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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ZKratka Vyznam

AE Absolute error

BLOB Binary large object

DN Digital number

DPzZ Délkovy prizkum Zemé¢
GPS Global positioning system
INS Inertial navigation system
IDW Inverse distance weighting
LAS Laser format

LIDAR Light detection and ranging
RMSE Root mean square error
RTK Real time kinematics
SFAP Small-format aerial photography
STD Standard deviation

UAV Unmanned aerial vehicle
VAR Variance



UvVoD

Laserové skenovani je zplisobem sbéru dat, ktery se posledni dobou, zhruba od 70. let
20. stoleti, zaCina vyuzivat v mnoha odvétvich. Jelikoz je to technologie velmi efektivni,
rychld, relativné levna a poskytuje piesné vysledky, neni se ani ¢emu divit, Ze se za¢ina
vyuzivat 1 v jinych odvétvich, nez vtéch které jsou pfimo zaméfeny na sbér dat
s vyskovym atributem. Vyuziti laserového skenovani napiiklad dopravni policii, pro
meéieni rychlosti jedouci vozidla, je velmi dobfe znamo, a to je jen zlomek moznych
odvétvi, kde je mozné laserové skenovani, ¢i laserovy paprsek vyuzit.

Naproti tomu maloformatové snimkovani je znamo podstatné delsi dobu. Sice ne
Vv takovém formatu, jak je vnimano dnes, ale uz od druhé poloviny 19. stoleti, si lidé
chtéli udélat predstavu o tom, jak asi vypada zemsky povrch z ptaci perspektivy. Tento
zpusob od této doby prosel zna¢nou proménou, coz ma za nasledek to, ze sbér dat pomoci
maloformatového snimkovani se stal hojn¢ vyuzivanym. Existuje velkd Skala moznosti,
jak prizpasobit vyuzivané pfistroje k tomu, aby byl vysledek co nejvice podobny nasim
potiebam.

S postupem casu, kdy se oba zplsoby sbéru dat neustale zdokonaluji je mozné, zZe se
dojde do bodu, kdy budou vysledky, zpracované na zéklad¢ téchto dvou moznosti sbéru
dat totozné, tedy stejn¢ pfesné. Je mozné fici, Ze tohoto stupné jesté nebylo dosazeno,
proto by bylo vhodné, alesponi prozatim, zjistit, ktery zplsob je vlastné ten lepsi, 1épe
feceno presnéjsi. Touto otazkou se zabyva tato bakalarska prace.



1 CILE PRACE

Hlavnim cilem prace bylo srovnani piesnosti digitalniho modelu povrchu z dat
ziskanych maloformatovym snimkovanim a leteckym laserovym skenovanim.
Modelovym tzemim byla vybrana lokalita na izemi obce Vysoké Pole. Prvnim dil¢im
cilem prace bylo opatfeni dat, ktera byla nasledné zpracovana pomoci vlastni metodiky.
Vzhledem k rozdilnym zptsobim ziskavani vySkovych dat bylo pifedpokladané pouziti
ruznych programt pro zpracovani. Hlavnim ukolem bylo popsat postup zpracovani dat
a naslednou tvorbu digitalnich modeld. Dalsim ukolem bylo samotné srovnani pfesnosti
obou digitadlnich modelt za pouziti globalnich a lokalnich charakteristik. Pro hodnoceni

byla vyuzita geodeticky zaméfena data.



2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Tato prace byla vyhotovena za pomoci n¢kolika metod, které by bylo vhodné nejprve
predstavit. Je také nutné priblizit zajmové tizemi, ke kterému byla tato prace vztahovana
a také zptisoby sbéru dat.

2.1 Zajmové uzemi

Uzemi, ke kterému se vztahuji viechny tkoly této bakalaiské préace, lezi ve Zlinském
kraji v obci Vysoké Pole, kterd se nachazi priblizné 25 km od mésta Zlin. Pro tuto praci
bylo vybrano uzemi teras (Obr. 2.1, Obr. 2.2), které lezi ve svahu zapadné od Envicentra,
protoze lze na tomto izemi dobfe rozpoznat vyskové rozdily.

Obr 2.1 Terasy ve Vysokém Poli (Vomocil, 2013).

Obr. 2.2 Terasy ve Vysokém Poli (Vomo¢il, 2013).
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2.2 Pouzita data

Pro vyhotoveni této bakalatské prace bylo nutné ziskat data z LIDAR (Light detection
and ranging), maloformatového snimkovani (SFAP - Small-format aerial photography)
a referenéni body zaméfené pomoci GPS (Global positioning system).

2.2.1 Data z laserového skenovani

Data z LIDAR, potfebné ke zpracovani této bakalaiské prace, byly poskytnuty
Katedrou geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Tato data byla koupenna od
spole¢nosti GEODIS BRNO. Data byla pofizena za pomoci skeneru Leica ALS50II
(Obr. 2.1) s GPS chybou cca 5cm a zaznamenavajici data na 300GB velky, vyménny
harddisk. To vSe bylo neseno na letounu C402 (Obr. 2.3).

Skenovani probehlo 27. 6. 2012 nad lokalitou Zlin, kde byly potizeny ctyfi datové
sady, a to Zlin_1-5, Zlin_0-5, Zlin_1-6 a Zlin_0-6. Pro tuto praci byla pouzivana sada
Zlin_0-6 (Zlin 0-5 jako data cvi¢nd), ktera pokryva zajmové Uzemi teras blizko
Envicentra. Letoun se pohyboval pfiblizné 1000 m nad terénem rychlosti cca 241 km/h
Vv péti letovych fadach s nominalnim pti¢nym piekryvem fad 35 % [7].

Obr. 2.3 Leica ALS50Il [14] (vlevo), ilustraéni foto letounu C402 [3]

2.2.2 Data z maloformatového snimkovani

Data z  maloformatového  snimkovani  byla  sbirdna za  pomoci
RNDr. Jakuba Mitijovského a Mgr. Lukase Marka, ve Vysokém Poli dne 15. 4. 2013.
Nejprve bylo nutné provést kontrolu terénu a promyslet postup snimkovani. Prvnim
krokem bylo rozmisténi terCiki pro signalizaci kontrolnich bodf. Pro tento ucel
poslouzily staré¢ CD, které byly pomoci cervené barvy nabarveny tak, aby je bylo mozné
na snimcich dobfe rozeznat. Celkem bylo pouzito 18 téchto Cervenych tercikd. DalSim
krokem bylo nutné sestavit a ptipravit vznaSedlo Hexakopter XL (Obr. 2.4), na kterém
byl pfipevnén fotoaparat Canon EOS 500D (Obr. 2.5).
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Obr. 2.5 Canon EOS 500D [19].

Obsluhu vznasedla mél na starost RNDr. Mifijovsky, za asistence Mgr. Marka. Za
pomoci vznasedla, pohybujiciho se cca 35 m nad povrchem terénu, bylo potfizeno 36
fotografii, na kterych bylo zachyceno vsech 18 ter¢ika.

2.2.3 Data z geodetického méreni (referencni)

Dal$im krokem bylo nutné geodeticky zaméftit body, které byly uréeny pro srovnavani
digitadlnich modelti vytvofenych za pomoci dat z LIDAR a dat z maloformatového
snimkovéani. K tomuto bylo vyuZito dudlniho piijimace GPS signalu, pfijimajiciho
RTK korekce (Real time kinematice), Topcon HiPer Il (Obr. 2.6), zapujcené¢ho Katedrou
geoinformatiky.
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Obr. 2.6 Topcon HiPer II (Stencek, 2013).

Toto zafizeni je schopné zaznamendvat body s pfesnosti az 2,5 cm vertikalné
i horizontalngé. Z divodu $patné dostupného terénu, bylo ovSem v nékterych mistech
méteno s chybou v rozmezich 3-8 cm jak horizontalng, tak vertikalng. Timto zplsobem
bylo zaméteno 163 bodl, rozloZzenych tak, aby pokryvaly celé zajmové uzemi
Vv rozestupech cca 2 m od sebe a na kazdé terase ve tfech liniich (Obr. 2.7). Nasledné byly
stejnym zpisobem pofizeny GPS soufadnice kontrolnich boda (Cervenych terciki) tak, ze
GPS soufadnice byla vzdy méfena uprostied signaliza¢nich teré¢ika (Obr. 2.7).

2.2.4 Trénovaci data

Jelikoz data z maloformatového snimkovani byla pofizena az na jafe roku 2013, byla
nejprve  zpracovavana  data  trénovaci.  Tato  data  byla  poskytnuta
RNDr. Jakubem Mitijovskym a zahrnovala oblast kolem Envicentra (Obr. 2.8)
snimkovanou 17. 9. 2012. Body referen¢ni a kontrolni byly, taktéZ, naméteny ve stejny
den. Na téchto datech byly testovany interpolacni metody a vypocty pro naslednou
aplikaci na data tykajici se této bakalarské prace.
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Obr. 2.8 Envicentrum ve Vysokém Poli s referenénimi (zeleng) a kontrolnimi (Eerven&) body na ortofotomapé z CUZK.

14



2.3 Pouzité programy

Jelikoz byly zpracovavany dva druhy dat, bylo potieba i dvou riznych programii pro
zpracovani. Pro zpracovani dat zlaserového skenovani bylo vyuzito programu
ArcGIS 10.1 s licenci ArcInfo a komponenty ArcMap (dale jen ArcMap), ve kterém byly
nasledn¢ vytvofeny digitalni modely pro oba druhy dat. Druhym programem,
pouzivanym pro zpracovani fotografii z maloformatového snimkovani, byl software
AgiSoft PhotoScan Professional Edition, kterym byl nahrazen, po navrhu
RNDr. Mifijovského, primarni software ERDAS Imagine s nadstavbou LPS 9.3. Dale
bylo vyuzito komponenty ArcCatalog pro pievadéni textovych soubord, které obsahovaly
soufadnicova data, na bodové vrstvy.

2.4 Postup zpracovani

Prvnim ddlezitym krokem pro zpracovani této bakalaiské prace, bylo studium
zahranicni a ceské literatury, pojedndvajici o teorii maloformatového snimkovani
I laserového skenovani.

