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ANOTACE

Cilem diplomové prace bylo sestavit a ovéfit koncept leteckého snimkovani
s vyuzitim pilotovanych letadel a neméfickych komor. Autor se vénoval vSem hlavnim
fazim konceptu, které byly pojmenovany jako: Letecky nosi¢ a kamera, Pfiprava
snimkovani, Pozemni prace, Snimkovy let a Zpracovani dat.

Ve fazi Letecky nosi¢ a kamera byla feSena implementace externiho drzaku
snimkovacich komor na letadlo Cessna 172 a propojeni kamery s operatorovym
pocitacem. Ve fazi Pfiprava snimkovani byl navrzen kompletni postup pfipravy planu
letu zahrnujici vypocet parametrti snimkovani, zakres letovych os a jejich export ve
formatu podporovaném navigaci letu.

Faze Pozemni prace zahrnovala vybér, rozmisténi a zaméfeni vlicovacich bodt. Byly
pouzity jak pfirozené tak uméle signalizované body. Autor navrhl vlastni feSeni umélé
signalizace doc¢asnych vlicovacich bodu pomoci tvrdych bilych papirti velikosti A4.

Ve fazi Snimkovy let byla feSena navigace snimkového letu a nastaveni vhodnych
parametra expozice. Béhem snimkového letu byl pilot navigovan podle planu mobilni
aplikaci Fly is FUN.

V posledni fazi Zpracovani dat autor navrhl optimalni postup zpracovani dat
s vyuzitim metod Structure from Motion a Semi-Global Matching. Na zavér bylo
provedeno ovéfeni presnosti vystupt a byla posouzena pouzitelnost konceptu.

Celkové se potvrdila pouzitelnost konceptu pro tvorbu zakladnich
fotogrammetrickych vystupt — digitalniho modelu reliéfu a ortofota. Je tedy mozné
koncept aplikovat v geografii jako doplinkovou metodu sbéru dat, vhodnou zejména pro
snimkovani malych lokalit a rychlé mapovani nahlych pfirodnich zmén.
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Pocet stran prace: 62

Pocet pfiloh: 4 (z toho 1 volna)



ANOTATION

The aim of diploma thesis was to assemble and validate the concept of aerial
photography using manned aircraft and nonmetric cameras. Author’s main focus is on
key elements of the concept: Aerial carrier and camera, Survey flight preparation,
Field work, Survey flight and Data processing.

During the Aerial carrier and camera phase the attachment of the external camera
holder to the Cessna 172 aircraft and the camera’s connection to the operator’s
computer was addressed. Survey flight preparation covered the whole process of the
flight plan preparation including survey flight parameters calculation, flight axes
plotting and their export in a format compatible with the flight navigation.

Field work included selection, distribution and survey of the ground control points
(GCP). Both natural and artificial GCPs were used. Author of this thesis designed
a photogrammetric targeting of the GCP using white sturdy papers of the A4 size.

Survey flight comprised of survey flight navigation and setting suitable exposure
parameters. During the survey flight the pilot was navigated according to the survey
flight plan via the smartphone application “Fly is FUN”.

In the final phase Data processing author suggested optimal method of data
processing using “Structure from Motion” and “Semi-Global Matching” systems. Lastly,
the validation of the accuracy of the outputs was performed and the concept usability
was evaluated.

Overall the usability of the concept for the basic photogrammetric outputs
production - digital terrain model and orthophoto. Thus, it is possible to use this
concept in geography as a complementary method of the data collection suitable
especially for the survey flights of small areas and fast mapping of sudden changes in
the environment.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam
ASPRS American Society of Photogrammetry and Remote Sensing
DMP Digitalni Model Povrchu
DMR Digitalni Model Reliéfu
DSLR Digital Single-Lens Reflex
EXIF EXchangeable Image File format
GCP Ground Control Point
GIS Geograficky Informaéni Systém
GNSS Global Navigation Satellite System
GPS Global Positioning System
GSD Ground Sample Distance
IMU Inertial Measurement Unit
INS Inertial Navigation System
LPS Leica Photogrammetry Suite
PNA Personal Navigation Assisstant
RAM Random - Access Memory
RTK Real Time Kinematic
SGM Semi-Global Matching
StM Structure from Motion
SIFT Scale Invariant Feature Transform
TIFF Tagged Image File Format
UAV Unmanned Aerial Vehicle
WMS Web Map Service



UvOD

Letecka fotogrammetrie je jednim z hlavnich zdrojii primarnich dat pro mapovani
a studium zemského povrchu. Tradi¢ni pojeti letecké fotogrammetrie je spjato
s pouzitim meéfickych a velmi drahych komor. Snimkuji se rozsahla tzemi, vétSinou za
Ucelem obecného mapovani krajiny. Pro mnoho vyzkumnych projektt mensiho rozsahu
napf. archeologické mapovani nalezi§t nebo pro rychlé mapovani rozsahu povodni je
finanéné a ¢asové nevyhodné zaplatit snimkovy let s profesionalni méfickou komorou.
A naopak, pro snimkovani pomoci UAV (Unmanned Aerial Vehicle) mize byt tzemi
prili§ velké. ReSenim muize byt vlastni letecké snimkovani z nizSich vysek za pouziti
nemeéfickych kamer.

Diplomova prace se zabyva sestavenim a ovéfenim konceptu leteckého snimkovani
z niz§ich vySek s vyuzitim pilotovanych letadel a neméfickych komor. Koncept v sobé
spojuje vyhody letecké a UAV fotogrammetrie. Diky pouziti letadla se rapidné zvétSuje
plocha snimkovaného tzemi, a zaroven z UAV fotogrammetrie koncept prebira nové
metody zpracovani dat, které umoznuji kvalitné zpracovat snimky z neméfickych
kamer. Autor véfi, ze pokud se prokaze pouzitelnost navrhovaného konceptu, jeho
diplomova prace se stane zakladem pro dal§i vyzkum na Katedfe geoinformatiky
v oblasti nasazeni pilotovanych letadel do maloformatového snimkovani.
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1 CILE PRACE

Cilem magisterské prace je sestavit a ovéfit koncept leteckého snimkovani
s vyuzitim klasickych pilotovanych letadel a neméfickych komor. Magisterska prace se
bude zabyvat vSemi podstatnymi ¢astmi konceptu, pficemz zadna nebude vynechana.
Mezi hlavni faze konceptu bude patfit:

¢ implementace drzaku snimkovacich komor na letadlo,
® plan snimkovani,

® pozemni prace,

e snimkovy let,

e zpracovani dat a ovéreni vysledkt.

Kazda faze konceptu bude zpracovana jako samostatna kapitola obsahujici jak obecna
doporuceni s odkazy na literaturu, tak konkrétni postupy navrzené v ramci prace.
U konkrétnich feSeni bude bran zietel na hardwarové a softwarové vybaveni Katedry
geoinformatiky, aby byl koncept pouzitelny pro jeji potreby.

Na zakladé hodnoceni presnosti vystupt (digitalni model reliéfu a ortogonalizované
snimky) bude ovéfena pouzitelnost celého konceptu. Hodnocena bude geometricka
presnost vystupl prostfednictvim stfednich chyb vlicovacich bod®i a vizualni pfesnost
ortogonalizovanych snimku a jejich mozaiky.

Cilem prace je, aby navrzeny koncept byl po pfizpusobeni konkrétnim podminkam
(napf. zaména nosice a kamery) pouzitelny v dalsi praxi a umoznil plné kontrolovanou
tvorbu zakladnich fotogrammetrickych vystupt s minimalizaci nakladt. Vysledkem
prace bude tedy navrzeny koncept, soubor doporuceni pro jednotlivé faze konceptu
a priklad konkrétniho feSeni véetné ovéreni vysledku.
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2 TEORETICKE ZAKLADY FOTOGRAMMETRIE

Fotogrammetrie je téméfr tak stara jako fotografie sama. Za 150 let své existence
pros§la dlouhym vyvojem od ¢isté analogového feSeni s vyuzitim opticko-mechanickych
piistroja, pfes analytické metody vyuzivajici pro pfevod snimkovych soufadnic na
geodetické pocitace, aZz po moderni digitalni fotogrammetrii.

Moderni metody fotogrammetrie pouzivaji snimky pofizené vyhradné digitalnimi
kamerami od béznych kompaktnich fotoaparatti po profesionalni méfické komory a celé
zpracovani probiha na pocita¢i. Pavelka (2009, s. 7) definuje fotogrammetrii jako védu
a technologii, ktera se zabyva ziskavanim dale vyuzitelnych méfeni, map, digitalniho
modelu terénu a dalS§ich produktt, které Ilze ziskat 2z obrazového, nejcastéji
fotografického zaznamu.

Fotogrammetrie se primarné zabyva pfesnym méfickym vyhodnocenim
tfidimenzionalniho zemského povrchu z dvojdimenzionalni fotografie. Na zakladé
znalosti snimkovych soufadnic objektu lze s pfesnosti v fadu centimetri az decimetrii
rekonstruovat polohu, tvar, velikost a vySku objektt v prostoru.

Primarné je mozno rozdélit fotogrammetrii podle polohy stanoviska na pozemni
a leteckou. U pozemni (terestrické, Dblizké) fotogrammetrie je stanovisko kamery
nepohyblivé, pfesné geodeticky zaméfené a vétSinou umisténé na zemi. U letecké
fotogrammetrie je stanovisko snimkovani umisténo v letadle, vrtulniku ¢i nepilotovaném
prostredku z rodiny UAV. Stanovisko je pohyblivé a z toho plynou problémy s pfesnym
geodetickym urcenim soufadnic stfedu snimku a vyzaduje sofistikovanéj§i zpusoby
zpracovani. Specialni kategorii je pak druzicova fotogrammetrie, ktera zpracovava
snimky ze satelitli s prostorovou rozliSovaci schopnosti v fadu decimetri napf. systém
WorldView a blizi se geometrickému rozliSeni konvencéni letecké fotogrammetrie.
Podrobnéjsi déleni fotogrammetrie uvadi napf. Pavelka (2009).

Nasledujici podkapitoly 1ze chapat jako cast reserSe, kdy jsou popisovany nejnovéjsi
poznatky fotogrammetrie v rozsahu nezbytném pro feSeni diplomové prace.

2.1 Matematické zaklady

Kazda fotografie vznika centralni projekci ¢asti zemského povrchu na ¢ip digitalniho
fotoaparatu. Geometrické znazornéni idealni centralni projekce je na obr. 1.

Obr. 1 Princip centralni projekce (zdroj: Bohm, 2002).
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Svételné paprsky bodd zemského povrchu Pi, P, Ps prochazeji pres stfed promitani
O a dopadaji pod stejnym thlem na Cip digitalniho fotoaparatu, kde jsou zaznamenany
jejich obrazy P’1, P'2, P'3. Souhrn téchto paprskt byva oznacovan jako fotogrammetricky
svazek paprsku (Bohm, 2002).

Presné Ize urcit stfed promitani pouze u tzv. dirkové kamery nebo u velmi tenké
¢ocky. Dirkova kamera ma misto objektivu pouze drobny otvor propoustéjici tenky
paprsek svétla na filmovou podlozku. Slozité objektivy pouzivané ve fotogrammetrii se
urcit stred promitani (projekéni centrum).

Nicméné, pro vypocet 3D souradnice objektu ze snimka je nutné pfesné
matematicky popsat priichod svazku paprskt kamerou, stanovit polohu projekéniho
centra v prostoru a urcit orientaci kamery vic¢i osam geodetického soufradnicového
systému. K tomu se ve fotogrammetrii pouzivaji prvky vnitfni a vnéjsi orientace.

Prvky vniti‘ni orientace
Prvky vnitini orientace matematicky popisuji pribéh svazku paprsk@i uvnitf
komory. Mezi prvky vnitini orientace (obr. 2) patfi:

e poloha hlavniho snimkového bodu,
e konstanta komory,

e pribéh radialni distorze.

A o - Projekéni centrum
\
Ohniskova vzdalenost |\'.
| 4
1\ /
| /
)/
| Ramové znacky
{/" \ ,"'77—
/ \ g
/ /o L
/ e £

/ yo |\ 7T /
y " \, /¥
/ Rovina snimku ~ /X@ 0 \ / /

Obr. 2 Prvky vnitfni orientace (upraveno podle: Erdas, 2009).

Hlavni snimkovy bod je nejcastéji oznacovan jako H™ nebo 0. Je definovan jako
prusecik roviny snimku a paprsku prochazejiciho projekénim centrem, ktery je zaroven
kolmy na rovinu snimku (Pavelka, 2009). Vlivem geometrickych nepfesnosti objektivu
zfidka nastane situace, ze hlavni snimkovy bod H" je zaroven i stfedem snimku (M),
proto je dulezitym vystupem z kalibrace kamery tzv. offset. Offset znac¢i odchylku
hlavniho snimkového bodu od stfedu snimku. U analogovych snimkt je stfed snimku
definovan jako prisec¢ik ramovych znacek. U digitalnich snimku je situace jednodussi.
Stred snimku je vypocitan automaticky z pixelové matice.

Konstanta komory (ohniskova vzdalenost) je oznacovana jako f nebo c a je
definovana jako pfima vzdalenost hlavniho snimkového bodu H™ od projekéniho centra.
Jeji hodnota se nejcastéji udava v milimetrech.



Distorze objektivu negativné ovliviiuje geometrickou polohu objektd na snimku
a tim padem i pfesnost vystupl. Je zplsobena geometrickymi nepfesnostmi centrace
optickych ¢lent objektivu do optické osy (Pavelka, 2009). Chyba vznika jiz pfi vyrobé
objektivu a je nutné ji odstranit v ramci kalibrace komory. RozliSuje se radialni
a tangencialni distorze.

Radialni distorze ma priblizné symetricky tvar a zpusobuje v urcité radialni
vzdalenosti r” posun bodu o Ar’. Vysoké hodnoty radialni distorze (az 200 pm) dosahuji
na okrajich snimku zejména neméfické komory s levnéjSimi objektivy, proto je nutné
pfed pouzitim komoru kalibrovat a pfi zpracovani snimku pouzit jen jeho stfedovou
¢ast v rozsahu 60-80 % ptvodniho snimku. Tangencialni distorze je kolma na smeér
radialni distorze a u kvalitnich objektiviai mtize byt zanedbana.

PrvKky vnéjsi orientace

Prvky vnéjSi orientace urcuji polohu projekéniho centra v urcitém geodetickém
soufadnicovém systému a relativni naklon osy zabéru ke vSem osam soufadnicového
systému. Mezi prvky vnéjsi orientace (obr. 3) patfi:

e soufadnice Xo, Yo, Zo projekéniho centra (stfed objektivu kamery),

e Uhly rotace snimku ®, @, K.

~

= Yi
—vo G

Xo i
/(0/

- X

Obr. 3 Prvky vné;jsi orientace (upraveno podle: Erdas, 2009).

Rovnice kolinearity

Prvky vnitfni a vnéjSi orientace jsou nutné pro transformaci snimkt ze snimkového
soufadnicového systému [x, y] do geodetického soufadnicového systému [X, Y, Z]. Pri
jejich vzajemném pievodu se obecné jedna o pootoCeni, posun a zménu méfitka
(Pavelka, 2009). Zakladem moderni fotogrammetrie je pfimy pfevod snimkovych
souradnic na geodetické pomoci rovnic kolinearity. Rovnéz by meéla byt splnéna
podminka kolinearity tzn. projekéni centrum, bod v terénu a jeho obraz na snimku lezi
v jedné primce.
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2.2 Nové metody fotogrammetrického zpracovani dat

V dneSnich dnech jizZ neni letecka fotogrammetrie zalezitosti pouze tuzké skupiny
specializovanych firem s profesionalnim vybavenim, ale diky rychlému technickému
vyvoji je dostupna pro Siroky okruh uzivateltl — védcu, inzenyra a zemédélcl.

Liberalizace fotogrammetrie vede uzivatele k pouzivani levnéjSich neméfickych
komor a nosi¢ll bez systému GNSS/IMU (Global Navigation Satellite System/Inertial
Measurement Unit), coz se negativné projevuje na kvalité vystupnich snimkt a ztézuje
jejich zpracovani klasickymi metodami. Bylo tedy nutné zahajit vyvoj novych metod
zpracovani, které toleruji drobné nedostatky vybaveni a vstupnich snimkt napf.
nekalibrovana kamera, Sikma osa zabéru atd. V nasledujicim textu budou popsany
nové metody fotogrammetrického zpracovani dat Structure from Motion a Semi-Global
Matching.

2.2.1 Structure from Motion

Metoda Structure from motion (SfM) ma svij ptvod v oblasti pocitacové vizualizace
a ve fotogrammetrii se pouziva jako alternativa ke klasickym metodam aerotriangulace
(napt. svazkové  vyrovnani  bloku). SfM  vyuziva  zakladnich  principt
stereofotogrammetrie v kombinaci s principy prusekové fotogrammetrie. Na rozdil od
konvenénich metod nevyzaduje témeétr zadné vstupni informace.

Konvencéni metody letecké fotogrammetrie vyzaduji pro presny vypocet prvka vnéjsi
orientace znamé prvky vnitfni orientace, pocatecni odhad pozice projekénich center
a velikosti thlt rotace snimkl®l naméfenych nejcastéji pomoci systému GNSS/IMU.
V pfipadé absence udaji z GNSS/IMU je vyzadovano velké mnozstvi geodeticky
zaméfrenych vlicovacich bodti. Naproti tomu SfM nepotfebuje v prvni fazi feSeni zadné
vySe uvedené udaje. Pro vypocet postaci vstupni snimky s EXIF (Exchangeable image
file format) souborem, s vysokou hodnotou podélného (60-80 %) a pficného (30-40 %)
prekrytu.

V prvni fazi metody SfM jsou vstupni snimky analyzovany. Pomoci algoritmu je
vytvofena mnozina bodu (tzv. keypoints) a jejich vlastnosti charakterizujici vyznamné
rysy snimku. Ostrost, rozliSeni a textura snimku vyrazné ovliviiuje kvalitu vypoctu
a zaroven kvalita feSeni vzriista s poétem zpracovavanych snimkt. Nejvyznamnéj$im
algoritmem vyhledavani keypoints je Scale Invariant Feature Transform (SIFT). Metoda
je pouzivana i v programu Agisoft PhotoScan (Verhoeven, 2011).

