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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
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UvoD

Chraréna krajinna oblast Litovelské Pomoravi, nachazegiei mezi Mohelnici a
Olomouci, je nizinnou oblasti protkanou meandrujgkiou Moravou a jejimi rameny.
Meandry maji diky rovinné povaze reliéfu i vhodnégaologickému podlozi tendenci se
dynamicky vyvijet, na &kterych lokalitach dokonce o¢kolik metri ro¢né. A praw
dokumentaci stavu a sledovani vyvoje vybrangi¢hich meandr ma za cil pedloZzenéd
magisterska prace.

V ramci feSeni diplomoveé prace bylo vyuzito metod pozemmiesfotogrammetrie.
Ackoli fotogrammetrie nabizi i jingeSeni pro dokumentaci geomorfologickych ohjekt
metoda stereodvojic byla (namproti metod prisekové fotogrammetrie) zvolena proto,
Ze na Univerzit Palackého dosud zZadna prace vyuzZivajici tohéitupu zpracovana
nebyla. Hlavnim finosem prace je tedy zhodnoceni vhodnostiegmosti metod blizké
pozemni stereofotogrammetrie priely dokumentace a analyz vyvojgehovych nétrzi.



1 CILE PRACE

Hlavnim cilem magisterské prace je podrobny pom&mosti vyuZiti stereodvojic ve
fotogrammetrii pro tvorbu 3D modelgeomorfologickych objekt vcetre viastni tvorby
modeh vybranych lokalit. Prace se bude podrébkzabyvat popisem dilch ¢asti procesu
tvorby model, od kalibrace kameryips gipravu a realizaci snimkovani az po finalni
zpracovani rrickych snimk do podoby digitalnich model terénu. ReSeni cile
magisterské pracegdpoklada jak praci v terénu, tak v laborato

Planovanym vystupem prace je kompletni slovni,stické i grafické zhodnoceni
moznosti vyuZiti stereodvojic ve fotogrammetrii¢etre vlastni sady 3D modél
vybranych geomorfologickych objekt

Zajmovou oblasti préeSeni magisterské prace je Chrénkrajinné oblast Litovelské
Pomoravi, kde je idaz kladen na fluvialni tvary vzniklé lateralni rovodniho toku
(bfehové natrze). Nadch konkrétnich lokalitach je provedena dokumensiaeu a na
jedné z nich i zhodnoceni vyvoje geomorfologickdaru v pibéhu delSihocasového
intervalu, a to metodou porovnani dvou rastrovyc® 3nodeli vytvorenych
zpracovanim rickych snimki porizenych stereofotogrammetrickym snimkovanim.
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2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Prowieni aktualniho stavieSené problematiky bylo provedesinidiem literatury a
internetovych zdroja, pricemz byla podrobhnastudovana i pravidla aq@poklady pro
spravné provedeni terénnich praci a nasledné agmacpiskanych dat.

Geodetické zagteni lokalit probihalo metodou tachymetrigiipadré s vyuZzitim
totalni staniceTachymetricka metoda se vyuziva pro s@asné nifeni polohopisu a
vySkopisu pomoci polarnich s@anic a trigonometrie [1]. Na zakkadnalosti sotadnic
dvou bod v terénu (stanovistpristroje a bodu vymezujiciho nulovy &m a gesrg
zmeienych Uhl a vzdalenosti od stanowidte zji¥ovanym bodm (polarni metoda) jsou
jednoduSe dopdtavany jejich mistni sdadnice. Totélni stanice vyuziva pro uteni
soudadnic zji¥ovanych bod také kombinace metod &feni uhti a vzdalenosti (jde o
digitélni analogii metody tachymetrie). Pr@imni vzdalenosti je zde vyuzito schopnosti
piistroje vyslat laserovy paprsek a zjistés odezvy, nebo porovnat faze vyslaného a
piijatého vireni. Opét se vyuzivA zndmych stadnic stanoviska a nulového &m.
Souadnice zjiSovanych bod jsou @i spravném nastaveniriptroje zaznamenavany
ihned v soéadnicovém systému S-JTSK.

Shkér obrazovych dat byl dle zadani proveden metagteteofotogrammetrie— byly
vytvareny dvojice pozemnich &tfickych snimk se vzajemnym igkryvem (60 - 100%)
tak, aby mohly byt pozorovany stereoskopicky a agly tak virtualni prostorovy model
[6]. Snimkovani probihalo podle zasad blizké poZestareofotogrammetrie, tzn. musely
byt vhodré zvoleny délky zakladny i rovnébné snéry snimkovani a dodrzena stejna
vySka kamery.

Pt zpracovani snimkbylo pro vytvdeni bloku snimi vyuZito metodysvazkového
vyrovnani bloku (Bundle block adjustmentPodle Pavelky (2003) jde o jednu z metod
analytické aerotriangulace, ktera se pouziva ppoist prvki vnéjSi orientace a jejimz
zékladem je vztah mezidrenymi snimkovymi sadnicemi bodu a jeho prostorovymi
(geodetickymi) sotadnicemi. Paprskové svazky se vyrovnavaji pro bl najednou —
jde o analyticky postup vygetre nejnar@néjSi, ovSem poskytujici nejpesrejsi
vysledky.

Pro vytvaeni snimkové mozaiky byla pouzita metodktifikace - transformace
polohy obrazovych prvwk z jednoho sotadnicového systému do jiného [2], zde
konkrétré ze snimkového do mistniho $adnicového systému. Snimkova mozaika byla
pozdji uréena pro Gely vymezeni fesného rozsahu zajmového Uzenteliove natrze)

a také pro vizualizaci vysledného 3D modelu.

Interpolace 3D boadl vytvorenych ze snimkovych stereodvojic byla provedena
geostatistickou interpotai metodou vyuZivajici geostacionarni metody odhadu
kriging. Typ krigingu byl zvolen jakdOrdinary, Sphericala vysledna velikost pixelu
stanovena na 0,01 m.
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2.1 Data, hardware

2.1.1 Fotogrammetricka kamera

snimky ziskané pozemnim stereofotogrammetrickym mkowvanim vybranych
geomorfologickych objekt v lokalit¢ Litovelské Pomoravi. Data byla fimovana

fotoaparatenCanon EOS 500Ds objektivemEF-S 18-55 mm a vysledné snimky byly
ukladany ve formatu TIFF, JPEG nebo CR2 v rozligéihi2 x 3168 px.

Tab. 1 Z&kladni parametry kamery

Fotoaparat
Typ Canon EOS 500D
Efektivni pixely 15,1 mil.px
Senzor APS-C (22,3 x 14,9 mm)
RozliSeni snimku 4752 x 3168 px
3456 x 2304 px
2353 x 1568 px
Formét snimku CR2, TIFF (nekomprimovany)
JPEG (komprimovany)
Objektiv
Typ EF-S 18-55 mm
Ohniskové vzdalenost 18 mm - 55 mm
Min. zaostovaci vzdalenost 25 cm
Poner zobrazeni 1:2,9

2.1.2 Geodetické gristroje

Pred zahajenim fotogrammetrického snimkovani bylo@ideno geodetickée zaeni
v3ech lokalit. U Mohelnice a &tanova byly zagteny vzdy fi refereréni body, a to
pomoci dvoufrekveini GPS - pistroje Topcon Legacy Es anténouLegAnt. Polohy
jednotlivych vlicovacich body byly poté dérmvany pomoci teodolitGGeofennel FET-
405K.

U Moravican bylo vyuzito referemich geodetickych bddzanttenych jiz dive pro
Ucely terénniho przkumu provadného pracovniky Katedry geoinformatiky Univerzity
Palackého (KGI UP). Zde bylo pro défeni vlicovacich boil pouZzito totalni stanice
Pentax V227N
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2.2 Software

2.2.1 Kalibrace kamery

Pred zahajenim fotogrammetrického snimkovani bylonéutadreé zkalibrovat
kameru. Kalibracebyla provedena v softwarBhotoModeler. Ten nabizi kalibiich
metod hned &kolik; jako nejvhod#jsi pro danou udlohu byla zvolena metoda kalibrace
pomoci testovaciho pole, sfieajici ve vyuZitictvercové niizky, ktera je nasnimana
vzdy pod uhlem fiblizné 45°, a to z&tyi stanovi§ vzajemr nataenych o 90°.

2.2.2 Zpracovani geodetickych néreni

Stazeni zaznainz dvoufrekvetini GPS probhlo pomoci programdropcon Tools
Souadnice byly poté v prostdi softwareGeolink transformovany ze seéadnicového
systému ETRS89 do S-JTSK. Sadnice vlicovacich bdd nangiené totalni stanici
Pentax V227N byly zifistroje staZzenyies programové pragdi Pentax Data Transfer
Software. Tyto, spolu se sdadnicemi bod nantienych pomoci teodolitu, byly
prepaiteny do mistniho i geodetického s$adnicového systému (S-JTSK) pomoci
programu pro komplexni zpracovani geodetickych @adma [5].

2.2.3 Zpracovani snimki

Jako hlavni nastroj pro zpracovaniimkych snimk byl zvolen balik program
ERDAS IMAGINE 9.2, predevSim pak jeho nadstavba s @emam LPS (Leica
Photogrammetry Suife jeZz slouzi pedevsSim k vytvieni snimkovych stereodvojic,
digitalnich modal terénu a ortomozaik. V ramci LPS bylo nejvice \iyaho nastroje
Stereo Analyst, ktery umadéije vytvaeni binokularniho vijemu ze snimkoveé
stereodvojice a tim zjednoduSeni orientace veésagnadySi editaci 3D bod. Taktéz
je pomoci & mozné néfit polohy bodi v daném sotadnicovém systému a preéiovat
vzdalenosti.

Pro tvorbu vyslednych 3D modebeomorfologickych objektbyla pouzita extenze
Geostatistical Analyst softwar@rcGIS 10. Porovnani modél z iiznych ¢asovych
obdobi bylo zpracovano pomoci mapové algebry. Rin&izualizace modél byla
provedena v progdi 3D vizualizaniho softwaré/oxler 2 a také VArcScene
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2.3 Postup zpracovani

Nejprve byly nastudovanknizni a internetové zdroje zanmérené na stzejni ceské i
zahranéni publikace ¥nujici se pozemni fotogrammetrii a maloformatovému
snimkovani zemského povrchu. Na zaklambhoto reSerSniho $eti byl zvolen
nejvhodrjsi postup dalSiho zpracovani.

Pro poteby diplomové prace byla Katedrou geoinformatikyivéreity Palackého
v Olomouci zapj¢ena primarty nengticka kamera Canon EOS 500D, kterou bylo nutno
pied pouzitim pro €ely fotogrammetrického snimkovérkalibrovat.

