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Abstrakt

Ukolem této bakalaiské prace je piinést uceleny pohled na problematiku
fotogrammetrie a fotogrammetrickych softwartt a jejich mozného vyuziti
v komplexnich pozemkovych udpravich. Prace se rovnéz zabyvd bezpilotnimi
leteckymi prostfedky. Prvni Cast prace je teoretickym uvedenim do tématu letecké
fotogrammetrie a fotogrammetrického softwaru, dalkového prizkumu Zemé obecné
a pozemkovych dprav. Ve druhé praktické Casti prace je popsdna ptiprava, sbér dat
a néslednd realizace 3D modelil dvou krajinnych prvkd pomoci fotogrammetrického

softwaru Bentley ContextCapture.

Klicova slova: bezpilotni letecké prostiedky, fotogrammetrické mapovani, Bentley

ContextCapture, fotogrammetricky software, 3D modelovani, pozemkové tpravy

Abstract

The task of this bachelor's thesis is to bring a comprehensive view of the issue
of photogrammetry and photogrammetric software and their possible use in land
consolidation. The work also deals with unmanned aerial vehicles. The first part
of the work is a theoretical introduction to the topic of aerial photogrammetry
and photogrammetric software, remote sensing in general and land consolidation.
The second practical part of the work describes the preparation, data collection
and subsequent implementation of a 3D model of two landscape elements using

photogrammetric software Bentley ContextCapture.

Key Words: Unmanned Aerial Vehicles, photogrammetric mapping, Bentley

ContextCapture, photogrammetric software, 3D modeling, land consolidation
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1 Uvod

Bezpilotni letecké prostiedky (,,drony®), se stdvaji béznou soucasti naSich
zivotll. A to praveé proto, Ze jsou ¢im dal tim dostupnéjsi béznému uzivateli, navic
skytaji mnoho vyhod, napf. nizké provozni ndklady, nizka hmotnost a hlu¢nost
(v porovnani s konvenénimi leteckymi prostedky), jednoduchost ovladani a vysoka
mobilita zaru€ujici vzlet téméi kdekoliv, schopnost poskytnuti velmi kvalitnich
detailnich vystupii zajiStuje spolupraci s katastrem nemovitosti, moznost vyuziti
i ve Spatn¢ dostupnych prostorech a rychly sbér dat je ptedpokladem pro efektivni
prizkum. Mezi jejich nevyhody patii nizkd nosnost, relativné kratky dolet
a nachylnost k povétrnostnim podminkam, takze je vzdy nutna pecliva predletova

piiprava.

Déalkovy prizkum Zemé& pomoci druzic v soucasnosti nemuize garantovat
takovou pfesnost jako klasické letecké technologie, avSak kazd4d metoda najde své
vyuziti, pokud pftihlédneme k celkové plose, kterou potiebujeme zmapovat.
Pro pozemkové tupravy se hodi mapy malych a stiednich méfitek, na jejichz
vypracovéni, ndsledné projektovani a prezentaci navrhil i vysledkli se metody letecké

fotogrammetrie pouZzivaji.

Dnes se na poli fotogrammetrickych softwarti vyskytuji rizné programy,
které jsou schopny obrazova data zpracovat s vysokou piesnosti, pfitom jejich
zpracovani netrva dlouhy Cas. Z hlediska mnozstvi vygenerovanych bodii pouzitych
pro vytvofeni textury zbodového mrac¢na vycniva americky software Bentley
ContextCapture, ktery ani svou piesnosti nezaostava za konkurenci. Byl mi
doporucen k pouziti v praktické ¢asti vedoucim mé prace i z diivodu, Ze je dostupny,
protoze je ve vlastnictvi Skoly. PoslouZi jako piiklad fotogrammetrického softwaru

pouzitelného v komplexnich pozemkovych tpravach.



2 Literarni reserse

2.1 Fotogrammetrie

2.1.1 Definice

Nazev fotogrammetrie je slozen ze tfi feckych slov, ato photos (svétlo),
gramma (zdznam) a metron (méfit). Spojeni téchto slov zjednodusen¢ odkazuje
na techniku meéteni z fotografii (MarSik, 1982). Fotogrammetrie je tradicni védni
i technickou disciplinou geodézie, jejiz ikolem je vypocitat soufadnice kazdého bodu
reprezentovaného na fotografii (Linder, 2016). Cilem této metody je =ziskat
geodetické souradnice urcovanych bodu z fotografickych snimkii na zakladé méteni
jejich snimkovych soufadnic (Pavelka, 2006). Je védou a technikou, ktera urci

polohu a tvar objektu pomoci méfeni na snimku (Hanzl a Sukup, 2001).

Kazda fotografie obsahuje kvalitativni a kvantitativni data. Fotogrammetrie
je zamétena zejména na vyhodnocovani kvantitativnich dat, jimiz jsou predevSim
rozméry vyfoceného objektu zadané v urcité vztazné soufadnicové soustave.
Fotogrammetrické metody se pouzivaji pii vytvadfeni 2D 1 3D vystupi.
Principem 3D fotogrammetrického modelovani je tzv. stereoskopické zobrazeni,
to znamena vyjeveni objektu nejméné na 2 fotografiich potizenych z odliSnych pozic
za pouziti t€hoz objektivu. Na stejné bazi funguje i lidsky zrak a nésledné prostorové
vnimdni obrazu v mozku, anebo pfenesené prostorové vnimani zvuku pii Sifeni
akustického vInéni do usi (Linder, 2016). V letecké fotogrammetrii se pouZiva
stereometoda, kdy se za vyuziti m&fenych rovinnych (2D) soufadnic totozného bodu
na obou snimcich lze dopocitat jeho prostorové tfirozmémé (3D) soufadnice.
V ptipad€¢ potieby ziskani rovinnych geodetickych soufadnic pro tvorbu
dvourozmérmé mapy pouzijeme, za podminky nasnimaného rovinatého uzemd,
metodu  projektivni  transformace v georeferencovani  (Pavelka,  20006).
Fotogrammetrie se déli na zdklad€ Ctyt ndsledujicich primérnich kritérii — polohy
stanoviska, poctu a konfigurace vyhodnocovanych snimkt, technologickém zptsobu

zpracovani ziskanych dat a podle charakteru vystupu (Pavelka, 2003).



Dle polohy stanoviska se déli fotogrammetrie na pozemni (terestrickou),
leteckou a druzicovou. Pocet akonfigurace vyhodnocovanych snimki cleni
fotogrammetrii na jednosnimkovou (2D) a vicesnimkovou (3D). Technologicky
zpusob zpracovani dat kategorizuje metody analogové, analytické a digitdlni.
Na zékladé vystupu je klasifikovdna na grafickou (na kreslicim stole) a Ciselnou,
¢ili vektor nebo rastr ulozeny na pamétovém médiu (Pavelka, 2003). Zakladni
pouzivané techniky a procedury fotogrammetrie jak z oblasti letecké fotogrammetrie,

tak pozemni a druzicové, jsou si podobné (Lillesand et al., 2015).
2.1.2 Principy a zasady

Fotogrammetrickd kamera pracuje naidentickém principu jako volné
dostupnd kamera amatérskd. Nejzjevnéjsi odliSnost 1ze spatfit v kvalité¢ potizeného
snimku, na niz se ve fotogrammetrii kladou nejvyssi pozadavky (Linder, 2016).
S nekvalitnim snimkem je totiz pfesné vyhodnoceni nemozné (Pavelka, 2006).
Letecké fotogrammetrické kamery filmuji na velky format filmu (230 x 230 mm),
zatimco bézna kamera pracuje s cca 10krat mensim (24 x 36 mm). Velky format je

klicovy pro uchovani dobrého zakladniho rozliSeni fotografie (Linder, 2016).

Dalsi rozdil se tyka délky ohniskové vzdalenosti. Bézna kamera se pohybuje
okolo hodnoty ohniskové vzdélenosti 305 mm, zatimco leteckd fotogrammetricka
kamera operuje ptiblizné¢ se 153 mm. Ohniskovd vzdilenost je u letecké kamery
fixn¢ nastavitelna. Systém cocek je konstruovan tak, aby bylo zamezeno jakékoliv
zmeén¢ ohniskové vzdalenosti (zoom) na udkor pozadované kvality snimku.
U fotogrammetrickych kamer by mélo byt moZzné nastavit fixni parametry ohniskové
vzdalenosti, zaméry a expozi¢niho ¢asu bud manualné, anebo asponi volitelné
(Linder, 2016). Pii vybéru letovych parametrti se dbd na kompromis mezi vyskou
letu a ohniskovou vzddlenosti, a to sohledem nakapacitu baterie UAV
(ovlivni délku, vySku a rychlost letu vcetné¢ sekvence pofizenych snimkil)

a na velikost pamétového média — poctu uloZenych snimkti (Mouget a Lucet, 2014).

Obraz by m¢l mit dostatecnou svételnost s hodnotami ISO 200 a vice,
zejména v jeho tmavych Castech — typicky v oblasti rohit (Linder, 2016). Pro zisk
dobr¢ kvality obrazu by neméla hodnota ISO ptekrocit 800 (Mouget a Lucet, 2014).
Digitdlnimi formaty obrazu jsou obvykle JPEG, nebo TIFF. Dilezité je, aby velikost
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formatovani obrazu byla volitelnd, anebo aby bylo formatovéani (komprese) vypnuté

pro minimalizaci ztraty kvality (Linder, 2016).

V samotném procesu leteckého snimkovéni je nutné dodrzet urcité zasady.
V prvé tadé se vybira lokalita a z diivodu dodrzeni vhodného osvétleni a kladu listi

se voli nejéastéji smér vychod-zédpad, je-li to mozné (Pavelka, 2006).

Prvky vnégjsi orientace snimku jsou kromé soufadnic Xy, Yy a Z, také rotace
kolem onéch os w, ¢, k. Pfi pozemni fotogrammetrii jsou zminéné prvky vnéjsi
orientace jednoduse urcitelné pomoci zaméieni geodetickymi metodami
a nastavenim méfické komory. AvSak pii letecké variant¢ fotogrammetrie jsou,
vyjma metod s uzitim GPS, nezndmé, nebot’ je letadlo v pohybu a je vystaveno
meteorologickym a fyzikalnim vlivim (Pavelka, 2003). Odchylky rotaci uhld
je potieba udrzet fadove 2-3°, ve specialnich pfipadech do 5°. Zejména je nezbytné
se zam¢fit na uhel rotace k okolo osy Z, ktery piedstavuje azimut letu, a to predevs§im
pfi pusobici sile vétru, kdy letadlo miize letét ve skuteCnosti mirn€ pootocené
ve vlastni rovin€ letu, 1kdyz zdanlivé na prvni pohled leti spravnym smérem

(Pavelka, 2006).

Prvky wnitini orientace jsou pfedem znamy - ohniskovd vzdalenost f
(konstanta komory), poloha hlavniho bodu H’(dx", dy”) a povétSinou i hodnota
radidlni distorze, neboli zkresleni na zékladé mj. vyrobnich nepfesnosti objektivu

(Pavelka, 2003).

Kli¢ovym tdkonem je dodrzet podélny piekryt snimki aspon z 60 %,
v zastavénych oblastech je doporu¢eno az 80 % z divodu presnéjSiho vyhodnoceni
zakrytych prostor. Pfi¢ny piekryt se udavd v rozmezi 20-40 % (Pavelka, 2006). Tyto
referencni hodnoty, podélného piekrytu 60 % a pti€ného 20 %, potvrzuje i druhy
zdroj (Mouget a Lucet, 2014). Pro sniZeni rozmazan{ obrazu se urcuje tzv. smaz. Ten
je zavisly na rychlosti letadla, na expozi¢nim ¢asu a na méfitkovém &isle. Cim jsou
hodnoty rychlosti a expozice niz$i, tim je smaz také mens$i. Naopak s menSim
méfitkovym ¢islem roste. Principem smazu je, Ze se nestihne cast svételné energie

pfeménit na obraz, dokud je zavérka oteviend (Pavelka, 2006).

-11 -



2.1.3 Historie

Poprvé bylo slovo fotogrammetrie pouzito v roce 1858 Meydenbauerem,
ktery se v odbornych kruzich povazuje za jednoho ze zakladatelii tohoto védniho
oboru (Pavelka, 2003). Neékteré diléi metody vyuzivané ve fotogrammetrii byly
znamy jiz pied vznikem prvni fotografie, jedna se piedevSim o postupy zalozené
na deskriptivni geometrii. V dne$ni digitalni prisekové fotogrammetrii je prave jedna
z nejstarSich metod znovu pouzivana — protinani vpied zuhla realizované

prostfednictvim métickych snimki (Pavelka, 2006).

Bezkontaktni fotogrammetrii aplikujeme cirka od druhé poloviny 19. stoleti,
dnes tedy jiz ptes 170 let. Pocatkem 20. stoleti nejvétsi rozvoj zazila stereoskopie
a leteckd fotogrammetrie zaloZend na analogickém zpracovdvani obrazovych dat,
ktera byla vyhodnocovana na slozitych mechanicko-optickych pfistrojich. Od druhé
poloviny 20. stoleti se metody s piichodem pocitacové techniky méni na analytické,
které ke zpracovani dat vyzaduji vykonnou pocitacovou techniku. Fotogrammetrie

se po jejim rozvoji ve 2. svétové valce ¢leni na pozemni a leteckou (Pavelka, 2003).

Zhruba od 80. let minulého stoleti se objevuji prvni digitdlni metody,
které dnes jiz nad ostatnimi koncepcemi pievladaji. Vy¢€lenila se druzicova
fotogrammetrie a technologie laserového skenovéni. Laserové skenovani ve spojeni
s digitalni fotogrammetrii vnaSi novy pohled na problematiku 3D modelovani

objektl z hlediska moznosti jesté detailnéjSich vystupt (Pavelka, 2003).

