojovani v rdmci SW Agisoft Photo Scan. Bylo
vyuzito zkusSebni verze tohoto SW. Jednd se o pomérné slozZity proces, co se nastaveni
vstupnich parametr( a vystupnich poZadavkd tyce. Tato prace se vénuje zejm. tvorbé

ortofoto mapového vystupu a nasledného vyhodnoceni.
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Import snimka:

Snimky, které maji byt zpracovany spolecné, jsou hromadné importovany do
tzv. Chunk. Snimky se pfidaji pomoci ikony Add Photos a tim dojde k vytvoteni nového

Chunk (viz. obr. ¢. 28).

B untitled — Agisoft PhotoScan Professional

File Edit View Workflow Model Photo
DA 9 [[Hl-B-e-/
Workspace

B B X
t AddPhofcs hunks, 191 cameras)

i 91 cameras)

Obr.¢. 28: Priddni snimkd (Add Photos).

Urceni prvkl vnéjsi orientace:

Snimky se orientuji funkci Align Photos (viz. obr. ¢. 29), dostupné z menu pod
odkazem Workflow. Zde je nutné nastavit presnost (Accuracy viz. obr. ¢. 30) z péti
moznosti. V tomto pfipadé byla pouZita presnost High, kdy software pracuje s plnym
rozliSenim snimkU a je tak dosazeno predpokladu pro vysokou presnost vystupu. Pair
Preselection urcuje, zda maji byt vypoéteny podmnoziny snimk(, ve kterych jsou
pocitany spojovaci body. Volba Generic odhadne pary snimkd. Point Limit nastavuje
maximalni mnozstvi klicovych bodl snimku. Pro konkrétni potfebu byl Point limit

nastaven na 40 000.

[@ AddPhotos...

5 Add Marker

@ Enableltems

@ DisableItems

X Remove Chunks
Save Chunks...

&7 SetActive

E.D Duplicate
Split...
Reset Transform
Remove »
Process > Align Photos...
Rename... Optimize &lignment...
Set Master Channel... Build Dense Cloud...
Show Info... Build Mesh...

Build Texture...

Obr.¢. 29: Roletové menu s otevienymi procesy.
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=] Align Photos @

¥ General
Accuracy: [High v ]
Pair preselection: [Disabled v ]

¥ Advanced

Paint limit: 30000

Constrain features by mask

OK ] [ Cancel

Obr.¢. 30: Dialogové okno Align Photos.

Import soufadnic vlicovacich bodu

Souradnice vlicovacich bodd (VB) se importuji ztextového souboru
v pozadovaném formatovani ,ndzev — soufadnice x — soufadnice y — soufadnice z“.
Vybér snimk(, kde je VB viditelny, se provede funkci Filter Photos by Markers.

Roletové menu se vyvold pravym tlacitkem mysi nad zvolenym vlicovacim bodem.
Svazkové vyrovnani

Nastaveni soufadnicového systému a parametr(i svazkového vyrovnani se
vyvola ikonou na obr. ¢. 31. V dialogovém okné se nastavi souradnicovy systém a
parametry pro svazkové vyrovnani, obr. ¢. 32 Svazkové vyrovnani se provede funkci

Optimize Alignment, obr. €. 33.

H Untitled® — Agisoft PhotoScan
File Edit View “Workflowr Tools Photo

DEERIIOCB RS X
Ground Control

EEE BEruB@EE &

Obr.¢. 31: Ikona pro nastaveni soufadnicového systému a parametri svazkového vyrovndni.

H Ground Control Settings @

Coordinate System

[was 84 (EPsG::4326) -]
Measurement accuracy Camera correction

e e 10 Enable correction

Marker accuracy (m): 0.02

Scale bar accuracy (m): 0,001 X (0 Yaw: |0

Projection accuracy (pix): 0.1 Y: [0 Pitch: | 180

Tie point accuracy (pix): 4 2: (0 Rol: |0

Obr. ¢. 32: Dialogové okno Ground Control Settings.
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H Untitled* — Agisoft PhotoScan
File Edit View ‘“Workflow Tools Photo

DEeE@ICOCBRM X
Ground Control

EEE QU @EB %

Obr. ¢. 33: Ikona svazkového vyrovndni.

Proces je plné automaticky a je mozné zvolit prvky vnitfni orientace (Optimize
Photo Alignment), které maji byt vyrovnany (viz. obr. ¢. 34).

[ 2

H Optimize Photo Alignment @
Fit f Fit aspect
Fit cx, cy Fit skew
Fit k1, k2, k3 Fit p1, p2
[T Fit k4

[ OK ] [ Cancel

Obr.¢. 34: Optimize Photo Alignment.

Filtrace spojovacich boda

Dialogové okno (viz. obr. ¢. 35) pro filtraci spojovacich bodl je v roletovém
menu Edit — Gradual Selection. Zvolenym kritériem muzZe byt Reprojection error,
Reconstruction uncertainty a Image count. Oznacené body se smazou Edit — Delete
Selection. Ndsledné se provede svazkové vyrovndni a cely proces se opakuje, dokud

neni dosazeno pozadované maximalni odchylky.