Pred vlastnim snimkovanim v terénu bylo nutné zajippmicky pro Usgsné
provedeni fotogrammetrickych praci: geodetickiéstpje s pisluSenstvim, wné
Spaliky pro trvalou stabilizaci béd signaliz&ni tekiky, metici pristroje (laserovy
dalkomer, buzola) a samadejme fotoaparat a stativ.

Terénni prace probihaly ngeth stanovenych lokalitach v ramci CHKO Litovelské
Pomoravi. V kazdé lokadit bylo presré geodeticky zanéfeno nekolik referergnich
bodi, k cemuz bylo pouzito technologie dvoufrek¢ah GPS. Pro dogteni vlicovacich
bodi byla pouzita totalni stanice a metoda tachyméteedolit).

Fotogrammetrické snimkovanivybranych lokalit probihalo podle zasad pro ziskan
kvalitnich stereopar (viz. dalSi kapitola). Po zvolenémiasovém intervalu bylo
snimkovani na jedné lokalizopakovano.

Snimky byly zpracovany v nadstav® LPS programu ERDAS IMAGINE.
Z vybranych stereodvojic byly vygenerovany sadytRidi. 3D body byly podle pié¢by
upraveny, doplény a potéinterpolovany metodou kriging do podoby rastrovych 3D
modeti. Pro &ely vizualizace byly ré&ické snimky rektifikovany a pouZzity pro vytkeni
mozaiky. Ta poslouzila také pro definovani hraniehové natrze — byla nad ni
digitalizovana vrstva protezani digitalniho modelu terénu do poZzadovanéhmitva

Vysledné modely bylyporovnany vizualre i pomoci mapové algebry (o&teni
rastrovych snimk) a poté vizualizovany formou d&weho modelu a nihledu na 3D
scénu.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Snimkové stereodvojice a fotogrammetrické materdddgcré se uplaiuji ve velmi
Sirokém spektru aplikaci. Lze je vyuzit v architélkt |€kdstvi, strojirenstvi, ale iip
jinych Udlohach, nap prfi méfeni deformaci objelt a tvork® jejich 3D modai.
Vyznamnou oblasti uplagni je i mapovani zemského povrchu a analyza krajiny

3.1 Blizka fotogrammetrie

Maloformatovym snimkovanim zemského povrchu obese zabyva Aber et al.
(2010). Ve své publikaciipdstavuje zakladni principy dané problematiky (kéea
okrajow i pozemni stereofotogrammetrie), kamery a #siobrazovou interpretaci,
moznosti analyz a implementaci maloformatového &oirani v praxi.

Na metody blizké fotogrammetrie se podrgbrzaméiuje Luhmann et al. (2006).
Zvlastni diraz je kladen na aktualni trendy v digitalni fotmgmetrii, ng&ficich
systémech a moznostech praktické aplikace vSeamapliz Pfinosna je zde také kapitola
o praktickych aspektech udloh — o planovani projeldalibraci kamery, dynamické
fotogrammetrii a maloformatovém leteckém snimkovani

3.2 Modelovani geomorfologickych objekt

Vlastni téma vyuZiti fotogrammetrickych metod provorbu 3D model
geomorfologickych objekitbylo vceské literatie popsano hnedkolikrat.

Na katede geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomoucinikta magisterska
prace zabyvajici se vizualizaci geomorfologickydhekti pomoci fotogrammetrickych
metod (Hladis, 2009). Autor zhodnotil vhodnost présfotogrammetrickymi daty v
software PhotoModeler Pro a PhoTopol ve srovnaltatyg z laserscanu Leica, to vSe mj.
na @ikladech sesuvv Halenkovicich a Kenow. (Pozn. PedloZzena magisterska prace na
rozdil od prace L. HladiSe vyuzivA metod stereaftammetrie a zpracovani snitnk
provadi v software ERDAS IMAGINE s nadstavbou LPS.)

Také na Ostravské Univergitv Ostraé byly zpracovany d¥ na sebe navazujici
magisterské pracesmujici se sledovarti¢ni eroze pomoci fotogrammetrickych metod, a
to Drozdek (2006) a Honig (2007). Celkovym vysledkge zhodnoceni a vizualizace
Ubytku hmoty behuteky Ode po milro¢nim pisobeni eroznich proaesPro zpracovani
tématu bylo vyuzito fotogrammetrické stanice Imagé8n SSK a pro porovnani model
biehové néatrze potom funkci programu Surfer.

Dale nap. ProkeSova et al. (2010) vyuzivA metod digitaktedké fotogrametrie
k sestrojeni historické topografické podoby sesulubstova (Zapadni Karpaty,
Slovensko) a rekonstrukci jeho vyvoje v letech 19698. K dispozici bylyétyti sady
leteckych snimk dané lokality. Vyextrahovana vySkova data posliaujEko zaklad pro
vznik ¢tyrech digitalnich vyskovych modelo vysokém rozliSeni, které byly poté
porovnany. Diky tomu mohlo dojit ke kvantifikaci rtigalnich gFesurii zeminy.

V prab¢hu celé prace bylo vyuzito software ImageStatioK 83\tlasDMT.
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4 STEREOFOTOGRAMMETRIE V GEOMORFOLOGII

4.1 Vymezeni fotogrammetrické metody

Podle Pavelky (1998) jéotogrammetrie ,véda, zpisob a technologie, ktera se
zabyva ziskavanim dale vyuzitelnyckeneni, map, digitalnich modelterénu a dalSich
produkti, které Ize ziskat z obrazového, daejgji fotografického zaznamu.” Jde tedy o
metodu bezkontaktniho ¢ovani sotadnic prostorovych objekt kterou Ize rozdit na
razné typy podle:

» zpasobu pa#izeni a vyhodnoceni snirink
* polohy stanoviska,

e poctu a konfigurace sninik

» technologického Zjsobu zpracovani.

Poloha stanoviska &wje, zda pjde o fotogrammetrii leteckou, druzicovou nebo
pozemni. Péet snimki a jejich konfigurace pak souvisi s metodami jedimm&ovymi,
vicesnimkovymi nebo stereoskopickymi. t8pb zpracovani snindlk je mozny
analogo¥, analyticky nebo digitath

PredloZzend magistersk& prace se dle zadani zabyvéofstemgrammetrickym
snimkovanim vybranych geomorfologickych objgkta to z pozemniho stanowist
Parizeni ngrickych snimk i jejich nésledné zpracovani je realizovano digitéi
metodami.

Pro stereofotogrammetrii je typické vyuZiti binokularniho ipmého mngreni
snimkovych sotadnic v jednom ze sninik piicemz druhy snimek se pouZziva préeni
horizontalni X paralaxy (Pavelka, 1998), ktera djge prostorovou slozku.

Pro vytvdeni kvalitniho stereovjemu jefipsnimkovani nutné dodrzetkolik zadsad:
osy snimkovani museji mitiplizn¢ rovnolk®zny snér, stanoviska fotografovani stejnou
vySku (vertikdlni snimkova paralaxa Y musi byt mdlp a zakladna (vzdalenost mezi
stanovisky snimkovani) vhodnou délku, kter4 se klevyivadi 1/5 - 1/10 gmeérné
vzdalenosti stanoviska od objektu. Idealni je tdédyZ je sndr snimkovani kolmy na
zakladnu — tzv. normalnifipad. Smér miZe byt za ufitych okolnosti (vzdy vSak u vSech
snimki stejre) stateny, sklogny nebo obeach orientovany, coz u analogové
fotogrammetrie mohlatinit obtize @i zpracovani, ale u digitalni je tento problém
vicemeénrt seten.
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4.2 Moznosti aplikace v geomorfologii

Stereofotogrammetrické metody mohou byt v geomodiol vyuZity pro mnoho
raznych aloh— pro dokumentaci povrchu terénniho objektu, pddnaterénnich analyz,
zjistovani zngn v krajiré nebo tvorbu digitalniho modelu reliéfu.

Moznosti pouziti se liSi v zavislosti malikosti a €lenitosti objektu zajmu. Je nutné,
aby existoval dostatay prostor pro vytvieni odpovidajici fotogrammetrické zakladny a
tim potom kvalitnich snimkovych stereodvojic. Vymmaou roli zde hraje volba
objektivu fotogrammetrické kamery —fl& Uhlu, rozliSeni snimku a také kalibrovana
ohniskova vzdalenost. Objekty malych razith mohou byt zachyceny na jediné
stereodvojici, u prostor@vvyrazrejSich je nutné pro vytdeni kvalitniho stereomodelu
pouzit snimkovych dvojic gkolik. Dulezité je také zvazitlenitost objektu a urove
pozadovaneho detailu, protoZze modelovarévizi, dutin a jinych nepravidelnosti
vyskytujicich se na geomorfologickych objektech pom hojré neni  Uplg
bezproblémovéReSenim rmize byt vhodny Uhel snimkovani nebo didguiva nefici
metoda.

Snimkovéani Ize provét pozemni i leteckoustereofotogrammetrii. Kazda &hto
metod ma sva specifika a své naroky —inap fesnost zateni vlicovacich boila na
technické vybaveni. Pro pozemni fotogrammetrii pea® nutné zaniit vSe s ¥tSi
presnosti, a naopak na kameru nejsou pozadavky Klaad&nvysoké. Zato pro letecké
snimkovani je vhodné pouZzit kameru profesionalratgie véim tSi vzdélenosti od
objektu se nachazi, tim vice se projevuji vSeclgpy tkresleni a deformaci. Naroky na
poizeni kvalitnich snimkovych stereodvojic jsou gom¢ vysoké: mimo jiné jeieba
dbat na dodrzeni stejné vysky kamery a stejnéhmusamimkovani. Dlezité je také znat
pramérnou vzdalenost kamery od snimkovaného objektu.

