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Abstrakt

Diplomové prace se zaméfuje na vyhodnoceni piesnosti metod georeferencovani
snimki, které byly pofizeny bezpilotnim leteckym prostfedkem. Data pro zpracovani
a nasledné¢ zhodnoceni byla pofizena dronem DIJI Phantom 4 RTK. Pifedmétem
meéteni byly dva vojenské opevnéné objekty nachéazejici se v Moravskoslezském
kraji. Pro kazdy z objektli bylo vytvoreno bodové mra¢no a 3D model, a to pomoci
celkem Ctyf georeferenénich metod. Zaprvé S§lo o metodu urcovani polohové
pfesnosti pouze ze sateliti GNSS. Druhd zmetod ma zaklad té prvni, ovSem
je zptesnéna o vlicovaci body (GCP). Treti metoda vyuzivd korekci polohy
v redlném case (RTK) a pro podobu ¢tvrté metody je taktéz upiesnéna o zaméfené

vlicovaci body.

V prvni ¢asti prace se nachdzi literarni reserse, ktera predstavuje teoreticky tvod
do problematiky letecké fotogrammetrie. Druhd ¢éast se jiz zabyva praxi, kde jsou
popsany prosttedky pro sbér a zpracovani potiebnych dat a pracovni postup tvorby
bodovych mrafen a koneénych 3D modeld, vcetné ziskani hodnot vyuzitelnych
pro posouzeni. Vysledné hodnoty odchylek jsou zde vizualizovany a veskera

konec¢na data prehledné sumarizovana a zhodnocena.

Zpusob korekce polohy snimki v redlném Case za pomoci referencnich stanic zna¢né
ulehcuje praci geodetll, a v piipad€é dosaZeni potiebné piesnosti jde o zpiisob skrze
efektivni. Vysledky prace vSak znaci, Ze polohova piesnost snimkl potizenych
vrezimu RTK zde nedosahovala uspokojivych hodnot a pro docileni potiebné
presnosti bylo nutné vyuzit pozemni vlicovaci body. Metodu georeferencovani
pomoci GCP je mozno povazovat za jiz tradicni. Koneéné vysledky této prace vSak
znaci, ze v tomto piipad¢ se stale jedna o zplisob dosazeni nejvyssi mozné piesnosti,
z ¢ehoz plyne doporuceni implementace GCP do postupu provadéni méfeni

a naslednych vypocta.

Kli¢ova slova: Georeferencovani, geotagging leteckych snimkii, pozi¢ni chyba,

Real-time Kinematic (RTK), Ground Control Points (GCPs), DJI Phantom 4 RTK



Abstract

The diploma thesis focuses on the evaluation of the accuracy of methods
of georeferencing images which were taken by an unmanned aerial vehicle. The data
for processing and subsequent evaluation were obtained with a DJI Phantom
4 RTK drone. The subject of the measurement was two military fortified buildings
located in the Moravian-Silesian Region. A point cloud and a 3D model were created
for each of the objects, using a total of four georeferencing methods. First, it was
amethod of determining positional accuracy only from GNSS satellites.
The second method is based on the first, but is specified by ground control points.
The third method uses real-time position correction (RTK) and for the form

of the fourth method it is also specified by focused ground control points.

The first part of the thesis contains a literature review, which is a theoretical
introduction to the issue of aerial photogrammetry. The second part deals with
the practice, which describes the means for collecting and processing the necessary
data and the workflow for creating point clouds and 3D models, which includes
obtaining the necessary values for assessment. The resulting values of deviations

are visualized and all final data are clearly summarized and evaluated.

The method of correcting the position of images in real time with the help
of reference stations, greatly simplifies the work of surveyors, and if the required
accuracy is achieved, it is remarkably efficient. However, the results of this thesis
indicate that the positional accuracy of the images taken in the RTK mode did
not reach satisfactory values here and the use of ground control points was necessary
to achieve the required accuracy. The GCP georeferencing method can be considered
as traditional. Finally, the results of this thesis indicate that in these circumstances
this is still the best way to achieve the highest possible accuracy. Because of this
the implementation of GCP is recommended in the process of performing

measurements and subsequent calculations.

Keywords: Georeferencing, aerial image geotag, position error, Real-time Kinematic

(RTK), Ground Control Points (GCPs), DJI Phantom 4 RTK



Seznam pouzitych zkratek

EUROUVS: The European Assotiation of Unmanned Vehicle Systems (Evropska

asociace systému bezpilotnich prostredk)
GCPs: Ground control points (Pozemni vlicovaci body)

GLONASS: Global Orbiting Navigation Satellite System (Globalni druzicovy
polohovy systém)

GNSS: Global Navigation Satellite System (Globalni druzicovy polohovy systém)
GPS: Global Positioning System (Globalni polohovy systém)

IZS: Integrovany zachranny systém

PPK: Post-Processed Kinematic (Post-processingova kinematicka metoda)

RTK: Real-Time Kinematic (Kinematicka metoda v redlném case)

S-JTSK: Souradnicovy systém Jednotné trigonometrické sit¢ katastralni

UAYV: Unmanned Aerial Vehicle (Bezpilotni létajici prostiedek)

VRS: Virtual reference systém (Virtudlni referen¢ni systém)

WGS84: World Geodetic System 1984 (Svétovy geodeticky systém 1984)
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1. Uvod

V poledni dobé je vyuzivani bezpilotnich leteckych prostfedki v mnoha oblastech,
jako je geodézie ¢i environmentalni vyzkum stale vétSim trendem. Popularitu si tyto
letouny ziskéavaji predevsim diky své flexibilité, klesajici cené a tim zvySujici
se dostupnosti. Presnost vicerotorovych UAV (Unmanned Aerial Vehicle) je v tomto
ohledu velmi dulezitym aspektem, kterym se zabyva mnoho studii. Drony vybavené
modulem GNSS RTK (modul zajistujici korekce polohy v redlném case) se na trhu
od firmy DIJI, ktery je povazovéan z prikopnika v oblasti cenové dostupnych dronti
vybavenych pravé modulem GNSS RTK pro korekci polohy v redlném case
(DJ1 ©2022).

Z hlediska efektivity pracovniho postupu je myslenka spoléhat se pouze na vypocet
polohy snimkli v redlném c¢ase bez geodetického zaméfeni pozemnich vlicovacich
bodli velmi atraktivni. Vzhledem k principu vypoctu, kdy se pracuje s mnoho
pfeménnymi, je ovSem nutné ovéfit, zda georeferenéni metoda RTK mutze dosahnout
vysledki s dostateCnou presnosti nebo zda je nutné pouziti pozemnich vlicovacich
bodl (GCP). Praktické vyuziti zjednoduseného procesu bez uptesnéni skrz vlicovaci
body by bylo pfivitano v mnoha aplikacich. Primarné¢ by se jednalo o meéteni
provadéné v mistech, kde je obtizné stabilizovat body GCP, jako naptiklad
pfi monitoringu zmén v morfologii sopky, eroze hrazi a koryt, rychlost pohybu

ledovee, ¢i dokumentovani skalnich vychozi (Stroner a kol., 2020).

V této diplomové préaci je hodnocena vyslednd presnost métfeni za pouziti obou
ze zminénych georeferen¢nich metod. Smyslem studie je tedy vyhodnoceni, zda 1ze
v pripadé méteni za pouziti dronu DJI Phantom 4 RTK dosédhnout potifebné piesnosti
pouze s vypoctem polohy v redlném case, a to bez pouziti pozemnich vlicovacich
bodi. Pro oblasti, kde jsou pro méfeni vyuzivany tyto drony, by se jednalo o znacné

ulehéeni a celkové zefektivnéni pracovniho postupu.
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2. Cil prace
Cilem prace je vyhodnoceni polohové piesnosti metod georeferencovani snimku
potizenych bezpilotnim leteckym prostfedkem. Jedné se o metody georeferencovani
v redlnem Case (RTK) a vyuziti tradicnich pozemnich vlicovacich bodi (GCP).
Cilem je kvantifikace systematické polohové odchylky kazdé zmetod pomoci

béznych statistickych ukazateld.

Predmétem méfeni budou dva vojenské objekty nachazejici se v Moravskoslezském
kraji. Odpovidajici leteckd data téchto objektd budou potizena za pomoci

kvadrokoptéry DJI Phantom 4 RTK.

Po teoretickém uvodu obsazeném v literarni reSerSi, budou v metodické casti
popsany prostiedky pro sbér a tvorbu dat potifebnych k ziskéni vyslednych hodnot
odchyleni jednotlivych metod. Vysledné hodnoty budou nésledné¢ sumarizovany,
popiipad¢ vizualizovany a porovnany mezi sebou, ale také s vysledky podobnych
studii. V zavéru bude zminéno konec¢né doporuceni plynouci pravé z dosaZenych

vysledkd.
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3. Literarni reSerse

3.1 Bezpilotni létajici prostredky (UAYV)

Zkratkou UAV (Unmanned Aerial Vehicle) jsou oznafeny bezpilotni létajici
prosttedky. Utadem pro civilni letectvi jsou bezpilotni prostiedky definovany jako
Lletadla uréena pro provoz bez pilota na palubé“ (Rehdk, 2012). Dalsi z definic
oznaCuje tyto bezpilotni létajici prostfedky za systémy, které se skladaji
z bezpilotniho letadla, fidici stanice a dalSiho jakéhokoliv prvku, ktery je nezbytny
k umoznéni letu, jako naptiklad datovy spoj pro fizeni a kontrolu a prvek

pro vypousténi a navrat (Tsach a kol., 2010).

RozliSujeme rtzné platformy bezpilotnich prostfedkti pro rtiznd vyuziti. Jednou
z prvné vyuzivanych platforem byl drak. Vyuziti pravé této platformy ovSem znacné
komplikovala omezeni, jako jsou dosah lana, rychlost vétru, poptipadé také rozloha
uzemi, které mélo byt snimkovano. Zaroveii se vtomto pocatku
UAYV fotogrammetrie vyuZzivaly také horkovzdusné balony ¢i vzducholodé. Vyhodou
téchto prostfedkti byly niz8i naklady a moZnost setrvat ve vzduchu na jednom mist¢,
coz bylo vyhodou pro aplikace vyzadujici delSi dobu snimkovéni (Eisenbeiss, 2009).
S dobou a technickym vyvojem se postupné zacaly vyuzivat ptfevazné bezpilotni
multirotorové systémy jako bezpilotni letouny a multikoptéry. V soucasné dobé jsou
pro UAV fotogrammetrickd méfeni vyuzivany drony, které maji schopnost
snimkovat za letu v pfedem urcenych naletovych osach, ale také setrvat na miste.
V této dobé lze vyuzivat bézné dostupné drony nesouci nemetickou kameru nebo
zakoupit specialni systém s kamerou méfickou, ktery je navrzen specidlné pro ucely

fotogrammetrického méfeni (Gartner, 2020).

Hlavni vyhodou UAV systémi oproti leteckym prostiedkim fizenym pilotem
je vyuziti v riskantnich situacich s vyloucenim ohrozeni pilotova Zivota. Déle je také
moznost vyuziti na nedostupnych mistech, v niz§ich vySkéach a blizkostech objektd,
kde prostiedky s pilotem nemohou 1état. Timto jsou mysleny oblasti, které naptiklad
postihly pfirodni katastrofy. DalSi vyhoda je vyuziti pfi zhorSenych podminkach,
jako je mrholeni ¢i zatazend obloha, jelikoz UAV 1étaji v nizSich vySkéach nez letadla
pilotovana. Vertikdlni vzlet bez potfeby pfistavaci plochy muze byt v mnoha

ptipadech také vyhodou (Eisenbeiss, 2009).
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Pomérné rychly vyvoj bezpilotnich leteckych prostfedkti probéhl az v poslednich
nékolika letech a dnes jiz na trhu existuje Siroka Skala téchto produktid. EUROUVS
(The European Association of Unmanned Vehicle systems) sestavil klasifikaci
ruznych platforem téchto systémii, kterd piehledné prezentuje soucasny stav vyvoje

bezpilotnich 1étajicich prosttedkl (Bento, 2008).

3.2 Letecké snimkovani

Nejrozsifenéj§im zptsobem, kterym jsou v soucasné dobé vyuzivany civilni
bezpilotni prostiedky, je letecké snimkovani. Moznosti vyuziti snimkli potfizenych
bezpilotnimi prostfedky jsou stale Sir§i a diky snaz§imu a levnéjSimu provozu
jiz nahradily dfive castéji vyuzivané vrtulniky, ptipadné letadla (Hlavac, 2017).
Ovsem s ohledem na evropskou legislativu neni mozno se s bezpilotnimi prostfedky
pohybovat nad hranici 120 metrt nad terénem (EASA ©2022). Bezpilotni prostredky
jsou renomovanymi firmami, statnimi slozkami, popfipadé subjekty zabyvajicimi

se vyzkumem vyuzivany k nasledujicim pracim.
3.2.1 Vyskové inspekce

V tomto odvétvi drony nejcastéji zastupuji vysokozdvizné ploSiny ¢i vrtulniky.
V ptipadné vyskovych inspekci v tézko dostupnych mistech, jako je vedeni vysokého
napéti, vétrné elektrarny ¢i rtzné vysilace, jsou bezpilotni prostiedky Ccasto
byvaji fotografie a videozdznamy pro viceucelova vyuziti, poptipadé video
a fotozdznamy z termokamer, které mohou slouzit napiiklad jako podklady

pro analyzu izola¢nich vlastnosti objekti (Hlavac, 2017).

3.2.2 Geodetické sluzby

V oblasti geodetickych sluzeb jsou bezpilotni prostiedky vyuzivany pro letecké
mapovani, tvorbu ortofoto map, 3D objektli pro viceucelova vyuziti ¢i jako
prostiedek pro kontrolu dodrzovani izemniho planu. Hlavni vyhoda jejich vyuziti
je vysoka presnost, a to 2 az 3 cm bez nutnosti pouZiti pozemnich vlicovacich bodi
(GCPs) pfi pouziti vestavéného RTK GNSS piijimace a sit€¢ VRS ¢i referencni
stanice. Dal$im bonusem je vysoké efektivita, jelikoz se jednd o metodu rychlejsi
azo 80 % oproti vyuziti pozemniho méfeni, pficemz je také znacn€ levnéjsi

(Mulakala, 2019).

