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Ortofotomapa z hlediska nakladovosti vyroby

Souhrn

Bakaldrska prace pojednava v prvni ¢asti o teoretickém zakladu dalkového
prizkumu Zemg, piedevSim se zaméfuje na fotogrammetrii a stereofotogrammetrii.
Uvéadi prehled vstupnich dat a metody pro ziskavani a tvorbu ortofotomap. Zabyva se
dale d¢lenim ortofotomap podle raznych kritérii (vstupni data, metoda tvorby, piesnost,
vyuziti...).

Ve druhé ¢ésti se pak tato prace zameétuje na ortofotomapy z hlediska jejich
nékladovosti. Na prikladu bude ukézan pribeéh tvorby ortofotomapy sdetailnim
cenovym rozpocétem. V dalSi ¢asti se pak bakalarska préace zabyva uvedenim picehledu
potrizovacich cen ortofotomap jednotlivych firem produkujicich tyto sluzby. Déle
analyzou poskytovanych sluzeb z hlediska piesnosti nebo metody tvorby ortofotomapy
a analyzou tohoto cenového prehledu z hlediska ndkladi pro koncového uZivatele.

Kli¢ova slova

Ortofotomapa, fotogrammetrie, ceny, dalkovy prizkum Zemg, stereofotogrammetrie,

digitalni model terénu, vyhodnoceni terénu, piresnost



Ortophotomap in light of complete costs

Summary

First part of Baccalaureate work deal with theoretic base of remote sensing of
Earth, especially about photogrammetry and stereophotogrammetry. It features
summary of input data and methods for orthophotograph creation and production. It
deal with dividing of orthophotographs according to different criteria (input data,
method of creation, accuracy, usage...).

In second parts is this work focused on orthophotograps in light of their
expensiveness. On some example, it will be shown course of orthophoto creation with
detailed price budget. In next parts baccalaureate work deal with the summary of
purchase prices of orthophotograps of single companies that are producing these
services. Next part are analysis of rendered services in the light of accuracy or creation

method and analysis of these prices survey in term of all cost for end user.
Key words

Orthophotomap, Photogrammetry, prices, Remote Sensing or the Earth,
Stereophotogrammetry, Digital terrain model, terrain evaluation, accuracy



Seznam zkratek:

CUZK — Cesky Urad zememeti¢sky a katastralni

DPZ — Dékovy pruzkum Zemg

GPS — Global positional system (Globalni polohovy systém)
IMU — Inertial measurement unit (Ineréni méfici jednotka)
RGB — Red, Green, Blue (¢ervena, zelena, modrd)

S-JTSK — Jednotny trigonometricky systém katastralni
WGS — World Global System (Svétovy polohovy systém)

ZABAGED® - Z&kladni baze geografickych dat
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Uvod

Pro ziskavani dat o terénu a jegjich zpracovani se vyuzivA mnoho rtiznych metod.
Od klasického pozemniho méteni, pres digitélni fotogrammetrii a dalkovy prizkum
Zemé aZz po nelnoveéjSi laserové skenovani. Jednim z vystupi zpracovani téchto dat je
ortofotomapa. Ortofotomapa je dulezity datovy zdroj v mnoha aplikacich, vyuziva se
predevSim jako podklad pro mapovani a aktualizaci map, tvorbu 3D modelu terénu
a aplikaci snim spojenych. Ortofotomapa musi podobné jako ogtatni datové zdroje
splnovat poZadavky piesnosti. V zavislosti na presnosti, pouZité metodé tvorby
ortofotomapy, nebo i vstupnich datech se pak |iSi naklady na potizeni (tvorbu) takove

ortofotomapy.



Cil prace

Cilem této préace je vytvorit souhrnny piehled a porovnat jednotliva vstupni data
a metody pro tvorbu a ziskani ortofotomap z ekonomického hlediska. Dil¢im cilem je

uvedeni cenovych srovnani jednotlivych metod porizeni ortofotomap.

M etodika

Prvni ¢ést bakaldrské préce bude tvorit reSerSe literatury zabyvajici se dakovym
prizkumem Zemg¢, predevSim fotogrammetrii a tvorbou ortofotomap. Vzhledem
k nedostatku literatury zabyvajici se cenovym porovnanim jednotlivych metod bude
v druhé ¢asti prace proveden prizkum trhu nejvétSich subjekta v oblasti zpracovani
a tvorby ortofotomap. Autor v daném oboru pracuje a proto ma piehled o produktech
a cenéch z téo oblasti zpracovani dat. V soucasnosti totiZz neexistuje nezaujaty, zato
vSak odborny pohled na danou problematiku. Pfinosem bude tedy jakési doporuceni pro
uzivatele, jaky zptasob zhotoveni ortofotomap je pro jejich dany zptisob vyuziti
nejvhodnéjsi at’ uz z hlediska piesnosti, metody tvorby nebo ceny.



RESERSE



1. Teorie dalkového priazkumu Zemé

Dalkovy prazkum Zemg¢ (DPZ) je ,veda i umeni ziskdvat informace o objektech,
plochach ¢i jinych jevech prost/ednictvim dat meérenych na zasizeni, kterd stemito
Zkoumanymi objekty, plochami ¢i jevy negjsou v primém kontaktu“ (Lillesand, 2003).

Prednosti dalkového prizkumu Zemé jako zdroje dat je ve velké rychlosti
zmapovani Uzemi, prinosem je bezkontaktnost metody, objektivita, aktualnost, vysoka
dokumentérni hodnota a moznost vyuZziti spektralnich vlastnosti objekti.

1.1 Princip dalkového pruazkumu Zemé

Na Zemi dopada elektromagnetické zéreni v podob¢ viny. Zdrojem takového
zéreni je ve veétSing pripadia Slunce. Existuji ale i senzory, které jsou tzv. aktivni, to
znamend, Ze vysilgji vlastni zéreni (napt. radar). Na Zemi dochazi k interakci zéreni
s objektem a zareni se odrézi zpét do atmosféry. Zde je toto odrazené zéreni zachyceno
zéznamovym zarizenim  (fotogrammetrickou kamerou, druZicovym senzorem)
a preménéno na ¢iselnou informaci (¢iselna matice). Tato informace je bud’ uloZena na
zéznamové médium, ze kterého ji Ize ziskat po pristani letadla, nebo je mozné tuto
¢iselnou informaci o hodnoté odrazeného zéreni posilat z druZice do pozemnich stanic
rozmisténych po celé zemékouli. Tady pak dochézi ke zpracovani, sestaveni obrazu,
dalSim interpretacim a analyzam (Dobrovolny, 1998)

1.2 Déleni dalkového pruzkumu Zemé
Data ddlkového pruzkumu Zemg je mozné délit podle riznych kritérii (Pavelka, 1998):
DPZ z hlediska rozliSeni dat
0 Prostorové rozligeni (velikost pixelu nazemském povrchu)
§ datas nizkym aZ stiednim rozlisenim
§ datasvysokym rozliSenim
§ datasvelmi vysokym rozlienim

0 Spektrani rozliSeni (pocet spektralnich pasem)
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§ data panchromaticka (jedno spektralni pasmo ve viditelné ¢asti
spektra - ¢ernobil é)

§ data multispektrélni (nekolik pasem v riznych ¢astech spektra —
nejéastéji 3 ve viditelné ¢asti (RGB) + nekolik pasem
v infracervené nebo termalni ¢asti spektra)

§ data hyperspektralni (stovky spektrélnich pasem ve velice Uzkych
intervalech spektra od viditelného az po mikrovinneé zareni)

DPZ |ze rozdélit podle zpusobu potizeni dat z hlediska metody:
o Analogové (na film, vyvolané snimky se skenuji pro dal&i zpracovani)
o Digitani (sniméni pomoci digitélnich ¢idel a CCD matic)
DPZ podle zptasobu potizeni dat z hlediska nosice:
o Fotogrammetrie
§ Letecka
§ Pozemni

o DruZicovy dalkovy priazkum Zem¢

11



2. Teoretické zaklady DPZ

Vystupem zpracovéni DPZ je snimek. U snimku je v prvni fadé duleZita velikost

a hodnota pixelu, pocet spektrénich pasem snimku a napt. format snimku (tif, jpg...).

Pixel je ngmensi jednotka obrazu. Nézev pixel vznikl ,zkrédcenim anglickych
sov picture element. Piredstavuje jeden svitici bod na monitoru, resp. jeden bod obrazku
zadany svou barvou.” (Wikipedia, 3.6.2009). Snimek je tvoien ¢tvercovou siti
(mFizkou), pixel predstavuje jednu takovou ¢tvercovou burku. Polohu sité ve snimku
uréuji jeji souradnice. Pocéek souradnicového systému je v levém hornim rohu snimku.