Pro zpracovani snimkovych stereodvojic se nabékblik softwarovych reSeni
V piredlozené diplomové praci bylo vyuzito nadstavby LB8gramu ERDAS
IMAGINE, kterd poskytuje nastroj pro praci se stesi@picky orientovanymi snimky
piiznatné nazvanyStereo AnalystDalSim programovym prastdkem je PhotoModeler,
ktery je sice primarh urceny pro praci s konvergentnimi snimky, ale sterepds
dokaze zobrazit také - stereo pohled na scénu #yprastednictvim integrované 3D
prohliz&ky (3D Viewer >Stereo Vielw Mezi dalSicasto vyuzivana softwarov@seni
pafi nag. ImageStation s module8tereo Display

Praktické nastrojové vybaveni pteorbu 3D bodi ze stereodvojic poskytuje podle
zkuSenosti nadstavba LPS programu ERDAS IMAGINEzdk totiz umozZéno vybrat
jen konkrétni oblasti pro tvorbu 3D modelu a nastew. strategie pro generovani liod
— velikost vyhledavaciho okna a kor&éo koeficientu, moznost shlazeni vysledného
povrchu atd. Strategie pro zakladni typy povrc¢hag. rovinaty, kopcovity, hornaty,
urbanizovany) jsou jiz igddefinované, je vSak mozné si nadefinovat stratdgstni
(Custon). Castou volbou je také vyjmuti arealExcludg z tvorby sady 3D bad
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Pri definici vlastni strategie pripadreé pii Upraw strategie stavajici, je nutno brat
v potaz charakter (rozsah, vertikalni a horizontélanitost) povrchu zajmovéeho uzemi.
Pro vygenerovani optimalniho mnozstvi a kvality ibged nutno v menuSet Strategy

* nazev strategieSgrategy Namye

» typ korelace Correlation)
- uzivatelsky definovanad nebo automatickd metodeelkoe: vhodné je
zvolit moznost uzZivatelského nastaveni pfizgisobeni procesu extrakce
bodi konkrétni aplikaci,

» velikost vyhledavaciho okn&éarch Size

- zadava se ve sfru X a Y, @icemz &tSi rozmér je takka vzdy ve sréru

X (vodorovném): vyhledavani identickych hogrrobiha na snimkovych
stereodvojicich, tzn. body jsourilplizné ve stejné vySce, ale uané
horizontalni vzdalenosti (maji ¢itou X paralaxu);

- ¢im ¢lenitgjSi je povrch, tim SirSi (ve siru X) by neélo byt vyhledavaci
okno, ne vSak if#li§, protoZe pak ri#e dochazet k parovani nespravnych
bodi, naopak Uzké vyhledavaci okno ugpbuje nespéarovani
odpovidajicich bails velkou X paralaxou;

- pro stereodvojice s¢8i Y paralaxou je feéba z¢tSit velikost
vyhledavaciho okna vY shru, aby doSlo ke spravnému spojeni
identickych bod (nutno podotknout, Zeffpomnost Y paralaxy samo o
sok® zpisobuje nefesnosti ve vertikalnim roziru modelu),

» velikost okna pro korelacQorrelation Sizg

- velikost okna definujé&tvercovy nebo obdélnikovy vzorek, pro ktery je
pocitan korel@ni koeficient,

» velikost korel&niho koeficientu Correlation Coefficient Lim)t

- ¢im wtSi korel&ni koeficient je nastaveny, tim vice si museji body
v levém a pravém snimku odpovidat, aby byly ¢eng za shodné a
naopak,

* pouzité obrazové pasmbge Image Band
- pro geomorfologické ulohy zpracovavané ve vidigetasti spektra je
vhodné pouzit pasmb 2 (zelené),

» typ filtrovani digitalniho modelu terénDTM Filter Typ@,

» shlazovani$moothing

» typ topografie (Topographic type),

* typ vystupu (Output type).
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Obr. 2 Okno pro nastaveni paraniedtrategie (zdroj: [4]).

Pri zadani nevhodnych hodnot paramiedochazi k extrakci nekvalitnich 3D hod
vlivem Spatné identifikace identickych hiodebo pilis velkého vyhledavaciho okna jsou
kromé spravnych boil identifikovany i body smySlenéfipmalém vyhledavacim okne
bodi naopak vytvéeno FiliS malo. | i sebelepSim nastaveni je vSak vzdy nutné body
zkontrolovat, promazat a doplnit, aby byla vysledada 3D boil co nejkvalitrgjsi a tim
byla zardena kvalita i vysledného digitalniho modelu terénu.

Pro &ely extrakce 3D badna konkrétnich geomorfologickych tvarecheffiovych
natrzich) bylo testovano ¢kolik uZzivatelsky definovanych strategii. Vychazete
z predpokladu, Ze sledovandéebové natrze maji relatigrnladky povrch, pouze misty
pievisy a sesunutouidu ac¢asté&né jsou pokryty vegetaci (ta byla z extrakce vyjmuta)

Tab. 2 — 6 Strategie pro extrakci 3D hagk stereodvojic

Strategy Name strategieOl
Search Size 25x5
Correlation Size 10x 10
Correlation Limit 0,9

Vysledek: Strategie vhodna spiSe ptenity povrch. Vlivem nadirné velikosti
vyhledavaciho okna a okna pro korelaci dochazelo hfwdké ehové natrzi K
identifikaci ilis velkého mnozstvi nadbyteych bod.

Strategy Name strategie02
Search Size 19x 3
Correlation Size 5x5
Correlation Limit 0,8

Vysledek: Strategie vhodna pro zpracovani stergadsmizkou hodnotou Y paralaxy|a
pro Uzemi se gedniclenitosti. Nizky koreléni koeficient znamena vyssi tolerandi p
skéru identickych bod, tudiz ogt dochazelo k nadbytaé identifikaci bod.
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Strategy Name

strategie03

Search Size 23x9
Correlation Size 7x7
Correlation Limit 0,9

Vysledek: Strategie pouzitelna pro zpracovani stvejic s velkou Y paralaxougkoli
souadnice vygenerovanych bibdebudou kuli paralaxe pilis presné.

Strategy Name

moravicany, stepanov

Search Size 15x5
Correlation Size 9x9
Correlation Limit 0,9

Vysledek: Strategie vytwena pro optimalni s identickych bod ze snimkovych
stereodvojic ptizenych v lokalithch Moravany a S¥panov: vysoka hodnot
korelatniho koeficientu pro vy kvalitnich bod a adekvatni velikost vyhledavaci
okna ffizpusobena Uzemi s nizkdlenitosti a snimkm s malou Y paralaxou.

a

Strategy Name mohelnice
Search Size 15x9
Correlation Size 9x9
Correlation Limit 0,9

Vysledek: Strategie vytwena pro optimalni sl identickych bod ze snimkovych
stereodvojic ptizenych v lokal& Mohelnice: vysoka hodnota korétdho koeficientu
pro vyker kvalitnich bodi a adekvatni velikost vyhledavaciho okrigpisobena Gzem
S nizkowlenitosti a snimkm s \&tSi Y paralaxou.

—_—

Tvorba digitalnich modela terénu z 3D sad bodl ma své moznosti i limity.
Problémem mohou byt nappievisy a dutiny, vyskytujici se na geomorfologickych
objektech porérné ¢asto. Pomoci datovych modeTIN (triangulated irregular network),
GRID ani pomoci 2,5D prezentace dat neni moznéttyiny modelovatResenim mze
byt rotace sotadnicového systému a modelovanicémidio pohledu. Vizualizovat
takovyto povrch je mozné také rfapomoci software Voxler.

Vysledna presnost geomorfologickych uloh k jejichz zpracovani bylo vyuZito
stereofotogrammetrickych metod, se podle Pavelk§092 pohybuje kolemiadu
centimetfi az decimetr. Kazda metoda ma totiz své technické moznostingki& chyby
se postup& kumuluji. Méfeni polohy bo@l pomoci dvoufrekvetni GPS dosahuje i po
stazeni korekci centimetrovérgsnosti, mifeni vzdalenosti tachymetrickou metodou
pomoci teodolitu Ize provét s presnosti na centimetry az decimetry¢remi totalni
stanici na milimetry az centimetry a centimetrohgly vstupuji do vysledki ve fazi

21



triangulace snimk a interpolace modelu. Problémem je také vyskytketage pimo na
geomorfologickém objektu, coz v danych mistech zmgime pesné modelovani
povrchu. V gedloZené praci se sleduje vyvdghovych natrzi, které jsou velmi nestalé a
rychle se vyvijeji (za rok dochazi k posurtetiové hrany az o¢kolik metni), navic jsou
casté&n¢ zatravené, a tudiz Ize povazovat decimetrovouigepost vysledného modelu
za relativeé prijatelnou.
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5 VLASTNI RESENI

PraktickéreSeni magisterské prace &p@alo v realizaci jednotlivych krakvedoucich
k vyslednym 3D modéim geomorfologickych objelit Nejprve byly vybrany vhodné
lokality, ty byly geodeticky zagteny a nasnimkovany, z vybranych stereosiitmdy
vygenerovany sady 3D bada ty byly nasled# interpolovany do podoby digitalnich
modefl terénu. Cely postup byl dogim o nutné gipravné i dokotovaci prace.

5.1 Lokality

Magisterska prace se zabyva dokumentaci a sledovwahioje vybranych tehovych
natrzi v chraéné krajinné oblasti Litovelské Pomoravi, tedy vimiZ oblasti mezi
Olomouci a Mohelnici, jez je typick&tnymi fluvialnimi tvary vzniklymi meandrujici
fekou Moravou. Morava vékterych mistech formuje reliéf velmi dynamicky — az
o rekolik metri ro¢ng, a pra¥ v takovychto lokalitach byly voleny konkrétntdhové
natrze pro sledovani boi ricni eroze.

Lokalitami pro tvorbu modéljsou lfehové natrze v blizkosti obci:

« Swpanov (49°39'47.218"N 17°11'52.642"E)
* Moravicany (49°45'34.045"N 16°58'27.609"E)
* Mohelnice (49°46'39.205"N 16°57'58.605"E)

| Krnov

“.| Novovéska A ;
4 Moravska |+
Huzova }

(

P-4
[ — | ; | L | . . R S
0 50 100 m == biehova natrz Stépanov 0 05 1km bfehova natrz Stépanov

Obr. 3 Lokalita Stpanov (autor: M. Spanova, 2012).
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| e e—
0 50 100 m == pbichova natrz Moravicany

Obr. 4 Lokalita Morawiany (autor: M. Sipanova, 2012).

a Y ulml! a.r_ [:ri\Dublcko\

LY Bohus’lavléo
[~

| — —
100 m == biehova natrz Mohelnice

Obr. 5 Lokalita Mohelnice (autor: M. §tanova, 2012).
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5.1.1 Stépanov

Bfehova natrz ve §pano je specificka velmi intenzivni ai erozi. Posun hrany
biehu byl Ehem jednoho rokuipd terénnim gizkumem odhadnut na dva metry. A
praw dokazat postupujici tendenci je jednim Z gitedlozené diplomové prace. Jedno
snimkovani zde bylo provedeno na podzim a jedngarfa Jiz z fotodokumentace
(obr. 6, 7) je patrné, Zedhova natrz &hem zimy zmdnila s\wj tvar.

Brehova natrz & na délku piblizn¢ 60 metfi. V doké podzimniho snimkovani
méla vySku 2,70 m a naije, vzhledem k vyS§Simu vodnimu stavu zaznamenanéhenb
korici jarni oblevy, piblizné 1,90 m.

Obr. 6, 7 Behova natrz v lokaktS&panov, na podzim 2011 (vlevo) a n&gj@012 (vpravo)
(autor: J. Miijovsky, 2011, V. Stpanova, 2012).

5.1.2 Moravicany

Bfehova natrz pobliz Moratan je taktéz velmi intenzivh ovliviiovana beéni vodni
erozi — podle pracovnikKGl, ktefi na této lokali jiz diive provadli terénni ptizkum,
byl na vysepnim iehu pozorovan posurrdhovécary o rékolik metra za rok. Natrz je
formovana pra¥ v tomto mist i diky tomu, Ze zdéeka Morava protékéa kolem louky,
tedy plochy nezpewmé kdeny stron.