15



3.2.3 Fotografie a videa

Potizovani leteckych snimkul ziskalo diky dronim zcela novy rozmér. Profesionalni
bezpilotni stroje jsou schopny unést nejmodernéjsi fotozatizeni, s jejichz pomoci
jemozno potizovat fotografie, které jsou v mnoha ptipadech kvalitngjsi,
nez fotografie potizené zletadla ¢i vrtulniku (Hlava¢, 2017). Diky pomoci
bezpilotnich prostiedkil je samoziejmé také mozno poftizovat SpiCkové vyskové
zab&ry. Tyto specializované drony, které jsou pro natdceni vyuzivany, maji Casto
potizovaci néklady ve stovkach tisic korun. Nésledné provozni néklady jsou vSak
minimalni. Celkové je tedy finan¢ni néro€nost ve srovnani s naklady pro vyuziti

vrtulniku velmi nizka (Land of drones ©2022).

3.2.4 Vyzkumna ¢innost

V oblasti védy a vyzkumu nachdzi bezpilotni systémy své uplatnéni pievazné
pfi environmentalni praxi, kde jsou vyuzivany vyzkumnymi institucemi
i univerzitami. Jedna se o efektivni nastroje pro sbér dat o pfirodé s Sirokou skélou
moznosti uplatnéni (Komdrek a Vavra, 2019). Napiiklad studie Minafika
a Langhammera (2016) piedstavuje metodicky postup pro hodnoceni prostorovych
a kvalitativnich aspektii naruseni lesti na zdklad¢ pouziti multispektralni zobrazovaci
kamery s UAV fotogrammetrii. Certifikovana metodika Kloucka a kol. (2019)
se zabyva vytvotfenim uceleného postupu po detekci napadeni lesnich porostt skudci.
Zde je popsano, jak s UAV uspésné identifikovat napadené stromy, data zpracovat
a nasledn¢ vyhodnotit. Z oblasti zeméd¢€lského vyzkumu stoji za zminku studie
Zhanga a kolektivu (2014), ktera skrze bezpilotni prostfedky predstavuje metodiku
sledovani a hodnoceni stavu poli a hnojiv zde aplikovanych. V oblasti jaderné
energetiky pak bylo dosazeno Uspéchu vyvojem dronu, jez je schopen monitorovat
a méfit jadernou radiaci (OM Solutions ©2021). Skrze veskerou tuto vyzkumnou

¢innost je pripadné mozno konkrétni studie aplikovat v praxi.
3.2.5 Integrovany zachranny systém (IZS)

Bezpilotni letecké prostiedky jsou jiz v dneSni dobé hojné vyuzivany slozkami
integrovaného zachranné¢ho systému. Hasi¢ské zdchranné sbory vyuzivaji drony
v pfipadé rozsahlych pozara lesnich porostt, kde tyto prostfedky mohou poskytovat
informace velikosti rozlohy pozaru a sméru jeho Sifeni. Dale jsou specialni drony

vyuzivany pii pozarech v primyslovych aredlech, kde mapuji stav pozafiste
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a zasazen¢ho objektu (HZSCR ©2021). Diky své technické vybavenosti jsou tyto
prostfedky schopny piiblizit potfebné misto na pozafisti ¢i odhalit skrytd ohniska
pozaru, coz znamena znac¢nou Usporu ¢asu a zvyseni Sance pozar rychleji eliminovat.
(Jensen a Jensen, 2020). Vyuzivany jsou také pro prizkum oblasti, kde se hasici
se svou technikou nedostanou, pifipadné by mohlo byt ohrozeno jejich zdravi

z ditvodu uniku nebezpeénych latek (HZSCR ©2021).

Specidln¢ vybavené drony vyuzivaji hojné také policejni sbory. Jednd se primarné
o ptipady vyhledavani pohieSovanych osob pomoci termokamer (Klauser, 2021).
Své uplatnéni nachédzi také v monitoringu urcité dopravni situace, kde dokazi
relativné spolehlivé urcit jeji budouci vyvoj a varovat tak pred moznymi
komplikacemi. Pfinosny je také prizkum mist po dopravnich nehodéch, ktery

zefektivni nasledné postupy pro vyfeseni dané situace (Elloumi a kol, 2018).

Zdravotnickd zachranna sluzba zatim nevyuZziva bezpilotnich prostiedki v takové
mife jako ostatni slozky zachranné¢ho systému. Najdou zde své vyuziti naptiklad
pro ptepravu potiebného zdravotnického materidlu do hife pfistupnych oblasti.
V tomto odvétvi jsou €asto zminovany ambulantni drony slouzici k rychlé prepravé
defibrilatoru k pacientovi (Sivabalaselvamani a kol, 2021). V posledni dobé byl
zaznamenan uspéch pravé v podobé zachrany cloveéka se zéastavou srdce, jemuZz
se dostalo rychlé pomoci diky dronu, ktery byl timto defibrildtorem vybaven
(The Verge ©2022).

3.2.6 Vojenské ucely

Zpusob valceni se v poslednich letech zna¢né zménil a nemalou mérou k tomu
pfispélo pravé vyuzivani leteckych prostiedki bez pilota. Drony jsou nasazovany
pfi operacich v rizikovych oblastech, napiiklad pro Spiondz ¢i pro utok pravé
bez rizika ztraty zivota tito¢nika (Vacca, 2017). Vyuziti modernich drond pro armadu
tedy predstavuje zcela novou etapu, kterd je charakteristickd zpfistupnénim znacné
vétsiho objemu prizkumnych informaci o protivnikovi diky pfitomnosti Spickovych
senzorl. Pouzivaji se senzory pro vedeni radiolokac¢niho, optického, radiového
a radiotechnického, radiacniho, meteorologického, biologického a chemického

priizkumu a analyzy stavu prostiedi (MO CR ©2022).
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3.3 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je inzenyrska disciplina, ktera je zna¢né ovlivnéna vyvojem v oblasti
pocitacovych véd a elektroniky. Neexistuje zddnd vSeobecné uznavana definice
fotogrammetrie (Schenk, 2005). Fotografie je definovdna na mnoho zplsobu,
ale u n€kterych znich dochézi v pribéhu casu v jejich znénich ke zméndm diky
zavislosti na pouzitych metodach a technologiich, které prochazi neustalym vyvojem,
tudiz se zlepSuji a zdokonaluji (Mifijovsky, 2013). Nasledujici definice zachycuje
nejdulezitéjsi pojmy této discipliny: ,,Fotogrammetrie je véda o ziskavani
spolehlivych informaci o vlastnostech povrchi a objektli bez nutnosti fyzického
kontaktu se zkoumanymi objekty a nasledné méfeni a interpretace ziskanych
informaci“ (Schenk, 2005). Pavelka (2003) definuje fotogrammetrii jako ,,védu,
zpuisob a technologii, kterd se zabyva ziskavanim dale vyuzitelnych méteni, map,
digitadlniho modelu terénu a dalSich produktt, které je mozno ziskat z obrazového,
nejcastéji fotografického zdznamu®. Aber a kol. (2010) uvadi, ze fotogrammetrie
je primarné¢ zaméfena na piesné méfeni trojrozmérnych objektd a terénu
z dvojrozmérnych fotografii. Z pocatku byl v oboru fotogrammetrie vyuzivan pouze
princip prusekové pozemni fotogrammetrie. Nasledné byly v padesatych letech
20. stoleti objeveny principy stereoskopie a leteckého snimkovani, které brzy nasly
své uplatnéni. Objev téchto principti mél za nasledek vyvoj analogovych piistroji
vyhodnocujicich dané snimky. Analogova metoda se piestala vyuzivat s rozvojem
digitalni techniky z divodu pfechodu na metodu digitalni. Tato zmeéna diky
technologickému pokroku podpofila novy zplisob zpracovani snimki véetné zpisobu

vyuzivani metod fotogrammetrie (Simigek, 2012).
3.3.1 Pozemni fotogrammetrie

Metoda pozemni fotogrammetrie je zaloZena na ziskavani snimkl ze statického
stanoviska, které je umisténo na zemi a lze geodeticky piesné zaméfit (Bemis a kol.,
2014). Ve srovnani s leteckou fotogrammetrii je tato metoda méné naroc¢na
na fotografick¢é a celkové i technické vybaveni. Vyhodou je také nenaro¢nost
ve vztahu k pocasi a moznost delsi expozice pro ziskani kvalitnich a ostrych snimkt
ve vysokém rozliSeni a bez smazu (Bohm, 2002). Tato metoda je vhodna
pro vyhodnoceni mensich objekti, u kterych jsou kladeny vétsi naroky na detailnost

(Pavelka, 2009).
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V této oblasti je také znam pojem blizka fotogrammetrie. V dne$ni dobé se jedna
o Casto vyuzivany zpisob pro ziskdni kvalitnich 3D modelt rtznych objektt
mensiho az stfedniho rozsahu. Pro ziskdni snimki vys$si kvality neni nutné vyuziti
meéti¢ské kamery, jelikoz je mozné vyuzit také chytrych telefonli s fotoaparatem.
Pro laické potieby je zde moznost vyuziti dostupnych free software ke zpracovani
fotografii 1 videozaznamti. Popularni je pouziti vzniklého 3D modelu k naslednému
zhmotnéni pomoci 3D tiskdrny (Prasa, 2018). V pfipadé varianty geodetického
zpracovani je ovSem nutné vyuziti profesiondlnich software, které umoznuji ovéfeni
pfesnosti, georeferencovani, popiipadé jiné kvalitativni vystupy. Pro pofizeni snimkt
jiz nebude stacit chytry telefon, ale je potieba kvalitni zrcadlovy fotoaparat
s objektivem  disponujicim pevnou ohniskovou vzdalenosti pro ziskani

co nejpresnéjsich dat (Hanzl, 2007).
3.3.2 Letecka fotogrammetrie

V ptipad¢ metody letecké fotogrammetrie se snimky pofizuji znosiCe, ktery
je v pohybu, tudiz nedochézi ke kontaktu s povrchem zemé. VétSinou se pro takovéto
snimkovéani vyuziva letadlo, vrtulnik, balon ¢i pravé stézejni bezpilotni 1étajici
prostiedek. Prednosti této metody je oproti pozemni fotogrammetrii vyhoda
vertikdlniho pohledu (Aber a kol.,, 2010). Zékladni princip, tedy geometricko-
matematicka rekonstrukce sméru fotografickych paprskti na snimku, zlstava stale
stejny (Mifijovsky, 2013). Nenahraditelnost této metody je nejvice znatelnd
v pfipadech dokumentace tézko piistupnych nebo nepfistupnych oblasti, kdy ani neni

mozné pouzit jinou métickou metodu (Bohm, 2002).

Obecné vzato je vétSina fotogrammetrickych méfeni provadéna pravé pomoci metod
fotogrammetrie letecké, a to z dlivodu hospodarnosti mapovacich praci, véetné sbéru
dat a jejich nasledného zpracovani. Naopak nevyhodou je nemoznost provedeni
meéteni za zhorSen¢ho pocasi, a to kvili Spatnym povétrnostnim podminkam,

zhorsené viditelnosti ¢i desti (Pavelka, 2003).

Letecké méficské snimky se daji rozdélit podle sméru fotografovani (mysleno
sméfovani sklonu osy zabcru) na vertikdlni, horizontdlni a Sikmé. Dale podle
zpusobu, jakym jsou fotografie potfizovany, se déli na jednotlivé a tfadové, které
se prekryvaji. U leteckych méficskych fotografii hraje diilezitou roli jejich vzdjemny

ptekryv a nasledné také rozsah. Pro ujiSténi, Ze jsou jednotlivd mista v terénu
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nasnimana alespont dvakrat, by m¢l byt podélny prekryv snimki v fadach alespon

60 % a prekryv fad 30 % (Cibulka, 2018).

UAY fotogrammetrie

Systémy UAV piedstavuji flexibilni technologii schopnou shromazdovat velké
mnozstvi informaci ve vysokém rozliSeni pro viceucelové vyuziti, primarné vSak
metrické (Gini a kol.,, 2013). V poslednich né¢kolika letech byly UAV diky
technologickému pokroku vybaveny kvalitnimi snimkovacimi zatizenimi. Diky tomu
se jedna o platformu dalkového prizkumu zemé zahrnujici Sirokou $kalu moznych
aplikaci. Jedna se predev$im o vyuziti v zemédélstvi, monitorovani stavu zivotniho
prostiedi, inventarizace lesti, zkoumdni divoké zvéfe ¢i vyuziti v archeologii
(He akol., 2018). Tato fotogrammetrickd metoda kloubi vyhody fotogrammetrie
pozemni i letecké, a to vysokym detailem snimku a vertikdlnim pohledem
(Aber a kol., 2010). Dalsi zna¢nou vyhodou vyuziti UAV je nizkd cena, malé
rozméery, snadné skladovani, moznost rychlejsiho sbéru prostorovych dat
a v neposledni fad€ nizka letova vyska umoziujici potizeni kvalitnéjSich zabért (He
a kol., 2018). Presnost vystupti méfeni pomoci UAV techniky dosahuje zpravidla
az 99,6 %  presnosti v porovnani s klasickym  topografickym = méfenim

(Nikolaukopoulos, 2016).

3.3.3 Metody snimkovani

Metody snimkovani se déli podle poctu a konfigurace vyhodnocenych snimkt. Prvni
znich je metoda jednosnimkova. V tomto pifipadé se jednd o nejjednodussi typ
fotogrammetrie a pfi méfeni se vyuzivaji samotné mefické snimky. Na snimku
je mozno méfit pouze rovinné soufadnice, z ¢ehoZ je patrné, Ze je mozné také urcit
pouze rovinné soufadnice (Pavelka, 2003). Jednosnimkova metoda se v pozemni
fotogrammetrii vyuzivd pro tvorbu plant rovinnych objektd. V pripadé letecké
fotogrammetrie, kde je osa zabéru zpravidla svisld, se jednosnimkovd metoda
vyuziva k vyhodnocovani polohopisné slozky mapy rovinného uzemi (Simicek,

2014).

Metoda vicesnimkova vyzaduje minimalné dva piekryvajici se snimky stejné scény
pro urceni prostorové polohy a ndlezicich soufadnic X, Y a Z. Objekt, ktery
je pfedmétem meéteni, musi byt tedy vyobrazen na obou snimcich. Pfi potizovani

snimkl je potfebné dodrzet dostateény piekryv snimki, a to 80 % v podélném sméru
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a 60 % vpricném sméru (Hofmann-Wellenhof, 2007). V pfipadé¢ vyuziti
stereoskopického vjemu pii vyhodnocovani, hovofime o stereofotogrammetrii.
Stereofotogrammetrickd metoda vyuziva binokuldrni (umoziujici soucasné vidéni
obéma ocima) pfimé¢ meéteni snimkovych soufadnic. Tyto soufadnice se nachazi
na jednom snimku a druhy ze snimku je vyuzit pro urceni horizontalni X paralaxy
(Ghel svirajici sméry vedené ze dvou riiznych mist prostoru k pozorovanému télesu),

kterou je vyjadiena prostorova slozka (Pavelka, 2009).