Velikost pixelu uréuje prostorové rozliseni snimku. Cim je pixel vétsi, tim je
menSi prostorové rozliSeni. Prostorové rozlieni se pohybuje viédech milimetra
u nejlepsSich fotografickych pozemnich kamer, pres fotogrammetrické letecké kamery
S presnosti v fadech centimetri aZ po druZicové senzory s piesnosti v fadech metr.

Obr. 1: Spektralni rozliSeni

kosmicke GAMA ulbratial dervenc mikrovlme  radioye
iR L] Thian T egl S gL ka1 e

B A
__'I','f_'_'"!f""
Obrazek ukazuje zavidost vinové délky na jednotlivych castech spektra. Zarovei
zduraziuje, jak malé cast celého spektra je viditelna pro lidské oko a vétSinu klasickych
fotografickych kamer (obr. z prezentace DPZ ArcData Praha s.r.o.)

Hodnota pixelu udavd mnozstvi odraZzeného zéreni. Velikost odrazeného zareni
se méni pro jednotlivé vinové délky elektromagnetického spektra. Hodnotu tohoto
zéreni 1ze meétit na riznych vinovych délkach. Nej¢astéji ve viditelné ¢asti spektra (obr.
1). Je mozné mit pouze jedinou hodnotu pixelu — pak se jednd o cernobilé
(panchromatické) snimky. Nejcastéji se hodnota pixelu skléda ze tii hodnot

12



odpovidajicich barvam RGB (Cervena, zelend, modrd), pak se jedna o snimky
multispektréni (www.gjs.cz/vedy-o-zemi/dpz.htm, 24.6.2009).

Snimky jsou porizovany v analogové nebo digitalni podob¢, pro zpracovani se
vyuzivaji hlavné snimky digitélni, takZe je potieba analogové snimky digitalizovat.
Digitalni snimky jsou uloZeny v nékterém z datovych formata. Nejcastéji se pouziva
formét *.tif, protoZe vyuziva bezeztraovou kompresi obrazu, to znamend, Ze neméni
pavodni hodnoty pixeld. DalSim formétem miZe byt napi. *.jpg, jehoz komprese je
ovdem velmi ztratova, vyhodou je zmenSeni objemu dat.

Dalsi kapitoly se zabyvaji jednotlivymi soucastmi dalkového prizkumu Zemg.
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3. Historie DPZ

Pocdky DPZ spadaji do doby davno pied vynalezem fotografie. Mezi
nejjednodussi a nejprimitivnéjSi zacéky dakového pruzkumu Zemé se tadi uz
i jednoduché pozorovani krajiny z vyvySenych mist nebo stroma. Jiz v 15. stoleti popsal
Leonardo da Vinci prvni dirkovou komoru a v roce 1588 byla popsana prvni komora
vybavena spojnou ¢ockou , camera obscura® (Smidrkal, 1991).

Pocétky védeckého pozorovani krajiny a zaklady fotogrammetrie spadaji do 19.
stoleti a pfimo souvisi s vynalezenim fotogrammetrické komory. Konstrukci svételné
komory, kterd byla za Jana Keplera zdokonalena jako ,,camera clara, camera lucida’,
byl vlastné poloZen prvni skutecny zéklad fotogrammetrie. V 18. stoleti byl vynalezen
chlorid sttibra (AgCl), ktery umoznil vznik klasické fotografie roku 1839 vynalezci
Niepcem a Daquerrem (Pavelka, 1998).

Nejprve byly pro porizovéani fotografii pouzivani holubi (obr. 2), nebo balény
bez posadky (www.natur.cuni.cz/~langhamr, 24.6.2009). Fotografie ale nebyly piilis

kvalitni a uz vibec nebyly vhodné pro tvorbu map nebo analyz.

Prvni snimky ze vzduchu potidil znamy francouzsky fotograf Gaspard-Félix.
Tournachon piezdivany Nadar v roce 1858, kdy fotografoval Paiiz ze svého balénu
(Wikipedia).

Obr. 2: Pocétky letecke fotogrammetrie

VyuZiti holubi pro porizovani fotografovani ze vzduchu (www.natur.cuni.cz/~langhan,
24.6.2009)
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Pro Ucely praktické fotogrammetrie byla fotografie poprveé vyuZita ve Francii pri
mapovani v roce 1861. Pro mapovani byla vyuzivana metoda prasekoveé fotogrammetrie
(B6hm, 2002).

Nazev ,fotogrammetrie® je datovan do roku 1858, kdy jegf pouzil némec
A. Meydenbauer (Pavelka, 1998). Na objednavku Pruského statu na pielomu 19. a 20.
stoleti vytvoril naprosto unikatni archiv cca 16000 metickych snimka historickych
objekta a vyvinul praktické grafické metody fotogrammetrického vyhodnoceni zejména
fasad domu (pozemni fotogrammetrie).

V roce 1890 byla zkonstruovana prvni klasicka letecka fotokomora. V roce 1904
firma Zeiss Jena zkonstruovala fototeodolit 19/1318, ktery se prakticky pod nédzvem
PhoTheo vyrdbél aZz do Sedesatych let 20. stoleti a pouzival se pro Gcely pozemni
fotogrammetrie v naSich zemi aZ do sedmdesatych let, kdy ho vystiidaly moderngjsi
kamery UMK (Pavelka, 1998).

Na konci 19. stoleti byl vynalezen pomérné jednoduchy princip stereoskopie,
ktery nahradil diivéjSi prisekovou fotogrammetrii. V roce 1901 byl sestaven pristroj
»Stereokomparator, ktery je dodnes nejpiesnéjSim piistrojem pro meteni na snimcich.
Stereofotogrammetrie usnadnila identifikaci bodi na snimcich a zvySila presnost
fotogrammetrie (Pavelka, 1998).

Letecké fotografovéani tak jak ho zname ze soucasnosti vzniklo aZ pro vojenské
Ucely pocatkem druhé svétoveé valky a nejvyssiho rozvoje doséhlo v poloving 20. stoleti
spolu sraznymi Spiondznimi technikami a letadly. Ve druhé poloving 20. stoleti

vznikaji prvni programy pro aerotriangulaci (vyhodnoceni leteckych fotografii).

Ke skutec¢né revoluci ve fotogrammetrii doslo v poloving osmdesétych let
vznikem prvnich digitélnich systému. Vznikla tak digitalni fotogrammetrie (Pavelka
1997,).

Ve druhé poloviné 20. stoleni se rozviji ddlkovy prizkum Zemé pro vojenské,
strategické a vladni Gcely a vznikaji prvni druzicové systémy. V 60. letech 20. stoleti
byla vypu&eéna prvni meteorologicka druzice a v roce 1969 pii misi Apollo 9 vznikly
prvni multispektrdni snimky Zeme. V 90. letech 20. stoleni diky rozvoji navigaci a
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GPS pro civilni vyuZziti vznikaji prvni druZicové systémy pro komeréni vyuziti nyni jiz
srozliSenim v fadech desitek centimetri (Pavelka, 1998).

Diky rychlému rozvoji informatiky a techniky pak vznikaji stédle kvalitnéjsi
a presn¢jsi fotografické kamery, stéle lepSi a vykonnéjSi nosi¢e (letadla, druZice,
stabilizaéni systémy — napi. IMU atd.) a samoziejmé ruku v ruce s kvalitnimi snimky

vznikaji nové a modern¢jSi pristroje a software pro zpracovéni a analyzy téchto snimki.

Moderni vyvoj Sel az tak daleko, Ze v soucasnosti existuje velké mnozstvi
aplikaci a software pristupny Siroké vereinosti vyuzivajici a zpracovavajici vystupy
z leteckého nebo druZicového dalkového prazkumu Zeme. Prikladem je velké mnoZstvi

mapovych portdt napf. www.mapy.cz, maps.google.cz nebo www.usgs.gov,

mapovych aplikaci — napt. Google Earth.
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4. Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je ,, véda, zpusob a technologie, kterd se zabyva ziskavanim déle
vyuzitelnych méieni, map, digitdlniho modelu terénu a dalSich produktu, které Ize ziskat
z obrazového, nej¢astéji fotografického zaznamu.” (Pavelka, 1998)

Néazev fotogrammetrie se sklada z feckych slov Fotos = svétlo, Gamma =
zéznam a Metrie = méteni (Wikipedia, 2009).