Rozsah natrze jefiplizné 70 m, coZéini z Moravitan nejétSi sledovanou lokalitu.
V doke podzimniho snimkovani byl pammé nizky vodni stav aileh byl tedy dostatee¢
odhalen — vySkailehové natrze #ta vySku kolem 2,40 m.

Obr. 8 Brehova natrz v lokakitMoravicany (autor: M. Stpanova, 2011).
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5.1.3 Mohelnice

Brehova natrz pobliz Mohelnice je svym rozsahem nefin€@0 m) a také nejmén
aktivni. Nachazi se totiz na riémergjSim Usekuicniho toku nez lokality f@dchozi. Jeji
vySka v dok snimkovani byla stanovena na 1,90 m.

-

Obr. 9 Behova natrz v lokakitMohelnice (autor: M. $panova, 2011).

5.2 P¥ipravné prace

5.2.1 Kamera a jeji kalibrace

Ve fotogrammetrickych ulohach jestéinou vyuzivano tzv. gfickych kamer, tedy
takovych, u nichZ jsou zndmy prvky vt orientace (ohniskova vzdalenost, radialni
distorze objektivu a poloha hlavniho snimkovéhol)alu nichZ se tyto §ase vyrazgi
neneni. Druhou skupinou jsou kamery néfické. Snimky ptizené ¢mito kamerami
neobsahuji r¥ické zn&ky, a navic u nich nejsou znamy prvky ¥nitorientace. Ty je
nutno je zjistit procesem kalibraceteTi skupinu Ize vymezit jako kamery seméinke.

Pro &ely magisterské prace byla pouzita réicka kamera - fotoapar&anon EOS
500D s objektivemEFS 18-55 mm Vzhledem k povaze kamery bylo bezpodniige
nutné provést jeji kalibraci.

Kalibrace kamery je moznaé¢kolika zpisoby, které se liSitpsnosti vyslednych
parametit i ¢asovou narénosti. Podle Luhmann (2006) rozliSujeme nésledujici
kalibraéni metody:

Laboratorni kalibracese tSinou vyuZiva pro giické kamery. Parametry vinit
orientace jsou weny pomoci goniomalr koliméatofi nebo jinych pistroja, jez umoauji
zmetit smeér a Uhel paprskprochazejicich objektivem.

Kalibrace pomoci testovaciho polge zaloZzena na snimkovani vheédn
signalizovaného testovaciho pole tzmych sméri, obvykle po 90°. Pro vypget
konstanty komory je nutno zadat miniméljednu informaci o vzdalenosti bid
testovaciho pole. Programové piesky nabizejici moznost kalibrace touto metodou
jsou nap. PhotoModeler Pro, Camera Calibrator 4.0 a Mat&tbfanovéa, 2006).
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Kalibrace na olovnicové zé&sy vyuziva testovaci pole slozené &alika rovnych
linii, nejéastji visicich drati. Tato metoda je vhodna proceni distorze objektivu, avSak
konstantu komory ani ohniskovou vzdéalenost §iturelze.

On-the-job kalibraceje kombinaci kalibrace pomoci testovaciho polelastaiho
snimkovani objektu. Je vhodna prdgipady, kdy objekt nema Zzadné geometrické
informace, které by umabvaly autokalibraci.

Autokalibracevyuziva pro kalibraci kamery snimkydené pro zpracovani. Testovaci
pole je tedy nahrazeno vlastnim objektem, kterymalesi byt nasniman za podminek
srovnatelnych <ti, jez jsou poZzadovany fip kalibraci pomoci (naip bodového)
testovaciho pole. Vyhodou této metody je, Ze jébkate provedena na miru snimanému
objektu.

Systémova kalibracge vhodna pro digitalni, mobilni nebo staticke, ltlkamerové
systémy. Umoiuje ukit prvky vnittni i vrgjSi orientace u vSech systémovych
komponent.

Kalibraci nengiické kamery Canon EOS 500D proved| Martin Sieki (KGI UP), a
to v ramciieSeni své bakalské prace. Pro danou ulohu byla jako nejviiirevolena
metoda kalibrace pomoci testovaciho pojea to s vyuZitim programu PhotoModeler.
Béhem prace bylo pouZzito rovinnych i prostorovychtaeacich poli. Jednim z nich je
napriklad testovaci pole PhotoModeler Large Sheetékstwuzi pedevSim pro kalibraci
kamer s vysokym rozliSenim. Matice kalitiného pole se sklada z 144 hiod tiskne se
do formatu cca 90 x 90 cm. Vlastni postup kalibraggogramu PhotoModeler probiha
tak, Ze se zalozi kalibtai projekt, do & se naimportuji piizené snimky kalibgai
miizky a vyp@et parameftr kamery probhne jiz automaticky.

Kalibrace byla provedena pro krajni ohniskovou Vedast 18 mm, kterou je nutno
dodrzet i Bhem vlastniho fotogrammetrického snimkovani.

Vysledky kalibrace:
Pro zpracovani stereosniimjsou nejdlezit¢jSi tyto parametry kamery:

» ohniskova vzdalenost - Focal Length f [mm]
* poloha hlavniho bodu - Principal Poing, X [mm]
» hodnota radialni distorze - Radial Lens Distort@mefficients k, ki, ko

27



Tab. 7 Parametry kalibrace kamery

f 18.4715 mm
Xo -0.1100 mm
X1 0.1500 mm
Ko -2.7503400e-04
Ky 5.5104700e-04
Ko -1.4262100e-06

Pozn. Vysledny protokol kalibrace kamery byl zisk@n zaklad nékolika dilcich
kalibratnich proces. Pro &ely zpracovani diplomové prace byl pouzit¢divysledek
kalibrace, ktery se od vysledného nijak vyrameliSi a ktery je pro danou uUlohu naprosto
dost&ujici. Finalni hodnoty jsou ve forhkalibratniho protokolu filozeny na DVD.

5.2.2 Planovani snimkovani

Planovani fotogrammetrické ulohy zahrnuje popisiakii ulohy wetné konceptu pro
jeji feSeni a prezentaci vysladk(Luhmann, 2006). Planovani sestava é¢katika
dulezitych kroki a je @i ném nutno zohlednit mnoho kritérii. Diky novym techogiim a
digitalnimu zpracovani dat vSak ngitf dochazi ke sniZzeni pozadavka zakladni
fotogrammetrick&eSeni, coz vede k usnahh prace. Resto je dobré se nize zmafrymi
zasadamiidit, protoZze mohou praciimejmensim zfesnit a zefektivnit (Pavelka, 2009).
vysledka, nutno je vSak zohlednit néklad i nejmensi objekt v zajmové oblasti (rozligen
parizovanych dat), typ sdadnicového systému (geodeticky, mistnijegmost vSech
meieni, metodu zpracovani (monoskopicka, stereoskapiagknohosnimkova), typ
vyslednych dat (body, linie, povrchy, modely s teami) a nétitko vystupu.

Pro danou ulohu bylo dle zadani zvoleno stereosképsnimkovani. Referéni
body byly pomoci dvoufrekveéni GPS zareny v sodadnicovém systému S-JTSK,
zpracovani snimki prezentace vyslednych modele fornt rastrovych povrch pak
bylo provedeno v systému mistnim. Vzhledem k poyaxzenych dat a Zysobu jejich
nasledného zpracovani segnost vysledk o¢cekavaradow kolem dvou decimetr

5.3 Prace v terénu
Pred snimkovanim objektu je podle Pavelky (2009) vadino vykonat nésledujici
ukony:
» rekognoskace terénu - rozvaha o rozénisstanovisek fotografovani, délkach
zékladen a geodetickém za&imni vlicovacich boil
e volba metody - pro dely magisterské prace zadana metoda
stereofotogrammetrického snimkovani, v jinyclippdech je feba zvazit
pozadovanou fesnost metody, jejtasovou a ekonomickou n&rwst, a
teprve poté metodu zvolit,
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» volba stereofotogrammetrické zakladny - volba staek tak, aby byly osy
snimkovani pokud mozno vodorovné a kolmé na olgehylo gitom mozné
cely objekt pokryt kvalitnimi rérickymi snimky,

» signalizace vlicovacich b@d zvyrazrni bodi pottebnych pro ufeni vrgjsi
orientace, réritka a transformace do geodetického systéntipadré pro
zjisteéni presnosti nirické alohy,

» geodetické zasteni vlicovacich ball - zangfeni jejich horizontélnich i
vySkovych soiadnic pomoci teodolitu nebo totalni stanicéetw omgieni
nekterych vzdalenosti,

e snimkovani - provamé podle zasad pro fimeni kvalitnich stereoskopicky
orientovanych snimk

Pro zajiséni usgsného pibéhu vSech vyse zménych terénnich praci bylo nutné
zajistit nasledujici poicky: geodetické fistroje s pisluSenstvim, fotoaparat a stativ,
signaliz&ni tekiky, dievené stabiliz&ni Spaliky, laserovy dalkoina buzolu.

5.3.1 Volba stereofotogrammetrické zakladny

Zakladna je velice Wezitym parametrem stereofotogrammetrického snirakgv
protoze se od ni odvijifpsnost provathe ulohy. Jeji délku je podle Pavelky (2009)
vhodné zvolit v zavislosti na nejblizSich a nejMed§Sich snimkovanych bodech.
Obecr je dopordovana deélka zakladny jako 1/5 az 1/1Grné vzdalenosti od
objektu.

5.3.2 Signalizace a stabilizace bail

Trvala stabilizace refererénich bodi (zantienych pomoci GPS) je provedena
direvénymi Spaliky zatldéenymi do zerms. Tyto zZistavaji na lokalitdch i po dokoeni
magisterské prace, a to pro zajist moznosti pipadného pokrgvani v dalSim
vyzkumu.

Pozn. Brewné koliky jsou umishy vzdy rékolik meti od krehu feky, je tedy
mozné, Ze postupujidiicni erozi bude do koryta strzena wda, v niz jsou koliky
zatlweny. Potom by bylo nutné provéstétpvné zandreni dalSich boil nag. opst
pomoci dvoufrekveini GPS.

Signalizatni ter¢iky slouzi k déasnému ozrni bodi na objektu, pokud na tomto
neni mozné zadné body identifikovaimo. Jejich rozréry a typ zalezi na parametrech
konkrétni aplikace - na pozicich kamery,éseth snimani, gfitku, rozliSeni a ositleni
scény (Luhmann 2006). NejpratttijSim tvarem tefiku je kruh, protoZe je invariantni
vaci rotaci a métitku. Sted tetiku maze byt jednoduSe bodovy nebo koédovany. Pro
Ucely magisterské prace bylo vyrobeno celkem dvacstine oznaenych kruhovych
tertika o priméru 14 cm s jednoduchym bodovyniestem.
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Obr. 10, 11 Stabilizace a signalizace refénéch a vlicovacich bdd
(autor: M. Sgpanova, 2011).