Obr. 4 Ukazka generovani mnoziny keypoints ze snimku metodou SIFT
(zdroj: Westoby a kol., 2012).
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Detekce identickych keypoints a sledovani zmény jejich pozice na pfekryvajicich se
snimcich, vede k urceni jejich skutecné polohy v prostoru. Na zavér je na vybrané
keypoints, které v tuto chvili supluji ulohu vlicovacich bodti, aplikovano klasické
svazkové vyrovnani bloku (angl. Bundle adjustment) a jsou vypocitany prvky vnéjsi
a vnitfni orientace (Turner a kol., 2012; Westoby a kol. 2012).

Dosavadni postup neni mozné povazovat za ekvivalent analytické aerotriangulace,
protoze orientace bloku je znama pouze v obrazovém systému soufadnic. Pro dosazeni
shodné urovné vysledktl s aerotriangulaci je nutné transformovat blok snimk( do
pozadovaného geodetického systému.

Transformace je klasicky zalozena na vlicovacich bodech se znamymi prostorovymi
a zaroven obrazovymi soufadnicemi. Pouziva se tradi¢ni sedmiprvkova kolinearni
transformace (tfi Uhly rotace, tfi parametry translace a zména meéfitka). Pfi
transformaci se pfepocitaji prvky vnitfni a vnéjsi orientace a je mozno je pouzit pro dalsi
postup zpracovani dat.

Hlavni vyhody metody SfM oproti konvenénim metodam jsou shrnuty nize.

e Neni nutné znat pfesné prvky vnitfni orientace kamery, coz umoziuje
efektivnéjsi nasazeni neméfickych kamer.

e Metoda SfM zpracuje i mirné Sikmé snimky.
e Pro vypocet sta¢i malé mnozstvi vlicovacich bodu.

e Cely vypocet je automaticky a neklade zvlastni naroky na znalosti uzivatele.

Vyse uvedené prednosti délaji ze SfM mocnou alternativu ke klasickym metodam
aerotriangulace, zejména ve védeckych projektech z oblasti geovéd a archeologie.

2.2.2 Semi-Global Matching

Ve fotogrammetrii je metoda Semi-Global Matching (SGM) pouzivana pro
automatickou extrakci 3D bod® ze sekvence prekryvajicich se snimkl (stereoparti) se
znamymi prvky vnitfni a vnéjsi orientace. Navazuje tedy na vySe popsanou metodu SfM.

Klasické metody extrakce bodu ze stereoparu vyuzivaji techniky obrazové korelace,
kdy jsou identické pixely na paru snimku identifikovany podle unikatniho okoli pixelu.
Okoli pixelu je definovano velikosti vyhledavaciho okna. Hirschmtller (2011 a 2005)
uvadi, ze metody zalozené na korelacnich oknech zplsobuji pfi extrakci bodli naruseni
a rozmazani hran ostrych hloubkovych pfechodt na snimku. Pfedpoklada se totiz, ze
vSechny pixely v ramci vyhledavaciho okna jsou ve stejné vzdalenosti od kamery.
Existuji rfizné techniky omezujici tyto nepfesnosti, ale jedinym feSenim je nepouzivat
vyhledavaci okno a porovnavat pouze samostatné pixely (lokalni metody) v kombinaci
s globalnimi metodami (Hirschmtller, 2011). VySe uvedené mysSlenky jsou zakladem
techniky Semi-Global Matching. Zakladni princip metody SGM je popsan nize.
Kompletni matematicky popis vcetné prikladti aplikace ve fotogrammetrii lze nalézt
v odbornych ¢lancich napf. Hirschmiller (2008 a 2005).

V prvnim kroku je vypocitana disparita, ktera vyjadiuje rozdil obrazové soufadnice x
identického pixelu na prekryvajicich se snimcich, na zakladé per-pixel porovnani
radiometrickych hodnot pomoci funkce Mutual Information. Pouziti per-pixel porovnani
vede k mnozstvi chybné urcenych bodl, proto jsou v druhém kroku disparity
optimalizovany a agregovany pomoci globalni funkce. Z agregovanych disparit mtze byt
vytvofena hloubkova mapa (obr. 5). Na zakladé hloubkové mapy je pak mozné presné
extrahovat digitalni model povrchu, ktery je reprezentovan hustym mra¢nem 3D bodu.
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Obr. 5 Ukazka hloubkové mapy vytvorené klasickou metodou obrazové korelace
(uprostfed) a SGM (vpravo) zamku Neuschwanstein (zdroj: Hirschmtller, 2005).

Obr. 5 ukazuje prednosti lep§iho modelovani hloubkovych pfechodti metodou SGM na
okrajich objekttl nez u tradiéni metody obrazové korelace, coz se promitne v kvalité
extrahovaného mrac¢na 3D bodu.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

ReSersSe literatury je zaméfena na dvé oblasti, které autor povazuje za klicové pro
diplomovou praci. Prvni ¢asti je nasazeni neméfickych kamer v leteckém snimkovani
adruhou c¢asti je zpracovani dat metodou Structure from Motion a Semi-
Global Matching.

Letecké snimkovani s vyuZzitim pilotovanych letadel a nemérickych komor

Problematikou maloformatového leteckého snimkovani a obecné novymi trendy ve
fotogrammetrii se dlouhodobé zabyvaji na Katedfe geoinformatiky PfF UPOL.
Mifijovsky (2014) se zabyva specifiky leteckého snimkovani s neméfickou komorou pro
archeologické uicely. Na pfipadové studii popisuje cely postup a upozornuje na klicové
casti procesu, které nejvice ovlivihuji pfesnost vystupu.

Mifijovsky (2013) na zakladé dlouhodobého vyzkumu predstavuje koncept
nasazeni UAV ve fotogrammetrii. I kdyz se publikace nezabyva pfimo leteckym
snimkovanim, povazuje ji autor diplomové prace za jednu z nejpfinosnéjSich, protoze
prehledné, jasné a v SirS§ich souvislostech popisuje problematiku nasazeni neméfické
komory ve fotogrammetrii.

ResSenou problematikou se také zabyvaji zahraniéni autofi, avSak pouze mala cast
praci se zaméfuje pfimo na sestaveni konceptu leteckého snimkovani s vyuzitim
nemeéfickych komor.

Grenzdorffer (2004) navrhuje vlastni technicky vyspély digitalni letecky snimkovaci
systém PFIFF. Zaklad systému tvofi kalibrovana DSLR (Digital Single-Lens Reflex)
kamera Rollei db23 propojena s notebookem pro rychlé ukladani dat. Prvky vné&jsi
orientace jsou urcovany s vysokou pfesnosti za pfimo letu kombinaci udajua
z dvoufrekvenéni GPS (Global Positioning System) a dvouosého inklinometru
s digitalnim kompasem pro uréeni thli rotace snimku. Presnost urceni prvkt vnéjsi
orientace vySe navrzenym systémem je ovéfena na projektu snimkového letu
porovnanim s profesionalnim systémem GPS/IMU Applanix. Smérodatna odchylka mezi
polohou projekénich center 133 snimkl naméfenou dvoufrekvencéni GPS a systémem
GPS/IMU byla 0,106 m v ose X, 0,061 m voseY a 0,109 m v ose Z.

Grenzdorffer (2005) se vénuje maloformatovému snimkovani mést pro urbanistické
studie s vyuzitim vySe zminéného vylepSeného systému PFIFF a letadla Cessna 172. Na
projektu snimkovani meésta Schwaan (210 snimku, vyska letu 750 m, prostorové
rozliSeni 18 cm) demonstruje, ze v pfipadé pozadavku nizsi pfesnosti (50 cm) muze byt
aerotriangulace provedena bez vlicovacich bodti, pouze s odhady prvk( vnéjsi orientace
z palubnich pfistroja. Pfi pouziti 33 vlicovacich bodu klesla stfedni chyba urceni
projekénich center na 5 cm. Znovu se tedy potvrzuje, ze systém PFIFF je velmi dobfe
navrzen a lze jej bez obav pouzit pro tvorbu pfesnych fotogrammetrickych vystupu.

VysSe uvedené Grenzdorfferovy prace navrhuji feSeni, jak pomérné presné urcovat
prvky vnéjsi orientace pfimo za letu. Autor diplomové prace zde vidi potencial pro
budouci vylepSeni navrhovaného konceptu, které by mohlo byt namétem pro dalsi
zaveérecné Katedre geoinformatiky.

Dalsi prace se zabyvaji zejména aplikacemi leteckého snimkovani s vyuzitim
neméfickych komor pro konkrétni vyzkumné ucely v geovédnich oborech. Autor je
umyslné zahrnul do reSerse literatury, aby na konkrétnich prikladech ukazal obrovsky
potencial konceptu jako zdroje dat pro rtizné geografické studie.
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Grenzdorffer (2008) se zabyva pofizovanim a fotogrammetrickym zpracovanim
§ikmych snimkt pofizenych systémem PFIFF. Ve své praci detailné popisuje specifika
a nezbytnosti celého postupu prace od planovani letu po fotogrammetrické zpracovani
(program Multivision) na pfipadové studii snimkovani Rostocku.

Hunt Jr. a kol. (2003) uvadi pfiklad nasazeni multispektraniho leteckého
snimkovani oby¢ejnou kamerou jako jednoho ze zdroji dat pro management rozlehlych
pastvin ve Spojenych statech americkych. Na zakladé znamych kfivek reflektance 1ze na
infracerveném snimku snadno identifikovat invazni druhy a plevely a naplanovat jejich
odstranéni.

Li a kol. (2005) pomoci DSLR kamery KODAK DCS460c uchycené pasivnim
drzakem na letadlo Piper Arrow 200 provadi rychlé mapovani vyvoje chudinskych ¢étvrti
v Kapském Mésté. Jak uvadi autor c¢lanku, pouziti neméfické komory je z duvodu
nizkého rozpoctu jedinym moznym feSenim pfi pozadavku vysoké rozliSovaci schopnosti
v fadu decimetrti.

Nolan a kol. (2015) ve své praci mapuje vySku snéhové pokryvky na zakladé
leteckého snimkovani kompaktnim fotoaparatem. Klicovou ulohu zde hraje zpracovani
snimktl do podoby digitalniho modelu povrchu (DMP) metodou Structure from Motion.
Vyska snéhu je pak urcena odectenim DMP bez snéhové pokryvky od ,zasnézeného“
DMP. Vysledna vrstva vykazuje odchylky od kontrolniho pozemniho méfeni sondou do
10 cm, coz potvrzuje kvalitu navrzené metodiky. Prace Nolana je v mnoha smérech
zajimava a ukazuje, jak pouzit DMP jinak nez pro ,pouhou” ortogonalizaci snimki.

Zazo a kol. (2015) snimkuje pomoci DSLR kamery nesené ultralightem povodi fek
ve Spanélsku za ucelem ziskani ortofota s vysokym rozliSenim do 3 cm a podrobného
DMP pro hydrologické modelovani povodni.

Zpracovani dat metodou Structure from Motion a Semi-Global Matching

Pro své vySe uvedené pfednosti (viz kap. 2.2.1), je metoda Structure from Motion
s Uspéchem pouzivana pro fotogrammetrické zpracovani snimklt pofizenych
nemeéfickymi komorami. Hojné je metoda vyuzivana zejména v presné UAV
fotogrammetrii.

Turner a kol. (2012) se zabyva fotogrammetrickym zpracovanim dat z OktoKopteru
metodou SfM. Ve své praci provadi snimkovani dvou lokalit v Antarktidé (0,5 a 1,1 ha)
a snimky zpracovava programem Bundler metodou SfM.

Simicek (2014) se ve své diplomové praci zabyva implementaci metody SfM do UAV
fotogrammetrie. Na zakladé zpracovani dat v pfipadové studii autor hodnoti, Ze je
metoda plné€ pouzitelna i pro velmi pfesnou UAV fotogrammetrii. Ke stejnym vysledktim
dochazi i Mifijovsky (2013), ktery dodava, ze DMP vytvofeny metodou SfM je mnohem
pfesné€jSi nez model vytvoreny stereofotogrammetricky, pokud jsou oba porovnany
s referenénim datesetem ziskanym z geodetického méreni.

Nasazeni metody SfM v letecké fotogrammetrii je pomérné novou zalezitosti, proto se
metoda objevuje pouze v nejnovéjsi odborné literature. Z vybéru literatury uvedeného
vysSe, je SfM pouzita pro zpracovani dat v Zazo a kol. (2015); Nolan a kol. (2015);
Mifijovsky (2014).
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Structure from Motion je hojné vyuzivana i v geomorfologii. Konkrétnim pfikladem
z této oblasti je prace Westobyho a kol. (2012), ktery se zabyva navrhem postupu
pozemniho snimkovani se zpracovanim dat metodou SfM pro ucely geomorfologie
v tézko dostupnych oblastech. Autor ze snimku pofizenych kompaktnim fotoaparatem
z ruky vytvafi digitalni model povrchu (DMP) ¢lenitého skalnatého pobfezi metodou
SfM. Vysledny model pak porovnava s daty pozemniho laserového skenovani oblasti,
kdy se potvrzuje srovnatelna pfesnost metody s laserovym skenovanim.

Kompletni pfehled metod a postupli pozemniho snimkovani 2za 1ucCelem
geomorfologického zkoumani pfirodnich utvarti uvadi ve své praci Micheletti (2014).

Metoda Semi-Global Matching byla poprvé predstavena na konferenci pocitacové
vizualizace Hirschmtllerem (2005). Matematické pozadi véetné popisu novych algoritmu
a prikladt pouziti ve fotogrammetrii je mozno nalézt v Hirschmtller (2011, 2008
a 2005). Gehrke (2010) porovnava DMP pfedmésti Romanshornu (Svycarsko)
extrahovany metodou SGM oproti modelu vzniklému technologii LIDAR. Zavér studie je,
ze DMP generovany metodou SfM je srovnatelny s daty z laserového skenovani, ale
naklady na jeho pofizeni jsou nizsi.
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4 KONCEPT

Na obr. 6 je graficky znazornén koncept leteckého snimkovani s vyuzitim
pilotovanych letadel a neméfickych komor. Barevné odliSené obdélniky znazornuji
hlavni faze konceptu, obdélniky bez vyplné znazornuji dil¢i ukony. Vysledny koncept na
obr. 6 je zobecnény a lze jej prizpisobit konkrétnim potfebam vynechanim dil¢iho
ukonu. Napfiklad pokud je vysledkem prace pouze digitalni model reliéfu (DMR), mohou
byt vypustény tkony ortogonalizace a mozaika. Nebo v pfipadé, ze je kalibrace kamery
jiz provedena ¢i program na zpracovani dat provadi vypocet prvka vnitfni orientace
sam, je mozné vypustit fazi kalibrace kamery.

I vybér kamery a nosice |—> <—| kalibrace kamery

I uchyceni kamery |—>

Letecky nosi¢
a kamera

Y

| vyber lokalty

I kontrola omezeni letu

vybér umisténi
vlicovacich bodl

vybér trvale
signalizovanych bodu

I navigace letu

vypocet prvkl 10 a
EO

extrakce a
uprava DMR

vypoéet parametrt
letu
zakres letovych os
_—hl e

vyroba do¢asné
signalizovanych bodu

zaméreni vlicovacich
bodu

ortogonalizace

mozaika — seamlines
a vyrovnani barev

ovéreni presnosti
vysledku

Obr. 6 Koncept leteckého snimkovani s vyuzitim pilotovanych letadel a neméfickych

komor (autor: R. Minafik, 2015).
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Hlavni faze konceptu a klicové dil¢i tkony byly vymezeny jiz na pocatku prace,
protoze vychazely ze zavedenych postupu konvencni letecké fotogrammetrie. Navrh
konceptu byl pak postupné aplikovan v praxi a na zakladé ziskanych poznatkt byl
zpétné upraven do vysledné podoby.

Inspiraci byl také koncept mnasazeni UAV ve fotogrammetrii sestaveny
Mifijovskym (2013). Hlavni linka obou feSeni je podobna, protoze oba maji zaklad
v postupech a metodach konvenéni fotogrammetrie, ale 1li§i se ve zpracovani
a interpretaci dil¢ich tkonu. Autor se rozhodl sestavit vlastni podobu konceptu, aby
dil¢i ukony lépe charakterizovaly podstatu prace, zejména v dilezité fazi zpracovani dat.

4.1 Popis konceptu

Kazdé fazi konceptu je v diplomové praci vénovana samostatna kapitola. Zde je pro
pfehled uveden struény popis obsahu jednotlivych kapitol.

Letecky nosi¢ a kamera

V kapitole jsou nejprve nastinény obecné pozadavky na nosi¢, konkrétni priklady
letadel pouzivanych v praxi, obecné zasady vybéru kamery a upevnéni kamery na nosic.
Konkrétné je predstaveno letadlo Cessna 172, digitalni zrcadlovka Canon EOS 500D
a je popsana implementace snimkové kamery na nosi¢. Stru¢né jsou také predstaveny
metody kalibrace digitalnich komor s odkazem na literaturu.

Piiprava snimkovani

Priprava snimkovani zahrnuje vybér lokality vcetné kontroly vyskytu bezletovych
z6n. Dale je uveden vypocCet parametra snimkovani a zakres letovych os pro navigaci
snimkového letu.

Pozemni prace

V uvodu kapitoly je predstaven autoruv navrh stabilizace docasnych vlicovacich
bodu tak, aby byly dobfe identifikovatelné na snimcich i z vysSich vySek. V dalsi ¢asti se
autor zabyva moznostmi signalizace a vlastnim zaméfenim bodti geodetickou GNSS
Topcon HiPer II v terénu.

Snimkovy let

Kapitola snimkovy let se zabyva volbou vhodné navigace snimkového Iletu
a nastavenim spravnych parametrll expozice. Pfinos navigace je demonstrovan na
prabéhu zmény vysky snimkového letu nad Litovelskym Pomoravim.

