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ANOTACE

Hlavnim cilem bakalafské prace je vytvorit koncept pro fotogrammetrické prace s
vyuzitim bezpilotnich systémt a bez pouziti vlicovacich bodti, otestovat a analyzovat
moznosti primého georeferencovani fotogrammetrickych dat ziskanych pomoci
bezpilotniho systému. Pro pfimé georeferencovani je vyuzivan navigacni systém
bezpilotniho letadla a pro hodnoceni dat jsou vyuzita ziskana data na zakladé€ vypocta
s vlicovacimi body.

Postup prace je rozdélen do 3 porovnani, kdy v prvnim porovnani je vyuzita
statistickd metoda na zakladé soufradnic stfedd snimkt, vygenerovanych softwarem
Agisoft Metashape. Ve druhém porovnani jsou pouzity manualné identifikované body na
referenénim snimku a automaticky zpracovaném snimku. Toto porovnani probiha
v prostfedi GIS, konkrétné v softwaru ESRI ArcMap for Desktop. Vysledkem této metody
jsou konkrétni vzdalenosti boda a jejich nasledna interpolace. Tfetim porovnanim je
urceni sméru (Ghlu) vychylky snimk.

Vysledkem této prace je obecna polohova presnost, ale také smér vychyleni
snimkl, odvozeny na zakladé ¢tyt pripadovych studii, ze kterych autor vychazel. Na zavér
autor zminuje mozné faktory, které by mohly ovlivnit vyslednou pfesnost a také diskutuje
o mozném vyuziti metody bez vlicovacich bodu.

KLICOVA SLOVA

Fotogrammetrie, vlicovaci body, georeferencovani, presnost GPS, UAV

Pocet stran prace: 65

Pocet priloh: 3 (z toho 2 volné)



ANOTATION

The main aim of the bachalor thesis is to create a concept for photogrammetric work
using unmanned systems without using ground control points. Test and analyze the
possibilites of direct georeferencing of photogrammetric data obtained by UAV system.
For direct georeferencing is used inertional navigation system of UAV and for evaluation
of data are used obtained data based on calculation with GCPs.

The work is divided into 3 comparsions. The first comparsion is based on statistical
metod of center coordinates of the images generated by Agisoft Metashape software. The
second one is based on manualy identified points on the reference image compared with
automatically processed image. This comparison is done in GIS specifically in ESRI
ArcMap for Desktop. The result of this method is the real distance of the points and their
interpolation. The third comparison is to determine the direction (angle) of the
automatically procesed image compared with referenced image.

The result of this work is the general positioning accuracy but also the direction of
the shift of the images based on four case studies which author did. In conclusion the
author mentions possible factors that affect the accuracy and discusses the posibble use
of the method without GCPs.

KEYWORDS

Photogrammetry, ground control points, georeferencing, GPS accurancy, UAV

Number of pages: 65

Number of appendixes: 3



Prohlasuji, ze

- bakalafskou praci vCetné pfiloh, jsem vypracoval samostatné a uvedl jsem vSechny
pouzité podklady a literaturu.

- jsem si védom, Ze na moji bakalafskou praci se plné vztahuje zakon ¢.121 /2000 Sb.
- autorsky zakon, zejména § 35 — vyuziti dila v ramci obcanskych a nabozenskych obfadu,
v ramci Skolnich pfedstaveni a vyuziti dila §kolniho a § 60 — §kolni dilo,

- beru na védomi, Ze Univerzita Palackého v Olomouci (dale UP Olomouc) ma pravo
nevydélecné, ke své vnitini potfebé, bakalarskou praci uzivat (§ 35 odst. 3),

- souhlasim, aby jeden vytisk bakalafské prace byl ulozen v Knihovné UP k
prezenénimu nahlédnuti,

- souhlasim, Ze udaje o mé bakalarské praci budou zvefejnény ve Studijnim
informac¢nim systému UP,

- v pfipadé zajmu UP Olomouc uzaviu licenéni smlouvu s opravnénim uzit vysledky a
vystupy mé bakalarské prace v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona,

- pouzit vysledky a vystupy mé bakalarské prace nebo poskytnout licenci k jejimu
vyuziti mohu jen se souhlasem UP Olomouc, ktera je opravnéna v takovém pripadé ode
mne pozadovat pfiméfeny prispévek na uhradu néakladti, které byly UP Olomouc na
vytvofeni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse).

V Olomouci dne Jakub FORGAC



Dékuji vedoucimu prdace RNDr. Jakubu Mifijovskému, Ph.D. za podnéty a pfipominky
pFi vypracovani prdce.

Dadle dekuji Mgr. Jitkce Dolezalové, Ph.D. za konzultace a podnéty ke statistickému
zpracovani, RNDr. Janu Brusovi, Ph.D. za podnéty a cenné rady ohledné reseni v prostiedi
GIS.



UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI
Prirodovédecka fakulta
Akademicky rok: 2017/2018

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Jakub FORGAC

Osobni ¢islo: R16388

Studijni program: B1301 Geografie

Studijni obor: Geoinformatika a geografie

Nézev tématu: Pouziti palubnich navigaé¢nich pfistroji pro pfimé

georeferencovani dat z bezpilotnich letadel

Zadavajici katedra: Katedra geoinformatiky

Zadsady pro vypracovani:

Cilem prace je vytvorit koncept pro fotogrammetrické prace s vyuzitim bezpilotnich sys-
témi a bez pouziti vlicovacich bodi. Autor price otestuje a analyzuje moZnosti p¥imého
georeferencovani (vypo¢tu prvki vnéjsi orientace) fotogrammetrickych dat ziskanych pomoci
bezpilotniho systému. Pro piimé georeferencovani bude pouzit naviga¢ni systém bezpilotniho
letadla, pfipadné dopliujici systémy. Hodnoceni bude probihat na zdkladé porovnani s hod-
notami ziskanymi dle vypoctu s vlicovacimi body. Cely koncept autor ovéfi na minimalné
ctyfech pripadovych studiich.

Student vyplni tdaje o vSech datovych saddch, které vytvoril nebo ziskal v ramci prace, do
Metainformaéniho systému katedry geoinformatiky a souc¢asné vytvoii zalohu udaji ve formé
validovaného XML souboru. Cela prace (text, pfilohy, vystupy, zdrojova a vytvorend data,
XML soubor) se odevzda v digitélni podobé na CD (DVD) a text prace s vybranymi piilohami
bude odevzdan ve dvou svdzanych vytiscich na sekretariat katedry. O bakalarské praci student
vytvoii webovou stranku v souladu s pravidly dostupnymi na strankach katedry. Prace bude
zpracovana podle zasad dle Vozenilek (2002) a zavazné Sablony pro diplomové prace na KGI.



Rozsah grafickych praci: dle potieby
Rozsah pracovni zpréavy: max. 50 stran
Forma zpracovani bakaldiské prace: tist&na
Seznam odborné literatury:

1. Hauf, M. et al. (1989): Geodézie, Praha

2. Rapant, P.: DruZicové polohové systémy. VSB-TU Ostrava, 2002. 200 str.
3. LILLESAND, T., KIEFER, R., CHIPMAN, J. Remote Sensing and Image
Interpretation. John Wiley & Sons, Inc., New York, 756 s., 2008.

4. CAMPBELL, J., B., WYNNE, R. H. Introduction to Remote Sensing. 5th
ed. Guilford Press, New York, 667 s., 2011.

5. Pavelka, K. (2002). Fotogrammetrie 10, 2.pt¥eprac. vyd. Praha: FSv CVUT,
198 s.

6. Manualy programu Trimble Inpho a Agisoft

7. VoZenilek, V. (2002): Diplomové prace z geoinformatiky. Vydavatelstvi
Univerzity

8. Palackého, Olomouc, UP, 31 s.

Vedouci bakalaiské préce: RNDr. Jakub Mifijovsky, Ph.D.

Katedra geoinformatiky

Datum zadéani bakalaiské préce: 11. kvétna 2018
Termin odevzdani bakaldiské prace: 13. kvétna 2019

L.S.
doc. RNDr. Martin Kubala, Ph.D. prof. RNDr. Vit Vozenilek, CSc.
dékan vedouci katedry

V Olomouci dne 15. kvétna 2018



OBSAH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ......ccooevtrrirurinrsueesiseeissesssssesssssesssssessssessssssssns 9
L0746 0 L 10
1 CILE PRACE.....ccoivuiriiiiiiiinieiniecnnessnesesnesssnessssessssesossessssessssessssssssssssssesnaes 11
2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI.......cccevvutiiiitiiiiiicinintcnnnccncneesssaeesennees 12
2.1 POUZItE MELOAY .. euuiinniiiiiieii ettt ettt ettt e e e 12
2.2 Pouzita data a PIISTIOJE «oeuueiuniiiiiieiieie ettt ettt e eaa s 14
2.3 POUZITE PrOZTAIILY .uevniiniiiiiniieiei ettt ettt et ettt et ettt e e e eaeanee 15
2.4 POSTUD ZPTACOVATIL . cuuiitiiiiiniiei ettt ettt ettt ettt et ettt et et eneaeaaeanae 17
3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY ........cccovnuiriinunerirsneessssuessssssessssnees 19
4 VLASTNI RESENI .....coovuiiiiiiiiiiiiiitiiciic e ssaecssaesssnessssesssnesnnes 20
4.1 TerénNni METEII.c.ueuuiiniin ittt ettt et ettt et et et et e e eneaeaaeenae 20
4.1.1 Identifikacni DOAY «..oceuveruiiiiiiiiie et 20
4.1.2 Geodetické zameTeni DO ......vvvuiiiiiiiiiiiiiie e 21
4.2 ZpracovAni SNIMKUL ...oouuiiiiiiiiiei ettt ettt e e e 21
4.2.1 Zarovnani snimkul (Align Photos) .....c.oveuiiiiiiiiiiiiiicin e, 23
4.2.2 Import vlicovacich a kontrolnich bodtl.........cccoeiiiiiiiiiiiiiiniinin, 25
4.2.3 Urceni vlicovacich a kontrolnich bod .........ccoeeviiiiiiiiiiiiiniinne, 26
4.2.4 Optimalizace SNIMKTL ...ccuiiiiiiiiiiiie et eaes 27
4.2.5 Vygenerovani reportu a zvoleni referenéniho snimku...........cco.ccveenneenn. 29
4.3 Porovnani I — Stfedy SnimKU ....ooouiiiiiiiiiiiin e 31
4.3.1 Porovnani snimkll na zakladé soufadnic jednotlivych stfedl snimkt .31
4.3.2 Urceni vzdalenosti stfed1 snimkt k referenénim snimkim................. 31
4.4 Porovnani II — IdentiCKé DOAY ....ccuviuiiiiiiiiiiiiiieeie e 33
4.4.1 Realizace v prostiedi ArCMAD .....viuuviiiiiiiiie et eans 33
4.4.2 Urceni totoZnycCh DodU...c.uuviieniiiiiiiiiiiiiiiiie e 34
4.4.3 Ziskani soutadnic z referenénich bodll .......cceoveviiiiiiiiiiiiiiiiiinin, 35
4.4.4 Vypocitani stredni souradnicové chyby a nahrani do GIS.................... 35
4.4.5 VYDEr iNtEIPOLACE . ceueeiiiiiiiiiiiie e 36
4.4.6 Porovnani SNIMKTL......uveuuiiiniiieiie e e e e e e e e eeans 37
4.5 Porovnani III — URLY......coooiuiiiiiiiiieeeeceeeeee e 37
5. PRIPADOVE STUDIE.........ccosetriuiriruerssueessseesssessssessssessssessssessssssssssssssessssssssseses 40
5.1 Pole pro védecké ti€ely v HOLCI. . cuuiuniiiiiiii e, 40
5.2 POCKHETA ..ttt e ans 45
5.3 BIlAVSKO e e S0
Si4  RAPOTII ceniiii e ettt e e e ans S5
LT VA'€5) 103 1) " 60
T. DISKUZE.....cccocotutuienruinieruceieencscerncssesecsssssecsssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 64
£ T 7. 4 1 2 3T 65
POUZITA LITERATURA A INFORMACNI ZDROJE
PRILOHY



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka

SGM
CUZK
UAV
GNSS
QZSS
BEIDOU
RTK
GPS
JPEG
RAW
CMOS
LLC
GIS
LTE
CZEPOS
VRS
EPSG
ISO
IDW
SEM
GSD
GCPs

Vyznam
Semi — Global matching
Cesky urad zeméméficky a katastralni
Unmanned Aerial Vehicle = Bezpilotni stroj
Global Navigation Satellite Systém
Quasi -Zenith Satellite Systém (japonsky druzicovy systém)
Globalni druzicovy polohovy systém Cinské lidové republiky
Real Time Kinematic
Global Positioning Systém
Komprimovany obrazovy format digitalni fotografie
Nekomprimovany obrazovy format digitalni fotografie
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Limited Liability company = Spole¢nost s ru¢enim omezenym
Geograficky Informacéni systém
Long Term Evolution = vysokorychlostni internetova mobilni sit
Sit permanentnich stanic GNSS Ceské Republiky
Virtualni referenéni stanice
European Petroleum Survey Group
Citlivost v digitalni fotografii
Inverse distance weighted
Standard error of the mean
Ground sample distance

Ground control points = vlicovaci body



UvoD

V dnesni dobé jsou bezpilotni systémy snadno dostupné Siroké vefejnosti. Drony se
staly béZnou soucasti Zivota jak laické, tak profesionalni a jsou vyuzivany k
fotogrammetrickym i jinym uceltim. Profesionalni vyuziti nachazi obrovskou §kalu
moznosti napfiklad v oblasti zemédélstvi, stavebnictvi, urbanismu. Slouzi také k
armadnim tcelim nebo ve filmovém pramyslu. Vét§ina uzivatelt vyuziva drony primarné
pro zabavu. Pokud uzivatel potfebuje ziskat snimky s centimetrovou pfesnosti, musi
samotnému letu pfedchazet v mnoha pfipadech rozmisténi vlicovacich bodu pfimo v
terénu, které umoznuji v postprodukci pfesné umisténi snimkt v geografickém prostoru.
V pripadé snimkovani ve §patné dostupném terénu nebo na velkém Uzemi je metoda
vlicovacich bodll ¢asové velmi narocna a zdlouhava. Tato bakalarska prace se na tento
problém zamértuje. Jejim hlavnim cilem je zjistit prostorovou pfesnost snimkt za vyuziti
bezpilotnich naviga¢nich systému, a to bez nutnosti vyuziti vlicovacich bodti. Prace se
snazi ovérit zavislost presnosti na typu a narocnosti terénu, hleda vSeobecny trend u
sméru a vzdalenosti posunu snimku. Vysledkem je zjiSténa celkova presnost snimku a
diskutované faktory, které by mohly mit na ni vliv.
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1 CILE PRACE

Cilem prace je vytvorit koncept pro fotogrammetrické prace s vyuzitim bezpilotnich
systému a bez pouziti vlicovacich bodt. Autor prace otestuje a analyzuje moznosti
piimého georeferencovani (vypoctu prvk(l vnéjsi orientace) fotogrammetrickych dat
ziskanych pomoci bezpilotniho systému. Pro pfimé georeferencovani bude pouzit
navigaéni systém bezpilotniho letadla, pfipadné doplinujici systémy. Hodnoceni bude
probihat na zakladé porovnani s hodnotami ziskanymi dle vypoctu s vlicovacimi body.
Cely koncept autor ovéfi na minimalné étyfech pfipadovych studiich.

Dil¢im cilem je zjiSténi nastaveni zvoleného fotogrammetrického softwaru pro
dosazeni nejlepSich vysledkti. Dale porovnat vysledna ortofota na zakladé zvolenych
parametr(, které vstupovaly do zpracovani, tyto vysledky statisticky ovéfit a poté zvolit
nejlepsi moznou variantu.

Dalsim diléim cilem je stanovit vyslednou pfesnost pofizenych snimkt a provéfit
zavislost presnosti na typu terénu. Ovéfit, zda-li existuji vSeobecné trendy snimkovani
zalozené pouze na soutradnicich snimkt ziskanych pomoci GNNS systému.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

2.1 Pouzité metody

Letecka fotogrammetrie

Pro ziskani a zpracovani snimkl byly vyuzity metody a postupy letecké
fotogrammetrie. Fotogrammetrie je uméni, véda a technologie o ziskavani spolehlivych
informaci o fyzickych objektech a prostfedi skrze procesy zaznamu, méfeni a
interpretovani fotografii a zptisobti zaznamenani radialni elektromagnetickou energii a
dalSimi jevy. Zakladni principy celé fotogrammetrie jsou geometricko-matematické
rekonstrukce paprsku, které vyzarily objekty a dopadly na senzor v momentu expozice
snimku. Zakladnim elementem je znalost geometrickych charakteristik samotné
fotografie. (Wolf and Dewitt, 2000; McGlone, 2004). Pro pfesny vysledek musi byt znamo
co nejvice prvkl vnitini a vnéjsi orientace.

Vnitini orientace

e konstanta komory f v mm (ohniskova vzdalenost, napf. 50 mm)
e poloha stfedu snimku
e distorze objektivu
Vnéjsi orientace
e tfi souradnice stfedu optického systému
O Xo, Yo, Zo
e tfi thly definujici polohu osy zabéru
o smeér osy (omega)
o sklon osy (fi)

o pootoceni snimku (kappa)

Tyto metody se daji vyuzit v mnoha odvétvi, aplikovat je 1ze napfiklad v hydrologii,
ekologii, urbanismu, zemédélstvi apod.