3.3.4 Centralni projekce, prvky vnitini a vnéjSi orientace

V ptipad¢ fotogrammetrického zpracovani snimkli je nutné definovat urcité
charakteristiky kamery a koncového snimku (Simi¢ek, 2014). Kazda fotografie
je vysledkem centralni projekce (Aber a kol., 2010). Vztah mezi pfedmétem a jeho
ptipadnou podobou na snimku definuje svazek paprskii zachyceny kamerou,
kdy poznani tohoto svazku je klicové pfi rekonstrukci tvaru a rozmérd daného
objektu. Misto sbihani jednotlivych paprskii se nazyva stfed promitani.
Ten se v idedlnim piipadé nachazi ve stiedu objektivu, ale v pfipadé dnesnich
slozitych optickych soustav objektivii mize byt urceni jeho polohy pomérné obtizné.
Z centralniho bodu promitani se paprsky rozebihaji pod stejnym thlem a dopadaji
na fotografickou vrstvu, v soucasné dobé spiSe na snimaci Cipy (Mifijovsky, 2013).
Prvky wvnitini orientace snimku se tykaji primarné¢ kamerového objektivu. Témito
prvky je uréen vztah mezi projekénim centrem a rovinou snimku (Simiéek, 2014).
Prvnim prvkem je ohniskova vzdalenost (znacena ,,c* nebo ,,f*), kterd ndm udava
vzdalenost stiedu optické soustavy objektivu od kamerového snimace. S nizsi
hodnotou ohniskové vzdalenosti roste uhel zabéru kamery. DalSim prvkem je poloha
hlavniho bodu (znacena H) (Pavelka, 2003). Jde o polohu paty kolmice ptedstavujici
paprsek, ktery prochazi v predmétovém prostoru sttednim promitanim na obrazové
rovin€ (Bohm, 2002). V praxi se zpravidla pfi zpracovani fotogrammetrickych dat
zadava spiSe tzv. offset hlavniho snimkového bodu, coz je vzdalenost skutecného
bodu, kterym prochdzi prisecik, od idealni polohy hlavniho bodu
(Mifijovsky, 2013). Posledni prvek je distorze objektivu, kterou zplisobuje nepiesné
urovnani konstrukénich prvka objektivu do idedlni optické osy. Diky tomuto
nedostatku je znatelny rozdil mezi uhly vstupujiciho a vystupujiciho paprsku, coz ma
za nasledek, Ze poloha zobrazovaného bodu a ohyb paprskii se s drobnymi

odchylkami lisi od polohy spravné (Pavelka, 2003).
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Mezi prvky wvnéjsi orientace patii prostorové soufadnice stiedu promitani —
X, Y, Z athly pootoceni kolem osy — o, ¢, k. Tyto prvky ndm definuji polohu
a pootoCeni kamery v objektovém soufadnicovém systému. Diky snimkovym
soufadnicim a prvkim vnitini orientace mizeme rekonstruovat trs paprski, ktery
vychdzi z projekéniho centra, a tento trs pomoci orientace vnéj$i orientujeme
v objektovém systému (Hanzl, 2007). Uréeni prvkii vnéjs$i orientace se provadi
ve dvou krocich. Prvnim krokem je relativni orientace, tedy vytvofeni modelu
v relativnich soufadnicich. Model je tedy prostorové libovoln€é orientovany,
nevazany na geodetické soufadnice. Druhym krokem je orientace absolutni. Model
jepootoéen a posunut do geodetickych soufadnic diky vlicovacim bodim

(Madura, 2012).

3.3.5 Aerotriangulace

Snimkova triangulace je GispéSnou fotogrammetrickou aplikaci, jejiz princip spociva
v feSeni vyhnuti se méfeni vétsStho mnozstvi vlicovacich bodd (Zioboro, 2011).
Aerotriangulace vyuziva vézacich bodu (tie points), coz jsou body sneznamymi
geodetickymi soutfadnicemi. Vazaci body jsou jednoduse lokalizovatelné a nésledné
dobfe zmefitelné na piekryvu dvou, poptipadé vice snimkid, diky ¢emuz jsou
v procesu aerotriangulace vypocteny redlné souradnice téchto bodl. Pro urceni
absolutni orientace modelu jsou potfeba nejméné tfi vlicovaci body. Jedna
se o zakladni metodu urcovani prvki vnéjsi orientace snimkl a jiz zminénych
realnych geodetickych soufadnic vazacich bodl. Pro vypocet se vyuzivd metody

vyrovnani bloku svazkii (Block bundle adjustment) (Hanzl, 2007).

3.3.6 Vyrovnani bloku svazka (Block bundle adjustment)

Jedna se o komplexni feSeni Uplné orientace, a to v jediném kroku. Vyrovnani bloki
svazki se také stalo nedilnou soucasti metody Structure from Motion viz kapitola 3.5
(Jeong a kol., 2012). Vypocet touto metodou probihd iteraéné¢ (opakovanym
vypoctem) na zéklad¢ kolinearnich rovnic, kde jsou zpocatku stanoveny pfiblizné
hodnoty nezndmych, které jsou néaslednymi iteracemi déale zpiesnovany. Neznamé
jsou tedy v tomto pripad¢ prvky vnéjsi orientace a soufadnice nové ur¢ovanych bodl

(Blaha a kol, 2012).
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3.3.7 Tachymetrie

Tachymetrie je definovana jako odvétvi zemémétiCstvi, ve kterém je zamétovan
terénni reliéf zemského povrchu, ktery nésledné slouzi k urceni polohopisu
a vyskopisu (Stumpf a kol., 2015). Hovotime tedy o polarni prostorové metod¢, ktera
je nejpouzivanéjsi metodou v geometrické praxi. Dané body jsou oznaceny vytyckou
s odraznym hranolem. Pomoci totalni stanice skrz elektronicky dalkomér je urcena
Sikma vzdéalenost nafez na kodovych kruzich, nesoucich carovy kod jsou
elektronicky uréeny vodorovné a zenitové uhly. Diky témto zméfenym parametrim

je mozno urcit prostorovou polohu konkrétnich boda (Urban, 2015).

Tachymetrie je relativné rychla metoda s nizsi piesnosti oproti nivelaci ¢i ortogonalni
metodé. Na druhou stranu se hodi pfi stietu se slozitymi podminkami, jako je strmy
a Clenity terén, hluboké rokle, vodni useky nebo baziny. Vyuziva se prevazné
pfi pfipravé vrstevnicovych plani, ale je také vhodnd pro prizkumy silnic, Zeleznic
atd. Nekdy se také vyuziva pti menSich prizkumech, kde neni uréovana nadmotska
vyska. Jeji primarni ptrednosti je tedy tucelnost a hospodarnost (Engineering

Notes ©2022).

3.3.8 Georeferencovani

V ptipad¢ georeferencovani hovoifime o metod¢, diky niz je mozno model
implementovat do referencniho systému. Moznosti georeferencovani mame vicero.
Jednou znich je vytvofeni relativné orientovaného modelu, ktery je nésledné
absolutni orientaci transformovan do referencni soustavy. Tato moznost
se doporucuje v ptipadé, ze jsou k dispozici méné¢ piesnd data, jako naptiklad
pfiblizné soutadnice GPS snimku. Dalsi moZnosti georeferencovani je pii vyrovnani
bloku svazkil. Pro tuto moznost se doporucuji pouzit piesnéjsi data, jelikoz presnost,
s jakou jsou uréeny vlicovaci body, pfimo vstupuje do vyrovnani, nacez data, kterd
neodpovidaji pfesnosti vystupu, by teoreticky mohla model deformovat

(Gabrlik, 2020).
3.3.9 Distorze

RozliSujeme hlavni dva typy rozmérového zkresleni, a to radidlni a tangencidlni
distorze, ke které muze dojit naptiklad jako nésledek neptesného sestaveni optického
systému. Symetrickym posunem bodli v obrazu smérem k jeho hranam ¢i stfedu

se vyznacuje distorze radidlni (Liu a kol., 2021). Distorze tangencidlni je typem
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zkresleni obrazu, ktery se vyskytuje v pfipadé, Ze senzor kamery neni ve stejné
roving jako jeji ¢oCka. Toto zkresleni se projevi posunutim stfedu (hlavniho bodu)
snimku. Oproti radialni distorzi byva vliv distorze tangencialni zpravidla
zanedbatelny (Hugemann, 2010). Optickou vadu zplsobenou rozmérovou
nedokonalosti ¢ocek nazyvame geometrickd distorze. Touto distorzi neni ovlivnéna
kvalita obrazu z pohledu rozliSeni ¢i barvy, ale je zkreslen tvar a velikost objektu

na snimku.

Faktory, které distorzi ovliviuji, se d€li na vnitini a vnéj$i. Mezi vné&jsi faktory
fadime denni dobu, tedy miru nasviceni, pocasi z pohledu vlhkosti, stav Cocky
¢1 umisténi kamery. Vnitinimi faktory jsou parametry fotoaparatu a parametry ¢ocky

(Mallet a kol., 2018).

Distorze je zméfitelnd porovnanim redlnych rozmért objektu a rozmért zkreslenych
na snimku, pfiemz jeji mira je vyjadfitelnd procentudlné jako relativni zména
uhlopticky objektu. Lidsky zrak je na optickou distorzi pomérné citlivy, tudiz mira

vice nez 1,5 % je lidskym okem zjistitelné (Liu a kol., 2021).

3.4 GNSS (Global Navigation Satellite System)

Jedna se o oznaceni kazdého satelitniho systému, ktery je vyuzivan pro pfesné urceni
prostorové polohy kdekoliv na svété. V soucasnosti jsou plné vyuzivany ¢tyfi GNSS
systétmy, a to GPS (Global Positioning System), ktery provozuji Spojené staty
Americké, dale systém zvany GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite
System), ktery provozuje Ruska federace (Hofmann-Wellenhof, 2007). Dal$im
navigacnim systémem je evropsky Galileo, ktery Evropé dopoméaha k nezavislosti
pravé na systémech GPS a GLONASS (EUSPA ©2021). Ctvrtym satelitnim
navigacnim systémem je ¢insky BeiDou, ktery byl ve své dob¢ vyuzitelny pouze pro
tizemi Cinské lidové Republiky (Kaplan a Hegarty, 2017). V dnesni dobé je jiz
BeiDou pln¢ vyuzitelny pro plochu celé Zemé (NovAtel ©2022).

Jednotlivé navigacni satelitni systémy se skladaji ze tii ¢asti. Jedna se o vesmirny
segment, fidici segment a uzivatelsky segment. Vesmirny segment je slozen
ze satelitdl jednotlivych navigacnich systémt, které jsou umistény nad Zemi v téméef

kruhovych orbitalnich rovinach (NAIC ©2022). Ridici segment je skrze pozemni
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pozorovaci stanice zodpovédny za fizeni systému jako celku, véetné jeho udrzby,
sledovani polohy satelitd na jejich obézné draze a korekci atomovych hodin. Dale
je zodpovédny za Sifrovani dat a ochranu sluzeb pied neopravnénymi uZzivateli.
Uzivatelska ¢ast se sklada z pasivniho piijimace, ktery pfijima signaly z jednotlivych
druzic, diky kterym nasledné urci polohu, rychlost a ¢as. UZivani téchto pfijimact
neni spojeno s zadnymi poplatky. Specialni GNSS piijimace ma pro své interni
vyuziti pouze armdda (Dawoud, 2012). Smyslem systému GNSS je dosazeni
kompatibility mezi jednotlivymi satelitnimi naviga¢nimi systémy s cilem dosaZeni

nejvyssi mozné spolehlivosti a ptesnosti (Gibbons Media & Research LLC ©2014).

3.4.1 Urcovani polohy

Pro urceni polohy musi jiz zminény kosmicky segment, skladajici se z jednotlivych
satelitl, zajistit pokryti danych mist dostate¢nou kvalitou signalu. Pro vypocet
polohy ze zpracovanych signalll druzic se vyuziva vice metod, ovsem vSechny maji
spole¢né to, ze je nutné pro urceni polohy znat presnou polohu druzic (Kaplan
a Hegarty, 2017). GNSS satelity maji atomové hodiny, radiové transceivery (sitovy
prvek umoznujici preklad informacniho toku zjednoho typu sit€é na jiny typ),
pocitace a podplrna zatizeni pouzivana pro provoz systému. Signdly kazdého satelitu
umoziuji ur€it pfibliznou vzdalenost od pfijimace k satelitu, coz se nazyva
pseudovzdalenost. Tato pseudovzdalenost se pocitd z Casu cesty signalu ze satelitu
k pfijimaci. Termin pseudovzdalenost je zaveden kviili nutnosti dal$ich dopliujicich
vypoctl, které zptesni urceni vysledné polohy. Pro stanoveni dvojrozmérné polohy
staci pfijem signalu z minimalné tii druzic. Pro uréeni polohy trojrozmérné je potieba
minimdlné ¢tyt druzic (Hofmann-Wellenhof, 2007). Zaklad metody GNSS je tedy
uréeni vzdalenosti od satelitu k pfijimaci s naslednou aplikaci prostorového protinani
délek. Satelity vysilaji signal, ktery je posléze k vypoctu absolutni a relativni polohy

pfijimace (Kaplan a Hegarty, 2017).

3.5 Metody georeferencovani leteckych snimkii

Ukolem geodeta je zachytit piesnd data. V piipadé pozemniho méfeni
je odpovédnost témét vyhradné na geodetech a jejich trovni odbornosti (Sestras,
2021). Zatimco pokladani vlicovacich kontrolnich bodii bylo v minulosti jednim

z nezbytnych kroki v pracovnich postupech prizkumu drony, pokroky v technologii
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GNSS vedly kvyvoji kinematickych metod v redlném case (RTK) a post-
processingovych kinematickych metod (PPK). OvSem jako ve vétSiné piipadli ma

kazda z téchto metod své klady, ale také zapory.