Na uzemi naSeho statu byly az do 90. let pouzivany analogické metody
fotogrammetrie. = Fotogrammetrické snimkovadni bylo v dobiach minulého
komunistického rezimu, na zédklad¢ Zakona ¢. 102/71, o ochrané statniho tajemstvi,
ktery zakazoval pofizovani fotografii z baloni a letadel, znacné ztizeno. AvSak
s pddem tohoto rezimu a s pfichodem nového tisicileti zacaly ceské firmy hromadné
nakupovat za doslouzilé a zastaralé analogové stroje nové digitdlni systémy,
¢imz zasadily zdklady moderni fotogrammetrii na ¢eském uUzemi, a tim se také
v krat§im Case pfiiblizily svétové trovni. Rozsifil se trh s druZicovymi 1 leteckymi
snimky vysoké kvality, ktery je propojeny s rozsdhlymi zahrani¢nimi archivy
(Pavelka, 2006). Snimky maji vyznamnou dokumentdrni hodnotu, navic mohou byt

vyuzity multioborové (Pavelka, 2003).
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Pokud je nutné piesné¢ snimkovédni pro katastr nemovitosti, je nezbytné
rozmistit na snimkovaném tdzemi mnozstvi vlicovacich bodd, které je potieba pracné
geodeticky zaméfit. Nicméné dnesSni rychlé zaméfeni takovych bodi pomoci
relativné pfesné navigace GPS a pfesnd metoda aerotriangulace zna¢né zrychluji cely
proces za soucasného snizeni konecnych ndkladii (Pavelka, 2006). UAV jsou
vybavovany systémy IMU (inercidlni meéfeni), které pocitaji i s dhlovymi
akceleracemi arychlostmi tak, aby lépe ziskaly redlné soufadnice bezpilotniho
prostfedku v Case za jeho pohybu (Mouget a Lucet, 2014). Informace GPS a IMU
jsou spolecné a nerozlu¢né dulezité pti tzv. pfimém (direct) georeferencovani, které
je hlavni ndplni metody aerotriangulace (Lillesand et al., 2015). Georeferencovani je
proces urceni geometrickych vztahli mezi obrazovymi daty a geografickou (redlnou)

polohou senzoru kamery v ¢ase uréenou prvky vnéjsi orientace (Legat, 2006).

Snimkova triangulace (aerotriangulace) predstavuje technologicky postup,
ktery pomoci vyhodnoceni soufadnic z méfickych snimkt zahusti bodového pole
vlastnimi nov€ vypoctenymi geodetickymi soufadnicemi vlicovacich bodil
(Pavelka, 2006). Pomoci dat z GPS piifazenych kaZdému z obrazkli program
automaticky uréi vzajemny prostorovy vztah jednotlivych snimki a dopocitad dalsi
body na fotografii, ¢imz vytvofi jejich propojenou sit, s niz nadéle fotogrammetricky
software pracuje (Zongjian, 2008). Tim se potieba pracného geodetického zaméteni
téchto bodli zmensila na minimum. Vlicovaci body plni pii GPS aerotriangulaci dnes
jiz pouze kontrolni funkci (Pavelka, 2006). Nové se rozSifuje sluzba online
aerotriangulace a pfimého georeferencovani, které se provadéji mimo pocitac

uzivatele (Eisenbeiss, 2009).
2.1.4 Vyuziti

Bézné bychom ke stanoveni geometrickych veli¢in uzili néstroji, jako jsou
pravitka ¢i metoda krokovani. V situaci, kdy samotny objekt jiz neexistuje, ale my jej
mame asponl zachyceny na fotografii, nebo se k objektu z jiného divodu nemiizeme
iz fyzicky pftibliZit, nachdzi uplatnéni fotogrammetrie. Ta je vhodnd mj. pro rozséhlé
mapovani, protoze vyuzZiva postupy bezkontaktnich metod méfeni (Linder, 2016).
Fotogrammetrie je efektivni metoda sbéru dat, a to zvIasté pii tvorbé map stfedniho
méfitka a tematickém mapovani velkého méfitka (Hanzl a Sukup, 2001). Radi se

mezi dulezité soucasti ddlkového prizkumu Zemé (Marsik, 1982).
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Laserovd technologie se jevi jako mozna alternativa k fotogrammetrii.
Ve vzdusném prostiedi jsou laserové skenery uzivany k utvareni informaci o reliéfu
(digitdlni modely terénu) vysoké piesnosti. Na krats$i vzdalenost se pouziva laserova
technologie specidln¢, pokud je nutné dostat co nejvétsi pocet 3D bodovych dat
(mrac¢na bodu — point clouds). Laserové skenovani je ale ¢asové naro¢né a dodnes

drazsi v porovnani s fotogrammetrii (Linder, 2016).

Satelitni obrazova data pro civilni vyuziti jsou stale dostupnéjsi, zlepSuje se
rozliSeni jednotlivych obrazli a jejich cena se postupné sniZzuje. Po celém svété
existuji miliony historickych leteckych snimka. Historickd obrazovd data mohou
najit uplatnéni pfi porovnavani soucasné situace s dobami minulymi, napt. zachyceni
zmény mocnosti ledovel,, v monitorovani odlesnéni tropickych desStnych pralest
azvySovani zaboru plidy pro civilizaci, nebo 1 pii rekonstrukci ponienych
historickych budov, piipadné¢ detekci nebezpecnych mist po vélce (bomby, miny,
zni¢ené tanky apod.). Pokud bereme v tvahu, ze zdkladni fotogrammetrické prace
jsou dostupné a levné pii pouziti standardniho PC, softwaru a digitadlni volné
dostupné (amatérské) kamery, pak by tato technika mohla najit jesté SirSitho vyuziti

(Linder, 2016).

2.2 UAV

2.2.1 Definice

Zkratka UAV znamend Unmanned Aerial Vehicles, v ¢eském piekladu
bezpilotni letecké prostiedky (Karas a Tichy, 2016). Dle Unmanned Vehicle Systems
(UVS) International je UAV obecné takovy letecky prosttedek, ktery operuje
bez zivého pilota na palubé a definuje 3 hlavni kategorie téchto prostredkd.
Prvni kategorif jsou taktické UAV s maximalné stfedni drdhou doletu (do 500 km),
sttedni vySkou letu (okolo 5 km) a dlouhou dobou provozu. Druhd kategorie se
nazyva strategické UAV a fadime mezi né mj. i stratosférické az exostratosférické
systémy s vyskou letu ptesahujici 20 000 m, dlouhym doletem a primérnou dobou
provozu 2-4 dny. Do tfeti kategorie spadaji UAV pro zvlastni ucely, které maji

hlavné armadni vyuziti jakozto bojové prostiedky (Remondino et al., 2011).
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Oznaceni UAV muze byt nckterymi odborniky pokldddno za zavadéjici,
nebot’ podstatu této technologie Iépe pfiblizuje zkratka RPAS — Remotely Piloted
Aircraft Systems (dalkové ovladané letecké systémy), kterd poukazuje i na nutnost
piimého dalkového ftizeni takového prostiedku ze zemé. Zkratka RPAS se pouziva
predev§im v Evropé. Avsak pro typy autonomnich systémi s pfedprogramovanou
drdhou letu se zkratka UAV bez vyhrad pouzit dd. U neodborné vetejnosti,
a predevsim v hromadnych sdélovacich prostfedcich (masmédia), se setkdvame
s vyrazem dron, ktery ale dle Oxfordského referen¢niho slovniku v jeho anglické
varianté ,,drone” miize mit vicero vyznamu, napf. trubec, lind osoba, anebo vréivy
zvuk, ktery mohou UAYV stroje za letu vyddvat. Tento termin odbornou veiejnosti

neni pouzivan (Karas a Tichy, 2016).
Vyhody bezpilotnich technologii:

- nizka hmotnost a hluénost,
- vysoka mobilita i ovladatelnost,
- nizké provozni nédklady,

- kvalitn{ a detailni vystupy (Karas a Tichy, 2016).

Pfi srovnani s klasickymi leteckymi prostiedky mulzeme jeSt€é zminit
vSestrannost vyuZiti bezpilotnich technologii pfi sniZeni rizik pro pilotujiciho jedince
a dal$i zucastnéné osoby na zemi (Karas a Tichy, 2016). Rizikovd mista, kde je
vyuziti UAV Zéadouci, jsou napf. oblasti pfirodnich katastrof, hornata a vulkanicka
uzemi, plochy zasazené povodni, mista s probihajicim zemétfesenim, pousté apod.

(Eisenbeiss, 2009).
Nevyhody bezpilotnich technologii:

- nizka nosnost,
- relativné kratky dolet,

- dosud nejednotnd mezindrodni legislativa (Karas a Tichy, 2016).

Evropskd unie ale jiz zacala toto téma postupné legislativné oSetfovat
a v budoucnosti se ¢eka celkovd harmonizace pravidel tykajicich se téchto prosttfedkti
v jejich €lenskych zemich (Karas a Tichy, 2016). UAV mohou byt povazovany

za nebezpecné, protoze jsou pro ostatni piloty neviditelné kvili absenci jakékoliv
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signalizace pro kontrolu polohy letu ve vzdusném prostoru (Mouget a Lucet, 2014;
Karas a Tichy, 2016). To plati zejména pro stroje ke komerc¢nimu vyuziti, avsak je
zaplanovano tyto systémy v budoucnu doddvat, ¢imz by se mohla zvysit bezpe¢nost

jejich pouzivani (Karas a Tichy, 2016).

UAV dokazi sbirat nejen presnéjsi data nez satelity nebo pilotované letecké
prostiedky, ale i relativné rychleji. Sbér dat pfes druzici nebo letadlo vyzaduje
v idedlnim piipadé¢ pocCasi bez mraki, zatimco pii sbéru dat pomoci UAV
se doporucuje naopak volit let za polojasné az zatazené oblohy z diivodu eliminace
vrzenych stinl. UAV poskytne vice obrazovych dat potfebnych pro presnéjsi
vymodelovani objektu ve 3D, nez je tomu u satelitnich ¢i pilotnich technologii

(Zongjian, 2008).

2.2.2 Historie

Prvni zminky o sestrojeni bezpilotnich systému sahaji uz do konce 19. stoleti
k americkému (srbskému) vyndlezci Nikolu Teslovi, jehoZ patent teleautomatizace
umoznil ddlkové ovladat motorovou lod’ku. V jeho zdznamech byly objeveny i tvahy
o bezpilotnich leteckych systémech. Prvni stroje pozdé€ji fungovaly jako cile
pro cviéné stielby v armadé (Karas a Tichy, 2016). UAV byly v minulosti navrZzeny
ponejvic pro prizkum a mapovani nepiatelskych pozic. Civilni vyuziti se datuje

az do 80. let minulého stoleti (Remondino et al., 2011).

Prvni kvadrokoptéra byla sestavena uz roku 1907 jako experiment bratry
Breguetovymi pod ndzvem Gyroplane No.l. Vdha tohoto virniku (gyropldanu) byla
577 kg a jako prvni vrtulovy letecky prostiedek se dokazal zvednout ze zemé,

ackoliv vystoupal pouze do vysky nékolika centimetri (Drone Tech Planet, 2019).

Vroce 1915 v prabéhu prvni svétové valky byl ptfedstaven dvojploSnik
sndzvem Kettering Bug, ktery slouzil jako fizend stfela — kamikadze s doletem
120 km. AvSak vélka skoncila dfiv, nez byl kdy pouzit. Dnes je k vidéni v leteckych
muzeich (Drone Tech Planet, 2019). Viz Obrazek ¢. 1:
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Obrazek ¢. 1: Kettering Bug v muzeu.

Britska arméada pouzivala jako prvni na svété letecké mapovani, pres néjz
mohla snadno koordinovat a navadét své délostielectvo na piesné pozice
nepiatelskych jednotek. Po prvni svétové vélce v roce 1920 byla sestrojena prvni
pouzitelna kvadrokoptéra schopna vertikalniho vzletu a pfistdni, vydrzela
az 1000 uspésnych provedenych letd v délce trvani nékolika minut. Nesla jméno

po svém zakladateli Oehmichen No.2 (Drone Tech Planet, 2019).

V pocétcich druhé svétové valky americka arméada vyvinula prvni dalkoveé
fizené letadlo s ozna¢enim Radioplane OQ-2. Norma Jean Doherty, zndma spiSe jako
Marilyn Monroe, pracovala za druhé svétové valky v tovarné, kde se tato zatizeni

vyrabé¢la (Drone Tech Planet, 2019). Jeden z exemplaiti je vyjeven na Obrazku €. 2:
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Obrazek ¢. 2: Radioplane OQ-2.

Az v 60. letech 20. stoleti se zacal ve velké mife uplatiovat potencial
prizkumnych UAV napt. ve valce ve Vietnamu nebo v arabsko-izraelské vilce
vroce 1973. Nicméné tyto americké projekty castecné ustoupily vesmirnému
programu, a vyzkumu se tedy ujali Izraelci (Karas a Tichy, 2016). Prvni izraelské
vojenské UAV Mastiff (Obrazek ¢. 3) je dron s jedine¢nym designem a s velice
pokrocilou elektronikou (Drone Tech Planet, 2019).

Obrazek €. 3: Prvni izraelské vojenské UAV (Mastift).
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V 70. az 80. letech minulého stoleti se poprvé objevila zkratka UAV, kterou
pouzilo ministerstvo obrany v USA (Eisenbeiss, 2009). Znovupouziti vojenskych
bezpilotnich technologii bylo zaznamenano pfii konfliktu v Bosné a Kosovu z 90. let
(Karas a Tichy, 2016). Do této doby zatazujeme i bezpilotni prizkumny letoun
General Atomics MQ-1 Predator s doletem 730 km, maximdlni rychlosti 217 km/h
a dostupem do vysky az 7 620 m. Ovsem zlomovym byl titok na WTC v roce 2001,
kdy byly tyto prosttedky vybaveny fizenymi stielami (Drone Tech Planet, 2019).

V roce 2014 firma Amazon pouzila UAV pro pifepravu zasilek. Zdravotnické
vyuziti je stdle ve fazi testovani. Facebook buduje velkd, solarné¢ pohanénd UAV
s letovou vyskou az 15 km, kterd v odlehlych mistech zesiluji internetovy signal.
V nynéjsich dnech jsou UAV pouzivany v podnikdni, v zdbavé a tfeba i ve sportu.
Spole¢nost Uber vroce 2020 zamysli nasadit UAV jako prostiedky pro osobni
prepravu. Roku 2018 byly uvedeny na trh prvni UAV pievazejici pasazéry, aniz by
pasazér jakkoliv zasahoval do fizeni anebo potieboval jakoukoliv licenci k 1étani.
Prvni z nich se jmenuje Ehang 184 (Obrazek €. 4) a je schopny unést az 100 kg
ndkladu a létat ve vySce presahujici 3 km (Drone Tech Planet, 2019).

Obrazek €. 4: Ehang 184 ve vzduchu.
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V dnesni vybavé nékterych bezpecnostnich slozek jsou i tzv. ,,nanodrony®,
které se vejdou do lidské dlan¢ a jsou schopny pfenaset obraz z interiéri budov

pfi prizkumu nebezpecnych prostor (Karas a Tichy, 2016). Viz Obrézek €. 5:

Obrazek ¢. 5: Priklad nanodronu

2.2.3 Vyuziti

Bezpilotni technologie naleznou vyuZiti jak v armadé, tak v civilnim sektoru

— komer¢ni i zébavni sféte (Karas a Tichy, 2016). Niz je zminéno 7 oblasti vyuziti:

- letecké fotografie,

- letecka videa,

- letecky monitoring,

- mapovani prostoru a terénu,

- speciélni aplikace ve spojeni se specidlnimi senzory,
- transport a logistika,

- zébava (Karas a Tichy, 2016).