E Gradual Selection @
Criterion: |Reprojection error h4
. Reprojection error
Level: Reconstruction uncertainty
M Image count
y;
2.5 0.0
[ OK ] [ Cancel

Obr. ¢. 35: Dialogové okno Gradual selection.
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Vytvoreni hustého mracna bodu

Husté mracno bodu se vytvorifunkci Build Dense Cloud, dostupné z Workflow.
V dialogovém okné (viz. obr. ¢. 36) je moznost zvolit kvalitu hloubkovych map
(Quality). Ultra High pracuje s plnym rozlisenim snimku, zpracovani je pak velmi
narocné na vypocetni vykon. Kazdy zvoleny nizsi parametr znamena o jednu Uroven
niz8i rozliseni snimku. Depth filtering (hloubka filtrovdni) filtruje mracno o odlehlé
body. Mild je vyuzivan pro ¢lenité objekty, Aggressive pro hladké objekty a Moderate
je jejich kompromisem. V daném ptipadé byla kvalita nastavena na Ultra High a

hloubka filtrovani na Moderate.

& Build Dense Cloud (=)
¥ General
Quality: High v ]
¥ Advanced
Depth filtering: Moderate v ]
Reuse depth maps erate
Agaressive
OK l [ Cancel

Obr. ¢. 36: Dialogové okno Build Dense Cloud.

Vygenerovani polygonové sité

Polygonova sit se vytvori funkci Build Mesh, ktera je dostupna z Workflow. V
dialogovém okné (viz. obr. €. 37) je mozné nastavit typ rekonstruovaného povrchu
(Surface type). Zde je moZno nastavit Arbitrary, nebo Height field. Prvni mozZnost se
pouZiva pro uzaviené objekty, typu socha atd. Druhd vyuzivd zjednoduseni a je vhodna
pro zpracovani snimkl pofizenych leteckym systémem. Druhou moZnost zvolena

v tomto pripadé pro zpracovani ortofota.

& Build Mesh (=)

¥ General

Surface type: [Arbitrary v ]
Source data: [Dense cloud v ]
Polygon count: 20000000 v

¥ Advanced

Interpolation: [Disabled v ]
Point classes: All

[ OK ] [ Cancel ]

Obr. ¢. 37: Dialogové okno Build Mesh.
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Vygenerovani textury

Textura se vytvofi funkci Build Texture, kterd je dostupnd z Workflow. V
dialogovém okné (viz. obr. ¢. 38) je moZné nastavit zplisob mapovani textury na model
(Mapping mode), zplsob prolnuti snimk( do vysledné textury (Blending mode). Pro

snimky s velkym rozptylem jasu je mozno vyuzit funkci Color correction.

H Build Texture @
¥ General
Mapping mode: Generic v
Blending mode: Mosaic (default) T
Texture size/count: 4096 X 1 =
¥ Advanced
|| Enable color correction

o]

Obr. ¢. 38: Dialogové okno Build Mesh.

Nyni se model musi prevézt do soufadnic S-JTSK. Podobné jako u kroku
svazkového vyrovndni je tfeba v Ground Control Settings (obr. ¢. 32) nastavit mistni

systém (Local Coordinates). Dale se provede import vlicovacich bod( se soufadnicemi

v S-JTSK.

Export ortofota

Pro rendering ortofota se zvoli funkce File — Export orthophoto. V dialogovém
okné (viz. obr. 39) je mozné nastavit rovinu zobrazeni ortofota (Projection plane),
zvolit velikost pixelu ortofota a vytvoreni ,,World“ souboru k ortofotu. Vytvorené

ortofoto je soufadnicové urcené a je moiné s nim dale pracovat napfiklad v GIS

softwaru Arc Map.

H Export Orthophoto (==
Projection
Type: © Planar Geographic
Projection plane:
Retaton ange
Hor axis: 1 -> 2
Yer >
Image
Blending mode:
Enable color correction
© Pixel size: 0.04 X
Metres 0.04 ¥
Max. dimension (pix): 4096
Split in blocks (pix): 1024 x 1024
Region
V| Setup boundaries: -753167.806 - -752405.627 X
-991799.487 - -991060.006 ¥
Write KML file V| write World file
(Bt

Obr. ¢. 39: Dialogové okno Export Ortophoto.
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Urceni obvodovych hranic budovy

Ortofoto mapa sama o sobé neposkytuje moznost presného stanoveni
obvodovych hranic budovy, protoZe tyto hranice jsou zakryté presahem sttech.
V softwaru Agisoft Photo Scan je vSak moZné hranice pldorysu presné urcit z 3D

modelu pfi boénim nahledu (viz. obr. €. 40).

Obr. ¢. 40: 3D model terénu (budovy) vytvoreny v softwaru Agisoft Photo Scan.

Pro vykresleni linii zaklad( budovy je nutné se prepnout z textury zpét na
plnou sit mra¢na bodu (viz. Build Mesh). V tomto pohledu zvolime na zakladni listé
Draw Polyline (viz. obr. €. 41), pficemz v tomto vyobrazeni modelu je snadné presné
identifikovat rohy budovy a zakreslit tak presné pddorys budovy. Vzhledem k tomu,
Ze uz pracujeme v soufadnicové ur¢eném modelu, vytvorené linie jsou jiz také rovnou

soufadnicové urceny v S-JTSK.

File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help

EEE9CENI-RB-¢-ARS XT RS

@ 7 23 @ @ ‘ % @ Draw Polygon
Cameras East est (m) North est (r *¢- Draw Point

—

Obr. ¢. 41: Draw Polyline.
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Tyto linie je moZné vyexportovat ve formatu shp (shape file), se kterym je poté

mozné pracovat v softwaru Arc Map (viz. obr. 42).