Fotogrammetrie slouzi v prvni fadé k ziskani kvalitni a dostate¢né informace

0 zamové oblasti.

Vztah fotogrammetrie a DPZ je pomérné slozity. Z hlediska piesnosti uréeni
polohy bodu ze zéznamu je DPZ podmnoZzinou fotogrammetrie, ktera je piesnéjsi, starSi
a tradi¢ni. Z hlediska fyziky je fotogrammetrie podmnozinou DPZ, protoZe pouZiva
pouze malou viditelnou ¢ast elektromagnetického zareni, na rozdil od ostatnich metod

DPZ pracujicich napt. v infracerveném nebo tepelném zéreni.

Vzhledem k tomu, Ze se jedn& o tzv. bezdotykovou metodu, nedochézi k mereni

na samotném objektu m&teni, ale a2 na vzniklych métickych snimcich.
4.1 Déleni fotogrammetrie

Fotogrammetrii 1ze délit podle raznych hledisek (Béhm, 2002). Prvnim kritériem je
poloha stanoviska, z n¢hoz byl snimek odvozen, odliduje se pak fotogrammetrie:

Pozemni — stanovisko je nepohyblivé, umisténé na pevném bodé na Zemi.
Poloha tohoto stanoviska se uréuje geodetickymi metodami, proto je zpracovani
takovychto snimkt jednodusSi. Nevyhodou této metody je, Ze se jednotlivé
objekty, které se meii, zakryvaji. Dosah pozemni fotogrammetrie zavisi na
pouZité kamete a je cca 500 m.

Leteck& — kamera je umisténa na pohyblivém nosi¢i, nejcastéji na letadle, nebo
jiném dopravnim prostiedku. Diky tomu je mozné zobrazit mnohem vétSi

plochu. Problémem je urceni polohy v okamziku poiizeni snimku. V posledni
dob¢ se proto pouzivatzv. GPS zatizeni (IMU jednotka).
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Druzicova fotogrammetrie — obdoba letecké fotogrammetrie, ale kamera je
digitalini a umisténa na druZicovych systémech. Je mozné zachytit jedte veétsi
Uzemi nez u letecké fotogrammetrie, sniZuje se ale piesnost.

Podle poétu vyhodnocovanych snimki:

Jednosnimkova fotogrammetrie — vyuZiva pouze samostatnych metickych
snimku. Lze ji pouzit, pokud je objekt méteni rovinny, nebo blizky roving. Tato
metoda muize byt vyuzita pro tvorbu fotoplani

Vicesnimkova fotogrammetrie — slouzi pro 3D (trojrozmérné) zpracovani
a vyzaduje vzdy nejméné dva vzaemné se prekryvajici snimky. Casto se
vyuziva pro stereofotogrammetrii (viz. nasledujici kapitola)

4.2 Stereofotogrammetrie

Stereofotogrammetrie je ,cast fotogrammetrie, zabyvajici se Zi&ovanim
vlastnosti, popripadée i polohy objekti zdvojice fotografickych merickych snimki na
zakladne stereoskopického pozorovani“ (Terminologicky slovnik zemémeéricstvi
akatastru nemovitosti, 2001).

Dvousnimkova fotogrammetrie kombinuje dva snimky stejného Gzemi ziskané
zraznych stanovidt’ pro ziskani prostorového jevu. Tim tato technologie umoZiuje
vypocet viech tii prostorovych souiadnic (Pavelka, 1998).

Snimky musi byt porizeny ze dvou stanovisek, jejichZz nadmorské vysky se piilis
neliSi a maji navzajem rovnobézné osy. Aby vznikl umély stereoskopicky vjem (obr. 4),
musi byt spinéno (Pavelka, 1998):

o¢ima je nutno pozorovat snimky v jeden okamzik, kazdym okem oddéleng.

oba snimky musi alespon ¢astecné zachycovat stejné Uzemi, tj. musi existovat
prekrytové oblast zobrazend na obou snimcich. Mezi odpovidajicimi si body ve

snimcich existuje tzv. horizontélni paralaxa: p=x-x"* 0(obr. 3)

sméry paprski k odpovidajicim si bodim se musi protinat tj. obraz nesmi mit tzv.

vertikaini paralaxu: q=y-y’ (=Z-Z)=0
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Obr. 3: Princip stereoskopického viemu

H’... st/ed snimku, P... pozorovany bod, P" a P”"... bod P promitnuty do snimku, A a
B... sti'ed pozorovacich mist, X', X', Z, Z~... souradnice bodu P v obou snimcich, y...

Uhel mezi misty pozorovani (prezentace piredmetu Fotogrammetrie na UK)
4.2.1 Prvky vnitini orientace

Kazda fotogrammetricka komora je definovana nékolika parametry, které se

nazyvaji prvky vnitini orientace (obr. 4). Jedna se o

Obr. 4: Prvky vnitini orientace

M... stred snimku, H... prasecik roviny snimku s paprskem prochézejicim stiedem
promitani, X a Yo... posun priseciku H od st/edu snimu, c... konstanta kamery
(prezentace predmetu Fotogrammetrie na UK)

konstantu kamery c(f) — vzdalenost od hlavniho snimkového bodu ke stiredu

promitani

souradnice hlavniho snimkového bodu H” — prasecik roviny snimku

spaprskem prochézejicim sttedem promitani. Vzhledem k tomu, Ze hlavni
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snimkovy bod Ize v praxi na snimku tézko definovat, zavadi se u meéfickych
komor rédmové znacky (obr. 5), jejichz prasecik dava stied snimku M.
Od stiedu snimku M~ je hlavni snimkovy bod posunuty o X, Y ,. V idealnim
piipadé by mél hlavni snimkovy bod lezet v praseciku ramovych znacek.
V letecké fotogrammetrii se uziva systému osmi ramovych znatek v rozich
a stiedech stran snimku.

Obr. 5: Ramové znatky

Ukazka leteckého snimku s osmi ramovymi znackami, detail ramoveé znacky (Gefos
a.s., viastni archiv, 2009)

piipadné prabéh radialni distor ze — opticka vada objektivu.

4.2.2 Prvky vnéjsi orientace

Polohu leteckych snimkti v prostoru urcuji prvky vnéjsi orientace (obr. 6):
souiadnice stiedu promitani O (stiedu vstupni pupily)

thly otoceni (w,j ,k ) kolem osx, y az daného souradnicového systému.
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Obr. 6: Prvky vnéjSi orientace

D
A GS _/% ;
—— i ——— he . — - - —p
f';l:l m%

O... sourradnice stedu promitani, x, y a z ... 0sy sourradnicového systému,

w,j ,k ... Uhly otoceni kolem os x, y a z (prezentace prredmetu Fotogrammetrie na UK)

Pro stereoskopické pozorovéni existuje nékolik metod. NejstarSimi byly tzv.
Stereoskopy. Jedna se o jednoduchou konstrukci. Zakladna stereoskopu je v roviné oci,
v mistech o¢i jsou bud’ pouze otvory, nebo lupy. Pomoci optickych zrcadel nebo
zrcadlovych hranoli je pak dosazeno toho, Ze je kazdy snimek pozorovan jednim okem

a z&roven se snimky prekryvaji v zgjmové oblasti ¢imZ je splnén princip stereoskopie.

DalSi metodou je Anaglyf (www.gali-3d.com/cz/techno-anaglyph/techno-anaglyph.php,
2009). Tato metoda vyuziva bryle s barevnymi skly — modré a ¢ervené. Snimky jsou
umistény do stereoskopické dvojice, jeden snimek ze dvojice je pak proveden v modré,
druhy v ¢ervené barvé. Z téchto snimka se vytvoii soutisk, ktery je jako posunuty.
S anaglyfickymi brylemi potom vidime zobrazované Gzemi trojrozmérné. Tato metoda

ale neni prilis kvalitni a piesnd, vyhodou je ale pomérna jednoduchost a levnost.

