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UVOD

V dnesni dobé je naprosto bézné pouzivat v geovédnim vyzkumu data dalkového
prizkumu Zemé (DPZ). Jde o neustdle se rozvijejici obor, ktery nachazi uplatnéni
v mnoha oborech a odvétvich, at’ uz védecké ¢i komercni sféry. Snimkovani se v DPZ
provadi v riiznych vySkovych hladinach. Lze snimkovat z vysky 700 km nad zemskym
povrchem, ale také z ploSin, které maji vysku nizs§i nez 30 m nad povrchem terénu. Kazda
urovenl sbéru dat pomoci DPZ ma své opodstatnéni. Zatimco data o vyvoji
atmosférickych frontdlnich systémi je nutné pofizovat z velmi vysoké vysky, tak naopak
pro potieby snimkovani archeologické lokality malych rozmérti je vhodné volit velmi
malou vysku letu. A pravé snimkovéani z nizkych vySek letu je stfedem zajmu této
disertacni prace.

Pfi snimkovani z vySek maximalné 30 metri nad povrchem je mozné pouzit visutych

plosin, ptipadn¢ snimkovat z vysokych budov a vézi. Pokud je nutné ziskat snimky
z vét$i vySky, je potfeba pouzit modeld letadel nebo jinych platforem schopnych
snimkovat ve vyskach kolem 100 m. Dle Utadu pro civilni letectvi se totiz bézny letecky
provoz miize pohybovat az od vysky 100 m nad povrchem terénu. Proto pro vysky nizsi
nez zminovanych 100 m miize byt s ispéchem pouzito dalkové ovladanych modeld, at’ uz
v manudlnim, nebo automatickém rezimu. Horni vyskova hranice, ve které lze model ve
vétsing piipadl legdln€ pouzit, je 300 m nad terénem. VSechny Grovné a mechanismy
sbéru dat maji své nesporné klady a zdpory. I snimkovani s pomoci dalkové fizenych
modelti ma své vyhody a nevyhody.
a operabilita. Velmi cenné védecké poznatky piindsi zejména kombinace pozemnich
metod s pfidanim vizualni informace ze snimkovani z modeld. Vlastni tvorba leteckych
fotografii nabizi maximdlni operabilitu jak casovou, tak i technickou. Technické
parametry kamery a nosi¢e umoziuji volit nejen ¢as a misto snimkovani, ale také uhel
vyhody pfi vyzkumu v oblastech, kde je nezbytné pouzit letecké snimky s velmi vysokym
rozliSenim a vysokou geometrickou kvalitou. V takovém ptipadé se snimky z nizkych
vySek stavaji neocenitelnym zdrojem dat. S pottebou ziskdvat velmi piesné
a geometricky kvalitni snimky vyvstava celd tada védeckych otdzek kolem kalibraci
kamer, rozmisténi vlicovacich bodl nebo letovych vlastnosti modeli samotnych.
Vysledné produkty pak nachazeji uplatnéni v Sirokém spektru odbornych disciplin od
geomorfologie, pres zeméde€lstvi az po archeologii. Véda ziskava novy nastroj a metody
pro ziskavani velmi pfesnych leteckych dat. Nastroj se tak stavad soucasti geoaplikaci, ve
kterych mize pomoci pti hledani odpovédi na geografické a analytické otazky.

Kazdy systém, kazda technologie mé nejen vyhody, ale i nevyhody. Nejvétsi
nevyhodou je omezeni letového prostoru. Snimkovani z malych vySek pomoci modeli je
proto vyuzitelné a efektivni zejména pro snimkovani oblasti malého prostorového
rozsahu. Dal§i nevyhodou modeli je pomérné vysoka citlivost na meteorologické
podminky (zejména za silného vétru neni mozné 1état). Neudrzeni pitimého sméru pii



silném vétru zpisobuje nedodrzeni jak horizontdlni, tak vertikdlni osy letu, coz méa za
nasledek slozit€js$i zpracovani v laboratofi. Na druhou stranu pfi srovnani snimkovani
pomoci bezpilotnich modeli s konvenénim leteckym snimkovanim nabizi snimkovani
zmodeli podstatné vice letovych dni. V pfipadé dodrzeni pravidel a podminek
specifickych pro oblast blizké letecké fotogrammetrie lze ziskat vynikajici vysledky
s vysokou geometrickou presnosti a fotografickou kvalitou. Snimkovani pomoci
bezpilotnich leteckych zatizeni nelze v zddném piipadé chdpat jako prostiedek, ktery
miiZze nahradit letecké nebo dokonce druzicové snimkovani ¢i skenovani. Tato relativné
nova technologie musi byt vZzdy chapana pouze jako doplnék riznych trovni sbéru dat.
Bezpilotni systémy vypliuji prostor mezi leteckym snimkovanim a pozemnim
geodetickym métenim.

Bezpilotni leteckd zafizeni se béZzn¢ v odborné literatufe oznacuji zkratkou UAV
(Unmanned Aerial Vehicle). UAV technologie je zalozend na pouZzivani leteckych
modeli bez lidské posadky v zatizeni (Dunford, 2009). Prvni bezpilotni zafizeni bylo
vypusténo jiz v roce 1916 (Rango et al., 2006). Tehdejsi prostredky a technologie ovSem
neumoznovaly pouziti v oboru fotogrammetrie. S postupnym rozvojem techniky vSak
UAV modely pronikly i do této oblasti. V soucasné dob¢ lze tedy UAV fotogrammetrii
chapat jako relativné novy fotogrammetricky nastroj pro velmi piesné méfeni.

SFAP (Small Format Aerial Photography) je maloformétové letecké snimkovani,
které pouziva filmové materidly o velikosti 35 nebo 70 mm, nebo jejich ekvivalenty
v podobé digitalnich kamer. Aber, et al. (2010) uvadi, Ze maloformatovych filmovych
materialt ¢i digitalnich Cipt v kamerach lze vyuzit jak v pilotnich, tak i v bezpilotnich
zatizenich. Pomérné Siroka definice UAV zahrnuje mnoho platforem jako jsou letadla,
vrtulniky, héliové baldny, motorové paraglidy apod. Pokud se pouzije pojem UAV
fotogrammetrie, je nutné doplnit, Ze je absolutné¢ nezbytné, aby vSechny vyse zminéné
platformy mély dostatecnou schopnost ziskavat fotogrammetrickd data, a to bud’
manualné, v poloautomatickém ¢i zcela automatickém rezimu.

Hlavni motivaci autora byla v doktorském studiu a pfi psani disertacni prace snaha
o zptistupnéni novych technologii, metod a postupii z oboru fotogrammetrie do jinych
oblasti vyzkumu. Aby k tomu mohlo dojit, bylo nezbytné sestavit koncept nasazeni UAV
technologii a ovéfit jej na testovacich datech i na ptipadovych studiich.



1 CILE PRACE

Disertacni prace si klade za cil sestavit koncept nasazeni UAV technologii ve
fotogrammetrii pro velmi pifesny sbér geodat a ovéfit jej na piipadovych studiich
aplikovaného vyzkumu. Vytvofeny koncept (kapitola 3) piedstavuje systematicky
uspofadany soubor dil¢ich technologickych a metodologickych procedur, realizovanych
pii pribehu prace s UAV systémem. Jednd se zejména o:
- urceni zdkladnich parametrii kamery pro pouziti v UAV fotogrammetrii, které
souvisi s pouzitim neprofesionélnich leteckych komor (kapitola 4.3),

- analyzu miry pfesnosti kalibrace kamery ve vztahu k celkové presnosti vystupu
(kapitola 8.1.1),

- volbu spravného vypoctu prvkli vnéjsi orientace pfi absenci GPS/IMU pfistroje
(kapitola 8.1, 8.2),

- vliv rozmisténi vlicovacich bodi na pfesnost vypoctu (kapitola 7.2.2),

- analyzu vlivu atmosférickych a svételnych podminek na kvalitu vystupu (kapitola
6.4),

- kvantifikovani a kvalifikovani vSech moznych prostorovych chyb vstupujicich do
systému sbér — vyhodnoceni dat (kapitoly 7, 8, 9).

K nalezeni teSeni pfedchazejicich ukolii je nezbytné detailné¢ analyzovat UAV

platformy (kapitola 2.3, 4.1), které jsou vyhradné¢ provozovany s pomoci dalkového
ovladani nebo v automatickém rezimu. V technické ¢ésti se tesi problematika frekvenci
pro prendseni dat (kapitola 4.1.1). Musi byt zvolena takova zatizeni a frekvence, které
vyhovuji platné legislativé (kapitola 5) a podminkdm Ceského telekomunikaéniho tiadu.
Pozornost musi byt vénovana také metoddm fotogrammetrie, at’ uz v ¢asti letecké nebo
zpracovatelské (kapitoly 6.2, 6.3, 8). Aerotriangulaci ¢i kalibraci kamery nelze
opomenout (kapitoly 4.3, 8.1.1). NejvySe nezbytné je zhodnoceni vhodnosti
a pouzitelnosti vybranych platforem pro UAV fotogrammetrii, které jsou schopny
sestaveny koncept plné realizovat v aplikovaném vyzkumu. Je nutné se velmi detailné
zaméfit na motorovy paraglidovy model a multirotorovy systém, které jsou vybaveny
zafizenim schopnym pofizovat fotogrammetrickd data (kapitoly 4.1, 6.3). Zajisténi
spravné funkcnosti zatizeni vyzaduje vSechny Casti soustavy fadné otestovat. Dil¢i ¢ast
vyzkumu zahrnuje vypracovani péti ptipadovych studii v aplikovaném vyzkumu
(kapitola 10).
v ptipadé¢ nevyfeSeni mohou zcela znemoznit pouziti snimki pro fotogrammetrické
zpracovani. Ktomu vSemu je nutné feSit telemetrii, samotné technické nastaveni
a vybaveni modelu, plan letu, expozicni parametry kamery a v neposledni fad¢ platnou
legislativu. Pro ziskani fotogrammetricky a geometricky kvalitnich snimkii je nezbytné
vySe uvedené otdzky analyzovat a navrhnout optimalni variantu, kterd v co nejvetsi mire
nedostatky eliminuje, coz povede k ziskani kvalitnich vystupti (kapitola 9).

10



Prvni tfi ptipadové studie (kapitola 10.1) jsou soucasti geomorfologického vyzkumu,
a to konkrétn¢ fluvidlni geomorfologie. V rdmci vyzkumu probihd od roku 2011
snimkovani Casti koryta vodniho toku Moravy, je zaznamendvan morfologicky stav
a jsou provadény prostorové analyzy vyvoje vybranych bifehovych natrzi. V ptirodni
rezervaci Kenicky se sleduje meandr, u kterého doslo v pribéhu trvani vyzkumu
k protrZeni.

Dvé pripadové studie (kapitola 10.2) jsou z oblasti archeologie, pro kterou jsou UAV
platformy rovnéz idedlnim prostfedkem pro pofizovani dat. Prvni ¢dst je vénovéana
archeologickému vyzkumu provadénému v ramci stavby obchvatu obce Zvole. Dalsi ¢ast
se vénuje sbéru dat pro zdchranny archeologicky prizkum lokality Tepenec, kde se
v minulosti nachdzel hrad. Lokalita je v souc¢asné dobé ohroZena t€Zbou kamene.

Vystupem vybranych ¢asti ptipadovych studii jsou 3D modely terénu ¢i povrchu
lokalit, ortogonalizované snimky, fotoplany a mapy, které jsou vytvoreny na zaklade
sbéru, zpracovani a vyhodnoceni dat s pomoci UAV platforem za pouziti odborného
softwarového vybaveni a metod. V zavéru disertacni prace jsou diskutovany problémy,
navrhnuty dal$i moznosti vyuziti, zlepSovani systému a metod sbéru dat pro
fotogrammetrické ucely.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Fotogrammetrie

UAV fotogrammetrie vychazi z principt a postupli fotogrammetrie klasické a déle je
upravuje pro své pouziti. Obor fotogrammetrie je témét stejné stary jako fotografie
samotnd. Fotogrammetrii lze zafadit mezi védni obory, zabyvajici se ziskdvanim
informaci o pfedmétech na zdkladé presného méteni bezkontaktnim zplisobem. Existuje
vice definic fotogrammetrie, ale jejich znéni se v pribéhu casu méni v zdvislosti na
pouzitych technologiich a metodéach, které se stale zlepSuji a zdokonaluji a v zavislosti na
vyuziti a zpracovani vysledkl. Fotogrammetrie je véda, zplisob a technologie, kterd se
zabyva ziskavanim dale vyuzitelnych méteni, map, digitdlniho modelu terénu a dal§ich
produktii, které lze ziskat z obrazového, nejcastéji fotografického materidlu (Pavelka,
2002).

Jak je zminéno v definici fotogrammetrie, fotografie se stdva prostfedkem pro
zaznamenani aktualniho stavu krajiny nebo objektl. Je tedy velmi diilezitd a musi byt na
ni kladeny velmi vysoké pozadavky. Slovo fotografie vychazi ze slozeni dvou feckych
slov fotos (svétlo) a graphos (kresba). Klasickd fotogrammetrie vychazela v celé své
dlouhé historii z analogového fotografického zdznamu. Obraz je v tomto ptipad¢ ukladan
na svétlocitlivé vrstvy filmu, které jsou ndsledné vyvoldny v laboratoii a zvétSeny na
fotograficky papir. Snimkovalo se na velkoformatové komory a vysledny snimek mél
nejcastéji velikost 23 x 23 cm. V dnesni dobé¢ se jiz témét vyhradné pouzivaji v mnoha
ohledech vyhodné;jsi digitdlni kamery. Pro ziskani fotografie lze pouzit zatizeni s rtiznou
vystupni presnosti, od béznych digitdlnich fotoaparatii az po specialni méfické komory
uréené pro fotogrammetrické snimkovéani. V ptipad¢ pouziti digitalni fotogrammetrické
komory slouzi pofizeny snimek jako digitdlni reprezentace reality. Fotogrammetrie se
zabyva méficskym vyhodnocenim bodii na snimku, kdy na zdklad¢ jejich polohy na
snimku lze odvozovat tvar, velikost, umisténi objektu v prostoru, vzajemnou prostorovou
polohu jednotlivych bodl, vyhodnotit polohopis a vySkopis a zjistovat jejich dalsi
vlastnosti.

Pojem fotogrammetrie, ktery se skladd se ze slov fotos - svétlo, gramma - zdznam
a metrie - méfeni, byl prvné pouzit v roce 1858 némeckym inzenyrem Albrechtem
Meydenbauerem. V roce 1861 Francouz Aimé Laussedat, ktery byl prikopnikem letecké
fotogrammetrie a jeji aplikace v kartografii, pouzil fotografie povrchu k tvorbé
topografickych map. Od okamziku, kdy bylo poprvé fotogrammetrie pouzito, ub¢hlo vice
nez 150 let a bdhem této doby prosla riiznorodym vyvojem (Simiek, 2012). Prvni
pulstoleti bylo ve znameni hledani uplatnéni nové metody, zkouméani matematickych
zakladli a pofizovani snimkii. Z matematického hlediska se vyuzivalo jen principu
pozemni prisekové fotogrammetrie. Dal§i metody v té dobé zndmy nebyly. V prvni
poloving 20. stoleti zacal byt vyuzivan princip stereoskopie a leteckého snimkovani.
Jejich aplikace vedla ke konstrukci fady dumyslnych analogovych pfistroji pro
vyhodnoceni snimk a dal§ich inovaci, které vedly ke zdokonaleni fotogrammetrie.
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V této dob¢ jiz nebyly vyuzivany postupy prisekoveé fotogrammetrie, ale velmi rozsitené
byly metody analogové stereofotogrammetrie. Jak uvadi Pavelka (2002) za poslednich 50
let se zménila koncepce fotogrammetrie diky velkému rozvoji pocitaci. Postupné,
v druhé poloving 20. stoleti, se upustilo od analogovych metod a pouzivaly se metody
analytické. S jeSté¢ vétSim rozvojem vypocletni techniky se pieSlo na metody Cisté
digitalni, které znamenaly zdsadni technologickou zménu a v soucasnosti jejich vyuziti
zcela prevladlo. Vznikem druzicové fotogrammetrie a laserového skenovani ve spojeni
s digitalni fotogrammetrii se zcela méni pohled na 3D dokumentaci objektu a prostoru.

2.1.1  Déleni fotogrammetrie

Fotogrammetrii lIze délit podle riiznych kritérii. Pavelka (2002) pouziva déleni podle:
- polohy stanoviska,
- poctu a konfigurace vyhodnocovanych snimki,

- technologického zpisobu zpracovani,

Déleni podle polohy stanoviska

Z geodetického hlediska je stanovisko bod zemského povrchu, nad kterym je stroj
centrovan. Pfi aplikaci na fotogrammetrii je to v podstaté pozice kamery vii¢i objektu pii
snimkovani. Dle polohy stanoviska rozdélujeme fotogrammetrii na pozemni (blizkou)
a leteckou.