[ model2.psx* — Agisoft PhotoScan Professional
File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help

O New an R-¢-AHe XH QA BHE-©@esH B-BIRE S
E5 Open.. Ctil+0 & X Model
Append... @ %
B save S Nothest(m) Al est (m) Accuracy (m) A
S 1163344271427  437.096064 0000000
Eport G Export Points... g‘mc 0800
Import Le Export Model... 0.000000
Upload Data... Export Tiled Model... 0.000000
e Export Orthomosaic  » 0.000000
o T o 0.000000
2orto 2.psx Erpel 0000000
3 model boky.psx Generate Report... 0.000000
4modelt.psc Export Cameras... 2000000
5 praha.psc rt Markers... oo
= = 0000000
Bt Export Masks... 0000000
i & I
< . S— >
Export Texture...
Markers East est (m) Export Panorama. Accuracy (m)
=] -760168.083666 O 0,005000
(%] ] -760201.822179 ZXPL nvn:' 0.005000
bR 760134384971 s 0.005000
1] ~760131.105993 Render Photos... 0.005000
gms -760238.061402 -1163290.711346 _ 392.460669 0.005000
am6 -T60160.920613 1163298414756 390540183 0.005000
[l 760199643288 1163291648590 391315073 0,005000
%} P 8 -760230.893691  -1163280.117245 392.152629 0.005000
%} ﬁ 9 -760248.696691  -1163322.051817  393.039685 0.005000
B0 -T60170.107733  -1163340.846123 390930475 0.005000
Total Error
Control points
Check points
< >
Scale Bars Distance est (m)  Accuracy (m)  Emor (m)
Total Error
Control scale ..
Check scale b...

Obr. ¢. 42: Export Shapes.
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4. Vysledky a diskuse

Vysledkem této prace je zejména vytvoreni podrobné aktualni ortofoto mapy
zkoumané oblasti v soufadnicovém systému S-JTSK. Dale pak byly na zdkladé 3D
modelu presné vykresleny obvodové linie zemédélské budovy ve zkoumané lokalité
pro moznost vyobrazeni této stavby v katastralni mapé, kde tato stavba doposud neni

zakreslena.

4.1 VYTVORENA AKTUALNI ORTOFOTO MAPA (obr. ¢. 43)

D Aktualné nasnimkovana zajmova oblast
Obr. ¢. 43: Aktudlini ortofoto mapa zdjmové oblasti.

Detailni ortofoto mapa vytvorena pomoci softwaru Agisoft Photo Scan ma
rozliSeni 15771 x 17104 pixeld (1,4 cm/pixel). Ve formatu TIF je velikost tohoto
souboru 507 MB.
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4.2 ZNAZORNENI NEZANESENE ZEMEDELSKE BUDOVY V KATASTRALNI

MAPE (obr. ¢. 44)

o 5 10 20 metry
T T T N (NN SN NN O |

Obr. ¢. 44: Zndzornéni nezanesené budovy s prolnutim katastrdlni mapy nad ortofoto mapou.

Z prolnuti ortofoto mapy a katastralni mapy v GIS softwaru ArcMap (viz.
mapovy vystup vyse) jasné vyplyva, Ze v katastradlni mapé neni zanesend zemédélska
budova dle znazornéni. Vytvoreny mapovy vystup (viz. obr. €. 45) nese informace o
polohovém urceni v soufadnicovém systému S-JTSK a je mozné ho dale vyuZivat pro

geodetické vypocty jako je urcovani vzdalenosti, ploch a polohy bodu.
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4.3 POLOHOVE URCENY OBVOD NEZANESENE BUDOVY (obr. ¢&. 45)

|

\

D Presné polohové uréena zemédélska budova nezanesena v KN

Obr. ¢. 45: Presné urceny obvod budovy nezanesené v katastrdlni mapé.

Pro moznost doplnéni chybéjici zemédélské budovy do katastraini mapy byl
vyexportovan obvod této budovy pomoci Agisoftu Photo Scan v souborové formatu
typu shapefile (shp). Obrys je polohové uréeny v soufadnicovém systému typu S-JTSK

a je mozné s nim ihned pracovat v rdmci GIS softwatu ArcMap.

Diky tomu bylo mozné presné urcit souradnice rohd zemédeélské budovy
pouhym odecétenim z mapy (viz tabulka ¢. 7). Také bylo mozné urcit vyméru této

budovy, kterd dle odelteni v softwaru ArcMap &ini 962 m?.
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4.4 VYKERESLEN/ NEZANESENE ZEMEDELSKE BUDOVY V KATASTRALNI

MAPE A URCEN{ SOURADNIC ROHU BUDOVY (viz. obr. &. 46 a tab &. 7)

Haklovy Dvory

/| Presné polohové uréena zemédélska budova pomoci technologie UAV

0 15 30 60 metry
| 1 1 1 | 1 1 1 |

Obr. ¢. 46: Aktudlini ortofoto mapa zdjmové oblasti.

Tabulka ¢. 7: Seznam presné odectenych souradnic roh( budovy

11 760189,72 1163270,77
12 760195,84 1163285,53
13 760139,97 1163308,39
14 760134,15 1163293,51
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4.5 PODROBNOST A PRESNOST VYTVORENE ORTOFOTO MAPY

Kvalita nové vytvorené ortofoto mapy je vyssi nez u béiné dostupnych

ortofoto map, které poskytuji WMS servery pro GIS softwary (viz. obr. ¢. 47).