Nejmoderngjsi metodou je metoda krystalovych bryli
(Ifgm.fsv.cvut.cz/main.php?cap=1& zal=139& lang=cz, 2009). Tyto bryle vyuZivaji
jakychsi ,chytrych” krystali, které cloni a promitaji jednotlivé snimky stereodvojice
oddeélen¢ do obou o¢i. Tim vznika stereoskopicky vjem umoznujici 3D vyhodnocovani.
Tato metoda je nejpiesnéjsi.
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4.2.3Vnégj§i orientace snimki

Snimek ziskany z fotogrammetrické kamery je pro jeho vyuziti a dalSi zpracovani
potieba georeferencovat — to znamend umistit ho do souradnicového systému. Tento

pievod se feSi pomoci tzv. vnéjsi orientace vétSinou ve dvou krocich (Pavelka, 1998):

relativni orientace — provede se vzgemna orientace mezi obéma stereosnimky,
tyto snimky se umisti ,relativné” v prostoru, provede se vnitini orientace
(ptitazeni snimkovych souradnic k pixelovym obrazu) a snimky se propoji
pomoci tzv. spojovacich bodi tak, aby se jejich piekrytové oblasti piesné
prekryvaly

absolutni orientace — cely systém obou stereosnimki se oto¢i a posune do
néjakého referencniho geodetického systému (napr. S-JTSK, WGS 84 apod.).
Toho se docili nejcastéji pomoci tzv. vlicovacich bodi — to jsou body
pokryvajici rovnomerné oba snimky o zndmych geodetickych souradnicich X,
Y, Z v daném souradnicovém systému

Obr. 7: IMU jednotka

IMU jednotka na palube letadla (http: //www.geodis.cz/d uzby/fotogrametrie, 2009)

Nov¢jsi systémy umoziuji zpravidla provadét vngjsi orientaci v jediném kroku
vyuZitim metod svazkového vyrovnani a informaci z tzv. inercidni metické jednotky -
IMU jednotky letadla (http://www.geodis.cz/sluzby/fotogrametrie, 2009). IMU je pevné

spojena stélem klasické letecké merické nebo digitalni kamery a sestédva z trojice
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ortogondlnich akcelerometrii, gyroskopu a elektroniky, ktera prevadi analogové vystupy
na digitalni. Hlavni soucésti systému je 12-ti kandlovy dvojfrekvenéni piijimac GPS.
Systém dale zahrnuje poéitag, ktery vyhodnocuje data z navigacnich senzora a IMU, a
provadi presnd méreni polohy letadla, jeho rychlosti, piicného a podéiného sklonu,
kurzu a zrychleni (obr. 7).

Dnes se snimkuje prevazné na formé 23x23 cm. Na snimku jsou déle uvedeny
doprovodné Udaje jako je ¢islo snimku, cas, vyska letu, piiblizné souradnice
projek¢niho centra, datum, ¢islo komory a kazety s filmem, konstanta komory. Mohou
byt pridany i informace o vnéjSi orientaci — ty se ziskavaji vétSinou soubéznym

meétenim GPS, nebo pomoci jinych zatizeni.
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5. Ortorektifikace

Fotograficky/fotogrammetricky snimek je presnym stiedovym pramétem
fotografovaného objektu. Mapa je naopak pravouhlym pramétem. Aby bylo mozné
snimky pouZzivat podobné jako mapu, je tieba snimky prevést do pravouhlého pramétu.
Proces tohoto pievodu se nazyva ortorektifikace a vzniklym produktem je
ortofotomapa.

Ortorektifikace = ortogondlni prekresleni (www.vugtk.cz/termkom/indtk.html,

24.6.2009) — odstranuje zkresleni snimku zpasobené tim, Ze snimek je sttedovy prameét
zatimco mapa je pravouhly pramét (viz obr. 8), odstrainuje zkresleni zptsobené orientaci
kamery viici terénu a chyby zptsobené snimaci optikou

Obr. 8: Rozdil mezi sttedovym a ortografickym promitanim

Snimek x ortofoto I e,

*f}') e

(obr. z prezentace DPZ ArcData Praha s.r.o.)

V rdmci procesu ortorektifikace se ,hleda* matematicky vztah, ktery by umoznil
piekreslit kazdy bod snimku tak, jako by vznikl pravodhlym promitanim. Proto je tieba
zné prvky vnéjsi a vnitini orientace (viz. kapitola stereofotogrammetrie). Nezbytnymi

vstupnimi daty jsou:
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Informace o kamefe — ohniskova vzdalenost, souifadnice ramovych znagek,

hlavni snimkovy bod
Vlicovaci body (X, Y, Z) nebo informace z IMU jednotky
Digitalni model reliéfu
Soucésti procesu ortorektifikace je tzv. prevzorkovani (obr. 9) — proces , napasovani

rastru do nove miizky

Obr. 9: Princip prevzorkovani

ccp L =
1. Vetupni rastr . 2. Vystupni rastr s
s vlicovacimi viicovacimi body
body .

cor g T T T 8
3. Vstupni rastr - . 4, Hodnory pixeld
prekryty pres g | vystupniho rastru
vystupni podle jsou prevzorkovany
L":'I.d'll.ll':;"f.!l'l bodu p{:[’_ll& V‘.;tLlpllih"J

. . rastru na zaklade
. i metody prevzorkovani

(obr. z prezentace DPZ ArcData Praha s.r.o., 2009)

Ortorektifikace vyuzivA DMT ke tvorbé digitaini ortofotomapy. Jedna se
0 nejpiresnéjSi metodu geometrické korekce obrazu, ktera za pomoci vyskoveé informace
0 kazdém obrazovém prvku eliminuje i geometrické nepiesnosti vzniklé jejich rozdilnou
vyskou. V analytické fotogrammetrii  je tvorba  ortofotomapy  zaloZena
na tzv. diferencidlnim piekresleni (prekresleni po ¢astech) ze stereoskopické dvojice
snimkt v analogové formeé. V pripadé digitdlni fotogrammetrie se k vypoctu pouziva
digitdlnich obrazi a lze cely pomérné pracny proces zautomatizovat. Pred vlastnim
vypoctem se snimky upravi do tzv. epipolarni projekce — to znamend, Ze jeden ze
snimkt je posunuty vzdy tak, aby si sdruhym snimkem odpovidal z hlediska polohy
fadki a snimky byly posunuty pouze v horizontalnim sméru. Poté nasleduje generovani
digitdlniho modelu terénu. Digitalni modely terénu lze ziskavat bud’ automatickymi,
nebo poloautomatickymi metodami. Automatické ziskani digitdniho modelu je
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zaloZzeno na nalezeni odpovidajicich si obrazovych prvki. Jejich rozdilna poloha v obou
snimcich dava informaci o tzv. horizontélni paraaxe a tudiz informaci o vy3kovych
pomeérech. Vysledkem pouZiti této metody je tzv. digitalni model povrchu — tj. nejen
zemského terénu, ale i vdech prvka naném. Oproti tomuto digitalnimu modelu je mozné
pro tvorbu ortofotomapy vyuZzit digitédlini model terénu. Ten obsahuje pouze nadmoiské
vysky zemského povrchu bez jeho vegetacniho pokrytu, nebo objekta na ném
napt. budov. Pro tvorbu digitdiniho modelu terénu jsou vétSinou vyuZivany pravé
poloautomatické metody — nejcastéji vyhodnocovanim dvou leteckych snimka
uspoiddanych do tzv. stereodvojice (viz. kap. Stereofotogrammetrie vyse). Pak se
vyhodnocuje terén tak, Ze se zakresluji body a hrany — vysledkem jsou trojrozmérné
Udaje o Uzemi v podobé souradnic bodi a linii. Toto je tedy manudlni ¢ast celého
procesu. Poté nasleduje ¢ast automatickd, kdy je ztakto namérenych bodi a hran
vytvoren digitdlni model. Zde se pak ob¢ metody tvorby digitdlniho modelu spojuji do
ortorektifikace (Dobrovolny, 1998).

Obr. 10: Postup zpracovani snimki

Zpracovani snimku Stereoskopické

‘vz.rh:::dnuceni

Vnitini #
Skenované a vnéjsi
snimky arientace

Digitdini | S
model g8
reliefu ‘
(obr. z prezentace DPZ ArcData Praha s.r.o.)
Tvorba ortofotomapy spadd do oblasti Upravy a predzpracovani dat.
Ortofotomapa maZe byt findlnim produktem zpracovani leteckych nebo druZicovych

snimku, vyhodnoceni terénu atd., ¢asto ae byva ortofotomapa vstupni datovou sadou
pro dal§i zpracovani, analyzy a interpretace riznych jevi na Zemi. Pokud jsou snimky
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zpracované pomoci vnitini a vngjSi orientace, je mozné umistit je do stereodvojice a ve
stereoskopickém rezimu provadét vyhodnocovani/méteni terénu a objektti na ném. DalSi
moZnosti je tvorba digitdiniho modelu a z n¢j pak ortofotomapy. (obr. 10).