V pozemni fotogrammetrii je stanovisko zpravidla nepohyblivé, umisténé na zemi. Pfi
fotografovani je dostatek cCasu presné geodeticky urcit soufadnice stanoviska
i prostorovou orientaci snimku. Rovnéz jsou k tomu k dispozici potiebné pristroje.
Zpracovani pofizenych snimki se tak stdvd jednodussi. Nedostatkem pozemni
fotogrammetrie je, Ze jednotlivé predméty zdjmu mohou byt vzajemné piekryty pies sebe
a snimek obsahuje cCasto znanou ¢ast nevyhodnotitelnych oblasti. Pozemni
fotogrammetrie je vhodna pro dokumentaci objektli, které jsou pfiblizné ve stejné
vzdalenosti (fasady domt, strmé biehy ficnich koryt apod). Jeji dosah zélezi na konstanté
komory a je maximaln¢ 500 metrti (Bohm, 2002). Trendem posledni doby jsou specidlni
aplikace pozemni fotogrammetrie, které 1ze najit v mnoha odliSnych oborech od designu
az po strojirenstvi. Velky rozvoj v oblasti dokumentace objektli je dan cenoveé
dostupnymi digitdlnimi kamerami a zpracovatelskymi programy. Vyznam blizké
fotogrammetrie opét stale vzristd a do poptedi se také opétovné dostavaji metody
prusekové fotogrammetrie.

Pti pouziti letecké fotogrammetrie je stanovisko pro snimkovani umisténo v letadle
nebo na jiném pohybujicim se leteckém prostfedku. Na snimku je zobrazena vétsi plocha
uzemi nez u pozemni fotogrammetrie. Leteckd fotogrammetrie mé nevyhodu v podobé
obtizného urceni geodetickych souradnic polohy snimku v dobé jeho pofizeni a tim
padem jsou i zpusoby zpracovani komplikovanéjsi. Existuji matematické postupy pro
vypocet polohy a orientace snimku v dobé fotografovani. S rozvojem techniky vznikaji
dokonce nové metody pro piimé georeferencovani snimki uz za letu. V této oblasti jsou
ale jesté nedostatky, a proto je pocetni zptesnéni stale vyuzivano. Pro spravné zpracovani
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a vyhodnoceni snimk musi mit stereodvojice snimkl rovnobéznou osu zabéru a smer
snimkovani musi sméfovat do nadiru. Rovnéz vzdélenost kamera - terén by méla byt
ptiblizné stejnd u vSech snimkd.

Druzicova fotogrammetrie nachazi uplatnéni v tvorbé fotomap. Civilni uplatnéni této
metody bylo umoznéno po startu druzice SPOT-1 v roce 1984 (Pavelka, 2002). Nejcastéji
se vyuziva druzic leticich tzv. v tandemu, kdy dvé blizko sebe letici druzice snimkuji
stejné misto z rozdilnych poloh. Tim je ziskdna stereodvojice a snimky mohou byt
zpracovany klasickymi metodami fotogrammetrie. Pro zpracovani je vSak vyzadovano
specidlnich programi, které maji ve své databazi definovan geometricky model
snimaciho zafizeni. Tato metoda je povazovana za specialni a prostorova rozliSovaci
schopnost komerénich druzic miize dosahovat lepSich hodnot nez jeden metr.

Déleni podle poc¢tu vyhodnocovanych snimku

Jednosnimkova fotogrammetrie je nejjednodussim typem fotogrammetrie. Pii méfeni
je vyuzivano piimo potizenych snimkii. Na snimcich 1ze métit pouze rovinné soufadnice.
Nelze vytvoftit stereo vjem a tim padem neni mozné vyhodnocovat polohu objektli se
soufadnici Z. Z toho divodu lze jednosnimkovou fotogrammetrii urCit jen rovinné
soufadnice predmétu méteni. Jednosnimkovou fotogrammetrii lze pouzit a doporucit
pouze pro objekty rovinné nebo blizké roving. V pozemni fotogrammetrii se vyuziva
jednosnimkovych metod pro tvorbu fotoplani rovinnych objektd (napt. malo Clenité
fasady domi). V letecké fotogrammetrii, kde byva osa zabéru svisla, lze jednosnimkovou
metodou vyhodnocovat polohopisnou slozku mapy rovinného tizemi.

Vicesnimkova fotogrammetrie slouzi pro zpracovani izemi ¢i objektu, které nejsou
rovinné. Zakladnim pozadavkem je mit alesponi dva vzdjemné se prekryvajici snimky,
ptiemz pfedmét mefeni musi byt zobrazen na obou snimcich. Pak 1ze ze snimkovych
soutadnic na fotografiich vypocitat jeho prostorovou slozku a urcit tak soutadnice X, Y
a Z objektu. Vyuzije-li se k vyhodnoceni stereoskopického vjemu, jedna se o tzv.
stereofotogrammetrii. Vzhledem ke své univerzalnosti je stereofotogrammetrie nejvice
vyuzivana. Patii vSak zde 1 prisekovd fotogrammetrie, zabyvajici se zjiStovanim
geometrickych vlastnosti objektd. Zdkladnim principem prisekové fotogrammetrie je
protindni os méfickych snimk pod velkym konvergentnim uhlem.

Déleni podle technologického zpuisobu zpracovani

Podle technologického zpracovani snimki lze fotogrammetrii, respektive metody
zpracovani, délit na metody analogové, analytické a digitalni. Hlavnim rozdilem je, Ze se
ruzné vstupy v podobé snimkl (analogového ¢i digitdlniho) zpracovavaji rliznymi
ptistroji. Napiiklad pfi analogové metodé¢ je k vyhodnoceni snimku vyuzivano
mechanickych ¢i optickych metod a u digitdlni metody je veskeré vyhodnoceni
provedeno v pocitat. Rovnéz pocetni postupy jsou odlisné. Detailni informace
o matematickém feSeni jednotlivych metod lze nalézt napt. v Pavelka (2002) a Pavelka
(2003).
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2.1.2  Matematické FeSeni stereofotogrammetrie

Kazda kamera vyuziva principu centralni projekce. Obraz reality, tedy fotografie
vznika centrdlni projekci. V idedlnim ptipadé je stfedem promitani stied objektivu, ale
v dnesni dobg, kdy objektivy jsou velmi slozité a skladaji se z n€kolika skupin optickych
¢lent je pomérné slozité urcit piesny stted promitani. Pomérn€ jednoduché urceni stfedu
centralni projekce je u tzv. kamery obskury, kterd nema zadny objektiv. Je to ve své
podstaté nejcastéji dfevénd krabice, kterd ma na jedné strané maly otvor a na protéjsi
strané je filmovy material. Otvor reprezentuje stfed centrdlni projekce a vSechny paprsky
se sbihaji do jednoho mista v tomto bod¢. Z centrdlniho bodu se paprsky opét rozbihaji
pod stejnym uhlem a dopadaji na filmovou podlozku. V dnesnich modernich digitdlnich
kamerach je filmova podlozka nahrazena CCD nebo jinymi Cipy. Princip centralni
projekce je ukazan na obrazku 2.1. Paprsky od predmétovych bodi Py, P, a P3 snimaného
objektu prochézeji sttedem objektivu a pokracuji na fotografickou vrstvu, na které tvori
obraz P';, P', a P’.

_: . teren
w
A H A i A L _mapa I:m

Obr. 2.1 Centralni projekce (zdroj: Bshm, 2002).

Prvky vnitini a vnéjsi orientace

V piipad¢ pozadavku fotogrammetrického zpracovani snimkli musi byt znamy
a matematicky popsdny vybrané charakteristiky kamery a vysledného snimku.
Nejdilezitéjsi jsou dvé skupiny charakteristik, a to prvky vnitini orientace a prvky vnéjsi
orientace.

Prvky vnitfni orientace se tykaji predevSim kamery samotné, resp. jejiho objektivu.
Urcuji vztah projekéniho centra a roviny snimku. Mezi prvky vnitini orientace patii:

- konstanta komory,

- poloha hlavniho snimkového bodu,

- prubeh radidlni, ptipadné tangencidlni distorze.

Konstanta komory nebo také ohniskova vzdalenost se znacni malym pismenem ,,f**
nebo ,,c*. Je to udaj, ktery tikd, jak daleko je stfed optické soustavy objektivu od polohy
hlavniho snimkového bodu. Konstanta kamery se nejCastéji udava v milimetrech a plati,
7ze ¢im je hodnota ohniskové vzdalenosti mensi, tim je uhel zabéru kamery vétsi.
V konvencni letecké fotogrammetrii se nejcastéji pouzivaji ohniska kolem 150 mm.
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DalSim prvkem je poloha hlavniho bodu. Nejcastéji se znaci pismenem ,,H'“. Bohm
(2002) uvadi, Ze se jedna o polohu paty kolmice, ktera ptedstavuje paprsek prochdzejici
v pfedmétovém prostoru stifednim promitanim, na obrazové rovin€é. Podobnou definici
hlavniho snimkového bodu uvadi také Pavelka (2002), ktera tika: hlavni snimkovy bod
H' je definovan jako priisecik roviny snimku s paprskem prochazejicim v predmétovém
prostoru stfedem promitani a ktery je kolmy na rovinu snimku. V praxi se vSak vétSinou
pii zpracovani dat ve fotogrammetrickych aplikacich nezaddva poloha hlavniho
snimkového bodu, ale jeho tzv. offset, neboli vzdalenost skute¢ného bodu, kterym
prochdzi prisecik od bodu ideédlniho.

Poslednim prvkem je distorze objektivu. Distorze objektivu je vyznamnd vada, ktera
ma zasadni vliv na ptesnost méfeni. Z hlediska typu distorze 1ze rozlisit distorzi radialni
a tangencidlni. Jedna se o vadu, kterd je zpisobena nepfesnym urovnanim konstrukénich
prvki objektivu do idedlni optické osy, protoze dnesni objektivy se sklddaji z velkého
mnozstvi optickych prvki, které nelze presné¢ urovnat do idealni optické osy (Pavelka,
2002). Z tohoto divodu dochdzi k rozdilu thlu vstupujiciho paprsku a uhlu vystupujiciho
paprsku, tzn. ohyb paprskii, a poloha zobrazovaného bodu na snimku se s drobnymi
odchylkami lisi od spravné polohy. Ohniskovou vzdalenost a polohu hlavniho bodu lze
vidét na obrazku 2.2.

k™ Projekéni centrum
L
I\
4
|
|
|
I
)

Ohniskova vzdalenost

\/

Ramové znacky
s

/ ",I / <
/ II'. [

/,f ,"xl .I
| i‘.’ O Ill T

o 7 7\ Ja

// Rovina snimku /%@ 0 \

_a‘/ / xa a

Obr. 2.2 Prvky vnitini orientace (upraveno podle Erdas, 2010).

Radidlni distorze je posun bodu, ktery je v radialni vzdalenosti r posunut o hodnotu
Ar‘. U modernich fotogrammetrickych objektivi by hodnota radidlni distorze neméla
pfesahnout 10 pum. Vzhledem k rotatni symetrii sta¢i prabéh radidlni distorze
ptedpokladat (Pavelka, 2002). Tangencidlni distorze je v kolmém sméru na smér radialni
distorze. Je zplisobena predev§im chybnym sestavenim a nepfesnou centraci cocek
objektivu. Hodnoty tangencialni distorze u objektivil jsou vétsinou malé a vypocet velmi
slozity. Proto se ve fotogrammetrické praxi tangencialni zkresleni zanedbéava.

Prvky vné&jSi orientace urcuji vztah projekéniho centra k vnéjSim soufadnicim
a orientaci osy zabéru vici soufadnicovym osam. V tomto piipadé se souradnicovym
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systémem mysli geodeticky soufadnicovy systém, ve kterém bude vysledek
fotogrammetrického zpracovani. Mezi prvky vnéjSi orientace patfi Sest zdkladnich
parametrt, které urcuji polohu fotogrammetrického svazku paprski v prostoru. Jsou to:

- prostorové soutadnice Xy, Yo, Zo stanoviste,

- thly rotace snimku kolem tfech soutadnicovych os ®, ¢ a .

Smér osy zabéru, resp. rotace, tzn. vodorovny uhel, ktery svird primét osy zabéru
s urenym stanovenym smérem je ozna¢ovan pismenem ©. Sklon osy zabéru, méteny ve
svislé roviné od horizontdly, nebo jeho dopln€k meétfeny od vertikdly, oznaCovan ¢
a pootoceni, tj. uhel, ktery vyjadiuje otoceni snimku ve vlastni roviné¢ kolem osy zabéru,
oznacovan K.

Prostorové souradnice stanovisté vcetné uhlii rotace se az na vyjimky povazuji za
nezndmé a je potieba je urcit pocetné. V soucasné dobé je vSak velkd pozornost vénovana
vyvoji pfimému urcovani prvkl externi orientace jiz za letu. To umoziuji nejnoveéjsi
GPS/IMU jednotky. Presnost urceni prvkil vnitini a vnéj$i orientace je pro métfeni na
snimcich kriticky dulezitd. Pocetnim a kalibranim postuplim je potfeba vénovat

nalezitou pozornost.
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Obr. 2.3 Prvky vngjsi orientace (upraveno podle Erdas, 2010).

Rovnice kolinearity

Na zdklad¢ znalosti prvkil vnéjsi a vnitini orientace lze provést transformaci mezi
soufadnicovymi systémy. To je nutné, protoze snimek ma své vlastni snimkové
soutadnice, ale vysledny zpracovany snimek je v geodetickém souradnicovém systému.
Jako mezistupen se dale voli tzv. modelovy systém soufadnic. Transformace se provadi
postupné kolem jednotlivych os X, y, z o uhly o, ¢, k. K transformaci slouzi matice rotace
a ve vysledku se vSechny tii matice rotace mezi sebou vynasobi. Po dosazeni vysledné
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matice rotace do vzorce (4) vzniknou rovnice kolinearity (8) a (9). Existuje také inverzni
tvar rovnic kolinearity. Podle toho, které z rovnic kolinearity se pouZziji, je mozné
vypocitat bud’ prvky vnéjsi orientace, nebo v ptipade jiz znamych prvka vnéjsi orientace
lze pocitat souradnice bodii na snimcich. Pro spravny vypocet musi byt dodrzena tzv.
podminka kolinearity, kterd tikd, ze projekéni centrum, bod v terénu a jeho obraz na
snimku lezi v jedné pfimce.

X x' x'
Y |=RRR. |y =R ) (1)
Z z' z'
1 0 0 cosp 0 —sing cosk sinkx 0
0 cosw sinw|x| 0 1 0 [X|—-sink cosk O0|= (2)
0 —sinw cosw) (singp 0 cose 0 0 1
o hy N
| T T 3)

31 Ty Iy

Po dosazeni matice rotace do rovnic:

xp—xO_Xp—Xoxyp—yO Y -Y,

= =7 ; 4)
-f z,-z, -f Z,-Z,
které vychazeji z vektort:
a=x,—x,,y, = vo—f): (5)
A=(x,-Xx,.Y, -Y,,Z,~Z,) (6)
kde:
a=kxA (7)

a k predstavuje métitkové Cislo, ziskame rovnice kolinearity:
I"n(X —Xo)+ I"lz(Y—Yo)+ l’ls(Z—Zo)
X = Xo —f
I"u(X—Xo)'i' I"zz(Y— Yo)+ l/'z.z.(Z—Zo)
I"21(X—Xo)+ I"zz(Y—Yo)+ I"zz(Z—Zo)
I"u(X—Xo)'i' I"zz(Y— Yo)+ l’zz(Z —Zo)

(®)

y=yo=f 9

vvvvvv

vvvvvv

pochopeni problematiky. Detailn¢jsi informace o matematickych zakladech
fotogrammetrie 1ze nalézt v ¢eské 1 zahrani¢ni odborné literatute.
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2.2 Historie UAV

Problematika UAV platforem a snimkovani je ve svété 1 u nds pomérné znacné
diskutovana. Ve velké vétSiné se az do soucasnosti jednalo pouze o amatérské 1étani
a snimkovani, kdy vystupy slouzily pouze pro vlastni potiebu bez dal§ich narokl na
zpracovani a pouziti dat. V lepSim ptipad¢ se jedna o skupiny archeologti, ktefi pouzivaji
snimky z nizkych vySek pro vizualizaci archeologickych lokalit. Problematika UAV
fotogrammetrie je zejména v nasi zemi je$t¢ vice podhodnocend. Snimkovani pro
fotogrammetrické ucely neni u nds prili§ prozkoumano. Ve svéte je situace piece jen
o trochu rozvinutéjsi.
tuto dobu bylo provedeno a popsano pomérné¢ zna¢né mnozstvi experimentd, testll
a pripadovych studii, které dokumentuji pouzitelnost UAV fotogrammetrie. Prvni
fotografie ze vzduchu byla pofizena v roce 1858, a to z fiditelného balonu nad Patizi
(Newhall, 1969). Postupem casu se zacaly objevovat pokusy s modely baloni. Paralelné
s tim se provadély pokusy s draky, holuby a raketami, napi. Neubronne v roce 1903.
Jeden z nejstarsich pokusti s motorovym UAV modelem, ktery mél pevné kiidlo probéhl
v roce 1979 (Przybilla, Wester-Ebbinghaus, 1979). Let byl proveden ve vysce 150 metra
nad povrchem. Rozméry letadla byly 3 metry na délku a rozpéti kiidel bylo 2,6 m.
Rychlost letadla se pohybovala okolo 11 m/s a maximdlni nosnost byla 3 kg.
V kombinaci s pozemnimi snimky bylo mozné ziskat obrazy archeologickych lokalit.
Vysledky byly vSak omezené z diivodu rychlosti letadla a vibraci motoru. Aplikace UAV
modell ve fotogrammetrii nikdy zcela neutichly. Nicméné¢ obdobi na zacatku 90. let 20.
stoleti bylo spiSe v utlumu. Az v soucasné dobé, diky rozvoji IMU jednotek, GPS
systémi apod. se pouzivaji UAV modely s vétSim uspéchem. Lze dohledat odborné
Clanky na vysoké védecké urovni napi. Chiabrando et al. (2011), Grenzdorffer et al.
(2008). Prispévky diskutuji nejen problematiku, ale nastifiuji také mozné feSeni, které je
vétsSinou doplnéno konkrétni ptipadovou aplikaci.