Obr. ¢. 47: Porovndni kvality nové ortofoto mapy a bézné dostupné pri detailnim zvétsenti.
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Rozliseni nové ortofoto mapy je mnohem podrobnéjsi, jak je patrné z obr. €.

47 a 48, konkrétné 1,4 cm/pixel vs. 25 cm/pixel. Diky tomu je mozné urcovat body v

mapé s daleko vyssi presnosti.

'/

/] ///;‘/.:

¥ J
L
. , ; /

Obr. ¢. 48: Detail stfechy z podrobé ortofoto mapy vytvorené v ramci této prdce.

) 4 Id4

Polohova presnost vic¢i souradnicovému systému je dana podrobnosti

pofizenych snimk(, pfesnosti zaméreni vlicovacich bodd a zpracovanim modelu

v softwaru Agisoft Photo Scan. Po vytvoreni modelu, software Agisoft Photo Scan
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generuje procesni report (viz. pfiloha ¢. 2), ve kterém je vyhodnocena i polohova
presnost. Konkrétné byla vygenerovdna maximalni moznd stfedni soutadnicova XY
odchylka 1,96 cm. Tato odchylka viceméné koresponduje s nevyssi odchylkou uréenou

pFistrojem Trimble GNSS GPS - 1,70 cm (viz. metodika, kapitola 3.2.6, tabulka €. 6).

Pro katastralni mapovani se prfedpokldda dodrzeni geodetického kédu kvality
3 — tedy zdkladni soufadnicovd chyba do 14,00 cm. Z dat vySe vyplyva, Ze prfesnost
dosaZend pfi mapovani dronem se zda byt dostatecnd. Toto vsak plati pouze pfi vyuZiti
presné zamérenych vlicovacich bodd, které se pouZiji pro georeferencovani celého
modelu. Pokud bychom vyuzivali k vypoctu modelu pouze GPS data pofizena strojem
pfi snimkovani, stfedni souradnicovd odchylka XY by pak byla nékolindsobné vyssi, v
nasem pripadé témér 10 m (viz. porovnani vygenerovanych report pro modelovani

s vyuZitim a bez vyuZiti vlicovacich bodd, priloha ¢. 3).

4.6 CASOVA NAROCNOST

Rozmisténi a zaméreni deseti vlicovacich bodd samo o sobé trvalo 1 hodinu
ve dvou osobdch (byl dodrZen ¢asovy rozestup minimalné jedné hodiny mezi dvéma
mérenimi). Prelétnuti modelové lokality dronem i s pfipravou a veskerou konfiguraci

zabralo pfiblizné dalsi hodinu.

Proces vyhodnoceni dat a vytvoreni modell pro tuto praci zabral na $kolnim
pocitaci s prdmérnou konfiguraci cca 17,5 hodin vypocetniho ¢asu. Vzhledem k tomu,
Ze mezi jednotlivymi operacemi je nutné zkontrolovat, zda probéhly spravné a poté

manualné pfepnout na dalsi krok, je nutné proces stéle hlidat.

Lze tvrdit, Ze mapovani i s vytvorenim vystupl je mozné zvladnout fadové

béhem dvou pracovnich dn(.

Doba vypracovani je zavisla na zkuSenostech a znalostech zpracovatele dat.
Bylo zapotfebi se naudit pracovat se softwarem Agisoft Photo Scan. Vzhledem k tomu,
Ze tento software je velice uzivatelsky ndrocny, bylo Zadouci se nechat zaskolit
zaméstnancem Katedry krajinného managementu Ing. Jakubem Polenskym a
stazistou Ing. Jakubem Kocicou, ktery ma se softwarem Agisoft Photo Scan dlouholeté

zkuSenosti. Let musel byt proveden certifikovanym pilotem. Tuto ¢innost obstarali
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zaméstnanci Katedry krajinného managementu Ing. Tomas Pavli¢ek Ph.D. a Ing. Jakub

Polensky.

Bez pomoci vyse jmenovanych osob by bylo velice ndroéné si osvojit veskeré
znalosti tykajici se zpracovani dat v softwaru Agisoft Photo Scan. Neméné dulezita
byla pomoc z hlediska obsluhy dronu. VyuzZiti bezpilotni technologie k takovym

ucelim vyZaduje znac¢né zkusenosti a hlavné naleZita povoleni.

4.7 NAKLADY NA PORIZENI TECHNOLOGI|

Bezpilotnich technologie v¢. licenci: 220 tis. K¢
GNSS GPS pfijimac: 230 tis. K¢
Software Agisoft Photo Scan: 78 tis. K¢
Tablet siOS: 12 tis. K¢
Pocitac s odpovidajici konfiguraci: 50 tis. K¢

Vyse uvedené naklady jsou vycisleny fadové a to v¢. DPH. Aktudini nabidky
danych produktd se mohou ménit kazdy den. Zejména bezpilotni technologie cenové
velmi klesaji. Napfiklad aktualné dostupny DJI Phantom 4 Pro je mozné pofidit za 50
tis. K¢ v€. prislusenstvi. Jedna se sice o hobby zafizeni, ale svymi parametry jiz dokdze

predcit dron Katedry krajinného managementu.

S prihlédnutim k faktu, Ze by se v dnesni dobé dalo usettit na bezpilotnich
technologiich, pofizovaci naklady by se vesly radové do pal milionu K¢ To uZ je
investice, kterd by stala za uvdZeni, zejm. s ohledem na moZnost multidisciplinarniho
vyuziti takového zatizeni. Navic pocitac, tablet a GNSS GPS pfijimac je také mozné brat

jako viceucelovou investici.
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5. Zhodnoceni a zavér

V této praci byla popsana moznost vyuziti bezpilotnich technologii pro ucel
podrobného fotogrammetrického mapovani, které by mohlo byt podkladem nejen

pro aktualizaci katastralni mapy.