Obecné vzato maji metody RTK a PPK podobné vyhody a nevyhody ve srovnani
s GCPs, a to diky své ucinnosti a vyssi bezpecnosti, kterou tyto dvé metody nabizi.
Je také zfejmé, ze pres vSechna pro a proti téchto metod je celkovy obraz stejny.
Integrace technologie GNSS do pramyslového odvétvi dronti pomohla zlepsit

pracovni postup jejich piloti. Diky tomu jsou mapovaci mise presnéjsi, rychlejsi,
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3.5.1 Ground Control Points (GCPs)

Pozemni kontrolni body jsou definovany jako misto nebo objekt na zemi, ktery ma
presné znamé soutradnice. Tyto vlicovaci body se vyuzivaji k piesné georeferenci
a zarovnani projektl od relativni pfesnosti jeden az dva metry po absolutni pfesnost

dva az pét centimetrti (Mulakala, 2019).

Metoda vyuziti vlicovacich bodt je plivodni, tedy i nejznamé;jsi a nejdiveéryhodné;si.
Nabizi vysokou miru presnosti a také umoziiuje poskytnout prokazatelnost kvality.
Jedna se tedy o variantu s konzistentni piesnosti vystupu (Matinez-Corricondo,
2018). Nevyhodou oproti metoddm RTK a PPK je vys§i casova néaro€nost kvili
nutnosti rozmisténi kontrolnich bodi, a to v zavislosti na velikosti méfeného tizemi.
V ur¢itém prostfedi mize byt rozmistovani bodl nebezpecné. Vyzaduje vybaveni
v podob¢ tercl, popiipadé barvy ve spreji, GPS roveru, sitové licence

VRS ¢i zékladny (Sensefly ©2022).

3.5.2 Real-time Kinematic (RTK)

Kinematika v realném case je technikou, kterd je pouzivana pro zvySeni presnosti dat
o poloze odvozenych z druzicovych pozi¢nich systému. Tyto systémy se spoléhaji
na jedinou referencni stanici nebo piipadné na interpolovanou virtudlni stanici
pro korekci mist, kterd byla geograficky oznacena za letu. Zjednodusené feceno

se jedna o korekéni metodu, jez zvysuje presnost GNSS (Famiglietti a kol., 2021).

Vyhodou této metody je, Ze neni nutné pokladat vlicovaci body, coz je v ptipadé
Clenitého terénu znacné uleheni. Diky tomu je patrna také uspora Casu a s tim

spojena vyssi efektivita, a to 1 diky korekcim v redlném case. Neni tedy nutné
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provadét zadné nasledné zpracovani (Przybilla, 2020). Nevyhodou ovsem je,
ze se jedna o relativné novy koncept a celkové technologie dronii je povazovana
za novou. Pro zpracovani dat v redlném Case je zapotiebi zakladova stanice, specialni
vybaveni a predevsim konzistentni pfipojeni. Je zde tedy vétsi Sance vyskytu chyby.

Nelze uchovavat nova nebo stara data pro dolozeni validity (Sensefly ©2022).

Metoda RTK funguje dobfe v rovinatém terénu s niz§im vyskytem stromu ¢i jinych
objektl, které by mohly piekdzet komunika¢nimu signalu. V opaéném ptipad¢ je zde
patrna moznost ztraty signalu. Pro pouziti RTK jsou tedy idealni lety ve volném

terénu a do dvou az ti{ kilometrt od pozemni stanice (Stroner a kol., 2020).

3.5.3 Post-Processing Kinematic (PPK)

Alternativni metodou k RTK je post processing. Tato kinematické technika opravuje
pfesnost geotagl az po zachyceni a nahrani dat z bezpilotniho prostfedku. Data jsou

zpracovana v konkrétnim software jako naptiklad RTKLIB (Parajuli, 2020).

Stejn¢ jako u metody RTK je zde vyhoda v uspofe cCasu, jelikoZ neni potieba
pokladat vlicovaci body. Ovsem celkové je v tomto piipadé Uspora Casu nejvice
patrna, jelikoz piiprava RTK pfipojeni na misté je také omezujici. Sndze se také
nastavuje zékladova stanice, protoze neni vyzadovédno pfipojeni pies bluetooth
¢i kabel. Je také spolehlivéjsi nez RTK, kviili své nezavislosti na sile signalu
¢i informacich GNSS ze zakladové stanice (Famigiletti a kol., 2021). Umozniuje tim
1 vétsi flexibilitu za letu. Nevyhodou je u této varianty delsi Cas, ktery je potifebny
pro nasledné zpracovéani udajii o poloze pii letu. V pracovnim postupu je také

vrwe

nizkou ptesnost v celkovém vystupu daného projektu (Ramzi a kol., 2020).

3.6 Algoritmy a pristupy pro generovani bodovych mracen

3.6.1 Structure from Motion

Touto nizkonakladovou metodou je mozno vytvaiet 3D modely objekti nebo
povrchi z navzajem se piekryvajicich dvourozmérnych snimk, které byly potizeny
zvice mist a maji riznou orientaci (Etner a Sofia, 2020). Jednd se o jednu
ze zobrazovacich technik, které jsou zaloZzeny na odhadu trojrozmérné struktury

z dvojrozmérnych snimkovych sekvenci. V riznych formach je tato metoda zndma
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od roku 1979 (Ullman, 1997). Vyuzivana pro aplikaci ovSem zacala byt az pocatkem
21. stoleti. Vyhodou oproti konvenénim fotogrammetrickym metodam je v tomto
pfipad€¢ automatizace vypoctu pozice a orientace kamery, kterd je umoznéna skrz
automatickou identifikaci spolecnych bodii zajmu, které jsou ziskdny ze souboru
prekryvajicich se snimkti. Metoda je efektivnéj§i v piipad¢ pofizeni fotografii

se znaénym piekryvem, a to ze vSech sméri kolem daného objektu (Snavely, 2011).

Fotografie, které jsou pouzity jako vstup pro tuto metodu, mohou byt pofizeny
ze standartni kamery, ¢imz jsou zna¢n¢ sniZeny néklady pro jeji provedeni. Z tohoto
diivodu je mozno Structure from Motion oznacit jako nizkonakladovou techniku,
kterou mohou byt doplnény jiné 3D modelovaci techniky, kuptikladu laserové
skenovani. Simiek (2014) ve své praci popsal princip, jakym metoda funguje:
Nejdiive je urcena posloupnost pozic kamery (3D pohyb) a 3D struktura scény. Diky
sledovani mnozin bodovych prvki u dané série snimki je mozno odvodit, v jakém
misté¢ se kamera nachazela, kdyz byl snimek pofizen, a jakd je poloha 3D bodd,
jezbyly zaznamenany. Structure from Motion nasledné¢ vygeneruje 3D objekt
s navaznosti na pozici kamer sodvozenou geometrii scény. Smyslem je tedy
kombinace bodi z fotografii potfizenych z riznych mist tak, aby mohla prob&hnout

rekonstrukce struktury scény s ohledem na pohyb kamery.

3.6.2 Multi-View Stereo

Pti hledani shody u dvojic snimkt ¢asto dojde k zakryti oblasti, kdy povrch slouzici
pro modelaci neni na obou snimcich kompletné¢ viditelny. Mrac¢no bodi je tedy
nasledné nelplné a vyskytuji se zde takzvané diry. Marc¢i§ (2019) ve své praci
zminluje, ze nalezené shody také nemusi znamenat, Ze povrch objektu bude
zrekonstruovan presné, jelikoz neexistuje metoda, kterd by byla rezistentni vici
chybam parovani pfi porovnavani pouze dvou sousednich snimki. Odstranéni
zakrytovych oblasti a zvySeni spolehlivosti nalezenych shod je mozné dosahnout
pfidanim dalSich snimk z jiného stanoviska kamery. V tomto pfipadé¢ tedy hovoiime

o technice Multi-View Stereo.

3.6.3 Semi-global matching (Semi-globalni obrazova korelace)

Tato metoda slouzi k trojrozmérné rekonstrukci modelu z dvojice kalibrovanych
fotografii a je zalozena na hledani shodnych pixelt u jednotlivych snimki. Jedna se

o algoritmus, ktery kombinuje metody lokdlni a globalni, pfi¢emz dokaze
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pro fotogrammetrickou tvorbu vyuzit také nemctickych snimka. Lokélni metoda
vyhodnocuje pouze své nejblizsi okoli, kdezto globalni metoda vyhodnocuje vSechny

pixely vstupujicich obraza (Hirschmuller, 2005).

Plzék (2016) ve své praci uvadi, ze se jednd o zpisob, jak udélat méfické snimky
ze snimkll neméfickych. Déle zmiiluje, Ze algoritmy Multi-View Stereo a Structure

from Motion byly odvozeny pravé z metody Semi-globalni obrazové korelace.

3.7 Vyuziti bezpilotnich systémi v konkrétnich oblastech

zemédélstvi a Zivotniho prostredi

Data ziskand pomoci bezpilotnich prostfedkli je mozno vyuzit v mnoha oblastech
ochrany pfirody ¢i efektivniho hospodafeni s piidou. Jednou z oblasti je precizni
zemé&délstvi, kde je dilezitym faktorem monitoring pidy. Pouziti UAV umoziiuje
pofizovat snimky konkrétnich oblasti specifickych plodin, které lze nésledné
analyzovat a prakticky vyuzit (Pechanec a kol., 2014). Pfinosem technologie
je rychlejsi rozhodovéni, coz umoziuje efektivnéjsi aplikaci zemédélskych vstupti
a pfipadnou podporu Ctyt pilith zemédélstvi, tedy uplatnéni spravnych prostredk,
na spravném miste, ve spravny €as a ve spravném mnozstvi (Tsouros a kol., 2019).
Nasbirana data mohou pomoci urcit informace tykajici se pudnich typl, pudnich
zivin, puadni vlhkosti, topografickych indexi povrchu a piipadné také aktudlniho

stavu plodin nebo odhadu vynosu (Pechanec a kol., 2014).

Dalsi oblasti je monitoring vodnich ekosystémd. Data ziskand pomoci
UAYV poskytuji prehledné casoprostorové pohledy a jejich integrace zpravidla vede
k lepSimu pochopeni ekologie vodnich nadrzi a kvality jejich vody. Odvétvi
dalkového prizkumu Zemé timto ziskava stale vétsi povédomi o analyze vodnich
ploch. Bezpilotni prostredky lze tedy konkrétné¢ vyuzit pro snimdani indikator
vodnich ploch, jako je naptiklad prithlednost vody, z ¢ehoz 1ze odvodit nerozpusténé
Castice, barevnou nerozpusSténou organickou hmotu, koeficient difuzniho utlumu
Ciobecné zdkal. Déle lze monitorovat také biotu, tedy fytoplankton, vegetace
pod a nad hladinou a sinice. Indikovat je mozno také teplotu vody ¢i fenologii ledu

(Dornhofer a Oppelt, 2016).
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Bezpilotni prostfedky jsou také vyuzivany v oblasti monitorovani ledovct a celkove
polarnich oblasti. Glaciologické studie zalozené na praci s daty z bezpilotnich
prostiedkit nabyvaji na oblibé diky vyhodam oproti konvencénim platformam
dalkového prizkumu (Bhardwaj a kol., 2016). Satelitni pozorovani neumoziiuje
pracovat s dostatecné detailnimi daty, zatimco technologie zalozené na strukturach
pohybu a detekci méteni vzdalenosti zalozené na bezpilotnich leteckych prostfedcich
zpusobily revoluci v geovédnim vyzkumu, zejména v méné pfistupnych polarnich
oblastech (Li a kol.,, 2020). UAV jsou snadn¢ji vyuzitelné také kvili moznosti
stiidani senzort fungujicich ve viditelnych, infraervenych a mikrovinnych vinovych
délkach. Data svysokym prostorovym rozliSenim ziskand ztéchto senzort
pfenasenych bezpilotnimi prostfedky jsou znaénym zlepSenim oproti udajim

ziskanym tradi¢nim dalkovym prizkumem (Bhardwaj a kol., 2016).

Dal$im moznym vyuzitim dronl v oblasti ochrany Zivotniho prostfedi je monitoring
fauny a flory. UAVs jsou vyuzivany napfiiklad ke sbéru dat o populacich motskych
ptakli a ploutvonozcl v tézko dostupnych antarktickych oblastech. Implementace
autopilotovaného prostiedku umoziuje shromézdéni vysoce kvalitniho materialu,
ktery je nasledné vyuzitelny naptiklad pro kvantitativni analyzu populaci zminéné
fauny (Korczak-Abshire a kol., 2019). Uplatnéni UAVs je samoziejmé také
pfi studiich vylozen¢ motské fauny, kdy jsou pomoci nasbiranych dat odhadovany
popula¢ni hustoty zraloki a rejnokii v ekosystémech kordlovych utest. Timto
se ukazuje, ze je mozno produkovat dilezitd data nezavisla na rybolovu, a to tedy

zejména v melkych vodnich stanovistich (Kiszka a kol., 2016).

V ptipad¢ flory jsou bezpilotni prostfedky zna¢nym piinosem pro vyzkum
invazivnich rostlin, které pfedstavuji jednu z hlavnich pficin ztraty biologické
rozmanitosti skrz degradaci ptivodnich rostlinnych druhti. Jsou sbirdna data i v tézko
pfistupnych horskych a pobieznich oblastech, ze kterych je nasledné mozno
analyzovat parametry Sifeni téchto rostlin, coz pfispiva k efektivnéjsimu boji s nimi

(Wu a kol., 2019).
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3.8 Podobné studie

Vyzkumna ¢innost provadéna v poslednich letech ¢asto vyuziva pro sbér potiebnych
dat dron od firmy DJI Phantom 4 RTK, kterym byla nasbirana data i pro tuto praci.
Existuji studie zabyvajici se vyzkumem ptesnosti tohoto dronu. Za zminku stoji
konkrétn¢ dvé studie zroku 2019 a 2020, které porovnavaji piesnosti prave

georeferenénich metod GCPs a RTK.

3.8.1 ,Measurement Accuracy of the DJI Phantom 4 RTK

and Photorammetry“

Zde byla srovnana ptesnost georeferen¢nich metod GCPs a RTK. Bylo provedeno
celkem 32 letd ve vysce 33 m nad pochozi stfechou budovy, a to vrezimu
2D 13D, kdy kazdy zletd hodnotil vliv vySky letu, piekryti a pocet snimkt
na vyslednou piesnost. Nasbirana data byla pouzita k vypoctu horizontalni
i vertikdlni pfesnosti méfenych bodl. Pfi pofizovani a zpracovani dat byl pouzit
software balicek DroneDeploy. Primdrnim cilem studie bylo prokazat vyssi
efektivitu a celkovou presnost méfeni dronem DJI Phantom 4 RTK v rezimu

RTK oproti tradi¢nim metoddm sniméni zalozenym na GPS.