Zpracovani dat

Kapitola se podrobné zabyva digitalnim fotogrammetrickym zpracovanim pofizenych
leteckych snimkt do podoby DMR, ortogonalizovanych snimkt a mozaiky. Na zacatku
kapitoly je obecné popsan optimalni postup fotogrammetrického zpracovani dat
s uvedenim dil¢ich krokti. Poté jsou jednotlivé diléi kroky detailné popsany vcéetné
uvedeni konkrétnich nastaveni parametru u jednotlivych softwart.
Ovéreni presnosti vystupt

V zavéru zatrazeno geometrické i vizualni ovéfeni pfesnosti vystupt. Na zakladé
pfesnosti vystupl je zpétné hodnocena pouzitelnost celého konceptu.
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5 LETECKY NOSIC A KAMERA

V kapitole jsou nejprve nastinény obecné zasady vybéru nosice a neméfické kamery.
Dale je konkrétné predstaveno letadlo Cessna 172, digitdlni zrcadlovka
Canon EOS 500D a je popsana implementace snimkové kamery na nosic.

5.1 Letecky nosic

Teoreticky mtize byt nosicem kamery jakékoliv zafizeni schopné l1état ve vzduchu od
klasickych letadel a vrtulnik(i, pfes horkovzdusné balony, az po moderni UAV
platformy. Predstaveni vSech druhti nosi¢t a jejich rozdéleni do kategorii je nad ramec
obsahu prace. Prehled v§ech druhti nosi¢lti uvadi Aber a kol. (2010), UAV platformami
se zabyva Mifijovsky (2013) nebo Rehak (2012). V dalsim textu budou v souladu s cili
prace popsana pouze klasicka pilotovana letadla.

Vzhledem ke specifikam snimkového letu jsou kladeny na letadlo obecné pozadavky,
které zuzuji vybér. Mohou byt formulovany nasledovneé:

e nizka cestovni rychlost 150-300 km/h,

e velky rozsah vySek letu (200-8000 m),

e stabilita letadla pfi nizkych rychlostech letu,
e dlouha vydrz ve vzduchu (5-7h),

e dobra stoupavost, kratka pristavaci draha.

Konkrétné jsou pro snimkovani menSich tzemi neméfickymi komorami z nizkych
vySek nejdtlezitéj§i prvni tfi vySe uvedené odrazky. Nizka cestovni rychlost je
vyzadovana z nékolika dtivodli plynoucich z principti fotogrammetrie.

1. Pfi nizkych vysSkach letu je na jednom snimku zachyceno pomérné malé tizemi,
a proto musi byt projekéni centra snimkt blizko sebe pro zachovani
pozadovaného prekrytu. Prili§ velka rychlost letadla nerespektujici rychlost
zavérky a Cas pro ukladani snimkt vede k malému nebo zadnému prekrytu
snimkd.
2. Expozice kamery vyzaduje né€jaky cas, a pokud letadlo leti prili§ rychle, jsou
ulozené snimky rozmazané.
Dale musi byt letadlo schopné 1état v nizkych vySkach pfi zachovani dobré stability letu,
a v pripadé ztraty vysky by meélo byt schopno rychlého nastoupani zpét. VySe uvedena
specifika splnuji mala letadla znacek Cessna (172, 182, 206, 210) a Piper, ktera jsou
hojné vyuzivana i komerénimi firmami v Ceské republice.

Pri vybéru letadla by se také mélo uvazovat nad zptisobem uchyceni kamery
k nosi¢i. Klasickym profesionalnim feSenim je vyfezani otvoru do podlahy letadla
a vystréeni objektivu kamery ven. ReSeni vSak neni pouzitelné v pfipadech, kdy je
letadlo najimano od tfeti strany a neslouzi jen k fotogrammetrickym tuceltim. V této
situaci se voli venkovni upevnéni kamery. Vyhodou je pouziti hornoplo$niku, protoze
umoznuje snadnéj§i venkovni uchyceni drzaku a kfidla nezavazi v zabéru. Zplsoby
uchyceni kamery se vSak odviji od pouziti typu letadla a nejsou dale rozebirany v praci,
pouze je predstaveno konkrétni feSeni.

Pfi vyzkumnych ucelech vétSinou neni védec majitelem letadla, proto by mél pfi
vybéru vhodného typu letadla a letecké spolec¢nosti vénovat pozornost vySe uvedenym
zasadam a porovnat je se svymi pozadavky. Obecné plati zasada pfimé umeéry, ktera
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fika, ze vétSi lokalita vyzaduje vétsi letadlo s vySSimi provoznimi naklady a to se
promitne do ceny jedné letové hodiny.

5.1.1 Cessna 172

Pro feSeni diplomové prace bylo pouzito jedno z nejmensSich snimkovacich letadel
Cessna 172 s domovskym letiStém v Bohunovicich, které plné stacilo na velikost
snimkovanych tizemi. Cessna 172 je maly jednomotorovy, ¢tyisedadlovy hornoplo$§nik
s pevnym tfikolovym podvozkem a spliuje obecné pozadavky na pomaly a nizky let
(obr. 7). Maximalni rychlost letu je uvadéna 228 km/h a maximalni dolet 1272 km
(Cessna 172, 2014).

Obr. 7 Cessna 172 (zdroj: Cessna 172, 2014).

5.2 Neméricka kamera

Jak uvadi Meehan (2003), nejdulezitéjSimi soucastmi digitalni kamery ovliviujici
vyslednou kvalitu leteckych snimk®i je primarné objektiv a sekundarné snimaci ¢ip
fotoaparatu. Pro fotogrammetrické tcely by mél mit objektiv stabilni optické cleny,
pevné ohnisko a mél by byt manualné zaostifen na nekonec¢no s vypnutou stabilizaci
obrazu, aby se neménily prvky vnéjsi orientace v pribéhu snimkovani. Nedoporucuje se
pouzit zoom objektivy s proménlivym ohniskem.

U snimaciho ¢ipu zalezi na jeho celkové velikosti a velikosti jednoho pixelu. Vétsi
pixel ¢ipu zachyti vice svétla a tim padem se zvyS$i pomér signal/Sum pifi zachovani
stejné hodnoty citlivosti ISO. Bohuzel, snimaci ¢ip je pevné svazan s télem kamery
a nelze jej snadno vymeénit jako objektiv.

Je tfeba si uvédomit, ze s rostouci vySkou letu vlivem principu centralni projekce
a atmosférickych podminek obecné klesa geometricka i vizualni kvalita snimku, ktera je
pfimo zavisla na kvalité kamery a objektivu. Na rozdil od UAV fotogrammetrie lze pfi
snimkovani z vy§ky 300 a vice metrll pouzit kompaktni fotoaparaty pouze okrajové.
Jejich snimaci €ipy jsou velmi malé. Objektivy propoustéji malo svétla a nemaji pevné
ohnisko. Doporucuje se pouzit kvalitni digitalni zrcadlovky. Celkové plati, ze ¢im drazsi
a lepsi pouzijeme objektiv a kameru, tim budou vysledné snimky kvalitné;jsi.
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Kalibrace nemérické komory

Kalibrace kamery ve fotogrammetrii slouzi pro pfesné zjisténi prvk( vnitini
orientace. Zejména se zjiStuje:

e konstanta komory f nebo c v milimetrech,

e poloha hlavniho snimkového bodu [xo, yo|] vyjadfena jako offset od stfedu
snimku v milimetrech,

e koeficienty radialni distorze objektivu,

e afinita a nekolmost os soufadnicového systému.

Obecné existuje nékolik technik kalibrace a pro maloformatové neméfické kamery se
pouzivaji jen nékteré z nich. Hlavni pouzivané techniky jsou:

e kalibrace laboratorni,

e kalibrace pomoci testovaciho pole,

e kalibrace simultanni (on the field kalibrace).
Laboratorni kalibrace se pouziva pouze u profesionalnich méfickych leteckych komor, je
provadéna po vyrobé komory a kalibra¢ni protokol je pfilozen pfi koupi kamery. Pro
maloformatové kamery se pouziva predletova kalibrace pomoci testového pole
samostatné nebo v kombinaci se simultanni kalibraci, kdy je kalibra¢ni pole umisténo
na zemském povrchu jako soucast snimaného uUzemi. Dnes existuji specializované
softwary pro kalibraci neméfickych komor napf. PhotoModeler, iWitness, Agisoft Lens.

Dalsi informace o technikach kalibrace komor wuvadi Wolf a Dewitt (2000).
Praktickou kalibraci se zabyvaji Simicek (2014) a Mifijovsky (2013).

5.2.1 Digitalni zrcadlovka Canon EOS 500D

V diplomové praci byla pro snimkovani pouzita kvalitni DSLR kamera Canon
EOS 500D vyhrazena Katedrou geoinformatiky pro fotogrammetrické prace. Prehled
zakladnich parametrt fotoaparatu je uveden v tab. 1.

Tab. 1 Parametry pouZité kamery (upraveno podle: Simicek, 2014).

Télo kamery Canon EOS 500D
Typ snimace CMOS
Velikost snimace (mm) 22,334 x 14,889
Rozliseni snimace (px) 4752 x 3168
Pomeér stran snimace 3:2
Velikost pixelu (pm) 4,7
Objektiv Voigtlander Color Skopar 20mm
f/3.5 SL II Aspherical

Kamera byla nové vybavena §pickovym Sirokouhlym objektivem Voigtlander Color
Skopar 20mm f/3.5 SL II Aspherical s pevnym ohniskem a s moznosti manualniho
ostfeni na nekonec¢no. Zrcadlovka Canon EOS 500D vcéetné objektivu Voigtlander Color
Skopar 20 mm byla kalibrovana v diplomové praci Simicka (2014), proto jeji kalibrace
neni soucasti této prace.
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5.3 Implementace drzaku snimkové komory na letadlo

Obecné existuji dvé moznosti jak umistit snimkovou kameru na letadlo bez nutnosti
vyfezavat otvor do trupu letadla. Prvni moznosti je pofizovat snimky ,z ruky“, kdy
operator pofizuje snimky z okénka kabiny. Druhou moznosti je pouzit externi uchyceni
komory pomoci drzaku s propojenim do kabiny kabelem. Kapitola popisuje konkrétni
feSeni pripevnéni zrcadlovky Canon EOS 500D na letadlo Cessna 172.

Pfi Gplné prvnim pokusném letu se jasné prokazalo, ze pro fotogrammetrické tcely
je prvni varianta neakceptovatelna, protoze vysledkem byly Sikmé snimky zahrnujici
kfidlo ¢i podvozek letadla. Proto se pfistoupilo k druhému feSeni. Na zakladé€ analyzy
konstrukénich moznosti byla vytipovana mista pro uchyceni drzaku. Situaci ulehcoval
fakt, ze letadlo je hornoplosnik. Bylo tedy nutné pouze zabezpecit, aby do snimku
nezasahoval podvozek letadla.

Prvni testovany drzak byl pfiSroubovan v zavazadlovém prostoru k letadlu. Kamera
byla k drzaku pfipevnéna stativovym Sroubem a navic poji§téna lanem proti padu.
Nevyhodou drzaku bylo, ze byl prili§ dlouhy. Kamera se pfi startu a pristani dostavala
prili§ blizko zemé, hrozila kolize a navic byla pravidelné zneciSténa odletujici travou od
podvozku. VEét§i konstrukce také zpusobovala, ze se drzak pfi snimkovém letu trasl
vlivem poryvl vétru a vibraci motoru.

Na zakladé zkuSenosti byl zakoupen silikonovy obal na télo kamery a UV filtr na
objektiv, aby se zabranilo poskozeni a znecisténi. Nicméné vySe uvedené feSeni bylo
shledano nedostate¢nym a na zakladé zkuSenosti byl navrzen novy drzak.

Novéjsi drzak se vyznacuje mensSi konstrukci (kovovy uzavieny profil) a nevyzaduje
zadné vrtani otvortl do letadla. Je upevnén pomoci Sroubll na stupacku letadla. Kamera
je opét prichycena stativovym Sroubem a pojiSténa lanem proti padu.

Propojeni kamery do kabiny

Kamera byla propojena s operatorovym notebookem pomoci standardniho USB
(Universal Serial Bus) kabelu. Pro ovladani komory a nastaveni expozice na dalku
prostfednictvim notebooku byl pouzit software Canon EOS Utility poskytovany pfimo
vyrobcem.

Dalkové ovladani kamery proslo ur€itym vyvojem. Zpocatku bylo nutné trvale drzet
stisknuté tlacitko notebooku pro automatické snimkovani v urc¢itém casovém intervalu
(1 s). Nasledné vedouci prace dodal skript, ktery po spusténi provadél automatickou
expozici kamery bez nutnosti drzet tlacitko. Notebook byl napajen z elektrické sité
letadla.

VSechny pofizené snimky byly ukladany pfimo na harddisk pocitace. Pouziti
pamétovych karet nebylo mozné, protoze je rychlost ukladani snimku pomala a karty
maji omezenou kapacitu. Napfiklad pfi snimkovém letu nad Litovelskym Pomoravim
bylo pofizeno 848 snimku o celkové velikosti 40 GB.

Problematikou implementace drzaku se hlavné zabyval vedouci prace dr. Mirijovsky,
protoze autor z pozice studenta nemohl vyrazné zasahovat do komunikace s majitelem
letadla.
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6 PRIPRAVA SNIMKOVANI

Priprava snimkovani ma své dulezité misto v celém konceptu. Hlavnim cilem
pfipravy je na zakladé vstupnich pozadavki vytvorit podrobny plan snimkového letu
lokality, ktery bude slouzit pro navigaci pilota.

6.1 Vybér lokality a jeji kontrola

Lokalita snimkovani je vzdy pfedem urcena. Od znalosti jejiho tvaru a velikosti se
odviji cela pfiprava snimkovani. Pokud se nejedna o bezpeéné znamou oblast, je
dutlezité si z dostupnych informaci vytvofit co mozna nejpfesnéjsi prfehled o situaci.
K tomuto tucelu se vyborné hodi mapové aplikace typu Google Earth, mapy.cz
s leteckymi snimky nebo lze pouzit geografické informacéni systémy (GIS) v kombinaci
s WMS sluzbami (Web Map Service).

Mifijovsky (2013) uvadi, ze je vzdy dulezité zjistit stafi dostupnych snimkut
a v pfipadé pochybnosti je nutné provést terénni prizkum. Dale je nutné vénovat
pozornost technickym omezenim vybéru lokality plynoucim z pouzivani letadla
a kontrole bezletovych zo6n.

Technickd omezeni vybéru lokality

Jedinym technickym omezenim vybéru lokality je v pfipadé pouziti letadla jeho
maximalni dolet. Pfi uvazeni normalni velikosti snimkovanych tizemi v fadu kilometrti
CtvereCnych, je ve vétSiné pripadu toto omezeni bezpfedmétné. Problémem mohou byt
pouze velmi vzdalené lokality, protoze je potfeba zapocitat i leteckou dopravu na
lokalitu a zpét.

Kontrola bezletovych zon v oblasti

Let pilotovanym letadlem za ucéelem snimkovani podléha béznym pravidltim letového
provozu Ceské republiky a pfedpoklada se, Ze pilot je dobfe obeznamen s pfredpisy, zna
omezeni letového provozu a zakazané prostory.

6.2 Parametry snimkovani

NejCastéji se pfi vypoctu parametrii snimkovani vychazi ze situace, kdy je pevné
dana ohniskova vzdalenost objektivu a pozadovana prostorova rozliSovaci schopnost
snimku. Dopocitava se vyska letu nad terénem, ktera je zakladem pro vypocet méfritka
snimku a skutec¢né velikosti snimané scény. Ze znalosti skutecné velikosti scény
a prekrytu snimku je pak snadné vypocitat vzdalenost projekénich center.

Ohniskova vzdalenost

Ohniskova vzdalenost ovliviiuje velikost snimané scény. Cim mensi je ohniskova
vzdalenost, tim vétsi je velikost snimané scény pfi zachovani stejné vysSky letu. Z toho
vyplyva, ze se s klesajici vySkou letu pouzivaji kratSi ohniska, aby bylo mozné
dosdhnout doporucenych hodnot pfekrytu. Objektivy s dlouhym ohniskem (150-300
mm) obecné dosahuji niz§ich hodnot distorze a jsou nasazovany v konvencni letecke
fotogrammetrii pfi snimkovani z vySek 1000-5000 m (Pavelka, 2009). Naproti tomu jsou
pii snimkovani z nizkych vySek nasazovany spiSe Sirokothlé objektivy od 20 mm.
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Prostorové rozliseni snimku

Prostorové rozliSeni snimku neboli Ground Sample Distance (GSD) je definovano
jako skuteéna velikost jednoho pixelu na snimku v jednotkach soufadnicového
systému. Hodnotu GSD je nutné peclivé zvolit podle nejmensiho objektu, ktery je
pfedmeétem zkoumani. Na snimcich jsou totiz dobfe rozeznatelné objekty skladajici se
pfinejmensim ze 4-9 pixela (Comer a kol., 1998).

GSD je zavisla na ohniskové vzdalenosti, vySce letu a velikosti jednoho pixelu na
snimacim ¢ipu kamery. VétSinou byva GSD volena pfedem podle tcelu snimkovani,
proto se spolec¢né s ohniskovou vzdalenosti povazuje za vstupni udaj pro vypocet vysky
letu.

Vys$ka letu

Vyska letu je parametr, ktery 1ze snadno dopocitat pfi znalosti ohniskové vzdalenosti
objektivu a pozadované hodnoty GSD.

Méritko snimku a skutecna velikost jednoho snimku

Méritko snimku muize byt snadno spocitano jako pomér vysSky letu ku ohniskové
vzdalenosti kamery. Pomoci méfitka snimku a znalosti rozméru snimace (viz tab. 1) Ize
vynasobenim ziskat rozmér vysledné fotografie.