V rdmci modelového prikladu byla vybrdna lokalita mensiho zemédélského
druzZstva, ve kterém se nachazi zemeédeélska budova, ktera neni zanesena v katastralni
mapé. Po ziskani veskerych teoretickych znalosti a splnéni legislativnich ndlezitosti
bylo provedeno snimkovani za pomoci bezpilotni technologie nad ¢asti tohoto aredlu.
Pfesnost snimkovani s ohledem na propojeni se sourfadnicovym systémem S-JTSK byla
zajisténa pomoci vlicovacich bodl, které byly jasné identifikovatelné z leteckych
snimk( a presné zamérené pomoci geodetického GNSS GPS pfijimace. Pofizené
snimky byly ndsledné pospojovany a georeferencovdny pomoci softwaru Agisoft

Photo Scan.

Praktickd ¢ast jasné ukdzala, Ze vyuziti kompaktnich bezpilotnich technologii
pro podrobné a presné mapovani mensich Uzemnich celkd je vyhodné. Vystupem
z modelového snimkovani je detailni a aktudlni ortofoto mapa, kterd ma rozliSenim
1,4 cm/pixel. Diky presnému zaméfeni vlicovacich bodl je tato mapa i presné
polohové urcéend vici souradnicovému systému S-JTSK, ktery pouZiva katastr
nemovitosti. Z takové ortofoto mapy viak neni mozné samo o sobé presné urcit rohy
budov z divodu presahll stfech. Agisoft Photo Scan vsak dokaze, diky snimkim
pofizenym Sikmo k zemi, vytvotit DEM (digitalni vyskovy model terénu) nebo presny
3D model objektl. Z takového modelu, je pak bezproblémové urcit rohy budovy a
vyexportovat si je v potfebném formatu pro vyuziti v GIS softwaru. Tato metoda byla

rovnéz Uspésné ovérena v této praci.

V praxi se ukdzalo, Ze mapovani pomoci bezpilotnich technologii ma i své
nevyhody. Uzemi, kde se nachazi husté a vysoké vegetaéni porosty neni moiné
snimkovat detailné. Tento fakt je ale logicky zcela pochopitelny. Dalsi nevyhodou je
pomérné slozita legislativa tykajici se komercniho wvyuZiti bezpilotnich zafizeni.
Z administrativniho hlediska mize byt velmi sloZité vyfizovat povoleni pro snimkovani
husté osidlenych oblasti, kde se nachazi vice rlznych majiteld. Také legislativa tykajici
se katastru nemovitosti zatim nepocitd s vyuZitim bezpilotnich zafizeni k obnové

katastralniho operatu.

67



Vystupy ze zmapovanych Uzemi ddle mohou slouZit pro aktualizaci land-use
(zpUsob vyuziti plochy) naptiklad pfi provadéni pozemkovych Uprav. Na zakladé téchto
dat je moZné vytvéret i pfesné 3D modely terénu a ziskdvat tak relativné snadno a
rychle presné podklady pro uzemni studie a nejriznéjsi projekty. Nelze vsak
prepokladat, Ze by snimkovani dronem mohlo dnes jiz plné nahradit béZné pouzivané
geodetické metody. V urcitych pripadech by ale mohlo zjednodusit a urychlit
mapovani zejména takovych Uzemnich celk(, které jsou k tomu dispozi¢né vhodné.
Své uplatnéni naleznou bezpilotni zafizeni jisté také pfi tvorbé tematickych map,
monitoringu aredld a vsude tam, kde je nutné Casto, rychle a presné aktualizovat

potfebnd data.

Dulezité je uvédomit si, Ze odvétvi s bezpilotnimi technologiemi prodélalo
velky technologicky pokrok béhem poslednich let. Tato zafizeni jsou dnes jiz
dostatecné kompaktni, sofistikovanad, uzivatelsky relativné snadno obsluhovatelnd a
cenové pomérné dostupna pro vyuZiti v riznych komercnich odvétvich. Klicové je, ze
moznost uplatnéni bezpilotnich zafizeni je multidisciplinarni a jejich efektivni vyuziti

spociva ve specializaci na vicero obord.
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PFiloha &. 1: Zadost o udéleni vyjimky pro provoz bezpilotniho

letadla v HOP (husté osidleném prostoru)



U¥ad pro civilni letectvi
K letisti 1149/23
160 08 PRAHA 6

Vydano pod ¢. j.: 003659-18-701
Sp. zn.: LP-UAS-0423

ROZHODNUTI

Uiad pro civilni letectvi (dale jen ,,Utad“), jako vécné a mistné p¥islusny spravni
organ podle ust. § 89 odst. 2 pism. 0) bodu 2 a bodu 5 zakona ¢. 49/1997 Sb., o civilnim
letectvi a0zméné adoplnéni zakona ¢.455/1991 Sb., o Zivnostenském podnikani
(zivnostensky zakon), ve znéni pozd¢jsich predpisi, ve znéni pozdéjSich predpisu (dale
jen ,letecky zakon), rozhodl po provedeném spravnim Fizeni podle zakona ¢. 500/2004
Sh., spravni fad, ve znéni pozdéjsich ptedpisu (dale jen ,spravni fad“), podle ust. § 52
leteckého zakona, a podle leteckého Predpisu L2 — Pravidla létani na zakladé zadosti
¢.J.: 003267-18-701 podané dne 19. 3. 2018