, G4, dy dz dy

Image plane b a
(Negative) ‘\

N\ !/ / Focal length, f

:\ Exposure station, L

AN\ .
/! '\*\‘ Low height o
ALK ~1 km %

/ / \ \, Flying height
/ \ \ above ground,

I
|
oy LN Hq Ultra-low height | \—Sensors Sensors
L / \‘.. N ~50-500 m |
/ / \ N\ |
/ .‘/ A N\
/ / \ AN : Ground data
/ \ \ 2
/ / \ N\ Sensors — ' l
/ \ N |
// / \ N\ 1 <30m
/ \ \ \
/ / \ N\ \ |
/ / \ \ T J ’
Ground surface /A paid \8 N Target
' o1 bz b: Ds

Obrazek 2.1 a 2.2 — Znazorneéni letecké fotogrammetrie zdroj: Small-format aerial
photography: principles, techniques and geoscience applications.
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Multi Image Matching

Porizené snimky je nutno na zakladé aerotriangulace zarovnat, aby ve vysledku
vznikla jedna mozaika slozena z vice snimkt a snimky nebyly zobrazeny jen jednotliveé.
K tomuto vysledku je vyuzita metoda Multi Image Matching. Hlavnim a zakladnim
principem je obrazova korelace, ktera automatickymi postupy (algoritmy) vyhledava
totozné prvky (pixely) na snimcich. Tato metoda se pouziva pro potfeby, kdy je pofizeno
desitky, stovky i tisice snimkll na totozném tizemi s velkou pfesnosti. Pro tuto metodu je
u snimku vyzadovan Pricny a Podélny prekryv. Prekryv ma velmi dulezity vliv pfi pfesnosti
zpracovani snimkt. Cim je vétsi pfekryv snimku, tim je vice vazacich bodu, diky nimz
dochazi k lep§imu spojeni snimku.

[ L
] |

T
Correlation profile
i

/
Obrazek 2.3 — Princip Multi Image Matching!

Semi-global matching

Metoda vyuziva globalni a lokalni metody. Tato metoda umoznuje skladat a
vyuzivat méri¢ské i neméficské snimky. Vyuziva obrazové korelace, kdy jsou porovnavany
pixely a jejich oblast. Podminkou je pfekryv snimktl, ktery umoznuje najit a identifikovat
na vice snimcich totozné pixely. Na zakladé jejich vzajemnych vztaht na epipolarni linii,
dale jsou pocitani vahy cest k témto bodiim (nejcastéji je provadéno pro 8 smért, kdy
z osmi smérQ je provedena cesta pravé k danému pixelu). Metoda tak vytvafi velice presny
3D model terénu, jelikoz je schopna ziskat prostorové informace ze snimkt o daném
pixelu. Presnost této metody se projevuje prevazné na hranach objektt a na jemnych
strukturach.

Tato metoda byla vymySlena Heiko Hirschmitlerem (2005, 2008), je hojné
vyuzivana v oblasti fotogrammetrie, a tak je tato metoda nadale zdokonalovana.

Aerotriangulace

Jedna se o metodu, ktera se snazi vyhnout méfeni vét§iho mnozstvi bodu (pixeld)
na snimku. Pfi vypoctech vyuziva tzv. Tie points (vazacich bod®) a definuje tak vztah mezi
vSemi snimky v bloku, kamerou a terénem. Jednotlivé snimky se postupnymi vypocty
spojuji do bloku a vznika tzv. svazkové vyrovnani bloku. Pomoci kolinearnich rovnic se
dopocitavaji prvky vnéjsi orientace.

1 PAPARODITIS, Nicolas. Research Gate [online]. [cit. 5.3.2019]. Dostupny na WWW:
https://www.researchgate.net/figure /Principle-of-our-multi-image-matching-system-
guided-from-object-space_fig3 229015108
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2.2 Pouzita data a pfistroje

Data byla pro tvorbu bakalafské prace pofizena vlastnim sbérem za pomoci
bezpilotniho letounu patficiho Katedfe geoinformatiky v Olomouci. Bezpilotni letoun byl
pouzit DJI Phantom Pro 4, ktery byl poskytnut mym vedoucim prace, RNDr. Jakubem
Mifijovskym, Ph.D. Vlicovaci a kontrolni body v terénu byly zaméfeny pfistrojem Trimble
R4. Za pouziti metody RTK, ktery zapocitaval korekce v redlném cCase z referencnich
stanic. Pro pfipojeni k internetu byl pouzit mobilni telefon, ktery vytvofil spojeni mezi
referencéni stanici a pfistrojem. Probéhly celkové Ctyfi testovaci lety na riznych mistech.
Konkrétné Holice, Zficenina Chlum v oblasti Bilavska, vodni nadrz Pochen a pole
v Rapotiné. Vystupem byly snimky v obrazovém formatu JPEG, kde byly u kazdého
snimku zahrnuty i GPS soufadnice (informace o poloze stfedu snimku na zakladé GNSS
modulu v UAV).

DJI Phantom 4 Pro

Nalety byly provedeny dronem znacky DJI Phantom 4 Pro. Tento dron je jednim
z nejpouzivanéjSich dront na svété jak v komercni, tak zabavni sféfe. Nyni (2019) patfi
ke starSim modeltim (2016) a jiz ho v mnoha pfipadech nahrazuje mnohem mensi model
DJI Mavic Pro 2.

DJI Phantom 4 Pro vyuziva 4 rotory k plynulému a stabilnimu letu, diky nimz je
dobfe ovladatelny a stabilni zaroven. Vzhledem k velikosti je velice pohotovy. Jednou
z jeho dulezitych funkci pro fotogrammetrii je ta, Ze disponuje moznostmi nahrat do fidici
jednotky plan letu a parametry s letem spojené. To vSe za pomoci mobilni aplikace DJI
GS Pro a GNSS modulu zabudovaném v téle dronu. DJI GO 4 nabizi dale zivy nahled,
udaje o fotoaparatu, informace o letu, hodnotu smazu, umoznuje nastaveni parametri
kamery, atd.

Na dronu se nachazi vestavéna Ultra HD palubni kamera s 1-palcovym snimacem
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) a rozliSenim 20 Mpx, mechanickou
i elektronickou zavérkou a zornym uhlem 85°. Tato kamera je umisténa na tfiosém
gimbalu, ktery zajiStuje stabilitu ve vSech tfech otacivych osach (pitch, roll, yew). Na
dronu jsou také kombinace obrazovych a infracervenych ¢idel z 5ti smért k tomu, aby se
dron umél autonomné vyhnout pfekazkam. (Vymétalikova 2018)

Tabulka 2.4 — Technické specifikace dronu

Hmotnost 1380 g

Velikost diagonalné 350 mm

Maximalni vydrz baterie 30 minut (6000 mAh)
Maximalni dosah Skm (FCCC) 3,5 km (CECQ)
Maximalni rychlost 20 m/s

Maximalni vzestupna rychlost 6m/s

Maximalni sestupna rychlost 4m/s

Operacni teploty 0° - 40°C

Stabilizace 3 osy (horizontalni, vertikalni a otaceni)
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Tabulka 2.5 — Technické specifikace kamery

Senzor 1/2.3” CMOS
Ohniskova vzdalenost

objektivu 20 mm (ekvivalent 35 mm)
Clona /2.8
Maximalni ISO 1600
Elektronicka zavérka 8 -1/8000 s
RozliSeni snimku 4843 x 3648, 5472 x 3648
Podporované vystupy JPEG, DNG (RAW)

Trimble R4

Podle oficidlniho popisu produktu je Trimble R4 navrzen pro zemémeéfice
vyuzivajici technologii GNSS. Pfistroj se pouziva pro pfesné a spolehlivé zaméfeni bodu.
Pro tuto ulohu byl vybran konkérnté Trimble R4. Zapotfebi je pouze nutnost pfipojeni
k internetu, ktery zarucuje vysokou pfesnost méfeni diky referenénim stanicim
s korekcemi. Tyto diferenc¢ni stanice upravuji soufadnice v realném case. Systém také
disponuje dvoufrekvenéni anténou se submilimetrovou stabilitou fazového centra. Cely
systém je napdjen z vyménitelné vnitini baterie, ktera vydrzi vice jak S5 hodin
nepfretrzittho méfreni. Obsahuje také ¢ip Trimble Maxwell 6 s 220 kanaly a Trimble R-
Track, ktery umoznuje kompenzaci pferuSovanych nebo marginalnich korekénich
signalti. Dale podporuje frekvence GPS L1, L2, L2C a japonsky QZSS. Trimble R4 je
umistén na teleskopické tyci, ktera je schopna se vysunout az do tfi metrové vysky. Pro
co nejpohodlnéjsi manipulaci je ty¢ vyrobena z hliniku. Aby bylo méfeni co nejpfresnéjsi
je potfeba drzet teleskopickou ty¢ s modulem svisle k zemi. Pro kontrolu slouzi
zabudovana vodovaha.

Tabulka 2.6 — Technické specifikace Trimble R4

Cip Trimble Maxwell 6

GPS: L1C/A, L1C, L2C, L2E
GLONASS: L1C/A, L1P,
L2C/A, L2P, L3

SBAS: L1C/A

GALILEO: E1, E5A, E5SB
BEIDOU: B1, B2

Paralelni sledovani singala

Polohové stupné 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 10 Hz
Polohova presnost - Poloha 0,25 m + 1 ppm RMS
Polohova presnost - Vyska 0,50 m + 1 ppm RMS
Staticka méfeni - Poloha 3 mm + 0,1 ppm RMS
Staticka méreni - Vyska 3,5 mm + 0,4 ppm RMS
Rozméry (§irka x vyska) 19cm x 10,2 cm
Vaha 3,04 kg
Provozni teplota -40°C - 65°C
Vydrz baterie 5 hodin

2.3 Pouzité programy

Pro kazdou ¢ast prace bylo potfeba zvolit vhodny program na zpracovani danych
dat a feSeni tloh. Na fotogrammetrickou praci se snimky existuje jiz fada popularnich a
hojné vyuzivanych softwart, proto v rozhodovani byla brana v potaz soucasna hlubsi
znalost softwarti a jejich licenéni politika. Bylo potfeba odliSit moznosti funkcionality
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konkrétnich softwart, a hlavné rozvrzeni danych tkoli mezi softwary. I to, zda spliuji
pozadavky pro vSechny feSené kroky vedouci ke konkrétnim vysledktim.

Agisoft Metashape Professional 1.5.2 (puvodné PhotoScan)

Profesionalni komerc¢ni software pro zpracovani fotogrammetrickych dat (snimku)
umoznuje pouziti specidlnich nastroji navrzenych pro fotogrammetrické prace se
snimky. Software je z dilny ruskych vyvojait spolecnosti Agisoft LLC, ktera byla zalozena
v roce 2010. Jejich licen¢ni politika je rozdélena na verze Standard a Pro, zatimco
standardni verze je urCena pro jednoduché ulohy, verze Pro je zaméfena specialné pro
praci v GIS. Ale uplatnéni nachazi i v oblastech archeologie, zemédélstvi, hernim
pramyslu, televizni produkce a filmu.

Hlavni ¢innosti programu je prace od importu snimk, jejich prevedeni do jiného
soutradnicového systému az po nasledné generovani ortofota. Vyhodou softwaru je, ze ma
velice dobrou podporu jak ze strany samotnych tvircu, tak aktivnich uzivatelt. Lze tak
najit spoustu navodu a diskuzi. V ramci své funkcionality je software velice propracovany,
1ze vytvofit mnoho velmi pfesnych a spolehlivych vysledk.

Spolecnost umoznuje software vyzkouSet v plné verzi po dobu 30 dnt. Po
kontaktovani podpory pro vyzkumné ucely lze bezplatnou verzi prodlouzit o dalSich 30
dnt.

ArcMap for Desktop 10.4.1

Jeden z nejrozs§ifenéjSich placenych geografickych softwarti ve svété, umoznuje
rozsahlé prace v oblasti GIS, od slozitych sitovych analyz, praci s rastrem, vytvafeni
vektorovych vrstev a map az po programovani vlastnich nastroju. Software vytvorila
americka spolecnost ESRI a prvni verzi spustila jiz v roce 1999. Licenc¢ni politika
spolecnosti nabizi tfi hlavni licence Basic, Standart a Advanced.

Hlavni ¢innosti programu je pracovat a zpracovavat data v geografickém prostoru.
Umoznuje presné zamétit body, plochy a nasledné s nimi dale pracovat. Obsahuje vét§inu
kartografickych zobrazeni véetné transformacnich rovnic, a tak je velice jednoduché
prevadét prostorova data. Software byl vybran na zakladé jeho komplexnosti ve sméru
vyuzitelnosti analyz, vypoctl a nastrojui.

GraphPad Prism 8.0

Komeréni software vytvofeny pro statistické operace Kalifornskou soukromou
spoleénosti GraphPad Software Inc. GraphPad kombinuje 2D zobrazeni grafii,
biostatistiku a prizptisobeni kfivky pomoci nelinearni regrese. Umoznuje velké mnozstvi
statistickych metod jako napf. bodovy graf, liniovy, kombinované, ale také boxploty. Je
to velmi komplexni software, ktery umoznuje nastavit kteroukoliv metodu zobrazeni a jeji
parametry, dokaze vypocitat spoustu dilé¢ich hodnot u souboru, jako chyby, praméry,
SEM apod.

Program byl vybran na zakladé jeho intuitivniho prostfedi a velmi dobrych
statistickych metod. Software je placeny, ale l1ze ziskat 30-denni trial verzi zdarma.
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Inkscape

Je svobodny multiplatformni software pro Gpravu a vytvareni vektorové grafiky,
obsahuje ale i rasterové funkce. Software slouzil pro jednoduchou upravu obrazku,
a hlavné pro tvorbu posteru. Byl vybran na zakladé jeho dostupnosti, kdy se jedna
o software zdarma s vefejnym zdrojovym kédem.

Blender 2.80

Jedna se o open source software, ktery se pouziva pro vytvareni 3D pocitacové
grafiky, animaci, motion trackingu apod. Software je multiplatformni a mtizeme ho diky
otevienému kodu spustit témér na kazdém operacénim systému. Umoznuje praci s 3D
modely a podporuje spoustu format. Pro bakalarkou praci byl pouzit na vykresleni 3D
modelt zkoumanych lokalit, pravé diky licen¢ni dostupnosti, kdy je software zdarma ke
stazeni.

Microsoft Office

Spoléenost Microsoft zalozena v roce 1990 vytvofila kancelafsky balik aplikaci,
které umoznuji textovou tpravu dokumentt, tabulkovy software nebo aplikaci pro tvorbu
prezentaci. V ramci studentské licence je tento balik nabizen zdarma, a proto byly pouzity
tyto nasledujici aplikace jako hlavnimi prostfedy: Word, Excel a Powerpoint

2.4 Postup zpracovani

Prvnim krokem byla reSerSe dané problematiky a stanoveni postupu k dosazeni cilti
prace. Na zakladé zjisSténé problematiky byl stanoven koncept postupu zpracovani
a hodnoceni dat.

Stanoveni lokalit

Vybér lokace na zakladé potiebnych dat

Pfedletova pfiprava
Zajisténi povelni k letu, vytyc¢eni snimkovaného uzemi, stanoveni vysky letu,
zvoleni parametrii snimkovani

Pozemni prace

Zvoleni vlicovacich a kontrolnich bodtli, rozmisténi a jejich stabilizace, geodetické
zaméfeni bodl, pofizeni snimkt pomoci UAV

Zpracovani dat

Urceni referencniho snimku na zakladé vlicovacich bodu, automatické zpracovani
snimkt bez vyuziti GCPs, zvoleni optimalizacnich parametr a vybér Urovni
zarovnani, vyuziti reportt, identifikace totoznych bodt v GIS

Hodnoceni dat

Matematické a statistické testovani, tvorba grafli, tabulek a vizualizacnich
prostifedkl1, porovnani interpolaci
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

DIRECT GEOREFERENCING ON SMALL UNMANNED AERIAL PLATFORMS FOR
IMPROVED RELIABILITY AND ACCURACY OF MAPPING WITHOUT THE NEED FOR
GROUND CONTROL POINTS

HTTPS:// WWW.INT-ARCH-PHOTOGRAMM-REMOTE-SENS-SPATIAL-INF-SCIL.NET/ XL-1-W4/ 397/ 2015/ ISPRSARCHIVES-XL- 1-
W4-397-2015.PDF

Pro pfimé mapovani byl pouzit systém Applanix APX-15 UAV GNSS-Inertial systém. Tento
systém byl integrovan do bezpilotniho letounu Microdrones md4-1000, na UAV byl
pfipevnén fotoaparat Sony a7r s objektivem 50 mm Nikkor f/1.8 AF-S. Tato sestava byla
zkalibrovana pomoci Applanixového kalibra¢niho zafizeni. Méfena oblast méla velikost
250x300 m v Ontariu v Kanadé. V této oblasti bylo rozmisténo pfiblizné 40 vlicovacich
bodll spolu s teréem pro rozliSeni. Prelet se skladal z 8 pfeletovych linii ze severu na jih
(GSD). Pri¢ny prekryv byl 60 % a podélny prekryv 40 %. Rychlost letu se pohybovala okolo
16 km/h. Vysledky byly pro pfesnost porovnany s vlicovanymi body v testovaci oblasti.
GPS data byla nasledné posprocesné upravena pomoci korekci ze stanice, ktera byla
umisténa v testovaci oblasti. Tato korekéni stanice byla pfesné zaméfena 12 hodinovym
meéfenim vyuzivajici Post processing service.