Letecké fotografie jsou pofizovany nejen z divodi marketingovych
(dokumenty, filmy, pfimé ptfenosy, promo videa, reklamy, panoramatické fotografie),
ale 1 zdivodu dokumentace soucasného stavu (sbéru podkladi pro budouci

vyhodnoceni). U filmovani je doporucovan kvalitni kamerovy zavés (tzv. gimbal),
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ktery umozni pohltit nezddouci vibrace kamery, a tim i vytvaret kvalitni obraz

(Karas a Tichy, 2016).

Hlavni myslenka spoc¢iva ve strategickém vyhodnoceni situaci z vysky
bez nutnosti fyzické pfitomnosti ¢lov€éka na zajmovém misté. Tyto principy
se zuzitkovaly v pfipad¢ rozli¢nych katastrof — naptf. méfeni radiace po vybuchu
jaderné elektrarny ve FukusSimé, nebo kontrola statiky zasazenych budov po explozi
muni¢niho skladu ve Vrbéticich. V Keni se na rozlehlych savanich vyuziva rusivého
ucinku hluku motoru pro zachranu volné Zijicich slont tak u€innym zpiisobem, Ze se
celd stada nazenou mimo dosah taméjsich pytlakt. V téchto zvlaStnich ptipadech
hovotime o specidlnich aplikacich dalkové ovladanych leteckych systémi
s eventudlnim zapojenim specialnich senzort. Pfi téchto pracich se vyuziva zejména
multispektralnich a hyperspektralnich kamer, které identifikuji rGzné rusivé vlivy

typu radiace, poskozeni vegetace apod. (Karas a Tichy, 2016).

Vyuziti najdou v lesnictvi pii identifikovani druhti dfevin, posouzeni hustoty
zalesnéni a vypoctu objemu porostli, anebo v tzv. preciznim zeméd¢€lstvi pro pfijmuti
opatieni, kterd maji Setfit Cas apenize zemédélcli (Remondino et al., 2011).
V zemédélstvi naleznou UAV uplatnéni uz zejména z toho divodu, ze je zemédélska
¢innost velmi zavisld na pocasi, a tedy 1 na potfebé pravidelného piijmu kvalitnich
a aktudlnich informaci (Karas a Tichy, 2016). Obecné je nezbytné zejména
u zapojenych kompaktnich porostl typu obilovin a travin sledovat jejich dlouhodoby
vldhovy cyklus. Pro zjiSténi polohopisu drendznich systémi by mély byt potfizeny
kolmé snimky, z nichz se fotogrammetricky vytvofi digitalni model povrchu (DSM)
—a z néj je pak patrné, kde se projevuje diferenciace vlhkosti, kterd znaci rozdilnou
rychlost vysychani ptidniho profilu na drendzni ryze i mimo ni, coZ se projevuje
napadnym svétlejSim zbarvenim zeleného porostu danym menSim mnoZstvim
vzrostlé vegetace, avSak u orné pudy bez vegetace je potfeba plochu zmapovat
co nejrychleji po posledni vétsi deStové srazce s orientaCnim minimalnim thrnem
cca ptes 20 mm (Tlapdkova et al., 2016). Je tcelné je pouzit i ke klasickému vypoctu
objemu zemé&délské produkce. Naopak v centrech mést s vySkovymi budovami
a ve vysokych lesich mlize byt vazné naruseno urcovani polohy pomoci GNSS,

coz zde znamena jejich zhorSenou uplatnitelnost (Eisenbeiss, 2009).
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Lze je rovnéz nasadit ve stavebnictvi nebo také archeologii
napf. pfi 3D modelovani historickych objektli ¢i mapovani historickych mést.
Je nemozné s béZnou totalni stanici piiarcheologickém vyzkumu zachytit kazdy
kamen ¢i deformaci ruiny, pfi¢emz fotogrammetrie tuto schopnost naopak ma
(Mouget a Lucet, 2014). Obraz je né¢kdy vice nez tisic slov, protoze dokaze stru¢né
ajasn¢ sdelit pozice, velikosti a vzajemné vztahy objekti na ném vyobrazenych

(Campbell a Wynne, 2011). Viz Obrazek ¢. 6.

Obrazek ¢. 6: Vyuziti UAV fotogrammetrie v archeologii.

Dal8i moznosti vyuZiti je ochrana Zivotniho prostedi, a to jak s dimyslem
prib&zného monitorovani stavu Zivotniho prostredi, tak v pfipadé odklizeni nasledki
probéhlé piirodni katastrofy, eventualné i lidsky zapti¢inéné havarie majici negativni
dopady na své okoli, jak jiz bylo zminéno dfive. Pouzit se daji i pfi sledovani hustoty
dopravni vytizenosti, nebo z divodu monitorovani nésledki hromadnych nehod
a pro jejich etrné odklizeni (Remondino et al., 2011). Castymi formami aplikaci je
méfeni objemu odtéZeného materidlu vlomech pii tézebnich cinnostech,

anebo monitorovani pribézného stavu vodnich nadrzi (Eisenbeiss 2009).
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2.2.4 Rozdéleni

UAYV se podle zaméfeni déli na profesiondlni a amatérské. LiSi se svymi
schopnostmi, zpracovanim a pouzitim materidlem a cenou. V soucasnosti vznika
mezikategorie, kterd stoji mezi amatérskymi a profesiondlnimi systémy. Ta by se

nechala jednodusSe nazvat jako kategorie pro pokrocilé (Karas a Tichy, 2016).

Na zaklad¢ pohonné jednotky jsou vyclenéna spalovaci a elektrickd UAV.
Ovladaji se manudlné, automaticky, kombinované, anebo jsou zcela autonomni.
Utad pro civilni letectvi (UCL) je tfidi mj. podle jejich vahy (Karas a Tichy, 2016).
Dle velikosti nebo vahy, doby a maximalni vysky letu jsou kategorizovany na micro,
mini, close range, short range, medium range a long range. Typem mizou byt bud'to

multikoptérou, anebo letounem (Eisenbeiss, 2009).

Multikoptéra znaci koptéru nebo vrtulnik, ktery je schopen kolmého vzletu

a da se rozd¢lit podle poctu motorti a vrtuli na 3 nejrozsirenéjsi kategorie:

- kvadrokoptéra — 4 vrtule,
- hexakoptéra — 6 vrtuli,

- oktokoptéra — 8 vrtuli (Karas a Tichy, 2016).

Cim vice vrtuli ma, tim je ve vzduchu stabilngj$i. Sousedni vrtule se to¢i vzdy
opacnym smérem (Karas a Tichy, 2016). Tyto stroje se oznacuji obecnou zkratkou
VTOL (Vertical Take-Off and Landing). Dvouvrtulové systémy maji az o 30 % vétsi
efektivitu letu pfi identickém zatizeni motoru nez jednovrtulové varianty,
dosahuji vétsich letovych vysek a jsou 1épe manévrovatelné. Multivrtulové systémy
jsou schopny letu spoSkozenou vrtuli nebo jednim nefunkénim motorem

(Eisenbeiss, 2009). Na Obrazku ¢. 7 vidime kvadrokoptéru i oktakoptéru.
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Obrazek ¢. 7: Kvadrokoptéra a oktakoptéra.

Bezpilotni letouny (,.kiidla*) jsou sestaveny pro mapovani a monitorovani
rozséahlejSich ploch nez multikoptéry. Vzlet mize byt jednak z odpalovaci rampy,
jednak hodem z ruky. VétSina 1étd automaticky dle pfedem sestavenych letovych
planit s moznosti let prerusit. Jsou schopné del§i doby trvani letu, vétsi rychlosti
i doletu nez multikoptéry (Karas a Tichy, 2016). Bezpilotni letouny jsou citlivéjsi
na podminky prostfedi nez multikoptéry. Tykd se to mj. pozadavku na vétsi
pristavaci plochu i vzletovou drdhu (Eisenbeiss, 2009). Jejich potfizovaci ndklady
jsou cCasto vys8i nez u multikoptér, protoze jde obvykle o systémy s profesiondlni

aplikaci (Karas a Tichy, 2016). Viz Obrazek ¢. 8:
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Obrazek ¢. 8: Letouny spole¢nosti AgEagle pfi mapovani zemédélské kultury.

2.3 Pozemkové upravy

2.3.1 Cile a definice

Ke stanoveni cilli se vypracovavaji graficky i pisemné vysledky podrobného
terénniho prizkumu — klimatické, hydrologické, geologické a piidni poméry, popis
a charakteristika Uzemi, hospodaiské vyuziti uzemi a vliv na Zivotni prostiedi,
vyhodnoceni  vysledkii  podrobnych terénnich prizkumid a vyhodnoceni

shromazdénych podkladt (Dolezal et al., 2010).

Cilem pozemkovych duprav je pomoc zemédélskému hospodateni
(napft. vytvofit vhodnéj$i tvary pozemkl pro obd€lavani), zpfistupnit vSechny
pozemky, zmirnit projevy vétrné a vodni eroze, zajistit vhodny hydrologicky rezim
krajiny, zlepsit ekologickou stabilitu a zachovat pfirodni raz, zpiehlednit vlastnické
vztahy, vyporddat spoluvlastnictvi a zvysit trzni cenu pozemkid. Vysledkem je
obnoveny operat katastru nemovitosti pro nezastavénou ¢ast katastralniho uzemi —

extravilan (Vlasdk a Bartoskova, 2007).

Krom¢ vyznaceni hranic novych pozemkt se buduji nové sité polnich cest,
systémy protieroznich opatfeni a ochrany pfirodnich prvkll (USES — tzemni systém

ekologické stability) nebo zafizeni pro retenci aakumulaci vody v krajiné
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(souhrnné nazyvdme plan spole¢nych zatfizeni). Ke kazdému pozemku musi byt
zajistén pristup. Vyjasnéné vlastnické vztahy pak maji ptimy dopad na vSechen dalsi
rozvoj obce nejen pro jeji obyvatele, ale 1 pro mistni zeméd¢€lce, podnikatelské
subjekty, orginy stitni sprdvy a dalS$i. Pozemkové tdpravy jsou jednou z forem
krajinného planovéani (Vlasik a Bartoskova, 2007). Umyslem pozemkovych tprav
je vytvorit predpoklady pro vystavbu a udrzitelny rozvoj izemi s ohledy na piiznivé
podminky zivotniho prostfedi, hospodaisky rozvoj a soudrznost spolecenstvi

obyvatel (Dolezal et al., 2010).

Pozemkové upravy jsou multidisciplinarnim oborem, jehoz zpracovavajici
odbornik by mél mit Siroké znalosti z oblasti majetkopravnich vztaht, statni spravy,
zeméd¢lstvi, geodézie a kartografie, vodohospodéistvi, ochrany pfirody
a krajiny, psychologie a sociologie — umeéni jednat s lidmi. Data pro zpracovani
se shromazd'uji ve formé geografickych informacnich systémt — GIS (Vlasdk
a Bartoskova, 2007). V prostiedi GIS se vyhodnocuje zejména mira erozniho
ohroZeni pozemki a identifikuji se kritické body v mistech, kde hydrolinie drah

soustfedného odtoku vstupuji do zastavené ¢asti obce (Dolezal et al., 2010).

Principem pozemkovych uprav je sloucit rozptylené pozemky jednoho
vlastnika do ucelen¢jsich logi¢téjsich celkii za jejich soucasného zptistupnéni. Musi
byt zachovéna jejich pfiméfenost ve vymeéte, cené a vzdalenosti. Pozemkové dpravy
jsou hrazeny jak ze statnich prostredki (statni rozpocet, prosttedky Pozemkového
fondu CR, rozvojové programy ministerstev), tak ze strukturalnich fondai Evropské

unie (Vlasdk a BartoSkova, 2007).
2.3.2 Historie

Nejstarsi dochované zminky o prvnich pozemkovych udpravach datujeme
do starého Egypta a Rima. Nase uzemi tak dlouhou historii této problematiky nezn.
V obdobi tzv. Velké kolonizace ve 12. - 14. stoleti tzv. lokatofi zaklddali nové osady,
nebot’ dostali od mistnich feudalti pozemky, které museli do ur¢ené doby splatit,
a proto si byli nuceni najit dostatek zajemci o tuto ptidu, ktefi onu oblast osidlili.
Lokatofi byli prvnimi krajinnymi inzenyry (Vlasdk a BartoSkova, 2007). Rizné
formy soupisi pozemkii datujeme uz od 13. stoleti, pficemz jednou z hlavnich

motivaci k jejich vytvotfeni byl vybér dani (Sklenicka, 2003).
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Od 18. stoleti se zacaly pouzivat vylepSené postupy pii sepisovani pid a byla
zavadéna Raabova soustava, neboli privatizace cirkevnich, Slechtickych a stitnich
velkostatkll. V poloviné 19. stoleti jiz hovofime o modernich dé¢jinach pozemkovych
uprav. V roce 1848 se poddani stali vlastniky a pozemky se po jejich smrti postupné
rozdélovaly pro kazdého potomka (Vlasdk a Bartoskova, 2007). Tento rok byl
revolucni, protoze bylo zruseno poddanstvi (Sklenicka, 2003). Z tohoto divodu
vznikaly dvé hlavni komplikace — pozemky byly velmi malé a roztiisténé v ramci
katastrdlniho dzemi, druhym problémem byl pfistup pfes cizi pozemky, ktery byl
povolen jen tehdy, pokud na ném nevznikla Skoda v dob¢ zrani urody — na zaklade
toho vznikly pozemkové sluzebnosti, neboli servituty cestni. Pozemky se zacaly
mezi vlastniky sménovat a také doslo k jejich prvnimu scelovéni, které ale za dob
Rakouska-Uherska nebylo pravné oSetfeno, mohlo k nému dojit pouze pii 100%

souhlasu vSech dobrovolné zuc¢astnénych vlastnika (Vlasak a Bartoskova, 2007).

Mezi lety 1883 a 1948 probihala Gfedni scelovani (tzv. komasace) na Moravé
a ve Slezsku. V Cechach neprobihala, ponévadz ¢esky zemsky sném potiebny zakon
nepiijal. Vroce 1939 byla Ginnost moravského zemského zdkona o scelovani
rozifena i na Cechy a po vélce mohlo scelovéni probihat i v Cechédch. Ale fada jich
zustala nedokoncena. V letech 1947-1948 probéhly technicko-hospodaiské tupravy
pozemkii (THUP), které byly podobné dnesnim komplexnim pozemkovym tpravam.
Avsak se zménou politického systému r. 1948 skoncily (Vlasdk a Bartoskova, 2007).