Pro nase uzemi byly nejvyznamnéj$im obdobim sedmdesata 1éta minulého stoleti.
Pracovnici Geografického ustavu CSAV vyuzivali snimky z modeld ke své odborné
praci. V rdmci svého vyzkumu vyvinuli sofistikované kamery pro snimkovani, kdy napft.
Stehlik (1981) vyvinul multispektralni kameru Flexaret.

V té dobé odbornici z Geografického tstavu Ceskoslovenské akademie véd vyuzivali
bezpilotni systémy ke snimkovani krajiny. Jak uvadi Planka (1984 a 1988), prvni
vyzkumy zacaly jiz v roce 1965, kdy O. Stehlik sestrojil dalkové ovladany model
vyuzivajici padakového ktidla. Popis na snimkovani pomoci dalkové ovladanych modela
prezentoval v roce 1967 na mezinarodnim geomorfologickém sympoziu v Bukuresti.
Niésledovaly pokusy s letadlem s pevnym kiidlem, které sestrojili pracovnici CSAV
spole¢né¢ s organizaci SVAZARM Brno. Nakonec se rozhodlo o navratu k modelu
s paddkovym kiidlem a vznikl model nesouci oznaceni Rogalo 1976. Nesl fotografickou
komoru Flexaret. Pozdé&ji sestrojili odbornici robustnéjsi model Rogalo 1981, ktery nesl
vibec prvni multispektrdlni kameru Flexaret M-6. Multispektralni kamera byla

19



jedine¢nym vyrobkem, ktery v té dobé nemél ve svété obdoby. Kamera byla vybavena
selektivnimi filtry pro vlnové délky 480 - 550 - 604 - 660 - 720 - 800 nm (Cervinka,
1991). Pfi pouziti specidlnich filmd byl zajiStén pfesah do blizké infracervené césti
spektra, ktera je velmi dulezitd pro studium vegetace. Kolejka (1989) piedstavuje
moznosti zpracovani snimk potfizenych modelem na ptikladu vodnich ploch. Na tehdejsi
dobu vyuzivd moderni metody faktorovych analyz nebo metod podle nejvyssi
pravdépodobnosti. Odbornici z Geografického tstavu CSAV v Brn& odvadéli velmi
cennou praci a posunuli oblast DPZ o velky kus dopfedu. Bohuzel vzhledem k tehdejsi
technické Urovni a absentujici vypocetni technice nebylo mozné pouzivat data pro
sofistikovanéjs$i fotogrammetrické vyhodnocovéani napiiklad pro tvorbu 3D modeli
terénu ¢i povrchu. Od té doby pokusy na nasem Gzemi ustaly.

2.3 UAY platformy

vvvvvv

kritérium vSak patii to, zda se jedna o UAV model s motorovym pohonem nebo se jedna
o nemotorovy model. Dalsi déleni jak uvadi Aber, et al (2010) miize byt podle toho, zda
se jedna o model volng letici nebo je spojen se zemi pomoci lana. Nasledujici podkapitoly
uvadi prehled vybranych UAV platforem pro védecké pouziti.

Draci

Drak je platforma, kterd byla pouzita jako jedna z prvnich pro SFAP Aber et al.
(2010). Jiz v roce 1880 pouzil Batut (1890) draka pro snimkovani. V dne$ni dob¢ se
draci, jako platforma, vraci zpét a opét se pouzivaji pro snimkovani. V roce 1997 byl
pouzit drak jako nosi¢ pro kameru v rdmci nékolika védeckych aplikaci. V arktickém
prostiedi byl naptiklad mapovan zkamenély les (Bigras, 1997). Obdobné jako u jinych
platforem, tak i draci se uplatiiuji zejména v archeologickém prizkumu (Bitelli et al.,
2001). Velmi uspésné experimenty provadi Aber, et al. (2002), ktery prosazuje tuto
platformu v USA. Jeho typ draka miize operovat ve vyskach od 50 do 150 metrd nad
terénem. Tento typ draka pouzil pro aplikace v riiznych oborech jako je architektura,
lesnictvi, hbitovnictvi a nebo glacidlni geomorfologie. Pouziti drakii je ovS§em omezené
rychlosti vétru a rozlohou snimkovaného uzemi. Zatimco platformy typu letadlo ¢i
vrtulnik miizou operovat ve vzdalenostech v fadu kilometrd, drak, ktery je uvazan na
lano, tuto vyhodu ztrdci. Druhym aspektem je, Ze to, co je pro vrtulnik nebo letadlo
vyhoda, tedy bezvétti, je pro draka neptekonatelnd prekdzka. Jak uvadi Aber et al. (2010)
pro pouziti draka je nutné, aby rychlost vétru byla alespoii 4 m/s.

Balony

Vozikis (1983) ukézal prakticky priklad funkénosti balénu s namontovanou
sttedoformatovou kamerou. Pouzita byla kamera znaCky Hasselblad 500 EL/M
s objektivem znacky Zeiss. Samotnd kamera byla povéSena na kardanovém zavésu, ktery
umoznoval natdeni ve vSech tfech osach (o, ¢ a x). VSe probihalo dalkove. Jiz v této
dobé byly s pomoci takovéhoto zafizeni vytvofeny tfi steromodely, a to na institutu
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fotogrammetrie ve Vidni. Jak dale uvadi Vozikis (1983), konecnym vysledkem byla
vyprodukovand mapa v métitku 1 : 100.

Dalsi ukdzku pouziti balont publikuje Johnson, et al. (1990). Experiment
s fotogrammetrii s pomoci balénu se odehral v oblasti Nazca v Peru. Experiment bohuzel
nebyl tspésny z diivodu silného vétru.

Pouziti klasické 35mm filmové kamery vyzkousel Karras, et al. (1999). Na kamefte
byl pouzit Sirokouhly objektiv a celkem bylo vytvoreno 12 snimku archeologické lokality
v Aténdch. Ty byly zpracovany profesiondlnim fotogrammetrickym nastrojem Integraph
Image Station SKK.

Ries, Marzolff (2003) pouzili vzducholod’ pro monitoring strzové eroze ve Spandlsku.
Vzducholod’ byla pfivdzana tenkym lankem, které umoznovalo let az ve vySce 350 m nad
terénem.

Balony a vzducholod¢ jsou vybornym nosi¢em v piipadé, ze je nutné snimkovat
rozlohou malou oblast. V piipad¢ Ze dojde k napusténi baldnu nebo vzducholodé héliem,
neni jiz mozné model prevazet na jinou zdjmovou plochu. I z tohoto divodu nejsou
modely, které se plni plynem leh¢im nez vzduch, vhodné pro aplikace, kde se
pfedpokladd velmi castd frekvence snimkovani. Na druhou stranu, jsou zde i ziejmé
vyhody. Schopnost ,,stat” na misté umoziuje pouziti i v aplikacich, které vyzaduji delsi
Cas snimkovani. Za nespornou vyhodu mizeme také povazovat to, Ze se jednd
o nemotorovy prostiedek, ktery neprodukuje zadné vibrace. Tedy nehrozi ani roztfeseni
fotoaparatu. V neposledni fadé je i cena za vyrobu ve vétSin€ piripadi niz$i, nezli
u motorovych modela.

Vrtulniky a multirotorové systémy

Jednu z prvnich aplikaci s vrtulnikem, jakoz to UAV nosi¢em, popsal Miyatsuka
(1996). Miyatsuka pouzil model vrtulniku, na ktery pfipevnil kameru se 6 Mpx
rozliSenim. Vrtulnik byl sice schopen vylétnout az do vysky 300 metrii nad terén, ale
rozliSeni kamery v této vySce jiz nebylo dostatecné pro archeologické ucely.

Podobny experiment, ale s vétSim uspéchem, provedl Zischinsky. V roce 2000
nasnimkoval s pomoci modelu vrtulniku 38 snimki a na zdklad¢ nich a dalSich 82 snimka
ze zem¢ pak vytvoril 3D model historického mlyna. Pro tuto praci pouzil stejnou kameru
jako v predchdzejicim pripadé Miyatsuka, tedy amatérsky Kodak DCS 460c. Protoze
Zischinsky neznal prvky vnéjsi orientace, musel pouzit 120 GCP bodu. Pro zpracovani
byl pouzit software Orpheus a dle studie byla vyslednda RMSE (Root Mean Square Error)
chyba 2 cm (Zischinsky, et al. 2000).

Jednim z GspéSnych vyrobki, ktery se pouziva pro UAV fotogrammetrii, je také
vrtulnik spole¢nosti Yamaha s nazvem RMAX. Hongoh, et al., (2001) pouzil tento stroj
pro rozliSeni jednotlivych typli vegetacniho krytu. V roce 2002 byl RMAX systém pouzit
pro sérii fotogrammetrickych experimentt ve Svédsku. Cilem projektu bylo otestovat
GPS/INS systém, ktery byl pfimo instalovan na zafizeni. Cely systém vykazal velkou
miru stability a jak uvadi Eisenbeiss (2003), testovani dopadlo velmi dobre.
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Eisenbeiss (2009) ve své praci uvadi pouziti modelu vrtulniku spole¢nosti Aeroscout,
ktery je vybaven kompaktnim a lehkym laserovym skenerem spole¢nosti Riegl. Skener
nese oznaceni LMS-Q160 a Eisenbeiss s timto typem vrtulniku a skeneru uspésné
provedl skenovani nékolika archeologickych objekti.

Vrtulnik je nosi¢, ktery tak jako i ostatni nosice nabizi klady i zapory. Mezi nesporné
klady se tadi v pripad¢€ potieby schopnost ziistat ve vzduchu na jednom misté. Oproti
tomu, vrtulnik je pomérn¢ narocné zafizeni na obsluhu. Schopnost ptesné pilotaze
vyzaduje dlouhou praxi. Nevyhodou miize byt také cena, kterda se u profesionalniho
piistroje miZe dostat za hranici 1 mil. korun. Za tuto cenu vSak bude model vybaven
nejmodernéjSimi prostiedky pro automatickou pilotaZ a navigaci.

Multirotorové systémy jsou velmi mladou leteckou platformou, ktera spojuje vyhody
vrtulniku spolecné s relativné snadnou pilotdzi. RozSifovani této platformy do oblasti
UAV fotogrammetrie je vSak otdzkou piiblizné poslednich dvou let, kdy za¢inaji vznikat
dilezité studie. Mezi jednu z nich se snazi zaradit i tato prace. Multirotorovy systém
funguje na principu podobném vrtulniku, ale na rozdil od né¢ho nevyzaduje zadni vrtuli
kompenzujici rotaci kolem svislé osy. Tim je velmi usnadnéna pilotdz. Misto toho
vyuziva nékolik vrtuli s vertikdlnim tahem a stabilita je zajiSténa rozdilnym tahem

Cwwr

Letadla

Letadla jsou pomérné¢ rozsifenou skupinou, kterd se vyuzivd pro snimkovani.
Nicméné pro fotogrammetrické Gcely maji pomérné dost omezeni. Jednd se zejména
o pomérn¢ vysokou rychlost letu, kterd znemoziuje exponovani delsim ¢asem. Také
samotnd konstrukce letadla neumozniuje pfili§ dobfe umistit kameru tak, aby nedoslo
k poskozeni pfi pfistani nebo vzletu. Nicméné i zde mizeme nalézt aplikace, které
vyuzivaji letadel pro snimkovani.

E. Raymond Hunt, Jr, et al. (2008) vyuziva letadla pro urCovani indexu LAI (Leaf
Aera Index). Pro studii pouzivda kamery FujiFilm FinePix S3 Pro UVIR, ktera nema
zabudovan filtr, ktery blokuje blizkou infra¢ervenou cast spektra. Dale v praci testuje
vegetacni index GNDVI (Green Normalized Difference Vegetatiton Index). Jak je
z nazvu ziejmé, jednd se o obdobu zndmého NDVI indexu. GNDVI index vSak pouziva
misto Cervené Casti spektra zelenou Cast.

Dalsi aktivity vyviji napf. NASA, kterd sestrojila solarni UAV model letadla
s ndzvem Helios. Jak uvadi Herwitz, et al. (2002), na Helios byly umistény dvé kamery,
z ¢ehoz prvni snimd pouze RGB pasmo a u druhé se jedna o multispektralni kameru. Obé
kamery pofizuji zaznam s velmi vysokym rozliSenim. Jedno z moznych déleni UAV
systémi je uvedeno v tabulce 2.1. V tabulce 2.2 je uvedeno hodnoceni konkrétnich
systému z hlediska raznych kritérii.
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Tab. 2.1 Déleni UAV systémi (upraveno podle: Eisenbeiss, 2009).

Leh¢inez
T¢z81 nez vzduch
vzduch
Pevna Systémy s rotujicim
Padékova kiidl
acaiova ke kidla kiidlem®
, Balon Rogalo Kluzaky
Bezmotorovy
Vzducholod’ Paraglide
Drak
. Vrtulové
Vzducholod’ Paraglide rrove Jednomotorovy
) letadlo
Motorovy .
Proudové Multimotorovy
letadlo Y

Tab. 2.2 Hodnoceni UAV systémi; 0: nejniz§i hodnota, +: prostfedni hodnota, ++: nejlepsi
hodnota (upraveno podle Eisenbeiss, 2009).

Typ letadla Dosah | Vydrz Za’ivisilostvna Manévrovatelnost
pocasi a vetru

Balon 0 ++ 0 0
Vzducholod’ ++ ++ 0 +

Drak + 0 0

Kluzak s pevnym kiidlem ++ + + +
Vrtulova a proudova letadla ++ ++ + +
Motorovy kluzak ++ 0 +
Jednomotorovy (helikoptéra) ++ + ++
Multirotorové systémy + + + ++

2.4 UAYV fotogrammetrie

Eisenbeiss (2008) ve své praci zminuje termin UAV fotogrammetrie. Uvadi, ze jde
o nastroj pro méfeni, kdy je vyuzivino UAV platforem, které jsou schopny
fotogrammetrického méteni. Tyto platformy musi byt schopny operovat v manudlnim,
poloautomatickém nebo automatickém rezimu. Hlavni podminkou je, Ze pilot nesmi byt
fyzicky ptitomny v zafizeni. UAV fotogrammetrie kombinuje vyhody fotogrammetrie
letecké a pozemni. Zatimco z letecké ziskdva vyhodu vertikdlniho pohledu, z pozemni
prebira blizkou vzdalenost a tim vysoky detail snimku (Aber, et al., 2010). Zakladnim
principem celého fotogrammetrického méteni je geometricko-matematicka rekonstrukce
sméru fotografickych paprskli na snimku. Stejné tak je tomu i u UAV fotogrammetrie.
UAV fotogrammetrii lze tedy chépat jako novy métici nastroj, ktery otevird mozZnosti

23



cvwvr

modelu Ize nalézt napt. v Kerle, et al. (2008).

Teoretické a matematické pozadi UAV fotogrammetrie vychdzi z fotogrammetrie
letecké a je velmi podobné. Vlastnosti a charakteristiky letovych modelli a zejména
snimkovacich kamer vSak maji sva specifika, a proto je nutné standardni postupy
zpracovani dat mirn€ upravit, aby vysledky odpovidaly pozadavkim na vyslednou
piesnost.

Rozméry, vaha a cena ve vétSin€ pripadi neumoznuji pouziti presnych INS jednotek
v UAV modelech (Aber, et al., 2010), proto je nutné pouZzit vypocet aerotriangulace bez
zndmych prvka vnéjsi orientace. Nejcastéjsi metodou je urceni prvkd vnitini orientace
pomoci vlicovacich bodu neboli GCP bodil (angl. Ground Control Points) se zndmymi
soufadnicemi X, Y, Z.
vyslednou presnost aerotriangulace. Méfeni s pomoci standardnitho GPS pfistroje nebo
odecitani soufadnic z mapy muze byt dostatecné pro praci se snimky malého métitka,
nicméné pro SFAP s centimetrovou piesnosti je nutné pro zaméieni GCP bodd pouzit
totalni stanici nebo dvoufrekvenéni GPS pfistroj s korekénimi daty (Chandler, 1999).

Prvky vnitini orientace kamery lze urcit bud’ ve specidlnich laboratofich, nebo také
i svépomoci. Zatimco letecké merické kamery jsou jiz obvykle kalibrovany vyrobcem,
pro malé kamery vyuzivané v SFAP aplikacich kalibracni protokoly zndmy nejsou.
Riizné kalibraéni metody pro uréeni prvki vnitini orientace popisuje Fraser (1997) nebo
Wolf a Dewitt (2000).

2.5 Aplikacni oblasti UAV systému

Je cela tada aplikacnich oblasti, ve kterych je mozné uplatnit UAV modely. Nize
uvedené priklady zcela jasné dokazuji, Zze lze UAV modelii a SFAP s velkych uspéchem
pouzit v celé fad¢ aplikaci od ekologickych az po urbanistické. Potizeni snimku je velmi
snadné, problém vSak miZze nastat pfi samotném zpracovani. Zpracovani bloku snimk
zavisi na mnoha faktorech, které v klasické letecké fotogrammetrii lze ovladat
jednoduseji nez v UAV fotogrammetrii. Pro vynikajici vysledky v UAV fotogrammetrii
je nutné mit dokonale zkalibrovanou kameru a peclivé planovat vSechny faze projektu od
planu letu az po zpracovani snimkl. Ze samotnych aplikacnich studii napf. Horcher,
Visser (2004) se ve své praci zamétuje na vyzkum piirodnich zdroji s pomoci modela
vrtulnikti a letadel. Aplikace se nevyhybaji ani vytvareni stereomodelil. Kise, et al. (2005)
vytvari stereo modely a z nich poté mapy plodin. Obecné Ize sledovani plodin zahrnout
do Sirstho pojmu precizni zeméd€lstvi, kterym se zabyval Reidelstuerz, et al. (2007).
Podobné zaméfené studie provadi také Sugiura, et al. (2005), ktery se zamétuje na
sledovani vegetace. Velky prehled o UAV aplikacich poskytuje Niranjan, et al. (2007),
ktery se zaméfuje na oblasti zvladani katastrof, monitoring potrubnich systému, detekce
lesnich pozarti apod. Pripadové studie prehledné podava také Aber et al. (2010).