MAPPING WITHOUT GROUND CONTROL POINTS: DOES IT WORK?
http:/ /v-map.net/ wp-content/ uploads/ 2015/ 09/ MAPPING-WITHOUT-GROUND-CONTROL-POINTS 1.pdf

V této studii byla vybrana oblast o velikosti 230 m x 230 m, bylo na ni zobrazeno
parkovisté, protoze se zde nachazi nespocet stalych bodu, které se neméni v pribéhu
roku. A tyto body mohou byt v budoucnu pouzity jako kontrolni body. Kontrolni body
byly zaméfeny uzitim metody PPK (postprocessed kinematic) s vyuzitim dvojfrekvenéni
GPS pro eliminaci chyby. Proto se pfedpoklada, ze presnost kontrolnich bod bude lepsi
jak 2 cm. Bylo zaméfeno také 12 vlicovacich bodti. Byly provedeny dvé studie bez pouziti
vlicovacich bodt.

DIRECT PHOTOGRAMMETRY USING UAV: TESTS AND FIRST RESULTS
https:// www.researchgate.net/publication/ 276020661 _Direct_photogrammetry_using UAV_Tests_and_first _re

sults

Studie se zabyva testovanim tfi rznych bezpilotnich letounti. Konkrétné Hexacopter od
spole¢nosti Microcopter, Hexacopter upraveny spolecnosti RESTART a DRAKO od
spoleénosti SELEX GALILEO (DRA). Ve studii se testuje pfesnost vnitini GPS a IMU
jednotky. Lety probéhly ve tfech raznych oblastech ve vySkach 14-17 metrta nad zemi a
porovnavaly se body na ortofotu s body pfesné zaméfenymi. NejlepSich vysledkt bylo
dosazeno s letounem DRAKO, kdy pfesnost byla v horizontalni poloze Easting: 0,858 m
a Northing: 1,005 m.

MEASUREMENT ACCURACY OF THE DJI PHANTOM 4 RTK & PHOTOGRAMMETRY
https:/ /docs.djicdn.com/ DJI+Enterprise/ measurement-accuracy-dji-phantom-4-rtik-whitepaper-f%5B 1 %5D.pdf
Spolecnost se stala v poslednich letech velmoci v oblasti dronti, tato studie se zabyva
praveé jednim z nich. Konkrétné byly vzaty modely DJI Phantom 4 Pro a model z fijna
2018 - DJI Phantom 4 RKT (kvéten 2019 — cena v CR mezi 150 000 — 200 000 Kg).
Zkouma realnou presnost fotogrammetrickych vystupa z tohoto dronu. Jako kontrolni
oblast byla zvolena stfecha budovy, kde bylo rozmisténo nékolik kontrolnich bodu. Pies
tuto oblast bylo provedeno 32 letl, které se liSily vy§kou letu, prekryvy a poctem snimku.

Data byla zpracovany skrze DoneDeploy Map Engine. Porovnavaly se jednotlivé pozice
kontrolnich bodt, ale i realné naméfené vzdalenosti mezi nimi. Vysledné hodnoty jsou
v tabulce, ktera tvori pfilohu 1. Nicméné studie stale doporucuje vyuzit 1-2 vlicovaci body
pro zajisténi presnosti.
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4 VLASTNI RESENI

4.1 Terénni méreni

4.1.1 Identifikaéni body

Identifikacni body neboli signalizacni body jsou body, které lze na snimcich
snadno identifikovat a lze je v terénu presné geodeticky zamérit. Jako identifikacni body
Ize pouzit nami vytvofené znacky nebo body pfimo v terénu. Tyto body by mély byt dobte
stabilizované tzn. bod by mél byt pevny, nejlépe zapustény castecné do terénu, aby béhem
letu nebo méfeni nedoslo k jeho posunu, a tim zpusobené chybé v presnosti zaméreni.
Bod by mél mit dobfe identifikovatelny stfed, roh nebo jakykoliv prvek, jenz lze presné
zameéfit a je mozné k nému vztdahnout nami naméfené soufadnice. Podminkou je
jednoznacné dobra identifikace objektu na snimcich. K dobré identifikaci 1ze napomoci
vhodnym vybérem kontrastnich barev, tvaru a velikosti identifikacniho bodu. Pficemz
minimalni velikost identifikaéniho bodu by méla odpovidat ¢tyfnasobku hodnoty GSD
(Ground sample distance = vzdalenost mezi stfedy pixell na snimku a vzdalenost ve
skutecnosti).

V naSem pripadé byly jako identifikaéni body pouzity ru¢né vyrobené terciky
Bc. Sarkou Vymétalikovou, ktera tyto body vyuzila ve své diplomové praci (2018). Jednalo
se o kruhovité terciky (Obr. 4.1.1), které byly vyrobeny z jednorazovych plastovych tack,
kterym byly odstfizeny okraje, aby tercik byl bez vyvysenych ¢asti, a diky tomu byl v jedné
roviné s terénem. Velikost terc¢iku byla 13 cm v praméru. Pro jednoznac¢né urceni stfedu
byl pouzit motiv kruhové vysece. V tomto stfedu byl vytvofen otvor pro 15 cm dlouhy
hrebik, jez slouzil jako stabilizace identifikacniho bodu v ptidé.

Druhym identifikacnim bodem byly profesionalni hrani¢ni mezniky (Obr. 4.1.2),
které byly pouzity v ramci letecké kampané v Holici a Rapotiné. Jednalo se o plastové
hlavy ¢ervené barvy o velikosti 10x10x5 cm, jenz byly stabilizovany pomoci ocelovych
pozinkovanych roxort dlouhych 40 cm. Ves§keré identifikacni body byly v terénu
stabilizovany a zafixovany pomoci kladiva.

B
L |
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Obrazek 4.1.1 — Kontrolni bod Obrazek 4.1.2 — Vlicovaci bod?

2 GEOOBCHOD. Geoobchod [online]. [cit. 11.5.2019]. Dostupny na
WWW:https:/ /www.geoobchod.cz/ resources/products_images_watermark/ 1423473455_max-hlava.jpg
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4.1.2 Geodetické zaméfeni bodu

V piipadé, kdy je hlavnim cilem prace ovérit pfesnost dat bez nutnosti
presného geodetického zameéfeni, je dtlezité v prvnim kroku tento postup provést
a jednotlivé body pfesné geodeticky zamétit. Pro nasledné zpracovani snimku je nutné
tyto body umistit s velkou presnosti (fadové mm az cm) do geografického soufadnicového
systému. Tyto body pak slouzi pro ziskani referenc¢nich snimkt, ke kterym se budou
zpracované snimky, na zakladé snimkt ziskanych pouze s pouzitim pilotnich GPS
systému, vztahovat. Je to jedna z nejdulezitéjSich ¢asti, proto je potfeba tyto body peclivé
rozmistit a zaméfit. Zaméfené body slouzi hlavné k vypoctim prvka vnéj§i a vnitini
orientace (viz kapitola fotogrammetrie), jez jsou dale zahrnuty do vypocta programu pii
tvorbé vysledného ortofota.

Zamérteni probéhlo pomoci Trimble R4, ktery byl poskytnut vedoucim prace RNDr.
Jakubem Mifijovskym, Ph.D. Podrobny popis pfistroje viz kapitola Pouzité pristroje.
Béhem méfeni byly pouzivany korekce GPS soufadnic v readlném c¢ase pomoci
diferenénich stanic CZEPOS VRS IMAX, které poskytuje zeméméficsky urad (prehled
a rozmisténi stanic lze nalézt na http://czepos.cuzk.cz/ index.aspx). Jelikoz je pro

stahovani korekci v realném ¢ase potfeba pfipojeni k internetu, byl pouzit mobilni telefon
Huawei P9 Lite s pfipojenim k internetu pomoci LTE sité. I pfes realné korekce dochazi
pii této metodé k vertikalnim i horizontalnim odchylkam polohy. Proto neni mozné zmérit
vzdy uplné pfesné soufadnice a vysku daného bodu. U zafizeni byva zobrazena orientacni
odchylka. V naSem pfipadé, kdy se jednalo o modul Trimble Juno T41 X (Obr.4.1.3)
v kombinaci s Trimble R4, tato odchylka ¢inila v praméru v horizontalni poloze kolem 1
cm a ve vertikalni poloze ¢inila pramérné 2,5 cm.

G

Obr. 4.1.3 — Trimble T41 X — Zaznamendavani geodetickych bodu primo v terénu.
Mtizeme zde vidét vysku totdlni stanice, korekce RTK a presnosti jak horizontdlni, tak
vertikdlni.

4.2 Zpracovani snimku

Zpracovani snimku je nejdulezitéjsi casti této bakalarské prace, proto byl na tuto ¢ast
kladen nejvétsi dtiraz. V prvni fadé bylo potfeba rozhodnout v jakych programech se dané
snimky budou zpracovavat a jakym zptisobem. Pro zpracovani, zarovnani, importovani

a urceni vlicovacich a kontrolnich bodu, vytvoreni vysledného ortofota a vygenerovani
reportu, byl vybran software Agisoft Metashape Professional verze 1.5.1 build 7618. Diky
tomuto programu byla ziskana potfebna data pro analyzy pfesnosti snimku.

Dalsi ¢asti bylo zpracovani snimkt v prostorové slozce, manualni identifikace objektt,
vypocitani jejich geografickych souradnic, interpolace a dalsi nezbytné analyzy. K tomuto
ucelu slouzil program ArcMap for Desktop verze 10.4.1 a ArcGIS Pro verze 2.3.0 od
Americké spolec¢nosti ESRI.
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Import pofizenych snimku

Do softwaru Metashape byly nahrany porizené snimky. Importu je§té predchazelo
vytfizeni snimk® tzn. pro software je duilezité mit velmi podobné snimky jak thlem
kamery (snimace), vySkou tak i casem expozice. Proto se u planovanych letd vyuziva
manualniho zadavani parametri expozice (doba expozice, ISO, clona, vyvazeni bilé). Byly
vytfizeny snimky, které byly rozmazané a byl zde patrny smaz nebo napf. snimky z témeér
horizontalni polohy slouzici pro nahled celé oblasti (obr. 4.2.1). Tyto snimky by v pozdé;jsi
fazi processingu vytvarely nezadouci a mnohdy i velké chyby ve skladani snimkt, proto
je potfeba provést selekci snimku jesté pred importovanim do programu.

Obr. 4.2.1 — Sikmy pohled

Dtlezitym krokem bylo ztotoznit souradnicové systémy snimkd s vlicovacimi body.
Byl vybran geograficky systém ETRS89 / TM 33N (EPSG: 3045), protoze chyba
transformace souradnic ze soufadnicového systému WGS je minimalni. Nastrojem
Convert (obr. 4.2.3) byly snimky transformovany na shodny soufadnicovy systém.

SN\

Obr. 4.2.2 - Viditelné letové fady po imporotovdani do programu

wd Convert Reference X

Coordinate System

[ETRSE9 / UTM zone 33N (N-E) (EPSG::3045) - |5

S-ITSK (EPSG::4156)
S-ITSK [ Krovak East North (EPSG::5514)
WGS 84 (EPSG::4326)

WGS 84 [ UTM zone 33N (EPSG::32633)

Maore...
Cancel
Obr. 4.2.3 - Prevedeni snimkti do soufadnicového systému ETRS89 / UTM zone 33N
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Reference Reference

= 1 = = I

T ¥ Ee ESE o ¢ Efi ESF

Cameras Longitude Latitude Altitude (m) Cameras Easting (m) Northing (m) Altitude (m)
W D001 17.726392 50.031152 415.075000 W DJI_001 695253416578 5545655826042 415.075000
W DJ002 17726310 50.031052 415.175000 B DJIL002 £95247974393 5545644496296 415.175000
W D003 17.726227 50.030930 415.075000 W DJI_003 695242500735  5545630.753663 415.075000
M DJI_004 17726145 50.030807 414.975000 B DII004 £95237.153152  5545616.830121 414.975000
W DJLO05 17.726062 50.030687 414.875000 W DJ_005 695231.672671 5545603.272773  414.875000
M DJI006 17725980 50.030567 414.875000 W DJIL006 685226311505  5545589.719787 414.875000
W DJI_007 17.725897 50.030448 414.775000 B D007 695220824202 5545576347725 414775000
W D008 17725813 50.030330 414.675000 W DJI008 695215336869  5545562.975669 414.675000

Obr. 4.2.4 - (WGS 84 (vlevo) a ETRS89 /UTM 33N (vpravo)

4.2.1 Zarovnani snimku (Align Photos)

Agisoft Metashape nabizi funkci Align Photos (Obr. 4.2.5) pro zarovnani snimku, ktery
vyuziva k slozitym vypocétiim pfekryvy snimku a identifikaci totoznych bodtl na snimcich.
Zarovnani snimku je zalozeno na pficném i podélném prekryvu snimkua. Podélny prekryv
je nejdualezitéjSi z hlediska hledani totoznych bod®, proto by mél pfekryv cinit
60 % — 80 % plochy snimkti. Na pfi¢ny prekryv je bran mens$i zfetel, a proto by mél ¢init
okolo 50 % - 70 %, ¢asto se vyuziva podobny pfekryv jako u pficného. Mensi prekryvy se
projevuji také v mensi pfesnosti zarovnani. Pfi nedostate¢ném prekryvu snimkt nemusi
dojit k jejich zarovnani vibec.

Do vypoctu vstupuji prvky vnitini orientace, ale také vnéjsi orientace. Jelikoz nezname
pfesné prvky vnitini orientace, které urcuji vztah projekéniho centra a roviny snimku,
jsou tyto informace dopocitany (pfiblizn€) programem samotnym. Z prvk(l vnitfni
orientace je vétSinou znama pouze konstanta komory, kterou pofizeny snimek obsahuje
ve svych metadatech. V metadatech jsou zaznamenany také parametry pofizeni snimku,
jako je napf. ¢as a datum pofizeni, rozliSeni, hodnota ISO, ¢as expozice, clonové ¢islo,
ohniskova vzdalenost a popfipadé geografickou pozici snimace.

Stejny princip funguje i u prvkl vnéjsi orientace, to jsou napf. prostorové souradnice
X, y a z. Ale také tihly rotace snimkt kolem tfech soufadnicovych os, jako je pootoceni
snimku (k), podélny sklon snimku (@) a pficny sklon snimku (®). Tyto parametry program
také dopocitava nebo optimalizuje na zakladé znamych prvka. (Mifijovsky 2013)

Zarovnani snimku bylo zvoleno ve vSech dil¢ich krocich totozné, a to z toho divodu,
aby se zpracovana data dala mezi sebou statisticky porovnavat. Mohlo by totiz dojit
k ovlivnéni presnosti a kvality zpracovani pravé diky jinému nastaveni vstupujicich
vypocetnich parametrii.

Je to také jedina moznost, kdy lze ovlivnit pfesnost snimk® pfed optimalizaci. protoze
dalsi procesy vedouci k tvorbé vysledného ortofota jiZ neovliviiuji polohovou pfesnost
snimk.
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Align Photos
General

Accuracy: Medium
Generic preselection
Reference preselection

Reset current alignment

Advanced
Key point limit: 40,000
Tie point limit: 4,000
Apply masks to: None

Adaptive camera model fitting

o | oo

Obr. 4.2.5 - Nastavené parametry zarovndni snimku

Hlavni parametry, které vstupuji do vypoctu zarovnani snimkut

Accuracy

Nastaveni vyS§i presnosti napomaha ziskat presnéj§i odhady pozic
kamery. Ale také na Ukor presnosti roste vypocetni naro¢nost a tim se prodluzuje
¢asova doba procesu. Toto nastaveni se doporucuje pouzivat pouze pro detailni
snimky s vysokym rozliSenim, zejména pro vyzkumné ucely, pravé diky casové
narocnosti vypoctu.

Nastaveni nizké Low presnosti l1ze pouzit pro hrubé ziskani pozice kamer
za mnohem krat$i ¢as. Mnohdy také spojeni snimkt na nizké nastaveni nemusi
probéhnout.

Zatimco pfi nastaveni High se pracuje s originalni velikosti snimku,
nastaveni na Medium jsou ptivodni snimky zmens§eny 2x a na Low jsou zmenSeny
4x.

Pair preselection

Spojovaci proces velkych sad snimkt mtize program vypocitavat velmi
dlouhou dobu. Proto vypocet mtizeme urychlit dvéma zplisoby pfekryvu snimks

Generic preselection
software v prvni fadé vyhleda dvojice prekryvajicich se snimkt za
niz§iho obrazového rozliSeni (zmens§eni snimk®) a poté na zakladé
téchto shod pracuje jiz se snimky vySsiho rozliSeni.