DalSim krokem bylo naplanovani samotného snimkovéani ve Vysokém Poli, které
muselo byt provedeno v dobu, kdy se na terasach nenachazelo spadlé listi, snih, mistni
dobytek a vysoka vegetace.

Na podzim roku 2012, kdy byla poskytnuta trénovaci data, ktera byla naméfena
RNDr. Jakubem Mifijovskym, pro uzemi kolem Envicentra ve Vysokém Poli, bylo
mozné zacit vypracovavat metodiku pro vyhotoveni digitalnich modeld. Ptiblizné v tu
samou dobu byla obdrZzena data zlaserového skenovani, poskytnuta
Katedrou geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci, za stejnym ucelem.

Do doby, nez bylo provedeno samotné snimkovani teras ve Vysokém Poli, bylo
dosazeno predbéznych vysledkd, které bylo nutné ovéfit nad zajmovymi daty z teras.
Snimkovani teras probéhlo na jate 2013, nasledné€ bylo mozné zacit vyhotovovat digitalni
modely podle dokon¢ené metodiky nad trénovacimi daty.

Vysledky byly hodnoceny pomoci lokalnich a globalnich charakteristik a nasledné
porovnany.
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Studium literatury

Prace s trénovacimi daty

Planovani snimkovani

3

i

Sbeér vlastnich dat ve
Vysokém Poli

Obdrzeni testovacich dat
a dat z laseroveho
skenovani

Tvorba digitalnich
modeld

Hodnoceni digitalnich
modeli pomoci
lokalnich a globalnich
charakteristik

Srovnani vysledki

Diagram 2.1 Postup zpracovani (Stencek, 2013).




3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V nasledujicich  kapitolach byly pfiblizeny hlavni mysSlenky tykajici se
maloformatového snimkovani a laserového skenovani.

3.1 Maloformatové snimkovani

Jedna se o jednoduse proveditelnou metodu ziskdvani informaci, kterou je mozné
prizptsobit velikosti sledovanych prvki, povaze jejich vyskytu a rychlosti jejich vyvoje.
Navic je dobie cenové dostupna. Maloformatové snimkovani je zplsob poiizovani
fotografii z vysek, ze kterych by to tradi¢nimi zptsoby nebylo mozné. Dalsim ptipadem
mohou byt situace, kdy je nemozné pouzit velkoformatového snimkovani. VétSinou se
jednd o035mm nebo 70mm filmovou kameru nebo podobnou digitalni kameru
pripevnénou na zatizeni, které je schopno se pohybovat vzduchem.

3.1.1 Historie

Od 30. let 19. stoleti, kdy byla vynalezena fotografie na bazi mé&dénych plath
potazenych stiibrem, se mnoho lidi zacalo zabyvat tim, jak pofidit snimky Zemé¢ ze
vzduchu. Jednim z prvnich téchto pokust, byl experiment Colonela Laussedata, ktery
upevnoval fotoaparaty na draky a baloény. Tyto pokusy byly ovSem netspésné (Wolf and
Dewitt, 2000). Prvni uspésnou pofizenou fotografii ze vzduchu, byla fotografie, pofizena
roku 1858 Gaspardem Félixem Toumachonem, ktery svym balénem vyletél nékolik
stovek metrti nad francouzskou vesnici Petit Bicetre (Colwell, 1997). Clovékem, ktery ale
jako prvni poftidil leteckou fotografii, byl E. D. Archibald vroce 1882, pomoci
fotoaparatu pfipevnéném na drakovi. Pocatek 20. stoleti je mozné brat jako dobu
nejvetsiho rozmachu potizovani fotografii ze vzduchu za pomoci drakd. Do té doby, od
poloviny 19. stoleti byly pro tento tcel vyuZivany hlavné balony, ale jelikoz to byla velmi
cenoveé nakladna a také nebezpecna technika, moc se ji nevyuzivalo [1]. Navic se v této
dobé& zacaly rozmahat lety letadlem, ale i1 tento zpiisob byl povazovan za riskantni. Velky
rozmach zazila letecka fotografie béhem 1. svétové valky a Studené valky, kdy se tyto
metody pouZivaly hlavné pro SpiondZz a mapovani neptatelskych vojsk a zdroji. Dale po
roce 1920 pocitila leteckd fotografie rozvoj v oborech jako naptiklad kartografie,
inZenyrstvi, lesnictvi a studie ptid. V dobé 2. svétoveé valky, byl kladen diiraz hlavné na
rychlost pofizovani letecké fotografie a jeji kvalitu. Po valce bylo letecké snimkovani
znovu namifeno na sledovani Zemé a zkoumani jejiho povrchu. Jako ptfiklad miZzeme
uvést maloformatové snimkovani Zemé na pocatku 70. let 20. stoleti [1]. Lze fici, ze od
50. let 20. stoleti je maloformatové snimkovéani v kontinualnim rozvoji a stile je
zdokonalovano, a to jak z hlediska software, tak i z hlediska hardware.
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3.1.2 Kamery pro maloformatové snimkovani

Pro tento druh snimkovani existuje velké mnozstvi typil kamer, ale 1 zafizeni pro
jejich upevnéni. Lze je rozdélit podle toho, jestli jsou k podstavci upevnény pomoci
odnimatelnych nebo pevnych drzak.

Odnimatelné drzaky

Hlavni vyhodou tohoto druhu pfipevnéni, je moZznost odejmuti kamery jesté¢ pred
pfistdnim, coz témét eliminuje jakékoliv zpisoby poSkozeni kamery po vypuSténi ¢i pii
pfistani platformy, ktera ji nese. Pak i dal$i nastavovani a dolad’ovani kamery mnohem
snaz8i. Pro pfipevnéni kamery k pomalu se pohybujicim nebo nehybnym platformam,
jako jsou draci, balony nebo lehké vzducholodé, se vyuzivaji zavésné soupravy [1].

e Zavésna souprava pro jednu kameru

Tato souprava se nejcastéji pouzivd pro zavéSeni na balony a draky. Kamera je
umisténa ve skeletu, ktery je pomoci motorkti schopen naklonu a rotace (Obr. 3.1).
Uzavérka je ovladana ze zemé pomoci radia. Skelet je vétsinou vyroben z hliniku. Aby se
docililo mensi hmotnosti celého zatizeni, je mozné pomoci Cipu naprogramovat aby
veskeré pohyby skeletu byly automatické, tudiz neni nutné na zatizeni jesté pripeviiovat
anténu pro pfijem radiovych vin [1]. Pro sbér dat k této bakalarské praci bylo pouzito
pravé tohoto vyuziti upevnéni kamery na zatfizeni Hexakopter XL (viz Obr. 2.4).

Obr. 3.1 Zavésna souprava pro jednu kameru [1].

e Zavésna souprava pro vice kamer

Pro snimani ve vice spektrech, vjinych rozliSenich nebo s jinou ohniskovou
vzdalenosti je vhodné pouzit vice kamer (Obr. 3.3). Tato souprava nemusi nést pouze
kamery, lze na ni pfipevnit napf. i termo-infraervené senzory za uc¢elem shromazd’ovani
multispektralni informace daného cile (Vierling, 2006). Tyto soupravy byvaji véEtsi
atezs8i. Je mozné takto pofizovat i stereosnimky, kde ale jedinou podminkou je, Ze
mechanismy, které ovladaji spousté kamer, musi byt synchronizované [1].
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Obr. 3.3 Zavésna souprava pro vice kamer [1].

e (Odnimatelnd modularni jednotka

Toto feSeni je vhodné pro pomalu se pohybujici platformy, které maji pevny ram,
jako naptiklad horkovzdusné balony, ke kterému muze byt kamera lehce pifipojena pred
vzlétnutim [1]. Tato moznost zajiStuje véEtsi stabilitu. Kamery jsou umistény v bedynce
s otevienym dnem, ktera je piipevnéna k ramu horkovzdusného balonu (Obr. 3.4 vievo).
Ovladani spousté probihd pies radiové spojeni. Tento zplsob je urCen pouze pro
vertikdlni snimkovani, jelikoZ boky krabice, ve které je kamera umisténa, jsou vétSinou
nepruhledné.

Pevna montaz

Tento druh pfipevnéni se pouziva, kdyz je kamera umisténa na zafizenich, ktera se
pohybuji velmi rychle tak, Ze by houpani pfi upevnéni pomoci zavésné soupravy
znehodnotilo vyslednou fotografii. Ale i tak je tieba vzit v potaz dva problémy, které
mohou nastat pfi pofizovani fotografii timto zplisobem. Je nutné mit spravné nastaven
vertikalni nebo jiny Uhel, pod kterym chceme snimat a eliminovat vibrace motoru
zafizeni, ktery nese kameru. Pro tyto typy snimkovani se pouzivaji paraglidery
a modely letadel s autopilotem. K eliminaci vibraci u benzinového paraglideru se
pouzivaji pohlcovace vibraci, které jsou umistény mezi kamerou a latajicim zafizenim,
a tim je mozné dosahnout ostrého obrazu (Obr. 3.4 vpravo) [1].

Obr. 3.4 Odnimatelna modularni jednotka [1] (vlevo), pevna montaz [1] (vpravo).
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3.2 Predzpracovani obrazovych zaznami

Jelikoz tvorba snimkl je od samotného pocatku provazena mnoha chybami, které
vznikaji pii samotném procesu snimani, které jsou zptisobeny naptiklad vlivy atmosféry
¢i technickymi problémy, je nutno je nepiehlizet a pomoci riznych korekci je odstranit.
Tyto chyby lze rozdé€lit do dvou skupin, a to na chyby systematické, které vznikaji
napt. zakfivenim Zem¢, jeji rotaci, a chyby ndhodné, které jsou zplsobeny nejCastéji
parametry drah nosi¢e kamery a vlivy atmosféry.