Od roku 1955 do 70. let minulého stoleti se uskutecnily hospodafsko-
technické apravy pozemkd (HTUP), které nefesily zptsob ukonleni scelovacich
tfizeni, dochéazelo k rozoravani mezi, zakladani druzstev, kolektivizaci a hospodateni
na pfili§ velkych ldnech (Vlasdk a BartoSkova, 2007). Zpocatku nebyly feSeny
uzivaci vztahy, a protoZe nebylo bez této evidence mozné planovani zemédélstvi
a lesnictvi, vznikly Jednotné evidence pid (JEP), které zaznamendavaly pouze uzivaci
vztahy (Skleni¢ka, 2003). Odr. 1951 nabyl ucinnosti novy Obcansky zékonik,
ktery s kone¢nou platnosti zru$il pravni vyznam zapisi do Pozemkovych knih
pro fyzické osoby. Pozemkové knihy byly nakonec v roce 1964 uzavieny. Zacaly se
zakladat Evidence nemovitosti, které mély staronové obsahovat i zapisy o vlastnictvi,
ale tyto informace byly casto zmate¢né a duplicitni. Od 80. let se zemé&délské
podniky s bloky ptid v rdmci tzv. souhrnnych pozemkovych uprav (SPU) nadmérné
zvétSovaly (Vlasdk a BartoSkova, 2007).

-7 -



Vrozmezi let 1991-2002 se na nasem Uzemi provedly jednoduché
pozemkové tpravy (JPU), které rychle vyclenily pozemky pro hospodafeni
do uzivani tém vlastnikiim, kterym jest€ nebyly piivodni navraceny, neméli k nim
vlastnické prdvo. Na né€ navazuji jednoduché pozemkové tupravy, které na rozdil
od ptredchozich vlastnicka prava se zépisem do katastru nemovitosti eviduji a od roku
1991 také soubézné bézi komplexni pozemkové tpravy (Vlasdk a Bartoskova, 2007).
Novou evidenci majetku se stal Katastr nemovitosti (KN), ktery zavedl nadrazeni

vlastnickych vztahti nad uzivacimi (Sklenicka, 2003).
2.3.3 Duvody zahajeni

Hlavnim diivodem pro zahajeni pozemkovych tuprav je potfeba obnovy
katastrdlniho operatu, tedy vyjasnéni vlastnickych vztahli a vznik nové katastralni
mapy. Pozemkové tpravy mohou byt zahdjeny na zaklad¢ zadosti nadpolovicni
vétsiny vlastniki zemédélskych pozemkd (nebo obce) a pozemkovy urad zahaji
pozemkové Upravy vzdy. Mohou byt spusStény i z didvodu investiéniho zédméru
velkého rozsahu — napf. vystavba déalni¢ni sité. AvSak rozhodujici pravomoci ma

pokazdé katastralni urad, ktery mize pozemkové tipravy zah4jit i z vlastni iniciativy.

DalSim podnétem pro jejich zahdjeni muze byt potieba obnovy
katastralniho operdtu na tzemi s nedokoncenym scelovacim a ptidélovym fizenim,
anebo na tizemi s mnoZstvim jednoduchych pozemkovych uprav s pozemky

nevhodné tvarove usporddanymi i pozemky se Spatnou ptistupnosti.

Ostatnimi motivy jsou naptiklad nizkd ekologickd stabilita v dané krajing
aSkody na Zivotnim prostiedi zplsobené ve velké mife nedostatkem ploch
s ptirodnim nebo pfirodné blizkym charakterem, potieba protipovodiovych opatteni
¢i protierozni ochrany 1 v pfimé ndvaznosti na sousedni katastrdlni Uzemi
(Vlasédk a Bartoskova, 2007). Mezi shrnuté 3 nejbéznéjsi divody pro zahdjeni
pozemkovych uprav patii: posouzeni pozadavkl vlastnikd, diasledek stavebni

¢innosti, anebo zahdjeni pozemkovych uprav bez podanych pozadavki v gesci

pozemkového uradu (Dolezal et al., 2010).
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2.3.4 Formy

Rozlidujeme dvé zdkladni formy pozemkovych tprav — jednoduché (JPU)
a komplexni (KPU). Zakladnim zptsobem provadéni jsou komplexni pozemkové
upravy (Vlasdk a Bartoskova, 2007). Tato forma jiz ze svého titulu vyjadiuje,
ze feSeni neni zamysleno jako jednoucelové (Dolezal et al., 2010). Komplexné
se provadi v celém extravildnu katastrdlniho uzemi, avSak mohou za urcitych
podminek zasahovat i do sousednich tzemi. Pozemky se navrhuji s pfihlédnutim
ke dvéma dulezitym, ale také protichidnym faktorim — ekologickému (ochrana)
a ekonomickému (vynos). Jako tvarové nevhodné pozemky se povazuji ty, které jsou
mnohaudhelnikové a maji ostré hrany, anebo pftili§ dlouhé a tzké. Idedlnim tvarem je
obdélnik (Vlasdk a Bartoskova, 2007). Obdélnikovy tvar je vyhodny z hlediska
ekonomického i zplsobu obdélavani, mél by mit asponn dvé protilehlé strany
rovnobézné. Z pohledu ekologie je delsi hrana vyhodou, nebot’ tvofi del$i rozhrani
mezi rozdilnymi prostfedimi ekosystému, kde sledujeme tzv. okrajovy efekt,
¢ili vétsi biodiverzitu a hustotu populaci ¢i biomasy na pomezi. AvSak nejlepsiho
efektu se dosahuje pii michani ekologicky stabilnich (napf. lesni prvek) a labilnich
ploch (napf.ornd pida), pozitivni dopady z hlediska biodiverzity pocituje pak
nejvice ¢ast labilni (Sklenicka, 2003).

Jednoduché pozemkové upravy maji omezeny rozsah a lze je provést
napf. za i¢elem upiesnéni nebo rekonstrukce piidéla (Dolezal et al., 2010). Resi se
jimi pferozdéleni a nové uspotradani zemédelské pidy, zpravidla pouze Casti
katastralniho izemi s n€kolika vlastniky, pfi¢emzZ nové pozemky se navrhuji vétSinou
v ramci stavajicich blok zemédé&lské piidy a nefesi se Sirsi vlastnické vztahy. To se
uplatnilo v historii zejména pii navraceni pozemkii pfi restitucich po roce 1990.
JPU byly provadény az do roku 2002, kdy se fefily pouze uzivaci vztahy.
V soucasnosti se provad€ji pouze se zapisem vlastnickych prdv do Kkatastru
nemovitosti. A to zdGvodd, jako jsou napf. nepiehledné vlastnické vztahy
po nedokoncenych ptidélovych fizenich z povalecného obdobi, anebo kdyz vlastnici
ve velké mife souhlasi s obnovou operitu a s mensSimi Upravami bez potieby
realizace planu spoleénych zafizeni, nebo kdyz je nutné vyfeSit pouze nckteré

hospodarské potieby ¢i doplnit cestni sit’ (Vlasdk a Bartoskova, 2007).
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2.3.5 Obvod

Obvodem pozemkovych dprav se rozumi jeden nebo vice dil¢ich obvodi
v ramci katastralniho tzemi (Vlasak a Bartoskova, 2007, Dolezal et al., 2010).
Hranice obvodu byva nejcastéji rozdélena na vnitfni a vnéj$i. Vnitini prochdzi
zpravidla po rozmezi intravildnu a extravildnu, vnéjsi po hranici katastralniho tizemd,
po hranici lesa, liniového objektu, primyslového areédlu ¢i zasahuje i do sousednich
katastrdlnich dzemi. Obvod by mél zahrnovat vSechna problematickd mista
s ndvaznosti na sousedni Gzemi (napf. eroze ¢i cestni sit’ nekonci na hranici uzemr).
Predmétem pozemkovych uprav jsou vSechny pozemky zarazené v jejich obvodu
(Vlasdk a Bartoskova, 2007). Do obvodu pozemkovy ufad zahrnuje ty pozemky,
které jsou nezbytné k dosazeni cili pozemkovych uprav a obnovy katastralniho

operatu. (Dolezal et al., 2010).

Pozemky, které jsou zahrnuty v obvodu, délime na feSené a nefesené. Resené
jsou smeénovany, scelovadny nebo déleny, jejich hranice narovndny. Takovych
pozemkil je vétSina zemédé€lskych (napf. ornd pida nebo trvaly travni porost),
nebo pozemky se souhlasem jejich vlastnika (napf. zastaviteln€, oplocené zahrady)
¢i se souhlasem vlastnika a spravce (uréené pro tézbu nerostli, vodniho toku apod.).
Naopak mezi nefeSené pocitdme ty, u nichZ se pouze obnovi soubor geodetickych
informaci. Druhou skupinou jsou pozemky mimo obvod pozemkovych uprav, t€mi
jsou mysleny nejCastéji zastavba (intravildn), rozsdhlé pozemky lesa nebo cCasto

1 pozemky zastavitelné (Vlasak a Bartoskova, 2007).
2.4 Dalkovy prizkum Zemé

2.4.1 Definice

Dalkovy prizkum Zemé je praxe ziskavani informaci o zemskych a vodnich
povrSich upotfebenim snimkidl potfizenych =z ptaci perspektivy, které vznikly
pusobenim elektromagnetického zéfeni jedné nebo vice vinovych délek
elektromagnetického spektra, a to odraZzenych nebo vyzafovanych zemskym

povrchem (Campbell a Wynne, 2011).

Rozvoj pocitacové a senzorové techniky umoznil dalkovy prizkum Zemé

a s nim spojené technologie, jimiZ jsou napt. geografické informaéni systémy (GIS),
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globalni pozi¢ni systémy (GPS) atd., které zaujimaji velmi dulezité funkce v oborech
védy, tedy v ekologii, geologii, geografii, nebo v tdzemnim pldnovani, lesnictvi,
managementu zdrojii, obchodu, vodohospodaistvi ad. (Lillesand et al., 2015).
Zahlavni ukol DPZ se povaZzuje, stroze napsdno, sbérinformaci na délku

(Campbell a Wynne, 2011).

Jedna z nejbéznéjsich a nejuniverzalnéjsich forem dalkového prizkumu Zemé
je leteckd fotografie — letecké snimkovani. Velka ¢ast obrazi pofizenych dalkovym
prizkumem Zemé je zalozena na vlnové délce zareni, které neni pro lidské oko
rozliSitelné. A tyto snimky pak obsahuji uzite¢né informace (napft. koncentrace plynii
v atmosfére). Pii spravné interpretaci nejsou vidét izolované body, ale jejich
vzdjemné vazby (Lillesand et al., 2015). Ony snimky spravné vyhodnocovat

se musime ucit, tato schopnost neni vrozend (Campbell a Wynne, 2011).

2.4.2 Historie

Gaspard-Félix Tournachon (alias Nadar) roku 1858 pofidil prvni leteckou
fotografii na svété z pfivazaného balénu ve Francii (Campbell a Wynne, 2011). Prvni

let letadlem byl uskute¢nén v roce 1903 (Lillesand et al., 2015). Viz Obrazek ¢. 9:

Obrazek €. 9: Prvni let letadla - Wright Flyer 1903.
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Prvni letecké fotografie z letictho letadla byly potizeny roku 1909 — stroj byl
pilotovdn Wilburem Wrightem nad italskym tzemim. Za Velké valky doslo

k vyraznému vylepSeni letecké techniky (Campbell a Wynne, 2011).

Po skonceni valky naSli zkuSeni letecti fotografové uplatnéni v nové
vznikajicich leteckych prizkumnych spole¢nostech (Lillesand et al., 2015).
Nejdiive se vytvarely topografické mapy, pozdéji se obor rozsifil jesté na prizkum
pudy, geologické mapovani, lesnické priazkumy a vedeni zemédé€lskych statistik.
Pted druhou svétovou védlkou se zkoumalo viditelné spektrum elektromagnetického
zateni, pozdéji za valky bylo potieba vizualizovat infra¢ervené a mikrovinné zateni
z neviditelného spektra (Campbell a Wynne, 2011). Ke konci valky spojenecti
odbornici zanalyzovali desitky milioni stereoskopickych snimkii potizenych
nad Gzemim Tteti fiSe, aby zjistili, kde Némci nainstalovali odpalovaci rampy svych

raket V-1 a V-2 (Lillesand et al., 2015).

Vroce 1960 byly nasazovany strategické priazkumné satelity CORONA,
které pravidelné shromazd'ovaly snimky vybranych lokalit z vesmiru. Vyznaénym
po¢inem Spojenct za studené valky byl letecky prizkum na Kubé vroce 1962
s letadlem U-2 vybavenym kamerou kvili hrozicimu jadernému konfliktu mezi USA
a SSSR. Americ¢ané zmapovali polohu sovétskych jadernych hlavic dfiv, nez s tim

sovétskd generalita pocitala (Campbell a Wynne, 2011). Viz Obrazek €. 10:
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Obrazek ¢. 10: Fotografie prizkumu kubanského uzemi letadlem U-2 v roce 1962.

Armddni sektor byl v porovnéni s civilnim vzdy napted a jeho technika piisné
chranéna jakozto vojenské tajemstvi. Civilni sféfe byly po Case poskytnuty piivodné
utajované, v ten moment ale pro armddu jiz zastaralé, vojenské satelity, které mély
schopnost snimat infracervené a mikrovinné zafeni. Poprvé byl uzZit termin
dalkového prizkumu Zemé, ktery reflektoval celou §ifi oboru od snimk viditelného

spektra po snimky neviditelného spektra (Campbell a Wynne, 2011).

Roku 1972 byl vypustén Landsat-1, ktery systematicky a opakované¢ provadél
prizkum zemského povrchu v né&kolika vrstvach elektromagnetického zafeni
(multispektraln{), jehoZ snimky byly dostatecné detailni pro multispektrdlni analyzu,
kterd dokaze jednotlivd spektra oddé¢lit. Landsat pro svou préaci potieboval rychlé
rozsifeni a pfijem informaci digitdlniho formétu, ¢imz popohnal vyvoj a rozsifeni

principt digitalizace (Campbell a Wynne, 2011). Landsat-1 vidime na Obrazku ¢. 11:
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Obrazek €. 11: DruZzice Landsat-1 ur¢ena k podrobnému snimkovani planety.

Dalkovy pruzkum Zemé (DPZ) a geografické informacni systémy (GIS)
se vyvijely spoletné¢ a nerozluéné. VylepSilo se tfeba mapovani méstské
infrastruktury, podpora precizniho zemédé€lstvi ¢i monitorovani povodiiovych

udélosti (Campbell a Wynne, 2011).