5.3.3 Geodetické zangreni referenénich a vlicovacich bod

V kazdé lokali¢ bylo nutné nejprve iesré urtit polohu vSech stabilizovanych
referenich bod. V Mohelnici a ve Sipano¥ byly body zamiteny pomoci
dvoufrekvenéni GPS V Moravicanech byly sotadnice bod pievzaty z terénniho
prizkumu provedeného na dané lokglig diive pracovniky KGI UP (i tehdy vSak byly
body zangieny stejnou metodou).

Dvoufrekverini GPSpracuje na principu deni polohy pomoci schopnostijmout a
dekdédovat dv frekvence, L1 a L2 (zakladni itgsnou polohovou sluzbu), a schopnosti
pracovat i se samotnymi fazemi nosné viny. Rfelyimagisterské prace byl Zgpen
dvoufrekverni GPS pijima¢ Topcon Legacy E s anténou LegAnt. Anténa unésina
vytyéce a stativu bylaifpojena k datovému ulozisti a baterii. Po registdiastaténého
poctu druzic byl spugh primérovany zaznam pozice. Ten bylnpro zvySeni pesnosti
zaznamu probihat minimar20 minut, a to v zavislosti na aktualni konfigurdazic a
mnozstvi pekazek v okoli stanovist

Obr. 12 Dvoufrekvetni GPS pijima¢ Topcon Legacy E (autor: M. &tanova, 2011).
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Tachymetrickou metodou nebo mérenim totalni stanici byly pred snimkovanim
kazdé lokality dordfovany esné sotadnice vlicovacich bdd ozna&enych
geodetickymi tefiky. V ramci geodetického zaiifeni lokalit bylo vhodné provést j&st
kontrolni ongieni rekterych délek (podle charakteru lokality mapzdalenosti mezi
nekterymi vlicovacimi a referémimi body). K tomuto, stefhjako ke zndteni vysky
teodolitu a vzdalenosti kamery od snimkovanéhokibjebylo pouzito geodeticke taa
laserového dalkoumu.

5.3.4 Snimkovani

Snimkovani bylo provatho metodou blizké pozemni stereofotogrammetrierotop
bylo nutné dodrzetdkolik zasad:

» stejnou vySku kamery (pro zajgi nulove vertikalni Y paralaxy),

» stejné smry snimkovani (odchylky maximairdo 10°),

» vzdalenost mezi stanovistitiplizn¢ 1/10 délka zakladny (zalezi narc&
objektivu),

» dostatény prekryv snimki (60-100%).

Béhem snimkovani byl fotoaparat pro zajist vodorovného simu upevrn do
stativu. Fotogrammetricka zakladna bylacdsré vytycena natazenim provazu mezi
dvéma krajnimi body a konstantni $mvici snimkovanému objektu byl kontrolovan
pomoci buzoly.

Pri snimkovani musela byt dodrzena kalibrovana olavidkvzdalenost 18 mm (neni
mozné pouZzit automatické za@stani, protoZze by doSlo ke Zm& prvka vnitini
orientace kamery). G&no bylo vZzdy na hyperfokalni vzdalenost tak, abkyad mozno
veSkeré objekty na snimku byly st&jostré, a taktéZz byla nastavena vzdy stejna expozic
a stejné I1SO.

Na kazdé lokali bylo paizeno 4-15 snimk v zavislosti na charakteru a rozsahu
biehové néatrze a také tak, aby byl kazdy vlicovadd kachycen na alespatiech
snimcich. Snimky byly gzovany ve formatu JPEG nebo TIFRjigadré v nativhim
formatu Canon RAW (CR2) a do TIFF teprve poté tiamsovany.

Snimkovani proéhlo ve dvou vinach — podzimni a jarni, aby bylo mé&forovnat
stav rekterych ehovych nétrzi f@d oblevou a po ni. Podzimni snimkovani phib
6.12. 2011 na lokalit Moravicany a 15.12. 2011 u &tanova a Mohelnice, jarni etapa
poté 9.4. 2012 na lokatitSipanov.
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5.4 Prace v laboratai

5.4.1 Zpracovani sou-adnic, transformace

Data namitena pomoci dvoufrekvéni GPS Ize zfesnit vyuZitim korekci
poskytovanych siti pozemnich refeteith stanic. Data byla ziskanaep webovou
aplikaci spolénosti Geodis [7]. Konkréthbyly vyuZity korekce ze sitpozemnich stanic

M v

Topcon, nejblizsi z nich pro danou tlohu byla starMladtjov.

Data ve formatu RINEX Receiver Independent Exchange Formatormat pro
vyménu surovych navigaich dat) byla v programu Topcon Tools stazenanxpave
jednotky GPS fistroje, dopléna o korekce a nakonec bylo mozno vytisknout igkok
o vyslednych datech a jejictigsnosti. Takto ziskané dadnice byly uloZzeny priméaén
v sodadnicovém systému ETRS89, a proto je bylo nutn@ je&nsformovat pomoci
programu Geolink do systému S-JTSK.

Edmoravicany - Topcon Tools (Demo Mod) - [Zobrazeni mapy] =18
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Obr. 13 Topcon Tools (autor: J. ijovsky, 2011).
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Obr. 14 Geolink (autor: J. Mjovsky, 2011).

Data z terénnich néieni ve fornme tachymetrickych zapisnik ktera byla vytvéena
pied snimkovanim kazdé lokality, byladepsana do digitalni formy a ve specialnim
software pro geodetické vypty (Groma) automaticky fippaiitana do sotadnicového
systému S-JTSK, a torgdevsSim kuli archivaci dat pro fipadny dalSi vyzkum. Pro
Gcely zpracovani v LPS byly stadnice vSech bddtaktéz pepciitany do mistnich
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souadnicovych systéin jednotlivych lokalit, a to vzdy tak, aby jedna okdela co
nejpresrEji ve sneru snimkovani (jde o nutnou podminku pro spravigdgbrogramu).

P praci se software Groma bylo nejprve nutné viitvoovy seznam sdadnic ve
formatu CRD a naplnit jej ssadnicemi stanovisek v systému S-JTSK. Polarni bigla
vloZzena do no¥ vytvoieného seznamu dteni ve formatu MES, a nad &hi tabulkami
byl poté provedenifkaz Polarni metoda davko(vstup: néteni, vystup: satadnice), coz
umoznilo rychly jednorazovy vyget sodadnic pro danou lokalitu. Pro vyget
sodadnic bod v mistnim sotadnicovém systému bylo nutné vyfitonovy seznam
souadnic, a hodnoty jednotlivych skadnic do & vyplnit tak, aby jedna z os lezela
piiblizné ve snéru snimkovani (za patek sowadnicového systému lze zvolit jeden
z referednich bod a jiny, vhod@ umistny bod jako orientaci, tzn. bude také lezet na
ose x). Déle byla provedena polarni metoda davkpirg stejré jako v gredchozim
pripadk.

% GROMA v. 9.1 - Demenstraéni verze M=
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Obr. 15 Groma (autor: M. §tanova, 2012).

5.4.2 Zpracovani snimki do podoby 3D modai

Snimky byly ponechéany vipodnim rastrovém formatu TIFF nebo JPEG i pro dalSi
zpracovani, které probihalo v modullPS softwaru ERDAS IMAGINE . Jednotlivé
kroky zpracovani zahrnuji zalozeni nového projektastaveni pracovniho proedi,
import a orientaci snintk volbu stereodvojic (pro kazdou lokalititkolik na sebe
navazujicich), generovani 3D hipdnterpolaci modelu, vyti@ni rektifikované mozaiky
snimki a vizualizaci vysledného modelu pomoci 3D scény.
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1. Novy projekt

V prostedi LPS byl vytvéen novy projekt, tzv.Block file (BLK). V nastaveni
prostedi projektu, které se spusti ihned po jeho zalipzs typ kamery nastaven jako
digitdlni ([Digital Camerg, soudadnicovy systém neznamyS€t LSR (unknown)
Projectio) a snér osy Z ve smru snimkovani (vysitleni viz. nize). Ve vlastnostech
snimku byla zadana jomérna vyska letu (z&iena pro kazdou lokalitu zvigSobvykle
25-35 m) a v nastaveni senzoidi{t Camerd parametry vnini orientace — ohniskova
vzdalenost, poloha hlavniho snimkového bodu a hydramlialni distorzeiocky, které
byly zjisttny pii laboratorni kalibraci kamery a které Izecigt z kalibr&niho protokolu
(viz. prilohy na DVD).

2. Import snimki, nastaveni vni¥ni orientace

Do nového souboru byly naimportovany snimky ve f@umTIFF nebo JPEGA@d
Image$ a kazdému z nich byly vytveny pyramidové vrstvy. V zéloZzce pro Upravu
parametit snimki (Frame Edito) byly doplrény informace k vnini orientaci snimi, a
to predevsim velikost pixelu v mikronech. Tato velikbgta sp@itana z fyzické velikosti
senzoru kamery (22,3 x 14,9 mm) a pouzitého razii@imku (4752 x 3168 px):
vysledna hodnota velikosti pixelu byla stanovend 83 x 4,703um.

3. Identifikace vlicovacich a vazacich bai

Hodnoty parametr vn¢jSi orientace byly ziskany triangulaci, do niz pstaly
vhodrg zvolené stereopary sniiink identifikovanymi vlicovacimi a vazacimi body.

Pomoci nastroje pro identifikaci bibdha snimcichRoint Measurement Topbyly na
vybranych stereodvojicich ozt@vany vlicovaci body o znamych gadnicich ground
control points GCP), kontrolni bodycheck pointskteré nevstupuji do vygtu, slouzi
pouze k vypétu odchylek) a dopkové vazaci bodytie points TP), a to pro kazdy
stereopér v ptu minimélre 3 GCP nebo 6 TP. Poté bylo mozné volieprovést
automaticky str vazacich boil — nastavit vhodnou hodnotu korelace pro co iesjgjSi
vysledky automatického hledéni, spustitrsia poté body zkontrolovat a promazat.
Priméieny pa@et vhodr rozmistnych vézacich bad dokdze zpesnit vysledky
triangulace, fi velkém mnozZstvi badale miZze dojit k opaku.

V praxi se vyplatilo ozngvat body pedevSim uproged stereodvojic, protoze
smérem k okrajim snimki vykazovaly vysledky wuité negesnosti. Z tohoto ivodu
nebylo pouzito jen jedné stereodvojice pro loka{itkdyz by v rekterych gipadech na
prvni pohled jedina stereodvojice celotelovou natrz pokryla), ale hnedkolika na
sebe navazujicich.
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Obr. 16 Nastroj pro identifikaci vlicovacich a véizh bod: (Point Measurement Tool)
(autor: M. Skpanova, 2012).