Na pochozi stfechu bylo umisténo celkem sedm vlicovacich bodii. Body byly
umistény na rizné nadmotské vysky, zemépisné Sitky a délky, aby bylo mozné
co nejlépe zachytit rtizné scénafe. Mimoto byly na stfechu umistény dalsi Ctyfi
kontrolni body, kdy byla zaméfena vzdalenost mezi nimi. Poloha vSech bodl byla
nasledné zjisténa pomoci jednotky pro identifikaci polohy Trimble RTX GPS.
Zaméfené GCP body mély primérnou horizontdlni smérodatnou odchylku
0,24 centimetru a vertikdlni 0,49 cm. Jako GNSS pfijima¢ byl pouzit Trimble
Catalyst, ktery je snadno ovladédn skrz jakékoliv Android zafizeni a dosahuje

pfesnosti jeden az dva centimetry.

V ptipadé¢ metody RTK bylo v celkovém priméru dosazeno relativni vertikdlni
presnosti 2 cm a horizontalni 1,2 cm. Ve srovnani s metodou vlicovacich boda neni
tak znaCny rozdil, jelikoz zde bylo dosazeno relativni vertikdlni pfesnosti
1,95 centimetru a horizontalni 0,9 cm. Kone¢ny rozdil mezi obéma metodami byl
v priméru 1,09 cm, coz je ve vysledku 0,1 %. Primérna odchylka pro RTK vysla
3,65 cm, tedy 0,27 % rozdil oproti skutecnosti. V ptipadé pouziti GCPs se jednalo

03 cm.
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Pro porovnani 2D a 3D bylo pro kazdou z variant uskute¢néno pét letd v rezimu
RTK. Primérnéd chyba linearniho méfeni pro 2D let byla 3,57 cm, neboli
0,26 % a pro 3D se jednalo o 3,73 cm, tedy 0,28 %. Odchylka neni tedy statisticky

vyznamna.

Zavérem lze fici, ze pomoci dronu DJI Phantom 4 RTK ¢isté v rezimu RTK miizeme
dosahnout primérné relativni pfesnosti okolo dvou centimetrii, ovSem pro zpiesnéni
vysledku se doporucuje pouziti minimalné jednoho az dvou vlicovacich bodi

(Mulakala, 2019).

3.8.2 ,,Evaulation of the Georeferencing Accuracy
of a Photogrammetric Model Using a Quadrocopter with

Onboard GNSS RTK*

Tato studie ma za cil zhodnotit vysledky méteni, kterych bylo dosazeno pomoci
jiz zminéné kvadrokoptéry DJI Phantom 4 RTK. Porovnany byly georeferen¢ni

metody RTK, GCPs a také jejich kombinace.

Pro pofizeni snimkl byly provedeny tii lety pro dvé uzemi, a to méstského
a venkovského charakteru, spolu se tfemi vypocty pro kazdy let. Pro experiment byly
pouzity dvé zajmové oblasti o rozloze zhruba 90 000 metri ctvereCnich.
Predpokladana vyska letu byla 110 metrd, a to z divodu ziskani celého obrazu
plochy béhem jednoho letu, s ocekdvanou piesnosti meéfeni GNSS RTK piiblizné

0,03 metru horizontalni a 0,04 metru ve vertikalnim sméru (Stroner a kol, 2020).

Santise a kolektiv (2014) ve své praci uvadi, Zze obecné dosazitelnd presnost
horizontalni 0,5 — 1 GSD (Ground Sample Distance) a vertikalni 1,5 — 2 GSD

odpovida vysce letu priblizné 100 metra a velikosti pixelu asi 0,03 metru.

Potfebné prekryti snimka bylo v tomto ptipadé 60 % v obou smérech. Pocet snimkt
byl vzdy 400 na jeden let. GNSS RTK pfijima¢ byl ptipojen ksiti stalych
referencnich stanic CZEPOS. Zaméteni vlicovacich bodii bylo provedeno pomoci
GNSS RTK Trimble Geo XR pfijimace s anténou Zephyr 2, ptipojené k CZEPOS.
Dale byly pouzity dva typy kontrolnich bodid. Jeden pro ovéfeni horizontalni
pfesnosti a druhy pro vertikalni. Jelikoz byly pro kazdou oblast provedeny tii lety,

byly také vytvoteny tfi sady mefeni zdjmové oblasti pro varianty vypocta.
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Pro konecné vyhodnoceni vysledkli bylo nutné vzajemné porovnat vyslednd mracna
bodl zjednotlivych metod vypoctu. Smérodatnd odchylka byla prakticky stejna
pro vSechny varianty. V priiméru se jednalo o hodnotu 0,22 metru. Modely byly

vzéjemn¢ posunuty pouze ve vertikdlnim sméru.

Ze srovnani vSech variant je zfejmé, ze varianta RTK je vzdy systematicky posunuta
oproti GCP a kombinované variant¢ a v ptripad¢ venkovského prostiedi byl posun
vyrazné¢ vy$§i zdivodu niz§i vhodnosti terénu pro zpracovani Structure
from Motion. V tomto piipad¢ se nejednalo o systematickou chybu, ale divodem

byla nedokonald automaticka optimalizace.

Pti porovndni metod vypoctu jsou vysledky velmi podobné. Pouze u varianty
RTK jsou opét vysledky pro venkovskou oblast hor$i nez pro meéstskou. Jinak
se standartni odchylky prakticky rovnaji GSD a systematické chyby jsou ve srovnani
s GDS zanedbatelné. Model ve variant¢ RTK nebyl deformovéan. Vertikdlnimu
posunu lze piedejit zakomponovanim vlicovacich bodu, které problém napravily
ve vSech pfipadech a v nékterych pii pouziti pouze jednoho. Piikladem toho byl
jeden z leti ve venkovské oblasti se systematickym vertikalnim posunem 0,14 metru,
kdy pfi ptidani jednoho GCP systematicky vertikédlni posun klesl na 0,02 metru, ¢imz

byl model umistén viceméné spravné.

Obecné u UAV vybavenych metrickymi kamerami, kde je vys§i arovenn kvality
predkalibrace a ostatnich nastaveni, lze ocekavat tvorbu kvalitnéjSich a pfesnéjSich
modelt i bez pouziti GCPs. OvSem z diivodu rizika chyby je v kazdém ptipadé

doporuceno pouziti alespot mensiho poctu GCP.

Multikoptéry vybavené GNSS RTK, jejichz nizsi cestovni rychlost a vyssi stabilita
(ve srovnani s bezpilotnimi letouny s pevnym kiidlem) naznacuje vhodnéjsi piimé
zpracovani ziskanych snimkl bez potieby GCP, coz bylo hlavni hypotézou této
studie. Vysledky vSak dokazuji, ze vyuziti varianty RTK bez externiho ovéfeni
je potencionalné velmi nebezpecné, prevazné diky moznému systematickému posunu
celého mracna bodu ve vertikélni slozce. Horizontalni slozka byla v tomto ptipadé

prakticky nezménéna. ”

Po hloubkovém srovnéni vysledkil a analyzovani ditvodu jejich rozdili bylo zjisténo,
ze vertikalni chyba se zvySuje s klesajici vhodnosti terénu pro zpracovani Structure

from Motion. Této chybé lze predejit pouzitim i malého poctu kontrolnich bodi
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nebo pii pouziti optimalni sestavy kalibracnich parametri pro nemetrickou kameru,
které byly zpétné odvozeny od nejlepsi varianty vypoctu. To vSe znaci, Ze pti pouZiti
metrickych kamer, které lze optimalné predkalibrovat, mize byt dosazeno
vynikajicich vysledkii i bez pouziti vlicovacich bodi. Déle je mozno konstatovat,
ze pii pouziti GCPs je horizontdlni a vertikalni pfesnost prakticky shodna s GSD,
v tomto pifipadé¢ 0,3 metru. Nejlepsiho modelu bylo dosazeno kombinaci metod

vypodtu pii vyuziti soutadnic vlicovacich bodti a GNSS RTK (Stroner a kol, 2020).
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4. Charakteristika zajmové krajiny a objekti

Objekty, které byly predmétem meéteni a nasledné digitalizace, se nachazi u obce
Milostovice u Opavy. Jedna se o dvé vojenskd opevnéni z obdobi druhé svétové
valky. Konkrétné¢ jde o objekt tézkého opevnéni OP-S 25 ,U Trigonometru®

a v tésné blizkosti se nachazejici mensi objekt lehkého opevnéni vz. 37 zvany fopik

(viz obréazek 1).

Obrazek 1: vojenské opevnéni OP-S 25 (v pozadi) a vz.37 zvané ropik (v popredi)

4.1 Geograficka poloha zajmového izemi

Linie stavebniho useku opevnéni Opavy, kterd lezi v Moravskoslezském kraji,
se tdhne severovychodné az severozapadné v blizkosti mésta Opavy, v pasu hranice
s nyn&jSim Polskem. Zminénd vojenskd opevnéni se z hlediska geomorfologie

v

Jako geomorfologicky celek je vymezena Poopavska nizina (Bina a Demek, 2012).

Pohrani¢ni opevnéni, které probihd severné kolem mésta Opavy, je fazeno prave
do Poopavské niziny, kterd se nachazi ve stfedni ¢asti Opavské pahorkatiny.
Dominuji zde pole, louky a podél feky Opavy pievazné biehové porosty (Demek

a Mackovicin, 2006).
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4.2 Vojenska opevnéni

Opevnéni OP-S 25 , U Trigonometru“ bylo postaveno jako prvni z objektd tretiho
stavebniho poduseku Milostovice. Stavba spadala do kategorie odolnosti III., coz
znadi tlouStku stropi 250 centimetrd, Celni stény 275 centimetri a stén ostatnich
125 centimetrii. Jedna se o dvouzvonovy, oboustranny, dvoukiidly objekt. Betondz
probéhla v kvétnu roku 1938, kdy do pfipraveného bednéni bylo vpraveno
1807 metrt krychlovych betonu. Po necelém mésici tuhnuti vykazoval pevnost
v tlaku az 650 kg/cm? (Durédk a Gregar, 1998). Lehké opevnéni vz. 37 zvané fopik
vychdzi zspéSné fteSeného tvaru srubu tézkého opevnéni. Tento fopik byl
vybudovin jako oboustranny objekt se zesilenymi bocnimi sténami (Aron

a kol., 1998).

Oba zminéné objekty jsou specifické svou kompozici. Pro 3D modelaci jsou

zajimavé predevsim diky svému zaclenéni do terénu.
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5. Metodika
5.1 Pouzité pomiicky

5.1.1 Dron DJI Phantom 4 RTK

Tento dron, ur€eny primarné pro vyuZziti v zemédélstvi, geodézii, fotogrammetrii
a objektl, vysel ze star§tho modelu Phantom 4 Pro V2. Kvadrokoptéra je vybavena
RTK modulem, skrz ktery dokaze urcit polohu s pfesnosti az 3 centimetry
horizontdlné¢ a 5 centimetri vertikaln¢. Kapacita baterie dovoli dronu pfiblizné
30 minut ve vzduchu. Je osazen 20 megapixelovou kamerou s jednopalcovym
CMOS senzorem. Diky funkci Operation Resuption se dokdze vratit na stejné misto
(naptiklad po vyméné baterie). Ovladac je vybaven zobrazovacim zafizenim, kde
je nainstalovan opera¢ni systém Android pro moznost provozu aplikace

DJI MG (Kocourek a Resatko, 2021).

5.1.2 GNSS pfrijima¢ Trimble RS

Tento pfijima¢ je zaloZen na technologii Trimble Maxwell. Pfijima¢ umoziuje
ptijem signdlu GPS L2C. Podporuje japonsky QZSS, GLONASS, Galileo a BeiDou.
Diky tomu lze sledovat vice druzic a tim dosahovat vyssi kvality méfeni. Snadnéjsi
zachycovani a sledovani signalu je mozné skrz frekvenci GPS LS5, ktera poskytne
vyssi hladinu vykonu oproti ostatnim frekvencim a vyuziva vétsi vlnové sitky, coz
umozni del§i kody. (Trimble ©2022). S pfijima¢em byl pouzit také zdznamnik

TSC2.

5.1.3 Pozemni vlicovaci body

Jako GCP byly pouzity specialni ¢tvercové plachty o délce stran 50 cm. Plachty
disponuji Cernobilym Sachovnicovym vzorem o ctyfech ¢tvercich. V jejich stiedu
arozich se nachdzi krouzky pro zjednoduSeni zaméfeni GNSS pfijimacem

a uchyceni pomoci kovovych kolikt.
5.2 Pouzity Software

5.2.1 DJI Terra Pro Overseas Perpetual

Jedna se o mapovaci software pro analyzu a vizualizaci fotogrammetrickych dat.
Ma moznost pracovat s vice nez 8500 koordinacnich systémi pro vystup souradnic

témef v jakémkoliv formatu. Generuje 2D orthomozaiky a 3D modely v realném cCase
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¢i s pomoci pozemnich kontrolnich bodl. Pifi préci s daty z dronu DJI Phantom
4 RTK generuje 3D bodové mracno také vredlném cCase. Nabizi moznosti jako
2D a 3D méfeni pozic, vzdalenosti a hloubek mas, ¢i pfiddvani anotaci a Stitkt

do mapy (DJI ©2022).

5.2.2 CloudCompare v2.11.3 (Anoia)

CloudCompare je software pro zpracovani 3D mracena bodii a trojuhelnikové
povrchové sité. Pliivodné byl navrzen k provadéni srovnani dvou hustych 3D mracen
bodt, ktera byla ziskana naptiklad pomoci laserového méfeni. Néasledné byl software
roz$ifen pro zpracovani mracen bodl pii pouziti mnoha pokrocilych algoritmi, jako
je registrace, vypocet statistik, interaktivni nebo automatickd segmentace

¢i vylepseni zobrazeni (CloudCompare ©2022).

5.2.3. ArcMap 10.7.1

Jde o jednu z centralnich aplikaci pouzivanych v ArcGis Desktop. V prostiedi tohoto
software lze zobrazovat a prozkoumadvat datové sady GIS pro konkrétni studijni
oblast, kde je mozno pfiifazovat symboly a vytvéfet rozvrZzeni map pro tisk
¢i publikaci. ArcMap je také aplikace, kterou je mozno vyuzit pro vytvéafeni a Gipravu
datovych sad. Predstavuje také geografické informace, jako je kolekce vrstev
a dal$ich prvkii v mapé. Mezi bézné mapové prvky patii datovy ramec obsahujici
mapové vrstvy pro dany rozsah, véetné mefitka, severky, popiskd, legendy symbola

a tak dale (Esri ©2021).