Prvni letecké digitalni kamery byly pfedstaveny na 19. kongresu Mezinarodn{
spolecnosti  pro fotogrammetrii a dalkovy prizkum (International Society
for Photogrammetry and Remote Sensing — ISPRS) v Amsterdamu v roce 2000
(Lillesand et al., 2015). Od 80. let se zacala masivn¢ produkovat tzv. geospacidlni
data zahrnujici informace z DPZ, GIS a GPS (pfedevsim v digitalni podob¢), kterd
systematizuji formy snimkl s podrobnéjSimi metadaty, a ty dnes nalézaji vyuziti
napf. v integrovanych zachrannych systémech. V roce 2005 byl spustén Google
Earth, ktery jako prvni zobrazil koncept zemského povrchu celé nasi planety
sestrojeny z Sirokého vybéru snimkii pofizenych v jinou dobu, v jiném méfitku

a rozliSeni (Campbell a Wynne, 2011).
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2.4.3 Vyuziti

Discipliny jako jsou napt. ekologie, geologie, hydrologie, vodohospodafstvi,
lesnictvi, geografie, pidoznalectvi, doprava, tzemni pldnovani a land use jsou
objektem dalkového prizkumu Zemé (Campbell a Wynne, 2011). Dalkovy prazkum

Zem¢ lze pouzit k:

- posuzovani zivotniho prostfedi (nebezpecné odpady, rozsifovani mést),
- monitorovani zmény klimatu (ozonova vrstva, kdceni lesii, oteplovani),
- zeméd¢€lstvi (sledovani stavu plodin, odhady vynost, eroze),

- neobnovitelné zdroje (moktady, ptda, lesy, oceany),

- meteorologie (predpovéd’ pocasi, atmosférické jevy),

- mapovani (topografie, stavebni inzenyrstvi, land use),

- vojenské prizkumy a obrana (strategickd politika, taktické planovani),

- novinafska ¢innost (ilustrace, analyzy) (Schowengerdt, 2007).

DPZ nabizi Sirokou paletu pouzitelnych dat s prostorovym, spektrdlnim
a casovym udajem. Napiiklad v meteorologii neni potifeba vysokého rozliSeni
snimku, ale naopak je vyzadovédno tato obrazova data sbirat opakované a casto.
Zatimco mapovani je vysokym rozliSenim podminéno, nacez jejich velice rychly sbér
nema obecné opodstatnéni. KdeZto armada potiebuje snimky nejen nejrychleji,
ale také v co nejvyssi mozné kvalité. Spravné kalibrovana data z DPZ vyuZivame téZz
k velkym modelovacim projektim tykajicich se celé nasi planety — napt. globalni
klimaticky model (GCM), ktery ptedvida a simuluje celosvétové klimatické zmény.
U né&j by vysoce rozlisitelnd snimkova data byla nezadouci vzhledem ke sloZitosti
a objemnosti celého procesu, oviem dostatecné presna kalibrace senzorl v prostoru

i Case je nezbytnd (Schowengerdt, 2007).

-35-



Tabulka €. 1: Hlavni elektromagneticka spektra v DPZ (Schowengerdt, 2007)

Zpusob SiFeni
Nazev Vinova délka Zdroj zareni
od povrchu
Viditelné (V) 0,4—0,7 um Sluneéni Odraz
Blizké infracervené
0,7— 1,1 pm Sluneéni Odraz
(NIR)
1,1 -1,35 um
Kratkovinné
. 1,4—-1,8 um Sluneéni Odraz
infracervené (SWIR)
2,0-2,5um
Stiednévinné 3,0-4,0 um
' Slune¢ni, tepelné Odraz, teplota
infracervené (MWIR) 4,5-5,0 um
Tepelné / dlouhovinné 8,0-9.5 um
infracervené Tepelné Teplota
(TIR / LWIR) 10,0 — 14,0 um
Tepelné (pasivni), | Teplota (pasivni),
Mikrovinné, radiové Imm-1m P P P P
umélé (aktivni) nerovnost (aktivni)

Pasivni dalkovy prizkum Zemé¢ se zaméfuje na zafeni, které pfirozené sala
z povrchu, atmosféry a mrakd. Viditelnd, blizkd infraervend a kratkovinna
infraervena zéatreni maji zdroj odrazené¢ho zatfeni slune¢ni, protoze velikost slunecni
energie odrazené ze zemského povrchu presahuje velikost energie vyddvané
samotnou Zemi. Stfednévinnd infracervend zatfeni jsou piechodovymi regiony
z odrazené¢ho slune¢ného na tepelné zaieni Zem¢. Nad 5 mikrometrii uz ptevazuje
tepelné zareni salajici ze zemského povrchu, které mizeme pozorovat mj. i v noci,
nebot’ nezavisi pfimo na Slunci jako zdroji. Aktivni dalkovy prizkum Zemé& pouziva
umély zdroj zatreni jako svlj sonddZzni néstroj. Signdl musi projit prekdzkou —
atmosférou. Signdl vyslany surcitou vlnovou délkou laserovym paprskem
do atmosféry mtize poskytnout informace na molekuldrni bézi, tfeba jaké zde

nalezneme mnozstvi ozonu (Schowengerdt, 2007).
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2.5 Fotogrammetricky software

Velkou vyhodou pti UAV mapovani je, ze tato technika spolu
s levnymi uzivatelskymi kamerami umoziuje komplexné a rychle sbirat informace
o pfedmétech priizkumu. Sbér je neinvazivni, nevyzaduje ptfimy kontakt s povrchem.
Stale castéji se tato metoda pouzivd v procesu zpracovani vicera snimkd,
pti¢emz software musi byt schopen vyhodnotit stile vétsi detaily nez kdy drive.
Program dokaze nékteré nadbytecné materialy vyhodnotit jako nepotiebné a vytadit
je z procesu, aby uspiSil samotné fotogrammetrické zpracovani vystupu — at’ uz
z ekonomickych divodi, anebo kvili ¢asové tisni (napf. pii zachrannych pracich).
Naopak pfti archeologickém vyzkumu se program chova tak, Ze jeho prioritou je
zachovat vysoky detail vystupu za pouziti co nejvétsiho mozného mnozstvi snimkt
pfi utvareni hustych 3D bodovych mracen vznikajictho modelu (Aicardi et al., 2016).
Produkty digitalizace mohou byt mrac¢na bodi, vektorové modely, nepravidelné

trojuhelnikové sité ad. (Bartos et al., 2014).

V soucasnosti je k dispozici velké mnozstvi volné dostupného (open source)
fotogrammetrického softwaru pracujiciho na bézi algoritmli s moznymi mezikroky,
jako je zpracovani obrazovych dat a 3D rekonstrukce objektu (napi. VisualSFM,
Bundler, PMVS2, CMVS), nebo ve formé& vefejné piistupné webové sluzby
(napf. Microsoft Photosynth, Autodesk 123D Catch, My3DScanner). OvSem
zpracovani pfes internet obCas postradd nékteré dilezité funkce, které zajistuji
kontrolu celého procesu zpracovani, ¢imzZ pak nékdy vznika fenomén, Ze po kazdé
rekonstrukci mize vyjit jinak kvalitni model, ackoliv data do né&j vlozena jsou stile
tatdz. Z hlediska zdkladni kvality zpracovdni dat neni obecné vétSina volného
softwaru v soucasnosti pouzitelnd jako profesiondlni fotogrammetricky néstroj

(Bartos et al., 2014).

Automatizace dil¢ich procesti pomdhd Setfit lidské zdroje. Vicesnimkova
Ptesnost orientace obrazu a kalibrace kamery ovliviluje kvalitu vSech dalSich
procest, jako je urCeni prostorovych soufadnic bodii a ndsledné modelovani ve 3D.
Vysledky zpracovani obrazu jsou mra¢na bodd, ktera jsou charakterizovana
prostorovymi soufadnicemi XYZ a radiometrickymi daty RGB, z nichZ pak miZeme

vygenerovat 3D modely (Bartos et al., 2014).
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V ramci porovnavaci studie byly vybrdny a porovnany nékteré dostupné
softwary na trhu z hlediska jejich pfesnosti a nabizenych moznosti. Modely byly
georeferencovany ve stejnych soufadnicovych systémech za pouziti tyZ pozemnich
kontrolnich bodi (GCP). Snimky byly potfizeny pozemné¢ i letecky. Byly porovnany
programy Agisoft Photoscan Professional (PS), Pix4D, 3Df Zephyr (3DZ), SURE,
MicMac (MM), VisualSFM (VSFM) a ContextCapture (CC). Procesy byly
realizovdany téméf plné¢ automaticky, zaloZzeny na algoritmech fotogrammetrie
a pocitacového vidéni, které umoznuji rychlé zpracovani velkého objemu
obrazovych dat. Krom¢ softwaru MicMac, ktery je open source softwarem,
je zbyvajicich 6 programii komer¢nich. Dvéma nejznaméjsimi programy jsou rusky
Agisoft Photoscan Professional, ktery je koncipovdn ke zpracovdvani pozemnich
obrazki a Svycarsky Pix4D, jez pfimo cili na problematiku UAV. Kvalita vystupniho
modelu zdvisi jak na zkuSenostech zpracovatele, tak na slozitosti pouzivanych
algoritmi. Nejvyssi odchylku mezi body vykazal program SURE, naopak nejnizsi
Agisoft Photoscan Professional a Pix4D, tyto dva programy jsou tedy nejpiesnéjsi.
Spocitanim kvantity vygenerovanych 3D bodovych mracen na vybraném modelovém
objektu se dostdvame k dil¢imu vysledku, ze ContextCapture (CC) vyrazné pievysil
své konkurenty s 19 miliony vytvofenymi body, muze byt tedy oznacen

za nejdetailnéjsi software z vybéru, vice viz Tabulka €. 2 (Aicardi et al., 2016):

Tabulka €. 2: Pocet vygenerovanych bodi softwarem (Aicardi et al., 2016).

PS Pix4D 3DZ MM SURE CC VFSM

Pocet
bodu 3,5 4.4 <1 4 7.5 19 <1
[mil.]

Pro moznost vizudlniho porovnani detailnosti vystupu poskytnuté rozdilnymi
softwary si miiZzeme prohlédnout dva vytvofené modely, kazdy jinym programem,

s rozdilem cca 15 milionu stvofenych bodl (Aicardi et al., 2016), na Obrazku ¢. 12:
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- (b)

Obrazek ¢. 12: Model - (a) MicMac; (b) ContextCapture (Aicardi et al., 2016).
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3 Metodika

3.1 Cil prace

Cilem praktické casti prace bylo pomoci UAV vyfotografovat dvé zvolené
lokality, na nichz se nachdzi pasy rozptylené zelené a trvalého travniho porostu.
Nésledné z potizenych digitdlnich fotografii vytvofit pomoci fotogrammetrického
softwaru Bentley ContextCapture vypovidajici modely, jez by byly pouZitelné
pro komplexni pozemkové tdpravy (KoPU) — pro prizkumové prace, k uréovani
hranic a druhu pozemkd, k analyze zapojenosti porostu apod. Tyto modely by mély
byt aktudlni a pfesné, vhodné jako detailni podklad pro profesiondlni pouZiti

v jedndni s vlastniky, hospodaticimi organizacemi a organy veiejné spravy.
3.2 Popis uzemi — Drazi¢

Katastralni dzemi m4 rozlohu 11,35 km” a rozprostird se v nejsevern&jsi asti
okresu Ceské Budg&jovice. Obec Drazi¢ se skldd4 ze 4 mistnich &4sti: Biezi, Drazi¢,
Vranov a Karlov-Nepomuk (Oficidlni strdnky obce Drazi¢, 2008). Je situovdna
pfiblizn€ 6 km zapadné¢ od mésta Bechyné a severoseverozdpadné zhruba 9 km
od Tyna nad Vltavou. Priméma nadmoiskd vysSka obce Ccini 447 metrt
(Mapy.cz, 2020). Kroku 2020 vobci evidujeme trval¢ bydlist¢ 245 zdejSim
obyvateltim (Cesky statisticky afad, 2020).

3.2.1 Prvni lokalita

Zamétovana lokalita se nachédzi v katastrdlnim tzemi Drazic [632198],
obec Drazi¢ [549371], parcelni ¢. 765/11, €. listu vlastnictvi (LV) 393 v mistni ¢asti
U viépenice (Cesky tGifad zeméméii¢sky a katastralni, 2020). Podle vefejného registru
pudy LPIS zde hospodati Zemédé€lské druzstvo Neméjice (Ministerstvo zemédeElstvi

CR, 2020a).

Kromé¢ zemédé€lsky obdélavané pidy se zde rozprostira travnaty pas
sporadicky osazeny stromovim, ktery plni ekologické funkce dilezité pro zachovani
biodiverzity krajiny a jez je predmétem naseho fotografovani. Z tohoto pozemku byl

proveden vzlet i pfistdni zapljcené Skolni techniky, k ¢emuz byl predem
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vyhotoven a obéma stranami podepsan pisemny souhlas majitele (uzivatele)
pozemku (je uveden v Pfiloze ¢. 1). Prvni lokalitu vidime z letecké perspektivy

na Obrazku ¢. 13:

Obrazek €. 13: Letecky snimek prvni lokality (Mapy.cz, 2020).

3.3 Popis uzemi — Hvozd’any u Bechyné

Katastralni uzemi Hvozd’any u Bechyn& ma rozlohu 10,97 km? a obec je &asti
mésta Bechyng, spada do okresu Tabor (Uzemné identifikadni registr CR, 2017).
Jeumisténa cca 3 km jihozdpadné¢ od mésta Bechyné a piiblizné 7 km

severoseverovychodné od mésta Tyn nad Vitavou (Mapy.cz, 2020).
3.3.1 Druha lokalita

Posuzovand oblast lezi v katastralnim uzemi Hvozd’any u Bechyné [650358],
obec Bechyn¢ [552054], parcelni €. 2544/1, ¢. LV 10001 pfi zdpadnich hranicich
katastrdlntho Uzemi mezi mistnimi C¢astmi Skalnd (k. d. Drazi¢) a Na vrSich
(Cesky uiad zeméméiigsky a katastralni, 2020). Protéka tudy Bilinsky potok s IDVT
10244773 pies Sternbersky rybnik (Ministerstvo zemé&délstvi CR, 2020b).

Monitorovana c¢ast je pas zelené¢ podlouhlého tvaru ve formé remizku
vedouciho podél potoku mezi dvéma dily pldnich blokii obhospodatrovanych
zemé&délskymi soukromymi podnikateli, a to konkrétné Magdalenou Cervenkovou
a firmou Cervenka agro, s. r. o. (Ministerstvo zemédélstvi CR, 2020a). Lokalitu

vidime na Obrazku ¢. 14:
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Obrazek €. 14: Letecky snimek druhé lokality (Mapy.cz, 2020).

Ob¢ dve predchozi zminéna katastralni izemi jsou oznacena na Obrazku €. 15

v prostiedi GIS:

Legenda

D Katastraini zemi Drazi¢

f 2 Katastralni uzemi Hvozdany u Bechyné
5 10 20 30 40 e s [ 1 Jihozesky kraj
e e KilOmetry

Obrazek €. 15: Mapa katastralnich tzemi v prostfedi GIS.