Reference preselection

prekryvy dvojice snimkl jsou vypocitany na zakladé znamych pozic
kamer (jsou-li tato data k dispozici)
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Key point limit

Toto ¢islo udava horni hranici bodti na kazdém snimku, které jsou pro
vypocet a shodu snimku klicové. Tyto body jsou brany v ivahu v dalSim procesu
zpracovani. Pouzitim nulovych hodnot umoziuje softwaru najit co nejvice
klicovych bodu, ale to mlize zplsobit i velké mnozstvi méné spolehlivé uréenych
bodu.

Tie point limit

Udava horni hranici poc¢tu vazacich bodi na kazdém snimku. Tyto body
jsou filtrovany z klicovych bodli. Doporucena hodnota vazacich bodu je podle
manualu pro Metashape 4000 vazacich bodtl (Manual pro Metashape 2018). Vys$si
¢i mensi pocCet nastavenych vazacich bodd by mohl zplsobit chyby v modelu
mracna bodld. Nékteré ¢asti mohou v modelu zcela chybét.

Adaptive camera model fitting

Umoznuje programu vybér parametrii kamery automaticky. Program sam
vyhodnoti, jaké parametry pro vypocet pouzije.

Nastavené hodnoty (Obr. 4.2.5) vychéazely z oficidlnich zdroji a manualt
spolecnosti Agisoft LLC, ktera tento program vytvorila. Ve§keré hodnoty byly vybrany na
zakladé nejlepsich dosazenych vysledkll pro zarovnani snimkt jak s uréenim vlicovacich
bodu, tak pouze na zakladé GPS souradnic pofizeného snimku.

Obr. 4.2.6 - Vysledné zarovndni snimku

4.2.2 Import vlicovacich a kontrolnich bodu

V terénu probéhlo pfesné geodetické zaméfeni vlicovacich bodd pomoci totalni
stanice. Tyto naméfené hodnoty byly zapsany do textového souboru, formatu .csv.
VSechna meéfeni probihala v systému S-JTSK Krovak East North (EPSG:5514). Na zakladé
konzultaci bylo rozhodnuto, ze veSkeré vypocty a ikony se budou zpracovavat v systému
ETRS89 / UTM zone 33N (EPSG: 3045), ktery je zaméfeny na pas, kde lezi Ceska
republika. Z toho dtiivodu bylo potfeba tyto soutadnice pfepocitat manualné z S-JTSK do
ETR89/UTM 33N. Na oficidlnich strankach Ceského ufadu zeméméfického
a katastralniho (CUZK) probéhl pfepoéet soufadnic vlicovacich a kontrolnich bodd na
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shodny soufadnicovy systém. Byl zvolen transformaéni kli¢ z oficidlnich stranek CUZK,
protoze je podlozen duvéryhodnym zdrojem.

Webova stranka (Obr. 4.2.7) umoznuje jak manualni zadani jednotlivych
soufradnic, tak nahrani textového souboru, ktery server automaticky zpracuje a poté se
soubor s transformovanymi soufadnicemi stahne do pocitace. Tato moznost je pfi velkych
objemech dat velmi uzitecna.

Transformace souradnic

Jednotlive souradnice

Soufadnice: 544997 554 1123842.363 209.513
Transformace: | S-JTSK + Bpv (YXH) v » ETRS89-TM33 + EVRS (NEH) v odeslat
Vysledek: 5493831.485 665121.135 209.635

Textovy soubor

Soubor: Vybrat soubor | Soubor nevybran

Transformace: | - vstupni SRS — v » | —vystupni SRS — v odeslat

[ Zobrazit transformaci GML

Obr. 4.2.7 - Prevodnik3 soufadnic na strankdach CUZK

4.2.3 Urceni vlicovacich a kontrolnich bodu

Velmi vyznamnym krokem je urceni vlicovacich a kontrolnich bodu pro ziskani co
nejpfesnéjsiho referenc¢niho snimku, ktery bude slouzit ke kontrole presnosti vyslednych
analyz na snimcich. Urcéeni vlicovacich bodu je nedilnou soucasti k dosazeni co nejvétsi
presnosti. Vlicovaci a kontrolni body se musi manualné urcit (Obr. 4.2.8) na kazdém
jednotlivém snimku zvlast. Software ale jiz po dvou totoznych presné uréenych bodech
(jeden vlicovaci bod na dvou snimcich) dokaze sam rozeznat pribliznou polohu vlicovaciho
nebo kontrolniho bodu na nasledujicich snimcich, kde se bod objevuje.

Vlicovaci body slouzi pfedevs§im k urceni prvkll vnéjsi a vnitfni orientace. Tyto
body vstupuji pfimo do vypocétli pro pravu vnéjsi a vnitini orientace snimk.

Kontrolni body se urcuji stejnym zptisobem jako vlicovaci body, tedy manualné se
na snimcich identifikuji a jsou lokalizovany na vSech snimcich, kde se tyto body
nachazeji. Ale oproti vlicovacim bodiim tyto body nevstupuji do vypoct vnéjsi a vnitini
orientace snimkt a slouzi pouze pro kontrolu pfesnosti vyslednych snimkt. Ukazuji
chyby v osach X, Y a Z, jak se 1i§i od ptivodné zaméfenych bodti. Cim niZsi hodnota, tim
presnéjsi vysledek. Tyto body byly vyuzZivany v této praci hlavné k uréeni co
nejpiesnéjsiho referencéniho souboru snimk.

Pro dosazeni co nejvétsi pfesnosti se doporucuje vétSi pocet vlicovacich bodu
(GCPs), proto v naSem piipadé bylo zvoleno vice jak 10 vlicovacich bodu a vice jak 15
kontrolnich bodu. Ale v pfesnosti spravného umisténi do soufadnicového systému zalezi
také na rozmisténi vlicovacich bod (Vymétalikova 2018).

3 Pfevodnik dostupny z oficialnich stranek CUZK:

https://geoportal.cuzk.cz/(S(xspuix2tnjmuh33jie2zzauy)) / Default.aspx?mode=TextMeta&text=wcts&menu=1
9
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https://geoportal.cuzk.cz/(S(xspuix2tnjmuh33jie2zzauy))/Default.aspx?mode=TextMeta&text=wcts&menu=19
https://geoportal.cuzk.cz/(S(xspuix2tnjmuh33jie2zzauy))/Default.aspx?mode=TextMeta&text=wcts&menu=19
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Obr. 4.2.9 - Vlicovaci bod a kontrolni bod

Obr. 4.2.10 - Rozmisténi vlicovacich a kontrolnich bodu ve zkoumaném tizemi

4.2.4 Optimalizace snimku

Pouze urcenim vlicovacich a kontrolnich bodli se soufadnice nebo orientace
snimk® nezménila. Bylo potfeba vyuzit tzv. Optimalizaci zarovnani kamer, ktera praveé
vyuzivala informace ziskané pfesnou lokalizaci vlicovacich bodti. Tato operace zptisobila
to, ze diky vlicovacim bodtim se dopo¢italy prvky vnéjsi a vnitfi orientace tak, aby snimky
byly co nejblize a co nejpfesnéji umistény do souradnicového systému. Jednalo se o jiz
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zminéné parametry jako je ohniskova vzdalenost, pozice snimkového bodu, radialni
a tangencialni zkresleni, affinity a skew.

Dtilezitym faktorem je, ze do vypocétd vstupuji pouze vlicovaci body, nikoli
kontrolni body, i kdyz postup urceni a lokalizace byl totozny s postupem u vlicovacich
boduli. Proto si musime pfedem rozmyslet, které body budou slouzit jako vlicovaci a které
jako kontrolni body.

Pro nase potfeby byly zvolené parametry vzdy totozné. Totozné byly z toho dtivodu,
ze zvoleny paramter ovliviiuje vypocet vyslednych soufadnic jednotlivé, a to by mohlo
zpUsobit znacéné chyby, byt zanedbatelné. Nyni bylo mozno pfi shodnych parametrech
porovnavat jednotlivé varianty bez pfipadnych chyb zpusobenych odliSnym zvolenim
parametrq.

Parametry pro nejlepsi vysledky, byly zvoleny na zakladé doporuceni z oficialnich
manualu pro software (Agisoft Photoscan Proffessional User Manual, 2017).

4 Optimize Camera Alignment X
General

Fitf Fit b1
Fit cx, ¢y Fit b2
Fit k1 Fit p1
Fit k2 Fit p2
Fit k3 [ Fitpa
[ Fit ka 1 Fitps
Advanced

[] Adaptive camera model fitting
[] Estimate tie point covariance

Obr. 4.2.11 - Pouzité parametry pii optimalizaci

Nastavené parametry optimalizace snimki.

o f = ohniskova vzdalenost

* CX,Cy = pozice hlavniho snimkového bodu
o k1,k2,k3 = radialni zkresleni

e pl,p2 = tangencialni zkresleni

e bl,b2 = affinity a skew (zkresleni)

Parametry, které nevstupovaly do vypoctl.

o k4 = radialni zkresleni
e p3,p4 = tangencialni zkresleni

Jak mutzeme vidét, jiz zminéna moznost Adaptive camera model fitting nebyla
zvolena. A to z dtivodu, zZe software sam pfidéluje, ktery parametr si zvoli a ktery naopak
vynecha. Toto nastaveni by poté mohlo zptisobit, ze by se vzorky mezi sebou nemohly
porovnavat diky odliSnym parametrim.
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4.2.5 Vygenerovani reportu a zvoleni referenéniho snimku

Agisoft Metashape disponuje velmi uziteénou funkci
a exportovanim raznych reportt pro kazdy projekt v tomto programu. Vzdy po vytvofeni
zarovnani, optimalizace nebo ortofota lze vyexportovat celkovy report vSech vypoctenych
odchylek, chyb, statistickych tabulek apod. Obsahuje napf. pocet vstupujicich snimk,

vysku letu, GSD, velikost snimaného tizemi, referencni systém, pouzité parametry, casy

a to generovanim

vypoctll, pocCet tie points, ohniskovou vzdalenost pofizenych snimk(, rozmisténi
vlicovacich a kontorlnich bodl a jejich chybovost v osach XY a Z, znazornéné
v jednotkach délky (mm, cm,...). Zobrazuje jak jednotlivé vlicovaci a kontrolni body, tak
celkovy souhrn v§ech vlicovacich a kontrolnich bodtd. Dale je mozno generovat digitalni
model reliéfu a vysledné ortofoto.

Pravé tento report byl zakladnim pilifem pro porovnavani nejpfesnéjSiho
referenéniho snimku, ke kterému se budou ve§keré vypocty vztahovat.

Porovnani reporti pro jednotlivé kategorie mtizeme vidét zde:

Tab. 4.2.12 - Chyby v osdch X,Y a Z u kontrolnich bodu

X Error (cm) Y Error (cm) Z Error (cm) XY Error (cm) Total (cm)
Highest 0,73 1,45 1,96 1,62 2,54
High 0,72 1,46 2,13 1,63 2,68
Medium 1,82 1,57 7,24 2,41 7,63
Low 0,90 1,61 7,36 1,84 7,59
Tab. 4.2.13 - Chyby v osdch X,Y a Z u vlicovacich bodt
X Error (cm) Y Error (cm) Z Error (cm) XY Error (cm) Total (cm)
Highest 0,65 0,67 1,05 0,93 1,41
High 0,63 0,62 0,99 0,87 1,33
Medium 1,79 1,37 5,77 2,26 6,20
Low 0,69 0,68 5,66 0,97 5,74

Tab. 4.2.14 - Soucet chyb kontrolnich i vlicovacich bodu

Low (cm)

Medium (cm)

High (cm)

Highest (cm)

13,33

13,82

4,01

3,95
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Porovnavany byly piedevS§im urovné zarovnani snimku a jejich piesnost. Jsou
sefazeny od nejnizsi (Low) kvality zarovnani az po nejvyssi (Highest) mozZznou. Existuje
jesté nizsi kvalita zarovnani snimkli, nez je v tabulce, ale i pfes nékolik pokusl se
nepodafilo snimky zarovnat, a tak byla vyfazena z hodnotici tabulky. Byly tedy zkoumany
pouze urovné Low, Medium, High a Highest.

Vysledné hodnoty jsou znazornény v tabulkach uvedenych vyse. Vysledky ukazuji,
ze nejhorsi vysledky, které se tykaly kontrolnich bodt jsou na nastavenou uroven
Medium a Low pfi zarovnavani snimkt. Naopak nejlepSi hodnoty dosahuje nejvyssi
mozna nastavena Groven Highest.

U vlicovacich bodi mizeme fFici, ze nejlépe hodnocenou tirovni zarovnani snimku
je aroven High, protoze obsahuje vSechny nejmensi hodnoty. Naopak nejméné presnou
se zde jevi Uiroven Medium. Obecné vznikaji nejvetsi rozdily jak u vlicovacich tak
kontrolnich bodti v soutfadnici Z, kdy s rostouci tirovni se tato hodnota zmenS§uje.

Celkovy vysledek hodnoceni je slozen z hodnot Total (celkem) u kontrolnich
a vlicovacich bodl. Z vysledkt bylo zjisténo, ze nejpfesnéjsi mozné feSeni je zarovnani
snimkt na uroven Highest. Velmi podobné vysledky byly dosazeny i s tirovni High, ale
vypocetni ¢as celkového procesu oproti Highest byl vice jak dvojnasobné nizsi. Proto byla
zvolena jako nejlepsi Giroven High, z niz byly vytvofeny referen¢ni snimky.
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4.3 Porovnani I - Stfedy snimku

Toto porovnani bylo zalozeno na statistickém porovnani, grafovych vystupech
a tabulkovych hodnotach. Probihalo v kombinovaném prostiedi dvou programti Agisoft
Metashape Professional a Microsoft Office Excel, kdy vstupni parametry a vSechny ¢iselné
hodnoty byly generovany pravé programem Agisoft Metashape a tyto hodnoty byly dale
zpracovavany.

4.3.1 Porovnani snimku na zakladé soufadnic jednotlivych stfedu
snimku
Nezbytnou ¢asti byla potfeba urcit, jak se budou nasledujici irovné zarovnani
porovnavat. Poté, co byla dana snimkova sada zarovnana na konkrétni Giroven a zvoleny
jednotné optimaliza¢ni parametry, byly vSechny stfedy snimkt optimalizovany na nové
(upravené) které
optimalizac¢nich parametri a urovné zarovnani.

soufadnice, program dopocital na zakladé pravé zvolenych
Pravé tyto stfedy snimka byly
porovnavany se stredy snimku z referencni snimkové sady.

K tomu slouzil nastroj Export Cameras, ktery umoznuje exportovat do textového

souboru soufadnice jednotlivych snimka (Obr. 4.3.1)

4 Cameras (136)
# PhotoID, X, Y, Z, Omega, Phi, Kappa, rii, ri2, ri3, r21, r22, r23, r3i, r32, r33

DIT_eees 692533,7617526599200000 5473340,7018755358000000 533,7697568053272300
DII_eees 692546,4980920811600000 5473334,9590116916600000 533,5652467681309200
DJI_oeees 692559,6586869666400000 5473329,2217653478000000 533,4941027246204600
DIT_oeee7 692572,3926316610300000 5473323,5158906486000000 533,3866168953798000
DIT_oeees 692585,7290437833900000 5473317,6280363826000000 533,3691641309034100
DII_eees 692598,94038389003400000 5473312,1142344577000000 533,4684155741977100
DJI_eele 692611,3607315016000000 5473306,4393441863000000 533,3408552135039100
DJI_eell 692624,2858631146400000 5473300,5122848954000000 533,2355848770106400
DIT_ee12 692637,1570118833000000 5473294,8430071622000000 533,1648754863572300
DII_ee13 692649,9934655965800000 5473289,1467542965000000 533,0505522872886100
DJI_eel4 692659,3633572402200000 5473285,6932229465000000 533,1883302061102100
DJI_eel5 692660,7903689672200000 5473284,6707595540000000 533,2387200470775500
DIT_eel6 692650,3658557160500000 5473260,4975919621000000 533,8686305436456200
DII_ee17 692646,3909935003600000 5473262,3684991477000000 533,7283442146791700
DII_0e18 692635,4924983622000000 5473267,56172891056000000 533,7397286730739600
DJI_ee19 692621,8503102003600000 5473273,5068159373000000 533,8256470031253700
DIT_oee20 692608,5824273475400000 5473279,2514775954000000 533,8252975914724600
DIT_0e21 692595,5793717245100000 5473285,1409056447000000 533,9041855806141300
DII_0e22 692582,7632233367800000 5473291,1517398869800000 534,1233686073388300

Obr. 4.3.1 — Textovy soubor optimalizovanych stredu snimku. Obsahu presné souradnice
vosach X,YaZ.

Muzeme vidét, ze kazdy konkrétni snimek ma své vlastni souradnice. Pravé téchto
soufadnic mlizeme vyuzit a porovnat kazdy jednotlivy snimek s totoznym referenc¢nim
snimkem a zjistit jejich odchylky.