0 udéleni

jednorazového povoleni k létani letadla bez pilota na palubé nad ramec standardné
udélenych provoznich omezeni letadla bez pilota na palubé poznavaci znacky OK-X021Q
provozovatele Jihoteska univerzita v Ceskych Bud&jovicich, IC 60076658, se sidlem
Brani$ovska 1645/31a, 370 05 Ceské Budéjovice (dale jen ,,7adatel“ nebo ,,provozovatel®),
ato vlokalit¢é vymezené timto rozhodnutim za dodrZeni nasledujicich dodate¢nych
podminek:

1) Lokalita: Ceské Budéjovice - Haklovy Dvory, okres Ceské Budéjovice

2) Provozovatel je pii uplatiovani jednorazového povoleni K l1étani letadla bez pilota
na palub€ nad ramec standardné udélenych provoznich omezeni povinen dodrzovat tyto
dodate¢né podminky:

i. dopadovou oblasti se rozumi prostor mnohouhelnikového tvaru, jehoz jednotlivé
vrcholy tvofi vsouladu se Zzadosti zadatele body definované zemépisnymi
soufadnicemi dle WGS-84 nasledovné:

48°59'41.743" N, 14°24'35.895"E; 48°59'41.230"'N, 14°24'38.888"E;
48°59'40.723" N, 14°24'38.724"E; 48°59'41.185" N, 14°24'35.736""E.

Dopadova oblast mlize byt provozovatelem s ohledem na situaci a podminky v misté
a dob& provedeni letu, pfip. série letli, zmenSena tak, aby dodate¢né podminky
stanovené ve vyrokové ¢asti tohoto rozhodnuti byly splnény;

1/3
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ii. let, pfip. série letd, mize byt proveden jako:

a) jako kombinace vertikalniho a horizontalniho letu, pficemz maximalni vyska
letu bude stanovena tak, aby iV ptipadé¢ nastalé nouzové situace bezpilotni
letadlo neopustilo dopadovou oblast. Zadny bod hranice dopadové oblasti
nesmi byt horizontialné vzdilen méné nez dvojnasobek aktualni vySky letu
nad zemi. V piipadé¢ nestandardniho chovani bezpilotniho letadla bude let
okamzité ukonéen; nebo

b) jako vertikalni let, pfiCemz maximalni vySka letu bude stanovena tak, aby
I v pifipadé nastalé nouzové situace bezpilotni letadlo neopustilo dopadovou
oblast. Zadny bod hranice dopadové oblasti nesmi byt horizontalné vzdalen
méné nez aktualni vyS§ka letu nad zemi. V piipad¢ nestandardniho chovani
bezpilotniho letadla, pfedevsim ve smyslu nedodrzeni vertikalni drahy letu, bude
let okamzité ukoncen;

iii. k vyuziti plochy specifikované v bodu i. této vyrokové ¢asti, ktera neni letiSt€ém ani
plochou vymezenou v tizemné planovaci dokumentaci nebo v tizemnim rozhodnuti
0 vyuziti izemi ke vzletim a pfistanim, ke vzletim, pfistanim a s tim souvisejicim
¢innostem musi byt pisemn¢ udélen souhlas vlastnikem plochy;

iv. musi byt pfijata opatfeni pro zajisténi dopadové oblasti proti vstupu 0S0b
nezapojenych do provozu ve smyslu ust. 16 g) Dopliku X leteckého piedpisu L 2;

v. 0soby, prosttedky nebo stavby nachazejici se v dopadové oblasti musi byt soucasti
predmétného provozu ve smyslu ust. 16 g) Dopliku X leteckého predpisu L 2,
véetné prijeti odpovidajicich bezpecnostnich opatieni, pificemz za doporu¢enou
formu dohody se povazuje pisemna forma,

Vi. let, pfip. série leti, mize byt proveden pouze v obdobi mezi obanskym svitanim
a obCanskym soumrakem;

vii. poskytnuti Utadu zékladnich informaci o skute¢ném pribéhu letu/-0i v nejkratsi
mozné dobé po provedeni predmétnych letl, nejpozdéji vSak do 9. 4. 2018.

3) Jednorazové povoleni k 1étani letadla bez pilota na palubé je platné dne 29. 3. 2018
pro provedeni letu, pfip. série letli. Povoleni zanika v ptipad¢:

a) provedeni letu, ptip. série letd pro naplnéni ucelu vydani tohoto rozhodnuti;
b) skonceni platnosti, nebyla-li pied skon¢enim prodlouzena;
C) ze se jej drzitel vzda nebo je zruseno.

V piipadé c) musi byt povoleni vraceno Utadu.

Oduvodnéni

Na zéaklad¢é zadosti o udéleni jednorazového povoleni k létani letadla bez pilota na palubé
nad ramec standardné udélenych provoznich omezeni bezpilotniho letadla ze dne 19. 3. 2018
rozhodl Utad v souladu s ust. § 52 leteckého zikona o udéleni jednordzového povoleni
k 1étani letadla bez pilota na palubé nad ramec standardné udélenych provoznich omezeni
bezpilotniho letadla za ptedpokladu, Ze nebude ohrozena bezpecnost 1étani ve vzdu$ném
prostoru, stavby, osoby a zivotni prostiedi. Po zvazeni veskerych relevantnich skute¢nosti
dospdl Utad k zavéru, e za predpokladu dodrzeni vsech dodateénych podminek b&hem
provozu bezpilotniho letadla bude zajisténa prijatelna Groven bezpecnosti.