5.3 Sbér dat

Potfebna fotogrammetricka data byla pofizena za pomoci dronu DJI Phantom
4 RTK. Pro kazdy objekt byly naplanovany a provedeny dva automatizované lety,
jejichz trasy byly naplanovany pfimo v terénu. Do prostou na, a kolem objektti bylo
umisténo celkem osm tercit v pomérné stejném rozmisténi, kdy vétSina z nich byla
pfi nésledném zpracovani pouzita jako vlicovaci body. Kazdy z terc¢ti byl zaméfen
GNSS pfijimacem Trimble R8, ¢imzZ byly zjistény jejich souradnice. Zaméteny byly
také nekteré signifikantni body ptipadné dalsi zptesnéni. Tyto soufadnice jsou dale

brany jako referen¢ni pro jednotliva srovnani konkrétnich metod.

Jako prvni krok byla pfed samotnym letem provedena kalibrace dronu. Na vysilaci

byla jako planovaci metoda zvolena 3D fotogrammetrie. Na obrazovce se zobrazila
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ortofoto mapa s oznacenou polohou letu, kde bylo nasledné¢ bodové ohrani¢eno
pfedmétné uzemi. Po zadani parametru vysky 30 m (GSD 0,82 cm/pixel) byly
zobrazeny udaje jako rozloha vybraného uzemi, pfedpoklddany cas letu, pocet

snimki, které budou pofizeny a rychlost letu. Poté bylo mozno misi spustit.

Prvnim letem bylo provedeno pouze GNSS méfeni a pti druhém letu byla aktivovana
funkce pro vypocet polohy RTK. Pokud doslo k poklesu kapacity baterie
na minimalni hranici, dron se vratil na pocateni pozici, baterie byla vyménéna
adron po vzletu pokracoval ve snimkovani zmista pferuseni. V ptipad¢ naletu
vétsiho opevnéni OP-S 25 bylo pro GNSS potizeno 547 snimkl a pro RTK 469.
U topiku se u GNSS jednalo o 175 snimkt a u RTK o 187 snimkii. Po provedeni leti
byla na SD kartu zapsana data ve formé¢ fotografii a souborti nesoucich informace
o jejich pozici. Tim bylo ziskdno vSe potiebné pro naslednou tvorbu mracen bodu

a kone¢nych 3D modelt.

Dale byl proveden posledni manualné tizeny let, pfi kterém byly pofizeny ukazkové

fotografie, a to az z maximalni mozné letové vysky 120 metra.

5.4 Tvorba vyslednych modeli a mracen bodu

Timto postupem bylo kladeno za cil vytvofit ¢tyfi bodova mra¢na a 3D modely
pro kazdy z objekt. Prvni model byl vytvofen za pomoci dat z Cist¢ GNSS naletu,
tedy ziskani polohy pouze ze sateliti. Dale se jednalo o GNSS, které bylo zpfesnéno
o vlicovaci body. Poté byla pro dal$i model zpracovana data z GNSS zpfesnéna
o vypocet RTK a jako posledni varianta byla vyuzita kombinace RTK a vlicovacich
bodl. Mra¢na budou vyuzita pro vzajemné porovnani, kdy jako reference bude brana
nejpresnéjsi predpoklddand metoda RTK GCP. Z modeli pak budou zjistény
soufadnice konkrétnich vlicovacich a kontrolnich bodi, které budou porovnany
s body zaméfenymi pomoci GPS. Pro tvorbu modeli a mracen bodii byl zvolen
software DJI Terra Pro ve verzi Overseas perpetual. V programu byla zalozena nova
zakdzka s misi typu 3D model. Dale byla vlozena data z konkrétniho letu, tedy
snimky a soubory s informacemi o jejich poloze (formaty .bin, .RINEX, .obs).

Poté se na podkladové mapé zobrazi geotagy jednotlivych snimkd. Na boc¢ni listé
byla nastavena mapova scéna (normal) a metoda pocitani (standart). Vstupni data
jsou v souradnicovém systému WGS84 (World geodetic systém 1984), ovSem

pro vystup byl zvolen soufadnicovy systém S-JTSK/Krovak East North
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(Soutadnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni). V ptipadé vyuziti
zptesnéni pomoci GCP je vybran soubor nesouci informace o jejich poloze. Dale
se objevi zobrazeni pozic kamer a spusti se aerotriangulace. Timto je vytvoieno
potiebné fidké bodové mracno. V piipad¢ potfeby byly nahrany GCPs, jejichz
soufadnice jsou v minusovych hodnotach, jelikoz soufadnicovy systém Kiovak
jenastaven na III. kvadrant. Nasledné¢ jsou jednotlivé vlicovaci body
georeferencovany na jednotlivé fotografie, ¢imz je zpfesnéna jejich pozice.
U kazdého z bodil je zobrazena reprojekéni chyba a 3D bodova chyba, coz je rozdil
mezi soufadnicemi vlicovaciho bodu a bodu kliku v projektu v pixelech a metrech.
S kazdym dal$im napasovanym bodem se tyto chyby zmensuji. Tento krok se potvrdi
optimalizaci a bodové mracno je zapasovano na upiesnéné soutradnice vlicovacich

bodu.

Dle potieby je mracno ofiznuto na potiebné zdjmové uzemi z dlivodu snizeni Casu
vypoctu modelu. Vystupni formét pro bodové mracno je zvolen .las a pro 3D model

.obj. Nasledné prob&hne vypocet, po jehoz dokonéeni ziskdme husté bodové mracno

a samotny 3D model v¢etné textur (viz obrazek 2).

Obrazek 2: vizualizace konecného 3D modelu objektu OP-S 25 v prostredi programu DJI Terra
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Timto zplGsobem byly vytvoieny Ctyfi bodova mracna 3D modely, kazdy pomoci
jednoho zptisobu georeference. Celkem tedy pro oba objekty osm mracen a modeli.
Z modelt byly pomoci néstroje Measurement zjiStény souiadnice bodl potfebnych
k porovnani (viz obrazek 3), které byly vyexportovany v podob¢ textového souboru.

Mracna budou vyuzita pro vzdjemné porovnani v programu CloudCompare.

Obrazek 3: znazornéni vwbéru a zaméreni souradnic jednotlivych bodii k porovnani v prostiedi programu DJI
Terra

5.5 Porovnani mrac¢en bodu

Pro tento postup byl zvolen jiz zminény software CloudCompare. Do programu byla
nahrana veskerd bodovd mracna, a to v defaultnim nastaveni a origindlnim
soufadnicovém systému. Jako dal$i krok byla vSechna mracna ofiznuta podle
nejmensiho z nich, aby nebyl pfesah jednotlivych mraen po porovnani zaznamenan
jako rozdil. Pomoci nastroje Compute cloud/cloud distance jsou porovnana
jednotlivd mracna mezi sebou, kdy jako referen¢ni je brano piedpokladané
nejpresnéjsi mracno RTK GCP, se kterym jsou postupné porovnana mra¢na ostatni.
Rozsah hodnot odchyleni v metrech byl rozdélen do osmi tfid. Vysledkem porovnani
je barevnd vizualizace rozdilu, excelovy soubor obsahujici rozdéleni poctu bodi
do jednotlivych tfid dle rozsahu hodnot rozdilu a pak grafické zndzornéni poméru
téchto hodnot. Timto tedy bylo dosazeno obecnych informaci, jako celkovy pocet
bodii mra¢na, maximalni a minimalni hodnoty odchylky a dopocten byl

1 procentualni pomér jednotlivych tid.
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5.6 Porovnani vyslednych a referenc¢nich souradnic

Do souborl .csv byly vlozeny zamétené X a Y soufadnice bodd z jednotlivych
modelii dle pouzitych metod georeference. K témto soufadnicim byly pfifazeny
referencni soufadnice bodl, které byly zaméfeny pomoci GNSS piijimace
s prumérnou horizontalni pfesnosti 0,009 m a vertikalni presnosti 0,016 m. Tyto
soubory byly nésledné jednotlivé nahrany do programu ArcMap, kde byl definovan
soufadnicovy systém S-JTSK/Krovak East North a jednotlivé body byly
vizualizovany. Pomoci nastroje XY to line byla vytvofena linie spojujici naméefené
body s témi referen¢nimi, ¢imZ byla zjisténa vzdalenost pfimocarého horizontalniho
odchyleni. Nastrojem Linear direction mean byla zjisténa hodnota Compass, tedy

smér odchyleni ve stupnich (0-360°).
5.7 Sumarizace vyslednych hodnot

V excelovém soboru byl dle po¢tu bodi odchyleni bodovych mracen dopocten
procentudlni pomér jednotlivych tifid. Bodové mra¢no, které bylo vytvofeno
na zékladé nejpresnéjsi metody RTK GCP bylo brano jako referencni. Timto nam
tedy vznikly hodnoty odchyleni pro metody GNSS, GNSS GCP a RTK. Ziskané
hodnoty byly pro kazdy z objekti konecné sumarizovany do piehledné tabulky
(tabulky 1 a 3).

Dale byly dopocteny rozdily odchyleni jednotlivych bodl v horizontalni a vertikalni
sloZzce. Tyto hodnoty byly nasledné¢ u kazdé z metod zprimérovany a spolu
s prumérem piimého horizontdlniho odchyleni a sméru odchyleni byly sjednoceny
do tabulek 2 a 4. Do téchto tabulek byla zaznamenédna také dopoctena hodnota

RMSE.

Veskeré namétené hodnoty pro jednotlivé body a rozdily mezi nimi jsou podrobné

zaznamenany v tabulkach 15 — 12, které jsou uvedeny v piiloze.

42



6. Vysledky

V této kapitole se nachdzi souhrnné kone¢né hodnoty pro oba zaméfené objekty.
Pro kazdy znich se jednd o barevnou vizualizaci odchyleni bodovych mracen
od referen¢niho bodového mracna vytvoifeného pomoci metody RTK GCP, graf
znézornujici rozdéleni bodiit mracna do osmi tfid dle miry odchyleni a konecna

sumarizace zjisténych hodnot v podobé dvou tabulek.

6.1 Méreni objektu OP-S 25

Z modelu na obrazku 4 lze diky barevnému vyobrazeni vy¢ist rozdil mezi bodovym
mra¢nem vytvofenym na zakladé metody méfeni GNSS oproti referenénimu
bodovému mraénu RTK GCP. V pravé ¢asti se nachazi barevna Skéla s rozpétim
hodnot od 0 do 2,18 m. Odchyleni dosahovalo u vétSiny bodii maximalni hodnoty
0,54 m tedy konkrétné¢ v rozmezi 0 — 0,27 m se jednalo o necelych 43 % z celkového
poctu bodt 1441877 a vrozmezi 0,28 — 0,54 m §lo o vice nez 56 %. Necelé
1 % z bodu zastupuji hodnoty v rozmezi 0,55 — 2,18 m. Toto zanedbatelné procento
tvoti pohyblivé prvky, jako jsou v tomto piipadé lidé pohybujici se kolem objektu

v dobé méteni. Primérna odchylka celého bodového mracna je 0,216 m.

C2C absolute distances
2179217

2.043016
1.906815
1.770614
1.634412
1.498211
1.362010
1.225809
1.089608
0.953407

0.817206

0.681005

0.544804
0.408603
0.272402

0.136201
0.000000 |

Obrazek 4: vizualizace odchyleni bodoveho mracna GNSS oproti referencnimu RTK GCP v prostiedi programu
CloudCompare
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Z grafického zndzornéni na obrdzku 5 je patrnd dominance prvnich dvou z celkového

poctu osmi ttid, tedy hodnot odchyleni 0 — 0,27 m a 0,28 — 0,54 m.

C2C absolute distances (1441877 values) [8 classes]
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Obrazek 5: grafické znazorneéni odchyleni bodit mracna GNSS od RTK GCP dle poctu bodii k mire odchyleni

Z bodového mra¢na metody zaméfeni GNSS zpfesnéné o vlicovaci body,
vyobrazené¢ho na obrdzku 6, je na prvni pohled znatelna vysSi pfesnost oproti
samotnému GNSS méfeni. V tomto pripadé se jednd o 99,4 % zastoupeni hodnot
vrozmezi 0 — 0,23 m zcelkového poctu bodid 1432 946. Z barevné stupnice
nachdazejici se po pravé stran€ je patrné, ze veétSinova mira odchyleni dosahuje hodnot
mensich nez 0,1 m. Zbylé necelé jedno procento, jak je i vidét, tvoti opét pohybliva
slozka vyskytujici se na mist¢ v dobé méfeni. Maximalni odchylka je zde 1,84 m,
coz odpovida vysce cloveéka. Vtomto piipadé je primérné celkové odchyleni
0,004 m.
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C2C absolute distances
1.842234

1.727095
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1.496815
1.381676
1.266536
1.151396

1.036257

0.921117

0.805977
0.690838
0.575698
0.460559
0.345419
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0.000000 |

Obrazek 6: vizualizace odchyleni bodoveho mracna GNSS GCP oproti referencnimu RTK GCP v prostredi
programu CloudCompare

Graf na obrazku 7 jasné ukazuje vétSinové zastoupeni prvni tfidy, tedy bodl
odchylenych v rozmezi 0 — 0,23 m. Oproti grafu na obrdzku 5 je znatelné¢ znacné

zptesnéni.

C2C absolute distances (1432946 values) [8 classes]
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Obrazek 7: grafické znazornéni odchyleni bodii mracna GNSS GCP od RTK GCP dle poctu bodii k mire
odchylent
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Metoda RTK, tedy ur¢ovani polohy za pomoci satelitdi a pfipojeni na sit’ referenc¢nich
stanic od poskytovatele CZEPOS pro ziskavani korekci, dosahuje dle obrazku
8 naprvni pohled srovnatelnych hodnot s metodou GNSS. Odchyleni bodl
v 99,9 % ptipadi dosahuje hodnoty maximalné 0,58 m. Tedy konkrétné z celkového
poctu 1 184 952 bodt je 24,4 % odchyleno v rozmezi 0 — 0,14 m, 24,2 % v rozmezi
0,15-0,28 m, 37,7 % v rozmezi 0,29 — 0,43 a 14,7 % je odchyleno v rozmezi 0,44 —
0,58 m. Tento pomér je Citelny také z grafu na obrazku 9. Celkové pramérné

odchyleni je zde 0,213 m.