4.3.2 Urceni vzdalenosti stfedu snimku k referenénim snimkum

Pro nasleduyjici tllohu bylo potfeba stanovit si odchylky v jednotkach vzdalenosti
(cm, m), kdy bylo cilem ziskat pfibliznou vzdalenost, o kterou se stfedy stejnych snimkt
lisi (Obr. 4.3.2). Bylo vyuzito metody stfedni soufadnicové chyby, kdy na zakladé
ziskanych soufadnic X, a Yy referenéniho snimku a soufadnic X, a Y. automaticky
zarovnanych snimku, bylo mozné vypocitat euklidovskou vzdalenost mezi témito dvéma
body.
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VS8echny snimky na rtizné Girovné zarovnani se porovnavaly vzdy k referenénimu

snimku. Optimaliza¢ni prvky byly vzdy totozné, jak na referencnim, tak na méfenych

snimcich, aby nedochazelo k moznym odchylkam pfi vypoctech novych soufadnic.
A zamezilo se tak pfipadnym chybam.

myy = stfedni soufadnicova chyba

(v nasem pripadé vzddlenost mezi dvéma body)

My, = \/(Xv - Xa)z + (Yv - Ya)z

stied snimku
vzdalenost

[Xz] [yz] soufadnice stfedu snimku

- refereéni snimek
- uroven low
|:| uroven medium
[ | droved high
- uroven highest

Obr. 4.3.2 - Ilustracni obrdzek — odlisSnost totoznych snimku na rizné trovné zarovndni se
stejnymi parametry optimalizace. Teckovand linie zndazorfiuje vzddlenostni odchylku od

referenéniho snimku.

V ramci tohoto porovnani byly do softwaru Microsoft Excel nahrana vSechna
potfebna data. Konkrétné referencni snimky a vS§echny trovné zarovnani (Low, Medium,
High, Highest) se stejnymi optimalizaénimi parametry (viz kapitola 4.2.4). Tyto vypoctené
hodnoty byly mezi sebou porovnavany jak na zakladé pfesnosti jednotlivych trovni, tak

korelace mezi nimi.

A

B C

D

E

o= = R R S

9

10

D

~|DJI_0822

DJ1_0823

~|DJI_0824
~|DJI_0825
~|DJI_0826
~|D1_0827

DJI_0828
DJI_0829
DJ1_0830

LOW MEDIUM HIGH

3,510306 3,528227
3,473824 3,47631
3,419617 3,385905
3,321259 3,283712
3,293627 3,255226
3,283972 3,238891
3,269675 3,23687
3,270589 3,247135
3,310033 3,285591

3,186354
3,230663
3,283647
3,370777
3,413027
3,452113
3,487113
3,519145
3,540626

HIGHEST
3,675834
3,586095
3,452971
3,288791
3,227761
3,183149
3,165604

3,16697
3,185455

Obr. 4.3.4 — porovnani vSech trovni zarovndni
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4.4 Porovnani II - Identické body

Jelikoz v Porovnani I stfedy snimkt znazornuji pouze odliSnost jednotlivych
snimkt a nikoli, jaké odliSnosti ma vysledné ortofoto, rozhodl jsem se vytvofit koncept
pro ploSnou analyzu ve vysledném ortofotu, kdy byly porovnavany jednotlivé tirovné
zarovnani s konkrétnim referenénim ortofotem. Roli mtize hrat i slozitost terénu.

ESRI ArcMap for Desktop

Pro porovnani presnosti snimkt jsem zvolil program ESRI ArcMap for Desktop
10.4.1. Zpusob, kterym byla provedena analyza pfesnosti téchto snimkl je zaloZzen na
urceni totoznych bodu na snimcich. Tyto body musely byt dobie identifikovatelné na
vSech zkoumanych snimcich, aby nedoslo k chybné identifikaci a napomohlo to k co
nejpfesnéjSimu zameéreni.

4.4.1 Realizace v prostfedi ArcMap

Cely koncept probihal na zakladé identifikace totoznych boduti jak na referenénim
ortofotu, tak na vSech ortofotech, ktera vstupovala do porovnavani.

e  Referencni ortofoto
o ortofoto vytvofené na zakladé urc¢enych vlicovacich bodu, zarovnané
na uroven High

e  Porovndvané ortofoto
o ortofoto vytvorené na zakladé GPS souradnic stfedu snimk,
automatické zpracovani programem bez zasahu uzivatele, pouze
totozné nastaveni optimalizacnich parametri. Byly pouzity odliSné
hodnoty zarovnani snimkt — Low, Medium, High a Highest.

Obr. 4.4.1 — Na obrazku lze vidét referencni a automaticky zpracovany snimek.
Priihlednost automaticky zpracovaného snimku byla zvolena na zdkladé dobré
rozpoznatelnosti objektii. Cinila pfiblizné od 35 % az do 70 %.
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4.4.2 Uréeni totozZnych bodu

snimcich. Nejprve byly uréeny jiz znamé body jako jsou vlicovaci a kontrolni body, u
kterych je znama lokace. Tyto body byly zobrazeny pomoci nastroje Display XY data.

Dulezité bylo ziskat co nejvice identifikovatelnych bodt pro naslednou interpolaci,
ale mnohem dulezitéjsi bylo jejich rovhomérné prostorové rozlozeni. Hlavni davod byl
ze pri interpolaci dochazi k urcovani a vypocitavani novych hodnot na zakladé jiz
znamych. Obecné plati, ze ¢im vice bodti vstupuje do interpolace, tim je pfesné&jsi. Na
ukor casové narocnosti byl zvolen mensi pocet bodli. Snimku tak nalezelo pfiblizné 100
rovnomérné rozmisténych bodu.

Manualné identifikované body musely spliovat nékolik podminek. Jednoznacéné
musely byt dobfe identifikovatelné na vSech snimcich, jejich umisténi muselo byt co
nejnize terénu, protoze u vysokych objektn mutize dochazet ke zkresleni zptisobenému
centralni projekci.

Jmenovité vybrané objekty: kontrastni kameny, znacky, viditelné hrany na zemi,
kanaly, parezy, kontrastni predméty apod.

@® Vlicovaci body
@ Kontrolni body
©  Manuélné identifikované body

Obr. 4.4.2 — Rozmisténi bodu vstupujici do interpolace

— o & B W ) , - | P L g
Obr. 4.4.3 — Manudlné identifikovatelné body (zleva) — cedulka zasazované plodiny, bily
kdamen ve tmavém okoli, stied dutého pafezu.
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4.4.3 Ziskani soufadnic z referenc¢nich bodu

Poté, co byly identifikovany vSechny zvolené body na vSech konkrétnich ortofotech
(Obr. 4.4.5), bylo potieba zjistit jejich pfesné soutradnice. Na zakladé umisténi bodu
v soufadnicovém systému byly dopocitany soufadnice X a'Y (Obr. 4.4.4).

OBJECTID * SHAPE * Souiadnice X Soufadnice ¥ |

4 1|Point 665122,2668 5493835,1476
2 |Point 665147.7605 5493841.1272

3|Point 665163,7045 5493844,7784

4 |Point 665179.6759 5493848.8806

5 |Point 665210.2449 5493856.7831

6 |Point 665203,1314 5493880,0821

7|Point 6651764158 54938604865

Obr. 4.4.4 — Dopocditané souradnice u kazdého bodu, pomoci ndastroje Calculate Geometry

Obr. 4.4.5 — Prostorové rozlozeni bodu. na vSechny tirovné i s referenénimi body.
Zelenad — referencni bod, zlutd — Low, ¢ervend — Medium, oranzovd — High,
modrd — Highest

4.4.4 Vypocitani stfedni soufadnicové chyby a nahrani do GIS

Pomoci téchto soutradnic byly v prostfedi Excelu vypocitany stfedni kvadratické
chyby vSech urovni. Tim byly ziskany vzdalenosti identickych bodt mezi referen¢nim
snimkem a porovnavanymi snimky. Aby nedoslo k chybnému uréeni dvou totoznych
bodu, byl zvolen nasledujici postup. Vzdy se urcovaly identické body v takovém poradi,
ve kterém byly urcéeny referenéni body. Tzn. ID prvniho, druhého ¢&i desatého bodu
odpovidalo pofadi u vSech tirovni zarovnan. Protoze, kdyby se identické body urcovaly
zcela v nahodném potfadi, nebylo by mozné jednoduSe pfifadit k sobé identické body
z raznych Grovni a referencéniho snimku.

A B C D E
Idcko_Tes LOW MEDIUM HIGH HIGHEST
1 3,540352 3,844614 2,807388 4,802119
3,362755 3,55473 3,303897 4,087225
3,391076 3,540182 3,586428 3,831519
3,499851 3,632999 3,834466 3,7230649
4,007753 4,144782 4,214097 3,957605

1
2
3
4
5
6
7 4,039385 4,075443 4,240388 3,712383

Qv kW~

Obr. 4.4.6 — Vypocet vzddlenosti u kazdého bodu od referencniho. Zobrazuje vSechny
trovné zarovndni.
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Nedilnym krokem bylo vypocitané vzdalenosti spojit v prostfedi GIS. Proto byly
tyto vzdalenosti pfipojeny k referencénim bodtim, zaroven tyto body slouzily jako vstupni
body pro interpolaci.

QBJECTID * SHAPE * Souiadnice X Soufadnice Y 1D Low Medium High Highest
1|Point 665121,1292 5493531,4814 1] 2,838172 29449 2531039 3,479076
2|Paint 665146 4618 5493537,8182 2| 2830408 2881774 2912345 3.109279
3|Paint 665162,2831 5493841,5361 3| 2897225| 291633 3134578 2 967963
4|Paint 665178.1125 5493545,6012 4| 3.006573| 3.000503| 3.324161 2.,896033
5 5| 3379495 3311612 3587915 2 965572

Paoint 665208.3487 5493853.0975

Obr. 4.4.7 — Pripojené vzddlenosti identickych bodu riznych trovni.

4.4.5 Vybér interpolace

Metoda pro prostorovou vizualizaci byla mnou zvolena metoda interpolace, kdy
z bodové vrstvy, ktera obsahuje naméfené hodnoty, byl vytvofen interpolovany povrch.
Jelikoz existuje v prostfedi GIS mnoho metod interpolace, bylo potfeba pfedem
promyslet, jaka metoda se na tuto studii hodi nejvice. Nakonec bylo rozhodovano mezi
metodami IDW a Kriging.

4.4.5.1 IDW

Inverse distance weighted (IDW) interpolation neboli Interpolace vazené inverzni
vzdalenosti je jedna z mnoha interpolac¢nich metod pouzivanych v prostfedi GIS. Zaklad
této metody spociva v tom, ze naméfené body své hodnoty po interpolaci neméni
a zlistavaji vzdy totozné s ptivodnim méfenim. U této metody také plati, Ze interpolované
body (dopocitané body na zakladé pravé naméfenych hodnot) maji mensi vahovy
koeficient nez body, které maji k naméfené hodnoté blize. Plati, ze ¢im dale se neznamy
bod nachazi od ptivodni hodnoty, tim mens§i vahu ma. Je tfeba si uvédomit, ze mtize
dochazet pravé diky témto zplsobtuim vypoctli k nékolika deformacim, jako je napiiklad
,Bulls eyes“ neboli osamocené body. A pravé proto je dulezité si zvolit rovhomérné
rozmisténi naméfenych bodi, aby byly co nejvice vyrovnané vahy v§ech bodu.

4.4.5.2 Kriging

Kriging je také interpolacni metodou hojné vyuzivanou v GIS. Vyuziva
geostatistické metody k odhadiim hodnot. Oproti linearnimu pribéhu u IDW, Kriging
vyuziva udélovani vah pomoci funkce — variogramu. Existuje nékolik tipti variogamu a to:
linearni, exponencialni, kvadraticky, gaussovksy, aj. Diky nim dokaze interpolovani
pomoci Krigignu asi nejlépe vystihnout linearni predikci stfednich hodnot. AvSak nejvétsi
nevyhodou je, ze nezachovava puvodni naméfené hodnoty, protoze i ty jsou castecné
interpolovany. Jako u kazdé interpolacni metody je diilezité rovhomérné rozmisténi bodu
v prostoru a diky nim je mozno co nejlépe interpolovat povrch.

Proto byla mnou vybrana interpolac¢ni metoda Inverse distance weighted (IDW)
zvolena jako nejvhodnéjSi, protoZze bylo nezadouci, aby dochazelo k znehodnoceni
ptvodnich hodnot. Nemusely by se tak projevit zjevné extrémni lokalni hodnoty. Praveé
tyto hodnoty IDW muze vizualizovat pomoci ,Bulls Eyes“. Nicméné ve vysledném
porovnani mezi IDW a Krigingem byl nejvét§i rozdil ve shlazeni a prabéhu hodnot.
V nékterych pfipadech se jednalo o jiz zminnované osamocené extrémni hodnoty, které pfi
krigingu ¢astecné zanikaly.

36



4.4.6 Porovnani snimku

Jako vysledné porovnani byla vytvofena ¢tvefice map, které mély vzdy odpovidajici
si barevné stupnice. Napf. hodnota 3,5 m si odpovidala barevné ve vSech ¢tyfech mapach
stejného tizemi. LiSily se pouze Grovni zarovnani.

Odchylka [m] Odehylka [m]
e .
e -30 [ Ll
I s81-4 [
B 0142 oo
[

eer1s
ast-ss

0 250 500 1000 m
1 ]

L Referenéni Body

Odchylka [m]

MEDIUM i LOW

Odehylka [m]

Obr 4.4.8 — Interpolace vybranygch urovni zarovndani

4.5 Porovnani III - Uhly

Jako treti ukazatel byl zvolen thel posunu identickych bodu. V pribéhu prace bylo
pozorovano, ze je zde mozna spojitost mezi vSemi méfenimi. Proto byly u vSech méfenych
oblasti vypocitany uhly posunti mezi referenénimi body a identickymi body na
porovnavanych snimcich.

Po konzultacich s Mgr. Jitkou Dolezalovou, Ph.D. byl vytvofen postup na zjisténi thlu
mezi referenénimi a hodnoticimi body. Byl zde vyuzit vektorovy prostor, kde byl diky
znalosti umisténi dvou bodu v prostoru a jejich pfesnym soufadnicim zjistén nasledny
uhel. Vysledny tuthel byl vztahovan ke geografickému severu viz. Obrazek 4.5.1.

Pro vypocet bylo tedy potfeba zjistit velikosti stran v pravouhlém trojuhelniku
v euklidovském prostoru. Bylo zde vyuzito goniometrickych funkci ostrého uhlu
v pravouhlém trojuhelniku. Podobné feSeni bylo vyuZzito pfi vypoctu vzdalenosti mezi
dvéma body v pfedchozim feSeni, kdy byla na zakladé rozdild soufadnic X a Y
u referenéniho a hodnoceného bodu zjiSténa vzdalenost pomoci stfedni soufadnicové
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chyby. Stfedni soufadnicova chyba v tomto pfipadé znaci pieponu trojuhelniku
a podobnym zpusobem muizeme ziskat tthel svirany mezi stalym geografickym severem.
Jelikoz sever zGistava vzdy stejny, bylo tak mozné vztahovat v§echny tithly hodnocenych
bodl ke stejnému vychozimu sméru.

Je ale nutné fici, Ze toto méfeni se vztahuje pouze k soufadnicovému systému ETRS
89 / TM33 (EPSG: 3045), protoze napfiklad v porovnani se soufadnicovym systémem
S-JTSK Krovak East North (EPSG: 5514) jsou vSechny thly posunuté o 7,395 stupné po
sméru hodinovych rucicek. Proto je dulezité fici k cemu jsou vysledné hodnoty vztazené.
Jelikoz kazdé zobrazeni je definovano jinak.

Na zakladé goniometrickych funkci v pravouhlém trojuhelniku bylo vyuzito funkce
Tangens, ktera je definovana jako:

Délka protilehlé odvésny

tan(@) = ~p¢ika prilehld odvesny

S

(X, - X,)

Identicky bod
konkrétni drovné

[X,;Y,]

Referenéni bod

[X,Y,]

Obr. 4.5.1 — Ilustracni obrdzek vypoctu thlu, ktery svird mezi severem a vzddlenosti
mezi dvéma body.

V nasem pfipadé se jedna o podil rozdili soufadnic osy X a soufadnic osy Y (Vzorec
nize). Vysledné cislo bylo zobrazeno v radianech a pomoci jednoduché funkce bylo
pfevedeno na stupné. Pro jednodussi pocitani s uhly bylo vzdy od kladnych nebo
zapornych hodnot pfi¢teno nebo odecteno 90 stupnu, jelikoz za nultou hodnotu byl
prifazovan geograficky sever. Proto po odec¢teni nebo pficteni 90 stupnu byl stanoven za
nultou hodnotu geograficky smér vychod. VSechny hodnoty a operace byly provedeny
v softwaru Excel a GraphPad Prism 8. VétSina bodt1 byla zkontrolovana také ru¢né, a tak
byla vylouc¢ena mozna chyba ve vypoctech. Tudiz vypocitany tthel souhlasil s naméfenym
uhlem v realném prostoru.

(Xv - Xa)

tan( Of) = W

Vzorec 4.5.2 — vypocet uhlu mezi referencnim bodem a hodnocenymi body
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Graf 4.5.3 — Zobrazujici velikosti uhli svirajici s referencnim bodem u jednotlivych
hodnoticich bodu

RAPOTIN
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45
180 < 0
\
-25
270 D Celkovy rozptyl

Graf 4.5.6 — Vizudlni hodnoceni tihlu

Na zjisténi nejcastéjSich hodnot bylo vyuzito box plotu a také histogramu. Proto
nejcastéjsi hodnoty odpovidaji mezikvartilovému rozpéti, kde se nachazi pfiblizné
50 % zkoumanych dat. Témito zptisoby bylo mozno odhalit pocet jednotlivych hodnot
v ramci celého zkoumaného svazku a jejich rozlozeni. Jelikoz nebyl nalezen zpusob, jak
vytvofit vizualizaci automaticky, probihala tvorba této vizualizaéni metody manualné.