24



Grenzdorffer, et al. (2008) popisuje pouziti UAV modeli pro dokumentaci
nezdkonného kaceni lesi a dale podava vysledky fotogrammetrického zpracovani
obrazovych dat, kterd byla sniména letadlem Carolo P330 a motorovym paraglidem Susi.
V ramci obou studii dosahuje dobrych vysledkl. Celkova presnost se pohybuje pod
hranici 0,5 m. V nékterych ptipadech se da dosdhnout centimetrové presnosti. Ve studii
jsou podrobné popsany jednotlivé zdroje chyb a moznosti jejich kompenzace.

Eisenbeiss (2009) uvadi, Ze je nutné fesit prvky vné&jsi orientace ptimo v terénu. Proto
je nutné mit na modelu DGPS spolecné s IMU jednotkou. Tato disertacni prace vSak
dokazuje, ze tomu tak neni. Prvky wvnéj$i orientace je mozné zpétné¢ pomoci
aerotriangulace dopocitat softwarove. Je vSak nutné splnit nékteré specifické pozadavky.
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3 KONCEPT NASAZENI UAV TECHNOLOGII

UAV fotogrammetrie neni jedna osamocena technologie nebo postup zpracovani dat.
Jedna se o cely systém postupt a technologii, ktery musi byt dikladné propracovany
a kazda z jeho ¢éasti musi poskytnout relevantni vysledky. Jen tak miize byt cely systém
UAV fotogrammetrie pouzitelny a muize poskytnout kvalitni vysledky s odpovidajici
pfesnosti. Navrzeny koncept predstavuje zdkladni stavebni kameny nasazeni UAV
technologii ve fotogrammetrii, které autor v pribéhu doktorského studia oveftil.

3.1 Navrh konceptu

Névrh konceptu nasazeni UAV technologii ve fotogrammetrii pro velmi presny sbér
geodat ma zaklad v postupech a metodach konvenéni letecké fotogrammetrie. Pro
potieby UAV fotogrammetrie a snimkovani bylo nutné metody a postup prace
ptepracovat. Jako prvni byla zvolena zakladni kostra praci v UAV fotogrammetrii, na
kterou navazuji dal$i z nich vyplyvajici pozadavky. Ve schématu (obr. 3.1) jsou Casti
konceptu rozdéleny podle barev. Ptipravné prace, které probihaji pfed snimkovym letem,
jsou oznadeny zelen&. Cervené jsou oznadeny prace terénni, modré jsou prace provadéné
po ukonceni snimkového letu. Jako prvni stoji v konceptu legislativni ramec pro UAV
snimkovani, ktery sice nema piimou navaznost na zadnou z ¢asti konceptu, ale jeho
znalost je zdkladnim a prvnim pozadavkem pro praci.

Autorem navrzena struktura byla ovétena v praxi, ¢imz byly ziskany zdsadni poznatky
o funk¢nosti a chybach v ndvaznosti polozek konceptu. Podle ziskanych zkuSenosti byly
nékteré polozky ptrefazeny, slouceny nebo naopak pridany ¢i osamostatnény. Upraveny
koncept byl opétovné otestovan v praxi.

3.2 Koncept

Obrazek 3.1 predstavuje sestaveny koncept nasazeni UAV technologii ve
z uvedenych oblasti schématu se ve vétSiné piipadu dale d€li na detailnéjsi ¢asti, které
jsou uvedeny v samostatnych kapitolach prace. Pfedlozeny koncept pfedstavuje systém
postupt a technologii, ktery by mél byt ve své zakladni roviné¢ vzdy dodrZen (podbarvené
polozky). Neékteré navazujici polozky nemusi byt ve vSech pfipadech dodrzeny.
Naptiklad polozka konceptu Porovndni presnosti metod zpracovani nemusi byt dodrzena
v ptipad¢, kdy bude pouzita pouze jedna metoda zpracovani dat. Polozka Kalibrace
nebude brdna v potaz v piipade, kdy uzivatel jiz bude pouzivat kalibrovanou kameru.
Vzdy vSak musi byt dodrzena hlavni ¢ast konceptu, kterd je oproti ostatnim polozkam
podbarvena.
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Legislativa pro provoz
UAV systému
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Obr. 3.1 Zakladni koncept nasazeni UAV systému. Zelené jsou oznaceny laboratorni

a kancelarské prace provadéné pred snimkovym letem. Cerveng jsou oznaceny prace provadéné

primo v terénu a modie jsou oznaceny prace kancelarské a laboratorni po ukonceni snimkového

letu. Samostatnou barvou je ozna¢ena kategorie Legislativa (autor: J. Mitijovsky).

3.3 Struktura prace a popis konceptu

Disertacni prace mad povahu metodické studie s ovéfenim na experimentalnich

arealnych datech. Metody a postup prace jsou zpracovany v jednotlivych kapitolach,

které se tykaji daného tématu (konceptu). Z prevazujici ¢asti se jedna o ptimo autorem

navrzeny a vytvoteny postup.
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Legislativa

Pravidla legilniho pouzivani UAV systémi v Ceské Republice jsou prvni &asti
ptedlozeného konceptu. Legislativou se musi zabyvat kazdy, kdo méa zdjem pouzivat
bezpilotni systém, a to nejen pro védeckou praci. V kapitole 5 jsou predlozeny vysledky
analyzy pravnich podminek pro pouziti UAV systému v CR.

Letecky nosic¢

Letecky nosi¢ spada do Sirsi kapitoly Vychodiska UAV fotogrammetrie, ve které autor
predstavuje nejdtlezit&jsi soucasti potiebné pro UAV snimkovéni. Cést nazvana Letecky
nosi¢ (kapitola 4.1) predstavuje detailni popis dvou systému, které byly vybrany pro
fotogrammetrické snimkovani v predkladané praci. Podkapitola se dale vénuje
povolenym frekvencim na tizemi CR pro provoz bezpilotnich systémi.

Kamera

Soucasti laboratornich praci je volba typu kamery, kterd byla pouzita pro snimkovani,
a jeji kalibrace. V kapitole 4.3 jsou nejprve predstaveny pouzivané metody a postupy pro
kalibraci kamer, které se vyuzivaji ve fotogrammetrii. V navazujici ¢asti jsou popsany
ruzné pristupy autora k laboratorni kalibraci pouzité kamery. Pro praci v této Casti byly
vyuzity zejména metody prisekové fotogrammetrie.

Priprava snimkovani

Cést konceptu Priprava snimkovdni predstavuje autorem navrzeny idedlni postup
praci pro ovéefeni podminek letu v zdjmové lokalité, pro ndvrh letovych os a stanoveni
parametrl letu. Autor prace na konkrétnim piikladu ukazuje pouziti letecké mapy ICAO
a aplikace AIS View. V dalsi ¢asti jsou popsany jednotlivé parametry snimkovani, na
které navazuje konkrétni ptiklad vypoctu vSech parametrii letu. Na podkladé konkrétnich
experimentll a testovacich letll je predstavena problematika nedodrzZeni letovych os
avady na snimcich zplisobené sluneénim zafenim. Navrzeny postup byl dodrzen
v priub¢hu vsech leteckych pracich.

Terénni prace

V kapitole Terénni prace a snimkovy let je autorem navrzen optimalni postup pro
prace provadéné v terénu. Autor predklada feSeni pro vypocet optimalni velikosti
vlicovacich bodi, které byly pouzity béhem snimkovani. V samostatném experimentu
dokazuje vliv geometrického uspotadini a rozmisténi vlicovacich bodi na presnost
vystupt. Kapitola pokracuje predstavenim feSeni pro sprdvné nastaveni expozice
a problémi, které mohou vzniknout pii nastaveni nespravném. ReSeni bylo ziskano
béhem dlouhodobého testovani a experimentalnich letii. Posledni ¢ast kapitoly Snimkovy
let zahrnuje konkrétni postup ¢innosti, ktery byl pouzit pfi snimkovani béhem zpracovani
disertacni prace. Soucasti kapitoly je také analyza letovych dat. VSechny informace jsou
uvedeny v kapitole 7.
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Zpracovani dat

Zpracovani dat bylo provedeno metodami digitalni stereofotogrammetrie a metodou
Structure from Motion. V kapitole 8 jsou piedstaveny provedené analyzy vlivu rizného
nastaveni parametrli na vypocet aerotriangulace, automatickou extrakci bodli ze snimki
arovnéZ je provedeno testovani vhodnosti riznych interpolacnich metod pro tvorbu
DMP. V dalsi ¢asti je pfedstaven postup zpracovani dat metodou Structure from Motion
s hodnocenim piesnosti vypoctu. Podle vysledkii uvedenych v kapitole 8 byla zpracovana
vSechna data z terénu.

Hodnoceni presnosti

Pro ovéfeni redlné chybovosti modeld bylo provedeno testovaci snimkovani
s naslednou analyzou dat zredlného prostfedi. Data byla konfrontovdna s daty
geodetického méfeni a s daty zleteckého laserového skenovani. Cilem bylo ovéfit
pfesnost metod zpracovani a zjistit, zda vystupy spliuji kritéria pro fotogrammetrické
aplikace. Pro hodnoceni bylo vyuzito popisné statistiky pouzivané v geodézii
a v fotogrammetrii. Analyza dat z testovaciho izemi je podrobné popséana v kapitole 9.

Zobecnéni vysledku

Koncept predstavuje posloupnost praci, které na sebe logicky navazuji. VSechny ¢asti
konceptu jsou zalozeny na konkrétnich laboratornich testovanich, experimentech a praci
v terénu. Vysledky, které jsou uvedeny v jednotlivych kapitolach, jsou tedy vystupy,
které lze primarné vztadhnout na jednu konkrétni situaci. Povaha feSeni vSak ve vétSiné
ptipadi umoznuje vysledky zobecnit a analogicky pouZit s jinym pfistrojem nebo v jiném
typu terénu.
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4 VYCHODISKA UAV FOTOGRAMMETRIE

Stejné jako v jinych oborech a disciplindch, i v UAV fotogrammetrii lze stanovit
vychodiska a zékladni pozadavky, aby mohl systém existovat. Jako zakladni pozadavky
UAYV fototgrammetrie a systému byly stanoveny:

- letecky nosic,

- kalibrovana kamera,

- fotogrammetricky software,

- personal a znalosti.

Jisté lze nalézt 1 dalsi body, které by zde mohly byt zatfazeny, nicméné vyse uvedené
polozky jsou zakladem kompletniho systému a v pfipadé chybéjici jedné polozky nemtize
byt systém Uplny a splnit zadané tkoly.

4.1 Letecky nosi¢

Letecky nosi¢ neboli letecky model je zdkladnim prvkem celého systému. Je to
prostiedek, ktery nese snimkovaci kameru piipadné dalsi méfi¢ské vybaveni jako GPS
systém, IMU systém apod. Mezi zakladni pozadavky pro nosic¢, ktery ma byt pouzit pro
UAV fotogrammetrii, patii zejména jeho stabilita, nosnost a doba po kterou je schopny
letu. Podrobné informace o jednotlivych typech UAV nosict lze nalézt v kapitole 2.3
UAYV platformy. V této kapitole jsou podrobn¢ predstaveny nosice, které jsou nebo byly
pouzivany na Katedie geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci.

4.1.1 Povolené frekvence

O rozdéleni kmito&tového pasma rozhoduje v Ceské republice Cesky telekomunikaéni
ttad (CTU). Pro legilni a hlavné bezpetny let musely byt pouZity pouze takové
frekvence, které jsou Ceskym telekomunikanim tfadem povoleny a zaroveii jsou
ptidéleny pro pouziti v amatérskych aplikacich a v tzv. ,pohyblivé sluzbé®, ptipadné
v ,letecké pohyblivé sluzbé“. Stanice dalkového ovladani leteckych modeld mohou
v souladu s rozhodnutim CTU vyuzivat usek 34,995-35,225 MHz. Nad ramec uvedeného
rozhodnuti mohou stanice dalkového ovladani leteckych modelli vyuzivat kmitoCty
z useku 35,820-35,910 MHz (CTU, 2010). Pro ovladani leteckych modelti Ize dale vyuzit
kmitoc¢tové pasmo 2,4 GHz. V soucasné dob¢ se jednd o nejspolehlivéjsi frekvenci a bylo
jivyuzito iu leteckych modeli pouzitych béhem studia.

4.1.2  Prvni experimenty

Prvni pokusy na Katedife geoinformatiky zacaly jiz v roce 2006. V té dobé se
nejednalo o pouziti pro fotogrammetrické ucely, ale o ,,pouhé* snimkovani krajiny za
ucelem zjistovani jeji zmény. Pouzity byly velmi primitivni nosi¢e v podobé balonku
které byly napustény héliem a soucasné¢ s nimi také jednoduchy model vrtulniku na
dalkové ovladani (obr. 4.1). Model Upper Air byl tii kandlovy RC model pohanény
tuzkovymi bateriemi a fizen radiem. Tti kandly zajistovali let nahoru, dolti, vpred, vzad,
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doprava a doleva. Jeho malé rozméry (délka 53 cm) neumoziiovaly osadit vrtulnik t€ZSim
fotoaparatem. Samoziejmé i ovladani vrtulniku bylo velmi omezené a navigaéni systém
zcela chybél. Jako kamera slouzil kompaktni fotoaparit bez vétSich ndrokli na
geometrickou kvalitu snimkii. PiestoZze se jednalo o velmi primitivni a neprofesiondlni
zatizeni, vysledky v podob¢ fotografii byly pouzitelné.

Obr. 4.1 Prvni pokusy s UAV platformami. Balonky napusténé héliem (vlevo), jednoduchy model
vrtulniku (vpravo) (foto: V. Pechanec).

4.1.3 Paraglidovy model PIXY

Drone Pixy je pomalu letici, radiem ovlddany model motorového padidkového
kluzéku, ktery je primarné urcen pro geovédni discipliny, zejména pro dalkovy prizkum
Zem¢ z ultra nizkych vysek (50 - 500 m). Letovy model zkonstruovala, vyrobila
a prodava francouzska spolecnost Philae Concept se sidlem v Orange. Umoziiuje potizeni
klasickych i digitdlnich snimkii véetné video zdznamu. Maximdlni nosnost zafizeni
umoznuje osadit nosi¢ nékolika senzory soucasn€. Koncept Drone PIXY vynikd snadnou
pilotazi, jednoduchym transportem, vysokou odolnosti celého zatizeni a umoziuje Siroké
pouziti. Provoz zafizeni nevyzaduje specidlni licenci, z pohledu legislativy v CR je
chapéno jako bézny letecky model.

Model Pixy je vyrabén v nékolika modelovych fadach, které se vzdjemné mirné 1isi.
Rozdilnosti spocivaji predev§im v konstrukci a velikosti ramu, kiidla a drobnych
upravach motoru a ovlddani. Vlastnény model je ze série Pixy Vision. Tento typ je
konstruovan na 4 kolovém podvozku (oproti diivéjSim ttikolovym), diky kterému se
zvétsila Sitka spodni zékladny a tak umoznila vétSi pracovni zabér pii snimani povrchu.
Pixy Vision je osazen pohonnou jednotkou Zenoah 290 o vykonu 2.6 HP a uzitecné
zatizeni je rovno 6 kilogramim. PIXY Vision ma na model velmi dobré letové
charakteristiky. Dosah radiového spojeni kon¢i za hranici 1 km. Samotné letové moznosti
jsou z nejvetsi ¢asti omezeny povéetrnostnimi podminkami. Doporucend rychlost vétru pro
dobrou ovladatelnost a bezpe¢nou praci je 3 — 35 km/h. Minimalni rychlost je udana
hlavné pro zlepsSeni startovaci délky a rychlosti vzletu. Omezeni 35 km/h je déano
z divodu hmotnosti a odporu celé soustavy. Diky nizké hmotnosti (kolem 10 kg)
a relativné velké plose padaku je model dosti nachylny na bo¢ni a narazovy vitr. Model je
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vybaven palivovou nadrzi o uzitném objemu 1 litr. Tato hodnota dostacuje ptiblizn€ na
jednu letovou hodinu se zatizenim.

Obr. 4.2 Model PIXY. Model v letu (vlevo), detail motorové Casti (vpravo) (foto: M. Jancik).

Réam je konstruovan jako kompletn¢ demontovatelny a sklada se ze ¢tyf hlavnich ¢asti
a pevného motorového bloku, jez je jako jediny pevné svarovan metodou TIG. Vse je zde
koncipovano tak, aby konstrukce a osazeni celé jednotky byla jednoducha a celé zatizeni
je dodavano od vyrobce tzv. na kli¢. Pro zajisténi dostatecné pevnosti a zaroven
zachovani minimalni hmotnosti jsou vSechny pevné kovové ¢ast (mimo blok motoru)
vyrobeny ze specidlni slitiny hliniku a zicralu. Ke svému pohybu ve vzduchu vyuziva
dvouplastového kiidla o velikosti 2,9 m’. K¥idlo je vyrobeno z padakového materilu,
diky ¢emuz je zajiSténa nizkd hmotnost a pevnost.