Pozn. Mistni satadnice vlicovacich bddje nutno do programu zadavat s ohledem na
zvoleny sodadnicovy systém — je-li v gateinim nastaveni projektu zvolena osa Z ve
snmeru snimkovani (viz. vyse), je nutné realny ismlnicovy systém (takovy, kde
souadnice X a Y jsou vodorovné a Z je svisla) rotaet, aby sokadnice Z a X byly ve

vodorovném siru a Y ve svislém.

Navrzeni mistniho s@adnicového systému maximalmavisi na charakteru lokality a
na smérech snimkovani, proto seude stat, Ze pro gkteré aplikace bude vhodsi
rotovat systém je8tjinak, a to aby sdadnice Z a Y byly ve vodorovném 8m a X ve

svislém.

z (nadmofiska vyska)
A

y (nadmoiska vyska)

(smér snimkovani)

Obr. 17 Redlny sdadnicovy systém (vlevo) a rotovany snimkovy (vpjavo
(autor: M. Skpanova, 2012).

Nize je znazorna praktickd ukazka transformace a rotace skt sotiadnic
lokality Mohelnice. Nejprve je naztian gevod ze sotadnicového systému S-JTSK do
mistniho a poté Zyob zadavani ssadnic do prosedi LPS.
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Y X z POZNAMKA

A 1099071,93 565525,22 248,46 stanovisko
B 1099082,52 565523,32 248,76 orientace
C 1099070,24 565532,20 248,81 kontrolni bod

01 1099071,76 565530,30 248,81 bod ¢.1
02 1099073,60 565531,48 246,86
03 1099072,70 565529,23 247,7

X Y z POZNAMKA

A 0,00 0,00 248,46 stanovisko

B 0,00 10,76 248,74 orientace

C 6,57 -2,90 248,81 kontrolni bod

01 -1,07 4,97 248,81 bod ¢l

02 0,54 6,46 246,86

03 0,05 4,09 247,70

Paint # .:::‘Dint HEY Twpe | Usage Q.-’:‘«c:tivelf s Reference | ¥ Feference | 7 Rsfererce
A/l Ful Contral = -1.070 248.810 4970
Z 1> . Full Control e [1.540 246860 E.4E0

al 3 Full Cantral 0050 247 F00 4030

Obr. 18 Repaset souadnic a rotace ssadnicového systému (autor: M&Bénova, 2012).

4. Triangulace

Pomoci metody blokové triangulad@ligck Triangulation byl vytvoren rektifikovany
blok dvou azitech vhodt zvolenych stereoskopickych snitnk/ nastaveni triangulace
byla zadana odchylka vdreni polohy vlicovacich bdd(Standard Deviatio)) a to
v zavislosti na zfisobu geodetického zaieni lokality a také na vzdalenosti vlicovaciho
bodu od referemiho, viadech 5 — 20 cm. V pokfitém nastaveni(Advanced
Propertieg byl potom je&t zvolen Browriv model Brown’s physical modgl ktery
umoziuje kompenzovat &sSinu forem linearni i nelinearni distorZecky. Pro spravné
vysledky vSak vyZaduje vice vlicovacich i vazadiohi.

Po spudni triangulace Run se zobrazi tabulka s jednoduchyeldedem odchylek
poloh bodi (RMSE —root mean square errorstedni kvadraticka chyba) a je mozno
otewit i detailni zpravu Repor). Je-li stedni chyba §liS vysoka, nedopotiuje se
vysledky triangulaceifjimat, ale na zakladreportu vyadit nékteré body, fipadré celé
snimky z vyp®étu a triangulaci provést znovu. Jsou-liesini chyby nyni jiz fijatelné,
vysledky triangulace je mozno akceptovat¢ep). To Ize udlat v kazdém BLK souboru
pouze jednou, protoZe triangulaciiie dojit k pozrénéni dat a naslednému vzniku
negresnosti.
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Obr. 19 Triangulation Summary (zdroj: [3]).
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Obr. 20 Block File (autor: M. §panova, 2012).

5. Generovani 3D bod

Generovani saadnic 3D bod potrebnych pro pozgSi tvorbu modelu terénu probih&
v modulu extrakce DTM OTM Extractio). Pro &ely diplomové prace bylo
nejvhodrigjsi zvolit trojroznérny shapefile §D Shapga generovani jednotlivych vystiup
(Single Mosair Také je nutné nastavit velikost iy (Cell Siz¢ vyjadiujici hustotu
bodi vysledné 3D datové sady.

Pomoci parameirv zalozce pokrélé nastaveni Advanced Propertigdze vyrazi
ovlivnit kvantitu i kvalitu vyslednych vygenerovaety bodi. V zalozceGeneralje mozné
zadat vertikalni i horizontalni jednotky, zvolitonbu rastrové vrstvy kvality bdd
obdélnikovou oblast z4mu i vrstevnicovou mapu sidlaV zaloZce Stereopair se
vybiraji konkrétni stereopary, nejlépeiglpyvem nad 60%. @eZit je zalozkaArea
kterd umo#uje vybirat oblasti zajmu a zadavat strategie gowegovani boil na fiznych
typech povrch (viz. kapitola 4.2). ZalozkaccuracyieSi zgesréni vysledku pomoci
vlicovacich a vazacich bodebo externiho digitalniho modelu teréfw. zadani vSech
potrebnych parameirbylo spustno automatické generovani iode formatu 3D SHP.
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6. Uprava 3D bodi

Vygenerované 3D body bylyied dalSim zpracovanim zkontrolovany, opraveny a
doplreny, kéemuz vhoda poslouzil nastrojStereo AnalystVe stereoprohlizé byl
vytvoren novy projekt lew Feature Projedt do rehoz byl gidan 3D shapefile bdd
vygenerovanych vigdchozim krokul(mport Featurek

Spravnost polohy 3D bddna skuténém terénu byla kontrolovana pomoci nastroj
pro zji¥ovani poziceRosition Tog) a pro sledovani terénii€rrain Following Cursoy.
Chybre vygenerované body byly umazany a v mistech netwsatzho pokryti byly
digitalizovany jiné. Bylo nutné dbat na spravnodopa kurzoru pro sledovani terénu
(v nastaveni kurzoru se zadal vysoky prah korelacag. 0,9; kurzor se poté&ipnajezdu
nad misto s vysokou korelacfgparvil a prav tehdy byl umisin novy bod). Upravené
body byly vyexportovany app do formatu 3D shapefile a timripraveny pro dalSi
zpracovanixport Featurep

Pri praci se stereoprohliZzem je mozné pouzit anaglyfické bryle, nejlépe grhev
sklemcervenym a pravym sklem modrym. Podle Pavelky (20©8to metoda vytiéni
stereoskopického viemu pro danou ulohu nejjednaduggjlevijsi, a gitom dostatene
efektivni. Pohled na scénu ve 3D pomoci anaglytibidyryli vyrazi usnaduje orientaci
ve snimkové dvoijici i kontrolu vytwenych 3D bod.

1 CIEk]| [ Teature G5 D121 BENE |
e ey

Obr. 21, 22 Stereo analyst (autor: Mégtnova, 2012).

7. Tvorba modelu

3D body vytvd#ené a upravené pomoci nasirdiRDAS IMAGINE a LPS hyly
zobrazeny v progdi ArcGIS. Pokud bylo pro jednu lokalitu pouziticey stereodvojic a
tim i vice bodovych 3D shapefile, bylo nutné bogyavit a spojit do jedné datové sady
(Merge. Tato sada vstupuje do nastroje pro tvorbu digit® modelu terénu
(Geostatistical Wizand ktery se nachazi vramci extenZgeostatistical Analyst
programu ArcGIS 10. Jako nejvhagi interpol&ni metoda byl zvolen kriging.
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Tab. 8 Parametry metody kriging

Geostatistical Method Kriging / CoKriging

Kriging Type Ordinary

Output Type Prediction

Semivariogram Type Sphercial

Searching neighborhood Type Standard

—

Sector Type 4 sectors with 45° offse

Geostatistical wizard - Kriging step 3 of 5 - Semivariogrami/Covariance Modeling @@
Semivariogram ' B Genetal
[ ‘ariable Semivariogram
v Optimize model &
3E32 T T T E 3 * B Model Nugget
¥ 3 i Enable True
Calculate Mugget True
Measurement Error 100 Yo
0000 08B0 1760 24D 3520 4400 620 | :'“d_e' 2l o |
= Model * Binned <k Averaged Distance . b PYDE - | 5P .Bl’lta 5
|Madel: ("Nuggst+1, 049175 phericall5,2802) clflcid : e
s ooy Maijor Range B
3'8325I B View Settings Anisakropy False
90271 | Shaw seaic... False Calculate Partial Sl True
/—\ Show alllines False Partial Si
| é‘ Show points | Binned and... Model 22
= Export |E Model #3
|8 Bl Lag
i Lag Size 0,4400163
|E 3 Mumber of Lags 12
) N
w&t? |Type <more>
Yiew Settings | The selected model influences the prediction of the
1} | unknown walues, particularly when the shape of th..,
[ < Back ][ Mesck = ] [ Finish ] [ Cancel ]

Obr. 23 Nastaveni semivariogramu (autor: Mp&hova, 2012).

Geostatistical wizard - Kriging step 5 of 5 - Cross Validation
St Included | Measured | Predicted | Error | |# I Predicted
o Yes 1.9298 1.8062... .
1 Yes 1.8625 1.9282... 4,788
2 Yes 1.8074 1,9114...
3 ‘fes 1.8940 1.7063,., 4215
4 Yes 1.3097 1,3595...
s Yes 12475  1,2407... 3582
[} Yes 0.9841 1.2533...
7 Yes 11831 0.93%... 3109
g Yes 0.6643 0.8846,..
L] Yes 0.4638 0.4632... 2556
10 Yes 0.4124 0.4213...
11 Yes 0.3448 0.4292,.. 2,003
1z Yes 0.4767 0.4267...
13 Yes 1.7536 1.8673.., 1.451
14 Yes 1.9585 1.8735...
15 Yes 1.9569 1.9411... 0898
18 Yes 1.9072 1.,9195...
17 Yes 1.849 1.8179... N
18 Yes 1.7052 1.8063, ., 0345 1229 2114 29339 3883  47ER
19 Yes 1.4923 1.6030.,.. Measured
20 Yes 1.4109 1.4825... Y 3 i
51 v L334n 1467, F Emar *, Standardized Error . Mormial QQPlat
22 Yes 1.3153 1.3645... | Regression Function |0,975112z82186512 % + .. |
;3 ies i;égg i 3?22 2 Prediction Errors
5 5 :
25 Yes 14056 1.3656.. Il Zramfode
28 Yes 1.2593 1.1989... Mean -0,002434157
27 Yes 1.3533 1,3021... Root-Mean-Square 0,1640912
28 Yes 1.2736 1.0035... Mean Standardized -0,003129942
29 Yes 0.9741 0.9651...
30 Ves 05549 06175, . Root-Mean-Square Stan... 0,679721
31 Ves 0533 0.5041... Average Standard Error 0,2462795
| =2z Wac R c 1 EndE Export Result Table X
(E3| |

Obr. 24 Kizova validace, zobrazeni chyb modelu (autor: Mp&tova, 2012).
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Takto dojde k vytveeni geostatistické vrstvy, kterou je vSak pro dal$iacovani
tieba pevest na rastigxport To Rastgr Vzniklou rastrovou vrstvu je mozné zobrazit a
vizualré zkontrolovat v programu ArcScene.