Platnost jednorazového povoleni k Iétani letadla bez pilota na palubé uvedena ve vyroku

tohoto rozhodnuti byla stanovena s ohledem na pozadavky uvedené v Zadosti o udéleni

jednorazového povoleni k Iétdni nad rdmec standardné udé€lenych provoznich omezeni
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bezpilotniho letadla a dale s ohledem na dobu platnosti ptislusného povoleni k 1étani letadla
bez pilota na palubé a ptislusSného povoleni k provozovani leteckych praci.

Toto rozhodnuti je pouze doplnénim jiz vydaného Povoleni k 1étani letadla bez pilota
na palub¢é ¢. j. 001791-17-701 poznavaci znacky OK-X021Q, avSak pouze pro lokalitu
uvedenou ve vyrokové casti 1) tohoto rozhodnuti a soucasné¢ za dodrzeni dodate¢nych
podminek stanovenych ve vyrokové ¢asti 2) tohoto rozhodnuti.

Vydani tohoto rozhodnuti je vysledkem spravniho fizeni, které bylo zahajeno na zéakladé
zadosti ¢. j. 003267-18-701 a v této souvislosti neni za doplnéni jiz vydaného Povoleni
k 1étani Gctovan spravni poplatek dle zakona ¢. 634/2004 Sb., o spravnich poplatcich.

V souvislosti s pfedmétnym provozem Uifad upozoriiuje na povinnost zadatele hlasit,
Vv souladu s Hlavou 4 leteckého piedpisu L 13, ptipadné udélosti spojené s provozem, zejména
pak leteckou nehodu, naruSeni vyhrazeného prostoru osobami nezucastnénymi na provozu
a ruseni fidicich signalt v mife ohrozujici bezpecné provedeni letu.

Pouceni
i. Proti tomuto rozhodnuti Ize podat odvolani, a to do 15 dni po jeho oznameni,
K Ministerstvu dopravy prostfednictvim Ufadu pro civilni letectvi.

ii. Lhuta pro odvolani se pocita ode dne nasledujiciho po doruéeni pisemného vyhotoveni
rozhodnuti, nejpozdé€ji vSak po uplynuti desatého dne, kdy bylo nedorucené a ulozené
rozhodnuti pfipraveno k vyzvednuti. V piipad¢ doruceni datovou schrankou se lhiita pro
podani odvolani pocitd ode dne nasledujiciho po doruceni rozhodnuti do datové schranky,
nejpozdéji vSak po uplynuti desatého dne od okamziku, kdy bylo rozhodnuti dodano
do datové schranky adresata.

lii. Toto rozhodnuti nabyva rovnéz pravni moci, pokud se UGcastnik fizeni vzda prava na
odvolani proti tomuto rozhodnuti.

,,otisk ufedniho razitka*

V Praze dne 28. 3. 2018 / \ Ing. Viktor Nath
\ / opravnéna uredni osoba
sl. €. 79

Rozdélovnik pro vyrozuméni tcastniku fizeni (ve smyslu ust. § 27 odst. 1 spravniho fadu):

Jihoteska univerzita v Ceskych Bud&jovicich, IC 60076658, BraniSovska 1645/31a,
370 05 Ceské Budéjovice, DS vu8j9dv
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Pfiloha C. 2: Procesni report softwaru Agisoft Photo Scan



Agisoft PhotoScan

Processing Report
23 March 2018




Survey Data

|>9
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 191 Camera stations: 191
Flying altitude: 58.2m Tie points: 591,116
Ground resolution: 1.4 cm/pix Projections: 2,138,072
Coverage area: 0.0319 km?2 Reprojection error: 0.615 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated

FC6310 (8.8mm)

5472 x 3078

8.8 mm 2.53 x2.53 pm

No

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration
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Fig. 2. Image residuals for FC6310 (8.8mm).
FC6310 (8.8mm)
191 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 5472 x 3078 8.8 mm 2.53 x 2.53 pm
Value Error F Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2
F | 3685.68 0.055 | 1.00 | -0.03 | 0.19 |-0.07 | 0.07 |-0.11 | 0.13 | -0.10 | 0.09 | 0.02 | 0.35
Cx | -0.63162 0.086 1.00 | -0.02 | -0.06 | -0.15 | -0.01 | 0.02 | -0.03 | 0.04 | 0.94 | -0.01
Cy | -13.3307 0.12 1.00 |-0.07 [ 0.20 | 0.06 | -0.06 | 0.07 | -0.07 | -0.00 | 0.91
Bl | -7.63973 0.08 1.00 |-0.01 |-0.01 | -0.00 | 0.01 | -0.02 | -0.07 | -0.05
B2 | 1.90134 0.054 1.00 | 0.02 | -0.02 | 0.02 |-0.02 | 0.02 | 0.16
K1 | 0.0270874 | 7e-05 1.00 |-0.96|0.91 | -0.85|0.01 | 0.07
K2 | -0.113393 | 0.00038 1.00 |-0.98 | 0.95 | 0.01 | -0.07
K3 | 0.21774 0.00081 1.00 | -0.99 | -0.02 | 0.07
K4 | -0.143807 | 0.00058 1.00 |0.03 |-0.07
P1 | 0.0024518 | 5.9¢-06 1.00 | 0.01
P2 | -0.00334902 | 6.6e-06 1.00
Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations

@15m
Q@12m
O9m
o6m
o3m
o 0m
0 -3m
O -6m
©-9m
@-12m
@-15m

x1

50m

Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

XY error (m)

Total error (m)

1.29447

9.82763

13.4934

9.91251

16.7431

Table 3. Average camera location error.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Camera Orientations

@12°

096°
072°
048°
024°
o0°

0 -24°
O -48°
0 -7.2°
@ -9.6°
@-12°

Fig. 4. Camera orientations and error estimates.
Arcs represent yaw error estimates.