Tvorba digitdni ortofotomapy zleteckych snimka je komplexni proces,
ortorektifikace je pouze jednou jeho soucasti (materidly firmy Gefos a.s.) :

Projekt snimkového letu — stanoveni zakladnich parametri snimkovani

o metitko snimku (na zékladé poZadované piesnosti a charakteru Gzemi)

0 piekryt snimki — vétSinou 60 — 80 % podélny, 20 — 40 % pricny

o celkovy pocet snimkii, zakresleni ndletovych os do mapy

o0 termin snimkovani — nejlépe na jafe nebo na podzim — nerusi vegetace,

ale zaleZi na Ucelu

Potizeni leteckych snimu
ZaloZeni projektu, definice kamery, import snimka
Vnitini orientace — prifazeni snimkovych soufadnic k pixelovym — teSeno
matematicky pomoci afinni transformace pomoci identickych bodi, kterymi jsou
ramoveé znacky a jejich snimkové soutradnice v kalibracnim protokolu

Relativni orientace — snimkové souiadnice jsou pievedeny na modelové
soutradnice — podminkou jsou nulové vertikélni paralaxy — teSi se vzgemnou

orientaci snimkut viaci sobg, vytvari se stereodvojice

Absolutni orientace — pievod modelovych souradnic na geodetické — ieSi se
pomoci prostorové Helmertovy transformace. K této transformaci se vyuzivaji
tzv. vlicovaci body — body dobte identifikovatelné na snimku, body o znamych
geodetickych souradnicich. Lze vyuZivat body umgle signalizované (pro préci ve
velkych métitkach do cca 1:5000) — napt. trojramenné kiize (obr. 11). Nebo lze
zvolit body ptirozené signalizované (pro mala a stredni métitka od 1:5000) —
napr. kiizeni cest, rohy domi. Voli se mista sdobrym kontrastem signdlu a je
tieba brat ohledy na zékryt domi, stromi atd.
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Obr. 11: Vlicovaci bod v podobe trojramenného kiize

Trojrammenné kiiZe jsou vytvaieeny na komunikacich barvou, v terénu se pouzivaji
plechové kiize(Gefos a.s., viastni archiv, 2009)

Idealn¢ rozloZzené jsou vlicovaci body podle tzv. Grilberova schéma (obr. 12)

Obr. 12: Rozlozeni vlicovacich bodu dle Griiberova schéma

3D model

prezentace predmétu Fotogrammetrie na UK

Blokové vyrovnani
TvorbaDMT
Ortorektifikace

Mozaikovani (spojovani snimkii)
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5.1 Vyuziti ortofotomap
Planovani rozvoje mést
Doprava— planovani vystavby
Kartografie — tématické mapovani, UdrZba katastru, topografické mapovani
GIS—tvorba DMT, shér tématickych informaci
Zdravotnictvi — integrovany systém zachranné sluzby
Telekomunikace — navrhy siti, viditelnost signalu atd.

Ochrana Zivotniho prostiedi — sledovani zneci&eni vod, zjist'ovéani ekologickych
havarii

Pojistovnictvi — hodnoceni rizik pojisténi, ocenovani nemovitosti, hodnoceni
skod

Snimky jako mapova informace pro vefejnost — mapové portadly (mapy.cz,
maps.google.com)

Meteorologie — sledovani tepelné rovnovahy zeme, predpovéd’ pocasi, sledovani
zneCi&teéni troposféty

Zemedélstvi — presné zemedgélstvi, predpovidani vynosi, hodnoceni ztrét Grody
Lesnictvi — sledovani poSkozeni porostt, planovani tézby, inventarizace
Geologie — vyhledavani lozisek, predpovidani zemétreseni

Archeologie, glaciologie, oceanografie, dikazni materid pri soudnim ftizeni,

sledovani zmeén, 3D modely mést
Uzemni planovani a aktualizace mapového dila
Trojrozmeérné vizualizace krajiny

Dalsi aplikace: vyhodnoceni terénu napt. z hlediska viditelnosti z raznych bodi
(z rozhleden, vysilact...), vyhodnoceni téZby, stavu staveb. Ortofomapa se ¢asto
vyuziva v oblastech izemniho planovéani, dopravé, kartografii, jako soucést GIS

(Geografické Informacni Systémy), vyuZiva se v meteorologii, v zéchrannych
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systémech... Ortofotomapy |ze vyuZit i pro analyzy vegetacniho pokrytu nebo
vyuZiti pady obecné — klasifikace krajiny podle vyuziti pady (zéstavba, lesy,
vegetace...).
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6. Druzicova data

(ARCDATA PRAHA, s.r.o., 2009)

Dalsi moznosti ziskani snimkt potiebnych pro tvorbu ortofotomapy je potizeni
snimku druzicovym senzorem. Jedné se vZdy o data digitalni. Vyhodou druZic je, Ze se
nad zemskym povrchem nachézeji neustale a proto zarucuji ¢asové souvislé snimani
daného Uzemi. NejstarSi druzice snimaly zemsky povrch uz od 70 let tohoto Stoleti
(napt. 1. druZice Landsat vypusténav roce 1974), coz zarucuje pomeérné velky archiv
dat. Vyhodou a zéroven i nevyhodou je vy3ka, ve které se druzice pohybuje. Vyhodou
je, Zze diky této vySce snima najednou obrovské oblasti srozlohou v fadech kilometra.
Nevyhodou vysoké vy3ky je niZsi prostorove rozliseni. Podobng jako z letadla je mozné
i zdruZice ziskat informace o0 jeji poloze a weit tak prvky vnittni a vnéjSi orientace
potiebné pro tvorbu ortofotomapy. DruZicovy snimek se tak od leteckého prakticky
nelisi a jeho zpracovani a ortorektifikace probiha stejnym zpasobem.

6.1 Déleni druzicovych dat

DruZicova data se déli hlavné podle poctu pasem (rozdil oproti leteckym
snimkam, které jsou potizovany ve 3 pasmech viditelného zareni) na panchromaticka,
multispektréni a hyperspektralni.

Déle se druzicova data déli podle rozliSeni (obr. 13):
Data s nizkym az st¥ednim rozliSenim

— prostorové rozliSeni viédech nekolika km aZ n¢kolika stovek metra.
Nejznamgjsi je napi. druzice NOAA poskytujici zndmé snimky pro predpoveédi pocasi.

Data s vysokym rozliSenim

— prostorové rozliSeni se pohybuje v radu desitek metri. DruZice snimgji stejné
misto na Zemi s pravidelnym nékolikadennim intervalem. Tyto data jsou vhodn& pro
mapovani nebo aktualizace dat v meétitcich 1:100 000 — 1:25000 a hlavni aplikace jsou
v oblastech regiondniho planovani a mapovani, pripadné sledovani vyvoje a zmén
v krgjing, mapovani zemédélskych ploch a Klasifikace zemédélskych plodin.
Nejzndméjsi je druzice Landsat — v soucasnosti funguji 2 z celkovych 7 druzic —
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Landsat 5 a Landsat 7, jejich prostorové rozlieni je 15 m v panchromatickém a 60 m
v multispektrainim rezimu. Snimek z této druZice zachycuje Uzemi o velikosti 180 x
180 km. DalSim piikladem je druzice SPOT s prostorovym rozliSenim 2,5 m, nebo napr.
hyperspektralni druzice Hyperion snimajici v prostorovém rozliSeni 30 metri zato viak
ve 220 spektralnich pasmech.

Obr. 13: Prostorové rozliSeni nejznamgjSich a nejcastéji pouzivanych druZicovych

snimkua

Sovnani prostorového roziseni pro Panchro (cernobilé panchromatické snimky) a MS
(multispektralni snimky), (archiv ARCDATA Praha s.r.o., 2009)

Data svelmi vysokym rozlisenim

— prostorové rozliSeni je viadu desitek centimetra aZz nékolik metri. Tyto
druzice se nej¢astéji pouzivaji pro nasnimani tzv. na objednavku, to znamena podle
konkrétnich pozadavku zékaznika. Jsou vhodnd pro mapovani nebo aktualizace
v méfitku 1:25 000 — 1: 5000. Snimky jsou vhodné pro podrobné mapovani,
urbanistické studie, 3D modely mést nebo tvorbu DMT. Casto se pouzivaji pro
planovani a projektovani liniovych staveb, monitorovani zemédelskych aktivit,
povrchovych doli, skladek, mapovani padni eroze atd. Mezi nejzndméjsi druzice patti
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druzice IKONQOS snimgjici s prostorovym rozliSenim 1 metr nebo druzice QuickBird
snimgjici v rozliSeni 0,6 metra ve 4 spektranich pasmech stejné jako druzice IKONOS.
Tyto druZice maji velikost scény (rozsah na 1 snimku) 11x11 km v pripadé druZice
IKONOS a 16x16 km v pripadé¢ druZzice QuickBird. V soucasnosti nejpresnejsi
komer¢ni druZice je Geoeye 1, snimajici s prostorovym rozliSenim 41 cm. Narok 2010

se pak planuje vypusténi nové druzice s prostorovym rozlisenim dokonce 25 cm.
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7. Porovnani leteckych a druzicovych dat

Velikost scény — kolik Gzemi je zobrazeno na jednom snimku — druzice snimaji
obrovské oblasti v radech nékolika minut

Pocet spektralnich pasem — DruZice snimgji ve vice spektrdnich pasem, vétSinou
pofizuji snimky multispektrdni aZ hyperspektrdni, vyhodou je ziskani napt. snimku
v termalnim pasmu. Letecké snimky jsou pofizovany ve 3 pasmech viditelného zéreni.