-42 -



3.4 Popis UAV

Ke snimkovani byl pouzit kompaktni bezpilotni letecky prostfedek
DJI Phantom 4 Pro, jez je typové kvadrokoptérou (se ¢tyfmi motory). Jeho celkova
hmotnost (v¢. baterie a vrtuli) ¢ini 1388 g, maximdlni rychlost letu pak dosahuje
az 72 km/h (20 m/s). Uhlopii¢na velikost UAV v&. vrtuli je 350 mm. MuZe byt
provozovan az do rychlosti protivétru 10 m/s. Doba letu se pohybuje pfiblizné okolo
30 minut, kapacita baterie je 5870 mAh. Rozsah provoznich teplot je od 0 °C
do 40 °C. Miuze pracovat se dvéma globalnimi naviga¢nimi satelitnimi systémy
(GNSS) — GPS nebo GLONASS. Stroj je vybaven kamerovym zavésem (gimbalem)
pro pohlcovani nezadoucich vibraci. Je fizen dalkovym ovlddacem. Pro zobrazeni
letu je potfeba tablet nebo chytry mobil. Také disponuje funkci automatického
navratu domu a infracervenymi cCidly, které detekuji piekazky v okoli (DJI, 2020).

Kvadrokoptéra je vyfocena na Obrazku €. 16:
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Obrazek ¢. 16: Kvadrokoptéra DJI Phantom 4 Pro.

Soucasti je digitdlni jednopalcovy 20MPix snima¢ DJI FC6310
s mechanickou zavérkou, ktera odstranuje zkresleni pfi rychlém priletu. V ptipadé
potieby je k dispozici i elektronicka zavérka. Ohniskova vzdalenost ¢ocky je 8.8 mm.
Pti poméru stran 3:2 méame k dispozici rozliSeni 5472x3648. Fotografie se uklddaji
ve formatu JPEG, DNG (RAW) nebo JPEG + DNG na SD kartu o max. kapacité
128 GB s rychlosti zapisu asponi 15 MB/s (megabajtii za vtefinu). Rozsah hodnot
ISO je pro fotografie v manudlnim rezimu 100-12800. Pfi nataceni videa mize byt
pouzit format kodovani videa H.265 s rozliSenim az 4096x2160 (C4K) 24/25/30p
a datovym tokem 100 Mbps (megabitl za vtetinu) (DJI, 2020).
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3.5 Principy sbéru dat - metody

Aby byl program schopen spravné zpracovat snimky a polohy jednotlivych
bodl, m¢l by byt objektiv zaostien do nekonecna, hodnota ISO kolem 200 a vyssi
pro dostateCnou svételnost (ale nepfesahnout 800) a zajiSténa kratka doba expozice,
aby nebyl snimek rozmazany. Hodnota ISO totiz vyjadiuje citlivost senzoru vici
pfichazejicimu svétlu. Pokud je ISO vyssi, hrozi ztrata detaild a rist obrazového
Sumu (Santise et al., 2018). ISO bylo vybrdno 100 a doba expozice urcena
1/120 az 1/200 sec. Pak volime co nejvyssi clonové &islo. Cim vyssi je clonové &islo,
tim je expozicni Cas pro pfichdzejici svétlo delsi, proto musime tyto veli¢iny
vzajemné vyvazit a najit vyhovujici pomér (Ntregka et al., 2013). Clonov¢ ¢islo bylo
zvoleno f/4,5. Dostatecné vysoké rozliSeni snimkti 20 MPix (5472x3648 pixeld),
ohniskova vzdalenost byla fixné¢ nastavena na 8,8 mm. Snimky byly uloZeny
ve formétu JPEG, ktery z hlediska komprese zachovdva vysokou kvalitu (Linder,
2016). Podélny prekryv by mél byt nastaven na nejméné 60 % a pfiény v rozmezi
2040 %, abychom m¢éli co nejmensi vysledné zkresleni. Pro podélny piekryv je
urcujicim faktorem rychlost letu a pro pti¢ny prekryv vyska letu (Pavelka, 2006).

3.6 Let

Pred letem musi byt provedena pfedletova kontrola. Pilot bezpilotniho letadla
odpovidd za provedeni bezpetného letu (bez ohledu na Uroven automatizace),
za predletové piipravy a kontroly. K piedletové ptipravé je vhodné pouzit mapovou
aplikaci AisView Letecké informaéni sluzby (LIS) Rizeni leteckého provozu, s. p.,
kterd eviduje zony omezujici letovy provoz (napf. letiStni zony). Béhem letu musi
byt zajiSténa bezpecnost osob, majetku 1 Zivotniho prostfedi. Provoz letadla smi byt
provadén pouze takovym zplUsobem, ktery neohroZzuje bezpecnost létani
ve vzdusném prostoru. Bez povoleni se let nesmi provadét v ochrannych pasmech
urcenych pfislusnymi pravnimi pfedpisy podél nadzemnich dopravnich staveb, tras
nadzemnich inzenyrskych siti, tras nadzemnich telekomunikaénich siti, uvniti zv1asté
chranénych uzemi, v okoli vodnich zdroja a objektt dilezitych pro obranu statu. Let
by mél prob&hnout v souladu se stanoviskem Utadu pro ochranu osobnich tdaji.
Pilot musi mit pfimy dohled nad letadlem po celou dobu letu bez pouziti jakékoliv

vizudlni pomiicky vyjma pomicek piedepsanych lékafem urcenych ke korekci

_45 -



ocnich vad. Pilot, nebo i pouCend osoba, je povinna sledovat a vyhodnocovat
dohlednost, piekdzky a okolni letovy provoz. Pilotujici osoba musi zaznamendvat
do deniku letadla ¢i obdobného dokumentu informace o letu — datum letu, jméno
pilota, oznacCeni letadla, misto vzletu a pfistani, ucel a dobu letu, udalosti potencialné
souvisejici sjeho bezpecnosti. Bezpilotni letadlo se vzletovou hmotnosti vétsi
nez 0,91 kg musi byt vybaveno bezpecnostnim systémem, ktery pii poruse provede
ukonceni letu. Pro pilota plati povinnost hlaSeni udalosti (napf. letecka nehoda)

spojenych s provozem bezpilotniho letadla (Ministerstvo dopravy CR, 2020).

Dosud nebyl provoz bezpilotnich leteckych prostiedkii v CR regulovan. Nova
evropska smérnice, kterd by se méla v CR zagit uplatiiovat od 31. 12. 2020, tika,
ze modely letadel (do 25 kg vzletové hmotnosti s neprofesiondlnim vyuzitim)
a bezpilotni letadla pro rekreacni a sportovni 1étdni (do 25 kg vzletové hmotnosti)
nebude potieba evidovat a pilot nebude muset mit povoleni k 1étani. To neplati
pro ostatni bezpilotni letadla, kterda bud’to pfevysuji hranici vzletové hmotnosti 25 kg,
nebo jsou pouzivdna pro profesionédlni ucely — bude nutné Povoleni k provozovéni
leteckych ¢innosti pro vlastni pottebu, nebo Povoleni k provozovani leteckych praci.
U modelt letadel bude predstavovat Dopln€k X doporucené postupy, u ostatnich se
bude aplikovat zavazné. Pojisténi bude vzdy vyzadovano u letadel s profesionalnim
pouzitim a u bezpilotnich letadel nad 25 kg, nebo u bezpilotniho letadla do 25 kg
pro rekreaéni a sportovni létani pii leteckém vefejném vystoupeni (Utad pro civilni

letectvi, 2020; Ministerstvo dopravy CR, 2020).

Podle platnych pravnich norem byly zpracovany pisemné smlouvy dovolujici
pfistup na pozemky a ndsledné provedeni vzletu s pfistanim pro Gcely zhotoveni této

prace. Smlouvy o povoleni jsou uvedeny v Ptiloze €. 1 a Pfiloze €. 2.

Let vobou lokalitich se uskutecnil 7. 8. 2019 v bezvétii, polojasnu
pred destém, pii teploté 20 °C a relativni vlhkosti 70 % (Meteo.ratajeobec.cz, 2019).
Udaje o pocasi byly pievzaty z meteorologické stanice Rataje u Bechyng, ktera lezi
6,6 km severovychodné od Drazice (Mapy.cz, 2020). Pocasi bylo optimdlni pro UAV
fotogrammetrii — nebyly vrhdny stiny, které by komplikovaly zpracovani modeld.
Vyska letu byla zvolena cca 80 m arychlost letu 14 m/s, coZz odpovida ptiblizné
50 km/h. Vzlet 1 pfistani prob&hly v manudlnim reZimu, let byl pfedprogramovén
z diivodu lepsi obsluznosti fotoaparatu. Proces byl korigovan z pozemni ovladaci

stanice (na Obrazku ¢. 17):
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Obrazek ¢. 17: DJI Phantom 4 Pro - ovladaci stanice.

Kréatce po vzletu UAV v prvni lokalité narusil nas ptedptipraveny let nizko
letici vrtulnik W-3A Sokoél pouzivany leteckou zachrannou sluzbou (viz Obrazek

¢. 18).

Obrazek €. 18: Vrtulnik PZL W-3 Sokoét nad prvni lokalitou.
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Bylo nutné s UAV okamzité pfistit a po preletu vrtulniku proces letu
zopakovat. Celou dobu letu bylo nutné udrzovat vizualni kontakt s UAV, ddvat pozor
na okolni ptactvo a kontrolovat stav akumulatoru. Ptitomni byli dva piloti — jeden
hlavni a druhy kontrolni. Vyfotografovani dvou stanovist’ véetné pfesunu mezi nimi

trvalo 53 minut a celkem bylo potizeno 207 fotografii.
3.7 Zpracovani v programu Bentley ContextCapture

V programu Bentley ContextCapture se musi nejprve vytvofit novy projekt,

ktery miizeme pojmenovat a vlozit na disk podle naSeho uvazeni (Obréazek €. 19).

¥ ContextCapture Master X

New project

Choose project name and location.

Project name ‘new project ‘

A sub-directory 'new project' will be created.

Project location [D:/context_drazic_l ‘ I Browse... I

Description

CONNECT project

Associate CONNECT project

Create an empty block

OK Cancel

Obrazek €. 19: Vytvoteni nového projektu.

V projektu vznikne tzv. blok, do kterého se hromadné nahraji vSechny
potiebné fotky. Program automaticky piecte zdkladni informace obsazené v obrazku,
zejména tedy rozliSeni, nastavenou ohniskovou vzdalenost (u nepodporovanych
fotoaparath je ji potteba ru¢né doplnit) a velikost snimace. Program ndm poskytuje
informaci, jestli jsou spolu se snimky dostupnd i jejich metadata (pozice a rotace),

viz Obrazek ¢. 20.
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4 Add photos... |» B Import videos... E Remove photos | # Set downsampling... |# Check image files...| ‘dl Import positions...

& Ph

Status No. of photos Main compon Camera < Sensor size . Focal lengtl 35 mm eq.
@ 97 photo(s)  0/97 photo(s) DJI FC6310 13.2 mm 8.8 mm 24 mm

Photo Pose Pose metadata Component )
DJI_D088.JPG 'Z@ Complete Position|Rotation  MNone
DJI_0089.JPG f‘ omplete Position|Rotation  None
DJI_00%0.JPG () Complete Position|Rotation ~ None
DJI_0091.JPG omplete Position|Rotation  None
DJI_0092.JPG @‘ Complete Position|Rotation  None
DJI_0093.JPG & omplete Position|Rotation ~ Mone
DJI_0094.JPG (&) Complete Position|Rotation  MNone
DJI_0095.JPG @,‘ Complete Position|Rotation ~ Mone
DJI_0096.JPG '@ Position|Rotation MNone
DJI_0097.JPG & Position|Rotation  None

97 photo(s), 1 photogroup(s), 1.9 gigapixels

Obrazek ¢. 20: Nahrané fotografie z UAV v programu Bentley ContextCapture.

Poté prepiname zpét do zalozky General a zvolime proces aerotriangulace
(Obrazek ¢. 21).

Block - Block_1.
enter your descrition here
97 phota(s), 0 control point(s), 0 user tie point(s), georeferenced

Phutus Fointclouds ~ Surveys  Additional data 3D view

/4 Incomplete photos

© Submit aerotriangulation...

You can estimate missing photo information by aeratriangulation. adjusted parameters.

Photos positioning level: georeferenced

97 phota(s) in 1 photogroup(s), 1.9 gigapixels

0 photo(s) in the main component

97 known position(s) and 97 known rotation(s)

0 control point(s) (0 full point(s), 0 horizontal point(s), 0 vertical point(s)) among which 0 check point(s)

0 user tie point(s)

0 automatic tie point(s) Block ID: Block_1

Unknown resolution Created: 21.03.2020 15:06
Last modified: 21.03.2020 15:12

New reconstruction
w reconstruction

Delete reconstruction

Remove reconstruction from
block.

Obrazek €. 21: Zahdjen{ aerotriangulace.

Aerotriangulace ndm spoji soufadnice z méti¢skych snimkt s geodetickymi
systémy zahusténim bodového pole za vytvoteni vlicovacich bodl. Snimky jsou jiz
georeferencovany. Vybirame nastaveni podle Sablony, nebo mulZeme nastavit

vlastnosti procesu aerotriangulace ru¢né, jak je k vidéni na Obrazku €. 22:
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Settings

Choose aerotriangulation settings including estimation policies and low-level settings.

Preset: | Default -
Keypoints density Morrral -
QR codes extraction Disabled -
Pair selection mode Default * | Maximal distance: |3 5| photo(s)
Component construction mode One-pass hd
Blockwise color equalization Enabled -

Estimation policias

Tie points Compute

Position Compute A Tolerance 0
Rotation Compute hd
Optical properties estimation mode | One-pass -
Focal length Adjust hd
Principal point Adjust -
Radial distortion Adjust hd
Tangential distortion Keep -
Aspect Ratio Keep A
Skew Keep -
Estimation groups Per photogroup A

Obrazek ¢. 22: Nastaveni procesu aerotriangulace.

Zikladni podminkou nab¢hnuti procesu aerotriangulace je spustit tzv.
,»Engine®, ktery celou operaci pohdni. Na Obrazku €. 23 je znazornén uz hotovy

proces aerotriangulace s pobidkou k vytvotfeni nové rekonstrukce.
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Block - Block_1 - AT
Result of aerotriangulation of Block_1 (2020-Mar-21 15:21:23)

97 photo(s), 0 control point(s), 0 user tie point(s), georeferenced
General Photos Point clouds ~ Surveys  Additional data 3D view

— Submit aerotriangulation...

(V] Complete photos Process a new block with completed or
The block is ready for reconsiruction. adjusted parameters.