Délka zakladny (vzdalenost projekénich center)

Pfi znalosti skuteénych rozmérti jednoho snimku je mozné vypocitat délku zakladny
mezi dvéma sousednimi snimky na zakladé znamé hodnoty pfrekrytu. V konvencéni
fotogrammetrii se voli podélny prekryt 60 % a pficny 30 % (Pavelka, 2009).
V maloformatové fotogrammetrii se doporucuje hodnoty pfekrytu pfinejmensim
zachovat, pfipadné zvysit az na 80 % a 40 %. Okraje snimku jsou totiz zatizeny velkou
distorzi a pro ortogonalizaci se zpravidla poziva pouze 60-80 % plochy snimku. Vyssi
hodnoty pfekrytu pak zaruci, ze se snimky budou pfi mozaikovani stale dostatecné
prekryvat.

Vlastni postup vypoctu parametra letu neni zatazen do diplomové prace, protoze se
jedna o obecné znamé vzorce dohledatelné v odborné literatufe napf. Aber (2010).
Dalsim d@ivodem je, ze vypocet parametril letu byl vzdy proveden v programu Preflight
Calc vytvofeny pro tyto ucely Martinem Simickem.

6.2.1 Vypocet parametra snimkovani v Preflight Calc

Na obr. 8 je vypocet parametrti snimkového letu nad Litovelskym Pomoravim.
Zadavani vstupnich parametrt je jednoduché a nepotifebuje dalsi komentar s vyjimkou
rozméra snimace. Je nutné si uvédomit, jak je pfi snimkovani natocena kamera.
V diplomové praci je kamera orientovana ,na vysku“ vzhledem ke sméru letu, a proto
musi byt jako délka snimace uvedena kratsi strana.
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Preflight Calc
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Obr. 8 Vypocet parametru letu v Preflight Calc (autor: R. Minafik, 2015).

6.3 Zakres letovych os

Po vypoctu parametrii snimkovani byly zakreslovany letové osy, aby mohly slouzit
pro navigaci snimkového letu. Osy byly vzdy zakreslovany jako usecky bez stanovist
expozice, protoze snimkovani probihalo kontinualné v pevnych c¢asovych intervalech.
Zakreslovat do letovych os i pfesnou polohu stanovi§t expozice bylo zbytecné, protoze
pouzita kamera nebyla propojena s GPS. Nebylo tedy mozné automaticky spoustét
expozici kamery na pfisluSnych soufadnicich. Proto se pfistoupilo ke snimkovani
v pravidelném c¢asovém intervalu.

Metody zakresu letovych os prosly dlouhym vyvojem. V souc¢asné dobé je pro zakres
letovych os pouzivan software primarné urceny pro navigaci UAV Mikrokopter Tool.
Software umoznuje automatické sestaveni letového planu konkrétni lokality na zakladé
znalosti pocatecniho bodu, délky, kurzu a rozestupu letovych os. Rozestup letovych os
je ziskan vypoctem v Preflight Calc (vzdalenost mezi stanoviSti v pficném sméru
viz obr. 8).

Podkladovou vrstvou jsou snimky Google stazené pro urcitou lokalitu pomoci
MikroKopter Map — Tool (http://map.mikrokopter.de). Po sestaveni letového planu je
projekt exportovan do textového souboru a importovan do navigaéni aplikace Fly is
FUN. Pfed importem je vSak nutné textovy soubor ruéné upravit pfesné do podoby
vyzadované aplikaci.
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6.4 Svételné a meteorologické podminky

Svételné a meteorologické podminky mohou vyrazné ovlivnit vzhled snimku, proto je
dtlezité jim vénovat pozornost. Vzhledem k povaze snimkovani se lze drzet zasad
klasické letecké fotogrammetrie, které jsou pro uplnost shrnuty nize.

6.4.1 Svételné podminky

Svételné podminky jsou nejvice ovlivnény denni dobou, roénim obdobim a aktualni

meteorologickou situaci.

1. Nejvhodnéjsi pro snimkovani je doba kolem poledne. Slunce je vysoko na obloze
a stiny vrhané pfedmeéty jsou minimalni. Pro nékteré archeologické ucely se
snimkuje brzy rano nebo k veceru, kdy jsou stiny dlouhé a umozni lepsi
identifikaci malo ztetelnych ttvara v terénu.

2. Vhodna roéni doba se odviji od ucéelu snimkovani. Obecné se snimkuje v dobé,
kdy je slunce vySe na obloze (pozdni jaro, léto, brzky podzim). Dale v dobé, kdy
stromy nemaji listy a krajina je bez snéhu. Z toho vyplyva, ze se nejcastéji
snimkuje na jafe nebo na podzim.

6.4.2 Meteorologické podminky

Na rozdil od UAV platforem neni letadlo tak nachylné na meteorologickou situaci,
pfesto je dobré dodrzet obecné zasady. VétSinou snimkovani probiha za jasnych dnt
s minimalni obla¢nosti bez de§té a silného vétru. Za desté se nesnimkuje, protoze hrozi
poskozeni a zkrat venku uchycené kamery. Silny vitr nuti letadlo se natacet proti sméru
proudéni a zptsobuje snos letadla z planované osy snimkovani. Problémem zGstava
u nizkych leth termické proudéni zplUsobujici nahlé zmény vysky, které nelze
predpovidat.
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7 POZEMNI PRACE

Kapitola se zabyva vybérem, rozmisténim a zaméfenim vlicovacich bodti, které jsou
klicové pro vypocCet prvkta vnéj§i orientace a upfesnéni prvk( vnitini orientace. Pro
kvalitni zpracovani dat s vysokou prostorovou rozliSovaci schopnosti je nezbytné, aby
poloha vlicovacich bodu byla zaméfena vyhradné geodetickymi metodami.

7.1 Typy vlicovacich bodu

Vlicovaci bod je prvek, ktery se objevuje na snimku, a jehoz poloha ve zvoleném
soufadnicovém systému je znama (Wolf a Dewitt, 2000). Casto se pouziva anglické
oznaceni Ground Control Point (GCP). Zakladnim pozadavkem je, aby byl objekt
reprezentujici vlicovaci bod dobfe identifikovatelny na snimku, nebyl pfili§ velky
a umoznil jednoznacné urceni jeho stredu. Ke stfedu objektu se pak vztahuji referencni
souradnice.

Nejlépe se identifikuje stfed jednoduchych geometrickych tvart (ktiz, kruh, ctverec,
obdélnik). Optimalni velikost vlicovaciho bodu je snadno odvoditelna. GCP by mél na
snimku zabirat plochu 4-9 pixeltt bez ohledu na GSD. Podle velikosti GSD lze pak
pfesné vypocitat optimalni velikost bodu. Obecné je mozné ve fotogrammetrii vyuzit
dvou typu vlicovacich bodti. Jsou to:

e prirozené signalizované body,

e uméle (docasné€) signalizované body.

Prirozené signalizovanymi body se rozumi objekty na zemském povrchu, které jsou
na snimcich dobfe identifikovatelné bez dalSich uprav. Pouzitelné jsou zejména objekty
vytvofené clovékem — poklopy kanalt, pozemni dopravni znaceni, rohy ktizovatek atd.
Uméle signalizované body jsou pouzivany pro doplnéni v oblastech, kde neni mozné
najit dostateéné mnozstvi pfirozenych bodu. Klasicky se jedna o louky, pole a lesy.

V UAV fotogrammetrii se hlavné pouzivaji uméle signalizované body, protoze se
vétSinou snimkuje velmi mala oblast v pfirodé napf. meandr feky, kde je vybér
pfirozenych bodt omezeny. V letecké fotogrammetrii jsou pouzivany oba typy
vlicovacich bodli. Autor na zakladé zkuSenosti doporucuje pouzivat primarné pfirozené
signalizované body a to z nékolika duvodu:

e mohou byt zaméfeny az po snimkovém letu,

® neztraceji se a nejsou poskozovany zvéfi — trvala signalizace,

e jsou opakované pouzitelné,

® nemuseji se vyrabét.

Nejlépe pouzitelné objekty jsou podle autora poklopy kanali. Jejich vhodnost byla
ovéfena v praxi pfi zpracovani dat. Maji pravidelny c¢tvercovy nebo kruhovy tvar,
pfimérenou velikost a jsou na snimku dobfe identifikovatelné i z vysky 360 m (obr. 9).
Naopak, nevhodné jsou rohy zidek ¢i budov, protoze muize dojit chybnému prifazeni
referenéni znacky na zidku misto na zem.
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Obr. 9 Poklop kanalu ve skuteénosti (vlevo nahofe) a jeho obraz na snimku z vysky
360 m (autor R. Minafik, 2015).

Z predchoziho textu je jasné, Ze pfirozené objekty lze nalézt zejména v okoli obci. Pro
kvalitni zpracovani je vSak nutné, aby byly vlicovaci body rozmistény rovnomérné v celé
snimkované oblasti. Jako doplnék se pouzivaji umeéle signalizované body. Moznosti
signalizace téchto bodu je mnoho. V konvencni fotogrammetrii se pouzivaji stfikané
kfize na pevny podklad (asfalt, beton). Moznost stfikanych kfizt byla v této praci
vyloucena, aby nebyl po§kozen cizi majetek.

Aber (2010) pouziva lepenkové terce s kompaktnim diskem uprostfed.
Mifijovsky (2013) pouziva staré kompaktni disky a gramofonové desky nastfikané
barvou. VSechna vySe uvedena reSeni byla shledana autorem jako naro¢na na pfipravu
a material. Pfi pfipravé leteckého snimkovani je nutné rozmistit mnozstvi bodt
v rozsahlé oblasti. Mnohdy jsou v terénu nékolik dni a neni zaruceno, ze se vSechny
body vrati, proto bylo hledano levné;jsi feSeni.

Na zakladé experimentu bylo zjiSténo, Ze vybornym feSenim je pouzit tvrdy,
zalaminovany bily papir formatu A4 (obr. 10), ktery byl uspéSné pouzit pfi vSech
snimkovacich letech. Papir byl zaji§tén ¢tyfmi dlouhymi hiebiky.

Obr. 10 Vlastni feSeni stabilizace doc¢asného vlicovaciho bodu (vlevo) a jeho obraz na
snimku pfi maximalnim zvétSeni (autor: R. Minafik, 2014).
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Velikost papiru je dostatec¢na i pro vysky letu kolem 380 m nad povrchem a diky bilé
barvé je papir snadno identifikovatelny na snimku (obr. 11). Zaroven je jeho pofizovaci
cena nizka. Jedinou nevyhodou je nizka zivotnost, proto se doporucuje body rozmistit
a zamérit tésné pred snimkovym letem.

Obr. 11 Vlicovaci bod signalizovany bilym papirem na snimku z vySky 360 m
(autor: R. Minafik, 2015).

7.2 Rozmisténi vlicovacich bodu

V konven¢éni fotogrammetrii se pouzivd nejméné 4-5 symetricky rozmisténych
vlicovacich bodt (Pavelka, 2009). Zarovei se vlicovaci body cilené rozmistuji podle
Gruberova schématu do oblasti vicenasobnych podélnych a pfi¢nych prekryta snimku.
Planovani letu totiz zahrnuje pfesné urceni polohy projekénich center. Pfi letu je pak
provedena automaticka expozice kamery na zadanych soufadnicich. Je tedy jistota, ze
vlicovaci body se budou vyskytovat na pfisluSnych mistech a poskytnou nejvice rovnic
pro vypocet prvku vnéjsi orientace.

V diplomové praci kamera nesnimkovala na pfesné uréenych soufadnicich, ale
v rezimu s pevné danym intervalem, proto nebyl postup konvencéni letecké
fotogrammetrie aplikovan. Vlicovaci body rozmistovany v maximalnim mozném poctu
dle moznosti terénu a casu tak, aby rovnomérné pokryly celé snimkované uzemi.
Vychazelo se tedy pouze z obecnych zasad rozmisténi vlicovacich bodu.

7.3 Zameéreni vlicovacich bodu

Presnost zaméreni referencni polohy vlicovacich je kliGova pro zpracovani dat,
zejména pro vypocet prvkl vnéj§i orientace a zpresnéni prvkll vnitfni orientace.
Doporucuji se pouze geodetické metody méfeni — tachymetrie nebo GNSS (Global
Navigation Satellite System) metody, protoze pfesnost zaméfeni vlicovacich bodu by
meéla byt niz§i nez je skutec¢na velikost jednoho pixelu (GSD). Idealné by neméla
prekrocit polovinu hodnoty GSD (Mifijovsky, 2013).

Metody GNSS jsou pro svou rychlost ve fotogrammetrii nejpouzivanéjsi. Odpada totiz
nutnost pfipojit se na stavajici geodetické body. Jedinou nevyhodou je snizena
schopnost prijimat signal v lese nebo ve mésté, kde je velké mnozstvi observacnich
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prekazek. Bliz§i popis metod geodetického méfeni neni cilem prace a lze jej nalézt
literatufe, napf. Rapant (2002).

V diplomové praci byl pro zaméfeni vlicovacich bodl pouzit geodeticky GNSS
pfijimac¢ Topcon HiPer II. VSechny body byly zaméfeny nejrychlejsi metodou Real Time
Kinematic (RTK) s virtualni referenéni stanici sité TopNET ve vzalenosti 5 km od mista
méfeni. Teoretickd pfesnost pfistroje pfi vySe uvedené metodé je dle prirucky
(TOPCON, 2010):

e 10 mm + lppm v horizontalni rovinég,

e 15 mm + 1lppm vertikalné.

S virtualni referenc¢ni stanici ve vzdalenosti 5 km je tedy mozné dosahnout horizontalni
pfesnosti 15 mm a vertikalni 20 mm, které plné vyhovuji vySe uvedenému pozadavku.

Zamérieni vlicovacich bodi snimkového letu nad Litovelskym Pomoravim

Na prikladu testovaciho letu je demonstrovano, jak je v praxi nékdy obtizné dodrzet
idealni rozmisténi vlicovacich bodu (obr. 12).

Obr. 12 Rozmisténi vlicovacich bodt letu nad Litovelskym Pomoravim
(autor: R. Minafik 2015, podkladova data: WMS Ortofoto od CUZK).

Cervené body (obr. 12) byly zaméfeny v den snimkovani. Diky nepfiznivé predpovédi

pro odpoledne musel byt snimkovy let urychlen a nebylo mozné zamérit dostatecny
pocet bodli pfed vlastnim snimkovanim. Bylo rozhodnuto, Ze se pouze rozmisti a zaméfi
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uméle signalizované body (bilé papiry) v oblastech v blizkosti cesty na letiSté, kde neni
mozné nalézt prirozené objekty. Zbytek bodll se zaméfi zpétné az po snimkovém letu.

Zluté body (obr. 12) byly zaméfeny az tyden po snimkovani. Jedna se o prirozené
identifikovatelné objekty, které byly vytipovany na zakladé prohlidky pofizenych
snimkll. Vesmés se jedna o vySe zminéné poklopy kanalta. Dale je zafazen jeden pafez
a jeden roh chodniku.

Celkové bylo zaméfeno 21 vlicovacich bodtG v soufadnicovém systému S-JTSK
(Systém Jednotné Trigonometrické Sité Katastralni). Konkrétné byla pouzita inverzni
verze (EPSG: 5514). Primérna presnost geodetického zaméfeni byla 0,011 m
v horizontalni a 0,016 m ve vertikalni roviné.

Autor si uvédomuje, Zze i s doplnénim neni rozmisténi bodu idealni. V severni ¢asti,
kde je vyrazna proluka, nebylo mozné najit v lese zadny bezpecéné identifikovatelny
objekt. Na druhé strané bylo nepfipustné zaméfit nejasné vymezeny objekt, protoze
§patné urceny vlicovaci bod by mnohem vyraznéji poskodil celé zpracovani. Moderni
metody fotogrammetrického zpracovani dat totiz pracuji na principu svazkového
vyrovnani bloku (i SfM), kdy je sit vlicovacich bodl automaticky zahus§téna pfidanim
vazacich bodu a nasledné je proveden vypocet prvka vnéjsi orientace. Z toho vyplyva, ze
je lep§i pouzit menSi pocet kvalitné zaméfenych a identifikovanych bod®, nez
znehodnotit vypocet pfidanim nékolika sporné identifikovatelnych bodu.
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8 SNIMKOVY LET

Kapitola snimkovy let se zabyva volbou vhodné navigace snimkového letu
a nastavenim spravnych parametrii expozice.

Pro nasledné zpracovani dat a vyslednou kvalitu vystuph (DMR nebo
ortogonalizovany snimek) je klicové, aby snimky byly pofizeny v pfiblizné stejném
meéfitku, idealné ve svislém sméru a dostatecné se piekryvaly jak v podélném, tak
v pricném smeéru.

8.1 Navigace letu

Na zakladé prvnich let bylo prakticky ovéfeno, Zze neni mozné provadét snimkovani
bez palubni navigace, protoze nebylo mozné zajistit splnéni vySe uvedenych pozadavku.

e konstantni vySku letu,
® naplanovanou osu snimkovani,

¢ minimalni naklon kamery.

Priblizné konstantni vysku letu a naplanovanou osu snimkovani je mozné udrzet
diky letecké navigaci se zakresem letovych os. Problematické je udrzeni minimalniho
naklonu kamery. V konvenc¢ni fotogrammetrii se pouzivaji stabilizacni zavésy
snimkovych komor s gyroskopy pro kompenzaci naklont letadla podle tidaju z jednotky
IMU. Stabilizacni zavésy jsou vSak konstrukéné slozité, drahé a bézné se
v maloformatovém leteckém snimkovani nepouzivaji. SpiSe se pouzivaji moderni metody
zpracovani dat (viz kap. 2.2), které jsou schopny zpracovat i mirné §ikmé snimky.

Béhem tvorby diplomové prace byly vyzkouSeny dvé letecké navigace, které bézné
pouzivaji plachtafi a akrobaticti piloti. Snahou bylo pfiblizit se postupum konvencéni
fotogrammetrie, kdy je pilot navigovin pomoci palubnich pfistrojli a obrazovky se
zakresem letovych os.

8.1.1 Navigace LK8000

Jako prvni byla testovana plachtafska aplikace LK800O. Aplikace byla doporucena
byvalym studentem Liborem HypsSem, ktery ma zkuSenosti jako pilot snimkovacich
letadel. LK800O je wurcena pro zafizeni Personal Navigation Assisstant (PNA)
s integrovanou GPS fungujici na platformé Windows CE 4, 5 nebo 6.