Pro rizné analyzy napr. vegetace, geologie apod. jsou tedy vhodnéjsi druzicoveé snimky.

Senzor — vyhodou druZicovych senzoru je, Ze obihgji Zemi po stélé stejné dréze,
kalibrace kamery je pak jednodussi, zaroven se druzice muze vracet na stejné misto na
Zemi kazdy den ve stejnou hodinu a Ize tak snadno sledovat zmény v Gzemi. DruZzice
jsou programovatelné a mohou snimat i oblasti ne pfimo v nadiru ale i tzv. Sikmé
snimky. Oproti tomu letecké nosi¢e jsou mnohem operativnéjSi. Lze poridit snimky
daného Uzemi be¢hem nekolika minut bez zdlouhavého planovani a programovani
druzice. Zaroven diky nizsi vysce nad terénem jsou ziskané snimky mnohem
podrobnéjsi. DalSi vyhodou leteckych nosi¢t je moZznost sniméni pod Urovni oblagnosti,
takze vznikaji velice kvalitni snimky, které nejsou prekryty oblacnosti tak jako to byva
u druZicovych snimka. Objednéani nasnimani daného Uzemi z druZice je u vétSiny druzic

do 14 dna, zavisi ale na vhodnych podminkéach pro sniméni (obla¢nost).

Prostorové rozliSeni — nejvysSiho prostorového rozlieni dosahuji  snimky
potizené leteckymi kamerami. Velikost pixelu se zde pohybuje v iédech nékolika
centimetri. Tomu se ani nejlepsi druzicové snimky srozliSenim v iéddech desitek

centimetra nemohou rovnat...

Porizeni snimka — porizeni snimka z archiva druzice maze byt snazsi, protoZe na
internetu existuji zdarma prohlizecky archivi snimku, kde si maZzeme sami vybrat dané
Uzemi a zvolit nejvhodnéjSi snimek. Data z druZic |ze ziskat i ortorektifikovana, nékteré
druzice poskytuji i stereopary. Letecké snimky si z&kaznik vétSinou neporizuje
nezpracované ale objednava si piimo ortofotomapy, které jsou v CR velice dobre
a jednoduse pristupna.

Cena— cenovy rozbor bude proveden ve druhé praktické ¢asti bakalaiské préce.
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8. Uvod do cenového rozbor u or tofotomapy

V této ¢asti bakalaiské prace bude uveden prehled nejvyznamnéjSich dodavatelt
ortofotomap veéetné cenového rozboru z riznych hledisek. Pri koupi ortofotomapy je
dulezitych hned nékolik hledisek. V prvni fadé jde o ucel, ke kterému bude
ortofotomapa vyuzita. Od G¢elu se pak odviji dalSi kritéria vybéru jako je piesnost,
rozliSeni, aktudlnost, cena, dodaci Ihita nebo formét vystupu dat.

Pro cenovy rozbor byla vybrana skute¢na zakazka pro kterou byly zji&'ovany
veskeré dostupné informace a podminky od nejvyznamngjSich dodavateli
a zpracovateli ortofotomap. Byly vybrany dodavatelé reprezentujici jednotlivé
nejpouzivangjsi metody zpracovani a ziskani ortofotomap:

Archiv ortofotomap celé Ceské republiky
Analytickd letecka fotogrammetrie
DruZicovy dakovy prizkum

Cilem zakézky je ortofotomapa Uzemi podél vodniho toku v délce 7 km, vodni
tok bude tvorit osu celé ortofotomapy, ktera bude dale pokryvat Gzemi 200 m na obé

strany od vodniho toku. Celkem bude ortofotomapa pokryvat Gizemi 2,9 kn? (obr. 14)

Obr. 14: Vysledné ortofotomapa vodniho toku

Zdroj: Gefos a.s., viastni archiv, 2009
Pri zadavani takovéto zakazky se specifikuji dalSi pozadavky a kritéria.

Vzhledem tomu, Ze se moznosti vyslednych ortofotomap jednotlivych dodavateli 1isi,
nejsou tyto poZadavky presné stanoveny, budou vychézet moznosti konkrétnich metod
zpracovani a budou upiesnény u jednotlivych cenovych rozboru.
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9. Cenovy rozbor ortofotomapy

V této kapitole nasleduji podrobné cenové rozbory tii zpusobt potizeni
ortofotomapy od dodavatelt, ktefi takové informace poskytuji. Kazdy reprezentuje

jednu z moznosti ziskani ortofotomapy v CR.
9.1 Ortofotomapa z ar chivu CUZK

Cesky Uiad zemémeti¢sky a katastralni poskytuje ortofotomapy ze svého archivu
pokryvajiciho Gizemi celé Ceské republiky. Tyto ortofotomapy jsou vytvareny metodami
letecké fotogrammetrie pomoci analogovych kamer. Digitdlni model potiebny pro
tvorbu ortofotomapy je ziskavan fotogrammetrickym vyhodnocovanim. Uzemi Ceské
republiky je rozdéleno do tif pasi - zépad, stied, vychod (obr. 15). Kazdy rok jsou
vytvorena ortofotomapy jednoho ztéchto pasi. Jednotliva UGzemi maji tedy

ortofotomapy aktualizované kazdé tti roky.

Obr. 15: Rozdéleni CR do pési s prehledem aktualizaci
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Ortofotomapy z archivu CUZK jsou poskytovany po jednotlivych mapovych
listech kladu Statni mapy 1: 5000 jejichz rozmér je 2,5 km x 2 km. RozliSeni
ortofotomap je 0,5 m/pixel. Data jsou v souradnicovém systému S-JTSK.
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Jeden mapovy list stoji 150 K¢. Na obr. 16 je vidét rozloZeni mapovych lista
potitebnych pro pokryti z&mového Uzemi.

Obr. 16: RozloZeni mapovych lista v zgmovém Gzemi

NOVE MESTO MAD NETW( &4 KINE RESTO WAL WETU 5-8 HOSE WESTO HAD WETIMIL 43

Zdroj: Gefos a.s., viastni archiv, 2009
Z rozloZeni mapovych listi je zigjmé, Ze je potieba Sest mapovych listi pro
pokryti zadani. Celkova cena je tedy 900 K¢ (tab. 1). Zatuto cenu uZivatel dostava Sest
mapovych listt ve formétu *.tif umisténych v souradnicovém systému. Za cenu 244
K¢/mapovy list Zakladni mapy 1: 10 000 je navic mozné ziskat digitalni model terénu
ve formg vrstevnic (ZABAGED®). Pro dané (izemi je tieba &tyf mapovych listi.

Tab. 1: Ceny ortofotomap aDMT z CUZK

popis cena/ 1 list (KE) pocet listl cena/ celé Uzemi (K&)
ortofotomapa 150 6 900
DMT 244 4 976

Zdroj: www.cuzk.cz, 2009

Ortofotomapy CUZK je mozné ziskat i od firem, které maji s CUZK podepsanou
komisionéiskou smlouvu. Ty pak data CUZK preprodavaji a navic je mozné u nich
objednat dalSi Upravy — barevné vyrovnani, spojeni jednotlivych listta, ofez podle
zadaného Uzemi nebo vizualizace.
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Vyhody
Nizka cena
Krétky interval od objednani do doruc¢eni koncovému uzivateli (2-5 dni)

UZivatel ziskava ortofotomapu nejen pro zgimové Uzemi, ale i pro jeho okoli

v zavislosti na mapovém listu

Jednoduchost objednani — napi. pomoci internetové aplikace CUZK Geoportd —
moZnost prohliZzeni dat, vybéru jednotlivych listu...