Photos positioning level: georeferenced

Aerotriangulation: View sattings | View acquisition report | View quality report

97 photo(s) in 1 photogroup(s), 1.9 gigapixels

97 photo(s) in the main component

97 knowin position(s) and 97 known rotation(s)

0 control point(s) (0 full point(s), 0 horizontal point(s), 0 vertical point(s)) among which 0 check point(s)

0 user tie point(s)

10993 automatic tie point(s)

Resolution ranges from 0.02 meters to 0.027 meters. Block ID: Block_2

Block has blockwise color equalization Created: 21.03.2020 15:21
Last modified: 21.03.2020 15:38

@ ContextCapture Center Engine - o x

&) New reconstruction
framework.
Delete reconstruction

Remove reconstruction from
block.

Obrazek ¢. 23: Engine s dokon¢enym procesem aerotriangulace, nova rekonstrukce.

Po zvoleni moznosti New Reconstruction systém hlasi, ze je prekrocena
maximalni kapacita RAM paméti. Pro vytvofeni nového modelu je nutné pouzit
funkci Tiling, coz je vlastné vydlazdéni naseho ndvrhu modelu na pravidelnou
krychlovou mftizku, v niz se budou zpracovavat jednotlivé kostky oddélené, a tak

nedojde k piehlceni kapacitnich moznosti RAM paméti, viz Obrazek ¢. 24.

Reconstruction - Reconstruction_1

Regular planar grid (grid size 47 meters), 115 tile(s), extra precision

General Reconstruction constraints  Reference 3D model  Processing settings

Spatial reference system: | S-JTSK / Krovak East North (EPSG:5514) -

Bounding box: Import from file...

X (meters): min [-757725.000000 | max [-756888.000000 ] e |
¥ (meters): min [-1128146.000000 | max [-1127798.000000 |

Z (meters): min [460.000000 | max [496.000000 |

Dimensions: 837 meters x 348 meters x 36 meters

Mode |Regular planar grid  ~ [pivide reconstruction into square tiles along the XY plane.

Options
Thesize| 47| meters
Please adjust the tile size so that the expected maximum RAM usage is suitable for your configuration.
[ Discard empty tiles
Advanced options...
Overview

The tiling contains 115 tile(s)
Expected maximum RAM usage for a job: 4.9 6B
=

Obrazek €. 24: Funkce Tiling pfi procesu nové rekonstrukce.
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Celkem bylo vtomto ptipad¢ vyclenéno 115 kostek o délce hrany 47 m,
kazda z nich vyuzivad 4.9 GB RAM paméti a kazda kostka se zpracovava postupné
a samostatné. Podobné jako v nastaveni aerotriangulace, tak v nastaveni rekonstrukce

byla zvolena nasledujici Sablona zdkladnich parametrii (Obrazek ¢. 25).

Reconstruction - Reconstruction_1

Regular planar grid (grid size 47 meters), 115 tile(s), extra precision

General Spatial framework ~ Reconstruction constraints ~ Reference 3D model Processing settings

Preset type: Default v

Selection of matching pairs Generic 5

Photos used for geometry Exclude thermal imagery %

Geometric precision Extra v | Extra precision, larger file size (tolerance of 0.5 pixel in input photos)
Hole-filling Fill small holes only v

Geometric simplification Standard 5

Color equalization mode Blockwise v | Apply the color equalization computed during Aerotriangulation.
Untextured regions representation | Inpainting completion ¥ | Untextured regions color: | M

Texture source priority Photos first v

Resolution limit (meters) l 0| Clamp resolution if finer than the specified limit

Low-level settings

No item defined.

Obrazek €. 25: Nastaveni parametrti procesu rekonstrukce.

Geometrickd pfesnost byla nastavena na hodnotu Extra. Tolerance ¢inila
0,5 pixelu ze vstupnich fotek. V pfipad¢ vzniku dér v textufe budou vyplnény pouze

malé vady, netexturované regiony budou reprezentovany Sedou vypliiovou barvou.

Po dokoncCeni rekonstrukce se dostdvame k posledni ze 3 hlavnich casti
procesu zpracovani fotografii z prvni lokality, a to k produkci. Tu spustime
a nadefinujeme jeji format a vlastnosti procesu (v¢. soufadnicového systému),

jak mizeme vidét na Obrazku €. 26.
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W Production definition

Production definition

Define parameters of the new production.

Name

Purpose

Spatial reference syst...
Extent

Destination

Format/Options
Choose output format and options for the production.

3D multiresolution mesh format, optimized for exchange with Bentley

Format: | ContextCapture 3MX - !
applications.

[ web ready
[ include proxy 30 model
[ Generate Acute3D Web Viewer application

[ Include texture maps
cersource
NU—

Maximum texture size: ‘

Texture sharpening:

8192 | pixel

[ Level of detail (LOD)

Type: [Adaptive tre
e Tlewse +|
Node size: | medium (~35 kB/node) ~

[ skirt: 4/ pixel

production.

Obrazek €. 26: Spusténi a nastaveni procesu produkce.

Remove production from the list.

Po uspésném zpracovani dat si mizeme vytvofeny model prohlédnout

vestavénou funkci programu 3D View, vidime i jednotlivé polohy potizenych

snimki z pouzitého UAV (Obrazek ¢. 27).

General  Properties 30 view

WwHy e®

Obrazek €. 27: Zobrazeni modelu prvni lokality funkci 3D View.
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4 Vysledky a diskuze

Vysledny prvni model byl vytvofen celkem za 3 hodiny a k jeho vytvoteni
bylo pouzito vSech 97 fotek (Ptiloha ¢. 4) o objemu dat 820 MB, kazd4 s vysokym
rozliSenim 5472x3648, ohniskovou vzdalenosti 8,8 mm a danou velikosti snimace

13,2 mm.

V Priiloze ¢. 3, kde je uveden softwarovy vystupni protokol prvni lokality,
je vypocCitdna pramérnd velikost 1 pixelu v jednotkdch ,readlného svéta®
24,6883 mm/pixel. Bylo pokryto 268 998 m® celkové plochy a vytvofeno 22 026
vazacich bodl (t€mi se vdzou fotografie k sob€) s medianem 765 bodl na jednu

fotografii, zatimco v obraceném vztahu vysel jeden védzaci bod na 3 fotografie.

Hodnota RMS chyby promitini vysla 0,45 pixelu — ta uddva druhou
odmocninu  priméru ¢tvereCnich chyb promitini vypoctenych pro kazdy
vygenerovany vazaci bod. Zkratka RMS znamena statistickou hodnotu Root Mean
Square (odmocnina priméru ctverct), ¢ili efektivni hodnotu. Median chyby

promitani ¢inil 0,33 pixelu.

Dédle musela byt kamera zkalibrovdna a veli¢iny K1 az K3 predstavuji
koeficienty radidlni distorze, c¢ili zkresleni na zaklad€ vyrobnich nepfesnosti
objektivu, neboli lisicich se thli paprski vstupujicich do objektivu od thli paprski
z n¢j vystupujicich. Poté se méfi nejistoty polohy fotografie, které jsou znazornény
graficky a Ciselné€ (¢im vétsi je elipsa kolem bodu fotografie, tim si je software méné
jisty jeji polohou), ¢iselné je uvedena v metrech v XYZ soufadnicich — minimdln,
sttedni a maximdlni. Stfedni hodnoty byly pro X 0,0059 m, proY 0,005 m
a pro Z 0,0024 m.

Béhem spojovani fotografii byly zvazeny nasledujici tdaje: nejistota polohy
vazacich bodl, jejiz medidn se rovnal 0,0385 m, pocet fotografii pouzitych
k definovdni kazdého vazaciho bodu, jeZ se rovnal primémé 4, chyba promitini
vztahujici se k jednotlivym vézacim bodim, ktera vySla v priméru 0,40 pixelu

a rozliSeni vazacich bodt, jehoZ medidn odpovida 0,0279 metru/pixel.
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Obrazek ¢. 28: Vysledny model prvni lokality.

Druhy model byl vytvofen za 5 hodin a k jeho vyhotoveni bylo vlozeno
110 fotek o celkovém objemu dat 925 MB, kazda s rozliSenim 5472x3648,
ohniskovou vzdélenosti 8,8 mm a velikosti snimace 13,2 mm. 5 fotek bylo
programem vyfazeno z procesu, coZ je uvedeno 1iv protokolu dostupném

k nahlédnuti v Pfiloze ¢. 6.

V Piiloze ¢. 5 je zaznamendn vystupni protokol druhé lokality ze softwaru
Bentley ContextCapture. Je zde popsano, ze primérna velikost 1 pixelu v méficich
jednotkdch (redlného svéta) byla 39,6392 mm/pixel, byla pokryta plocha o rozloze
347091 m” a bylo vygenerovéno 29 665 vizacich bodii s medidnem 1058 bodi

na fotografii, median jednoho vazaciho bodu vysel na 3 fotografie.

Hodnota RMS chyby promitdni vSech vdzacich bodli vysla 0,44 pixelu.
Median chyb promitani ¢inil 0,31 pixelu. To jsou podobné hodnoty, kterych bylo

dosazeno v méfenich prvni lokality.

Nejistota polohy fotografie v XYZ soufadnicich stfednich hodnot byla
stanovena pro X 0,0033 m, pro Y 0,0048 m a pro Z 0,0047 m. Stiedni hodnoty se

v prvni ani druhé lokalité vyrazné neliSily.

Proces spojovani fotografii vydal tyto proménné: nejistotu polohy véizacich
bodl — medidn se rovnal 0,2175 m, pocet fotografii definujicich jednotlivé vazaci
body — prumérné 4, chyba promitani vazacich bodt — pramér 0,39 pixelu a rozliSeni

vazacich bodi — medidn 0,0392 metru/pixel.
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Obrazek €. 29: Vysledny model druhé lokality.

Model potvrzuje prohlaSeni Aicardiho et al. (2016), Ze program Bentley
ContextCapture je fotogrammetrickym softwarem s kvalitnimi vystupy, a zaroven je
ve shod¢ s BartoSem et al. (2014), ze profesionalni software je nenahraditelny,

ackoliv u voln¢ dostupnych programi vidi do budoucna ristovy potencidl.

Pii takové presnosti bodového mracna a i relativné rychlém sbéru
a zpracovani dat by se tento postup dal v KoPU aplikovat napf. ke zjistovani
nesouladii a aktualizaci hranic a druhi pozemkii, rozboru soucasného stavu
(napt. efemerni ryhy po erozi), mapovani uzemnich systému ekologické stability
(USES) a analyze zapojenosti porostu, 3D modelovani pro vytvofeni digitdlniho
modelu terénu (zjiStovani erozni ohroZenosti zeméd¢lskych pozemki), tvorbé drah
soustfedéného odtoku a z nich urceni kritickych bodl na hranici intravildnu obce,
¢ik vytvafeni digitdlntho modelu povrchu (DSM) pro identifikaci drendznich
systémi v zemédélské pudé ad. Model miize byt vykreslen v riznych souborovych
formdtech, a proto i pouzit k dal§imu zpracovani v jinych pocitacovych programech
napf. pii vizualizaci prvkd pldnu spoleénych zafizeni pfimo v krajiné — kupf.
ziizovani novych polnich cest a konstrukci jejich podélnych profila a pficnych fezd,
stavéni propustkd, vysadbé vétrolaml, zalesnéni, ochranném zatravnéni a jinych
protieroznich opatfenich, budovani vodohospodaiskych staveb a pii vystavbé
vodnich dél — zjistovani podélnych profili tokli a jejich pficnych tezl. Takové
zobrazeni mliZze mit nejen znacny efekt pii projektovani v krajiné, ale i1 pfi prezentaci

navrhi na jednani s vlastniky, najemci ptidy i s dot¢enymi orgdny statni spravy.
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5 Zhodnoceni a zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo podat zdkladni informace o tématech
fotogrammetrie, fotogrammetrickych softwarti, bezpilotnich leteckych prosttedk,
pozemkovych uprav a dalkového prizkumu Zemé, nasledné zjistit moznosti vyuziti
fotogrammetrického softwaru v komplexnich pozemkovych udpraviach, a to
za pomoci praktické ukazky postupu, kterym se obrazova data sbiraji a nésledné
v softwaru zpracovavaji pro vytvofeni kone¢ného modelu, se kterym je mozné
nadéle pracovat jakozto s vypovidajicim a pfesnym obrazem skute¢ného stavu Casti
krajiny v daném case. S timto sofistikovanym fotogrammetrickym softwarem bylo
nutné se naucit pracovat, coz ale diky jeho uzivatelské ptivétivosti a intuitivnimu

ovladani neni ¢asoveé naro¢na zalezitost.

V teoretické casti byla popsana metoda fotogrammetrie, jeji definice,
principy, historie a vyuziti. Dal§i oddil se zaméfil na bezpilotni letecké prostredky,
jejich obecny popis, rozdeleni, historii a Siroké vyuziti. Ddle byly definovany
pozemkové Upravy, jejich cile a divody zahdjeni, obvod, formy a déjiny se k nim
véazajici zejména ve vztahu k Ceské republice. Poté nasledoval kritky exkurz
do obecného pojeti dalkového prizkumu Zemé. Nakonec byly experimentalné
porovnany k dnesku dostupné fotogrammetrické softwary z hlediska jejich presnosti

zpracovani a detailnosti jednotlivych vystupti.

V praktické casti byl nejdiive vysvétlen cil prace, poté byl proveden popis
zajmového Uzemi, popis pouzité dalkoveé ovladané techniky a princip sbéru dat.
Byly vypsany zédsady bezpecného letu podle Doplitku X a i let samotny. Zavérem
této casti byl chronologicky vyjeven postup fotogrammetrického zpracovani
obrazovych dat v programu Bentley ContextCapture. Vysledné modely byly
prezentovany 3D formou a kontrola jejich kvality byla provedena analyzou

vystupniho protokolu zpracovani aerotriangulace ze softwaru.

Modely jsou piesné a maji jistou vypovidajici hodnotu, navic data pro jejich
vytvofeni byla nasbirdna rychle a efektivné. Modely by mohly byt zuZitkovany
napf. pro prizkumové prace, rozbor soucasného stavu, pfi zjiStovani hranic pozemki
(za pouziti zamétenych vlicovacich bodi), aktualizaci nesouladii druhii pozemkd,
mapovéni piirodnich prvki — uzemnich systémt ekologické stability (USES),
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vytvofeni digitdlntho modelu terénu (DTM) pro zjisténi erozni ohrozenosti pozemku
nebo i k vytvofeni digitdlntho modelu povrchu (DSM) k identifikaci drendznich
systémi v zeméd¢lské pude. Tento druh vystupu je také vhodny jako detailni
podklad pro jedndni s vlastniky pozemkil ajinymi subjekty na pozemcich

hospodaticimi.