Aplikace se po fadném testovani ukazala jako nevhodna pro potfeby diplomové
prace. NejvétSim problémem bylo pfesné zakreslit a nahrat letové osy do aplikace,
protoze LK800O pouziva vlastni format CUP pro soubory s waypointy. Byl nalezen pouze
jediny on-line nastroj ProSoar, ktery umoznil manualni zakres letovych os nad
ortofotem a export do formatu CUP. ProSoar v§ak nenabizel zadné moznosti méfreni
a zadavani vzdalenosti, takze nebylo mozné odmeéfit pficnou vzdalenost letovych os,
nastavit azimut atd. ,0d oka“ zakreslené osy byly velmi nepfesné a celé nasazeni
navigace ztracelo vyznam.
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8.1.2 Navigace Fly is FUN

Navigace Fly is FUN je placena, profesionalni leteckd navigace pro Android od
ceského vyvojare. Na zakladé testovani byla aplikace shledana jako vhodna pro potfeby
navigace snimkového letu a v souc¢asné dobé je pouzivana. Aplikace je nainstalovana na
chytrém telefonu s obyc¢ejnou GPS.

Hlavni vyhodou oproti LK800O je, ze aplikace podporuje import waypointi ve
formatu KML, KMZ z Google Earth, GPX a také textovych souborti. Textové soubory je
nutno upravit do pozadované struktury, ktera je dobfe popsana v manualu aplikace.
Jak uz bylo feceno vysSe (kap. 6.3), waypointy jsou do navigace importovany jako textové
soubory z MikroKopter Tool.

Pfi letu se naviguje podle obrazovky na obr. 13. Okno zobrazuje aktualni vysSku letu.
Na kompasu a v mapovém okné se zobrazuje smeér k navigovanému bodu. Pokud se leti
od pocatku jedné osy snimkovani a naviguje se na koneény bod osy, je mozné udrzet
staly kurz ve sméru navrzené linie.

1'2’80 wu RWY 22
2 Hradec
\T Y /}’r

' F1000]

Obr. 13 Ukazka navigaéniho okna Fly is Fun (zdroj: Fly is FUN, 2015).

Navigaci snimkového letu pomoci Fly is FUN se zabyva hlavné vedouci prace
dr. Mifijovsky, ktery ma k dispozici plnou placenou licenci.

Nejlépe je pfinos navigace demonstrovan na nasledujicich grafech. Hodnoty byly
pfevzaty z vypoctu parametrti vnéjSi orientace (Z soufadnice projekénich center)
v programu Agisoft PhotoScan. Obr. 14 znazornuje ukazku prabéhu absolutni
nadmotské vysky jednoho z prvnich letd, kdy nebyla dodrzena stala letova hladina.
Hlavnim duavodem velkého kolisani vysky bylo, ze vySka letu nebyla kontrolovana
a dodrzovana podle navigace.
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Priibéh vysky snimkového letu bez navigace nad Litovelskym

Pomoravim
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Obr. 14 Graf prubéhu vysky snimkového letu bez navigace (autor: R. Minafik, 2015).

Oproti tomu je na obr. 15 zobrazena ukazka pribéhu vysSky jiného pozdéji
provedeného letu s pouzitim navigace Fly is FUN. Letova hladina byla udrzena vyrazné
lépe, protoze vyska letu byla dusledné kontrolovana a dodrzovana dle navigace.

Prabéh vysky snimkového letu s navigaci nad Litovelskym
Pomoravim
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Obr. 15 Graf prabéhu vysky snimkového letu s navigaci (autor: R. Minafik, 2015).

8.1.3 Problematika snimkového letu

Pfi snimkovém letu pusobi na nosi¢ vzdus$né proudéni. Vzhledem k absenci IMU
jednotky a stabiliza¢niho zavésu komory ovlivni kazda zména pohybu nosice i kameru.
Prakticky bylo zjiSténo, Ze nejvice negativni vliv ma termické proudéni a bocni vitr.
Pasobeni termického proudéni je v nizkych vrstvach troposféry blizko zemského
povrchu silnéjsi, protoze se vzduch od zemského povrchu prohfivd nerovnomeérné.
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Termické proudéni se projevuje nahlymi zménami vysky letu, coz ma negativni vliv na
vysledné méfitko snimku a hodnotu GSD. Zaroven pfi navratu zpét do letové hladiny
neleti letadlo vodorovné se zemi, ale je naklonéno. Stoupani letadla méni geometrii
snimku ze snimku témeér svislého na Sikmy.

Silny bocni vitr zplisobuje tzv. snos letadla z osy snimkovani ve sméru proudéni.
Pilot mtze snizit jeho vliv tak, Ze nato¢i letadlo proti sméru vétru. Natoceni letadla
ovlivni i natoeni kamery a snimky pak nejsou v celém bloku shodné orientovany.

8.2 Nastaveni parametru expozice

Podkapitola vénujici se nastaveni parametri expozice je zafazena do kapitoly
Snimkovy let z divodu, ze se expozice vét§Sinou nastavuje podle aktualnich podminek az
pfed startem letadla. Nastaveni expozice v leteckém snimkovani by meélo sledovat dva
zakladni cile:

® zabranit smazu snimku,

e dosahnout radiometrické jednotnosti snimk.
Expozic¢ni ¢as

Kratky expozicni Cas zabrani smazu. Rozmazani snimku je zpusobeno hlavné
vysokou rychlosti pohybu nosi¢e (kolem 150 km/h). Negativné pusobi také vibrace
motoru a poryvy vétru. Dale je nutné si uvédomit, ze ¢ipy CMOS neporfizuji obraz scény
najednou, ale postupné skenovanim po fadcich. Jedna se o tzv. rolling schutter. Snimek
neni pofizen v jednom okamziku, ale v delSim c¢asovém intervalu a je dobré tomu
pfizpusobit rychlost zavérky. Na zakladé praktickych testt bylo zjiSténo, ze rychlost
zavérky 1/800 s je dostateéna pro letecké snimkovani.

Aber (2010) uvadi, ze vySsi rychlost zavérky je mozné kompenzovat nastavenim vySsi
citlivosti ISO. VyS§i citlivost ¢ipu s sebou pfinasi i vétsi vyskyt Sumu v obraze, proto je
nutné hodnotu ISO volit uvazlivé s ohledem na aktualni podminky. Prakticky se
ukazala hodnota ISO 400 jako dostatecna a pfitom nikterak vysoka pro letecké
snimkovani za dobrych podminek.

Radiometricka jednotnost snimku

Radiometricka jednotnost snimku je velice dlilezita, zejména pfi tvorbé ortomozaiky.
Velky vliv na radiometrické charakteristiky snimku ma kromé svételnych
a meteorologickych podminek také expozice. S ohledem na vySe uvedené (expozi¢ni ¢as),
Ize v letecké maloformatové fotogrammetrii pouzit pouze dva rezimy expozice.
Automaticky rezim expozice je nevhodny, ale casto se pouziva poloautomaticky rezim
s ,prioritou ¢asu“. Nastavi se rychlost zavérky na fixni hodnotu a kamera sama urci
clonové ¢islo. Dals§i moznosti je pouzit zcela manualni rezim, kdy se nastavi i pevné
clonové ¢islo.

V diplomové praci byl nejprve pouzivan rezim s ,prioritou c¢asu“. Na zakladé
zpracovani dat a analyzy vysledkt bylo zjiSténo, Ze rezim s prioritou ¢asu je nevhodny.
Rozdilné otevieni clony zpusobilo velké radiometrické rozdily mezi snimky a vyrazné
ztizilo barevné vyrovnani celé mozaiky. Autor proto doporucéuje pouzivat vyhradné
manualni rezim, kdy je fixné urCena i clona. U manualniho rezimu je vSak nutné
prizptisobit clonové ¢islo v priabéhu letu zménam svételnych podminek, aby nedoslo k
vyraznym radiometrickym zménam snimku.
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9 ZPRACOVANI DAT

Na zacatku byly ve spolupraci s vedoucim prace stanoveny pozadavky na zpracovani
dat vychazejici z charakteru celého konceptu a z nedostatkti dosavadniho zpracovani
snimkt v programu Agisoft PhotoScan ve verzi Professional.

Zakladnim pozadavkem je vysoka mira automatizace zpracovani, protoze budou
zpracovavany velké objemy dat v fadu desitek a stovek snimk. VySe uvedeny
pfedpoklad program Agisoft PhotoScan splnuje. Diky implementaci novych metod SfM
a SGM program automatizované s vysokou presnosti vypocitava prvky vnéjsi orientace a
dokaze extrahovat 3D body z prekryvajicich se snimku. Protivahou jsou dvé hlavni
nevyhody v pozd€;jsi fazi zpracovani dat.

e Program primarné ortogonalizuje snimky podle vytvofeného DMP. Pokud je DMP
méné kvalitni, dochazi na snimcich k zavazné deformaci a pokfiveni vySkovych
objekttl na snimku - stfech domt, strom® atd. Program sice obsahuje zakladni
nastroj pro filtraci vySkovych objektd a tvorbu DMR, ale vysledky jsou
neuspokojivé.

® Program umoznuje pouze plné automatické barevné vyrovnani mozaiky bez
moznosti uzivatelského zasahu. V mnohych pfipadech je barevné vyrovnani
nevyhovujici.

Z vysSe uvedeného jasné vyplyva, ze nejlepSim feSenim bylo v prvni fazi zpracovani
dat pouzit program Agisoft PhotoScan, poté najit alternativni feSeni. Na zakladé
pozadavkt byl sestaven obecny postup zpracovani dat, ktery byl shrnut do
nasledujicich odrazek:

e vypocet prvku vnéjsi orientace (Agisoft PhotoScan),

e extrakce bodl (Agisoft PhotoScan),

e tvorba digitalniho modelu reliéfu (jiny program),

e ortogonalizace snimku (Leica Photogrammetry Suite),

e tvorba mozaiky (Erdas Imagine 2013, jiny program).
Pfi hledani jinych programovych prostfedkli zpracovani dat se primarné vychazelo
z programového vybaveni katedry.

V kapitole je postup zpracovani dat demonstrovan na jiz nékolikrat zminéném
projektu leteckého snimkovani Litovelského Pomoravi. Celkové snimkované uUzemi
ukazuje jiz dfive obr. 12. Zakladni technické parametry letu jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Vybrané parametry snimkového letu nad Litovelskym Pomoravim (autor: R. Minafik).

Trvani 40 minut

Prim. vyska letu | 387, 5 m nad terénem

Snimkovy let
GSD =10 cm
pocet snimk 848 (815)
Pocet GCP 21
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9.1 Vypocet prvku vnéjsi orientace

Vypocet prvk(i vnéjsSi orientace vcéetné zpfesnéni prvkl vnitini orientace bylo
proveden metodou Structure from Motion v programu Agisoft PhotoScan. Teoretické
principy metody a jeji vyhody jsou rozebrany v kapitole 2.2.1, proto bude v nasledujicim
textu kratce popsano pouze konkrétni feSeni vypoctu.

Prvnim krokem bylo automatické sefazeni nahranych snimkt s vysokou pfesnosti.
Program zanalyzoval vstupni snimky, vyhledal identické body (keypoints), sefadil
snimky a z nejlepSich keypoints vytvofil mracno vazacich bodu. Vysledkem prvniho
kroku bylo mraéno vazacich bodd, vypoéitané prvky vnéjSi orientace v mistnim
soufadnicovém systému a zpfesnéné prvky vnitini orientace.

V druhém kroku byly na snimcich identifikovany vlicovaci body. S jejich pomoci byla
provedena automaticka transformace do pozadovaného geodetického soufadnicového
systému (S-JTSK 5514) a dalsi zpfesnéni prvka vnitfni orientace tzv. optimalizace.

Finalnim vysledkem tohoto kroku byly vyexportované prvky vnéjSi orientace pro
kazdy snimek ve strukturovaném textovém souboru a kalibrované prvky vnitfni
orientace ve formé textového souboru Australis. Mrac¢no vazacich boda do dalSich
vypocta nevstupovalo.

9.2 Extrakce bodu

Na zakladé vypoCtu prvka vnéjSi a vnitfni orientace program automaticky
rekonstruoval DMP reprezentovany hustym mracnem 3D bodt. Extrakce bodu probéhla
metodou Semi-Global Matching (viz kap. 2.2.2). Vysledné mra¢no bodua bylo
exportovano ve formatu pro ukladani laserovych dat LAS 1.2 pro dalsi zpracovani.

Ve fazi tvorby DMP bylo nutné provést klicové rozhodnuti, které ovlivnilo tspéch
dal§iho zpracovani dat. Pti extrakci bodt musela byt zvolena kvalita vystupniho DMP.
Cim vys§si kvalita byla nastavena, tim bylo vysledné mra¢no hustsi a pfesnéjsi.

Husté mracéno bodt perfektné kopiruje prubéh povrchu a hlavné se svou hustotou
blizi charakteru dat z laserového skenovani. V dalSim postupu jsou totiz pouzity
i profesionalni programy pro zpracovani podrobnych digitalnich modeld a dat
z laserového skenovani (DTMaster, LAStools). Experimentalné bylo zjiSténo, Ze vySe
uvedené programy nebyly schopny kvalitné pracovat s mracnem bodli, které bylo
extrahovano s nizsi kvalitou nez vysokou (high).

Na zakladé dlouhodobych testn autor s jistotou doporucuje generovat mracno bodt
pouze ve vysoké (high) kvalité a redukovat hustotu mracna az v dal§ich krocich pomoci
sofistikovanych algoritmti implementovanych do jednotlivych programu. Rozdil v kvalité
mracna bodl je demonstrovan na obr. 16 (viz dalsi strana).
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Obr. 16 Profil domu reprezentovany mraénem bodut vysoké (vlevo) a nejnizsi (vpravo)
kvality (autor: R. Minafik, 2015).

Na druhé strané vSak prudce vzrostla naro¢nost vypoctu. Napfiklad vygenerovat 3D
mracno bodu vysoké kvality z 815 snimkt trvalo celou noc a vyzadovalo stroj s velkou
paméti RAM (Random — Access Memory).

Extrakce bodu byla provedena na stroji s osmijadrovym procesorem Intel core i7,
s 16 GB RAM a vykonnou grafickou kartou. Vysledny soubor ve formatu LAS zabral vice
nez 4 GB na disku a obsahoval asi 200 miliént bodl. Vypocet byl testovan i na
»slab8ich® strojich (Intel Core i7, 8GB RAM), ale vzdy skon¢il na nedostatku pameéti.
I pokusy o dal§i zpracovani tak objemného souboru na béznych pocitacich skonéily
neuspéchem, proto bylo pfistoupeno k vybéru reprezentativniho vzorku tizemi.

Z vySe uvedenych duvodl byla vybrana pouze c¢ast tzemi do nasledujiciho
zpracovani (obr. 17). Uzemi bylo vybrano zamérné pro jeho nehomogenitu. Velikost
zajmové lokality je zaokrouhlené 1250 x 1100 m.

Obr. 17 Vybér zajmového tizemi pro tvorbu DMR a dalsi postup zpracovani dat.
Na obrazku je vizualizace mra¢na bodl (autor: R. Minatrik, 2015).
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9.2.1 Odstranéni odlehlych bodu

Pred vlastnim zpracovanim byly z mraéna odstranény viditelné Spatné extrahované
body lezici pod turovni terénu. Dale bylo mracno ,predklasifikovano“ pomoci
jednoduchych nastroju zahrnutych do programu Agisoft Photoscan na §um, pozemni
body (ground) a neklasifikované. Prakticky bylo ovéfeno, ze do kategorie Sum spadaji
chybné extrahované body, které nepfedstavuji skutecny terén. Parametry klasifikace
jsou uvedeny v kap. 9.6. Nasledné byly exportovany pouze body spadajici do druhych
dvou tfid bez Sumu.

Vysledkem druhé faze zpracovani dat je tedy DMP vybrané casti lokality
reprezentovany mrac¢nem 3D bodl vysoké kvality. Vysledné mracno ulozené ve formatu
LAS obsahovalo 47,3 mil. bod pfi prumérné hustoté 37 bodi na metr ctverecny.
Velikost souboru byla 1,2 GB.

9.3 Tvorba digitalniho modelu reliéfu

Cilem této faze zpracovani dat bylo hlavné odfiltrovat objekty zemského povrchu
a zachovat pouze prubéh terénu tzn. vytvorit DMR, aby vySkové objekty nedeformovaly
geometrii ortogonalizovanych snimkt (obr. 18). Autor povazuje tuto problematiku za
klicovou a vénoval ji velkou pozornost.

Obr. 18 Ukazka rozdilné kvality ortosnimku pfi pouziti DMR (vlevo) a nedostatecné
kvalitniho DMP (vpravo) (autor: R. Minafik, 2015).

Postup upravy vstupniho mraé¢na bodi do podoby DMR byl vyzkouSen celkem ve
trech alternativnich programech a je popsan v nasledujicich podkapitolach. Konkrétné
byly pouzity programy Erdas Imagine 2013 (dale jen Erdas), DTMaster a LAStools.

V kazdém programu byl zpracovavan stejny vstupni DMP zajmového tzemi, které
bylo vybrano zamérné pro jeho nehomogenitu. Cast uzemi zabirala obec Stfefi, kde bylo
sledovano odfiltrovani budov. V lese se sledovalo odfiltrovani stromti a zachovani
prabéhu terénu. Dale se na Uizemi nachazely dva mosty a nasep cesty, kde bylo mozné
sledovat pokfiveni v diisledku §patné modelace terénu.

Samotnému odfiltrovani objektt na zemském povrchu pfedchazelo zfedéni mracna
bodt, protoze ptivodni DMP byl zbyteéné podrobny a zaroven pfili§ velky pro zpracovani
na bézném pocitaci. Nasledné bylo ziedéné mracno bodu automaticky klasifikovano na
body predstavujici zemsky povrch (ground) a na ostatni body (unclassified) pfedstavujici
objekty na zemském povrchu. Klasifikace do vice tfid nebyla potfeba.
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Postup Gpravy mrac¢na bodl je pro lepsi prehled shrnut do nékolika bod:
1. zfedéni (angl. thinout) mracna bodu,

2. klasifikace mra¢na bodu do dvou tfid ground a unclassified dle déleni ASPRS
(American Society of Photogrammetry and Remote Sensing),

3. tvorba DMR z bodu klasifikovanych jako zem (ground).