Vzhledem rozliSeni relativné maly objem dat (60 MB / 1 mapovy list)
Nevyhody
Relativné nizké rozliSeni 0,5 m pro nekteré aplikace jako vypoctené modely

Trilety interval aktualizaci — ortofotomapy nékterych oblasti proto mazou byt az
téi roky staré

Neni mozné od primého distributora objednat ortofotomapu podle daného
zgimového Uzemi — nutnost objednat celé mapové listy, piipadné dalsi Upravy od
dalSich distributora
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9.2 Ortofotomapa vytvoicena analytickou leteckou fotogrammetrii

Na trhu existuje nékolik firem poskytujici sluzby voboru letecké
fotogrammetrie. Jednotlivé firmy se 1iSi svou velikosti, kamerami, které vyuZzivaji
(analogové x digitélni), zda vlastni sva letadla, nebo vyuZivaji dalSi subdodavatele.
Nejvetsi firmou na ¢eském trhu je firma Geodis a.s. vyuZivajici automatickych metod
pro tvorbu ortofot a v soucasnosti jiz digitalnich kamer. Jejimi nejvétSimi konkurenty

jsou firmy Gefos a.s. a Georeal spol. s.r.o.

Nasleduje podrobna cenova kalkulace firmy Gefos as. podle zadanych
pozadavki. Ortofotomapy jsou vytvéreny poloautomatickymi metodami. Nejprve je
objednan ndlet poZadovaného Uzemi dle zadanych parametrii (rozliSeni, obdobi) u
externi firmy. Analogové snimky jsou poté naskenovany a ve stereorezimu
vyhodnoceny do digitdiniho modelu terénu. Nasleduje ortorektifikace a dalSi Upravy
(barevné, orezy, mozaikovani) primo podle poZzadavki zékaznika a vytvoreni findlnich

ortofotomap.

Tabulka 2 zobrazuje dobu zpracovani ortofotomapy pro dané Uzemi. Doba

zpracovani se odviji od velikosti zadaného Gzemi, z ni se pak odvozuje i cena

Tab. 2: Doba zpracovani pro jednotlivé ¢innosti tvorby ortofotomapy

Popis prace snimku / den Pocet d,m bro 16
snimk

zaloZeni projektu 1,00
aerotriangulace 16 1,00

body 6 2,67
tvorba DMT

hrany 5 3,20

mozaika 30 0,53

rozfezani do kladu 30 0,53
ortofotomapa

Upravy a barevné vyrovnani 10 1,60

rezerva 1,00
celkem 11,53

Ortofotomapa je vytvarena z jednotlivych leteckych snimk:i. Zadané Gzemi je pokryto
16-ti snimky (Gefos, viastni archiv, 2009)
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Tab. 3: Celkovy cenovy rozbor

Popis prace Jednotky | Pocet Cena \// j;gnotku Cen?/ f&lkem
zpracovani Dny 12 4 200 50 400
skenovani snimky 16 400 6 400
doprava dny 1 4 200 4 200
nalet dny 1 26 600 26 600
vlicovaci body dny 15 8 200 12 300
rezerva 1 4 200 4 200
celkem dny 16,5 104100

Z tabulky ¢. 3 plyne, Ze celkova cena ortofotomapy pozZadovaného Uzemi je
104 100 K¢. Vystupem je ortofotomapa ve formatu *.tif (nebo dle poZadavka
z&kaznika) s prostorovym rozliSenim 0,15 m v soufadnicovém systému S-JTSK (nebo
dle pozadavkt zékaznika). Déle je soucasti vystupu podrobny digitalni model terénu
tvoreny body (sit 20 x 20 m) a terénnimi hranami piipadné vrstevnicovy model
spiesnosti v r&dech cm. Ortofotomapa je vytvoiena z leteckych snimka potizenych
v obdobi zadaném zakaznikem. Od potizeni snimki je ortofotomapa dorucena
zé&kaznikovi do 17-ti pracovnich dna.

Pro wvytvoreni cenové kalkulace byly osloveny dalSi firmy v oboru
fotogrammetrie. Firma Geodis a.s. své Udaje o cenach neposkytla. Firma Georeal spol.
S.r.o0. pii stejném prostorovém rozliSeni 0,15 m nabizi cenu min. 350 K¢ / hav zavislosti
na podminkéach. Cena za celou zakazku tedy tvori 101 500 K¢. Z tohoto nezévislého
porovnani je tedy ziejmeé, Ze cena ortofotomap vytvorenych metodami analytické

letecké fotogrammetrie se pro dané zadani pohybuje tésné nad hranici 100 tis. K¢.
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Vyhody
Vysoké prostorové rozliseni az 0,1 m

Vysokd piesnost ortofotomapy zpasobena vytvoienym DMT pro danou
konkrétni zakazku

Aktudlnost — dle velikosti Uzemi 10 dni aZz mésic
Ziskani presného digitdlniho modelu terénu

Moznost prizpasobeni poZzadavkim zékaznika (barevné vyrovnani, orezy, dalSi
sluzby)

Nevyhody
Vy&Si cenav desitkéch aZ stovkéch tisic K¢
Doba zpracovani 10 dni aZ mesic dle velikosti Gzemi

Zavislost na vngjsich vlivech — predevsim pii potizovani naletu (pocasi, rocni
obdobi, dostupnost snimacich letadel)
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9.3 Ortofotomapa vytvoicena z dr uzicovych snimku

Ortofotomapu je mozné ziskat i ortorektifikaci druzicovych snimka. Mezi dvé
nejvetsi firmy na c¢eském trhu poskytujici druZicova data patii firma Gisat as.
a ArcData Praha, s.r.o. Oproti fotogrammetrickym firmadm nabizi ve vétSiné pripadt
druZzicové snimky pouze umisténé do souradnicového systému, oviem
neortorektifikované. Ortorektifikaci provadi sam zakaznik, nebo ji tyto firmy poskytuji
za poplatek. Pro ortorektifikaci je nezbytny DMT (tj. neprovéadi se vyhodnocovani
terénu), doddvd ho vétSinou zékaznik — je mozné ziskat ho napi. v podobé
vrstevnicového modelu z CUZK (byl zahrnut do vypoctu cenové kalkulace).

Nasledujici cenovou kalkulaci poskytla firma ArcData Praha, s.r.o. (tab. 4).

Tab. 4: Cenova kalkulace druZicovych snimku zamového Uzemi

popis cena / celé uzemi (K¢) cena / min. plochu (K¢&)
aktudlni 1 233,95 34 040,00
archiv 912,05 7 862,50
ortorektifikace 3000 3 000
DMT 976 976
celkem aktudlni 5210 38 016
celkem archiv 4 888 11 839

Cena je uvedena pro zajmové Gzemi 2,9 kn? a pro minimalni Gzemi, které je mozné
objednat (zemi 2,9 kn?’ je prili§ malé, min. Gzemi, které |ze objednat je pro archiv 25
kr?, pro aktuélni 80 kn).Archivni data jsou snimky star$ 2 mesice, aktuélni data jsou

snimky z archivu staré max. 2 mesice a snimky porizené na objednavku (vytvoreni
snimkii v obdobi dle prani zakaznika), ARCDATA PRAHA, s.r.o., 2009

Vystupem je digitadlni ortofotomapa ve formétu *.tif (nebo dle poZadavka
zé&kaznika) z druzicovych snimki QuickBird s prostorovym rozliSenim 0,6 m obsahujici
mimo tii viditelnych pasem RGB jedté blizké infracervené pasmo v souradnicovém
systému S-JTSK (nebo dle poZadavka zaékaznika). Archivni snimky je mozné dodat do
nékolika dnia od objednavky, v pripadé snimkt aktualnich zaleZi doba dodani na
pozadavcich zékaznika na obdobi nasnimani. V piipadé této kalkulace je pak soucasti

i vrstevnicovy digitalni model terénu s presnosti v fadech nékolika metr.
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Vyhody

Blizké infracervené pasmo svinovou délkou 760 — 900nm — dostavame
podrobnéjSi spektralni kiivku a mazeme vypocitat vegetacni indexy, klasifikovat
Uzemi podle vyuZziti pady apod.