Geometrické korekce

Cilem vyuzivani geometrickych korekci, je ze snimku odstranit vyznamné vlivy, jako
napftiklad kolisani rychlosti a vysky snimaciho zafizeni ¢i zakfiveni Zemé tak, aby ziskal
pozadovany soufadnicovy systém zvoleného kartografického zobrazeni a bylo jej mozné
pouzit jako mapu, propojit obrazova data s vektorovou databazi v GIS nebo porovnavat
dva a vice obrazl stejného uzemi. Geometrické korekce se skladaji ze dvou krokd, a to
z rektifikace a prevzorkovani.

Radiometrické korekce

Hlavnim cilem radiometrickych korekci (podle Dobrovolného, 1998) je upraveni
DN hodnot (Digital number) obrazového zaznamu tak, aby co nejvice odpovidaly
skuteCnosti. Zpravidla se provadéji pred geometrickymi korekcemi. Predejit témto
chybam lze, pokud jsou méfici zafizeni piesné vykalibrovana, a to zejména periodickym
snimanim referen¢nich ploch, kde jsou znamy jejich charakteristické vlastnosti. Pomoci
radiometrickych korekci lze kompenzovat sezonni rozdily ploch, které jsou dany
rozdilnou vySkou Slunce v riznych ro¢nich obdobich. Lze jimi také odstranovat ndhodné
chyby a chyby atmosférické, které jsou zavinény pohlcovanim a rozptylem v atmosféte.

3.3 Zvyraznovani obrazovych zaznamui

Pro zvyraziiovani obrazii existuje mnoho technik (vychazime-li z Dobrovolného,
1998), kterymi je mozné zvysit pocet informaci, které 1ze ze snimku vycist. Po tomto
zpracovani je vétSinou snadnéjs$i rozeznavani objektd ve snimcich ¢i jejich vzdjemné
vztahy. Pro tento ucel slouzi radiometricka, prostorova a spektralni zvyraznéni.

e Radiometricka zvyraznéni — tato technika pracuje s histogramem obrazu — méni se
DN hodnoty jednotlivych pixeld bez zavislosti na hodnotach pixelti okolnich
(mezi hlavni techniky patii prahovani, hustotni fezy a zvyrazilovani kontrastu).

e Prostorovd zvyraznéni — tato technika, také nazyvand filtrace, na rozdil od
radiometrickych zvyraznéni, vypo¢itdva novou hodnotu pixelu z ur¢itého poctu
hodnot pixelt sousednich. Filtraci lze docilit shlazeni snimku, ¢i naopak ke
zvyraznéni a detekci hran. Pracuje se zde s vysokofrekvenéni a nizkofrekvencni
prostorovou informaci, které tvoii ptivodni obraz.
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e Spektralni zvyraznéni — pouziva se pro obrazy pofizeny metodami DPZ, které
nejsou tvoreny jen jednim pasmem. Témito Upravami lze docilit nejen lepsi
Citelnosti snimku, ale také odbourani pasem snimkd, které nejsou ke zpracovani
nutné¢ (mezi hlavni techniky patii barevnd kompozice a analyza hlavnich
komponent).

3.4 Klasifikace obrazovych zaznamu

Klasifikace vétSinou byva poslednim krokem zpracovani obrazu, kdy je obrazovym
prvkim pfifazovan konkrétni vyznam a tim vytvofeni tzv. informacnich tfid. Co tvofi
obsah nové informace, je podminéno orientaci celého projektu. K uréeni informacénich
tiid slouzi tzv. klasifikacni schéma. Klasifikaci 1ze rozd¢lit podle toho jaka rozhodujici
pravidla, tzv. klasifikatory, pouziva. Klasifikatory se d€li na klasifikatory prostorového,
casového a spektralniho chovani. Klasifikaci 1ze obecné rozdélit do dvou skupin na
klasifikaci fizenou a klasifikaci nefizenou. Rozdil mezi témito druhy klasifikaci je
takovy, ze pfti fizené klasifikaci je nutné na zacatku numericky specifikovat, kolik druha
povrchi bude na snimku ur€ovano. Zatimco u netizené klasifikace jsou nejprve vSechny
obrazové prvky roztfidény do skupin, kterym nésledn¢ uzivatel ptifadi urcity obsah. Lze
mozno vyuzit i tzv. polofizenych klasifikaci, které vyuzivaji kombinace jednotlivych etap
obou téchto piistupt [5].

3.5 Interpretace snimku
Interpretace leteckého snimku je ovlivnéna mnoha faktory. Kazdy snimek je vytvaren
pomoci nékolika prvku. Patii mezi né [4]:

e odstin barvy: pomoci kter¢ho lze poznat, o jaky objekt se jednd, lze podle ng;
snadngji dva objekty od sebe rozlisit a pfitadit jim urcitou identitu,

e tvar: uruje geometrické vymezeni oblasti hran objektu, na snimcich lze vétSinou
pozorovat ptidorysné tvary objektu,

o velikost a §itky: K uréeni absolutni velikosti a $ifky slouzi méfitko,

e stin: stiny jsou velmi u¢inna pomicka pro uréovani identity objektt, které jsou
zachyceny shora a vnimani hloubky, dodavaji snimku plasti¢nost, typy stinil jsou
dva, a to stin vlastni, kdy cast objektu zastinuje jinou ¢ast téhoZ objektu, a stin
vrzeny, podle kterého je mozné urCovat vysky objektt,

e struktura: poukazuje na objekty ve skuping, které jsou samostatné tak malé, ze
utvareji objekt vyssiho fadu (stromy tvofi les),

e textura: je tvofena jednotlivymi elementy povrcht, které lze zjistit, ale nelze je
rozpoznat, zavisi na tthlu dopadu slune¢nich paprskai,

e ton: nahrazuje na snimcich skuteCnou barvu objektd, ton odpovida velikosti
zaznamenané radiometrické charakteristiky, v optické casti jsou objekty maélo
odréazejici podany tmavymi tony, povrchy vyrazné odrazejici maji svétlé tony,

e poloha: slouZzi k rozpoznani vztahti objektti na snimcich.
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3.6 Kompozice fotografie

Viditelné objekty v krajin€ jsou krom¢ barvy, které si 1ze v§imnout na prvni pohled,
definovany také na zakladé jejich velikosti, tvaru, struktury a textury. Dodate¢ny visualni
dojem dokresluje relativni umisténi a vyvazenost objektii na obraze.

Svislé a Sikmé zobrazeni [1]:
e Sikmé - velmi se podobd technice pozemniho foceni krajin tedy, ze je viditelny
horizont, ktery zabira nejvétsi ¢ast fotografie,
e mén¢ Sikmé — zde horizont viditelny neni, proto nevadi, Ze je snimek
v horizontalni pozici,

e pravidlo tfetin — je ¢asto aplikovano na umisténi horizontu ve snimcich, horizont
by mél byt zhruba v 1/3 svislé vzddlenosti od vrchni nebo spodni strany
fotografie, horizont by nemé¢l obraz rozdélovat na dvé poloviny,
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areliéfu. Jelikoz je pro tuto praci pouzito bezpilotni vznaSedlo, jsou snimky
V svislém zobrazeni.

Linearni prvky

Line4rnimi prvky jsou mysleny vSechny objekty na zemském povrchu, at’ uz se jedna
o prvky pfirodni, v této praci nejcastéji stromy, tak i prvky antropogenni. Kromé toho
mohou byt tyto prvky rovné ¢i zakfivené, plné ¢i pferusované a jsou znazornény
rozdilnou topografii, povrchem nebo vyuzitim pidy. Linearni prvky mohou mit velky
dtiraz na celkovou kompozici fotografie [1].

Hloubka ostrosti

Dulezitym prvkem pro tvorbu 3D dojmu je také hloubka ostrosti. Zpravidla to
znamena, ze ne cely obraz lze vidét stejné ostfe, protoze pozadi nebo poptedi je vzdy
rozmazangé, a proto je nutné izemi snimat vicekrat za ucelem ziskani fotografii se stejnou
nebo velmi podobnou ostrosti [1].

Struktura a textura

Uspotadani objektt, které jsou jednotlivé zietelné viditelné a vytvareji pravidelné
seskupeni, se fika struktura. Mohou to byt naptiklad auta na parkovisti, ¢i seskupeni
stromi na svahu. Texturou jsou nazyvany takové elementy, které jsou piili§ malé na to,
aby byly vidét jako samostatné objekty, ale svou zrnitosti a strukturou piidévaji detail do
fotografie, jako naptiklad viny na vodni hlading [1].
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Barvy

Pomoci aditivniho sklddani je mozné z primarnich barev, modré, Cervené a zelené,
vytvofit vSechny barvy viditelného spektra. Pomoci subtraktivniho skladani je od¢itano
aditivni barvy od bilého svétla. Lidské oko, monitory, a digitalni fotografie pracuji
s aditivnim sklddanim, zatimco napft. tiskarny pracuji se skladanim subtraktivnim. To
znamena, ze pokud je nutné tisknout barevny obraz z monitoru tiskarnou, musi
prob&hnout jakasi konverze mezi t€émito dvémi druhy michani barev [1]. Dale Ize barvy
rozdélovat podle atributii barev, jak to stanovuje Munselliv barevny systém, ktery se
vyuziva v geovédach pro popis barev pudy a hornin, a je ptibuzny modelu HSL (Hue,
Saturation, Lightness) [16].

3.7 LIDAR

Nasledujici cela kapitola (3.7 LIDAR) vychazi z poznatkl Ing. Tomase Dolanského,
ktery je shrnul ve své praci Lidary a laserové letecké skenovani [6].

Pojem LIDAR je mozné chapat rizné, i kdyz se jedna vzdy o technologii, kde pomoci
laserového paprsku probihd méfeni vzdalenosti. LIDAR neni vyhradné pouZzivan pro
meéteni, ale za jeho pomoci lze i napf. rekonstruovat tvary soch, architektonickych
pamatek, podzemnich a skalnich komplext. Dal§i mozZnosti pro vyuziti laserového
skenovani je sledovani jevli v atmosféfe, jako napf. koncentraci rozptylenych castic,
méteni oblacnosti, 0zénové vrstvy a jinych. LIDAR je pouzivan i jako pfistroj pro méfeni
rychlosti jedoucich vozidel, kterym disponuje policie. Klasické radary byvaji
nahrazovany technologii LIDAR z divodu vys$i operativnosti, jednodussi obsluhy
a dosahu az 1,5km. V armddnich okruzich mize byt LIDAR pouZivan nikterak jako
nastroj pro méfeni vzdalenosti a ur€ovani sméri, ale jako oslepovaci zafizeni, které ma
s normalnim LIDAR spole¢ny pouze vysilany laserovy impuls.