Dulezitym faktem je, Ze vysledny model je nsgny o 90° - zachycuje boi pohled
na krehovou natrz. Tvorba 3D modeléebové natrze ve formatu GRID totifedstavuje
problém kwli previsim. Podle Hbniga (2007) tento datovy model ukladarmace o
vysSce terénu do matice, kde je ke kazd&adnici [A,B] pritazena prayv jedna hodnota
C. V mist previsu by vSak muselo byt jedné gadnici [A,B] piitazeno vice hodnot C,
coz neni realizovatelné - pomoci GRIDu tedy nenzméotaktoclenity terén ¥rohodré
postihnout, proto bylo fiistoupeno k alternativnimieSeni, a to tvokomodelu bdéniho
pohledu.

[G Uniwind trescom avciute ;’-i@
n R

it Gemmess Toemw wms e
(PR )l DAY B e T R N KM= T MRN8 Noul 1 W |

Obr. 25 ArcScene (autor: M. &ianova, 2012).

8. Tvorba textury

Pro ely pozdjSi vizualizace byla v LPS vyt¥ena rektifikovana mozaika snirink
Nejprve byly jednotlivé snimky rektifikovany agvzorkovany Qrtho Resample Tento
nastroj vyuziva metody ortorektifikace zaloZzené kwdineérnich rovnicich [3], které
v sol& zahrnuje zohledimi orientace kamery (senzoru) a chylisgbenych zakvenim
Zenme. Fri z&tlereéni digitalniho modelu terénu do procesu ortorekdifie dojde k
vytvoreni planimetricky spravnych ortofot, v nichZz jsodiménovany vSechny
geometrické chyby. Pro zpracovani snimiSak digitdlniho modelu vyuZito nebylo, a
proto byla vysledkem pouze sada rektifikovanychmdi Mozaika byla poté
vygenerovana nastrojeMosaic Tool kde je teba vhoda zvolit pa‘adi snimk i barevné
nastaveni Qolor Correction$ snimki. Vyslednd mozaika je generovana ve formétu
TIFF.
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% Viewer #1 : mosaic 1_preview.img (:Layer_3)(:Layer_2)(:Layer_1} [BEX
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Obr. 26 Mosaic Tool (autor: M. &tanova, 2012).

9. Vizualizace

Cilem vizualizace je zobrazit digitalni model taréa spravném rozsahugetns
rektifikované textury. Digitalni model terénu vykemy interpolaci ma pravidelny
obdélnikovy tvar, ktery ovSsem neodpovida skoénu tvaru fehové natrze v ioim
pohledu — je proto vhodné jefexat. Pro tentodel byla digitalizaci podle ortomozaiky
vytvoiena vektorova polygonova vrstva, ktera byla v ABGirevedena na rastr
s hodnotou 1Rolygon To Rastgra poté pomoci mapové algebry pronasobena s gridem
digitalniho modelu Raster Calculatogr. Takto dezany 3D model byl zobrazen
v ArcScene. Zde byla rektifikovanad mozaika naloZewapovrch digitalniho modelu
terénu tak, Ze v nastaveni mozaiky byla zvolenanostZgevzit vySky Base Heighfsz

digitdlniho modelu vytvieného #ive pomoci krigingu.
[0 Untitea - Rrcscene - Arcrnto L:w\&"_@_'l

aaaaaaaaaaaaa

R E 0N ae|QRANQINTINIOE M

Obr. 27 ArcScene (autor: M. &ianova, 2012).

41



Vizualizace byla taktéz provedena pomoci nastpppgramu Voxler. Z 3D badbyl
vytvoien dragny model, jehoZ fevyseni ¢etne dalSich parameairmohlo byt pozranéno
pomoci moduluHeight Field Model byl zobrazen spolu s osovymizem @Axeg pro

snadrjSi orientaci v mistnim sdadnicovém systému a lepsStegdstavu o rozgrech
modelu.

[E Vorer - Groravicany bt BE)
@~ e

e E Ven Creste Tods Vindow belp sl
NEHd AR am X9 2|0 Heoa @ -wd
y Ax| Alx

(Cortal)

indow @D

wLgdol
[lHeghFeldz 0D
Axes 0D

D eigntFied 00

W5 = 622703 Fps = 231 (505

Obr. 28 Voxler (autor: M. $panova, 2012).

10. Porovnani modal, vizualizace

Porovnani modél terénu vytveéenych z dvou snimkovych sad (podzim 2011 a jaro
2012) bylo provedeno pomoci mapové algeliRadter Calculator v software ArcGIS
10. Snimky byly od sebe ogteny (stav na podzim minus stav néejaa vysledny rastr
vyjadiil kladnymi hodnotami posundgty birehové nétrze v metrech.

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

SEEE D=l e ae AQFOIEOINIO S M|

e

Obr. 29 Porovnani dvou 3D moddhautor: M. Sipanova, 2012).
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5.5 Shrnuti

Postup péizeni a zpracovani &tickych snimk a princip tvorby 3D modél byl
v zaklad pro vSechny vybrané lokality stejny, avSakitdr rozdily ve vlastnostech dat a
postupech jejich zpracovani existuji.3éy specifik je pro fehlednost dopkn o zakladni

informace o sledovanych lokalit. V3&ehledr shrnuje tab. 9.

Tab. 9 Specifika pdzeni a zpracovani dat v jednotlivych lokalitach

) Moravi €any Mohelnice - Stepanov -
lokalita podzim ‘ jaro
soufadnice 49%45'34.045"N | 4946'39.205"N 4939'47.218"N

16%58'27.609"E | 1657'58.605"E 17°11'52.642"E
délka brehové natrze 70m 30 m 60 m
geodetické zam éreni
pocet referencnich bodi 2 3 | 3

zpUsob zaméreni
referenénich bodu

dvoufrekvenéni GPS Topcon Legacy E s anténou Levant

pocet vlicovacich bod 20 14 | 20 | 20
zplsob zaméreni totaln{ stanice teodolit Geofennel FET-405K
vlicovacich bod Pentax V227N

snimkovani

pocet snimku 12 4 9 15
forméat snimkd TIFF TIFF TIFF JPEG
datum snimkovani 6.12.2011 15.12.2011 15.12.2011 9.4.2012
zpracovani snimk

pocet stereoparu 7 2 3 4
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6 VYSLEDKY

Hlavnimi vysledky pedloZzené magisterské prace jsou textové a stétstic
zhodnoceni fotogrammetrickych metod vyuzitelnycho ptvorbu 3D modéi
geomorfologickych objekta sada 3D modilvybranych behovych natrzi nachazejicich
se v Litovelském Pomorauvi.

6.1 Vysledky hodnoceni fotogrammetrickych metod

Studiem literatury a internetovych zdiopyl ziskan pehled o sotasném stavu
ieSené problematiky, coz vyraznownou ovlivnilo nasledd zvolené metody i postup
pro vypracovani celé prace.

Hlavnim vysledkem prace bylo textové a statistické@dnoceni moznosti vyuziti
metod stereofotogrammetrie pro dokumentaci a agatjgomorfologickych objekit
Hodnoceny byly typy konkrétnich aplikaci, podmingyo realizaci terénnich praci,
moznosti tvorby a vizualizace 3D moidlel pedpokladanaigsnost ziskanych vysleidlk
Zvlastni pozornost byla émovana softwarovymieSenim a nastnin pro praci se
stereoskopicky orientovanymi snimkyfedevSim nadsta¥bLPS software ERDAS
IMAGINE, v niZz byla realizovana velkéast diplomové prace. V{bchu zpracovani
snimka v LPS bylo mozné vyraznovlivnit kvalitu extrakce 3D bad urcenych pro
tvorbou 3D modeal geomorfologickych objekt a to nap. definici strategii pro
vyhledavani identickych bad

Taktéz byl podrob& popsan cely postup tvorby 3D moidldiifehovych natrzi, od
vymezeni konkrétnich lokalitips jejich geodetické zatifeni, snimkovani, zpracovani
snimkovych stereodvojic, extrakci 3D Hoda jejich néaslednou interpolaci az
k vyslednému hodnoceni dokumentace a vyvéghdvych natrzi.

6.2 Vystupy modelovani
V ramci feSeni magisterské prace byly vyteoy celkemétyii rastrové 3D modely
biehovych natrzi, a to ve dvou etapach — podzimmis{pec 2011) a jarni (duben 2012).
To proto, aby byla zaji§ha moznost porovnéni jedné lokalitsed a po jarni oblev
Vizualizace stavu a vyvoje ihovych natrzi byly provedeny pomoci nastroj
programu ArcScene a také v software pro 3D modelop&vrchi Voxler. Zde bylo
mozné nazorzhlédnout umighi modelu do mistniho stadnicového systému.

6.2.1 Stépanov

Brehova natrz pobliz &énova byla vybrana pro dlouhod{i monitoring vlivu
fi¢ni eroze na korytdgeky Moravy. Prvni 3D model této lokality byl vytten v rdmci
etapy podzimniho snimkovéni, a to pro stav z 132021. V té dob byla klehova natrz
misty pokryta vegetaci, cast&né branilo flesnému modelovani.iésto se poddo
zachytit tvar geomorfologického objektu pémme vérohodré. Druhy 3D model
geomorfologického tvaru byl vytven na zaklagiterénniho pizkumu z 9.4. 2012. Tento
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Obr. 34 Nahled na 3D model lokalityéptinov (jaro 2012) (autor
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Obr. 35 Porovnani stavitdhové natrze v lokalitS&panov vyjadené vedle sebe umisymi 3D
modely, doplgné vrstvou absolutnich hodnot posuntngtbfehové néatrze
(autor: M. Skpanova, 2012).
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6.2.2 Moraviéany

Biehova natrz pobliz Moratan byla dokumentovana pouze jednor&z@vto Ehem
podzimni etapy terénniho gmkumu: 6.12. 2011. Vzhledem Kk pokilgm metodam
geodetického za#eni a ondieni lokality (totalni stanice, laserovy dalkémn lze
predpokladat, Ze vysledny model bude ze v&g¢ghrealizovanych nejesrgjsi.

Obr. 36 Dr&tny model lokality Morawiany (podzim 2011) [m] (autor: M. &tanova, 2012).
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Obr. 37 Dr&tny model lokality Morawiany (podzim 2011) [m] (autor: M. &tanova, 2012).