C2C absolute distances
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Obrazek 8: vizualizace odchyleni bodoveho mracna RTK oproti referencnimu RTK GCP v prostredi programu
CloudCompare
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C2C absolute distances (1184952 values) [8 classes]
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Obrazek 9: grafické znazorneéni odchyleni bodit mracna RTK od RTK GCP dle poctu bodii k mive odchyleni

Ze srovnani bodovych mracen vytvofenych na zékladé¢ urcovéani polohy pomoci
GNSS, GNSS GCP a RTK v tabulce 1, lze jako nejptesnéjsi z metod vyhodnotit
méfeni GNSS zpfesnéné o vlicovaci body. Je tedy patrné, ze georeference
na soufadnice vlicovacich bodl zna¢né zptesni pozice bodu, kde se pak ve vétSinou
pohybujeme v hodnotach odchyleni do 0,1 m. Metody GNSS a RTK jsou v tomto
ptipadé minimalné rozdilné a odchyleni dosahuje hodnot az 0,58 m, coz v ptipadé
vypoctu v redlném cCase je brano jako velmi neptfesnd hodnota. Ve vSech tfech
ptipadech se vyskytovaly body s odchylkou vyssi nez 1 m, ovSem jednalo se o setiny
procenta z celkového poctu bodt a jak bylo jiz zminéno, tvofila jej pohybliva slozka

nachdazejici se v blizkosti objektu v dobé méteni.

47



Tabulka 1: shrnuti hodnot odchyleni dle trid a jejich procentualni zastoupeni pro jednotlivé metody

GNSS GNSS GCP RTK
Rozmezi ., | Rozmezi .. ., | Rozmezi 1,
Procentualni Procentualni Procentualni

odchylky pomér [%] odchylky pomér [%] odchylky pomér [%]
bodii [m] bodii [m] bodi [m]

1. 0-0,27 42,979 0-0,23 99,388 0-0,14 24,438

2. 0,28 - 0,54 56,729 0,24 - 0,46 0,308 0,15-0,28 24,182

3. 0,55-0,81 0,132 0,47 - 0,69 0,119 0,29 -0,43 36,668

4, 0,82 -1,08 0,052 0,70 -0,92 0,067 0,44 - 0,58 14,702

5. 1,09 - 1,36 0,058 0,93 -1,15 0,057 0,59 -0,73 0,007

6. 1,37 -1,63 0,031 1,16 — 1,38 0,045 0,74 - 0,87 0,001

7. 1,64 —1,91 0,014 1,39 - 1,61 0,012 0,88 -1,02 0,001

8. 1,92 -2,18 0,005 1,62 — 1,84 0,004 1,03-1,16 0,001

Tabulka 2 ndm poskytuje porovnani vSech ¢ty metod skrz souhrn jiz konkrétnich
hodnot. Cisla byla ziskana porovnanim soufadnic zamé&fenych bodii pomoci GPS (s
pramérnou horizontalni ptesnosti 0,009 m a vertikdlni 0,016 m) a soufadnic
shodnych bodii ziskanym méfenim v modelech vytvofenych pomoci jednotlivych
georeferencnich metod. Hodnoty bodl kazdé z metod byly pro vysledné zhodnoceni
zprimérovany. Veskeré hodnoty konkrétnich zaméfenych bodi se nachazi v ptiloze
10.1. V tabulce 2 jsou tedy porovnany atributy jako je pfimocara horizontdlni
odchylka, smér odchyleni, odchylka na osach X, Y a Z a také hodnoty RMSE pro
kazdou ze zminénych os. Z vyctu vyslednych hodnot je ziejma podobnost dvojice
metod GNSS a RTK, kde se v obou ptipadech horizontalni odchylka pohybuje okolo
0,2 m a vertikalni 0,5 m. Stejné tak RMSE dosahuji téméf shodnych hodnot. Dvojice
metod GNSS GCP a RTK GCP jsou si rovnéz velmi podobné. Zde se pohybujeme u
horizontalni odchylky v hodnotach okolo 0,07 m a vertikdlni 0,1 m. V horizontalni
sloZce je nejptesnéj$i metoda RTK zpfesnéna o vlicovaci body, ovSem ve vertikalni

sloZce je oproti GNSS GCP méné piesna o 0,033 m.
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Tabulka 2: souhrn miry a sméru odchyleni, véetné RMSE pro jednotlivé metody

GNSS GNSS GCP RTK RTK GCP
0 pm‘;‘ffhrjlﬁ;’r[fl‘]’“télm 0,218 0,076 0,235 0,073
@ smér odchyleni [°] 291,121 302,037 293,098 290,149

@ odchylka na ose X [m] 0,202 0,064 0,216 0,07
@ odchylka na ose Y [m] 0,078 0,039 0,092 0,028
@ odchylka na ose Z [m] 0,493 0,089 0,518 0,122
RMSE - X 0,203 0,066 0,217 0,07

RMSE -Y 0,08 0,042 0,094 0,028

RMSE - Z 0,494 0,104 0,518 0,122

6.2 Méreni objektu vz. 37 ropik

V ptipad¢ vyhodnoceni vysledkli porovnani bodovych mracen vojenského objektu
zvané¢ho topik se pohybujeme v pomérné podobnych hodnotich jako v ptripadé
objektu OP-S 25. V prvnim piipadé srovnani bodového mracna GNSS opét
s referenénim mracnem RTK GCP, jak je znatelné z obrazka 10 a 11, je z celkového
poctu 102 857 bodi zastoupeno 9 % s odchylkou vrozmezi 0 — 0,24 m,
52 % s odchylkou 0,25 — 0,48 m a 38,8 % bodl je odchyleno v rozmezi 0,49 —
0,72 m. Zbylé necelé procento opét tvoii pohybliva slozka s maximélni hodnotou

1,91 m. Priimérna odchylka zde dosahuje hodnoty 0,399 m.

C2C absolute distances
1.915049

1.795368
1.675687
1.556006
1.436325
1.316644
1.196963
1.077282
0.957601
0.837920
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Obrazek 10: vizualizace odchyleni bodového mracna GNSS oproti referencnimu RTK GCP v prostiedi programu
CloudCompare
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C2C absolute distances (102857 values) [8 classes]
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Obrazek 11: grafické znazorneni odchyleni bodit mracna GNSS od RTK GCP dle poctu bodii k mire odchyleni

Bodové mra¢no metody GNSS zpiesnéné o vlicovaci body je opét z téchto tii metod
nejpresnéjsi. Jak znac¢i obrazky 12 a 13, zcelkového poctu 102 028 bodl
7€ 99,97 % odchyleno v rozmezi 0 — 0,16 m. Barevna Skala na obrazku 12 vypovida
o faktu, Ze z tohoto rozmezi vétSina bodi dosahuje odchyleni blizici se tésné k nule

a celkovy primér odchyleni zde ¢ini 0,003 m
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C2C absolute distances
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Obrazek 12: vizualizace odchyleni bodového mracna GNSS GCP oproti referencnimu RTK GCP v prostredi
programu CloudCompare

C2C absolute distances (102028 values) [8 classes]
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Obrazek 13: grafické znazorneni odchylent bodit mracna GNSS GCP od RTK GCP dle poctu bodii k mire
odchylent
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V ptipadé¢ bodového mracna metody RTK, C¢itajici celkem 116 807 bodii, jsou
majoritnimi slozkami tfidy 5 a 6, které tvoii 30 % bodii s odchylkou v rozmezi 0,37 —
0,45 m a 47,8 % boda s odchylkou 0,46 — 0,55. Maximalni odchyleni je v tomto
pfipad€ 0,73 m a primérné 0,401 m. Barevnou vizualizaci pozorujeme na obrazku

14 a grafické znazornéné poméru poctu bodii k rozsahu odchyleni na obrazku 15.
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Obrazek 14: vizualizace odchyleni bodového mracna RTK oproti referencnimu RTK GCP v prostredi programu
CloudCompare
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Temp. approx. distances (116807 values) [8 classes]
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Obrazek 15: grafické znazorneéni odchyleni bodit mracna RTK od RTK GCP dle poctu bodii k mite odchyleni

Stejné tak jako u objektu OP-S 25 lze v tomto ptipad¢ z tabulky 3 vyhodnotit jako
nejpresnéjsi metodu GNSS GCP, a to z divodu uptesnéni praveé vlicovacimi body.
Bodovd mracna vytvofena na zdkladé metod GNSS a RTK jsou si opét velmi
podobna a odchyleni se v priméru pohybuje okolo 0,5 m. Vyssi hodnoty vyskytujici
se u kazdé z metod jsou opét tvoreny pohyblivou slozkou a tvoii zanedbatelnou cast

v fadu setin procenta.
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Tabulka 3: shrnuti hodnot odchyleni dle trid a jejich procentuadlni zastoupeni pro jednotlivé metody

GNSS GNSS GCP RTK
Rozmezi ., | Rozmezi .. ., | Rozmezi 1,
Procentualni Procentualni Procentualni

odchylky pomér [%] odchylky pomér [%] odchylky pomér [%]
bodii [m] bodii [m] bodi [m]

1. 0-0,24 9,094 0-0,16 99,967 0-0,08 2,521

2. 0,25-0,48 52,018 0,17-0,33 0,011 0,09 -0,18 3,726

3. 0,49 -0,72 38,856 0,34 - 0,48 0,004 0,19 -0,27 3,552

4, 0,73 -0,96 0,003 0,49 - 0,66 0,006 0,28 - 0,36 8,978

5. 0,97 -1,18 0,004 0,67 -0,83 0,003 0,37 -0,45 30,023

6. 1,19 -1,43 0,008 0,84 - 0,98 0,002 0,46 — 0,55 47,774

7. 1,44 — 1,67 0,012 0,99 -1,16 0,005 0,56 — 0,64 3,423

8. 1,68 —1,91 0,005 1,17 -1,32 0,002 0,65-0,73 0,003

Vysledné kone¢né srovnani vSech Ctyf metod pomoci rozdili mezi naméfenymi

soufadnicemi bodld z jednotlivych vyslednych modeli a redlnych soutadnic

ziskanych méfenim GNSS piijimacem je uvedeno v tabulce 4. Rozdily polohy

zamétenych soufadnic jednotlivych bodi jsou podrobnéji uvedeny v piiloze 10.2.

Dvojice metod GNSS a RTK dosahuji rovnéz podobnych hodnot, tedy odchylky

horizontalni slozky 0,2 m a slozky vertikélni 0,5 m. Stejn¢ tak je zfejma i podobnost

hodnot RMSE. Druha dvojice metod vyuzivajici vlicovacich bodi je znacné

ptesnéjsi, a dosahuje hodnot odchyleni v horizontalni slozce 0,03 m a vertikalni 0,05.
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Tabulka 4: souhrn miry a sméru odchyleni, véetne RMSE pro jednotlivé metody

GNSS GNSS GCP RTK RTK GCP
0 pm‘;‘iffg;ﬂgr[fl(]’“télm 0,239 0,026 0,246 0,03
@ smér odchyleni [°] 293,52 287,715 292,611 254,077

@ odchylka na ose X [m] 0,219 0,018 0,227 0,022

@ odchylka na ose Y [m] 0,095 0,017 0,094 0,018

@ odchylka na ose Z [m] 0,528 0,045 0,0517 0,045

RMSE - X 0,219 0,02 0,227 0,025

RMSE -Y 0,095 0,019 0,094 0,02

RMSE - Z 0,528 0,05 0,517 0,052

6.3 Porovnani vysledkii méfeni objektu

Pii porovnani veskerych vyslednych hodnot pro oba zdjmové objekty lze dojit
k zavéru, ze bylo dosazeno pomérné podobnych hodnot mezi kyZenymi metodami
georeferencovani. V pripadé rozdili zde hovofime o jednotkdch centimetrii.
Nepatrné nizs$i presnosti dosahuji pouze bodova mracna mensiho objektu, tedy
fopiku. Postup pro rozmisténi vlicovacich bodi, jednotlivé ndlety i pro tvorbu
vyslednych mracen a modell byl u obou projektt stejny, coz se prakticky potvrdilo.
K vy$S§imu odchyleni dochazi v kazdém ptipad¢ ve vertikalni sloZce oproti slozce

horizontalni.

Udéavana piesnost v piipad¢ urCovani polohy vredlném case s pfipojenim na sit
referen¢nich stanic pro ziskani korekci je pro automatizovany let 0,1 m v obou
slozkach, ¢emuz namétené hodnoty neodpovidaji. Pii vyuziti soufadnic vlicovacich
bodl je udavand piesnost 2—5 cm. Této presnosti bylo dosazeno v piipadé méfeni
fopiku. U objektu OP-S 25 byla primérnd hodnota pfekrocena v horizontalni slozce

0 2 cm a vertikalni o 5 cm.

v

Katastralni vyhlaska €. 357/2013 Sb. ptedepisuje piesnost méfeni pro vyuziti
v geodézii +- 0,14 m. S ohledem na tuto skutecnost lze tedy ziskané hodnoty
za vyuziti georeferenénich metod s vlicovacimi body povazovat za uspokojivé

a praxi vyuzitelné.
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7. Diskuse

V této praci byly mezi sebou porovnany vysledné hodnoty Ctyi georeferencnich
metod, pfi¢emz byla brana v potaz jejich pfedpokladana piesnost. Hodnoty ziskané
uréovanim polohy pouze ze satelitdl, tedy metodou GNSS se v praxi vyuzivaji spiSe
okrajové. Vysledné hodnoty RMSE v ptfipad¢ této metody znaci vysSi presnost
ve srovnani s vysledky prace Padr6 a kol. (2019), konkrétné pro X 0,219 v porovnani
$0,937, Y 0,095 oproti 0,499 a pro Z 0,528 ku 4,209. V naprosté vetsing€ pripada
se poCitd s naslednym uptesnénim skrz zaméfené soufadnice vlicovacich bodu.
Po georeferencovani na vlicovaci body je zpravidla dosazeno ptedpokladané
pfesnosti okolo 2—-5 cm, coz bylo také v pfipadé meéfeni menSiho z objekti

potvrzeno.

Smyslem metody urcovani polohy ze sateliti a zpfesnéni za pfipojeni k siti
referencnich stanic pro korekce v redlném case, tedy metody RTK, ma byt dosazeni
hodnot odchylek blizicich urovni jako pifi pouziti GCP. Timto méd byt zvySena
efektivita prace geodetl, ale také jejich bezpecnost, jelikoz odpadaji nalezitosti
s rozmistovanim vlicovacich bodl. V tomto pfipadé¢ tomu tak nebylo, jelikoz
hodnoty odchylky horizontalni slozky dosahovaly v priméru pro obé meéfeni

0,2 m a slozky vertikalni 0,5 m. Toto méfeni lze zhodnotit jako velmi neptesné.