Cely pfistroj se skladd ze zdroje laserového zéfeni, optické casti, mechanického
prvku, detektoru elektromagnetického zafeni a velice presnych hodin. V soucasné dobé je
mozné vybrat z pomérn¢ rozsahlé skaly emitorti laserového zafeni. Patfi mezi né
nejéastéji pouzivané pevnolatkové rubinové lasery ¢i modernéjsi Nd:YAG. Dale je zde
mozné zatadit také lasery diodové, u kterych neni vyzadovan tak velky vykon a jsou
jednoduSe implementovatelné a vysoce variabilni na trhu. Pro pouziti konkrétniho typu
laseru je nutné se tidit krom¢ pozadovaného vykonu také vinovou délkou zatizeni. Pro
detekci laserovych paprskii jsou pouzivany na svétlo citlivé diody. Opticka soustava
zajistuje, aby bylo zafeni koncentrovano do jednoho svazku a zaroven aby byl
detektor a emitor v jedné ose. Dale se zde nachazi zrcadlo nebo polopropustny
hranol, za pomoci kterého dochazi k nasmérovani paprsku tim smérem, kterym je
potfeba. Posledni ¢asti LIDAR jsou hodiny, kterymi je méfen €as od vyslani
laserového paprsku po dopad na detektor. JelikoZ je znama rychlost Sifeni svétla, 1ze
z odvozené vzdalenosti zjistit polohu kazdého méfeného bodu.
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3.7.1 Historie a sou¢asnost

Jednotlivé komponenty leteckého laserového byly postupné zdokonalovany
a uvadény do komercniho provozu po uvedeni druzicového naviga¢niho systému GPS po
roce 1980. V letech 1988-1993 byl na univerzité¢ ve Schuttgartu vyvinut moderni
laserovy profiler (Ackermann, 1999). Timto byl odstartovan vyvoj dalSich soucasti pro
konstrukci jednotek pro laserové skenovani. V soucasnosti 1ze na trhu najit mnoho firem,
které se zabyvaji LIDARem. Mezi nejvyznamnéjsi patii Optech Inc. (Kanada),
Leica Geosystems (Svycarsko), TopoSys Inc. (Némecko).

3.7.2 Konstrukce skeneru

Kazdy laserovy skener se skldda z n€kolika samostatnych technologii, a to GPS a INS
(Inertial navigation systém) jako naviga¢niho systému, dale pak z laserové a skenovaci
¢asti. Z davodu pozadavkl na vysokou piesnost musi byt vSechny soucésti systému
nalezit¢ kalibrovany. Laserova jednotka obsahuje pfijimac a vysilac, jejichz opticka osa
je totozna. Velikost tizemi, které je snima¢ schopen pojmout zalezi hlavné na vysce letu
a sklonu svételného paprsku. Intenzitu odrazeného paprsku ovliviiuji hlavné vlastnosti
povrchu, na které zafeni laseru dopadlo. Hodnoty intenzit odrazené¢ho svétla slouzi
ke generovani pseudo-snimku, ze kterého je nasledné¢ mozné, za pomoci interpolace,
vygenerovat rastrovy obraz. Tato metoda se ovsem nehodi k méteni hloubek pod vodni
hladinou, jelikoz infra¢ervené svétlo je pohlcovano vodni hladinou. Celkovy uhel zavéru
Vv pricném sméru definuje Sitku zabéru Cili tzv. zorné pole. V praxi je zpravidla zorné pole
20-30°, nicmén¢ existuji i systémy se zornym polem az 70° (Leica Geosystems, 2002).
Existuje vice druhi skenerd, podle toho, jakym zptisobem je krajina skenovana (Obr 3.6).
Jsou to skenery s rotacnim zrcadlem (a), s oscilujicim zrcadlem (b), skener se svazkem
optickych vldken (c), elipticky skener (d).

Obr 3.6 Druhy skeneru [6].
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Chyby
Samotné laserové skenovani je béhem procesu ovliviiovano mnoha chybami. Mezi
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podrobnosti o chybach laseru, je mozné dohledat v praci Ing. Dolanského [6].

Zpracovani dat

Jelikoz data z laserového skenovani jsou velice nepiehlednd, je nutno je po sbéru
pomoci automatizovanych funkci upravit. Podle stupné komplexnosti zpracovani se
metody rozdé€luji na filtraci, kdy jsou vyhledavany pouze body lezici na jednom urcitém
druhu povrchu (zpravidla na terénu) a na klasifikaci, kdy jsou postupné vsechny body
rozdéleny do preddefinovanych tfid.

e Filtrace dat

Paprsek, ktery prochédzi atmosférou, se miize na své cesté¢ odrazet od riznych objekti.
Kromé¢ budov a zelené to mohou byt i naptiklad draty vysokého napéti. Tyto body je
nutno pomoci automatizovanych procesti odstranit, protoze ru¢ni editace mracen bodu
laserového skenovani je velice ¢asové narofna prace. Mezi pouzivané metody (podle
Dolanského, 2004) patii morfologické filtry, filtry zaloZené na porovnani sklonu, filtry
pouzivajici vyrovnani metodou nejmensich ctverct a filtry kombinujici nékolik datovych
typu.

o Kilasifikace

Klasifikaci je mysleno tfidéni bodt do tii zdkladnich skupin podle druhu objektu.
Nejcastéji je tiidéni provadeéno do 3 tiid — terén, budova, vegetace. Mezi dalsi tfidy (podle
Dolanského, 2004) patii hrubé chyby, body pod terénem, nizkd vegetace, vysoka
vegetace, komunikace, vySkova vedeni a body terénni kostry. Klasifikace se provadi
v n¢kolika krocich, kdy je v kazdém kroku klasifikovana pouze jedna tfida, nacez dalsi
krok klasifikace probiha pouze s daty, ktera jesté klasifikovana nejsou.

3.7.3  Vyuziti

Primérni pouZziti laserového skenovani je (podle Dolanského, 2004) hlavné pro tvorbu
digitalniho modelu terénu (DMT). Hustota boda laserového skenovani je o mnoho vyssi
neZ u metod klasické fotogrammetrie. V dneSni dob¢ je mozné dosdhnout hustoty bodi az
jeden bod na metr ¢tverecni.

e Tvorba DMT

Tvorba DMT je jednou z nejvyznamnéjsich a nejcastejsich druhti pouziti. Lze velice
dobte vyuzivat pii mapovani terénu i napft. v lesnich komplexech.

e 3D modely mést

Vznikaji tzv. vytvofenim neprihledné trojuhelnikové sité. Pii ndsledném pfipojeni
ortofotomap, je mozné tento model pouZit pro vizualizaci mést. Obecné lze 3D modely
meést velmi vhodné pouzit pro planovani bezdratové telekomunikacni sité, pro uréovani
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idealniho rozmisténi vysilacli v urbanistické zastavbé nebo planovani novostaveb
s ohledem na viditelnost a svételné podminky (Mass, Vosselmann, 1999).

e Diferencni modely

Pro ziskdvani tzv. diferen¢nich model, které¢ slouzi hlavné pro zjisténi aktualnich
vySek budov, je vhodné odecist od originalnich dat vysku digitalniho modelu. Z dat

laserového skenovani 1ze ur¢ovat také prubéh liniovych staveb jako napf. silnic, zeleznic
a elektrickych vedeni [6].

3.8 Prace s podobnou tématikou

Jelikoz je v dne$ni dobé letecké skenovani i maloformatové snimkovani velice
rozsifenou disciplinou, je ziejmé, Ze se touto tématikou jiz zajimalo mnoho, jak ¢eskych,
tak zahrani¢nich autord. Maloformatovym snimkovdnim obecné se zabyval,
Aber a kolektiv (2010). Ve svém dile se snazi pfiblizit principy maloformatového
snimkovani, dale popisuje kamery a nosice, kterych je potieba k maloformatovému
snimkovani. Déle se také zabyva interpretaci obrazu, moznymi analyzami a vyuzitim
maloformatového snimkovani. Tvorba digitalnich modelt za pomoci fotogrammetrie je
Vv Ceské literatufe popsana hned nékolikrat.

Na katedfe Geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci, byla sepsdna
diplomova prace, kterd se zabyvala tvorbou 3D modelu geomorfologickych objekt ze
stereodvojic, kde je zpracovani dat provedeno v programu ERDAS Imagine s nastavbou
LPS (Stépanova, 2012). Na Ostravské Univerzité v Ostravé byly zpracovany dvé prace
(Drozdek, 2006 a Honig, 2007), které se zabyvaly sledovanim fi¢ni eroze. Pro zpracovani
bylo vyuZito fotogrammetrické stanice ImageStation SSK a pro porovnavani programu
Surfer.

Problematikou laserového skenovani, se zabyval Ing. Dolansky, ktery ve své praci
seznamuje ¢tenafe s problematikou LIDAR, jeho slozenim, principy, také vSak chybnymi
modely, zpracovanim dat a v neposledni fad€ i moZnym vyuZitim.
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4 ZPRACOVANI DAT Z LASEROVEHO SKENOVANI

Pro zpracovavani dat z LIDAR, byl zvolen program ArcMap s extenzi 3D Analyst,
ktery je schopen prevést data formatu LAS (Laser format) na tzv. Multipointfeature.
Jelikoz data z LIDAR jsou velmi objemna a mohou obsahovat az miliony zaznamti, bylo
by velmi nepraktické je nahravat do tabulek, kde vytvoii mnoho fadkl zdznami, se
kterymi se nadale obtizn¢ pracuje [15]. Proto je tiecba je nahrat, do jiZ zminovaného
Multipointfeature, coz je geodatabazové zalozena tiida prvkd. Multipointfeature je
schopen uchovat statisice bodti jako BLOB (Binary large object) v databazich. Je to
soubor binarnich dat, ulozenych jako jeden objekt, ktery umozituje kompresi dat, coz
vyrazné redukuje pozadavky na misto.