Moznost ziskat ortofotomapu jen zg mového zemi

Aktudlnost — 3-5 dni

MoZnost piizpusobeni potiebdm zékaznika — vytvoreni ruznych barevnych

kombinaci, snimek pouze skutecného vyrezu, ktery zakaznik potiebuje apod.
Nevyhody

Relativné nizké prostorove rozliseni od 0,6 m vyse

Minimalni objednaci plochy — od 25 km? pro snimky z archivu a od 80 km? pro
snimky na objednavku (aktualni)
Zavislost na vngjsich vlivech — predevdim pii druzicovém snimani (obla¢nost,
ro¢ni obdobi, dostupnost druZzic)



10. Porovnani metod pro tvor bu ortofotomapy

Tato kapitola uvadi porovnani vysledki prizkumu (tab. 5) z piedchozi ¢asti

a jgjich zavére¢né zhodnoceni a doporuceni.

Tab. 5: Porovnani dodavatelt ortofotomap

cena (Kg) rozliSeni | doba zprag:ovéni
(m) (pracovni dny)
CuzK 900 0,50 1
Gefos a.s. 104 100 0,15 17
ArcData s.r.0. 38 016 0,60 3

Z uvedeného cenového rozboru plyne, Ze zpracovani analytickou leteckou
fotogrammetrii je z predstavenych metod nejdrazsi (tab. 5). Cena ortofotomap CUZK
pro danou zakézku tvori 0,86 % ceny firmy Gefos a.s. a cena druzicovych ortofotomap
firmy ArcData s.r.o. tvoii 36,52 % ceny leteckych ortofotomap firmy Gefos a.s (graf 1).

Graf 1: Ceny ortofotomap jednotlivych dodavatel
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Naopak z hlediska progtorového rozlieni dosahuje nejlepSich vysledki tj.
nejmensi velikosti pixelu 0,15 m (nejvysSi prostorové rozliseni) firma Gefos as.
metodami analytické fotogrammetrie a stereoskopického vyhodnoceni digitaniho
modelu terénu (graf 2). Ostatni dva dodavatelé maji srovnatelna rozliseni — CUZK
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e

nabizi ortofotomapy s prostorovym rozliSenim o 333,3 % niZsi, firma ArcData sr.o.

nabizi ortofotomapy s velikosti pixelu o0 400 % niZzsi nez firma Gefos a.s.

Graf 2: Prostorové rozliSeni jednotlivych dodavateli ortofotomap
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Dale z uvedeného prazkumu plyne, Ze metoda analytické letecké fotogrammetrie
je na zpracovani casové nenarocngjsi (graf 3). DruZicova ortofotomapy jsou
zpracovavany jen 17,6 % casu potiebného pro zpracovani leteckych ortofotomap firmou

Gefos a.s. av pripadé CUZK je potieba pouze 5,9 % jejich dasu.

Graf 3: Doba zpracovani jednotlivymi dodavateli
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Aby bylo objektivné posouzeno toto porovnani, je potieba zdaraznit Zze mezi
jednotlivymi metodami je velky rozdil. V prvni fadé zalezi vzdy na Gcelu, pro ktery je
ortofotomapa vyhotovené. Proto dochazi k velkym rozdilam v cené jednotlivych metod,
délce zpracovani nebo progtorovému rozliSeni vysledné ortofotomapy.

Pri objednani ortofotomapy vychazi zékaznik vzdy z Ucelu pouZziti ortofotomapy
(viz. kap. 5.1). Podle stupné vyuZiti a ndroka na ortofotomapy je mozné rozdélit Gcel do
nékolika kategorii:

jednoduchy Ucel — piehledné ortofotomapy, tiskové vystupy, podklady

slozité dlohy — meéfeni v ortofotomape, analyzy nad DMT, vypocty,
presna aktualizace podrobnych map,

komplikované ulohy — multispektralni a hyperspektrani analyzy

Pro jednoduchy (cel pIné dostaduji ortofotomapy sniZzSim prostorovym
rozliSenim v rédech desitek centimetri az metru tj. od 0,5 m vy3e. Z uvedeného rozboru
jednotlivych metod a dodavateli tedy plyne, Ze pro tento Ucel jsou nejvhodnéjsi jak
z hlediska ceny, tak z hlediska kvality ortofotomapy z CUZK. Pro jednoduchy tcel by
se diky niz8imu prostorovému rozliSeni daly vyuZit i druZicové ortofotomapy. Jejichz
vyhodou je aktualnost, nevyhodou ovsem vysSi cena. Z toho plyne, Ze ortofotomapy
vytvorené analytickou leteckou fotogrammetrii se pro jednoduché Gcely nehodi hlavné

z divodu vysoké ceny a zbytecné vysoké podrobnosti.

Slozité ulohy vyZaduji podrobné a piesné ortofotomapy veetné kvalitniho
digitalniho modelu terénu. Ortofotomapy z CUZK a z druZicovych senzori pro tyto
Ulohy v tuto chvili nedostacuji, ale zéroven vyvoj postupuje dopiedu a v planu jsou
nejen podrobngjsi druZicové senzory srozliSenim podrobnéjsim nez 0,6 m, ale také
podrobngjsi ortofotomapy celé CR, které planuje CUZK zhotovovat v prostorovém
rozliSeni 20 cm. Pro tyto slozité Ulohy je tedy stédle nejdulezitéjSi analyticka nebo
digitélni letecka fotogrammetrie. VySSi cena v tomto pripadé odpovida vysoké kvalite,
od ¢ehoz se odviji i délka zpracovani. Z&kaznik také na rozdil od ostatnich metod
ziskava vysoce presny a podrobny digitdlni model terénu. Metody letecké
fotogrammetrie jsou vysoce aktudlni, sniméani je provadéno podle poZzadavki zékaznika

Vv jim uré¢eném obdobi.
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V pripadé komplikovanych metod se jedna o specifické analyzy vyuZzivajici
piedevSim druZicovych ortofotomap a jejich vyhod v podob¢ dalSich spektralnich
pasem. Cena je z 90 % tvoiena naklady na koupi snimku zdruZice. Tvorbé
ortofotomapy neni kladen velky diraz a zékaznik také neziskava podrobny DMT. Nizké
prostorové rozliSeni je ve vétsing aplikaci dostacujici, ceni se spiSe vySSi spektrélni
rozligeni.

Z tohoto plyne, Ze je vzdy rozhodujici G¢el pro ktery je ortofotomapa
vyhotovena. Od n¢j se odviji vybér metody, cena a doba zpracovéani. Nejdrazsi — pro
naSi zakézku 104 100 K¢, ale zaroven nejpodrobnéjsi — 0,15 m a nejpresnéjsi je metoda
letecké fotogrammetrie. Za ni pak nasleduji ortofotomapy z CUZK scenou 900 K¢

arozlienim 0,5 m a druzicové ortofotomapy s cenou 38 016 K¢ arozlisenim 0,6 m.
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Zavér

Autor v bakalérské praci uvedl prehled metod pro tvorbu ortofotomapy veetné
teoretického zakladu fotogrammetrie a stereofotogrammetrie. Ve vlastni praci pak
provedl kompletni cenovy rozbor a porovnani jednotlivych metod z hlediska ceny,
prostorového rozliSeni a doby zpracovani na vybrané zakézce. Vytvoril doporuceni pro
vybér dané metody z hlediska Ucelu a poZzadavkt zékaznika na pouZiti ortofotomapy.
Pred vybérem metody je vzdy nejdalezitéjSi volba, pro jaky Gc¢el bude ortofotomapa
pouzita.
Pro jednoduchy Géel doporuéuje vyuzivat ortofotomapy z CUZK, které jsou nejlevngjsi
pouze 150 K¢ na mapovy list a pro jednoduché vyuziti prehlednych map a tiska
naprosto dostagujici a snadno dostupné. Pro doZité ulohy nad ortofotomapami a
digitAinimi  modely terénu je jiz tieba vyuZivat ortofotomapy piresné letecké
fotogrammetrie srozliSenim aZz 0,15 m, jejichZ pofizovaci cena je nejvétsi, ale také
spoleéné  sdruzicovymi  ortofotomapami  nejaktuanéjsi a plné prizpasobena
poZadavkum zakaznika. Navic v souc¢asné dobé¢ se snéstupem digitalnich leteckych
kamer presnost jeté zvétduje az pro rozliSeni pod 0,1 m a piimou digitalizaci
leteckych snimkt zjednoduSuje néasledné vyhodnoceni ortofotomapy. Komplikované
Ulohy vyuzivajici spektralnich vlastnosti objektti na Zemi je doporuceno reSit pomoci
druzicovych ortofotomap s niZsi podrobnosti 0,6 m, ale s mnoha vlastnostmi plynouci
ze spektranich snimki, které neposkytuji predchozi dvé metody.
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