Jiz dnes je jasné, ze bezpilotni letecké prostfedky budou stale rozsitenéjsi
komoditou, ktera bude postupné levnéjsi, vykonnéjsi a propracovanéjsi, umoziujici
nové, dosud neobjevené funkce, a to vSe mj. diky postupnému rozsifeni téchto
prosttedktl napti¢ vSemi profesiondlnimi i amatérskymi obory. I proto na tento vyvoj
reaguje Evropska unie zavadénim spole¢nych regulativnich (legislativnich) pravidel
pro létani stémito prostiedky ve vzdusném prostoru clenskych stati. Letecka
fotogrammetrie je v zahrani¢i velice vyuZzivana v oborech, jako je napt. archeologie,
u které je presnost i vizualni hodnota objektu velice dilezitad, svou roli hraje
pii modelovani pro vypocet kubatur pro tézarské tcely — lomy, lesy, nebo pro ucel
sledovani stavu vodnich nadrzi, sledovani mocnosti ledovcli, zaboru pudy

pro civilizaci. Pouziva se i v tzv. preciznim zemédélstvi a vypoctu objemt produkce.

Dalsi taktickou vyhodou je jejich pfistup do mist, ktera jsou potencialné
nebezpecna nebo jinak tézko ptistupna (havarie, pfirodni katastrofy), ¢ehoz prvné
historicky vyuZzivala armada. Délkové ovladané letecké systémy spolupracujici
pfi sledovani dopravni vytiZenosti nebo pii odklizeni néasledki hromadnych nehod,
jsou dnes jiz ve standardni vybavé mnoha zéichrannych slozek z celého svéta.
Zaroven stoupa 1 jejich komeréni vyuziti kupf. pro filmatské ucely, reklamu, zdbavu,

transport 1 logistiku.

Ovladani bezpilotnich leteckych prosttedkii je ¢im dal tim snazsi,
intuitivnéj$i. Ani tomuto odvétvi se nevyhnula automatizace, ktera spociva
v moznosti realizace autonomnich leti a pouzivani inteligentnich prvki, jako je
automatické vyhybani se piekazkam, v pitipadé detekované poruchy samovolny
a samofizeny ndvrat k vychozimu bodu apod. Potencidl je v jest¢ dalsim zefektivnéni

téchto technologii v mnoha smérech a zptsobech vyuziti.
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Ptiloha ¢. 1: Povoleni pfistupu na pozemek, start a pfistani

dronu — bezpilotniho letadla v prvni uvedené lokalité.



Povoleni

Timto povoluji

pfistup na pozemek, start a pfistani dronu — bezpilotniho letadla na meém
(mné svéfeném) pozemku p. €. 765/11, obec Drazi¢ [549371], k. u. Drazi¢ [632198],
gislo LV 393 Ing. Tomasi Pavlickovi, Ph.D., Ing.Jakubu Polenskému
a Vaclavu Rohacovi dne 7. 8. 2019,

a to pro Uucely zhotoveni praktické ¢&asti bakalaiské prace na téma
Vyuziti fotogrammetrickych softwart v KOPU zadané na Zemeédélské fakulté
Jiho&eské univerzity v Ceskych Budgjovicich.

Miroslav Hron, Vaclav Rohag,
predseda ZD Nemséijice, student ZF JCU
Slabgice 63, 398 47 Slabdice BraniSovska 1645/31A,

370 05 Ceské Budgjovice

Podpis: MA}/

ICO: 00 llﬂlﬂy
</

Podpis:

Zemédeélské druzstvo

NEMEJICE @
Slabgice 63, 398 47 Slabgice
1C0O: 00112674, DIC: CZ00112674



Ptiloha ¢. 2: Povoleni pfistupu na pozemek, start a pfistani

dronu — bezpilotniho letadla v druhé uvedené lokalité.



Povoleni

Timto povoluji

pfistup na pozemek, start a pfistani dronu - bezpilotniho letadla na mém
(mné svéifeném) pozemku p. &. 2544/1, obec Bechyné [552054], k. u. HvozZdany
u Bechyné [650358], ¢islo LV 10001 Ing. Tomasi Pavlickovi, Ph.D., Ing. Jakubu
Polenskému a Vaclavu Rohacovi dne 7. 8. 2019,

a to pro ucely zhotoveni praktické ¢&asti bakalaiské prace na téma
Vyuziti fotogrammetrickych softwarl v KOPU zadané na Zemédélské fakulté
Jihogeské univerzity v Ceskych Budgjovicich.

Ing. Pavel Houdek, Vaclav Rohag,

starosta mésta Bechyné student ZF JCU,

nam. T. G. Masaryka 2 BraniSovska 1645/31A,

391 65 Bechyné 370 05 Ceské Budgjovice

(25751 o} 1+ S, Podpis: ..... MO/ .............
MESTO BECHYNE

ndm, T. G, Masaryka 2
391 65 Bechyng
1




Ptiloha ¢. 3: Procesni report kvality aerotriangulace prvni

lokality programu Bentley ContextCapture.
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Project Summary

Project: new project
Number of photos: 97
Ground coverage: 268998 square meters

Average ground resolution:  24.6883 mm/pixel

Scale: 1:74

Camera model(s): DJI FC6310
Processing date: 15.11.2019 12:31
Processing time: 7min 20s

Quality Overview

Dataset: 97 of 97 photos calibrated (100%)
Keypoints: Median of 47288 keypoints per image
Tie points: 22026 points, with a median of 765 points per photo.

Reprojection error (RMS):  0.45 pixels

Positioning / scaling: Georeferenced using photo metadata, not using control point

Camera Calibration

DJI FC6310 8.8mm 5472x3648

Name: DJI FC6310

Model type: Perspective

Image dimensions:  5472x3648 pixels

Sensor size: 13.2mm

Number of photos: 97

Calibration Results

::;i; Length ;gc:’llnl'l_e[:‘lg:nr; Equivalent E:il)r::ll;)]al Point X :;;::;E]al PointY K1 K2 K3 p1 | P2
Previous Values 8.80 24.00
Optimized Values 7.20 19.62 2588.51 1960.06 0.0129 | -0.0067 | 0.0041 | O 0
Difference Previous / -1.60 -4.38



https://www.acute3d.com/QualityReportManual/en/v1.0/index.html
https://www.acute3d.com/QualityReportManual/en/v1.0/index.html#

Optimized

Distortion Grid

Camera Lens Distortion: Gray lines represent the zero djstortion grid, and blue lines represent the real camera values.

Photo Positions

Photo Position Uncertainties
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Position Uncertainties: 7op view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane) of computed photo positions (black dots). Blue elljpses indicate
the position uncertainty, scaled for readability. The minimum and maximum values, as well as the average value, can be found in the table below.

Position Uncertainties

X [meters] Y [meters] Z [meters]
Minimum 0.0034 0.0025 0.001
Mean 0.0059 0.005 0.0024
Maximum 0.0415 0.0354 0.0428

For more information on individual photos, please refer to the Photos Report.

Distance to Input Positions
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Position Distance to Metadata: 7op view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane), with arrows indicating the offset between the metadata
positions and the computed photo positions; all arrows start from the metadata positions and point toward the computed positions. Gray points ®
Indicate uncalibrated photos that have metadata. Pink points ® indicate calibrated photos that have no metadata.

The values are in meters, with a minimum djstance of0.4189 meters and a maximum of14.2275 meters. The median position distance equals 3.3273

meters.

Photo Matching

Quality Measures on Tie Points

Generated Tie Points

Number of | Median Number of Median Number of Median Reprojection RMS of Reprojection RMS of Distances to
Points Photos per Point Points per Photo Error [pixels] Error [pixels] Rays [meters]
22026 3 765 0.33 0.45 0.0099

For more information on individual photos, please refer to the Photos Report.

Tie Point Position Uncertainties

0.006 o.o22 0.03% 0.055 0.071 0.0%6 0a21


file:///D:/context_draz1/new%20project/Project%20files/Block_2/QualityReport/PhotosReport.html

Position Uncertainties: 7op view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane) displays of all tie points, with colors representing uncertainty in
the individual point position. The values are in meters, with a minimum uncertainty of0.0092 meters and a maximum o0f0.0989 meters. 7The median
position uncertainty equals 0.0385 meters.

Number of Photos Observing the Tie Points

e <=r
: |
%
. fu FS ¥ - 4 .;j‘ -
ad Y 3 o 1 = L Tnen I
Vo 'r’j#w'ﬁf.",'&" SABTIN Sk “;""t"-'-l-*'ﬂ > -}’m‘{r i
e !
!‘ ]
x z
_ - = _ L B R - T %, R £F -
z bt

S

Number of Observations per Tie Point: 7op view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane) displays of all tie points, with colors

representing the number of photos that have been used to define each point. The minimum number of photos per tie point is 3 and the maximum /s 13.
The average number of photos observing a tie point is 4.

Reprojection Error

Reprojection Errors per Tie Point: 7op view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane) displays of all tie points, with colors representing the
reprojection error in pixels. The minimum reprojection error is 0.01 pixels and the maximum is 1.69 pixels. The average reprojection error is 0.40 pixels.

Tie Point Resolution
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0.034 0.035 0.037

0.022 0.025 0.028 0.031

Resolution: 7op view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane) displays of all tie points, with colors representing resolution in the individual
point position. The values are in meters/pixel, with a minimum resolution 0f0.0218 meters/pixel and a maximum o0f0.0372 meters/pixel. The median

resolution equals 0.0279 meters/pixel.

No survey points available.



Ptiloha ¢. 4: Procesni report pouzitych fotografii prvni

lokality programu Bentley ContextCapture.



AcquisiTioN REPORT 2 Bentley

Project Summary

Project: new project
Number of photos: 97
Number of calibrated photos: 97 (100% )

Number of lost or disconnected photos: 0 (0% )

Positioning: Use photo positioning metadata for rigid registration
g p p g g g

(¥) Noissue has been identified: all photos are successfully connected.



Ptiloha €. 5: Procesni report kvality aerotriangulace druhé

lokality programu Bentley ContextCapture.
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Project Summary
Camera Calibration

Photo Positions
Photo Matching
Surveys

For more information, please see our online manual: https://www.acute3d.com/QualityReportManual/en/v1.0/index.html !_E

Project Summary

Project: new project
Number of photos: 110
Ground coverage: 347091 square meters

Average ground resolution:  39.6392 mm/pixel

Scale: 1:119

Camera model(s): DJI FC6310
Processing date: 15.11.2019 15:31
Processing time: 6min 24s

Quality Overview

Dataset: 105 of 110 photos calibrated (95%)
Keypoints: Median of 27997 keypoints per image
Tie points: 29665 points, with a median of 1058 points per photo.

Reprojection error (RMS):  0.44 pixels

Positioning / scaling: Georeferenced using photo metadata, not using control point

Camera Calibration

DJI FC6310 8.8mm 5472x3648

Name: DJI FC6310

Model type: Perspective

Image dimensions:  5472x3648 pixels

Sensor size: 13.2mm

Number of photos: 110

Calibration Results

Focal Length Focal Length Equivalent 35 Pr.lnC|paI Point X Pr.lnupal Point Y K1 K2 K3 p1 | p2
[mm] mm [mm] [pixels] [pixels]
Previous Values 8.80 24.00
Optimized Values 8.79 23.96 2708.61 1890.25 0.0101 | -0.0137 | 0.0117 [0 | O
Difference Previous /
Optimized 0.01 -0.04

Distortion Grid


https://www.acute3d.com/QualityReportManual/en/v1.0/index.html
https://www.acute3d.com/QualityReportManual/en/v1.0/index.html#

Camera Lens Distortion: Gray lines represent the zero distortion grid, and blue lines represent the real camera values.

Photo Positions

Photo Position Uncertainties
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Position Uncertainties: 7op view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane) of computed photo positions (black dots). Blue elljpses indicate the
position uncertainty, scaled for readability. The minimum and maximum values, as well as the average value, can be found in the table below.

Position Uncertainties
X [meters] Y [meters] Z [meters]
Minimum 0.002 0.0028 0.0028
Mean 0.0033 0.0048 0.0047
Maximum 0.0088 0.0147 0.015

For more information on individual photos, please refer to the Photos Report.

Distance to Input Positions
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Position Distance to Metadata: 7op view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane), with arrows indicating the offset between the metadata positions
and the computed photo positions; all arrows start from the metadata positions and point toward the computed positions. Gray points ® indicate uncalibrated

photos that have metadata. Pink points ® indicate calibrated photos that have no metadata.
The values are in meters, with a minimum distance 0f0.3955 meters and a maximum of5.1858 meters. The median position distance equals 1.0941 meters.

Photo Matching

Quality Measures on Tie Points

Generated Tie Points

Number of Median Number of Photos | Median Number of Points | Median Reprojection RMS of Reprojection RMS of Distances to Rays
Points per Point per Photo Error [pixels] Error [pixels] [meters]
29665 3 1058 0.31 0.44 0.017

For more information on individual photos, please refer to the Photos Report.

Tie Point Position Uncertainties

1] 0109 0218 0.383 0.549 0.797 > 1.045

Position Uncertainties: 7op view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane) displays of all tie points, with colors representing uncertainty in the
individual point position. The values are in meters, with a minimum uncertainty of0.0095 meters and a maximum of2.6117 meters. The median position
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uncertainty equals 0.2175 meters.

Number of Photos Observing the Tie Points
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Number of Observations per Tie Point: 7Top view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane) displays of all tie points, with colors representing the
number of photos that have been used to define each point. The minimum number of photos per tie point is 3 and the maximum is 29. The average number of

photos observing a tie point is 4.

Reprojection Error
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Reprojection Errors per Tie Point: 7op view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane) displays of all tie points, with colors representing the
reprojection error in pixels. The minimum reprojection error is 0.01 pixels and the maximum is1.70 pixels. The average reprojection error is 0.39 pixels.

Tie Point Resolution
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Resolution: 7op view (XY plane), side view (ZY plane) and front view (XZ plane) displays of all tie points, with colors representing resolution in the individual point
position. The values are in meters/pixel, with a minimum resolution 0f0.0233 meters/pixel and a maximum of0.1243 meters/pixel. The median resolution equals

0.0392 meters/pixel.

No survey points available.



Ptiloha ¢. 6: Procesni report pouzitych fotografii druhé

lokality programu Bentley ContextCapture.
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Project Summary

Project: new project
Number of photos: 110
Number of calibrated photos: 105 (95% )

Number of lost or disconnected photos: 5(5%)

Positioning: Use photo positioning metadata for rigid registration

Not all photos are connected.
You may try to improve the result by adding more photos or user tie points that overlap between the disconnected components or isolated photos below.

Component 1: 4 photos (not kept in the final result)

Component 2: 105 photos (105 kept in the final result)
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Isolated: 1 photo (not kept in the final resu