Po dokonceni tipravy mrac¢na bodu v jednotlivych programech byly vytvoreny finalni
rastrové DMR. Kazdy model reprezentovany mraé¢nem ground bodt byl pomoci linearni
interpolace pfeveden na rastrovy DMR s velikosti pixelu 0,6 m v programu Erdas.
Velikost pixelu rastru byla zvolena v souladu se zasadou, aby hustota vychoziho
(zfedéného) mraéna bodll byla dvojnasobna tzn. 0,3 m.

Dale jsou strucné pfedstaveny pouze noveé pouzité programy.

DTMaster

Program DTMaster je soucasti profesionalniho softwarového baliku pro
fotogrammetrické zpracovani snimkt Inpho od firmy Trimble. DTMaster je urcen
k editaci mracna bodli vzniklého extrakci bod® z leteckych snimkt nebo laserovym
skenovanim. DTMaster byl doporucen dr. Bélkou.

LAStools

LASTools je balik nastroji primarné urCeny pro zpracovani dat laserového
skenovani. Pro nekomeréni pouziti je zdarma. Je vyvijen firmou rapidlasso GmbH. Balik
nastroju je k dispozici v nékolika variantach jako samostatné EXE soubory, toolbox pro
ArcGIS 9.3 az 10.2 a toolbox pro QGIS.

V diplomové praci byla pouzita vzdy prvni varianta, kdy byl kazdy nastroj spoustén
jako samostatny program, protoze byla zajis§téna plna funkénost. Nastroje v toolboxu
mély funkce omezené. Balik LAStools byl doporucéen vedoucim prace.

9.3.1 Uprava mraéna bodi v programu Erdas Imagine 2013

Prvnim problémem se ukazalo nahrat mrac¢no bodt do programu. Erdas nebyl
schopen otevfit soubor LAS z programu Agisoft PhotoScan. ReSenim bylo pfevést soubor
do textového formatu XYZ, a poté zpét na LAS. Konverze probéhla nastroji baliku
LAStools.

Na zakladé testovani bylo zjiSténo, ze program Erdas nema nastroj pro zfedéni
mracéna bodu. Zaroven program sice obsahuje nastroj pro klasifikaci mraéna, ale po
dlouhodobém testovani byl vyhodnocen jako naprosto nepouzitelny. Pfijemnym
prekvapenim byl komfort a kvalita ru¢ni editace, ktera je téméfr srovnatelna s editaci
v programu DTMaster, protoze je mozné editovat body zobrazené ve vySkovém profilu.

9.3.2 Uprava mraéna bodi v programu DTMaster

Program disponuje nastroji pro zfedéni iautomatickou Kklasifikaci. Zaroven
umoznuje kvalitni manualni editaci mracna.

Z¥edéni mracna bodu

V programu DTMaster bylo automaticky zfedéno mrac¢no bodu nastrojem Thinout.
Nastroj vymazal vSechny body mracna, které si byly blize nez zadana minimalni
vzdalenost (XY distance), a zaroven jejich rozdil ve vySce byl menS§i nez prahova hodnota
(Z distance). Autor zvolil hodnotu XY distance 1 m a Z distance 0,03 m, ktera zhruba
odpovidala presnosti zaméfeni vlicovacich bodu. Nastaveni tedy vedlo k odstranéni
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bodu v plochych oblastech typu pole, ale zaroven zlistala zachovana hustota bodt ve
vyskové clenitych oblastech napf. budovy v obci. Vysledna velikost souboru klesla na
polovinu (550 MB).

Klasifikace mraéna bodu

V programu DTMaster je mracéno bodl automaticky klasifikovano na zakladé
definované strategie. V kazdé strategii je mozné definovat jednotlivé filtry, které ovlivni
klasifikaci. Program podporuje tfi zakladni typy filtra.

Na zakladé dlouhodobych testl a ¢etby manualu byla definovana Cisté uzivatelska
strategie skladajici se ze tfi vegetacnich filtra a jednoho v§eobecného filtru. Vegetaéni
filtry dobfe odstranuji i budovy, pokud jsou spravné nastaveny. Pfehled nastaveni
vegetacnich filtri strategie je v tab. 3.

Tab. 3 Parametry pouzitych vegetacnich filtri v programu DTMaster (autor: R. Minafik).

Nazev Vegetacniho filtru

Parametry vysveg stredveg nizveg
Cell size 1 (m) 12 6 20
Cell size 2 (m) 6 3 1,5
Cell height 1 (m) |1 0,5 0,25
Cell height 2 (m) |0,5 0,25 0,15

Vegetacéni filtr vzdy v zadané dvojici oken (Cell size) odstranil vSechny body, jejichz
odchylka soufadnice Z od aproximované casti terénu byla vétSi nez zadana mez
(Cell height). Na zavér byl pouzit zaciStovaci vSeobecny filtr (-20 cm/-20 cm) pro
odstranéni zbytkth Sumu. Dle pouzitého nastaveni filtr odstranil na celém tizemi body
lezici vice jak 20 cm pod prabéhem aproximovaného terénu.

Vysledna strategie spravné klasifikovala (do tfidy unclassified) domy a stromy.
Nespravné byly do této tfidy zafazeny naspy cest a tzv. selské hraze v oblasti, které mély
by byt klasifikovany jako ground. Na zakladé dalsiho testovani se nepovedlo upravit
strategii tak, aby naspy byly automaticky zatfidény spravné, a zaroven strategie beze
zbytku ,odstranila“ stromy v lese. Diivodem je vySe uvedeny princip vegetacniho filtru,
ktery pevné odstrani vSechny body v bunce nad urc¢itou mez a neni schopen zohlednit
Sikmy svah naspu cesty.

Vysledkem zpracovani dat v programu DTMaster je digitalni model zajmového tizemi
dmr_DTMaster.

Manualni editace mraéna

Manualni editace je v programu velice efektivni diky zobrazeni ¢asti tizemi v 3D
interaktivni kostce (obr. 19). V kostce mohou byt jasné identifikovany jak objekty na
zemském povrchu, tak Sum. Pripadné je mozZzné upravit tfidu klasifikace vybranych
bodti.
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Obr. 19 Ukazka zobrazeni automatické klasifikace domu v 3D kostce. Bile jsou
obarveny ground body, zelené unclassified a ¢ervené Sum (autor: R. Minafik, 2015).

9.3.3 Uprava mraéna bodd v LAStools

Balik LAStools obsahuje i kvalitni nastroje na automatické ziredéni a klasifikaci
mracna bodu. Jejich funkénost je i v pfipadé pouziti nelicencované verze pro
nekomeréni tcely plné zachovana, ale do vystupt dat je zafazen drobny Sum. Také je
zafazen nastroj pro efektivni rucni editaci, avSak pro ulozeni vice jak 1 mil. bodu je
potfeba plna licence.

Z¥iedéni mrac¢na bodu

Pro automatické zfedéni mracna bodl byl pouzit nastroj LASthin. Nastroj rozdélil
celé tzemi na bunky o zadané velikosti. V ramci bunky pak zachoval pouze jeden
nejvyssi/nejnizsi (podle volby uzivatele) reprezentativni bod. V pfipadé tvorby DMR byl
logicky ponechan nejnizsi bod, coz uz castec¢né eliminovalo body pfedstavujici objekty
na zemském povrchu. Velikost bunky byla uréena na zakladé experimentu.

Priimérna vzdalenost mezi body v ptivodnim mraénu byla 0,16 m. Ukolem bylo
snizit hustotu mracna, ale zaroven zachovat jeho reprezentativnost. Byly vytvoreny tfi
mracna o velikosti bunky 0,3; 0,5; a 1 m. Na zakladé znalosti tizemi, pozadavku vysoké
pfesnosti a vizualnim porovnanim v prohlizeéce FugroViewer byla zvolena jako
optimalni nejmensi velikost bunky 0,3 m. Zustala zachovana ¢lenitost tizemi a zaroven
velikost souboru trojnasobné klesla na pfijatelnych 344 MB.

Klasifikace mra¢na bodu

Automaticka klasifikace zfedéného mracéna bodti byla provedena nastrojem
LASground_new, ktery je pfimo navrzen pro extrakci bodl predstavujici holy zemsky
povrch. Na zakladé dlouhodobych experimenti byly stanoveny parametry nastroje
pouzitelné pro rovinatou kulturni krajinu s obci a lesem, uvedené v tab. 4.

step (m) 35

spike (m) 1
down_spike (m) 0.1

quality ultrafine/hyperfine
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kroku musi byt vét§i nez rozloha nejvétSiho objektu na zemském povrchu, aby byl
Uuspésné odfiltrovan. Pro odstranéni zbytkth Sumu je dobré zvolit nizkou hodnotu
parametru down_spike. Algoritmus pak odstrani samostatné, Spatné extrahované body
tvorici ,jamy“ v jinak souvislém prubéhu terénu.

VysSe uvedené parametry byly zjiStény experimentalné. Osvéd¢ila se velikost ,kroku”
35 m. Domy v obci byly mnohem mens§i, ale bylo nutné odfiltrovat i skupinky vysokych
stromti. Nejvétsi souvisla skupina stromt méla rozlohu okolo 30 x 30 m.

Vysledkem zpracovani dat v LAStools je digitalni model zajmového tuzemi
dmr_LASgroundE.

9.4 Ortogonalizace snimku podle DMR

Ortogonalizace snimkt byla provedena v modulu Leica Photogrammetry Suite (LPS),
ktery je soucasti programu Erdas Imagine 2013. Postup ortogonalizace v modulu LPS je
znamy, a proto zde nebude detailné popisovan.

Po zalozeni nového bloku byly nahrany snimky uréené k ortogonalizaci
a importovany parametry vné&jSi a vnitfni orientace vypocitané v programu
Agisoft PhotoScan. Prvky vnitini orientace byly importovany pfimo ve formatu Australis
(viz kap. 9.1). Prvky vnitini orientace byly importovany z vySe zminéného textového
souboru a byly nastaveny jako fixni.

Alternativou k vyse uvedenému postupu bylo vyexportovat snimky bez distorze,
s hlavnim bodem pfesné ve stfedu snimku z programu Agisoft Photoscan po zpfresnéni
prvka vnitini orientace (viz 9.1). V tomto pfipadé se v LPS pouze vyplnila ohniskova
vzdalenost kamery. Offset hlavniho bodu byl nastaven na nulu. Bylo zjiSténo, Ze
vysledné ortogonalizované snimky z obou postuptl se liS§i geometrii okraji, i kdyz by
teoreticky mély byt stejné. Zjisténi bylo konzultovano s vedoucim prace i technickou
podporou Agisoft. Nebyla zjisSténa pri¢ina rozdilu, ale obé strany se shodly, ze je lepsi
pouzit originalni snimky a vSechny prvky vnitini orientace.

Nasledné byla provedena vlastni ortogonalizace snimkt vzdy podle vybraného
rastrového DMR. V tab. 5 jsou uvedeny vybrané hlavni parametry ortogonalizace, které

byly vzdy dodrzeny.
Tab. 5 Vybrané hlavni parametry ortogonalizace v LPS (autor: R. Minafik).
Active Area 80 %
Output Cell Size X (cm) 10
Output Cell Size Y (cm) 10
Resample method Nearest Neighbor

Pfi snimkovani neméfickymi komorami je nejdulezit€j§i spravné zvolit parametr
Active Area. Parametr vyjadiuje, kolik procent snimku bude ortogonalizovano.

V diplomové praci bylo vzdy pouzito pouze 80 % plochy snimku od stfedu. Okraje
snimku byly vynechany, kviili vysoké distorzi objektivu neméfické kamery. Dal§i dva
parametry byly zvoleny s ohledem na situaci, ale bylo mozné je upravit podle potfeby.
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9.5 Tvorba mozaiky

Kone¢nym krokem celého zpracovani dat je spojeni ortorektifikovanych snimkt do
bezeSvé mozaiky. Obecné se postup mozaikovani snimkt sklada ze dvou dil¢ich krokt
bez ohledu na pouzity software:

® generovani seamlines (linii fezu),

® spojeni snimk?l a barevné vyrovnani mozaiky.

V diplomové praci nejsou mozaiky hodnoceny podle geometrické pfesnosti, protoze
ta je pfimo zavisla na kvalité vstupnich ortogonalizovnych snimkti, ale jsou hodnoceny
pouze vizualné z hlediska kvality napojeni snimkti a celkového barevného vyrovnani.
Snahou je nalézt feSeni (program) s nejvy$s$i mirou automatizace obou dil¢ich kroku
z davodu uspory Casu pii zachovani nejvyssi mozné kvality. Ma tedy smysl hodnotit
kvalitu vystupni mozaiky jako vysledek zpracovani dat v urcitém programu reflektujici
jeho pouzitelnost (viz kap. 9.7.2).

Zajmové uzemi bylo zachyceno na 94 snimcich s vysokou hodnotou podélného
prekrytu (vice nez 80 %) diky rychlé frekvenci jejich pofizeni (expozice kazdou sekundu).
Pouzit takto husté se prekryvajici snimky pro tvorbu mozaiky bylo zbytec¢né a zvySovalo
vypocetni ¢as. Bylo tedy vybrano pouze 28 nejlepSich ortogonalizovanych snimkt
v souladu s pozadavky na vysokou hodnotu pficného pfekrytu a barevnou jednotnost
scény.

Tvorba mozaiky zajmového tzemi byla testovana ve dvou programech. Nejprve byl
vyzkouSen modul MosaicPro programu Erdas Imagine 2013. Jako druhy byl vyzkouSen
software OrthoVista doporuceny dr. Bélkou.

9.5.1 Tvorba mozaiky v modulu MosaicPro

MosaicPro nabizi nékolik moznosti automatického generovani seamlines, ale vétSina
moznosti se prokazala jako nepouzitelna. Autor doporucuje pouzivat vyhradné metodu
vazenych seamlines (Weighted seamlines), ktera umoznuje nastavit alespon tfi vahy
vyhledani. DalSi moznosti nenabizeji nic.

Autor v ramci prace vyzkouS$el bezpocet kombinaci parametri a vah této metody.
VétS§inou dosahl slabych, nepouzitelnych vysledkti. Nejvice se osvédéilo nastaveni
parametra z tab. 6.

Tab. 6 Optimalni nastaveni parametra metody Weighted Seamlines generation (autor: R. Minafik).

Initial Seamline Method Automatic
Segment Lenght (pix) 10
Bounding Width 1000
Cost Function Weighting Factors
Pixel value Similarity 1
Direction 1
Standard Deviation 100

Dulezité bylo zvolit vysokou vahu parametru Standard Deviation. Seamlines byly pak
generovany podél liniovych prvk( (cest atd.) Vysledek ani tak nebyl bezchybny
a vyzadoval obsahlou manualni editaci (obr. 20).
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Obr. 20 Chyba automaticky generované linie fezu (vpravo) a jeji ruéni editace (vlevo)
(autor: R. Minafik, 2015).

Moznosti automatického barevného vyrovnani v modulu MosaicPro se prokazaly
jako naprosto nepouzitelné (obr. 21).

Obr. 21 Vyfez mozaiky vzniklé automatickym vyrovnanim barev v modulu MosaicPro
(autor: R. Minafik, 2015).

Nakonec byla pouzita zdlouhava ruéni Gprava jasu a kontrastu jednotlivych snimk.
Nejlep$§i mozaika vznikla manualni Gpravou seamlines, jasu a kontrastu snimku je
uvedena pfiloze 1. Stale se nejedna o kvalitni vystup.

9.5.2 Tvorba mozaiky v programu OrthoVista

OrthoVista je profesionalni program pro mozaikovani ortogonalizovanych snimkt od
firmy Trimble. Je soucasti fotogrammetrického baliku Inpho. Generovani seamlines
a barevné vyrovnani je automatické s minimalnimi zasahy operatora.
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Pro potfeby diplomové prace byly linie fezu generovany plné automaticky. Vysledky
byly vyborné bez nutnosti manualni tpravy linii. Nejlépe se osvédcilo pouziti metody
yFeature detection“. V ramci metody bylo nutné nastavit pouze typ krajiny (Area Type).
Dle doporuceni dr. Bélky byl zvolen typ krajiny ,mixed“, ktery je pouzivan pro
zpracovani vSech oblasti vyjma snimkovani velkych meést.

Barevné vyrovnani probéhlo nakonec poloautomaticky, Nejprve bylo pouzito pouze
automatické barevné vyrovnani metodou ,Global Tiling Adjustment®, ktera automaticky
vyrovnava barvy v mozaice na zakladé analyzy prekryvajicich se ¢asti snimku. Vysledky
nebyly optimalni, protoze vstupni snimky byly radiometricky velmi rozdilné. Bylo tedy
nutné nejvice odlisné snimky manualné upravit.

Nejvice se autorovi osvédcilo alespon pfiblizné sjednotit intenzitu a kontrast snimkt
manualni Upravou v editoru Radiometrix, a provést mozaikovani s automatickym
barevnym vyrovnanim. Na obr. 22 je uvedeno nejlep§i nastaveni automatického
barevného vyrovnani, kterého autor dosahl na zakladé rozsahlych experimentt.

€, Global Tilting Options P X

General
Adjustment [terations 5 |5

Grid Size Coarse I:I Fine
[ Hold Extreme Corners at Input Values
Adjust Color

Adjust Contrast

WARNING: Using contrast adjustment results in extended
time for writing images (dependent on number of iterations)

Maximum Grey Difference [Percent] 100 -+
Color Adjustment

Maximum Color Difference [Percent] 100 5

Contrast Adjustment
Maximum Contrast Difference [Percent] 100 5
Contrast Ratio [Percent] 100 =

Contrast Target Minimum D Mazimurm

o] T ) o ]

Obr. 22 Nastaveni Gobal Tiling Adjustment (autor: R. Minafik, 2015).

pocet iteraci vedl ke ztraté kontrastu mozaiky. Dale bylo nutné nastavit nejvétsi velikost
vyhledavaciho okna (Grid Size), ze kterého se v oblastech prekrytu pocitalo barevné
vyrovnani. Zbytek parametrii stacilo nastavit na 100 %, aby program provedl plné
automatické vyrovnani snimkt. Vysledna mozaika podle nejlepSiho nastaveni je
v pfiloze 2.