Kruznice odpovida soucasné geografické smérové ruzici, kdy 90° je geograficky
sever, 180° zapad, 270° jih a 0° vychod. Kruhova vyse¢ vyznacena zluté ukazuje rozsah

vSech naméfenych thlu v ramci méfeni. Naopak cervené zbarvena kruhova vysec¢ zase
zobrazuje nejcastéji vyskytované hodnoty (mezikvartilové rozpéti) v ramci méfeni.

Statistické ovéreni

Pro zjisténi podobnosti dat byla pouzita metoda vzajemné korelace dat, kdy je na zaklade
vstupnich dat vytvofena korelacni matice vSech porovnavanych dat.
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5. PRIPADOVE STUDIE

5.1 Pole pro védecké ucely v Holici

Lokalita se nachazi v prostoru védeckotechnického parku Univerzity Palackého
v Olomouci, v méstské ¢asti Holice. Jednalo se o pole, kde ticelem bylo snimkovani osiva.
Snimkované tizemi mélo pfiblizné 60 x 100 m a sklon terénu byl z divodu péstovani
plodin bez mensich vy§kovych pfevySeni. Na tomto Gizemi bylo rozmisténo 18 vlicovacich
bodli a 22 kontrolnich bodtu. Tyto body byly zaméfeny stanici Trimble R4. Dronem DJI
Phantom 4 Pro bylo pofizeno v 5 letovych fadach 94 snimku.

Obr 5.1.1 — Vlevo vymezeni letové oblasti, vpravo snimkované pole v Holici

Obr. 5.1.2 — 3D model terénu snimkovaného pole

Tabulka 5.1.3 — Parametry letu

Vyska letu 27 m
PFicny prekryv 80 %
Podélny prekryv 75%
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5.1.1 Porovnanil

Holice - Stfedy snimkd

[m]

5 10 15 20 2 30 35 40 a5 50 55 60 65 70 75 80 8 %0 9%

* LOW MEDIUM HIGH HIGHEST I D Snlmku

Graf 5.1.3 — Porovnani jednotlivych trovni zarovnani viéi referenénim snimkum

V Grafu 5.1.3 na ose X lze vidét jednotlivé snimky, konkrétné 94 snimkti. Bodovy
graf zobrazuje vzdalenostni odchylku mezi stfedem snimku referenéniho a stfedem
snimku zpracovaném automaticky na jednotlivé irovné zarovnani (Low, Medium, High,
Highest).

Po analyzovani grafu si mtizeme povSimnout, ze irovné Low, Medium a Highest
jsou ve vzajemné korelaci vzdalenostnich odchylek. Pouze hodnota High vystupuje jako
velice odliSna, a to témér v opaénych hodnotach, jak ostatni irovné. Tam, kde ostatni
urovné maji velkou odchylku, tirovenn High ma malou a naopak. I pfesto ze bylo zarovnani
na tuto uroven provedeno pro ovéfeni znovu, vysledné hodnoty byly téméf totozné.
V zavislosti s ostatnimi méfenimi bylo zjiSténo, Zze se jednalo nejspiSe o anomalii, jelikoz
v ostatnich méfenich troven High takové vykyvy neprojevovala.

Mutzeme si také vSimnout jakési ,sinusoidy“ u zminénych tfech tirovni. Po analyze
konkrétnich snimk, kterym nalezela maxima a minima, byla zjiSténa spojitost letovych
drah. Kdy maxima nalezela konciim letovych fad a minima se nachéazely uprostfed
letovych fad.

Pribéh hodnot ukazuje, ze hodnoty zminénych tfi Girovni se pohybuji v rozmezi
od 3,2 metrt do 4 metrt. Zatimco hodnoty High od 3,2 do 3,7. Po analyze boxplotu byla
zjiSténa stfedni hodnota tirovni Low, Medium a Highest kolem 3,5 metru. U tirovné High
se tato hodnota blizila spiSe 3,6 metrQ.
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5.1.2 Porovnani II

@  Viicovaci body

@ Kontrolni body

©  Manuainé identifiované body

Obr. 5.1.4. — Rozlozeni bodu v prostoru, které vstupovaly do interpolace
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Graf 5.1.5 — Zobrazeni realné namérené vzddlenosti u jednotlivych bodu v prostoru

V Grafu 5.1.5 muzeme vidét 80 bodu, které byly rozmistény rovnomérné
v prostoru daného ortofota Konkrétni rozlozeni bodt vstupujici do interpolace, lze vidét
na obrazku 5.1.4 vyse.

Nejvétsiho rozptylu dosahuje urovenn Highest, kde se jeji hodnoty pohybuji i nad
5 m, zatimco troven Low ma nejmensi rozptyl spole¢né s urovni Medium. Jejich hranice
nepfesahuje 4,5 m. Nejvétsi korelaci mizeme pozorovat pravé mezi rovnémi Medium
a Low (viz. Tabulka 5.1.6).

Tabulka 5. 1.6 — Korelacni matice mezi trovnémi.

LOW | MEDIUM | HIGH | HIGHEST
LOW x 0,83 0,43 0,13
MEDIUM 0,83 x -0,07 0,65
HIGH 0,43 -0,07 x -0,77
HIGHEST 0,13 0,65 -0,77 X
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Obr. 5.1.7 — Interpolace vsech trovni zarovndni nad zkoumanym tizemim.

Vysledky interpolaci (Obr. 5.1.7) ukazuji prostorové vzdalenostni odchylky od
referenénich bodu. Mlizeme pozorovat trend u urovné Medium a Low, kdy smérem ke
stfedu se zvySuje presnost (ve sméru od zapadu na vychod), nejniz§i hodnoty mtizeme
pozorovat na okrajovych ¢astech ze severu na jih. Hodnoty jsou na téchto tirovnich velmi
podobné.

Jak jiz bylo uvedeno v Porovnani I, kde se hodnoty na tiroven High velmi 1iSily od
ostatnich, tak i zde muzeme pozorovat znac¢nou odliSnost, kdy prubéh je viceméné
linearni a nejpresnéjSi hodnoty se nachazi tam, kde ostatni tirovné zarovnani maji
hodnoty vys§si naopak nejvySsi hodnoty se nachazi tam, kde ostatni tirovné maji spiSe
nizsi.

Uroven High ma nejvétsi rozsah hodnot, kdy nejnizsi hodnota je pfiblizné 2,5 m
a nejvyssi hodnota 5,2 m. Pomoci boxplotu byla zjisténa stfedni hodnota u vSech ¢tyfech
zarovnani, mtzeme je vidét v nasledujici tabulce.

Tab. 5.1.8 — Stredni hodnoty vzddlenostni odchylky identifikovanych bodt.
LOW (m) | MEDIUM (m) | HIGH (m) | HIGHEST (m)
3,6 3,75 4,95 3,8
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5.1.3 Porovnani III

Holice - Uhly

® LOW_Uhly MEDIUM_Uhly HIGH_Uhly HIGHEST_Uhly

Obr. 5.1.9 — Zobrazeni konkrétnich uhli u jednotlivych bodu
Vysledky uhlti ukazuji, ze podobné jako u vzdalenosti spolu nejvice koreluji
arovné Low a Medium. Mtizeme také pozorovat zna¢ny rozptyl hodnot u Girovné High, jejiz

hodnoty dosahuji minimalni hodnoty 35° a maximalni 88°. Pricemz stfedni hodnota se
pohybuje okolo 67°. Stfedni hodnoty a mezikvartilovy rozptyl l1ze vidét nize (Graf 5.1.7).

Stfedni hodnoty konkrétnich tirovni: Low 65°, Medium 66,5°, High 63° a Highest 68°.

] Holice - Uhly HOLICE
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651 180
60-

55 A1

50+
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404

35+ -

30 T T T T 270 Celkovy rozptyl
LOw MEDIUM HIGH HIGHEST I Nejéastiiji hodnoty

Graf 5.1.10 - Boxplot tihli. na ruzné tirovné. Cernd  Graf 5.1.11 — Vizualizace tuhlil v prostoru.
linie uvnitir mezikvartilového rozpéti znadi stredni
hodnotu méreného souboru.

Graf 5.1.11 vyjadiuje uhlové rozmisténi v realném prostoru. Jedna se o soubor
v§ech ¢tyf Girovni zarovnani dohromady, kde je brano maximum a minimum ze vSech Ctyt
sad. Rozptyl hodnot je zde vyjadfen zlutou barvou konkrétné od 35° do 88°. Cervenou
barvou je vyznacen mezikvartilovy rozptyl vSech ¢tyfr sad. Mizeme fFici, ze u Holice
dochazelo k Ghlovému posunuti smérem na severosevero-vychod.
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5.2 Pochen

Lokalita se nachazi priblizné 80 km severné od Olomouce, nedaleko obce Pochen.
Jedna se o vodni nadrz s celkovym objemem 780 000 m3. V dobé snimkovani byla vodni
nadrz vypusSténa a za timto Ucelem se také v tu dobu uskutecnilo snimkovani dané
oblasti. PfibliZna rozloha snimkovani byla 300 x 1000 m. Na tomto tizemi bylo rozmisténo
pouze 7 vlicovacich bodu, zaméfenych totalni stanici Trimble R4. Proto byl na tuto oblast
kladen mens§i duraz, nez na ostatni oblasti, kde bylo vice vlicovacich i kontrolnich bodu.
Snimkovani probéhlo pomoci dronu DJI Phantom 4 Pro ve 27 snimkovych fadach.
Celkové bylo pofizeno 566 snimkui.

-

+1  V410aM 6614 ﬂ!
Ny G om
”

Obr.5.2.1 — Vlevo zobrazena vodni nddrz v aplikaci DJI GS PRO, vpravo je
fotografie vodni ndadrze pofizena v ramci letecké kampané

Obr. 5.2.2 — 3D model snimkovaného tuzemi

Tabulka 5.2.3 — Parametry letu

Vyska letu 72 m
Pticny prekryv 80 %
Podélny prekryv 65 %
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5.2.1 Porovnani I

Pocheri - Stiedy snimkd
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Graf 5.2.3. — Porovnani jednotlivych trovni zarovnani stredu snimku viiéi
referenénim snimkum

V grafu 5.2.3 je zobrazeno 535 snimku, které vstupovaly do porovnavani stredi
snimkt na vSechny Girovné zarovnani vici referenénim snimkiam.

Po analyze grafu si mizeme pov§imnout, ze 1ze vidét mezi vSemi tirovnémi znac¢nou
korelaci, na rozdil od predchozi studie v Holici. Korelace mezi témito irovnémi neni mens§i

nez 0,87, coz znaci vysokou korelaci.
Nejvyssi vzdalenostni pfesnosti dosahuje iroven Low, ktera ma také nejmensi rozptyl.
Oproti tomu nejvys$si rozptyl ma tirovenn Medium, zaroven je také nejméné presna.

Stfedni hodnoty jsou: Low (0,6 m), Medium (1,2 m), High (0,9 m) a Highest (0,9 m).

Tabulka 5.2.4 — Korelacni tabulka stredu snimku

LOW MEDIUM | HIGH | HIGHEST
LOW X 0,87 0,92 0,94
MEDIUM 0,87 X 0,97 0,97
HIGH 0,92 0,97 X 0,99
HIGHEST 0,94 0,97 0,99 X

Muzeme si povSimnout, Zze pfesnost se pohybuje okolo 1 m, coz v nasledujicim
porovnani neodpovida realité. Bylo provedeno nékolik opétovnych vypoctd, ale vzdy bylo
dosazeno pocetné podobného vysledku. Mohlo dojit k chybnému zpracovani dat

programem.
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5.2.2 Porovnani II

@ Viicovaci body

@ Manualné identifikované body

Obr. 5.2.5 — Rozlozeni bodtl v prostoru, které vstupovaly do interpolace

Pochen - Vzdélenosti bodi
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Graf 5.2.6 — Zobrazuje redlné namérené vzddlenosti u jednotlivych bodu v prostoru

V grafu 5.2.6 muzeme vidét, ze pocCet bodti, které byly rozmistény rovnhomeérné
v prostoru daného ortofota je pfiblizné 85. Na obrazku 5.2.5 je konkrétni rozlozeni bodti
v ramci ortofota.

Po analyze grafu je mozné urcit tiroven s nejvétSim rozptylem hodnot, a to je
uroven Medium. V ramci trovné se maximalni hodnoty pohybuji okolo 7,5 metra a
nejnizsi okolo 2,5 m od referen¢nich bodt. Z grafu je také patrna znacna korelace mezi

jednotlivymi trovnémi. Jako u Porovndni I nejméné koreluje se vSemi pravé uroven
Medium.

Tabulka 5.2.7 — Korelacni tabulka pro namérené vzdalenosti u jednotlivych trovni

LOW MEDIUM HIGH HIGHEST
LOW X 0,64 0,83 0,84
MEDIUM 0,64 b4 0,94 0,95
HIGH 0,83 0,949 b4 0,99
HIGHEST 0,84 0,95 0,99 X
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Obr. 5.2.8 — Interpolace vSech urovni zarovndni nad zkoumanygm tizemim

Jako u predchozi studie zde mlizeme pozorovat jakysi trend, kdy smérem ke stfedu
se zvySuje presnost snimkt. V tomto piipadé je vSak trend u vSech zkoumanych tarovni
stejny, na rozdil od Holice. V Hilici se tento vyskytoval pouze u dvou urovni.

Jiz vizualné lze odlisit irovenn Medium od ostatnich, kdy pozorujeme opravdu velikou

Rozdil mezi nejvy$si a nejniz§i hodnotou ¢ini 5,1 m. Cerveny odstin znaci nejvétsi
odchylku, hodnota se pohybuje okolo 7,5 metrti. V zeleném odstinu se nachéazi nejnizsi
hodnota, ktera se pohybuje okolo 2,5 m od referenénich bodt. Odchylka ostatnich tirovni
se pohybuje pfiblizné od 3,5 do 7 metrt.

Nicméné jako nejlep$i tirovenn zarovnani byla uréena tiroven Low, ktera méla nejmensi
rozptyl a zaroven nejnizs§i stfedni hodnotu ze vSech méfeni. Tyto hodnoty byly zjistény
z analyzy boxplotu.

Tab. 5.2.9 — Stredni hodnoty vzddlenostni odchylky identifikovanych bodu
LOW (m) HIGH (m) HIGHEST (m)

4,3 4,5 4,6 4,65
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5.2.3 Porovnani III

Pochefi - Uhly

) 1D bodu

eLOW ® MEDIUM IGH  ® HIGHEST

Graf 5.2.10 — Zobrazeni konkrétnich thli u jednotlivych bodu

Jako u vétSiny pfipadovych studii zde hodnoty vSech tirovni vykazuji velmi vysoké

Medium ma nejvétsi rozptyl, kdy lze pozorovat téméfr osamocené hodnoty, tento rozptyl
potvrzuje také nasledny boxplot (5.2.11). Stejné tomu bylo i u vzdalenosti, kdy tiroven
Medium méla nejvétsi rozptyl hodnot.

Stfedni hodnoty konkrétnich tirovni: Low 186°, Medium 189°, High 186° a Highest 186°

] Pocheii - Uhly POCHEN S
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180+ 180 . 0
170+
160+ 212
150+ -
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LOW MEDIUM HIGH HIGHEST Ep——
Graf 5.2.11 — Boxplot tihlii na rizné tirovné. Cernd Graf 5.2.12 - Vizualizace uhlu v prostoru.

linie uvnitir mezikvartilového rozpéti znadi stredni
hodnotu méreného souboru.

Tato studie jako jedina pfesahla uhelné posunuti 150°, které lze vidét na grafu
5.2.12. Cervena vyse¢ oznacuje mezikvartilovy rozptyl studie, zluta cast zase celkovy
rozptyl. Mtizeme fici, Ze smér vychyleni byl orientovan zapadné.
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5.3 Bilavsko

Lokalita se nachazi priblizné 50 km jihovychodné od Olomouce u vesnice Bilavsko,
ktera je méstskou casti Bystfice pod Hostynem v okrese Kromeériz. V této oblasti se
plvodné nachazel lesni porost, ale z dtivodu ¢astych a silnych vichfic doslo k vyvraceni
mnoha stromt. Diky tomu zde v§ak byly odhaleny poztstatky zficeniny hradu, ktery zde
plUvodné staval. Zficenina se nachazi na vyvySeném misté. Terén (Obr. 38) tedy byl
vyrazné odlisny od ostatnich studii, celkové prevySeni zde ¢inilo misty vice nez 40 metri.
Na tzemi pfiblizné 530 x 340 m bylo uskuteénéno 15 letovych fad a pofizeno bylo
293 snimku. Ale jelikoz byly vlicovaci a kontrolni body rozmistény jen v jedné ¢asti, byla
meéfena oblast velika 400 x 250 m s 11 letovymi fadami a pofizenymi 136 snimky. Bylo
pouzito 22 vlicovacich a 23 kontronich bodu, pficemz nejvétsi duraz byl kladen pravé na

mista s vysokym vysSkovym pfevySenim, kde se nachazi vice vlicovacich a kontrolnich
bodu.