Za dosazenim této nepfesnosti muize v tomto piipadé stat ptevod ze svétovych
soufadnic, tedy konkrétné ze soufadnicového systému WGS84 na v Ceské republice
vyuzivany S-JTSK/Krovak East North. Soufadnicovy systém je piepoCitdn a zde
muze dojit kchybé. Problematikou pievodi mezi témito konkrétnimi
soutradnicovymi systémy se ve své praci zabyva napiiklad Siitti (1998), poptipadé
Jezek (2009), ktefi definuji rizné metody zminénych pievodl a jejich vliv

na naslednou ptesnost. Tento problém tedy Ize povazovat za obecny.

V této pracijiz zminéné studii, kde byla hodnocena piesnost dronu DJI Phantom
4 RTK za pouziti metod RTK a GCP, bylo pro obé varianty dosazeno nepatrnych
rozdild ve vysledcich (Mulakala, 2020). Za zminku ovSem stoji, ze se jedna
o zahrani¢ni studii a vtomto piipad¢ tedy soufadnicovy systém nebyl pieveden.
Stroner a kol. (2021) ve své praci zmifji, Ze v pfipadé méfeni v rezimu RTK
dochazi k systematickému vertikdlnimu posunu oproti variantdm, které vyuzivaji

vlicovacich bodu. Tyto zavéry byly potvrzeny také v ptipadé mé prace.
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Z vysledki je také patrné, Ze v ptipad¢ zpfesnéni metody GNSS vlicovacimi body
bylo dosaZeno srovnatelnych hodnot odchylek jako u varianty RTK zptfesnéné
o vlicovaci body. U obou variant byly modely georeferencovany na stejné souradnice
stejnych bodl, pficemz bylo nésledné¢ dosazeno minimdlné¢ velmi podobnych
vyslednych hodnot piesnosti. Celkové odchyleni téchto obou GCP metod dosahovalo
nejnizsich hodnot, nacez lze konstatovat, Ze se jednd o nejptresnéjsi mozné zaméfeni.
Stroner a kol. (2021), ale také Padré a kol. (2019) po zhodnoceni vysledki svych
praci doporucuji pro ziskdni co nejpfesnéjSich hodnot méteni pouziti alespoil
n¢kolika vlicovacich bodl. S timto zavérem se shoduji také vysledky mé prace,
jelikoz jak bylo jiz feceno, odchylky pii pouziti GCP jsou zna¢n€ mensi oproti
variantdm meteni na zaklade ziskani polohy ze satelit, tedy GNSS, poptipad¢ také

RTK.

Rozdily mezi hodnotami odchyleni v pfipad€ srovnani vysledki méfeni jednotlivych
objektli metodami s pouZzitim vlicovacich bodii mohou byt zplisobeny prave témito
zamétenymi body. V tivahu mulze byt brano jejich rozmisténi, které v pripad¢ této
studie bylo u obou objektld v poméru prakticky shodné. Rozdilem v rozmisténi GCP
je ovSem vzdalenost mezi nimi. Rozmisténi stejného poctu bodi na mensim prostoru
mize mit jinou vypovidajici hodnotu oproti rozprostfeni na prostoru vétSim.
Vymeétalikova (2018) ve své praci wuvadi, Ze pro ziskdni validnich
fotogrammetrickych hodnot je zapottebi alespon péti vlicovacich bodl. Tento pocet
byl samoziejmé dosazen, ovSem s rostoucim poctem pouzitych vlicovacich boda by
se snizovala mira odchyleni, a tedy i rozdily v hodnotdch pfesnosti mezi obéma
zaméfenymi objekty. V tabulkach 6 a 8 jsou uvedeny rozdily mezi referencnimi
soufadnicemi a porovnavanymi soufadnicemi, které spadaji pod metody GNSS GCP
a RTK GCP pro méfeni mensiho z objekti, tedy fopiku. Zde je mozno pozorovat
odchyleni na osach X a Y v kladnych, ale i zdpornych hodnotach. U varianty RTK
GCP se vyskytuje toto kladné 1 zdporné odchyleni také na ose Z. To znaci, Ze model
nebyl pouze systematicky odchylen jako u ostatnich variant, ale byl také mirné
deformovan. Této chybé by se dalo také predejit za podminky, Ze by bylo pouZzito

vice vlicovacich bodii pro néasledné zptesnéni.
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8. Zavér a prinos prace

V této préci byla porovnédna pfesnost namétenych dat dvou vojenskych objekti,
pomoci Ctyi georeferennich metod. Pro sbér dat bylo vyuzito dronu DIJI
Phantom 4 RTK, ktery disponuje modulem pro korekci polohovych dat
z referenCnich stanic v redlném case. Jednalo se o metody urceni polohy pouze
ze satelith GNSS, dale pak o stejnou metodu, ovSem dopfesnénu o soufadnice
zaméfenych pozemnich vlicovacich bodd, tedy GNSS GCP. Tieti
z georeferencnich metod spocivala v ur€eni polohy ze sateliti GNSS za korekce
pomoci referencnich stranic CZEPOS v redlném case, kterd byla znacena jako
RTK. Posledni metoda pracovala s daty RTK dopfesnénymi o vlicovaci body,
tedy RTK GCP.

Metoda GNSS dosahovala zna¢ného odchyleni od referen¢nich soufadnic
a vysledné hodnoty v porovnani s predpokladanymi geodetickymi standardy
nebyly uspokojivé. Pii upfesnéni této metody o pozemni vlicovaci body doslo
ke zna¢nému zvySeni ptesnosti, kdy se hodnoty odchylky pohybovaly
v jednotach centimetrii. Piekvapiv€é nepfesnd byla také metoda RTK, kde
vysledné hodnoty dosahovaly podobnych odchylek jako v pfipadé metody
GNSS. Metoda RTK GCP dosdhla podobné piesnych vysledkd jako metoda
GNSS GCP. Obecné u vSech metod dosahovala vertikalni slozka vysSich hodnot

odchyleni oproti slozce horizontalni, coz je tedy vSeobecny problém.

Vyuzivéani bezpilotnich leteckych prostfedkli pouze v rezimu RTK by v pfipadé
dosazeni potfebné piesnosti znacné zefektivnilo postup méfeni. Vysledky,
kterych bylo touto praci dosazeno, vSak doporu€uji vyuzit pfi méfeni také
pozemni vlicovaci body. V piipadé GCPs se sice jedna o nejstarsi, tedy
jiz tradi¢ni georeferencéni metodu, ovSem lze konstatovat, ze jde o nejlepsi zptisob
dosazeni té nejvyssi mozné presnosti.

Tato prace mize byt podnétem pro vyzkum vlivu rozmisténi vlicovacich bodi
v ruznych vzdalenostech na vyslednou pfesnost. Zajimavych hodnot pro srovnani
by mohlo byt také dosazeno v ptipad¢, ze by data z métfeni v rezimu RTK ziistala

zachovana ve svétovém soufadnicovém systému. Timto by byl definovan vliv

prevodu mezi soufadnicovymi systémy na konecnou piesnost.
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10.  Ptilohy
Tabulky 2 a 4 nachdzejici se v kapitole 6. Vysledky shrnuji sméry odchyleni a

pramérné hodnoty, kterych bylo dosazeno pomoci jednotlivych metod
georeferencovani. Tyto hodnoty byly ziskdny zprimérovanim odchylek vSech
zamé&fenych bodil pro kazdou metodu. V pfiloze se nachazi celkem osm tabulek, kde
v kazdé z nich je obsazena hodnota pfimocaré odchylky, sméru odchyleni a odchylky

na ose X, Y aZ, ato pro kazdy ze zamétenych bodu.

10.1 OP-S 25
Tabulky 5, 6, 7 a 8 nam pfedstavuji hodnoty odchylek a sméru odchyleni
jednotlivych bodii zamétenych v kone¢nych 3D modelech vzniklych pomoci metod
GNSS, GNSS GCP, RTK a RTK GCP. V tomto piipadé¢ se jednalo o modely vétsiho
z vojenskych objektl, tedy opevnéni OP-S 25 ,,U Trigonometru®.

10.1.1 GNSS

Tabulka 5: mira odchyleni jednotlivych zamérenych bodit pro metodu GNSS

bod pfimocara smér odchylkana | odchylkana | odchylka na
odchylka [m] | odchyleni [°] ose X [m] ose Y [m] ose Z [m]

1 0,201 286,180 0,193 -0,056 0,489
2 0,239 286,011 0,230 -0,066 0,488
3 0,220 293,301 0,202 -0,087 0,458
4 0,223 287,461 0,213 -0,067 0,521
5 0,227 293,629 0,208 -0,091 0,459
6 0,189 291,125 0,176 -0,068 0,498
7 0,207 288,610 0,196 -0,066 0,520

0,232 292,810 0,214 -0,090 0,494
9 0,222 300,964 0,190 -0,114 0,518
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10.1.2 GNSS GCP

Tabulka 6: mira odchyleni jednotlivych zamerenych bodii pro metodu GNSS GCP

bod pfimocara smér odchylkana | odchylkana | odchylka na
odchylka [m] | odchyleni [°] ose X [m] ose Y [m] ose Z [m]
1 0,042 325,561 0,024 -0,035 0,157
2 0,059 286,607 0,057 -0,017 0,002
3 0,081 309,987 0,062 -0,052 0,033
4 0,086 292,671 0,079 -0,033 0,132
5 0,087 304,237 0,072 -0,049 0,133
6 0,074 283,285 0,072 -0,017 0,101
7 0,084 306,733 0,067 -0,05 0,119
8 0,099 307,216 0,079 -0,06 0,037
10.1.3 RTK
Tabulka 7: mira odchylent jednotlivich zamérenych bodii pro metodu RTK
bod pfimocara smér odchylkana | odchylkana | odchylka na
odchylka [m] | odchyleni [°] ose X [m] ose Y [m] ose Z [m]
1 0,240 303,094 0,201 -0,131 0,532
2 0,201 293,760 0,184 -0,081 0,522
3 0,213 288,605 0,202 -0,068 0,52
4 0,262 287,745 0,25 -0,08 0,515
5 0,238 288,587 0,226 -0,076 0,551
6 0,248 294,501 0,226 -0,103 0,52
7 0,228 289,704 0,215 -0,077 0,535
8 0,250 295,641 0,225 -0,108 0,481
9 0,237 296,241 0,213 -0,105 0,483
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10.1.4 RTK GCP

Tabulka 8: mira odchyleni jednotlivych zamerenych bodii pro metodu RTK GCP

bod pfimocara smér odchylkana | odchylkana | odchylka na
odchylka [m] | odchyleni [°] ose X [m] ose Y [m] ose Z [m]
1 0,039 284,744 0,038 -0,01 0,19
2 0,071 283,055 0,069 -0,016 0,011
3 0,075 303,056 0,063 -0,041 0,012
4 0,050 298,610 0,044 -0,024 0,181
5 0,087 285,313 0,084 -0,023 0,128
6 0,091 286,032 0,087 -0,025 0,143
7 0,075 280,713 0,074 -0,014 0,107
8 0,099 299,673 0,086 -0,049 0,036
10.2 Ropik

Tabulky 9, 10, 11 a 12 ndm rovnéZ ptedstavuji hodnoty odchylek a sméru odchyleni

jednotlivych bodii zamétenych v kone¢nych 3D modelech vzniklych pomoci metod

GNSS, GNSS GCP, RTK a RTK GCP. V tomto pfipadé¢ se jednalo o modely

mensiho z vojenskych objektl, tedy opevnéni vz. 37 zvané fopik.

10.2.1 GNSS

Tabulka 9: mira odchylent jednotlivych zamérenych bodii pro metodu GNSS

bod pfimocara smér odchylkana | odchylkana | odchylka na
odchylka [m] | odchyleni [°] ose X [m] ose Y [m] ose Z [m]
1 0,229 289,385 0,216 -0,076 0,538
2 0,263 290,020 0,247 -0,09 0,512
3 0,247 294,905 0,224 -0,104 0,546
4 0,239 293,451 0,219 -0,095 0,54
5 0,242 294,444 0,22 -0,1 0,515
6 0,237 297,973 0,209 -0,111 0,521
7 0,220 294,466 0,2 -0,091 0,524
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10.2.2 GNSS GCP

Tabulka 10: mira odchyleni jednotlivych zamerenych bodii pro metodu GNSS GCP

bod pfimocara smér odchylkana | odchylkana | odchylka na
odchylka [m] | odchyleni [°] ose X [m] ose Y [m] ose Z [m]
1 0,014 158,962 -0,005 0,013 0,076
2 0,032 257,276 0,031 0,007 -0,018
3 0,046 321,147 0,029 -0,036 0,045
4 0,013 351,254 0,002 -0,013 0,074
5 0,027 304,287 0,022 -0,015 0,044
6 0,022 300,069 0,019 -0,011 -0,014
7 0,027 321,009 0,017 -0,021 -0,046
10.2.3 RTK
Tabulka 11: mira odchyleni jednotlivich zamérenych bodii pro metodu RTK
bod pfimocara smér odchylkana | odchylkana | odchylka na
odchylka [m] | odchyleni [°] ose X [m] ose Y [m] ose Z [m]

1 0,247 297,499 0,219 -0,114 0,52

2 0,227 294,986 0,206 -0,096 0,52

3 0,235 289,670 0,221 -0,079 0,535
4 0,264 288,983 0,25 -0,086 0,513
5 0,258 292,791 0,238 -0,1 0,544
6 0,245 290,802 0,229 -0,087 0,539
7 0,247 292,620 0,228 -0,095 0,517
8 0,245 293,536 0,225 -0,098 0,449
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10.2.4 RTK GCP

Tabulka 12: mira odchyleni jednotlivych zamerenych bodii pro metodu RTK GCP

bod pfimocara smér odchylkana | odchylkana | odchylka na
odchylka [m] | odchyleni [°] ose X [m] ose Y [m] ose Z [m]
1 0,009 147,994 -0,005 0,008 0,072
2 0,037 262,303 0,037 0,005 -0,027
3 0,045 321,340 0,028 -0,035 -0,006
4 0,033 287,878 0,031 -0,01 0,035
5 0,047 315 0,033 -0,033 0,039
6 0,019 327,994 0,01 -0,016 0,072
7 0,032 303,690 0,027 -0,018 -0,019
8 0,033 313,781 0,024 -0,023 -0,056

72