Pied tim, nez byla samotna data nahrana do ArcMap, bylo vhodné provést kontrolu
kvality dat. Pro tento tkon je vhodny nastroj Point Filelnfo, ktery se nachazi v toolboxu
3D Analyst Tools (3D Analyst Tools — Conversion — From File — Point File Information,
Obr. 4.1). Tento nastroj ¢te hlavicky souborti a vytvari shrnuti o LAS souborech. Lze
vybrat kontrolovani jednotlivych soubort nebo celych slozek (Obr. 4.1 vpravo). Je nutné
pojmenovat vystup (Output Feature Class), Input File Format je nutné mit nastaveny
jako LAS. Pokud je zatrhnuto policko Summarize by classcode, probéhne sumarizace
podle ASPRS Standard LIDAR Point Classes (Tab. 4.1). Legendu pro porozuméni
¢iselnym koédum, které se v datech nachazeji, 1ze najit v metadatech prilozenych k datim
samotnym (Tab. 4.1).

# Point File Information . SuulEl &‘
ArcToolbox
o Input
@] ArcToolbox Browse for:  [Fies -]
= 8P 3D Analyst Tools
- -8 3D Features
& Conversion X
)& From Feature Class +
=& From File 3
..#8, ASCI 3D to Feature Class
N Import 3D Files @ Output Feature Class
- #, LandXML to TIN
i - - Input File Format
# LAS to Multipoint e =
.. *%, Point File Information File Suffx (opfiona)
Input Coordinate System (optional)
[} Summarize by class code {optional)
[7] Process input folders recursively {optional)
[] Create extruded geometry shapes (optional)
Dedmal separator (optional)
DECIMAL_POINT
[ OK } l Cancel ] [Environments...J [ Show Help >>

Obr. 4.1 Point File Information, ArcMap.
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Tab. 4.1 Upravno podle ASPRS Standard LIDAR Point Classes [7].

ASPRS Standard LIDAR Point Classes

0

Created, never classified

Unclassified

Ground

Low vegetation

Medium vegetation

High vegetation

Building

Low point (noise)

Model Key-point (mass point)

Ol NfOoO|O| B~ W|DN| PP

Water

=
o

Reserved for ASPRS Definition

-
-

Reserved for ASPRS Definition

12

Overlap Points

13-31

Reserved for ASPRS Definition

Vysledkem je tabulka, ze které je mozné zjistit pocet bodii v jednotlivych skupinach

(Pt_Count), praimérné vzdalenosti mezi body (Pt_Spacing), nejmensi a nejvyssi hodnoty

Z (Z_Min, Z_Max) (Obr. 4.2).

QD= Shape * FileName

Pt Count

Pt Spacing Z Min | Z Max | Shape Lenqgth

4 1| Polygon Zlin_0-5.las

3735115

0,416907 | 308,96 | 107224 3286,839844

Shape Area
64920567772

Obr. 4.2 Point File Information tabulka, ArcMap

Nastroj, kterym je mozné nahrat data formatu LAS do ArcMap, se nazyva LAS to
Multipoint a lze jej dohledat v toolboxu 3D Analyst Tools (3D Analyst Tools —
Conversion — From File — LAS to Multipoint). Je nutné zvolit datovy soubor LAS
zahrnujici vybrané uzemi do pole Input. Znovu je mozné vybirat, bud po jednom

souboru, nebo po celych slozkach. Dale nastavenim jména vysledného souboru je
zaroven uréeno misto ulozeni v poli Output Feature Class. V poli Avarage Point Spacing
je mozné zadat Cislo primérného rozmisténi bodd, které je mozné vycist z tabulky
v Point File Information. V poli Input Class Codes, za pomoci tla¢itka ,,+, 1ze pfidat do
seznamu Cisla skupin, které jsou pievedeny na Multipoint. Jelikoz je tvofen digitalni
model povrchu, jsou vybirany skupiny S c¢islem 2 a 3. Dalsim krokem je zvoleni
Return Values. Laserovy paprsek, ktery je vyslan ze senzoru snimaciho zafizeni je
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schopen prostupovat i napf. korunami stromd, a arovné od kterych se odrazi (svrchni

koruna, vétve, kmen), jsou oznaceny jako First Return, Second Return atd. (Obr. 4.3
vlevo).

Pro tuto praci byly nastaveny Return Values na Any Returns. Vysledkem byla bodova
vrstva obsahujici zvolené skupiny (Obr. 4.3 vpravo).

Amplitude
First Returm
-\ Second Return
A } Third Retum

Fourth Return

Time

Last Return

Obr. 4.3 Urovné odrazu paprskt [15] (vlevo), LAS to Multipoint (vpravo).

Jelikoz toto mra¢no bodt zahrnovalo celé skenované tzemi, bylo nutné extrahovat
body jen pro tzemi tykajici se této bakalarské prace, a to terasy, nachazejici se zapadné
od Envicentra.
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5 ZPRACOVANI DAT Z MALOFORMATOVEHO
SNIMKOVANI

Pro zpracovani snimku, pofizené modelem Hexacopter XL (viz Obr. 2.4), byla
zvolena demoverze programu Agisoft PhotScan Professional Edition, dostupna na
webové strance firmy Agisoft (http://agisoft.ru/products/photoscan/professional). Postup
pro zpracovani snimkti maloformatového snimkovani byl vypracovan na zaklad¢ studie
manualu na strankach firmy Agisoft (http://agisoft.ru/tutorials/photoscan/06/).

Prvnim krokem bylo nutné do programu nahréat snimky, které mély byt zpracovany.
To bylo provedeno pomoci tlac¢itka Add photos. Po nahrani je 1ze zkontrolovat v pravé
dolni ¢asti hlavniho okna pojmenované jako Photos (Obr. 5.1).

Photos

@ @ QO X |2\ /& Q ‘Q \} lﬁ % FR

e

IMG_0949.JPG IMG_0950.JPG IMG_0951.JPG IMG_0952.JPG IMG_0953.JPG IMG_0954.JPG IMG_0955.JPG

e BT BN S s T T
Obr. 5.1 Photos (Agisoft).

Po nahrani vSech snimk, je vhodné snimky zarovnat pomoci funkce Align Photos
z nabidky Workflow (Obr. 5.2), ktera na zakladé poskladani snimku na sebe zjisti, za
predpokladu mensi ptesnosti (Generic), jestli se snimky ptekryvaji, ¢i nikoliv. Lze
vybrat, jakou piesnost pouzit pro toto srovnavani (Low, Medium, High) a metodu, podle
které se tato operace provede (Generic, Ground control). Jelikoz Zadné Ground Control
Points (dale jen kontrolni body) jest¢ ureny nejsou, je zvolena metoda Generic
a presnost High.

Pair preselection: [Generic

| | Constrain features by mask

[ ok

Obr. 5.2 Align Photos (Agisoft).
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Dalsim krokem bylo vytvofeni geometrie pomoci funkce Build Geometry z nabidky
Workflow (Obr. 5.3). Tento krok pozdéji ulehcil zadavani kontrolnich bodd, nebot
kontrolni body byly vyznacovany i do snimkd, které v tom daném okamziku nebyly
editovany. Dale bylo mozné vytvofit texturu z pouzivanych snimka. Kdyz byla jiz
vytvofena geometrie, bylo mozné tento model ,,potdhnout® texturou ze snimkua. Ptes
nabidku Workflow byla zvolena moznost Build Texture, ve které je rozmanité mnozstvi
nastaveni, jak by textura méla vypadat. Nejv€rohodnéjsi reprezentaci podle fotografii
podava nastaveni: Mapping mode na Generic a Blending mode na Mosaic.

Parameters

Objecttype: | Height field

Geometry type: [Point cloud

Target quality: | Medium

Face count: é00000

Filter threshold: ' 0.5|
Hole threshold: 01

[ ] Build depth maps

o< ][ concel |

Obr. 5.3 Build Geometry (Agisoft).

Dalsim krokem bylo, jiz zminéné, umisténi kontrolnich bodu, které byly ziskany
pomoci GPS méfeni. Nejprve bylo nutné zapnout editaci pomoci tla¢itka Edit marker na
hlavnim ovladacim panelu, nasledn¢€ bylo povoleno zadavat kontrolni body do snimku.
Na vybrany snimek, na kterém bylo mozné dobie rozeznat kontrolni bod, byla néasledné
pravym tlacitkem pfidana znacka pro tento bod (Create Marker) a v levé ¢asti programu
mu byl doplnén udaj o poloze a vysce (Obr. 5.4). Takto byla zaznaCena celda sada
zaméfenych kontrolnich boda.

’ % point1  -1172011.750000  -502456.617000 438.287000

Place marker

Create marker

Clear markers
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Dals$im krokem pro dosazeni vétsi presnosti vypoctl prvkli vnéjsi a vnitini orientace
byla nutnost pusténi optimalizace zarovnani snimku (Optimize Photo Alignment). V levé
Casti programu, v poli Ground Control, bylo nutné vybrat vSechny kontrolni body
a odznacit vSechny fotografie v okné Cameras. Z nabidky v okné Ground Controls byl
nasledné spustén proces optimalizace tlacitkem Optimize (Obr. 5.5).

Ground Control

Marker; \O oS ast Y/ N
@ ® point4 m...,jp ed000  -1172040.36¢

Obr. 5.5 Optimize (Agisoft).

Dalsim moznym krokem, bylo zmenSeni nebo zvétSeni ohranicujiciho ramu
(Bounding box) za pomoci tlacitek Resize Region a jeho rotaci pomoci tlacitka Rotate
Region. Ohranicujici ram byl generovan automaticky, pokud byly ale v modelu mista,
ktera by urcité nebyla pouzivana pro dalSi vypocty, bylo by zbytecné je ponechavat
V ramu. ZmenSenim rdmu se snizi doba tvorby geometrie v dal$im kroku.