Obr. 5.3.1 - (zleva) Zobrazeni zkoumané oblasti, vyznacené na mapovém portalu
Mapy.cz, druha fotografie oblasti je pofizena dronem v ramci letecké kampané

Obr. 5.3.2 — 3D model oblasti Bilavska, kde je vidét vysSkové prevyseni, které
z ortofota neni tak zrejmé. Na vyhotoveni byl pouzit software Blender.

Tabulka 5.3.3 — Parametry letu

Vyska letu 70 m
Pticny prekryv 80 %
Podélny prekryv 75 %
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5.3.1 Porovnani I

Bilavsko - Vzdalenosti bodii
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Graf 5.3.4 — Porovnani jednotlivych trovni zarovnani vidi referenénim snimkum

V grafu 5.3.4 je patrny pocet 136 pofizenych snimkt vstupujicich do vypocta. Po analyze
grafu si miizeme vS§imnout vzajemné korelace, stejné jako v pfedchozi studii, kdy byla
zkoumana Pochen. Mira korelace je v tomto souboru velmi vysoka, neklesa nize, nez pod
hodnotu 0,93, ktera je pouze mezi Grovnémi Low a High. Nejvy§si korelace je mezi High
a Highest, kde se korelace pohybuje hodnota okolo 0,99. Mtizeme tedy fici, ze vSechny
urovné by mély byt velmi podobné a nemélo by dochazet k velkym odchylkam, jak bylo
napf. u lokality Holice.

Stfedni hodnoty v tomto porovnani se pohybovaly velmi podobné okolo hodnoty
2,17 m. S tim, ze Giroven Low méla nejvétsi rozptyl hodnot. Ostatni irovné Medium, High
a Highest mély velmi podobny rozptyl a také stfedni hodnota, ktera byla nizsi
a pohybovala se okolo 2,16 m. Nicméné je to velmi zanedbatelna pfesnost mezi Grovnémi.
Od predchozich méfeni si zde viceméné vSechny tirovné odpovidaji.

Tabulka 5.3.5 — Korelacni tabulka stredu snimku

LOW MEDIUM HIGH HIGHEST
LOW X 0,96 0,94 0,94
MEDIUM 0,96 X 0,99 0,98
HIGH 0,94 0,99 X 0,99
HIGHEST 0,94 0,98 0,99 X

Tabulka 5.3.6 — Stfedni hodnoty presnosti stfedu snimku na konkrétni tirovné, vztazené
k referencnim snimkum.

LOW (m) | MEDIUM (m)| HIGH (m) | HIGHEST (m)
2,17 2,16 2,16 2,16
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5.3.2 Porovnani II
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Obr. 5.3.7 — Rozlozeni bodu v prostoru, které vstupovaly do interpolace
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Graf 5.3.8 — Zobrazuje redlné namérené vzddlenosti u jednotlivych bodu v prostoru

V grafu 5.3.8 je znazornénych 80 bodu, tyto body jsou rozmistény rovnomérné
v prostoru daného ortofota. Rozmisténi konkrétnich bodt je znazornéno vyse na obrazku

5.3.7.

Graf byl analyzovan a na zakladé zjisténych informaci, 1ze urcit korelaci a stfedni
hodnoty vSech tirovni. Jak je jiz vizualné patrné z grafu, nejméné koreluje se vSemi uiroven
Low, ktera je zaroven i nejméné pfesna. NejvétSiho rozptylu zde dosahuje tirovenn High,

Bilavsko - Vzdalenosti boda
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hodnoty se pohybuji od 1,38 m do 2,14 m.

Lze také v grafu pozorovat trend presnosti na zakladé urovni. Kdy nejmensi
presnost ma troven Low a s rostouci irovni roste i pfesnost, kterou ma nejveétsi roven

Highest.

Tabulka 5.3.9 — Korelaéni tabulka pro naméfené vzddlenosti u jednotlivych trovni

0e®0®

(1]

50

HIGHEST

60 80|D bodu

LOW | MEDIUM | HIGH |HIGHEST
LOW x 0,28 0,04 0,04
MEDIUM | 0,28 x 0,94 0,95
HIGH 0,04 0,94 x 0,99
HIGHEST | 0,04 0,95 0,99 X
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Obr. 5.3.10 - Interpolace vSech trovni zarovndni nad zkoumanym tizemim

Oproti predchozim studiim zde nenalézame trend rostouci pfesnosti smérem do
stfedu, mtizeme zde vSak vidét trend, ktery ukazuje u tirovni Medium, High a Highest, ze
presnost klesa smérem k severu. Uroven Low ma jiny prabéh a jeji nejvyssi hodnota se
nachazi v pfikrém svahu.
vidét pravé odstiny cervené se nachéazeji na tirovni Low, kde hodnoty dosahuji az 2,77 m.
Oproti tomu, téméf vétSina zelenych odstinti se nachazi na turovni Highest, tudiz

Muzeme tedy fici, ze v tomto pfipadé Urovné zarovnani souhlasi i s vyslednou
presnosti, kdy nejlepsi tirovenn dosahuje nejlepsich vysledkti a naopak.

Pfi tomto méfeni se zkoumal také vliv slozitosti terénu na vyslednou pfesnost,
nicméné na zakladé analyzy snimkt zde zadna spojitost nebyla nalezena. Protoze
v oblastech s nejvét§im prevySenim se neprojevuji zadné extrémni hodnoty.

Tab. 5.3.11 — Stfedni hodnoty vzddlenostni odchylky identifikovanych bodu

LOW (m)

MEDIUM (m)

HIGH (m)

HIGHEST (m)

2,41

1,95

1,85

1,75
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5.3.3 Porovnani III
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Graf 5.3.12 — Zobrazeni konkrétnich thli u jednotlivych bodu

Vysledky uhldt u tohoto méfeni vykazuji vysokou korelaci, stejné jako
u vzdalenosti. S tou vyjimkou, ze zde i trovenn Low vykazuje vysokou korelaci se vSemi
arovnémi na rozdil od korelaci vzdalenosti. Korelace neklesa pod hodnotu 0,91. Nejvetsi
rozptyl hodnot ma uroven Highest s hodnotami 118° a 73°. Nejvice si jsou podobné
urovné High a Highest, kdy jejich stfedni hodnoty i rozptyl jsou téméf totozné. Uhly se
zvétSuji s niz§imi Girovnémi, kdy nejvétsi sttedni hodnotu ma uroven Low.

Stfedni hodnoty konkrétnich tirovni: Low 94°, Medium 84°, High 81° a Highest 80°
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Graf 5.3.13 - Boxplot tihlii na ruzné tirovné. Cernd  Graf 5.3.14 — Vizualizace tihlii v prostoru
linie uvnitir mezikvartilového rozpéti znadi stredni
hodnotu méreného souboru.

Graf 5.3.14 vyjadifuje thlové rozmisténi v realném prostoru vSech ¢tyr urovni
zarovnani dohromady. Jako v pfedchozich pfipadech zluta ¢ast vyznacuje celkovy rozptyl
a Cervena cast celkovy mezikvartilovy rozptyl. O thelném posunu muiZzeme fici, Ze na
Bilavsku se pohyboval spiSe severné.
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5.4 Rapotin

Lokalita se nachazi pfiblizné 70 km severoseverozapadné od Olomouce. Jednalo
se o pole, které se vyuziva k péstovani repky olejky. Pole mélo mirny sklon jednim smérem
o rozloze 200 x 150 m. PfevySeni nejvy§§iho a nejniz§iho zaméreného bodu bylo necelych
10 m. Na celém tzemi se nachazelo 14 vlicovacich a 12 kontrolnich bodli, které byly
zameéfeny Trimble R4. Snimkovani bylo provedeno dronem DJI Phantom 4 Pro, kterym
bylo nalétano 23 letovych fad a pofizeno celkem 537 snimku.

Obr. 5.4.1 — (zleva) Zobrazeni zkoumané oblasti, vyznacené na mapovém portdlu Mapy.cz.
3D model oblasti, zobrazené softwarem Blender.

Tabulka 5.4.2 — Parametry letu

Vyska letu 25m
PFicny prekryv 80 %
Podélny prekryv 80 %

5.4.1 Porovnani I

Rapotin - Stfedy snimkd
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Graf 5.4.3 — Porovndni jednotlivych tirovni zarovnani viéi referencnim snimkum
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Graf 5.4.3 obsahuje 537 pofizenych snimk vstupujicich do vypoctd. Analyza grafu
ukazala velmi vysokou korelaci vSech trovni zarovnani. Je to patrné i z vizualniho
hlediska, kdy mame problém rozeznat jednotlivé Girovné diky malym odchylkam. Hodnota
korelace neklesa nize nez na hodnotu 0,99. Mlizeme tedy fici, ze vysledna pfesnost by
méla byt témér totozna. Toto tvrzeni ovéiuje Porovnani IL

Z grafu lze pozorovat i trend postupného zvySovani pfesnosti, kdy by tento jev
mohl souviset v tomto pfipadé s nadmortskou vyskou. Jelikoz pfi snimkovani se za¢inalo
ve vy§Si nadmotské vySce nez pii zakoncéeni snimkovani. U prvniho snimku se jednalo
o nadmofskou vy§ku 410 m n.m a pfi poslednim snimku 400 m n.m

Stfedni hodnoty se v tomto porovnani pohybovaly téméfr vSechny okolo 1,8 m.
Rozptyl u trovné Low byl nepatrmé vétsi, postupné se vSak s rostouci irovni zmensoval.
Rozptyl u irovné Low ¢inil 2 metry, u Girovné Highest 1,85 m. Tento rozdil mezi Girovnémi
je témeér zanedbatelny.

Tabulka 5.4.4 — Korelacni tabulka stredu snimku

LOW MEDIUM HIGH HIGHEST
LOW X 0,99 0,99 0,99
MEDIUM 0,99 b4 0,99 0,99
HIGH 0,99 0,99 X 0,99
HIGHEST 0,99 0,99 0,99 b:e

Tabulka 5.4.5 — Stredni hodnoty presnosti stfedu snimku na konkrétni tirovni, vztaZené
k referencnim snimkum

LOW (m) | MEDIUM (m) | HIGH (m) | HIGHEST (m)
1,84 1,84 1,84 1,84
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5.4.2 Porovnani II

@ Kontrolni body
©  Manualné identifikované body
@® Vlicovaci body

Obr. 5.4.6 — Rozlozeni bodu v prostoru, které vstupovaly do interpolace

[m] Rapotin - Vzdalenosti boda

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ID bodu

®LOW ®MEDIUM @ HIGH ® HIGHEST

Graf 5.4.7 — Zobrazeni realné namérené vzddlenosti u jednotlivych bodu v prostoru

V grafu 5.4.7 je znazornéno 98 rovnomérné rozmisténych bodt v prostoru daného
ortofota, jejich pfesné rozlozeni lze pozorovat na obrazku 5.4.6 vySe. Na zakladé analyzy
hodnot z grafu byla zjiStény korelace a stfedni hodnoty vSech trovni. JiZ na pohled je
vidét vysoka korelace hodnot, coz potvrzuje i tabulka 5.4.8, kdy nejniz§i korelacni
hodnota je 0,92.

Z grafu lze vyvoditi trend presnosti, ktery se objevoval jizZ u zminéné studie lokality
Bilavsko. Také zde muzeme pozorovat trend zvySovani pfesnosti s rostouci Urovni
zarovnani, kdy nejvetsi presnosti dosahuje tiroven Highest.

Tabulka 5.4.8 — Korelacéni tabulka pro naméfené vzddlenosti u jednotlivych urovni

LOW MEDIUM | HIGH | HIGHEST
LOW x 0,96 0,95 0,92
MEDIUM 0,96 x 0,99 0,99
HIGH 0,95 0,99 x 0,99
HIGHEST 0,92 0,99 0,99 X
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Obr. 5.4.9 — Interpolace vSech urovni zarovnani nad zkoumanygm tizemim

Diky plosné interpolaci muizeme snadno rozpoznat odliSnosti. V tomto pripadé se
potvrdilo jak Porovnani I tak i Porovndni II, kdy byla zfejma vysoka korelace a minimalni
odliSnost. Mtizeme zde pozorovat trend, kdy se zvétSujici se Girovni zarovnani se zvysuje i
presnost. Tento trend byl pozorovan i u pfipadové studie Bilavsko, s tou vyjimkou, ze se
zde vSechny urovné zarovnani velmi podobaji. U pfedchozi studie Bilavsko vycnivala
uroven Low, zde tomu tak neni. Opét zde mlizeme pozorovat zvySovani piesnosti od jihu
na sever, tento fakt by mohl souviset s nadmofskou vy$kou, kdy nejjiznéji byla
nadmofiska vySka nejmensi a severnéji nejvyssi. Tento trend nelze stoprocentné potvrdit,

protoze v oblasti Bilavsko se nejméné pfesné body nenachazely v nejvys§ich mistech.

Vizualné se tirovneé lisi velmi malo, nicméné i zde mtizeme pozorovat trend nejvyssi
presnosti u trovné Highest a nejnizsi pfesnost u tirovné Low. Kdy pfi tirovni Low nejvyssi
vzdalenostni odchylka ¢inila 3,7 m a u irovné Highest 3,4 m. V tomto pfipadé je na tirovni
chybovost 30 cm v fadech metri zanedbatelny rozdil. Je to jedina studie, kde jsou
vSechny Girovné pomeérné stejné presnostné vyvazené. Z boxplotu byly zjiStény stfedni
hodnoty, které byly vzajemné velmi podobné. Mezi jednotlivymi tirovnémi byl rozestup
priblizné 10 cm.

Tab. 5.4.10 — Stredni hodnoty vzddlenostni odchylky identifikovanych bodu
LOW (m) | MEDIUM (m) | HIGH (m) | HIGHEST (m)
2,42 2,33 2,2 2,1
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5.4.3 Porovnani III

el Rapotin - Uhly

30

®LOW_Uhly & MEDIUM_Uhly @ HIGH_Uhly HIGHEST_Uhly

Graf 5.4.11 — Zobrazeni konkrétnich thli u jednotlivych bodu

Vysledné uhly vSech turovni maji vysokou korelaci, stejné jak tomu bylo
pfi srovnani mezikvartilového rozpéti lze z grafu vycist, ze nejvét§iho rozpéti dosahuje
uroven Low, a to mezi -7° az 21°. Ostatni tirovné se jiz ale pohybuji velmi podobné
v rozmezi -5° do 17°. Z grafu 5.4.10 1ze pozorovat trend klesajici stfedni hodnoty tihlt se
zvyS§ujici se tirovni zarovnani, kdy nejvyssi stfredni hodnoty dosahuj pravé uroven Low.

Stfedni hodnoty konkrétnich tirovni: Low 7,6°, Medium 4°, High 2,1°, Highest 0,5°

RAPOTIN
] Rapotin - Uhly

60- 45
504

404 T T
30-

20+ 180 0
101

-10- J_ -25
-20

-30

LOW MEDIUM HIGH HIGHEST I Nejéastésii hodnoty
Graf 5.4.12 - Boxplot uhlii na ruzné tirovné. Cernd Graf 5.3.13 — Vizualizace thli v prostoru

linie uvnitir mezikvartilového rozpéti znadi stredni
hodnotu méreného souboru
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6.VYSLEDKY

Hlavnim vysledkem prace bylo otestovani a analyzovani moznosti pfimého
georeferencovani. Jako hlavni ukazatel byla zvolena pfesnost georeferencovanych snimkt
na zakladé jednotlivych tirovni zarovnani snimkti. V prvni fadé se porovnavaly pouze
stredy snimkt, kdy pfi zarovnani snimkt a nasledné optimalizaci doslo k upraveni
soufadnic stfedt snimkt. Tyto stfedy pak byly jednotliv€ porovnavany s referencnimi
snimky statisticky. Pomoci stfedni soufadnicové chyby bylo mozné zjistit vzdalenost
jednotlivych stfedt snimk( od referenéniho. Nejvétsi problém vznikal u pfipadové studie
Pochen, kdy pravé u porovnavani stfedti snimkt vznikaly hodnoty bliZici se pfesnosti 30
cm, kterou poté vyvratilo manualni ovéfeni. Vypocitané hodnoty byly zcela nerealné. Proto
byla Pochen vyfazena z celkového souboru pfi porovnavani stfedt snimku, ale v dal§ich
porovnanich se s ni pracovalo.

Jak muzeme vidét na grafu 6.1, v pfipadé zahrnuti oblasti Pochenn do celkového
souboru, dochazelo k velkym vykyvim. Takovyto rozptyl hodnot byl dan pravé ovlivnénim
celku hodnotami z oblasti Pochen. Pfi vynechani této oblasti se vysledky zbylych tfi
pfipadovych studii téméf shodovaly. Z grafu 6.2 lze pozorovat mezivkartilové rozpéti,
které se pohybuje u tirovni Low a Medium velmi podobné. O néco mensi mezikvartilové
rozpéti je u trovni High a Highest, které jsou na tom také velmi podobné. Stfedni hodnoty
vSech urovni se pohybuji pfiblizné stejné€, ale co se tyce rozptylu hodnot, nejmensi je
viditelny u Grovné High. Z toho vyplyva, ze nejleps§i moznou variantou je troven High,
jelikoz ma nejmensi rozptyl hodnot, mezikvartilové rozpéti i stfredni hodnotu.