Ovladani je zajiSténo za pomoci tfi na sobé nezavislych servo motorl, jeZ jsou
standardné napdjeny akumulatory pfipevnénymi k rdmu. Dvé serva zajistuji ovladani
padakového kiidla modelu, tieti servo slouzi pro ovladani plynu motoru.

Pro ovlddani modelu slouzi pozemni stanice. Stanice je vybavena malym LCD
monitorem, na kterém jsou zobrazena data ze snimaciho zafizeni. Pomoci funkce live
view tak muze byt po dobu celého letu pozorovano zdjmové Gizemi. Stanice je vybavena
displejem, jenz slouzi jako informacéni panel. Zde jsou zobrazovany veskeré technické
udaje o sestavé (model + snimaci zafizeni). Jde predevSim o vysku letu, stav baterii,
délka letu a dalsi. Celou stanici je mozné propojit s PC a diky zabudovanému GPS
modulu tak aktudln¢ sledovat polohu a pohyb sestavy. Pomoci vestavéného GPS modulu
je mozné provadét jednoduchou navigaci a zacileni modelu na zdjmové izemi. Propojeni
pozemni stanice s notebookem umoziuje archivovat data pro nasledné vyhodnoceni.

Hlavni casti modelu PIXY je snimkovaci ,véz“. Ta zajiStuje stabilni pfipojeni
snimaciho zatizeni. Diky univerzalnim tichytim na snimaci zdkladn¢ je mozné pfipevnit
1jiné zafizeni nez fotoapardt. Hlavni devizou celé snimkovaci véze je vyuziti dvouosé
gyrostabilizace, kterd zajistuje stalou polohu snimaciho zatizeni vii¢i zemskému povrchu.
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Model PIXY Vision je vybaven modulem konstantni letové hladiny. Po zapnuti se
model snazi udrZet pozadovanou vysku letu. Udaje o aktualni vyice prebira z GPS
modulu. Pouziti modulu je nutné pro zajisténi stejné vysky snimkd nad terénem.

4.14  Hexakopter XL

Zatizeni Hexakopter XL je multirotorovy systém se Sesti vrtulemi, ktery je také
primarné urcen pro letecké snimkovani z nizkych vysek. Hexakopter XL patii do rodiny
mikrokopterti, které vyrabi némecké firma HiSystems GmbH. Historie spole¢nosti saha
do roku 2006, kdy ji zaloZili dva spole¢nici Holger Buss a Ingo Busker. O pouhych Sest
mésicl pozde€ji uz byl vyroben prvni mikrokopter, ktery byl schopen samostatného letu.
Zakladni c¢lenéni kopterti je podle poctu vrtuli a podle vykonu motorii. Spolecnost
HiSystems GmbH vyviji tfi typy modeld vzdy ve dvou velikostech. Ctyfvrtulovy Quadro
Kopter, Sestivrtulovy Hexa Kopter a osmivrtulovy Octo Kopter. VSechny typy jsou
v malé velikosti nebo ve velikosti XL.

Princip letu je pomérné jednoduchy. Mikrokopter ma dva sméry rotaci vrtuli. Pfedni
a zadni vrtule se otaci ve sméru hodinovych rucic¢ek, zatimco leva a prava vrtule se otaci
proti sméru hodinovych ruci¢ek. Pokud se ma zafizeni vznaSet ve stejné vySce a na
jednom misté, budou se vSechny vrtule otdcet stejnou rychlosti. Pomér tahu jednotlivych
vrtuli resp. motord bude vSude stejny. Pro let do riznych sméri je vyuzivano rozdilného
tahu motor. Vrtule jiz nebudou v rovnovéaze, ale pokud je potieba letét ve sméru
doptedu, zadni vrtule zvy$i svij tah, zafizeni se mirné nakloni a za¢ne se pohybovat
smérem vpred. Naprosto stejny princip je vyuzit pfi vyboceni ze sméru. Zafizeni je
vybaveno elektronikou, kterd pocita rychlosti motorti a také kompenzuje rychlost vétru.
Hlavnim ukolem elektroniky je drzet zafizeni ve vyvazeném stavu.

Zékladem zatfizeni je ram, ktery tvofi kostru Mikrokopteru. Vzdalenost motorli se
pohybuje v rozpéti 35 cm az 60 cm v zdvislosti na typu motoru a velikosti vrtuli. Rdm je
vytvofen ze standardnich hlinikovych profili, které se k sobé montuji pomoci Sroubt.

Nutnou podminkou k letu je elektronickd jednotka Flight Control. Je vybavena
procesorem ATmega 644P a dalsi elektronikou, ktera obsluhuje a tidi zatizeni a zajiStuje
samotné¢ho procesoru gyroskopy a akcelerometry, které méti zrychleni a thel natoceni
oproti pocatecnimu sméru ¢i bodu. Protoze je pro let dilezité znat zmény v ndklonech
a zrychleni pro kazdou z os X, Y a Z, je zatizeni vybaveno trojici téchto senzortli. Zatizeni
je dale vybaveno barometrickym c¢idlem. To ddva moznost udrzovat konstantni letovou
hladinu po dobu letu.

Jednotka Flight Control je pfimo pfipojena k regulatorim (BL-Ctrl) pro motory na
sttidavé napéti. Kazdy regulator ovldda jednu motorovou jednotku. Pokud je zafizeni
Sesti vrtulové, je potfeba Sest reguldtord. Standardné kazdy BL-Ctrl regulator pracuje
s PPM (Pulse-position modulation) ptikazy, ale Mikrokopter je nedokdze vyuzit. Proto je
kazdy reguldtor ptfipojen ke sbérnici, kde je mu pfifazena unikatni adresa a komunikuje
ptes I?C (eye-squared cee) piikazy. Ty dokaze zpracovavat jakykoliv standardni pfijimac

33



na stran¢ dalkového ovladani. K jednotkam jsou pfipojeny motory na stfidavé napéti
s max. tahem 2200 g na jeden motor. Posledni povinnou ¢asti na strané modelu je
baterie. Mikrokopter vyuziva ctyf¢lankové Lithium-Polymerové baterie o kapacité 6 600
mAh a jmenovitém napéti 14,4 V. Pro ovladdni modelu musi byt model vybaven
vysilaCem s nejméné ¢tyfmi kandly. Ty slouzi pro samotné ovladani letu modelu. Pro
model na Katedfe geoinformatiky je pouzit jedendctikandlovy vysilac JR PROPO. Volné
kanaly jsou vyuzity pro prenos dalSich piikazii jako je ovladani fotoapardtu, GPS
systému, apod.

Obr. 4.3 Model Hexakopter XK pied startem (foto: J. Mitijovsky).

Mezi nepovinny prvek, ktery neni nezbytny pro let, ale velmi uzite¢ny pro letecké
snimkovani patii jednotka Navi-Ctrl s modulem MK-GPS. Pii pouziti této dvojice
zatizeni lze vyuzivat funkce jako Position Hold, kterd zajisti stani kopteru na zadanych
soutadnicich, Coming Home, neboli ndvrat kopteru na misto startu v automatickém
rezimu, a moznost pouziti priletovych bodi (Waypointl). Je tfeba si uvédomit, ze stani
na mist¢ nad zadanym bodem mize mit urCitou nepiesnost. Model je vybaven pouze
standardnim GPS Cipem turistické tirovng. Proto i pfesnost tomu odpovida. Model se nad
danym bodem mirné pohybuje a osciluje kolem zadané¢ho bodu. I tak ale jednotka Navi-
Ctrl s modulem MK-GPS dokéaze vyznamné uleh¢it snimkovy let.
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Obr. 4.4 Zapojeni elektronickych systému. Oranzové Sipky naznacuji sméry predavani ptikaza
(autor: J. Mitijovsky).

4.2 Software

Pocitacové programy v dnesni dobé umoznuji zpracovani dat s rychlosti, kterd pred
deseti nebo dvaceti lety byla nemozna. Objemy zpracovavanych dat narostly z megabajtii
do gigabajtli a operacni paméti modernich pocitaci se pocitaji na desitky gigabajtii.
Navigaéni programy umoziuji sledovat letecké modely v redlném cCase a mit o nich
veskeré informace béhem letu. Moderni fotogrammetrické aplikace dovoluji zpracovat
analytickymi metodami i takové snimky, které¢ v dobdch analogové fotogrammetrie byly
nezpracovatelné. Pfestoze teoretické zdklady fotogrammetrie jsou zndmy jiz dlouhé
desitky let, neustale se vylepsSuji algoritmy zpracovani dat pro jesté presné€jsi a rychlejsi
dosazeni vysledki. B&hem prace byly vyuzity programy zakoupené na Katedie
geoinoformatiky a také aplikace s demo nebo trial licenci pro porovnani riiznych
fotogrammetrickych algoritmii. Pouzity software lze rozdé€lit podle jednotlivych fazi
prace:

- software pro piipravnou fazi,

- software pro letovou fazi,

- software pro zpracovatelskou fazi,

- doplikovy software.
Software pro pripravnou fazi

Pfi planovani letu bylo nutné vyuzit software, ktery je schopen zaznamenat plan
letovych os a ulozit ho ve formatu takovém, aby mohl byt nasledné nahran do aplikace
pro kontrolu letu. I proto bylo hlavni programové vybaveni prvni a druhé faze shodné.
Station®, ktery integruje do svého prostfedi Google Earth okno. V tomto programu byly
digitalizovany jednotlivé osy letu. Aplikace byla vyuzita zejména pii planovani letovych
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os u paraglidového kluzéku PIXY. Pro model multirotorového systému bylo vyuzito
softwaru MikroKopter-Tool (viz kapitola 6.3 Waypointy a letové osy). Pro kalibraci
kamery byly vyuzity aplikace PhotoModeler a iWitness. Pro sbér pozemnich dat bylo
vyuzito specialnich aplikaci ke GNSS pfistrojim, totalnim stanicim apod.
Software pro letovou fazi

Software pro letovou fazi byl shodny s programovym vybavenim faze planovaci. Opét
bylo vyuzito aplikace HappyKillmore's Ground Control Station a MikroKopter-Tool,
které umoznovaly okamzité¢ analyzovat aktudlni polohu nosice, vcetn¢ jeho ndkloni
a rychlosti letu (zalezi na technickém vybaveni modelu). VSe bylo mozné zobrazovat na
podkladu aplikace Google Earth a leteckém kompasu.
Software pro zpracovatelskou fazi

Hlavni pilit zpracovatelské faze tvofily fotogrammetrické produkty. Béhem prace
bylo vyuzito nékolik produktd svétovych firem v oblasti fotogrammetrie. Software je
nutné rozdelit podle metody zpracovani leteckych snimkii. V piipadé zpracovani
metodami stereofotogrammetrie byl vyuzit produkt spolecnosti Intergraph. Jedna se
oprogram LPS, ktery patfi mezi svétovou Spicku v oblasti zpracovani
fotogrammetrickych dat. V ptfipad¢€ pouziti druhé fotogrammetrické metody zpracovani
dat SfM (Structure from Motion) byl vyuzit software Agisoft PhotoScan Professional
edition.
Dopliikovy software

Mezi podptirné programy lze zatadit aplikace pro tvorbu grafli, Gpravu obrazka, psani
textli apod. Jde zejména o kancelafsky balik Microsoft Office, Adobe Photoshop a Corel
Draw.

4.3 Kamera a jeji kalibrace

Cdst informaci, které jsou uvedeny v této kapitole vychdzi z bakaldiské prace Martina
Simicka ,, NeméFické kamery pri fotogrammetrickém studiu pamdtkovych objektii . Prdce
byla vypsana autorem disertacni prdce za ucelem vyzkumu nemérickych kamer v UAV
systemech. Autor prdci odborné vedl a podilel se na laboratornich experimentech
i zpracovani.

Nosic je sice zdkladnim ptedpokladem pro UAV fotogrammetrii, ale kamera je prave
to zafizeni, které umoziuje tvorbu digitalni reprezentace krajiny. Proto musely byt na
kameru kladeny vysoké pozadavky co se geometrické kvality tyce. Pro UAV
fotogrammetrii mohou byt s uspéchem pouzity téméf vSechny typy digitdlnich kamer.
Bylo ale vhodnéjsi pouzit kamery s vétsi velikosti Cipu. Tuto podminku spliiuji digitalni
zrcadlovky, které maji dostatecnou velikost Cipu a disponuji podstatné kvalitngjsimi
objektivy.

4.3.1 Kamera

Na Katedie geoinformatiky byla pro fotogrammetrické ucely vyclenéna digitdlni
zrcadlovka Canon EOS 500D. Zékladni charakteristika kamery je uvedena v tabulce 4.1.

36



v v s

pevné ohnisko s velmi stabilnimi optickymi prvky. Pti dodrzeni urcitych pozadavki 1ze
pouzit i tzv. zoom objektivy. Pro ucely této prace byl pouzit objektiv Canon EF-S 18-
55 mm (model EW-60C). Jednd se o standardni a kvalitni objektiv firmy Canon.

Tab. 4.1 Zakladni parametry pouzitych kamer (autor: J. Mifijovsky).

Nézev kamery Canon EOS 500D
iy | D
Typ snimace CMOS

Velikost snimace (mm) 22,334 x 14,889
RozliSeni snimace (px) 4752 x 3168
Pomér stran snimace 3:2
Velikost pixelu (1 m) 4,7
Objektiv Canon EF-S 18-55 mm

4.3.2 Kalibrace

Prvky wvnitfni orientace kamery pro ucely fotogrammetrie byly zjistény pomoci
kalibrace. Pavelka (2002) uvadi, ze kalibrace je urceni vlastnosti fotografického pfistroje,
zejména zjiSténi prvkill vnitini orientace, coz jsou:

- konstanta komory (ohniskova vzdéalenost v milimetrech, oznaceni: f nebo c),

- poloha hlavniho snimkového bodu (soutfadnice hlavniho bodu, oznaceni: X, yo)

- radidlni distorze objektivu (oznaceni K, K2, K3).

Prvky wvnitini orientace kamery lze urcit bud’ ve specidlnich laboratofich, nebo
svépomoci. Zatimco letecké métické kamery jsou jiz obvykle kalibrovany vyrobcem, pro
malé kamery vyuzivané v SFAP aplikacich kalibracni protokoly zndmy nejsou. Riizné
kalibra¢ni metody pro uréeni prvka vnitini orientace popisuje Fraser (1997) nebo Wolf
and Dewitt (2000).

Existuji rizné techniky jak provést kalibraci. Zakladni déleni je ddno typem
referen¢niho objektu, mistem a casem kalibrace. Jedna se o:

- kalibraci laboratorni,

- simultanni,

- kalibraci pomoci testovaciho pole.

Ne vsSechny zplsoby kalibrace jsou dosazitelné pro malé nemétické kamery.
Napriklad laboratorni kalibrace se provadi pouze pro métické kamery se specidlnimi
ptistroji a na specializovanych pracovistich. Vhodnou a nejcastéji pouzitou kalibraci pro
digitalni neméfické kamery byla kalibrace pomoci testovaciho pole s naslednym
upfesnénim simultanni kalibraci (tzv. on the field calibration).
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Princip metody spociva ve snimkovani rovinného, nebo prostorového testovaciho
(kalibra¢niho) pole z nékolika optimalné konfigurovanych stanovisek, ze kterych je
pofizena sada konvergentnich snimkli s vhodnym uhlem protnuti os zabéru. Je popsdna
cela fada zptlisobl jak volit polohu stanoviska, ale vSechny se shoduji v dodrzeni zésad
prusekové fotogrammetrie jako konvergence os a natdceni kamery o 90° pro fixaci
polohy hlavniho snimkového bodu.

V priibéhu préace na kalibraci kamery bylo vyuzito jak rovinnych, tak i prostorovych
testovacich poli. Testovaci pole se skladalo ze specidlnich terci, které byly rozmistény
v pravidelném intervalu po celé plose pole. Pro pouziti ve specidlnich kalibra¢nich
aplikacich mohou byt vybaveny tzv. kodovanymi terci, které maji specificky tvar,
a software na zdkladé¢ vyhodnoceni jeho tvaru dokéze urcit jeho pfesnou polohu na
testovacim poli. V ramci ovéfeni vysledkli bylo vytvofeno improvizované prostorové
kalibracni pole sloZzené ze vSech pouzitych poli, ve kterém byly terce rozdilné nejen
v soufadnici X a Y, ale také v soufadnici Z. Pro kalibraci byly vyuzity programy
PhotoModeler a iWitness. Pro zachovani co nejvétsi pifesnosti byla proto vyuzita
kalibracni pole dodévand témito spole¢nostmi. V praxi je vSak mozné si vytvofit své
vlastni pole o libovolném poctu bodii a rozmisténi. Kalibracni listy, na kterych byla
provedena testovaci kalibrace kamery, jsou uvedeny na obrazku 4.5. Za ndzvem pole je
uvedeno ¢islo. Déle v textu bude pole oznacovano jiz jen timto Cislem.

Obr. 4.5 Ruzné typy kalibracnich poli. Small sheet (1) (vlevo nahote), Large sheet (2) (nahote
uprostied), Multi sheet (3) (vpravo nahote), iWitness sheet (4) (vlevo dole), vlastni feSeni (5)
(vpravo dole) (foto: J. Mitijovsky, M. Simicek).