Nasledné pfisla na fadu rekonstrukce 3D modelu za pomoci Build Geometry
z nabidky Workflow. Tento tkon byl velmi ¢asové naro¢ny, nicméné doba trvani se
odvijela od poctu fotografii, které byly zpracovavany a nastaveni vysledné kvality
modelu. Nastaveni tohoto kroku Ize vidét na obrazku nize (Obr. 5.6).

i Build Geometry @
Parameters
Object type: [Height field v ]
Geometry type: [Smooﬂw v]
Target quality: [Medium v ]
Face count: 2000000

Filter threshold: 0
Hole threshold: | 30

Build depth maps

E OK ;[ Cancel ]

Obr. 5.6 Build Geometry (Agisoft).
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Nadale bylo nutné, pro dalsi praci s daty, vyexportovat mra¢no bodi. Tento krok byl
proveden ptes nabidku: File — Export Points. Bylo nutné zvolit format vystupnich dat
LAS a kvalitu exportovaného mrac¢na bodt. Z divodi velkych narokd na RAM pamét’
a ¢as zpracovani (u tohoto nastaveni 11 hodin), bylo jako nejvhodnéjsi nastaveni vyuzito
toho, které 1ze vidét na obrazku nize (Obr. 5.7).

H Export Points - ASPRS LAS L]

Coordinate System
Local Coordinates

Shift: 0

Export Parameters

Type: [Dense

Quality: [Medium

Point colors [ Point normals
| /| Binary encoding

Precision:

| ok || concel |

Obr. 5.7 Export Points (Agisoft).

KdyZz byla data takto pfipravena, bylo mozné s nimi pracovat stejné jako s daty
pofizenymi laserovym skenovanim, tudiz zjistit Avarage Point Spacing pomoci funkce
Point File Information a importovat je do ArcMap za pomoci funkce LAS to Multipoint.
Dal8im krokem bylo nutné vybrat vhodnou interpolacni metodu, ktera by byla pouZita na
toto mracno bod.
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6 SROVNANI

Jelikoz existuje velké mnozstvi interpolac¢nich metod, bylo nutné nejprve vybrat
nejvhodnéjsi metodu a nasledné jednu nejlepsi pro kazdy typ dat otestovat pomoci
globalnich a lokalnich charakteristik.

6.1 Pouzité interpola¢ni metody

v

Pro vybér nejvhodnéjsi interpolacni metody bylo vybirano z metod IDW (Inverse
distance weighting), Natural Nighbourhood a Kriging. Na zaklad¢ rozdilnych parametri
([2], [8], [12]) u kazdé z metod bylo vytvoreno sedm digitalnich modelt (Obr. 6.1 az 6.4).
Pro vizualizaci byl pouzit stinovany reliéf. Nastaveni parametri kazdé interpolacni
metody Ize vidét v tabulkach nize (Tab. 6.1 az 6.5).

Tab. 6.1 IDW z dat LIDAR

Output Cellsize Power Number of points

IDW1_L 0,3 2 12

IDW2_L 0,3 0,5 10

Tab. 6.2 Kriging z dat LIDAR

Variogram Lag size Nuber of lags Nugget

KRIG1 L Circular 14 12 0

Tab. 6.3 Natural Neighbourhood z dat LIDAR

Output Cellsize

NN_L 0,3

Tab. 6.4 IDW z dat SFAP

Output Cellsize Power Number of points

IDW1_U 0,3 2 12

IDW2_U 0,3 05 10

Tab. 6.5 Natural Neighbourhood z dat SFAP

Output Cellsize

NN_U 0,3
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Obr. 6.2 KRIG1_L (vlevo) a NN_L (vpravo), ArcMap.

Obr. 6.3 IDW1_U (vlevo) a IDW2_U (vpravo), ArcMap.
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Obr. 6.4 NN_U, ArcMap.

Z obrazku lze vypozorovat, ze digitalni modely vytvoiené z dat SFAP, jsou na prvni
pohled vice podobné realnému povrchu.

6.2 Globalni charakteristiky

V této kapitole byly digitalni modely srovnény za pomoci globalnich charakteristik.
Pro tuto praci byly vybrany charakteristiky variability, rozptyl a smérodatna odchylka
a RMSE (Root mean square error) a AE (Absolute error).

6.2.1  Charakteristiky variability (proménlivosti souboru)

Statistické znaky jako Ciselné proménné jsou vzdy rlizné proménlivé. Maly stupeit
variability znamena malou vzdjemnou rozliSnost hodnot dané proménné, coz zaroven
signalizuje, ze pramér a median jsou v tomto piipadé dobrymi charakteristikami obecné
velikosti hodnot dané proménné v daném souboru. Naopak vysokéd variabilita znaci
velkou vzajemnou odliSnost hodnot dané proménné, coZz zaroven signalizuje, Ze
vypocitané parametry stiedu souboru nejsou v tomto ptipadé¢ dobrymi charakteristikami
obecné vyse hodnot dané proménné v daném souboru [10].

Tab. 6.6 Charakteristiky variability LIDAR

Primér Median
IDW1_L -0,0927 -0,0693
IDW2_L -0,0946 -0,0736
KRIG1 L -0,0652 -0,0475
NN_L -0,0650 -0,0483
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Tab. 6.7 Charakteristiky variability SFAP

Primér Median
IDW1_U -0,0106 -0,0105
IDW2_U -0,01 -0,0118
NN_U 0,0472 0,0422

Na zaklad¢ vyslednych vypocti primérti odectenych interpolovanych dat od
referenc¢nich, bylo mozné stanovit, zda byly velikosti chyb pievazné kladného ¢i
zaporného charakteru. Zde bylo mozné pozorovat, ze vétSina primért byla spiSe
zaporného charakteru.

Na zéakladé uréeni medianu lze tvrdit, zda bylo vypocteno vice zapornych nebo
kladnych hodnot rozdill. JelikoZ median rozdéluje datovou sadu na dvé poloviny, lze
podle n¢&j urdit, jestli se vice vyskytovaly hodnoty zaporné nebo kladné, tedy jestli byl
povrch, zhlediska poétu kladnych a zapornych rozdilt, spiSe nadhodnocen nebo
podhodnocen. Z tabulky lze vy¢ist, ze vétSina rozdilt je spiSe zapornych, doslo tedy
k podhodnoceni.

Charakteristiky stfedu souboru (priméru) udavaji pouze informaci o poloze
statistického souboru na Ciselné ose, ale neudavaji, jak jsou hodnoty v souboru rozptyleny
kolem stiedu, pifipadné, zda existuji v souboru tzv. extrémni hodnoty. Tuto informaci
poskytuji tzv. miry variability (rozptyl, smérodatna odchylka), které vyjadiuji rozmisténi
hodnot dané proménné okolo stfedni hodnoty celého souboru [10].

6.2.2  Rozptyl a smérodatna odchylka

Pro vypocet smérodatné odchylky je nutné nejprve vypocitat rozptyl. Rozptyl je
mozné¢ definovat jako aritmeticky pramér c¢tverc odchylek jednotlivych hodnot
sledované proménné X od priméru celého souboru [10]. K vypoctu slouzi vzorec:

»  Z(x=X)?
- (()r:—)l()) @)

Smérodatna odchylka je v teorii pravdépodobnosti a statistice ¢asto pouzivanou mirou
rozptylu. Jedna se o kvadraticky primér odchylek hodnot znaku od jejich aritmetického
pruméru. Tedy vypovida o tom, jak moc se od sebe navzajem lisi typické piipady
Vv souboru zkoumanych ¢isel. Je-li mala, jsou si prvky souboru vétSinou navzijem
podobné, anaopak velka smérodatna odchylka signalizuje velké vzijemné odliSnosti
[18].
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Smeérodatna odchylka se vypocita jako druhd odmocnina rozptylu, tedy:

o=+(c?) @

Na zaklad¢ vypoctu smérodatné odchylky je tedy mozné posoudit, jak hodné se od
pramérné hodnoty dat, jak ze SFAP, tak z LIDAR, 1isi ostatni namétené hodnoty.

Tab. 6.8 Rozptyl a smérodatné odchylka LIDAR

Rozptyl Smérodatna odchylka
IDW1_L 0,006 0,0773
IDW2_L 0,0062 0,0787
KRIG1 L 0,0064 0,0874
NN_L 0,0062 0,0789

Tab. 6.9 Rozptyl a smérodatna odchylka SFAP

Rozptyl Smérodatna odchylka
IDW1_U 0,00111 0,0333
IDW2_U 0,00107 0,0327
NN_U 0,00239 0,0489

Po vypocitani rozptylu a smérodatné odchylky bylo moZné fici, Ze digitalni model
IDW1_L prokazoval mensi rozdily hodnot od priméru. Tedy hodnoty rozdilt vrstev
referen¢nich a interpolovanych dat byly mnohem mensi nez u ostatnich modeld z LIDAR
dat. Dale bylo mozné také pozorovat, ze u digitalniho modelu KRIG1 L byly vypocéteny
velmi vysoké hodnoty. To nasvé€dcuje tomu, Ze se zde vyskytovaly cCasté extrémni
hodnoty, které mohly pisobit negativné na celkovy proces interpolace. Nejvhodngjsim
modelem u dat ze SFAP byl vybran model IDW2 U

6.2.3 RMSE

Dalsi charakteristikou pro porovnavani, byla vybrana RMSE (stfedni kvadraticka
chyba). Pro méfeni velikosti rozdili mezi misty, kterd byla znama (data nameétena
pomoci GPS), a témi kterd byla urena pomoci interpolace, slouzi stfedni kvadraticka
chyba [9],[17]. Cim v&tsi je hodnota RMSE, tim vétsi rozdily jsou mezi daty [13].
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RMSE je vypocitana pomoci vztahu:

1 n
RMSE :\/HZ(Zdi -Z,)° (3)
i=1

Za pomoci mapové algebry byly body digitadlniho modelu, vytvoieného interpolaci,
odecteny od bodt referen¢nich a umocnény. Suma téchto hodnot byla vydélena celkovym
poctem referen¢nich bodu, tedy 163, a ndsledné odmocnéna.