[m] Celkem - Stfedy shimku (ml Vybér - Stfedy

4.5 404 __ _ -
a0 __ T — _

3.5 —_ 3.54

3.0_ 3.0-
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2.0 i |—‘ |—|
1.5 . 20 E -

1.04 1.5+
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0.0 . —— 0.5

T T T T T
LOW  MEDIUM HIGH HIGHEST LOW MEDIUM HIGH HIGHEST

Graf 6.1 — Boxplot vyjadfujici celkovy Graf 6.2 — Boxplot vyjadrujici celkovy
soubor vSech méreni soubor vSech méreni bez studie Pochern

Dalsim dil¢im vysledkem bylo porovnani realnych vzdalenosti v ramci snimku. Tohoto

porovnani bylo dosazeno vytvofenim referenéniho ortofota s pfesnosti + 7 cm. Nasledné
byla vytvofena ortofota, ktera byla automaticky zpracovana softwarem na zakladé trovni
zarovnani a slouzila k porovnani. Na referenénim i na porovnavanych ortofotech byly
nalezeny identické body a vypocitany vzdalenosti mezi identickymi body pro kazdou
zvolenou uroven.
Hlavni vyhoda byla v prostorovém rozlozeni bodl1 v celém ortofotu, a tak bylo mozné urcit
vyslednou prostorovou pfesnost. Vysledky strednich hodnot ukazaly, ze pfi pfipadové
studii Pochenn a Holice bylo nejlepS§ich vysledki dosaZeno na turovni Low, zatimco
v oblastech Bilavsko a Rapotin bylo nejlepSich vysledkti dosazeno s trovni High
a Highest.
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V ramci presnosti byl zkouman i typ terénu ¢i lokalita, kde méfeni probihalo. Mezi
studie patfila dvé pole, vypusténa nadrz a zficenina hradu s velmi heterogennim
povrchem. KdyZz byly porovnany dvé podobné studie Holice a Rapotin, ukazalo se, Ze
vysledky jsou zcela odliSné, jak prostorovym pribéhem, tak i polohovou pfesnosti.
V pripadové studii Holice mély dvé ze ¢tyf tirovni prostorovy prubéh podobny, bylo zde
ziejmé zlepSeni presnosti smérem ke stfedu snimku. Zbylé dvé tirovné byly zcela odlisSné.
Polohova presnost pro celou oblast Holice dosahovala hodnoty okolo 3,5 m. Oproti tomu
u oblasti Rapotin byl prostorovy priibéh v§ech ¢tyf tirovni totozny. Polohova pfesnost zde
dosahovala 2,2 metru. Prestoze se jednalo o oblasti se stejnym prabéhem terénu, v oblasti
Rapotin byla odchylka polohové pfesnosti o 1 metr lepSi nez v oblasti Holice. Na pfi¢inu
této odliSnosti se nepodafrilo pfijit.

Dalsi zkoumané tzemi bylo Bilavsko, kde byl slozity terén a znacné pfrevySeni.
Pribéh odpovidal pfiblizné prabéhu v Rapotiné, kde se od jihu smérem na sever
zhorSovala polohova pfesnost. Pozorovat zde 1ze i pfiblizné stejnou polohovou pfesnost
jako u Rapotina, ta zde ¢ini pfiblizné 2 m. Nebyla zjiSténa uzsi souvislost mezi témito
oblastmi, jelikoz Bilavsko mélo velmi heterogenni povrch a velké vySkové prevySeni.
Oproti tomu Rapotin mél velmi homogenni povrch a men$i vySkové prevySeni.
Ani umisténi lokality nemélo vliv na pfesnost, kdy Rapotin od Bilavska je vzdaleny
120 km jihovychodnim smérem. Mozna souvislost je v nadmoiské vySce, kdy se obé
lokality pohybovaly ve 400 m n.m, ale toto jiz na naméfenych datech nebylo mozné ovérit.

V neposledni fadé byla studie Pochen, kde bylo zkoumano rozsahlé tzemi
vypus§téné vodni nadrze. Jednalo se o relativné rovnou, ale heterogenni plochu. Co se tyce
prostorového pribéhu pfesnosti, byla to jedina studie, kde se vSechny c¢tyfi tirovné
zlepSovaly smérem ke stfedu ortofota. Takovy priubéh bylo mozné sledovat jen ve studii
Holice u dvou turovni ze ¢tyf. Polohova pfesnost zde byla ze vSech studii nejvyssi
a pohybovala se okolo 4,5 metru, v krajnich oblastech dosahovala nepfesnosti az 6 metrt.
Nebylo zjisténo pro¢ tomu tak je. Jednou z moznosti je mensi pocet vlicovacach bodu
u referenc¢niho ortofota, kterych bylo 7 prostorové viceméné dobfe rozmisténych. Vlicovaci
body vS8ak na ortofotu souhlasily v ramci = 8 cm s ptivodnimi vlicovacimi body, které byly
geodeticky zaméreny.

V ramci vSech soubortl byla stanovena prumérna vzdalenostni odchylka jako
hlavni vystup. Toto rozmezi hodnot poskytuje uzivateli informaci, jak pfesna jsou ortofota
pouze za vyuziti bezpilotnich systému bez pouziti vlicovacich bodli. Hodnota byla
stanovena na zakladé stfedni hodnoty celkového souboru a mezikvartilového rozpéti.

Z analyzy celkového souboru je nejlepsi moznou variantou zvoleni zarovnani na
uroven High, i pfestoze Low ma nejmensi rozsah hodnot a Highest nizsi stfedni hodnotu.
Uroven Low nebyla zvolena na zakladé studie Bilavsko, kdy méla téméf dvojnasobné horsi
hodnoty neZ ostatni tirovné a ma i vys§si stfedni hodnotu. Urovenl Highest nebyla zvolena
z ekonomickych dévodu, kdy vypocet probiha dvojnasobné déle nez u High, ale vysledky
jsou témer totozneé.

Z analyzy vSech vysledkti vyplyva, ze celkova presnost snimku je tedy:

2 - 4 metry
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Celkem - Vzdalenosti
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e-
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61 Tabulka 6.4 — Stredni hodnoty celkového
51 souboru redalné namérenych vzddlenosti
44
34
24 LOW (m) | MEDIUM (m) | HIGH (m) | HIGHEST (m)
- 1 L

3,23 3,02 2,89 2,79

T T T T
LOW  MEDIUM HIGH HIGHEST

Graf 6.3 — Boxplot vyjadrujici celkovy
soubor vsech redlné namérenych vzddlenosti

Pfi Porovndni I, kdy se porovnavaly pouze stfedy snimk(l neni znacény rozdil
konkrétnich tirovni. Stfedni hodnoty i mezikvartilové rozpéti jsou velmi podobné. Naproti
tomu u Porovndni Il 1ze uz fici pfesnéji, které irovné zarovnani jsou pfesnéjsi a jak se lisi.
Aby se vyhnulo chybnym hodnotam stfedt snimkti, které byly vypocitany v oblasti
Pochen, byly z obou porovnani vyfazeny. Dale bylo poc¢itano jen se zbylymi tfemi
studiemi. Bylo zji§téno, ze mezi Porovndnim I a Porovndanim II se 1i§i stfedni hodnoty
pfiblizné o 0,5 — 1 m. Pokud by chtél uzivatel zjistit pfibliznou presnost, mtize vyuzit této
metody. Mél by vSak pocitat s tim, Ze tato metoda neni stoprocentné vérohodna.

POROVNANI I POROVNANTI II

[m] [m]
4.0 -_ 5.5

] ‘o] T T
« B8 B B B
’ 1.5 _L _L

109 | 4 - 1.04

0.5

LOW  MEDIUM HIGH HIGHEST LOW  MEDIUM HIGH HIGHEST

Graf 6.5 — Boxploty ruznych porovnani. Pocheri do vypocti nevstupovala.

Dil¢im ukolem také bylo pozorovani tthlové odchylky ortofota, kdy byl vypocitan uhel
(smér) posunu identickych bod( v prostoru. Bylo zjisSténo, ze celkovy rozptyl byl
od -30° do 212° (obr. 6.6). Do této analyzy byla zahrnuta i lokalita Pochen, ktera jako
jedina studie vykazovala tihly vétsi jak 130°. Uhly u ostatnich studii se pohybovaly v
rozmezi od -30° do 120°. Celkové nejcast€jSi hodnoty (mezikvartilovy rozptyl) Cinil v
rozmezi od 3° do 35°. Tyto hodnoty odpovidaji pfiblizné vychodoseverovychodu.

VSECHNY BODY

180 0

212 -30

270 [7] Celkovy rozptyl

[ Nejéastéiii hodnoty

Obrazek 6.6 — Vizualizace tihli celkové studie

62



Na nasledujicim obrazku je mozné vidét prostorové rozmisténi zkoumanych lokalit
a u nich nameéfenych hodnot. U lokalit je také naznacen smér snimkovani, ktery byl
zkouman, zda-li pravé nehraje roli ve sméru posunuti celého ortofota. Z obrazku 6.7 lze
vyvodit, Zze smér letovych drah pfimo nesouvisi se smérem posunuti. Lze fici, Ze hodnoty
se pohybovaly ve sméru tfi svétovych stran, a to mezi zapadem, severem a vychodem. Na
jizni ¢asti se nepohybovaly zadné hodnoty z uvedenych zkoumanych studii. Tento trend
by mohl tzce souviset s vétSim mnozstvim druzic pohybujicich se na jizni polokouli.
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7.DISKUZE

Bakalarska prace smeéfovala k vysledku, jakou presnost maji snimky pofizené
bezpilotnimi systémy, které mohou ziskat soufadnice snimki pomoci integrovanych
navigacénich systému.

Jednim z hlavnich problémti bylo najit feSeni, které by nam ukazalo piesné
odchylky polohové pfesnosti. Nejprve bylo vyuzito rozdiltl soufadnic stfedt snimku. Toto
feSeni vSak neukazovalo pfesnost konkrétnich bodu na snimkti, ale pouze snimky jako
takové. Proto bylo toto feSeni zahrnuto do bakalarské prace, ale nebyla mu pfifazena
takova dulezitost. VEtSi vypovidajici hodnotu ma vSak pfi hledani feSeni pfesnost
konkrétnich bodu na snimku. Zprvu bylo vyuzito softwaru Agisoft Metashape. Zde byly
pfesné lokalizovany vlicovaci i kontrolni body. Vlicovaci body byly nasledné povazovany
jako kontrolni. Kontrolni body samy o sobé nevstupovaly do vypoctli a optimalizace
snimkd, slouzily pouze pro kontrolu pfesnosti vysledného ortofota. V reportu byly
jednotlivé kontrolni body zobrazeny s chybou na ose X a Y. Proto bylo zfetelné, ktery
z bodt je o jakou vzdalenost posunut apod. Ale jelikoz pfi niz§im poc¢tu kontrolnich bodu
by mohlo dochazet k chybné interpolaci vzdalenosti v prostoru, bylo potfeba pro
interpolaci vice bodua. Proto bylo zrealizovano ovéfeni, zda provedeni manualni
identifikace stejnych bodu v prostfedi GIS za pomoci referenénich snimkd, bude
dosahovat stejnych hodnoty ¢i nikoli. Ovéfeni probéhlo ispésné na nékolika pfipadech,
a tak mohl byt vytvofen libovolny pocet bodti pro prostorovou interpolaci. Neni to jediny
zpusob feSeni této problematiky, ale tato metoda byla zvolena jako nejvhodnéjsi.

Rozsah prace neumozinuje vétsi mnozstvi pripadovych studii, které by byly potfeba
k obecnéjsim vysledktim jako je prostorova presnost. Obecné pro ovéfeni je 1épe vychazet
z vétSiho poctu studii (naméfenych dat).

Z hlediska vyuzitelnosti nebyl nalezen zadny trend udavajici vliv vnéjSich prvka
(napf. terén) na presnost. Po nastudovani literatury a védeckych ¢lanku bylo zjisténo, ze
pravdépodobné se chybovost projevuje nahodné, jednotlivé pfipady se od sebe lisi.
Dtivody, které by mohly ovliviiovat presnost jsou nasledujici: Vliv atmosféry na signal
GPS, typ pfijimace a jeho skutecéna presnost, pocet viditelnych druzic, zastinéni
signilu z duvodu vysky budov nebo okolniho terénu, obnovovaci frekvence
pfijimace (GPS soutradnice muze byt ,zastarala“, kdy obnovovaci frekvence je pomale;jsi,
nez frekvence pofizeni snimkt). Co se tyCe sméru posunu (thel), bylo uvazovano nad
smérem letovych drah, nadmofskou vySkou a lokalitou. Zadny ze zminénych faktorti
druzic, kdy je pravdépodobné, ze na jizni polokouli se nachazelo vétsi mnozstvi druzic a
doslo tak k posunu smérem k severu.

Mozné zpfesnéni soufadnic bylo pouze diskutovano, pfedevSim diky
nedostupnosti potfebnych pristroju, ale také rozsahu bakalafské prace. Jednou
z diskutovanych metod na zptresnéni soutradnic byla metoda RTK, kdy dany bezpilotni
stroj disponuje modulem RTK. Jednim z nejnovéjSich, cenové dostupnych dront je DJI
Phantom 4 RTK, jehoZ prednosti je horizontalni pfesnost 3 cm a vertikalni S cm. Bylo by
vSak nutné ovérit, zdali dosahuje této pfesnosti. Dalsi moZznou metodou pro zpfesnéni by
mohla byt metoda primérovani souradnic pomoci mobilniho telefonu. Kdy by se zaméftily
vlicovaci body pomoci 1-minutového primérovani GPS soufadnic. Uzivatel by
nepotfeboval statisicové feSeni v podobé geodetickych pfistrojli, ale postacil by obycejny
chytry telefon s aplikaci na zaznamenavani GPS soufadnic. Vysledna presnost by mohla
byt vyssi (ftadové v metrech). Toto feSeni vSak nebylo testovano.
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8.ZAVER

Cilem prace bylo vytvorit koncept pro fotogrammetrické prace s vyuzitim
bezpilotnich systémti a bez pouziti vlicovacich bodu, otestovat a analyzovat moznosti
pfimého georeferencovani fotogrammetrickych dat ziskanych pomoci bezpilotniho
systému.

Bylo zjiSténo, Zze pfesnost snimkt je zcela nahodila, kdy ve Ctyfech pfipadovych
studiich vysly jednotlivé naméfené hodnoty v rozmezi 2-4 metru. Oproti tomu ale smér
posunuti jevil znamky trendu, kdy se hodnoty vyskytovaly mezi zapadem a vychodem,
smérem k severu. Jiznim smérem se hodnoty vlibec nevyskytovaly. Nicméné nelze obecné
vyvodit konkrétni presnost pofizenych snimk pomoci bezpilotnich letounti. Zalezi zde
na mnoha faktorech jako je souCasny stav atmosféry, vliv na pfesnost miize mit tfeba
i slunecni boufe. Velkou roli hraje pocet viditelnych druzic, které souvisi se
zastinénim, kdy okolni terén brani kontaktu druzic s pfijimacim zafizenim bezpilotniho
letounu. Pokud je pocet viditelnych druzic maly, dochazi ke zhorSeni pfesnosti. Ovlivnit
pfesnost mohou také technické specifikace pfijimace, kdy obnovovaci frekvence
pfijimace nemusi dostatecné korespondovat s rychlosti letu a frekvenci pofizovani
snimkt. Muze se tedy stat, ze vysledny snimek bude polohové presny 1 m od realného
umisténi, ale také 10 metru.

Vystupem byla také vyuzitelnost téchto dat. Jelikoz se polohova pfesnost pohybuje
okolo 2-4 metrt, bylo zcela vylouceno stavebnictvi, kdy je potfeba pohybovat se
s centimetrovou pfesnosti. Vyuzitelnost snimkt také zavisi na tom, pro jaké méritko jsou
data urcena. Bylo stanoveno minimalni méfitko, od kdy jizZ nelze rozeznat odchylky dat.
Data lze vyuzit pro méfitka 1 : 5 000 a vyse, kdy 1 mm odpovida pfiblizné S m.

Co se tyce vyuziti pfesnosti dat, dalo by se uvazovat o nasledujicich oblastech. To ale
pouze za predpokladu konzultaci s odborniky na dané téma, protoze piesnost v téchto
oblastech muze mit rozdilnou dulezitost. Tyto oblasti slouzi pouze jako inspirace
a naslednou diskuzi. Lesnictvi — identifikace stromt napadenych ktirovcem, kdy v ramci
presnosti 5 metrta 1ze v terénu nalézt uvedeny strom. Zemédélstvi — vyuzitelnost urcovani
vymeér, polohova presnost nehraje velkou roli. Hydrologie — lze vyuzit snimky napfiklad
na pribliznou délku toku apod. Vyuziti mutze naleznout také v pfipadé
zivelnych katastrof, kdy pifi povodnich nebo pozarech lze vypocitat rozsah pozaru,
rozsah po§kozeni povodnémi apod. Kdy v tom to pfipadé rozmisténi vlicovacich bodl je
nemozné a je pozadovan rychly pfisun dat.

Obecneé totiz dochazi spiSe k posunu celého ortofota, plosné zkresleni neni pfilis velké.
V ramci méfenych ploch na referenc¢nim snimku a automaticky zpracovaném se u vétSich
ploch jednalo o odchylku + 20 m2, u mensSich v ramci jednotek m?2.
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