9.6 Zpracovani dat v programu Agisoft PhotoScan

Pro celkové srovnani byl cely postup zpracovani zajmové lokality od tvorby DMR po
tvorbu vysledné mozaiky zopakovan je§té v programu Agisoft PhotoScan. Automaticka
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klasifikace mrac¢na bod® byla jiz provedena dfive v ramci odstranéni odlehlych hodnot
(kap. 9.2.1) podle parametra v tab. 7.

Tab. 7 Parametry klasifikace mracna bodti v programu Agisoft PhotoScan (autor: R Minafik).

Max Angle (deg) 15
Max distance (m) 0,3
Cell size (m) 35

Dale byl v programu automaticky vygenerovan polygonovy digitalni model (MESH) pouze
z bodu klasifikovanych jako ground, ktery byl pouzit pro tvorbu ortomozaiky.

Vysledky na obr. 23 jasné potvrzuji vySe uvedené tvrzeni, Ze program Agisoft
PhotoScan neni vhodny pro cely proces zpracovani dat. Duvodem jsou zejména
geometrické chyby v poloze objektli zplisobené nekvalitnim DMR. Dale program neni
schopen automaticky generovat pouzitelné linie fezu, a zaroven neumoziuje jejich
manualni editaci. Vysledna mozaika je v pfiloze 3.

Obr. 23 Nepfipustné chyby v mozaice kompletné zpracované v programu
Agisoft PhotoScan (autor: R. Minafik, 2015).

9.7 Celkové hodnoceni programu pro zpracovani dat

Na zakladé dlouhodobého testovani autor sestavil celkové hodnoceni testovanych
programu v kapitolach 9.3 a 9.5, na jehoz zakladé vybral nejvhodnéj$i programové
prostredky pro jednotlivé dil¢i kroky zpracovani dat.

9.7.1 Hodnoceni programu pro Gpravu mracna bodu

Tab. 8 predstavuje celkové autorovo osobni hodnoceni programt pro upravu mraéna
bodu. Autor hodnoti jako pouzitelné pouze dva uvedené programy — DTMaster a balik
LAStools. Nejdulezitéjsim kritériem hodnoceni byla z nize uvedenych dtvodu kvalita
automatické klasifikace (viz druhy fadek v tab. 8).

Tab. 8 Celkové hodnoceni programtl pro upravu mracna bodu (autor: R. Minafik).

Agisoft Erdas Imagine
PhotoScan 2013 DTmaster | LAStools
kvalita zfedéni mraéna pouze MESH NELZE ++ ++
kvalita auto. klasifikace - - + ++
nutnost manualni editace ANO ANO ANO ANO
komfort manualni editace - ++ ++ ++
katedra vlastni licenci ANO ANO NE nekomercéni

51



Na zakladé vizualni prohlidky vytvofenych modelt byl identifikovan jeden spole¢ny
problém. VSechny modely obsahovaly drobné lokalni chyby. Chyby vznikly pfi
automatické klasifikaci mrac¢na bodt, kdy algoritmus klasifikoval jako ground
i zbytkové body Sumu. Na zakladé dlouhodobych experimenttn byla urcéena nastaveni
parametra u jednotlivych programu, uvedena vySe, kterda do znac¢né miry chyby
eliminovala. Nikdy vSak nebyly odstranény Uplné. Jedinym moznym feSenim bylo po
automatické klasifikaci provést manualni editaci mraéna a zbytkovy Sum odstranit.
Samotna ¢asova naro¢nost manualni klasifikace se pak odvijela predevSim od kvality
automatické klasifikace.

Celkové hodnoti autor jako nejlep§i balik nastrojt  LAStools. Nastroj
LASGround_new provedl nejlep§i automatickou klasifikaci. Algoritmus nastroje jako
jediny spravné klasifikoval selské hraze a naspy cest do tfidy ground, a pfitom dokonale
odfiltroval body predstavujici budovy a stromy. Vyhodné je také, ze balik je pro
nekomeréni ucely zdarma a je neustale vyvijen a zlepSovan. Jedinou nevyhodou
nelicencované verze je, ze do vysledkt pridava drobny $um. Na zakladé testovani vsak
nebyl prokazan vliv Sumu na vyslednou pfesnost DMR (viz nize tab. 10).

Program DTMaster je také pouzitelny. Pfi automatické klasifikaci mraéna byly sice
§patné zafazeny body (do unclassified) pfestavujici naspy cest a selské hraze, ale diky
pfehledné manualni editaci v 3D kostce je mozné body oznacit a spravné zaradit do
tridy ground.

Program Agisoft PhotoScan je nevhodny z dGivodi uvedenych v kap. 9.6. Program
Erdas Imagine 2013 autor vyhodnotil na zakladé testovani jako nepouzitelny pro
automatickou Kklasifikaci mracna bodua (viz kap. 9.3.1) a doporucuje jej pouze
k manualnim apravam bodu klasifikovanych jako ground.

9.7.2 Hodnoceni programu pro tvorbu mozaiky

Tab. 9 predstavuje celkové autorovo osobni hodnoceni programti pro tvorbu
mozaiky.

Tab. 9 Celkové hodnoceni programt pro tvorbu mozaiky (autor: R. Minafik).

Agisoft PhotoScan | Erdas Imagine 2013 | OrthoVista
kvalita autoseamlines + - ++
nutnost manualni editace NELZE ANO NE
kvalita barevného vyrovnani + - ++
nutnost manualni editace NELZE ANO ANO*
katedra vlastni licenci ANO ANO NE

Z tab. 9, dukazu uvedenych v kapitolach 9.5.1, 9.6 a vystupnich mozaik v prilohach
jasné vyplyva, ze program OrthoVista jako jediny poskytuje kvalitni vysledky pfi
zachovani vysoké miry automatizace. Je proto doporucen autorem pro mozaikovani.

Z duavodu malych pficnych prekrytli a velkych radiometrickych rozdild snimkt
nebylo ani v pfipadé programu OrthoVista dosazeno idealnich vysledki pouze
automatickymi postupy, ale zasah operatora byl ¢asové nenarocny a zaroven vysledni
mozaika byla nejkvalitné&;jsi.
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10 OVERENi PRESNOSTI VYSTUPU

Na zakladé presnosti vystuptl (DMR a ortogonalizované snimky) je zpétné hodnocena
pouzitelnost konceptu leteckého snimkovani s vyuzitim pilotovanych letadel
a neméfickych komor.

10.1 Ovéfeni pfesnosti DMR

Presnost vyslednych DMR byla ovéfena porovnanim interpolované a skutecné vysky
péti vlicovacich bodl nachazejicich se v zajmovém Uzemi. U vlicovacich bodt byla
jistota, ze se body nachazely skutec¢né na zemském povrchu a jejich vySka byla uréena
pfesnym geodetickym zameétrenim.

Nejprve byly vypocitany odchylky interpolované vysSky ziskané z DMR od skutecné
vysSky vlicovacich bodu. Pro celkové hodnoceni byla vypoéitana i stfedni chyba
soufadnice Z jednotlivych DMR podle vzorce:

(1)

kde : Z.....referen¢ni soufadnice z geodetického méreni
zi.....interpolovana soutradnice z DMR
Vypocet byl proveden pro vSechny vySe uvedené modely. Dale byl pro srovnani
zahrnut i upraveny DMR4G zakoupeny Katedrou geoinformatiky. Pivodni DMR4G byl
tvofen pravidelnou siti bodll s rozestupem pét metrii. Pro Ucely diplomové prace byl
linearni interpolaci vytvofen rastrovy DMR4G s velikosti pixelu 0,6 m. Vysledky ovéfeni
presnosti jsou uvedeny v tab. 10.

Tab. 10 Odchylky interpolovanych vysek Z vlicovacich bodu od referenc¢nich (autor: R. Minafik)

DMR GCP12 [GCP13 [GCP14 |GCP15 |GCP 16 | m:(m)
chybaZ DMR4G (m) -0,119 -0,090 -0,134 -0,178 1,763 0,798
chybaZ_DTmaster (m) 0,043 -0,076 -0,070 -0,032 1,788 0,801
chybaZ LASground (m) 0,034 -0,089 -0,090 -0,027 0,142 0,087
chybaZ LASgroundE (m) | 0,050 -0,082 -0,051 -0,020 0,179 0,094

Posledni model LASgoundE vznikl ru¢ni editaci klasifikovaného mrac¢na. Vice informaci
o dtivodech vzniku modelu je uvedeno dale v textu.

Celkové hodnoti autor dosazené vysledky pozitivné€. Presnost interpolované vysky
vlicovacich bodu je vét§iné pfipadi do 10 cm. VEt§ich odchylek od referencni vysky bylo
dosazeno pouze na bodé GCP 16, ktery se nachazel na vrcholu selské hraze.

Z kladné odchylky bodu GCP 16 bylo mozné vyvodit, ze skuteény bod lezel vzdy nad
interpolovanym povrchem. Extrémni chyby u DMR4G a dmr_DTMaster byly zptisobeny
faktem, ze selska hraz nebyla soucasti DMR a povrch byl interpolovan v roviné. Vyse
uvedena situace jasné ukazala vyhody vytvofeni vlastniho DMR z leteckych snimkt
oproti DMR4G. Z dtGivodu silné generalizace neni model DMR4G schopen modelovat
pribéh mensich terénnich utvart.
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V pfipadé modelu z DTMastru byla selska hraz odfiltrovana v ramci klasifikace
mracna bodt diky prisné klasifika¢ni strategii (viz kap. 9.3.2). V ostatnich pfipadech,
kdy byla selska hraz soucasti DMR, byly odchylky od referenénich soufadnic do 20 cm.
Dtvod je jasny. Rastrovy DMR o velikosti pixelu 0,6 m neni schopen presné modelovat
vrcholovou partii hraze a dochazi k jistému zaobleni.

Vysledna presnost vSech autorsky vytvorenych modelt je pfinejmensim srovnatelna
s pfesnosti DMR4G. Navic vytvorené modely diky vét§i podrobnosti 1lépe vystihuji
skuteény prubéh terénu. Prokazala se tedy pouzitelnost celého konceptu leteckého
snimkovani s vyuzitim pilotovanych letadel a neméfickych komor pro tvorbu pomérné
pfesného DMR, ktery mtize nahradit placeny DMR4G.

10.2 Ovéfeni presnosti ortogonalizovanych snimkua

V diplomové praci bylo hlavnim cilem tvorby DMR jeho nasledné pouziti pro
ortogonalizaci snimku. VySe uvedeny postup hodnoti pfesnost samotnych DMR, ale
nehodnoti jejich vliv na ortogonalizaci snimku. Prakticky bylo ovéfeno, ze neni mozné
hodnotit geometrickou pfesnost snimkt dle odchylek a stfednich chyb jako v pfipadé
DMR (viz diskuze). Bylo tedy pfistoupeno k vizualni kontrole ortogonalizovanych
snimkt, ktera je ovSem také velmi dutlezitda. Pouzitelnost jednotlivych DMR pro
ortogonalizaci byla ovéfovana na zakladé vizualniho zkoumani dvanacti peclivé
vybranych snimkt z kazdé sady.

Celkové 1ze zhodnotit, ze vSechny vySe uvedené DMR splnily zakladni pozadavek.
Ortogonalizované snimky jiz neobsahuji pokfivené, zdeformované budovy (viz obr. 18).
Z porovnani byly vyvozeny nasledujici zavéry.

1. DMR4G plné dostacuje pro ortogonalizaci. Problém nastava pouze u mostl

a ostatnich terénnich utvarti, které nejsou soucasti DMR. Tyto objekty jsou na
snimku deformovany, pokud se objevi na okraji snimku. Je nutné vybrat snimek,
kde jsou liniové prvky ve stfedu (obr. 24).

Obr. 24 Most ve Stfeni zachyceny na okraji snimku ¢. 503 (vlevo) a v centru snimku
¢. 501 (vpravo). Snimky jsou ortogonalizovany podle DMR4G (autor: R. Minafik, 2015).
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2. VSechny autorsky vytvofené modely jsou rovnéz vhodné pro ortogonalizaci, ale
jsou zatizeny lokalnimi chybami, které je nutné manualné odstranit jiz v mraénu
bodu. Nikdy nelze pouzit DMR bez alesponn minimalni ruéni editace (obr. 25).

= sy o = aaas e m——n1 [ meny s, o

LAStools

LAStools manualni Uprava

Obr. 25 Ukazka nutnosti drobné manualni editace mrac¢na bodll a jeji vliv na vizualni
presnost ortofotosnimku (autor: R. Minafik, 2015).

Pro manualni editaci mra¢na byl zamérné vybran DMR vytvofeny v LAStools pomoci
LASground_new. Autor subjektivné hodnotil vysledek z programu jako nejlepsi, protoze
pfi klasifikaci byly zahrnuty do tfidy ground i selské hraze a naspy cest. Vysledkem byl
DMR s nazvem LASgroundE.

Z vysledkti se potvrdilo, ze vSechny vySe uvedené DMR jsou pouzitelné pro
ortogonalizaci snimkt. U kazdého feSeni se vyskytuji drobné problémy, ale nelze
jednoznacéné tvrdit, co je lep$i. Hlavni vyhodou DMR4G je, Zze nevyzaduje zadnou
manualni Upravu, ale na druhé strané je méné pfesny. Naproti tomu je autorsky
vyrobeny DMR ,zdarma" a v pfipadé investice ¢asu do manualni upravy je dosazeno
opravdu kvalitnich vysledku.
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11 VYSLEDKY

Vysledkem diplomové prace je koncept leteckého snimkovani s vyuzitim
pilotovanych letadel a neméfickych komor (kap. 4) sestaveny na zakladé poznatkt

ziskanych poznatktl a konkrétnich autorovych feSeni.

11.1 Faze Letecky nosic a kamera

Hlavnim vysledkem prvni faze je konkrétni feSeni pfipevnéni snimkové kamery
Canon EOS 500D na nosi¢, popsané v kap. 5.3. Experimentalné bylo pfi snimkovém
letu zjisSténo, ze neni mozné snimky pofizovat ,z ruky”, ale je nutné vzdy pouzit externi
Uchyt kamery a kameru propojit s kokpitem pomoci kabelu. Neosvédéilo se pouziti
konstrukéné velkého tchytu kamery, protoze se pfi letu tfasl a kamera se pfi vzletu
a pristani dostavala blizko zemé. Naopak se osvédcil konstrukéné jednodussi tichyt na
stupacku letadla, ktery nevyzadoval vrtani do trupu letadla. Dale bylo nutné chranit
kameru a objektiv pfed odletujici travou pfi jizdé po pfistavaci draze. S tspéchem byl
pouzit silikonovy obal na télo kamery v kombinaci s UV filtrem a objektiv.

V druhé casti kap. 5.3 bylo popsano ovladani kamery s notebookem operatora
a ukladani snimkt. Ovladani kamery proslo urcitym vyvojem a soucasné se s Uspéchem
pouziva pro ovladani program Canon EOS Utility. Expozice snimk je automaticka vzdy
v urCitém casovém intervalu. Autor obecné doporucuje interval jedné sekundy pro
zachovani dostatecného prekrytu. Vysoka frekvence snimkovani vSak vylucuje pouziti
pamétovych karet pro ukladani snimkt z dtvodu jejich malé kapacity a rychlosti
ukladani, proto je nutné ukladat snimky pfimo na pevny disk pfipojeného pocitace.

11.2 Faze Priprava snimkovani

Hlavnim vysledkem faze je navrh optimalniho postupu zakresu letovych os podle
vypoéitanych parametrii snimkovani tak, aby byl zakres pouzitelny pro navigaci
snimkového letu. Pro vypocet parametri snimkovani byla pouzita aplikace Preflight
Calc od Martina Simicka (kap. 6.2). Samotny postup zakresu os je popsan v kapitole
6.3.

Autor doporucuje pro zakres letovych os pouzit program Mikrokopter Tool, ktery na
zéakladé pocatecniho bodu a vstupnich parametrii snimkovani automaticky vygeneruje
prabéh letovych os. Neni nutné zakreslovat letové osy véetné stanovi§t expozice, protoze
kamera neni pfipojena k GPS a expozice neprobiha automaticky na zadanych
soufadnicich, ale v pravidelném c¢asovém intervalu.

Navrzené feSeni je vyborné kompatibilni s pouzivanou leteckou navigaci Fly is FUN.
Zakres letovych os je exportovan do textového souboru a po drobnych upravach jeho
struktury je importovan do navigace.
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11.3 Faze Pozemni prace

Hlavnim vysledkem faze je soubor prakticky ovéfenych doporuceni pro vybér
a signalizaci vlicovacich bodu (kap. 7.1). Autor doporucuje pouzivat primarné prirozené
signalizované vlicovaci body reprezentované skuteénymi objekty na zemském povrchu,
protoze se daji geodeticky zaméfit i po snimkovém letu a neztraceji se. Nejlépe se
osvédcilo pouziti poklopti kanalt. Kanaly maji pravidelny tvar a dostatecnou velikost,
aby mohly byt rozpoznany i na snimcich pofizenych z vysky 380 m (viz obr. 9). Pokud
neni mozné najit v terénu vhodné pfirozené signalizované objekty, je nutné rozmistit
a zamérit umeéle signalizované body.

Za nejhodnotnéjsi vysledek faze autor povazuje vlastni feSeni umélé signalizace
vlicovacich bodt pomoci tvrdych bilych zalaminovanych papira velikosti A4
(viz obr. 10). Prakticky se prokazalo, ze velikost papiru A4 je dostate¢na a bod je dobfe
identifikovatelny na snimcich i z vySky 380 m (viz obr. 11). Hlavni vyhodou feSeni jsou
nizké naklady na vyrobu vlicovaciho bodu. Dale autor doporucuje zaméfovat vlicovaci
body vyhradné geodetickymi metodami. Osvédcily se zejména metody GNSS méfeni.