Tab. 6.10 RMSE LIDAR

RMSE
IDW1_L 0,11948
IDW2_L 0,12191
KRIG1_L 0,102
NN_L 0,1013

Tab. 6.11 RMSE SFAP

RMSE
IDW1_U 0,03471
IDW2_U 0,03394
NN_U 0,06752

Po vypocitani RMSE u téchto modelli, pokud by byly modely srovnavéany jen na
zéklad€ tohoto vypoctu, by bylo mozné vybrat nejvhodnéjsi model. A to model NN L
pro data z LIDAR a pro data ze SFAP model IDW2 U, protoze u obou byla zjisténa

cv v

referencnimi a daty interpolovanymi u kazdé metody.

6.24 AE

Dalsi charakteristikou pro srovnani digitdlnich modelli, byla vybrana AE (absolutni
chyba). Absolutni chyba méfeni je algebraicky rozdil mezi ukazovanou hodnotou (data
namétfend pomoci GPS) a porovnavanou hodnotou (interpolovand data). Lze z ni stanovit
absolutni hodnotu chyby méfeni konkrétni naméfené hodnoty pfimo v jednotkdch mérené
veli¢iny [11]. Absolutni chybu je mozné vypocitat pomoci vztahu:

AE :Z‘Zdi —Z ri‘ 4)
i=1
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Pomoci mapové algebry byla odeCtena rastrova vrstva z interpolované¢ho povrchu od
vrstvy referencni, ndsledné pievedena na absolutni hodnoty a poté sumarizovana.

Tab. 6.12 AE LIDAR

AE
IDW1_L 15,34049
IDW2_L 15,80372
KRIGL_L 12,3722
NN_L 12,36216

Tab. 6.13 AE SFAP
AE

IDW1_U 4,54326
IDW2_U 4,42005
NN_U 8,7415

Po vypoctu absolutni chyby, bylo mozné fici, Zze u digitalniho modelu NN_L
z LIDAR byla vypocitana nejmensi hodnota AE, tak jako u modelu IDW2_U pro data ze
SFAP. Tyto hodnoty vyjadiuji celkovy rozdil mezi daty referenénimi a daty
interpolovanymi u kazdé metody.

6.2.5  Vybér nejlepsiho modelu z dat SFAP a LIDAR

Nasledujicim krokem bylo nutné vybrat nejvhodné;si model z kazdé metody sbéru dat
pro srovnani pomoci lokalnich charakteristik. Z dosazenych vysledkid globalnich
charakteristik bylo mozné usoudit, ze nejptfesnéjsi interpolacni metodou pro tvorbu
digitalniho modelu zdat SFAP pro dané uzemi byla metoda IDW. Model
IDW2_U (Obr. 6.5) byl vyhodnocen jako model snejmensi RMSE, AE, rozptylem
I smérodatnou odchylkou. Pro data z LIDAR byl vybran jako nejvhodnéjsi model NN_L
(Obr. 6.6). Byly u né&j spocteny nejmensi hodnoty pro RMSE a AE, ovSem smérodatna
odchylka byla o néco vétsi, neZ u modelu IDW1 L. Tento rozdil ¢inil ale pouhych

0,0016 m. Proto byl i pfesto vybran nejvhodnéjsim modelem model NN_L.
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Obr. 6.5 IDW2_U, ArMap.

Obr. 6.6 NN_L, ArcMap.
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6.3 Lokalni charakteristiky

Modely (Obr. 6.5 a Obr. 6.6), které byly vybrany jako nejpiesnéjsi, byly dale
podrobeny srovnani pomoci lokélnich charakteristik. Pro vizualizaci, jak velké rozdily

byly spocitdny mezi referencnimi daty a interpolovanymi daty z LIDAR, bylo vyuZito
nazorné¢ho vyobrazeni jednotlivych bodid pomoci grafu (Graf 6.1), kde na ose X bylo

vyobrazeno 163 srovnavanych bodt a na ose Y rozdil v centimetrech. Stejny postup byl

pouzit i pro data ze SFAP (Graf 6.2).

Graf 6.1 Graf rozdilt hodnot modelu NN_L a referen¢nich dat

Graf rozdild hodnot modelu NN_L a
referencnich dat
20
10 L] - £ ] -
. . L ..- - .'- _‘:.:...... .OI .
R L TR e LR
. ® e L% %°* o & ° e ® ® Ll e NN _L
-10 .'. . :'. ® - < = .' . o" ° o:. hd
il . e . © e . g -
-20 w - -
30 s : . —
-40
rozdil vem
Graf 6.2 Graf rozdilti hodnot modelu IDW?2_U a referen¢nich dat
Graf rozdilG hodnot modelu IDW2_U
a referencnich dat
20
« IDW2_U

rozdil vem
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Na prvni pohled bylo patrné, ze u modelu NN L byly rozdily mezi vrstvami o hodn¢
vetsi (-32,35 cm az 9,96 cm) nez u modelu IDW2_U (-8,09 cm az 8,65 cm).

Pokud byly body vyobrazeny piimo nad stinovany reliéf pomoci velikosti a barvy
znaku, bylo mozné pozorovat, ve kterych mistech, a jakych rozdilt, body nabyvaly
(Obr. 6.7 a Obr 6.8). Pro hodnoty zaporné, byla zvolena modra az fialova barva a pro
hodnoty kladné, barva ¢ervend. Velikost rozdilu byla zndzornéna pomoci velikosti znaku.
Jako podklad byl pouzit stinovany reliéf s prisvitnosti 25 %.

& 0,061 < 3 S
o 0,06-0001 " $
o 0,00--0,059
o -0,06--0,100
® -011--0159
® -016--0209
@ 0210269

@02

Obr. 6.7 Rozdily mezi hodnotami referencnich bodti a modelu NN_L, ArcMap.

Je mozné pozorovat, ze body s nejvétsimi rozdily hodnot se v modelu nachazeji tam,
kde se v terénu vyskytuji stromy. Odhadnuté hodnoty v digitalnim modelu byly nizsi nez
referen¢ni, to znamena, Ze pouzita interpola¢ni metoda spiSe podhodnocovala prubéh

skuteé¢ného reliéfu.

tato ¢isla ovlivnéna pfedevsim chybami laseru a také vySkou letu nosice piijimace.
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¢ 0,06 -0,001
0,00 - -0,059
o -0,06 >
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Obr. 6.8 Rozdily mezi hodnotami referenc¢nich bodd a modelu IDW2_L, ArcMap.

Jak je mozné vidét na obrazku (Obr. 6.8), nejvétsi hodnoty rozdili se V terénu
nachazely v mistech, kde se vyskytuje vegetace nebo v mistech schodu terasy. U této
interpola¢ni metody lze pozorovat prevazné kladné rozdilné hodnoty, tedy tato metoda
prevazné nadhodnocovala interpolovana data. Zjisténé rozdily mohou byt zptsobeny, jiz
zminénym, druhem sbéru a piesnosti sbéru dat.
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7 VYSLEDKY

Mezi vysledky této prace se fadi zhodnoceni interpola¢nich metod pro kazdy typ dat,
vytvofeni digitalnich modeld, jejich porovnani pomoci globdlnich charakteristik
a vybrani jednoho nejpiesnéjsiho pro kazdy typ. Dalsimi vysledky je zhodnoceni téchto
dvou modeltl pomoci lokalnich charakteristik. Poslednim vysledkem bylo vyhodnocent,
ktery typ dat je vhodné&jsi pro tvorbu digitalniho modelu pro terasy ve Vysokém Poli.

7.1 Vysledky srovnani interpola¢nich metod

v

Pro vybér nejvhodnégjsi interpolac¢ni metody bylo vybirano z metod IDW, Natural
Nighbourhood a Kriging, kterym byly nastavovany rizné parametry. Takto bylo
vytvofeno sedm digitadlnich modeld. Nésledné byly tyto modely srovnany pomoci
globalnich charakteristik: primér, median, rozptyl, smérodatna odchylka, RMSE a AE.

Jako nejvhodnéjsi interpolacni metodou pro data z LIDAR, byla na zékladé
globalnich charakteristik vybrana metoda Natural Neigbourhood (model NN_L). Pro data
ze SFAP byla vybrana interpola¢ni metoda IDW (model IDW2_L).

7.2 Vysledky lokalnich charakteristik

Dalsim krokem bylo srovnani dvou nejpfesnéjSich modelt pomoci lokalnich
charakteristik. K tomu bylo vyuzito grafu, ktery na ose Y zobrazoval celkovy rozdil boda
referen¢nich dat od dat interpolovanych (viz Graf 6.1 a Graf 6.2). Dale byly tyto body
S hodnotami rozdilli zobrazeny nad stinovanym reliéfem. Velikosti rozdild bodu byly
vizualizovany pomoci bodového znaku a barevné rozliSeny, jestli byly kladného nebo
zaporného charakteru.

7.3 Vyhodnoceni

Z dosavadnich vysledki bylo mozné odvodit, ze nejpiesnéjSi metodou byla
interpolace dat ze SFAP. Tento model, oproti modelu z LIDAR, matematicky prokazoval
mensi hodnoty RMSE, AE, rozptylu i smérodatnych odchylek. Pokud by byla hodnocena
veérohodnost digitdlniho modelu k samotnému terénu, byl by jako vérnéjsi reprezentace
reality vybran pravé model z dat SFAP.

Nicméné je nutné brat v potaz, ze jiz pii sbéru dat, mohou byt data zaznamenavana
s urcitou chybou. U dat z laserového skenovani to mohou byt, jiZ zminované, chyby
laseru, hodin, skeneru, zpozdéni, integrace. Tyto chyby mohou ovlivnit jak vySkovou
pfesnost, tak pfesnost ureni polohy zaméfeného bodu. Mimo tyto chyby je nutné
pfihlédnout k faktu, Ze terén byl skenovan v jiném case (Cerven 2012), nez kdy byly
pofizeny snimky z maloformétového snimkovani (duben 2013), tedy mozny rozdil
v naméfenych datech mlZe zplsobovat 1 vySka vegetace, kterd se na zdjmovém uzemi
nachéazela. Dal$i moznosti, jak by mohla byt ovlivnéna kvalita dat, je vySka letu, ktera je
u laserového skenovani mnohonasobné vétsi nez u maloformatového snimkovani.
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8 DISKUZE

Reseni bakalaiské prace se zaméfilo na postup zpracovani dat z maloformétového
snimkovani a leteckého skenovani, ze kterych byly nasledné tvofeny digitdlni modely.
Tyto modely byly nasledné¢ porovnavany viaci geodeticky naméfenym referencnim
bodim a za pomoci lokalnich a globalnich charakteristik.