Kalibragni pole &. 1, 2 a 3 jsou souéasti programu PhotoModeler. Cislo jedna a dvé&
jsou rovinnd pole skladajici se z matice bodii, kterd obsahuje deset bodll v ose x a deset
bodi v ose y, resp. dvanict a dvanict bodd v piipadé pole & 2. Ctyfi body jsou
vyznaceny pomoci kodovanych tercii. Obé pole byla vytisknuta na velky format 90 x 90
centimetri. Kalibra¢ni pole ¢. 3 je také obsazeno v programu PhotoModeler. Jednd se
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o prostorové kalibracni pole slozené ze 75 kdédovanych tercii na 15 listech formatu A4.
Spréavné rozmisténi bodu lze vidét na obrazku 4.5. Dva krajni listy byly umistény vyse
nez ostatni. Tim bylo docileno zmény v soufadnici Z. Vyhoda prostorového bodového
pole spocivala predevS§im v tom, Ze umoziiovala lepsi rozlozZeni v prostoru tak, aby pole
zabéru co nejvice vyplilovaly kalibra¢ni listy.

Dalsi typ kalibracniho pole (€. 4) je dodavan spolecné s programem iWitness. Pole je
sloZeno z 15 bodi na celkem Sesti listech papiru formatu A4. Tak jako u piedchdzejiciho
pole i zde se nejednalo o pole rovinné, ale o pole se zménou v soutfadnici Z. Posledni
kalibra¢ni pole bylo vlastni a mélo potvrdit nebo vyvratit spravnost procesu kalibrace.
Jedna jeho celd ¢ast byla vyrazné zvednuta, ¢imz doSlo ke zméné v soutadnici Z.

Snimkovani  probihalo  vzdy  podle  doporucenych  postupti  daného
programu. Stanoviska byla rozmisténa kolem kalibraénitho pole tak, aby jednotliva
stanoviska byla od sebe vzajemné pootocena o 90°. Na kazdém stanovisku byly potizeny
snimky v normalni poloze kamery a v poloze otocené o 90° ve vlastni roviné na kazdou
stranu. Z jednoho snimkovéani bylo pofizeno celkem 12 snimkd. Aby byla splnéna
podminka, Ze optické ¢leny v objektivu se nesmi béhem snimkovani hybat, byla vypnuta
opticka stabilizace obrazu, prepnuto na manudlni ostteni a v pfipadé zoom objektivu byla
také zafixovana jeho pozice v krajni poloze paskou. Tim bylo dosazeno stabilni polohy
vsech optickych ¢lentl.

Snimky se po vyfotografovani nesmély zddnym zplisobem upravovat. Zejména v
ptipadé¢ zmény rozliSeni snimkli by doslo k jejich znehodnoceni a kalibracni proces by
neprobéhl spravné. Kalibrace v obou zmifovanych programech nebyla slozitym
procesem. Je vSak tfeba mit na paméti, ze pro spravnou kalibraci prvka vnitini orientace
musi byt alesponi jeden parametr kamery zndm. Jako pevnd a neménnd hodnota byla
zaddna velikost senzoru kamery. Velikost senzoru je zpravidla i nejpfesnéji uréena jiz pii
vyrob¢ fotoaparatu. V programu PhotoModeler je kalibracni proces zcela automaticky.
Program iWitness nepouziva kddované terce, a proto musely byt vSechny body na vSech
snimcich nadefinovany ru¢né¢.

Pti kalibraci kamery bylo pofizeno celkem osm sad snimki kalibra¢nich poli, néktera
pole byla focena dvakrat. V programu PhotoModeler byla zpracovana kalibracni pole
Cislo 1 a 2. V programu iWitness byly zpracovany snimky ze vSech poli. Z vyslednych 12
projektii byly vybrany ty, které mély stfedni kvadratickou chybu mensi nez 0,5 mm.
Vysledky kone¢nych osmi kalibraci jsou uvedeny v tabulce 4.2. V obrazku 4.6 je uveden
graf s hodnotami konstanty komory pro jednotlivé vysledky kalibraci.
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Obr. 4.6 Vysledné hodnoty konstanty kamery v zavislosti na typu kalibrace (autor: J. Mifijovsky).

Mezi vysledky hodnot ohniskovych vzdélenosti a polohy hlavniho bodu nejsou
vyrazné rozdily, nicméné¢ z tabulky lze vypozorovat velky rozdil mezi koeficienty
radidlni distorze. Rozdil byl dan tim, Ze kazdy z programi pouziva jiny typ vypoctu
koeficienti K. Proto hodnoty K nemohly byt pfimo porovnatelné mezi sebou. Jediny
mozny zpusob, jak bylo mozné hodnoty porovnat, bylo pouzit surova ¢isla vzdalenosti od
polohy hlavniho snimkového bodu (tzv. radidlni vzdalenost) a k ni pfislusnou hodnotu
radidlni distorze. Problémem bylo, Ze tyto hodnoty lze ziskat pouze z programu iWitness.
Program PhotoModeler nabizi uzivateli pouze vypocitané koeficienty. Nemoznost pouziti
téchto koeficientl napt. v programu LPS dokazuji rozdilné vypocty koeficientit K v LPS
a PhotoModeler.

Reseni pouzité v programu PhotoModeler:

Ar=K, xr* +K,xr"; (10)
kde:
r2 :xz +y2 (11)
Reseni pouzité v LPS:
Ar=K,xr+K, xr’ +K,xr’ (12)
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Tab. 4.2 Vysledky kalibrace kamery Canon EOS 500D s RMS chybou mensi nez 0,5 (autor: J.

Mitijovsky).
Kalibra¢ni RMS
Program | f(mm) | x,(mm) | y,(mm) K1 K2 K3
pole error
1, varianta . ‘
) PM 18,4061 0,002 0,003 | 5,56*10™ | -1,34*10° 0,00 0,401
prvni
1, varianta . ‘
PM 18,3483 0,002 0,002 | 5,63*10™ | -1,34*10° 0,00 0,252
druha
2, varianta . ‘
) PM 18,4552 | 9,30E-04 | 0,001 5,40*107 | -1,16*10° 0,00 0,177
prvni
2, varianta . ‘
PM 18,4719 | 0,001 0,001 5,35*%107 | -1,16*10° 0,00 0,163
druha
5 iw 18,5196 | -0,1331 | 0,1937 | 528*10° | -1,1*10° | -1,21*¥10” | 0,280
3 iW 18,4948 | -0,0991 | 0,1335 | 5,24*10* | -8,1*¥107 | -3,03*10° |0,260
2, varianta ) . . "
W 18,4512 | -0,0812 0,14 5,44*10™ | -1,3*10" | -9,75*107" | 0,280
prvni
2, varianta ] . ; 0
druhs iW 18,4663 | -0,128 0,1357 | 5,19%10™ | -8,5*%10° -2,33*107 | 0,200
ruha

Pribéh radidlni distorze a hodnota celkového zkresleni zdlezela ptredevSim na

ohniskové vzdalenosti objektivu a geometrické kvalité snimku. Obecné plati, Ze ¢im byla

krat§i ohniskova vzdalenost (objektiv bude mit Sir§i uhel zabéru), tim bylo vyraznéjsi

zkresleni objektii na snimku. Porovnani pribéhu radidlni distorze na objektivu EF-S 18-

55 mm v poloze s konstantou 18 mm a na objektivu EF 50 mm je vykreslen na obrazku

4.7. Lze pozorovat velmi vyrazny rozdil v pribehu radidlni distorze. Na objektivu

s konstantou komory 18 mm dosahuje distorze a tedy zkresleni obrazu hodnot 550 pm.

Prestoze byl zndm priabéh radidlni distorze a bylo tedy mozné spravné opravit polohu

bodu na snimku do skute¢né pozice, mohlo dochazet ke zkresleni kresby v obraze. Bylo

proto lepsi vyuzit pfi zpracovani snimkd pouze stfedni Cast obrazu, kterd netrpéla tak

vyraznou geometrickou vadou.

41




600 —
----- f=18 mm
f=50 mm ’
/
- ’
/
/!
)
/
’
400 — ’
/
/
'
7
E _ 7
=3 /
/7
'l
Vs
7/
200 — ,
s
rd
/
r'd
rd
- r'd
rd
4
rd
rd
rd
-
”
0 =T . | ' |
0 4 8 12

mm

Obr. 4.7 Pribeh radialni distorze u dvou objektivii s rozdilnou konstantou (autor: J. Mifijovsky).

Ze vsech vysledku je patrné, Ze jak hodnoty konstanty komory, tak i poloha hlavniho
snimkového bodu se u jednotlivych kalibraci liSily. Po odfiltrovani zadznamt, které
nesplnily kritérium v podobé limitni RMS chyby, byly konecné parametry vnéjsi
orientace urceny jako prumér ze vSech kalibraci. Proces kalibrace také dokazal pomérné
silnou nestabilitu optickych c¢lenli objektivu. V podstaté kazdd provedenad kalibrace
poskytla jiné vysledky zejména u konstanty kamery. V tabulce 4.3 jsou uvedeny konecné
vysledky kalibrace pomoci testovaciho pole. Zamérn€ nejsou uvedeny koeficienty
radidlniho zkresleni, protoze ty musely byt vypocitany piimo az v programu LPS podle
hodnot radidlnich vzdélenosti a k nim ptislusnych hodnot radidlni distorze. Vysledky
z tabulky 4.3 takto vstoupily do procesu zpracovani snimkl a béhem procesu automatické
aerotriangulace byly upfesnény pomoci simultanni kalibrace. Vice v kapitole 8.1.7
Aerotriangulace.

Tab. 4.3 Vysledné hodnoty kalibrovanych nemétickych komor (autor: J. Mifijovsky).

Kamera | f(mm) |x,(mm) | y, (mm) |Xo (mm) |y, (mm)

EOS 500D | 18,45168 | -0,05443 |0,076238 | 11,1125 | 7,5207
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4.4 Personal a znalosti

UAYV fotogrammetrie tvofi systém technologii a fotogrammetrickych aplikaci. Systém
by nemohl byt nikdy kompletni bez persondlu, ktery vSechny hardwarové a softwarové
prostfedky bude ovladat. Persondl musi disponovat znalostmi na vysoké odborné urovni,
aby byl schopen analyticky uvazovat nad celou problematikou UAV fotogrammetrie
a fesit ulohy s ni spojené. UAV fotogrammetrie je mladé a velmi dynamicky se rozvijejici
odvétvi klasické fotogrammetrie a Zada si odliSny piistup k pfipravnym pracim, postupu
prace v terénu, i ke zpracovani snimku v laboratofi. K tomu musi byt persondl dostate¢né
proskolen. Jen tak se UAV fotogrammetrie stane vykonnym ndstrojem pro sbér
a zpracovani primarnich, velmi piesnych dat o Zemi.
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S LEGISLATIVA PRO PROVOZ UAV

Pti pouzivani UAV technologii bylo tfeba se vzdy fidit platnou legislativou v dané
zemi. V nasi zemi byla z pocéatku cesta k samostatnému snimkovani z leteckych modeli
velmi komplikovand. Tuto cestu proslapavali zejména pracovnici Geografického ustavu
CSAV v Brng. Jak uvadi Kolejka (2001), snimkovéni z 1étajicich stroji bylo v po&atcich
predmétem zdlouhavého schvalovani a zdivodilovani. Za v§e mohl zdkon o utajovanych
skutecnostech, ktery u nas dlouhd Iéta platil. Jak dale Kolejka (2001) uvadi, od
sedmdesatych let 20. stoleti doslo ke zmirnéni dopadu tohoto zdkona na nemétické
snimky pro vyzkumné ucely, coz umoznilo odstartovat vyuziti UAV v nasi zemi. Doba
ptisného utajovani je jiz nadtésti od dob vzniku samostatné Ceské republiky pryé
a snimkovat se miize legdln¢ vSe vyjma objekti, u kterych je to vyslovné zakdzano.

5.1 Provoz bezpilotnich systému

Samotny provoz bezpilotnich systémii nemél po dlouhou dobu jednozna¢nou oporu
v zékon€. Z pohledu ceské legislativy se az do konce unora roku 2012 vzdy jednalo
o letecky model, ktery nemusel byt nikde registrovan, a to bez rozdilii. Tedy ani stroje,
které byly tézs$i nez 20 kg, nemusely mit specidlni licenci pro 1étani. Od 1. 3. 2012
vstoupil v platnost Dopln¢k X leteckého predpisu L2, ktery vyznamné méni pravidla pro
pouziti bezpilotnich systémti. Pro sportovni a rekreacni ucely je dopIln€k X doporucenym,
pro vydéle¢nou a vyzkumnou ¢innost pak zavaznym piedpisem. V souvislosti s nabytim
G&innosti doplitku X vydal Utad pro civilni letectvi (dale jen UCL) smérnici CAA/S-
SLS-010-0/2012 s ndzvem Postupy pro vydani povoleni k Iétani letadla bez pilota.

Ze vSeho nejdiive jsou v dopliku X predpisu L2 vysvétleny rozdily mezi
jednotlivymi systémy. Doplnék rozliSuje ndsledujici systémy:

Autonomni letadlo
Bezpilotni letadlo, které neumoziiuje zasah pilota do fizeni letu.

Bezpilotni letadlo (UA)
Letadlo urc¢ené k provozu bez pilota na palubé. V mezinarodnim kontextu se jedna

o nadfazenou kategorii ddlkové fizenych letadel, autonomnich letadel i modeld
letadel; pro ucely tohoto dopliku se bezpilotnim letadlem rozumi vSechna bezpilotni
letadla kromé modelil letadel s maximalni hmotnosti nepfesahujici 20 kg.

Bezpilotni systém (UAS)
Systém skladajici se z bezpilotniho letadla, fidici stanice a jakéhokoliv dalsiho prvku
nezbytného k umoznéni letu, jako napiiklad komunikacniho spojeni a zafizeni pro

vypusténi a ndvrat. Bezpilotnich letadel, fidicich stanic nebo zafizeni pro vypusténi
a ndvrat mize byt v ramci bezpilotniho systému vice.
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Model letadla

Letadlo, které neni schopné nést ¢lovéka na palubg, je pouZivané pro soutéZni,
sportovni nebo rekrea¢ni ucely, neni vybaveno Zzadnym =zafizenim umoZiujicim
automaticky let na zvolené misto, a které, v ptipad¢ volného modelu, neni dalkové fizeno
jinak, nez za ucelem ukonceni letu nebo které, v ptipad¢ dalkové fizeného modelu, je po
celou dobu letu pomoci vysilace pfimo tizené pilotem v jeho vizualnim dohledu.

Dalsi vyznamny rozdil, ktery nastal od 1. 3. 2012 je ten, Ze je nutné za urcitych
podminek model registrovat. UCL pro tyto ugely modely rozdélilo do kategorii podle
vzletové vahy i s uziteCnym zatizenim. V piipadé€, ze bude UAV model pouzit pro ucely
vydélecné, vyzkumné a experimentalni, musi byt registrovan vzdy, a to bez rozdili
v celkové vzletové véaze stroje. Pokud bude model pouzivdn pouze pro sportovni
a rekreacni ucely, povinnost registrace nastdva az od vahové kategorie 20 kg. V pripadé,
Ze je stroj registrovan, jiz se nejedna o model letadla, ale o bezpilotni letadlo ¢i bezpilotni
systém. Pti registraci stroje pro vydéle¢né, vyzkumné a experimentdlni ucely s vahou nad
7 kg musi pilot splnit teoreticky a prakticky test. V ptipadé registrace stroje nad 20 kg
plati vySe zminéné pozadavky i pro sportovni a rekreacni ucely. Kompletni ptehled
pozadavku pro jednotlivé kategorie UAV modelu lze nalézt v ptiloze €. 1.

5.2 Prostory pro provadéni letu

V Ceské republice rozeznavame Gtyfi tiidy letovych prostori, u nékterych z nich jsou
spodni a horni hranice vymezeny tzv. letovymi hladinami angl. Flight level (FL). Letové
hladiny jsou uvadény ve stopach - tedy FL 95 = 9 500 stop. Kazdy prostor ma své
vyuziti, UAV modely je mozné vyuzivat pouze v jednom z nich.

Prostor t¥idy C - Jedna se o Fizeny prostor v CR, ktery za¢ina ve FL 95 (od 2 900 m)

akondi v FL 660. Pro létani v téchto prostorech je vyzadovano povoleni od Rizeni
letového provozu (RLP).

Prostor tfidy D - Jedna se o fizené okrsky (CTR) a fizené koncové oblasti (TMA)
fizenych letist. VSechny lety musi mit letové povoleni a navic se vyzaduje oboustranné

spojeni mezi letadlem a Rizenim letového provozu.
Prostor tfidy E - Nachazi se v CR od 300 m AGL (above ground level) do FL 95.

Prostor tiidy G - V CR je tento prostor platny do vyiky 300 m AGL. Léta se vyhradn&
za viditelnosti tzv. VFR (Visual flight rules).
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Obr. 5.1 Vlevo - letové tiidy v CR, vpravo - letové tiidy v zahrani¢i (zdroj:
http://www.paragliding-4u.cz).

Ne vSechny staty maji zcela totozné rozdéleni vzdusného prostoru. Jak lze vidét na
obrazku 5.1, v sousednich statech se mirn¢ 1iSi vySkové hranice pro jednotlivé tridy.
Provoz UAV je mozny pouze ve tfidé G. I zde plati jistd omezeni a pozadavky pro
zajisténi bezpecnosti. Bez povoleni a az do vySky 300 m AGL se smi 1état pouze mimo
oblasti fizeného okrsku letist¢ (CTR) a mimo oblast letiStni provozni zony (ATZ).
V ptipadé, Ze je misto v letiStni provozni zoné (ATZ) netfizeného letiSté, pak musi byt
splnény podminky stanovenych provozovatelem letisté a 1état se smi pouze na zaklade¢
koordinace s letistni letovou informacni sluzbou (AFIS) nebo s provozovatelem letiste,
neni-li sluzba AFIS poskytovana (Letecky predpis L2, 2012).