Yaw error (°) | Pitch error (°) | Roll error (°) | Total error (°)
4.40722 31.7397 5.63988 32.5367

Table 4. Average camera rotation error.
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Ground Control Points

® Control points

T Check points

“50 m

Fig. 5. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.

Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

@3cm

@ 2.4cm
O 1.8cm
O 1.2cm
o 0.6cm
o 0cm

0 -0.6 cm
0 -1.2cm
O -1.8cm
@ -2.4cm
@-3cm

x 300

Count

X error (cm)

Y error (cm)

Z error (cm)

XY error (cm)

Total (cm)

10

0.559244

1.88679

1.31377

1.96792

2.36616

Table 5. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
1 0.636297 1.75914 -0.235917 1.88549 0.239 (24)
2 -0.215041 0.900803 0.0591671 0.928002 | 0.259 (24)
3 -0.49429 -2.33498 0.826 2.52562 0.327 (58)
4 0.403608 -2.45429 -0.520026 2.54104 0.286 (34)
5 0.862699 -2.11392 -2.93107 3.71539 8.107 (21)
6 -1.05847 1.54528 1.01833 2.13196 0.319 (39)
7 -0.32599 2.15195 -0.492732 2.23158 0.465 (39)
8 -0.366292 -1.70382 1.26293 2.15225 0.769 (21)
9 0.333828 -0.16097 1.9685 2.00308 0.650 (17)
10 0.229595 2.40868 -0.952466 2.60031 0.392 (32)
Total | 0.559244 1.88679 1.31377 2.36616 2,151
Table 6. Control points.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

409 m

384 m

50 m

Fig. 6. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 2.79 cm/pix
Point density: 12.8 points/cm?2
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Processing Parameters

General
Cameras 191
Aligned cameras 191
Markers 10
Shapes
Polylines 4
Coordinate system S-JTSK / Krovak East North (EPSG::5514)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Point Cloud
Points 591,116 of 640,499
RMS reprojection error 0.170231 (0.615066 pix)
Max reprojection error 1.87127 (35.6268 pix)
Mean key point size 3.46378 pix
Effective overlap 3.85562
Alignment parameters
Accuracy High
Generic preselection Yes
Reference preselection Yes
Key point limit 40,000
Tie point limit 0
Matching time 16 minutes 43 seconds
Optimization parameters
Parameters f, b1, b2, cx, cy, k1-k4, p1, p2
Fit roling shutter No
Optimization time 17 seconds
Depth Maps
Count 191
Reconstruction parameters
Quality High
Filtering mode Moderate
Processing time 5 hours 27 minutes
Dense Point Cloud
Points 49,628,936
Reconstruction parameters
Quality High
Depth filtering Moderate
Depth maps generation time 5 hours 27 minutes
Dense cloud generation time 2 hours 44 minutes
Model
Faces 9,911,886
Vertices 4,968,972
Texture 8,192 x 8,192, uint8
Reconstruction parameters
Surface type Arbitrary
Source data Dense
Interpolation Enabled
Quality High
Depth filtering Moderate
Face count 9,911,887
Processing time 1 hours 22 minutes
Texturing parameters
Mapping mode Orthophoto
Blending mode Max intensity
Texture size 8,192 x 8,192
Enable hole filing Yes
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Enable ghosting filter
UV mapping time
Blending time
Tiled Model
Reconstruction parameters
Source data
Tile size
Processing time
Orthomosaic
Size
Coordinate system
Channels
Reconstruction parameters
Blending mode
Surface
Enable hole filing
Processing time
Software
Version
Platform

No
1 minutes 4 seconds
2 minutes 6 seconds

Dense cloud
4096
1 hours 59 minutes

17,104 x 15,772
S-JTSK / Krovak East North (EPSG::5514)
3, uint8

Mosaic

Mesh

Yes

10 minutes 11 seconds

1.4.0 build 5650
Windows 64
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Priloha €. 3: Porovnani procesnich reportl softwaru Agisoft

Photo Scan pfi modelovani s vlicovacimi body a bez nich



Camera Locations

@ 15m
Q@12m
O9m
o6m
o3m
o0m
0 -3m
O -6m
©-9m
@-12m
@-15m

x1

50m

Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

XY error (m)

Total error (m)

1.29447

9.82763

13.4934

9.91251

16.7431

Table 3. Average camera location error.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Ground Control Points

® Control points

T Check points

“50 m

Fig. 5. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.

Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

@3cm

@ 2.4cm
O 1.8cm
O 1.2cm
o 0.6cm
o 0cm

o -0.6 cm
0 -1.2cm
O -1.8cm
@ -2.4cm
@-3cm

x 300

Count

X error (cm)

Y error (cm)

Z error (cm)

XY error (cm)

Total (cm)

10

0.559244

1.88679

1.31377

1.96792

2.36616

Table 5. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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