Jednim z hlavnich problémt pifi feSeni této prace, byl fakt, ze snimkovani ve
Vysokém Poli bylo mozné realizovat pouze za velmi dobrého pocasi. Navic zde bylo par
pozadavkl, jako nizkd vegetace, zadny snih, zaddné spadané listi, které bylo nutné
respektovat. Proto bylo nutné vyckat na spravny termin, tim bylo pozdrzeno i aplikovani
poznatki ziskanych zpracovanim cvi¢nych dat na data tykajici se této prace.

Zdlouhavé bylo 1 samotné zpracovani pofizenych snimkd v programu
AgiSoft PhotoScan Professional Edition, jelikoz bylo pofizeno velké mnoZstvi snimkd.
Z divodu velkych naroku na hardware pocitace nebylo mozné, nebo by bylo velmi
casov€ nevyhodné, provadét generovani mracen bodi nebo konstrukeci geometrie pro
velkou nebo velmi velkou piesnost.

Co se tyCe casové narocnosti a celkové délky zpracovani, data ze SFAP by bylo urcité
nevyhodné pouzit pro izemi vétSich rozméra. Jelikoz samotné snimkovani pomoci UAV
(Unmanned aerial vehicle) modelu je pomérné ¢asové naro¢né a samotné zpracovani
snimkli do mracen bodi neni o nic rychlejsi. Proto by bylo vhodnéjsi pro vétsi tzemi
pouzit data z LIDAR. S vét§im uzemim, a tedy i s objemné&jSim mra¢nem bodd, ovsem
prichdzi i delsi celkovy Cas interpolaci. Béhem této prace bylo zjist€éno, ze nékteré
interpola¢ni metody, jako naptiklad Spline nebo Kriging u dat z SFAP, jsou k interpolaci
takového objemného souboru uplné¢ nevhodné. Jednou z moznosti, jak i ptesto, tyto
interpolaéni metody pouzit, by bylo snizeni hustoty bodt, ale tento postup a vysledky by
bylo nutné podrobnéji prozkoumat.

Pro méteni referencnich bodl bylo vyuzito technologie GPS, kterd je schopna urcovat
soufadnice a nadmoiskou vysku s chybou cca 3 cm. Z divodu, Ze se zajmové izemi
nachazelo v mistech, kde se vyskytovalo 1 znaéné mnoZstvi stromi, byl zde ztiZeny
pfijem korekénich dat, a tim nartistala i celkova chyba nékterych méfenych bodu, které
byly zaznamenavany s vyskovou a polohovou chybou v rozmezich tii az osm centimetrti.
Navic, 1 kdyz byly body zamétovany pro digitalni model povrchu, je mozné, Ze rover
s GPS pfistrojem byl u nékterych bodl zapichnut hloubéji do zemé€ nez u jinych, a to
urcité mize zplsobit neptesnost o velikosti jeden az dva centimetry.

Pokracovanim ve vyzkumu by bylo jednou z moznosti, jak na tuto bakalatfskou praci
V budoucnu navazat. Bylo by mozné data, kterd by byla ur€ena jako referencni, sbirat
pomoci totalni stanice, a tim dosdhnou vétsi pfesnosti. Déle by také bylo mozné vyuzit
vice snimku z maloformatového snimkovani, které by byly zpracovavany na mnohem
vykonnéjSim pocitaci (napf. vice jak 4 GB RAM). Dalsi moznosti by bylo jiz zminéné
fedéni bodi pro data z LIDAR i SFAP a pouziti interpolacnich metod, které pro
zpracovani takovychto objemnych dat také potiebuji vykonnéjsi pocitace.
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9 ZAVER

Cilem bakaldiské prace Srovnani digitdlnich modeld zdat maloformatového
snimkovani a laserového skenovani, bylo srovnani digitadlnich modelt, vytvofenych po
zpracovani dat z maloformatového snimkovani a laserového skenovani. Uzemi, ke
kterému se tato bakalafska prace vztahovala, se nachazi ptiblizné 25 km od mésta Zlin
VvV obci Vysoké Pole. Jako zajmové tizemi v této obci byly vybrany trasy nachdzejici se
zapadné od Envicentra.

Teoretickd cast vedla k obeznameni se se zadanou tématikou a zvolenim vhodnych
zpracovacich postupt, které vedly k vysledkim.

Pro ucely praktické casti bylo nutné ziskat data zlaserového skenovani,
maloformatového snimkovani a referencni body. Data z laserového skenovani byla
poskytnuta Katedrou geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Data
Z maloformatového snimkovani bylo nutné ziskat dodateéné, a to snimkovanim za
pomoci bezpilotné fizeného modelu ve Vysokém Poli, ktery byl rovnéz poskytnut
Katedrou geoinformatiky. Bylo potizeno 36 snimkd. Aby bylo mozné vyhotovit srovnani,
bylo nutné zaméfit referencni body. Toho bylo dosazeno za pomoci GPS pfistroje,
poskytnutého Katedrou geoinformatiky, a bylo naméfeno 163 bodi referencnich a 18
boda kontrolnich pro zpracovani snimkt v programu AgiSoft PhotoScan Proffesional
Edition. Nasledné byly vytvoreny digitdlni modely pro oba zpilisoby ziskdvani dat
z n¢kolika interpola¢nich metod (IDW, Natural Nighbourhood, Kriging) s riznymi
nastavenimi parametrii a na zdklad¢ lokdlnich (primér, median, RMSE, AE, rozptyl,
smérodatnd odchylka) a globalnich charakteristik (pomoci grafii, velikosti a barvou
bodového znaku nad stinovanym reliéfem) byly porovnany.

Bylo dospéno ke zjiSténi, Ze vhodné€j$im zplsobem pro sbér dat, ze kterych byl
vytvafen digitdlni model povrchu pro zajmové tzemi ve Vysokém Poli, byl
maloformatové snimkovani za pouziti interpola¢ni metody IDW. Jelikoz kazdy typ dat
byl porovnavan sjednou a tou samou sadou referen¢nich dat, bylo mozné takto
konstatovat z divodu, ponévadz digitalni model z dat SFAP vykazoval mensi hodnoty
sttednich kvadratickych chyb, absolutnich chyb, navic 1 po vypocteni statistickych
charakteristik, bylo mozné pozorovat mensi hodnoty rozptylu a smérodatné odchylky.
Také pfi vizudlnim srovnani modelt bylo patrné, ze piesnéjsi reprezentaci poskytuje
model z dat SFAP. Stale se ov§em nabizi moznost naméfit referencni body pomoci totalni
stanice, pouzit jinych interpolacnich metod, pofidit vice snimkti pomoci UAV a ve
vyzkumu nadale pokracovat.
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SUMMARY

The main goal of thesis Comparison of the surfaces from the small-format
photography and the laser scanning data was comparison of digital models created by
data processing of small-format aerial photography (SFAP) and laser scanning (LIDAR).
For this thesis there was chosen an area in the village of Vysoké Pole which is located
approximately 25 kilometers from the city of Zlin. As an area of interest in this village
there were selected terraces located to the west of Envicentrum

This thesis was divided into 2 parts, into theoretical part and practical part. The
theoretical part’s main goal was to familiarize with given theme and to select appropriate
method to find results. The practical part was aimed to obtain data for processing,
creating digital models and comparimg them with reference data.

As was mentioned above, for practical purposes, it was necessary to obtain data from
laser scanning, small-format aerial photography and reference points. Data from the laser
scanning were provided by the Department of geoinformatics at Palacky University in
Olomouc, which were purchased from GEODIS BRNO. Data from small-format aerial
photography were necessary to obtain additionally. Images were acquired by UAV model
Hexakopter XL controlled by RNDr. Jakub Mitijovsky at Vysoké Pole. This model was
also borrowed from the Department of Geoinformatics. There, at Vysoké Pole were
acquired 36 images of terraces. In order to prepare a comparison of digital model, it was
also necessary to obtain reference points. This was achieved by using GPS device
provided also by the Department of Geoinformatics. There were measured 163 points.
There were also measured 18 points of reference for processing images in Agisoft
PhotoScan Professional Edition. The next step was to process gained data. Data from
LIDAR were processed by using ArcGIS 10.1 in which were, also data from both means
of acquiring, interpolated. Images from small-format aerial photography were processed
by using Agisoft PhotScan Professional Edition. Main disadvantage of using this
programme was the emphasis put on performance of computer. In order to avoid daylong
calculations were the parameters of generating point clouds and creating geometry of
model not set as high or very high but only medium. There is possibility to run these
calculations on better performance computer to acquire even better results. Next step was
to determine which interpolation method has the best results. After comparison of
interpolation methods was decided that best method for SFAP data was method Natural
Neighbourhood and for LIDAR data method IDW. Final step was already mentioned
comparison. The comparison was performed by computing root mean square error
(RMSE) and absolute error (AE). In addition there were computed values of variance
(VAR) and standard deviation (STD) to conclude which mean of data acquiring for
digital models making is the most accurate. There was also made comparison of
differences of points of reference layer and digital model.

Results of those calculations were following. Data from laser scanning were found to
have higher RMSE and so AE. In addition there were significant differences between
variance and standard deviation between models from UAV and LIDAR. Since the data



from both methods were compared with one and the same set of reference data, it is
possible to state so. The main reason of such results might be following: height of flight,
errors in laser beam receiver, errors at position and height while measuring by GPS. After
visual evaluation was decided that model from SFAP data was more likely more accurate
than model from LIDAR data.

There are many possibilities how to develop research in the future — to acquire more
than 36 images of terraces, process them on higher-performance computer or acquire
reference points by more accurate technology or using different interpolation method.
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