V piipadé, Ze se misto letu nachazi v fizeném okrsku letisté (CTR) a soucasné je do
vySky 100 metrti nad zemi a v horizontalni vzdalenosti vétsi nez 5 500 m od vztazného
bodu letisté, pak se neuplatiiuji pozadavky na ziskani letového povoleni a na stdlé
obousmérné spojeni se stanovistém fizeni letového provozu (Letecky predpis L2, 2012).

2y e I
G i

Obr. 5.2 Letisté Olomouc s vyznac¢enou zénou ATZ (zdroj: letecka informacni sluzba).
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Pii vyuziti letové tfidy G je samoziejmé nutné respektovat zakdzané, nebezpecné
a dalsi, uzivatelem aktivované a vyhrazené prostory. Prelet v téchto prostorech neni
mozny bez ptislusného povoleni. Informace o aktudlnim vyuziti vzdu$ného prostoru lze
nalézt jednak v Planu vyuziti vzduného prostorou a jednak v mapové aplikaci Rizeni
letového provozu, kde lze nalézt leteckou mapu ICAO. Vice informaci v kapitole 6./
Kontrola lokality a povoleni k letu.

Pti letech v uzemi se zvlaStnim rezimem ochrany jako jsou ndrodni parky, chranéné
krajinné oblasti, narodni pfirodni rezervace atd. je vzdy dilezité zajistit povoleni k letu
u ptislusného spravniho organu. I piesto, Ze nad danym typem tizemi nemusi platit Zzadné
omezeni z hlediska RLP, mize byt vyzadovano zvlastni povoleni z divodu ochrany
zivotniho prosttedi, vodnich zdrojt, zivo¢ichli nebo vegetace.

Aber et al. (2010) uvadi, ze v nékterych statech mize byt také zdkaz fotografovat
vybrané veiejné budovy, vojenské objekty, elektrarny nebo pfirodni rezervace. Zvlastni
situace panuje na Slovensku. Podminky pro pouziti UAV modeld jsou v této republice
podobné jako u nds. Nicméné velké ,problémy* zde zpisobuje zdkon 241/2001 Z.z.
(resp. jeho § 60), ktery vznikl v dobé byvalého rezimu, a ktery byl v nasi zemi po roce
1993 zrusen. Jedna se o zdkon o ochrane utajovanych skuto¢nosti a o zmene a doplneni
niektorych zédkonov. Konkrétn¢ v § 60 Letecké snimkovani a vykondvani geodetickych
a kartografickych praci je zminéno, ze ,Na letecké snimkovanie uzemia Slovenske;j
republiky a vykondvanie leteckého mera¢ského snimkovania pre potreby spravy Statnych
hranic, geodézie a kartografie z lietajiceho zariadenia (dalej len "letecké snimkovanie")
sa okrem leteckého snimkovania pre potreby obrany Statu vyzaduje povolenie, ktoré
vydéava Urad az po suhlase:

a) Ministerstva obrany,

b) Ministerstva vnuatra Slovenskej republiky,

c) Ministerstva hospodarstva Slovenskej republiky,

d) Slovenskej informacnej sluzby,

e) Leteckého uradu Slovenskej republiky, (Zakon 241/2001 Z.z.).

Vyse uvedena citace ze zakona prakticky znemoziuje provadét letecké snimkovani
z UAV modelu za ucelem méfi¢ského vyhodnoceni bez toho, aniz by musel byt porusen
zakon. Povoleni ke snimkovani sice je mozné teoreticky ziskat, je vSak otazkou, zda je
ziskani licence finan¢né unosné.

Pti provadéni UAV leteckého snimkovani v dané zemi je vzdy velmi dilezité se
seznamit s mistnimi zdkony pro letecké snimkovani a pro pouziti bezpilotnich systémd.
V praxi to je n¢kdy velmi obtizné (napt. jazykova bariéra). Nejlepsi z cest je mit v dané
zemi spratelenou instituci, kterd s vytizenim vSech potfebnych formalit pomize. Na
legislativni podminky je potieba myslet jiz v pfipravné fazi snimkovani, protoze vyfizeni
vsech formalit miiZe trvat i nékolik mésicil.
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6 PLAN LETU A PRIPRAVA NA SNIMKOVANI

Planovani snimkovani bylo dilezité predev§im v ptipadé, pokud se vysledky
snimkovani pouZzivaly pro fotogrammetrické ucely. Nebylo mozné pfijit do lokality
zajmu a provést snimkovani bez piipravy. Takto pofizené snimky nemusely spliiovat
ptisné pozadavky na fotogrammetrické zpracovani. I v pfipadé€, Ze nebylo potieba ziskat
méfické snimky, bylo nutné se zabyvat alesponl letovym planem, urcit vysku letu, zabyvat
se smérem osvétleni apod. Piipravné prace se vzdy samoziejmé liSily podle typu
pouzitého modelu, oblasti zdjmu a ucelu snimkovani. Obecné vSak bylo mozné ptipravné
prace rozdélit na nasledujici kroky:

- kontrola lokality a povoleni k letu,

- stanoveni parametrd pro snimkovani,

- waypointy a letové osy,

- meteorologicka situace, svételné podminky.

6.1 Kontrola lokality a povoleni k letu

Velmi casto byly pocatecni informace o lokalit¢ zdjmu siln€¢ omezeny jen na
informace o velikosti, pfiblizném umisténi a jak se na misto dostat s vybavenim. Nastésti
v dobé modernich technologii byly neocenitelnym pomocnikem aplikace jako je Google
Earth nebo rizné on-line mapové aplikace se satelitnimi nebo leteckymi snimky lokality.
S jejich pomoci bylo mozné mnohem ptesnéji urcit nejen rozméry lokality zajmu, ale
také i pripadné piekazky pii snimkovani. Ne vzdy vSak byla kontrola podle on-line zdroji
dostatecnd. Letecké snimky jsou casto n€kolik let staré a lokalita vypadala jinak nez
v dobé plvodniho snimkovéani. Diikazem toho muze byt obrazek 6.1, na kterém je
zaznamenan stav lokality Tepenec. Jedna se o archeologické nalezisté, které lezi na
vrcholu kopce a je obklopeno biidlicovym lomem. Pivodni rozsah lokality je vidét na
leteckych snimcich z roku 2009 (zluta ¢ara). Ovsem i v roce 2012 byly k dispozici stale
stejné snimky, které ale jiz nezachycovaly spravny stav z diivodu odtézeni ¢asti kopce.
V takovém ptipadé¢ musel byt pred vlastnim snimkovdnim proveden prizkum piimou
rekognoskaci terénu a musela byt zachycena aktudlni situace (na obrazku ¢ervena céra).
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Obr. 6.1 Rozsah lokality Tepenec podle aktualni Google Maps (zlut€) a skute¢ny aktudlni stav
podle terénniho Setieni (autor: J. Mitijovsky).

Legislativni podminky k provadéni letu s pomoci UAV zafizeni byly podrobné
popsany v kapitole 5 Legislativa. Mimo jiné byl zminén i pldn vyuziti letového prostoru
dle letecké mapy ICAO. Ta je jednim z nejduilezitéjSich podkladl pti planovani leteckého
snimkovani. Existuje velké mnozstvi leteckych map ICAQO, od letistnich map velkych
méfitek az po leteckou mapu svéta v M 1 : 1 000 000. Kompletni piehled map lze nalézt
v leteckém predpisu L4. Pro predletovou pfipravu za ucelem snimkovani pomoci modela
letadel se nejlépe hodi mapova aplikace Rizeni letového provozu AIS View. V aplikaci
AIS View lze nalézt informace z letecké informacni sluzby a dédle meteorologické
informace. Podle informaci z odborného leteckého serveru aeroweb.cz je hlavnim cilem
aplikace prehledné zobrazit aktivace docCasn¢ vyhrazenych prostori TSA (Temporary
Segregated Area), TRA (Temporary Reserved Area) a omezené prostory, dile omezeni
anavigacni vystrahy publikované zpravou NOTAM (Notice To Airmen), letiStni
NOTAM a vybrané meteorologické informace. Data zobrazovand v AIS View jsou
rozd&lena do dvou kategorii. A to na data s garanci RLP CR, s.p. a data negarantovand,
kterd jsou z jinych zdroja.

Diilezitost piedletové pripravy podle aktualnich informaci RLP doklad4 nasledujici
ptiklad. V zafi 2012 meélo probéhnout UAV letecké snimkovani v oblasti CHKO
Litovelské Pomoravi. Pfi pohledu do aplikace AIS View bylo zifejmé, ze pro dany den
snimkovani neni mozné, a to v zddné vysce nad terénem.
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Telens napsané kategrie gt

Vbl jsou garantowany RLP CR s.p.

WIKING 2
Zdroj dat: Dodasné vyhrazeny prostor

Hazew:

Yertikalni hranice: GNDFL245
Rozurh: D‘ENNE 0700-1400 1600-2200

TB/SRSSTE: 17.09. 035804301 7:0217: 34
49:41:16.74; 017:06:45.14

Obr. 6.2 Vyhrazeny prostor v aplikaci AIS View znemoziuje letecké snimkovani
(autor: J. Mitijovsky, zdroj dat: aplikace AIS View).

Zajmova oblast je na obrazku 6.2 oznacena hnédé€, coz znamenad, ze je zde vyhrazeny
prostor TSA. V informacich si lze precist jaky je vySkovy rozsah omezeného prostoru
a nejbliz§i mozna letovd hladina pro prelet. Z obrazku 6.2 jednoznacné vyplyva, ze
omezeni pro danou oblast v CHKO Litovelské Pomoravi bylo jiz od nulové vysky nad
terénem (znacka GND = Ground). Nasledn¢ byl nalezen dokument, ktery vysvétloval
divod pouziti TSA v lokalité. Jednalo se o vefejnou vyhlasku, kterd rezervovala
vyhrazené prostory pro vojenské letecké cviceni RAMSTEIN ROVER 2012. Aplikace
AIS View je nezbytnou pomiickou pro vSechny uzivatele, ktefi planuji vyuziti vzdusného
prostoru jakymkoliv bezpilotnim prostfedkem.

6.2 Stanoveni parametri pro snimkovani

vvvvvv

zakladny mezi stfedy snimki, prostorové rozliSeni snimku a stanoveni ohniskové
vzdalenosti kamery. Ve vétsin€ piipadii jedna charakteristika ovlivni druhou. Je tedy
nutné si na zacatku stanovit pozadavky na snimkovani napf. minimalni prostorovou
rozliSovaci schopnost snimku.

Vyska letu

Letovd vySka modelu je jednim ze =zdkladnich parametri, ktery ptedurcuje
prostorovou rozliSovaci schopnost vyslednych snimk a velikost scény, kterou je mozné
zachytit na jeden snimek. Samoziejmé musela byt brana v potaz platna legislativa, ktera
neumoziovala bez povoleni snimkovat z vétSich vysek nez 300 m nad povrchem terénu
(plati pro bezpilotni systémy).

Ohniskova vzdalenost

Ke snimkovaci kamete lze vybrat témét jakykoliv objektiv. Ohniskové vzdalenosti
(konstanty kamery) se tak mohou li§it od tzv. rybich ok az po teleobjektivy. Pavelka
(2002) uvadi, ze pro klasické letecké snimkovani se nejCastéji pouzivaji objektivy
s ohniskovou vzdalenosti od 9 do 60 cm pfi vysce letu 1 000 az 5 000 m nad terénem. Pro
UAV fotogrammetrii se vSak vyuzivaji nejrizn€j$i kamery s témét libovolnou
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ohniskovou vzdalenosti. Témeét vzdy je vSak konstanta komory pod 10 cm. Je to déno
nizkou vyskou letu. Je velmi nevyhodné pouziti dlouhych ohniskovych vzdélenosti
z divodu malého prostorového zabéru vysledného snimku. NejCastéji se pouzivaji
ohniskové vzdalenosti od 24 do 80 mm (ekvivalent 35mm filmu) pti vysce letu od 20 do
300 m. Pouziti delSich ohnisek md vyhodu v podob¢ mensi radidlni distorze a vyssSiho
prostorového rozliSeni snimku avSak za cenu prostorové mensi oblasti, kterd mize byt
obsazena v jednom snimku. Oproti tomu pouziti Sirokouhlych objektivit ma vyhodu
v pomérné velkém zdbéru terénu, ale za cenu niz§i prostorové rozliSovaci schopnosti
a také veétsi miry radidlniho zkresleni. Srovndni ohniskovych vzdélenosti pro jednotlivé
typy kamer piehledné ukazuje tabulka 6.1. Tabulka ukazuje odpovidajici si objektivy
z hlediska ohniskové vzdalenosti. V piipadé pouziti 28mm objektivu na kinofilmové
kamefte, je potfeba pouzit 18mm objektiv na digitalni zrcadlovce, aby se dosdhlo stejné
Sirokého zabéru. Rozdily jsou dany rozdilnou velikosti senzoru.

Tab. 6.1 Srovnani objektivi pro riizné typy kamer (upraveno podle: Aber, et al, 2010).

Ohniskova vzdalenost Mnozstvi svétla
Zorné pole dopadajici na
35-mm film | Digitdlni SLR | Kompaktni fotoaparat Senzor
Rybi oko 15 mm 9 mm 4 mm Velmi vysoké
Sirokothly 28 mm 18 mm 7 mm Vysoké
Normalni 50 mm 31 mm 13 mm Stredni
Teleobjektiv | 200 mm 125 mm 50 mm Nizké

Meéritko snimku

Vyska letu a ohniskova vzdélenost kamery jsou parametry, které predurcuji vysledné
méfitko snimku. Je zifejmé, ze pfi planovani letu musely byt alesponi dva parametry
zndmé, aby mohl byt dopocitan tieti. Zalezelo tedy jen na pozadavcich zadavatele, které
z parametru stanovil jako pevné a diilezité. Treti parametr byl dopocitan. Je tfeba doplnit,
ze metitko snimku se vztahuje na snimek v dobé pofizeni. Pfi zobrazeni na digitadlnim
zobrazovacim zatizeni mize byt métitko snimku samoziejme rizné.

Prostorové rozliSeni snimku

Pro digitdlni snimky neni pfili§ vhodné pouzivat klasické meéfitko obrazu, ale
nahrazuje se hodnotou GSD. Hodnota GSD je urcena jako skutec¢nd vzdalenost v terénu,
ktera je na snimku respektive na senzoru kamery vyjadfena jednim pixelem. V dobé
digitalnich technologii mize byt hodnota rizné podle toho v jakém pfiblizeni je zobrazen
snimek na monitoru. Pokud pomineme zvétSovani obrazu na monitoru, velikost GSD
pfedurcuje vyska letu, pouzitd ohniskova vzdalenost kamery a velikost jednoho
obrazového prvku na senzoru kamery. Pozadovana hodnota GSD zélezi na tom, co je ve
snimku potieba urc¢it. Comer et al. (1998) uvadi, ze pro identifikaci prvku v obraze jako
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samostatného objektu musi byt jeho velikost 4 - 9 x vétsi nez je hodnota GSD. Jinymi
slovy objekt se musi skladat alesponn ze Ctyt az deviti pixelii. Pokud bylo potieba ve
snimku identifikovat napf. samostatné lezici kameny o redlné velikosti 12 cm, GSD
musela byt v idedlnim ptipadé 2 cm.

Délka zakladny

Pfi planovani letu nesméla byt opomenuta volba spravné délky zédkladny mezi dvéma
snimky. Vzdalenost mezi stiedy snimki zalezi pfimo na volbé procentuelniho ptekryvu
mezi dvéma snimky. V pfipadé, ze vysledkem snimkovani byly stereodvojice, bylo
zadouci, aby se prekryv snimkll pohyboval v podélném sméru okolo 80 % a v pficném
sméru okolo 40 %. V konvenéni letecké fotogrammetrii se uvadi podélny piekryv jiz od
60 %. V UAV fotogrammetrii byla velikost pfekryvu do jisté miry déna pouzitym
objektivem. Z divodu vysokych hodnot radidlni distorze Sirokouhlych objektivii, které
byly nejcastéji pouzity pro UAV fotogrammetrii, bylo vhodné pouzit pro zpracovani
snimku pouze ¢ast obrazu kolem stiedu. K pofizeni stereodvojice, na které se oba dva
snimky dostatecné piekryvaly kolem stfedu na ob¢ strany, pak byl potieba 80% az 90%
ptekryv. V ptipadé tvorby ,,pouhé® fotomozaiky mohl byt piekryv pouze 15%. Tato
varianta vSak téméf nenastala. Stanoveni parametri pro snimkovani Ize nejlépe
dokumentovat na nasledujici ukazce.

Zadani tkolu zni: provést UAV snimkovani biehové natrze v CHKO Litovelské
Pomoravi. Z leteckého snimku napf. v Google Earth je mozné si udé¢lat zakladni
predstavu o umisténi a rozmérech lokality. V tomto konkrétnim ptipadé se jednalo
o bifehovou natrz na fece Moravé s rozméry 55 m na délku a 30 m na Sitku (brdno
i s korytem toku).

Obr. 6.3 Bichova natr v lokalité St&panov (foto: J. Mifijovsky).

Zakladni otazkou, na kterou bylo nutné odpovédeét, je, jaké je pozadované rozliSeni na
snimku (tedy GSD). Pokud je znam typ snimkovaci kamery a objektivu, pak pozadované
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rozliSeni urcuje vysku letu a tedy i1 pocet snimkd, které musely byt pofizeny. Ve vétSiné
ptipadl se jako pevny a neménny parametr bere volba ohniskové vzdalenosti. Pfi pouziti
kamery Canon EOS 500D s objektivem, ktery ma ohniskovou vzdalenost 18 mm a pfi
pozadované GSD hodnoté 2 cm pro jeden pixel, bylo mozné vypocitat pozadovanou
vysku letu podle nasledujiciho vzorce:

GSD:(pXHgJ; (13)
S
Hg{%xf} (14)
p
20x18))
He _(0,0047} (15)

Hg =76596 mm

kde:

Hg - je priimérnd vyska letu nad terénem,

GSD - Ground sample distance,

f - ohniskova vzdalenost,

p - skute¢na velikost obrazového prvku senzoru.