11.4 Faze Snimkovy let

Hlavnim vysledkem c¢tvrté faze je feSeni navigace pilota béhem snimkového letu
(kap. 8.1) a doporuceni nastaveni expozice (kap. 8.2).

Navigace snimkového letu

Autor doporucuje pouzivat pfi leteckém snimkovani navigaci, aby byla zajiSténa
kontrola stanovenych parametra snimkovani. Jeji pfinos autor demonstruje na dvou
grafech priibéhu vysky snimkového letu nad Litovelskym Pomoravim (obr. 14 a obr. 15).

V ramci diplomové prace byly vyzkouSeny dvé aplikace pouzivané plachtafi
a akrobatickymi piloty. Aplikace primarné neslouzily k navigaci snimkového letu, takze
byl hledan zpusob, jak importovat zakres letovych os pro dodrzeni vypocitanych
parametra snimkovani za letu. Prvni navigace pro plachtare LK8000 se ukazala jako
nepouzitelna, protoze neumoznovala pfesny zakres os dle vypocitanych parametra.
Prakticky se pfi snimkovém letu osvédcila az druha navigace Fly is FUN, uréena pro
mobilni zafizeni s GPS a opera¢nim systémem Android, v kombinaci s vySe uvedenym
zakresem letovych os v Mikrokopter Tool (kap. 6.3).

Expozice kamery

Prakticky u vSech let1 byla nastavena rychlost zavérky 1/800s a hodnota citlivosti
ISO 400. VysSe uvedené parametry se osvédcily, a proto jsou doporuceny jako vychozi
hodnoty navrhovaného konceptu. Dale byly v kapitole diskutovany rezimy expozice.

Autor doporucuje pouzit vyhradné manualni rezim expozice, ktery zaruci lepsi
radiometrickou jednotnost snimktl. Takto ziskané snimky pak velice uleh¢i proces
barevného vyrovnani vysledné mozaiky. Jako nevhodny se zpétné prokazal rezim
ypriority ¢asu“ pouzivany ze zacatku. Takto pofizené sady snimkt vykazovaly velké

-4

radiometrické rozdily a témér nebylo mozné je zpracovat do ,uchazejici“ mozaiky.

Dodrzeni vySe uvedenych doporuceni nastaveni expozice povazuje autor za
nejdulezitéjs§i pro zajiSténi vysoké radiometrické kvality pofizenych snimkt. Kvalitné
pofizeny snimek pak vyrazné sniZuje narocnost zpracovani dat, zejména barevného
vyrovnani mozaiky.
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11.5 Faze Zpracovani dat

Hlavnim vysledkem faze je optimalizovany postup fotogrammetrického zpracovani.
Problematika zpracovani dat je detailné rozebrana v kapitole 9. Zde autor uvadi
koneény navrh postupu zpracovani véetné konkrétnich programovych feseni.

Na zakladé nabytych zkuSenosti autor doporucuje nasledujici postup zpracovani
dat:

1. Vypocet prvkll vnéjsi orientace (kap. 9.1) — Agisoft PhotoScan

2. Extrakce bodt ze snimku (kap. 9.2) — Agisoft PhotoScan

3. Tvorba DMR tupravou surového mrac¢na bodu (kap. 9.3)

a. zfedéni mracna bodt — LAStools, (DTMaster)

b. Klasifikace mraéna bodu na ground a ,ostatni” (kap. 9.3) - LAStools,
(DTMaster)
c. Tvorba DMR pouze z bodu tfidy ground
4. Ortogonalizace snimku podle DMR (kap. 9.4) — LPS
5. Tvorba mozaiky (kap. 9.5) — OrthoVista
Klicové kroky nejvice ovliviiujici kvalitu vystupta jsou zvyraznény.
Ad 3b) Nejlépe se pro klasifikaci mrac¢na bodti osvédcil nastroj LASground_new (soucast
LAStools) s parametry uvedenymi v tab. 4.
Ad 5) Pro tvorbu mozaiky autor doporucuje pouzivat vyhradné program OrthoVista,
ktery jako jediny poskytuje kvalitni vysledky pfi zachovani vysoké miry automatizace.
Zavérem autor dodava, ze pfi zpracovani dat je vzdy nutny zasah operatora v podobé
manualni editace mrac¢na bodu, prabéhu seamlines a pfi barevném vyrovnani.

11.6 Ovéfeni presnosti vysledku

Na zakladé vysledkt uvedenych v tab. 10 (kap. 10.1) se potvrzuje vysoka piesnost
vytvorenych DMR, ktera je srovnatelné nebo vysSs§i néz presnost DMR4G. Stfedni chyba
soufadnice Z u nejlepSich modela vytvofenych v LAStools dosahla hodnoty okolo 0,09
m. Prokazala se tedy pouzitelnost konceptu pro tvorbu presného DMR, ktery muize
nahradit placeny DMR4G.

Ucelem tvorby DMR je vétsinou jeho nasledné pouZiti pro ortogonalizaci snimkii,
proto byl dale vizualné zkouman vliv vytvorenych modelt na geometrickou pfesnost. Na
zakladé vysledkti uvedenych v kapitole 10.2 je mozno potvrdit, ze vSechny vytvoiené
modely jsou vhodné pro ortogonalizaci leteckych snimkt pofizenych neméfickou
kamerou. Pouzitelny je i DMR4G. Jeho hlavni vyhodou je, Ze nevyzaduje zadnou
manualni Upravu. Naproti tomu je autorsky vyrobeny DMR ,zdarma" a v pripadé
investice ¢asu do manualni tpravy je dosazeno opravdu kvalitnich vysledkt.

Celkové se potvrdila pouzitelnost konceptu pro tvorbu zakladnich
fotogrammetrickych vystupti — DMR a ortofoto. Je tedy mozné koncept aplikovat
v geografii jako doplikovou metodu sbéru dat, vhodnou zejména pro snimkovani
malych lokalit a rychlé mapovani nahlych pfirodnich zmén.
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12 DISKUZE

V kapitole jsou diskutovany problematické casti konceptu, je uvedeno srovnani
s jinymi pracemi a mozné navrhy na zlepSeni.

Technické FeSeni konceptu

Autor povazuje za nejvétSi technickou slabinu konceptu absenci systému
GNSS/IMU. Pavodné bylo zamysleno propojit kameru a drzak prostrednictvim pocitace
s GPS (GNSS) a IMU jednotkou. Expozice by pak byla provedena na vypocitanych
stanoviStich a servomotory drzaku by vyrovnavaly naklon kamery. Nakonec bylo od
tohoto feSeni upusSténo, protoze vySe uvedené implementace drzaku nesplnovaly
legislativni podminky. Nemélo tedy smysl feSeni dale technicky vylepSovat propojenim
s GPS a IMU, protoze se pocitalo s nasazenim nového certifikovaného drzaku komor.
Systém nebyl implementovan z vySe uvedenych duvodtl, ale autor povazuje za duiilezité
nastinit mozné technické feSeni v ramci diskuze. Jako priklad kvalitniho technického
feSeni uvadi autor praci Grenzdorffera (2005 a 2004) a Ortega-Terola a kol. (2014).

Grenzdorffer (2005 a 2004) se zabyva technickym feSenim systému leteckého
snimkovani s podporou GPS. Expozice snimkli probiha automaticky na zadanych
soufadnicich podle GPS. Uhly rotace @, @, K nejsou méfeny skuteénou IMU jednotkou,
ale digitalnim kompasem a dvouosym inklinometrem.

Autor povazuje Grenzdorfferovo feSeni za inspirativni pro technické vylepSeni
konceptu. Prace se nezabyva ovladanim naklonu externiho drzaku, protoze je kamera
umisténa ve statickém zavésu na palubé letadla. Inspiraci pro vlastni technické feSeni
propojeni aktivniho drzaku s IMU jednotkou je prace Ortega-Terola a kol. (2014).
V ¢lanku je uvedeno feSeni, kdy jsou servomotory drzaku ovladany pomoci platformy
Arduino podle udajua z IMU jednotky.

V diplomové praci jsou tedy uvedena pouze dvé jednoducha feSeni drzaku udrzujici
kameru svisle. Jakmile bude k dispozici novy certifikovany drzak, bude mozné
pristoupit k technickému vylepSeni celého systému, které by mohlo byt obsahem
dalSich zavéreénych pracich na Katedfe geoinformatiky.

Autor problematiku diskutuje z duvodu, ze absence GNNS/IMU pfina§i omezeni
v dalSich fazich konceptu. Nejvice by implementace systému pomohla ve fazi
snimkového letu a pfi rozmisténi vlicovacich bodu.

DodrZeni letovych os

Prakticky neni mozné presné dodrzet letovy plan vlivem plisobeni vzdusného prodéni
(viz kap. 8.1.3). Pri snimkovych letech v nizkych vyskach byl patrny zejména negativni
vliv termiky a bocéniho vétru. Je tedy nutné zajistit kvalitni navigaci letu, aby bylo
mozné kontrolovat a vyrovnavat zmény vysky letu, kurz podél osy a minimalni naklon
kamery. Uspéch snimkového letu také zavisi na pilotovi a jeho schopnostech.

Autor se domniva, ze vySe navrzeny postup vypoctu parametru letu, zakres letovych
os a vlastni navigace snimkového letu je v praci dobfe vyfreSen. Dukazem je porovnani
prabéhu vysky letu na obr. 14 a 15. Stejny princip navigace pomoci mobilniho zafizeni
s GPS pouziva také Ortega-Terol a kol. (2014), Zazo a kol. (2012) a Grenzdérffer (2008).

Udrzeni minimalniho naklonu kamery je problematictéjsi. Teoreticky lze
minimalniho naklonu dosahnout pfi konstantnim letu bez stoupani, klesani a naklonu
letadla. Prakticky lze vSak problém odstranit pouze nasazenim aktivniho drzaku kamery
se servomotory, které podle idaju IMU jednotky vyrovnavaji naklon komory.
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Rozmisténi vlicovacich bodu

Optimalni rozmisténi vlicovacich bodll v zdjmovém tzemi je klicové pro zpracovani
dat a pfimo ovliviuje kvalitu vysledki. V diplomové praci nebylo pouzito klasické
schéma rozmisténi vlicovacich bodti, protoze vlivem absence propojeni kamery s GPS
neprobihala expozice na pfesné urcenych soufadnicich. Vlicovaci body byly
rozmistovany nepravidelné v maximalnim mozném poctu dle moznosti terénu a ¢asu. Je
to ale spravné?

Autor nenaSel zadny ¢lanek zabyvajici se optimalnim rozmisténim vlicovacich bodu
v pfipadé, kdy nebyla k dispozici GPS pro ovladani expozice kamery. Pro srovnani autor
alespon uvadi praci, kterd se podrobné vénuje rozmisténi vlicovacich bodua pro
konvenc¢ni letecké snimkovani rozsahlych bloktl s GPS.

Lembicz (20060) doporucuje vychazet z klasickych fotogrammetrickych schémat
rozmisténi vlicovacich bodt. To znamena na zacatku a na konci bloku zaméfit vlicovaci
body pfiblizné v jedné linii po celé Sifce bloku. Ve stfedni ¢asti bloku pak staci zamérit
mensi poCet bodli, protoze se pii aerotriangulaci bodové pole zahusti o vazaci body.
Pripadné je mozné pouzit ve stfedni ¢asti i neuplné body pouze s X a Y soufradnici.
vlicovaci body na za¢atku a na konci bloku pfiblizné v jedné linii. Ve stfedni ¢asti bloku
pak staci zaméfrit méné vlicovacich bodu rovnomérné distribuovanych po celé lokalité.

Ovéreni presnosti vystupii

Prakticky bylo ovéfeno, ze neni mozné hodnotit geometrickou pfesnost
ortogonalizovanych snimk®i dle odchylek a stfednich chyb jako v pfipadé DMR.
Duvodem je zejména vét§i velikost vlicovacich bodu, vys$§i hodnota GSD vystupnich
snimkll a proménlivost tvaru objektu vlivem prevzorkovani. U obrazu poklopu kanalu
na ortogonalizovaném snimku nebylo mozné bezpecné urcit stfed poklopu, protoze
nebyl zvlast signalizovan a splyval s celym objektem. Nebylo tedy mozné pfesné urcit
odchylku stfedu poklopu na snimku od skutec¢né polohy stfedu objektu zaméfené
geodeticky (obr. 26).

Obr. 26 Problematické urceni stfedu poklopu kanalu na snimku u dvou snimkt
ortogonalizovanych podle DMR4G (vlevo) a LASground (vpravo)
(autor: R. Minafik, 2015).
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13 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo sestavit a ovéfrit koncept leteckého snimkovani
s vyuzitim pilotovanych letadel a neméfickych komor. Zakladni struktura konceptu byla
znama jiz na pocatku prace, protoze vychazela z obecnych postupti konvenéni letecké
fotogrammetrie. V prubéhu diplomové prace byl pak koncept na zakladé ziskanych
poznatkt upraven do konecné podoby. Autor se vénoval v§em hlavnim fazim konceptu,
které byly pojmenovany jako: Letecky nosi¢ a kamera, Priprava snimkovani, Pozemni
prace, Snimkovy let a Zpracovani dat.

Na zakladé hodnoceni pfresnosti vystupti (DMR a ortogonalizované snimky) byla
posouzena pouzitelnost konceptu. Cilem bylo zejména porovnat pfesnost vytvorenych
DMR s DMR4G, ktery je bézné pouzivan pro ortogonalizaci snimku.

Ve fazi Letecky nosi¢ a kamera byla feSena implementace drzaku snimkovacich
komor na letadlo Cessna 172 a propojeni kamery s operatorovym pocitacem.
Experimentalné bylo pfi snimkovém letu zjiSténo, ze neni mozné snimky pofizovat
»Z ruky“, ale je nutné vzdy pouzit externi tichyt kamery.

Hlavnim cilem faze Priprava snimkovani bylo vytvofit letovy plan lokality. Byl
navrzen kompletni postup pfipravy planu zahrnujici vypocet parametri snimkovani,
zakres letovych os a jejich export ve formatu podporovaném navigaci letu.

Faze Pozemni prace zahrnovala vybér, rozmisténi a zaméfeni vlicovacich bodu. Autor
navrhl feSeni umeélé signalizace docasnych vlicovacich boda pomoci zalaminovanych
tvrdych bilych papirti velikosti A4. Papiry byly dobfe identifikovatelné i pfi vysSce letu
380 m nad povrchem. Dale autor prakticky ovéril pouziti poklopt kanalt jakozto
pfirozenych vlicovacich bodu.

Ve fazi Snimkovy let byla feSena navigace snimkového letu a nastaveni vhodnych
parametri expozice. Béhem snimkového letu byl pilot navigovan podle planu mobilni
aplikaci Fly is FUN , ktera urcovala aktualni polohu letadla podle GPS.

V posledni fazi autor navrhl optimalni postup zpracovani dat s vyuzitim metod
Structure from Motion a Semi-Global Matching. Pro ortogonalizaci snimkt byl pouzit
pouze DMR, aby nedochazelo k deformaci vySkovych objektl, napf. budov na snimku.
Postup tvorby DMR byl vyzkouSen celkem ve ctyfech programech, ale kvalitnich
vysledkti autor dosahl pouze v programu DTMaster a baliku nastroju LAStools. Pro
tvorbu mozaiky autor doporucuje pouze program OrthoVista. Jako zcela nepouzitelny se
prokazal modul MosaicPro programu Erdas Imagine 2013. Cely postup zpracovani dat
byl aplikovan na vybraném zajmovém Uzemi.

Na zakladé hodnoceni pfesnosti vystupll byla posouzena pouzitelnost konceptu.
Z vysledku se potvrdilo, ze vSechny vytvorené DMR kvalitné modeluji i drobné terénni
Utvary jako jsou naspy cest a dosahuji obecné srovnatelné nebo vySSi pfesnosti
v porovnani s placenym DMR4G. Naproti tomu, diky silné generalizaci neni schopen
DMR4G drobné terénni uUtvary modelovat. Pro samotnou ortogonalizaci snimkl je
mozné pouzit jak autorsky vytvofené modely, tak DMR4G. Hlavni vyhodou DMR4G je,
ze nevyzaduje zadnou manualni Upravu. Naproti tomu je autorsky vyrobeny DMR
y,zdarma'" a v pfipadé investice ¢asu do manualni Gpravy je dosazeno opravdu kvalitnich
vysledki.
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Celkové se potvrdila pouzitelnost konceptu pro tvorbu  zakladnich
fotogrammetrickych vystupti — DMR a ortofoto. Je tedy mozné koncept aplikovat
v geografii jako doplikovou metodu sbéru dat, vhodnou zejména pro snimkovani
malych lokalit a rychlé mapovani nahlych pfirodnich zmén. Napfiklad se mtize jednat
o mapovani rozvoje mésta v prubéhu casu nebo fotodokumentaci prabéhu stavby
pramyslového arealu nebo o rychlé mapovani povodni, pozarti ¢i po§kozeni lesa vétrnou
smrsti.
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SEZNAM PRILOH

Vazané prilohy:
Ptiloha 1 Ortogonalizovana mozaika jiZzni ¢asti obce Stfen z roku 2014 vytvofena
v programu Erdas Imagine 2013.

Priloha 2 Ortogonalizovana mozaika jiZzni ¢asti obce Stfen z roku 2014 vytvofena
v programu OrthoVista.

Ptiloha 3 Ortogonalizovana mozaika jizni ¢asti obce Stfen z roku 2014 vytvofena
v programu Agisoft PhotoScan.

Volné prilohy
Priloha 4 DVD

Popis struktury DVD

Adresare:

digitalni_modely: nejlepsi vytvorené digitalni modely obce Stfen a jejiho okoli
(dmr_DTMaster, LASgroundE)

metadata: metadatové zaznamy z katalogu MICKA v XML k diplomové praci

minarik_web: webové stranky k diplomové praci

mozaiky_stren: tfi ortogonalizované mozaiky obce Stfen a jejiho okoli

tex_prace: text diplomové prace
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