Obr. 38 Nahled na 3D model lokality Moraany (podzim 2011) (autor: M. §tanova, 2012).
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6.2.3 Mohelnice

Biehova natrz pobliz Mohelnice byla dokumentovanazpqgadnorazoy, a to khem
podzimni etapy terénniho qmkumu: 15.12. 2011. Tato lokalita je nejméaktivni ze
vSech sledovanych a i do budoucna se n&ekava nejmensi Ubytek hmoty.

Obr. 39 Dratny model lokality Mohelnice (podzim 2011) [m] (auttl. Stpanova, 2012).

Obr. 40 Nahled na 3D model lokality Mohelnice (poa2011) (autor: M. $panova, 2012).
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7 DISKUZE

Reseni diplomové prace se z#ilo na vyuZiti metod stereofotogrammetrie pro
maloformatové  snimkovani zemského povrchu, z¥ldSpak snimkovani
geomorfologickych objekt pro (ely tvorby jejich 3D modél. Béhem reSeni vyslo
najevo rkolik zajimavych zji&ni, jejichz asna znalost by zte€ usnadnila
zpracovani celé prace.

Stereofotogrammetrie se projevila jako gon¢ narana na konfiguraci gfickych
snimki — jiz drobna Y paralaxa nebo odchylka od spravrgghiwu snimkovani zfssobila
obtiZze a vznik nesnosti fi zpracovani stereodvojic. Zde se jalkedeni nabizi dasné
vyznaeni fotogrammetrické zakladnyimo v terénu (tak, jako tomu bylo provedeno
béhem jarni etapy snimkovani) a c¢peé zajiS€ni stejné vysky kamery a sni
snimkovani pro kazdé stanovist

Obtizna byla i manipulace se $adnicovymi systémy. Software LPS vyZadujessm
snimkovani ve sgmu jedné z os, dikgemuz nebylo mozné vyuzit saanicovy systém
geodeticky (S-JTSK), ale data musela byt transfedna do systéemu mistniho.
Vzhledem Kk poate&nimu nastaveni prasidi LPS (osa Zve vodorovném &m
snimkovani, &oli se osa Z pouziva ngstji pro osu svislou) bylo nutné rotovat
soudadnicovym systémem, vzhledem k charakteru lokal#dym mistnim systémem pro
kazdou lokalitu jinak. Pro sna#s8i manipulaci s daty by bylo vhodné ozna
v pacateénim nastaveni programu LPS &nsnimkovani ve simu osy Y tak, aby osa
Z mohla zstat svisla.

Presnost dosaZzenych vyslédkyla stanovena na dva decimetry. Npack lokalit,
kde doslo jen k jednordzové dokumentaci staiehtwé natrze, neni mozné na prvni
pohled poznat, zda model vykazuje znamkjytarhrubé chybyi nikoli. AvSak v gipac
lokality, v niz bylo provedeno k porovnani dvou relidz dvou ¢asovych obdobi, dle
ocekavani k chyb doSlo. V mistech taka nulové skuténé znény stavu behové natrze
model ukazal ndist (!) hmoty Wehové natrze o celych 17 cm. Mohlo k tomu dojit
negesnym geodetickym zattenim okolnich vlicovacich bédstejré jako prostou
chybou interpolace. Vzhledem kKekdvanym kumulovanym chybam obou madeyla
tato skuténost ponechana v neZméné forne i pro finalni prezentaci vysledk
modelovani.

Jak nazor#é dokazuje odstavec vyse, slabinou vyslednych steodefli je jejich jista
negresnost. LepsSich vysledkby bylo mozné dosahnout z&fanim vice referemich
bodi, presrgjSim zangtenim vlicovacich bad(nag. pomoci totalni stanice) a ziskanim
souadnic vlicovacich bad vyrovnanim, ne jen zjediného éreni. Dilezitymi
podminkami, které ovSem sghy byly, je nap. spravna kalibrace kamery a vysledna
podoba nifickych snimki, stejré jako pelivost pri zpracovani a trfivost pri hledani
optimalnich parameirmodelovani.
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Pokraovani ve vyzkumu je jednou z moznosti, jak bedppZzenou diplomovou praci
v budoucnosti navazat. Vzhledem k charakteru viedh lokalit je u&chto dalSi zrana
tvaru geomorfologického objektuifdhové natrze) vice netgqupokladana. Modely, které
jsou vystupem fedloZzené diplomové prace, jsou sice lokalizovany mistniho
souadnicovém systému, ale refetaeni vlicovaci body, z nichz byloiptvorbé modeh
vychazeno, jsou zatieny i v S-JTSK, proto je Izefipdal§im zpracovani snadno pouzit.

Druhou moznosti je zafit se na vybrandi¢ni meandry z jiného pohledu — vice
geomorfologického nebo ekologického (vliv geologigipty a dopad na krajinu),
piipadré vyuzit pro sledovani erozedhi jinou metodu — laserscanning,apekovou
fotogrammetrii nebo pro#tiovanicisté geodetickym zfisobem.
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8 ZAVER

Magisterska prace Tvorba 3D moidlgleomorfologickych objekitze stereodvojic ma
za cil zhodnotit moznosti vyuziti stereofotogrammeepro geomorfologické ulohy a v
praktické ¢asti vytvait sadu 3D moddl vybranych behovych natrzi nachazejicich se
v ramci CHKO Litovelské Pomoravi.

Teoreticka cast prace vedla k vymezeni geomorfologickych udlphp rez je
stereofotogrammetrie vhodna, ke zhodnoceni mozhastdy a vizualizace 3D modeh
také byla diskutovanar@snost ziskanych vysledlk

Pro &ely praktickécasti prace byly vybranyitkonkrétni lokality — aktivni fehové
natrze pobliz Spanova, Morawian a Mohelnice. Prvni z nich byla zdokumentovana
celkem dvakrat, na podzim 2011 a n&ejd012, a to pro ziskani informaci oé&tvaru
objektu za stanovensasovy interval.

V rdmci terénnich praci byla kazdd z vybranych libkgeodeticky zarfena a
nasnimkovana podle zasad profipovani kvalitnich stereodvojic. Snirink bylo
v zavislosti na rozsahu lokality fimeno 4 — 15. Ze sninmikbyly vybrany nejkvalitgjSi
stereodvojice (s co nejmensi Y paralaxou & @gagm prekryvem), které poslouzily pro
identifikaci a generovani dich sad 3D boil Ty byly dale upraveny, dopiny a spojeny
do jedné datové sady, ktera vstupovala do procgstpolace digitalniho modelu terénu.
Z diavodu charakteru fiehovych natrzi musel byt gridovy model vyitgo pro celni
pohled, tzn. v nateeném sotadnicovém systému. Pro jednu z lokalit byly vytoy
modely dva (na podzim a na¢d, takze bylo nutné je porovnat, vizualizovat adotit
tak Ubytek hmoty naiehové natrzi. VSechny vysledné modely byly prez&my ve
formé draéného modelu a nahledu na 3D model.

Vyslednym zjisénim, ke kterému se dodp béhem vyzkumu, je fakt, Zerbhova
natrz na nasepnimiéhu meandru pobliZz &ténova, ktera byla zdokumentovanegi
po jarni oble¥, vykazovala posun hranydhu v zavislosti naasti lehové néatrze yadu
1-4 m. (Resnost ulohy se vzhledem k pouZzitynitimim technikam a chybadm zanesenym
do modelu v pkbéhu triangulace a interpolace pohybuje kolem 20 diehové natrze
pobliz Moravtan a Mohelnice byly dokumentovany pouze jednorézoglze proto uiit
jejich zménu za zimni obdobi. Nabizi se vS8ak moZnost vyuaiagicich zarenych
referegnich bod a ve vyzkumu déale poktavat.
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SUMMARY

The Litovelske Pomoravi protected area is situakxhg the Morava river, between
Mohelnice and Olomouc cities. It is a very spepiakce not only because of the presence
of many rare species, but because of the geomarghas well. The Morava river
creates many meanders and interesting featureg agatf, which makes the surrounding
nature unique. Some parts of the river banks ang westable so they change every year.
And this is why this diploma thesis has been deya&do- to prove, that the lateral water
erosion makes the river benches of the meandergyettaeir apperarance very quickly.

The aim of the master thesis is (i) to assess tssibilities of stereophotogrammetrical

methods used in geomorphology and (ii) to creasetaof 3D models. It focuses on

particular river Morava banks, which are in someagguite unstable because of ongoing
lateral river erosion.

The theoretical part of the thesis lead to the ifipaton of the types of
geomorphological tasks, which can be processed sareophotogrammetrical methods
and to the assessment of the task precision. Ibbas also said, that there are different
approaches and different software packages to waorkhe stereoimages. The most
important finding of this chapter was the assessmkthe LPS strategies used for the 3D
points extraction and setting the most suitablesdioe the processing of the studied
geomorphological objects.

The practical part included, firstly, the choice tbé particular meanders used for the
observation ($panov, Mohelnice, Morawany). Secondly, the geodetical measurements
around the river benches were accomplished, ubiagltial GPS device Topcon Legacy
E with LegAnt antenna to get the coordinates of iéference points. Ground control
points coordinates were collected using Pentax Y&7 Geofennel FET-405K device.
Then, a set of stereopictures was created usimmg-anetric camera Canon EOS 500D. In
order to do a good stereophotogrammtery, one hadjtst the camera positions into one
height and make the imaging directions be pardlleg stereopairs were then used for the
extraction of the 3D points, which was done in artofatic Terrain Extraction tool in
LPS (Leica Photogrammetry Suite). This was veryartgmt part of the processing,
because setting the right point extraction straiefjyenced the result very much. After
collecting and examining the points, the procesg&rigfing interpolation could begin in
order to create precise digital terrain modelsaFmodels were presented in GRID raster
model and in lattice using Voxler software and Arese.

All selected meanders were turned into 3D modeldeast once. The meander in
Stépanov has been processed twice, in autumn 201linasdring 2012, so its shape
could be easily compared. Finally it was found ¢t the meander changed its borders
up to 4 meters, depending on its part. The pratisiadhe results is said to be around 20
cm — due to the geodetical measurements, triangalahd interpolation methods.



Meanders near Moratany and Mohelnice were observed just once, soribigpossible
to determine the change of mass during the wintes.t

There are many possibilities how to develop theeassh in the future — to continue
observing the meanders, to use different geodetiethods or to study the changing
meanders in a context with the surrounded protetataral area.
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Priloha 1

Rozmis&ni referenénich bodi v lokalitach

ROZMISTENI REFEBENCNiCH BODU
v lokalité Stépanov

— b
0 5 10m @referencnl body
X Y 7
A -1113419,55 | -550203,70 221,11
B -1113392,50 | -550205,01 221,38
C -1113445,84 | -550226,65 22138
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