Vyska letu pro dodrzeni pozadovaného GSD je 76,596 m.

Pokud je zndma vyska letu bylo mozné v dalSim kroku vypocitat jak velka cast uzemi
bude pokryta jednim snimkem. Nejprve bylo tfeba vypocitat metfitko snimku:

M = 1 S : (16)
ms Hg
ms ZE; (17)
A
s = 7659,6 (18)
1,8
ms = 425533

kde:
M - je métitko,
ms - métitkové ¢islo,
f - ohniskova vzdalenost,
Hg - primérnd vyska letu nad terénem.
Meétitko snimku je 1 : 4255.
Pro vypocet velikosti pokryti jednoho snimku bylo potfeba znat velikost obrazového
snimace v pouzité kamete. Udaj miiZe byt bud’ ptimo v milimetrech a nebo v piipadg, Ze
je znama velikost jedné svétlocitlivé buiiky, je dostadujici znat hodnotu v pixelech. Udaj
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je u vétsiny kamer volné dostupny v technickych specifikacich. Pro Canon EOS 500D je
velikost obrazového snimace 22,3344 x 14,8896 mm. Vypocet velikosti skutecné
snimané scény pak jiz byl jednoduchy:

D =2,23344x4255; (19)
D =9503,3cm

S =1,48896x4255; (20)
S =63355cm

Délka skutecn¢ zobrazend na snimku byla 95 m a Sitka scény byla 63 m. Oboji
samoziejme plati pouze za predpokladu potizeni kolmého snimku.

Z vysledku je patrné, Ze vzhledem k relativné malé velikosti objektu byla dostate¢na
velikostni rezerva pro snimkovani a cely objekt se vlezl bez problému na jeden snimek.
Velkd rezerva umoziiovala v piipadé potieby snizit vySku snimkovani a zvySit tim
hodnotu GSD. Pro vypocet spravné vysky se zvolil opacny postup. Tedy nejprve se
vypocetlo nové métitko snimku pii zndmych hodnotach velikosti senzoru a skutecné
vzdalenosti, kterd méla byt na jednom snimku, poté spravnad vyska letu a nakonec bylo
mozné vypocitat novou hodnotu GSD.

Prestoze bylo mozné umistit cely objekt na jeden snimek, pro potieby
stereofotogrammetrického vyhodnoceni musel byt pofizen minimalné jeden stereopar.
Idealni ptekryv pro UAV fotogrammetrii se pohybuje kolem 80 % v podélném sméru.
Zbyvalo vypocitat spradvnou vzdalenost mezi misty jednotlivych expozic v piipadé 80%
ptekryvu. S pfi¢nym piekryvem nebylo nutné kalkulovat, protoze byly potieba pouze dva
snimky (jedna stereodvojice) k pokryti celého tizemi.

B=Dxl- EJ; (21)
100
B=95x1- &J; (22)
100
B=19m

kde:
B - je vzdalenost mezi dvéma expozi¢nimi stanovisti,
D - skutecna délka terénu, ktera je zobrazena na snimku,
PE - poZadovany procentuelni prekryv snimku.

Z vypoctu vyplyva, Ze vzdalenost mezi stanovisti, na kterych probéhla expozice, byla
19 m. V takovém ptipadé¢ dosahoval podélny piekryv hodnoty 80 %. Je nezbytné si
uvédomit, Ze vétSina neméfickych kamer nemd cCtvercovy, ale obdélnikovy format
senzoru. Pfed vlastnim snimkovanim muselo byt rozhodnuto, ktera ze stran senzoru bude
v linii letu. Podle toho se za pismeno D dosadila bud’ redlnd délka nebo $itka uzemi,
kterou zaznamenala kamera pfi dané vySce letu. Pro UAV modely, které maji stale
stejnou rychlost letu, lze vypocitat Casovy interval mezi expozicemi. Vzorec pro vypocet
Casu pak je:
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AT = 5 (23)
Vg
kde:
AT - je ¢as mezi dvéma expozi¢nimi stanovisti,
B - délka fotogrammetrické zékladny,

Vg - primérna rychlost letu.

6.3 Waypointy a letové osy

Stanovené parametry musely byt preneseny do grafického prostiedi. Vznikly tzv.
waypointy, neboli priletové body, a letové osy. Waypointy a letové osy jsou dilezitymi
prvky pro navigaci snimkového letu. Waypoint je mysleny bod, ktery ma pfesné¢ ureny
soufadnice X, Y, Z. Jsou to body, které musi UAV systém proletét. Rovnéz na vybranych
z nich musi potidit snimek nebo sérii snimkii. Letova osa je myslena Céra, kterd spojuje
jednotlivé waypointy. Moznosti grafického zpracovani a navigace byly u rliznych
systému odlisné.

Nejjednodussi UAV systémy neumoziuji zadnou navigaci letu podle letovych os
a waypointli, a to ani manudlni. Jsou to nejlevnéjSi systémy, které nemaji Zadnym
zpusobem zajistén pienos telemetrie ze zatizeni k pilotovi. Takové systémy umoziiuji
snimkovani vétSinou pouze v kontinudlnim modu, tedy v urcitych ¢asovych intervalech.
Navigace systému nad danou lokalitu je pouze pfibliznd a pifesnost silné zdvisi na
zkuSenostech pilota. Pro tento typ modeli se doporucuje rozmistit pomocniky do
zajmové lokality, ktefi budou s pilotem komunikovat vysilackou a navadét jej nad
pozadovanou oblast. Této metody vyuzivali u nas v poloving¢ 70. let pracovnici
Geografického tustavu CSAV (Kolejka aj., 2001). Navigaéni technologie v této dob&
nedosahovaly dne$ni Grovné. Rovnéz prvni pokusy s UAV na Katedie geoinformatiky
vyuzivaly tohoto postupu.

Pokrocilejsi systémy umozniuji manudlni navigaci podle pfipravenych letovych os
a waypointli. Podminkou je, ze model musi disponovat vlastnim GPS modulem, ptipadné
IMU jednotkou, pro zdznam néklonii kolem tfech os. Za zminku stoji prace odbornikii
z Malajsie, ktefi prezentuji svlij postup planovani UAV letu s pomoci softwaru Google
Earth, Lentsika a Mapinfo professional. Z Ceské Republiky je typickym zdstupcem této
kategorie paraglidovy model Pixy, ktery byl prvnim profesiondlnim zafizenim
vyuzivanym na Katedie geoinformatiky. Pro vytvofeni bodl a letovych os lze s tispéchem
pouzit také aplikaci Google Earth. Existuje vSak i celd fada open-source softwart, které
umoziuji kvalitni pfipravu a plan letu. Pfi praci s modelem Pixy byl hojné vyuzivan
software HK’s Ground Control Software, ktery umoziuje pohodlné a jednoduché
zadavani waypointli véetné vysky letu nad terénem. Body a letova osa se zobrazuji na
integrovaném Google Earth (obr. 6.4). Body bylo mozné exportovat do textového
souboru, ktery je mozné kdykoliv zpétné pouzit. Tim je zajiSténa stdle stejna poloha
snimku pti opakovanych naletech. Ovladani kamery je u této skupiny stroji vyreseno ve
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vétsing pripadl dalkové. Pilot sdm miize ovladdat na dalku spoust’ kamery a tim zajistit
pofizeni snimki pfesné z mista dle vypoctenych a graficky zaznamenanych waypointt.

Obr. 6.4 Planovani letu v oblasti Moravicany. Vyska letu 150 m (autor: J. Mitijovsky).

Pfi snimkovani pro fotogrammetrické ucely nebyly ptili§ vyuzity modely z prvni
skupiny. Oproti tomu druhd skupinu modelu jiz byla s uspéchem pouzita. MoZnost mit
pod kontrolou letovy plan a priletové body déld z UAV modelu mnohem silnéj$i nastroj.
Nevyhodou vSak zlstdval pouze pln¢ manudlni rezim. Zalezelo pouze na zkuSenostech
pilota, jak pfesné navigoval zatizeni podle planované osy letu.

Tieti skupinou UAV systémi jsou nejvyspélejsi modely, které dokazi letét v pIné
automatickém nebo poloautomatickém rezimu. I plan ptipravy letovych os a waypointi
tomu odpovidd. Zastupcem této kategorie je model Hexakopter XL. V rdmci
pocitacového softwaru Mikrokopter Tool a modulu OSD bylo mozné velmi podrobné
planovat priiletové body a osy letu. Pti planovani bylo mozné zaddvat nejen polohu bodu
véetné vysky, ale také udaje souvisejici pfimo se snimkovaci kamerou. Jedna se zejména
o uhel sklopeni a azimut kamery pfi potizeni snimki. Rovnéz bylo mozné nastavit kolik
snimkt bude pofizeno na daném waypointu. Pro samotny let pak byly dilezité udaje
o vySce letu, kolik vtefin ma zafizeni zlistat na jednotlivych bodech, rychlost stoupani,
klesani a ptimého letu. Pfi planovani letovych os lze vybirat bud’ z pravidelné pravouhlé
sité, a nebo lze zadat kruh o daném poloméru. Tieti moznosti je volit body volné dle
vlastniho uvazeni. Pti tvorbé grafického planu se zadava tzv. radius. Body jsou ureny
v soufadnicovém systému WGS-84 a je ziejmé, ze diky pouziti relativné malo presnych
GPS cipli nebylo mozné za letu témét nikdy dosdhnout presné zadanych soufadnic.
Rédius v metrech pak rozsitoval okruh waypointu o zadanou hodnotu. Pokud se zatizeni
dostalo do vnittni ¢asti kruhu, pak systém povazoval bod jako navstiveny. Bylo vzdy
potieba dobfe zvazit, jakou hodnotu nastavit, aby nedochdzelo k pfiliSnym odchylkam,
ale na druhou stranu, aby model ,nekrouzil“ neustdle kolem jednoho bodu s cilem
dosahnout naprosto presnych soutadnic.

56



Waypoint-List  Waypoint

A - Time HRadius WP-Event Climb rate Altitude Heading Speed CAM-Hick Prefix Latitude Longitude

100 30 50 145 30 90 497040449 |17.3628291
100 30 50 145 Ell] a0 497039654 |17.3628944
100 30 50 145 30 a0 49703886 |17.3629538
100 30 50 145 30 90 497038066 |17.3630252
100 30 50 145 30 a0 497037273 173630906
100 30 50 145 Ell] a0 497037306 |17.3632749
100 30 50 145 30 90 497038702 |17.3632036
100 30 50 145 30 ‘H[I 497039496 (17.3631443

ol

[X]
m
e

100 30 50 145 30 a0 497040291 |17.363079
90 497041086 |17.3630137

= 00~ MU LN
MORORORRE N RRRS
mEm o m Mmoo .
i B = By = S - M = s = M - M= M =

100 30 50 145 30

Obr. 6.5 Planovani v Mikrokopter Tool (autor: J. Mifijovsky).

Grafické zakresleni os a waypointli véetné vypoctl Casu stravené¢ho ve vzduchu byly
zakladnim pfedpokladem tuspéSného pofizeni snimkil, aby mély dostate¢nou kvalitu
a presnost pro dalsi fotogrammetrické zpracovani. Vytvoreni casového planu a spocitani
doby stravené ve vzduchu pak bylo ptimo kriticky diilezité, aby nedoslo ke spotfebovani
veskeré energie nebo paliva a nedosSlo k padu zatfizeni. Rozdil mezi bloky snimki
zpracovanych stereofotogrammetrickou metodou je uveden na obrazku 6.6. Levy blok
snimki je zcela neusporadany a pro fotogrammetrické vyhodnoceni nevhodny. Diivodem
je provedeni letu v manudlnim rezimu, kde neni mozné piesné dodrzet letové fady. Pravy
snimek je vysledkem automatického letu podle zadanych priiletovych bodu.

Obr. 6.6 Neuspotadany (vlevo) a usporadany (vpravo) blok snimkd (autor: J. Mitijovsky).

6.4 Meteorologicka situace a svételné podminky

Meteorologickd situace a svételné podminky spolu uzce souviseji. Pozadavek na
rychlost vétru, obla¢nost, smér osvétleni apod. se lisi podle ucelu potizeni snimki a podle
typu modelu. Archeologové vyzaduji jiny typ osvétleni snimkii nez kartografové. Zrovna
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tak jind rychlost vétru je vyzadovana pro pouziti paddkového kluzdku a multirotorového
systému.

6.4.1 Meteorologicka situace

Pti konvecnim leteckém snimkovani je k dispozici par desitek letovych dni v roce,
kdy mohou byt letecké snimky potizovany. Je to dano ptfedevSim piisnym stanovenim
pozadavkll na meteorologickou situaci v dobé snimkovani. Dal§im diivodem je, ze plosné
snimkovani probihd v dobé pted olisténim nebo naopak po opadani listd ze stromtl.. V
obdobi snéhové pokryvky snimkovéani také vétSinou neprobihd. Tyto pozadavky pak
spolecné s meteorologickou situaci eliminuji vétSinu dni v roce.

U leteckého snimkovani pomoci dalkové ovladanych modeli je situace naStésti
ptiznivéjsi. Protoze se nesnimkuji plo$né¢ rozsdhld tzemi, ale ve vétSing piipada
snimkovani probiha za uc¢elem potizeni dokumentace jednoho konkrétniho objektu, miize
byt ignorovan napt. pozadavek na neolisténé stromy. I pfesto existuje mnoho faktord,
z nich jsou bezesporu rychlost vétru a dést’. V pripadé srazkové ¢innosti je snimkovani az
na zcela extrémni vyjimky uplné vylouceno. Pokud zanedbame Spatnou kvalitu snimkd,
tak nejvétSim problémem zistava elektronika. Pfi letu mize snadno dojit ke zkratu
elektrickych zafizeni jak na samotném modelu, tak i v kamete. Poté ve vétSingé ptipadii
nastava selhani celého systému nebo jeho Casti a havérie. Az na vyjimky v podobé
vojenskych bezpilotnich systémi nejsou UAV platformy stavéné pro provoz v destivém
pocasi.

Vitr, respektive jeho smér a rychlost urcovaly, zda snimkovani bylo nebo nebylo
mozné provést. Casto byla jina rychlost a smér vétru u zemé a ve vyssich vrstvach.
Rovnéz mistni povétrnostni situace se vyrazné liSila od predpovédnich modeld. Bylo to
déno lokdlni morfologii terénu, kterda vyrazn€¢ ménila smér a rychlost vétru.
Z praktickych, ale i teoretickych znalosti 1ze konstatovat, ze velké zmény a rozdily sméru
proudéni a rychlosti vétru vzdy nastavaly nad hranici dvou riznych typi povrchu. Bylo
potieba davat velky pozor pii pfeletech napt. ze zemédélskych kultur nad vzrostly les.
Nad kazdym typem povrchu se jinym zpiisobem ohiivala vzduchovéa masa a byla zde jina
intenzita vystupnych proudi. Model, ktery vazi jen nékolik kilogrami, neni stavén do
silnych vétrnych proudd.
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Obr. 6.7 Zména typu krajiny miiZe byt potencialn¢ nebezpecna (foto: J. Mitijovsky).

Smér vétru i jeho rychlost se také ménila béhem dne. VétSinou nejklidnéjsi ¢asti dne
byly ranni a brzce dopoledni hodiny. Odpoledne byvala rychlost vétru nejsilnéjsi a ve
vecernich hodinach se vitr opét tisil. Jednd se o béznou meteorologickou situaci, které se
tfika denni chod rychlosti vétru.

Kazdy z pouzitych leteckych modelt ma jiné rozpéti rychlosti vétru, ve kterém miize
operovat. Autor prace ma nejveétsi zkuSenosti s motorovym paraglidovym kluzdkem
PIXY a multirotorovym systémem Hexakopter XL. Proto i zde jsou popsany rozdily
prave téchto dvou zatizeni v citlivosti na rychlost vétru. PIXY je motorovy paraglidovy
kluzak, ktery ma plochu padakového kiidla 2,9 m’. To na jednu stranu zaji§tovalo
vysokou nosnost celého systému, ale na druhou stranu byl citlivy na povétrnostni
podminky. Ud4vana operacni rychlost vétru se pohybovala v rozmezi od 0 m/s do 11 m/s.
Na zdklad¢ terénniho vyzkumu vSak bylo zhodnoceno, ze uddvané rozpéti je jen
marketingové. Redlné pouzitelny byl model do rychlosti vétru kolem 6 m/s. Pii takové
rychlosti bylo jest¢ mozné s modelem relativné dobfe pracovat, nalétavat na waypointy
apod. Pfi vyssich rychlostech vétru model jen velmi tézce pirekonaval odpor vzduchu pii
letu proti sméru proudéni. Také manévrovani bylo mnohem naro¢néjsi. Spodni hranice
opravdu mohla byt nulova, ovSem pak bylo nutné pocitat s delSim startem a tomu
prizptisobit délku startovaci drahy. Nejlepsi bylo, pokud foukal mirny protivitr
o rychlostech kolem 2 m/s. Pak se paddkové kiidlo mnohem snadnéji nafukovalo a start
probihal podstatné rychleji. Na obrazku 6.8 lze vidét zdznamy z ,,palubni GPS v podob¢
grafu. Po vétSinu doby byl zapnut modul pro drzeni konstantni letové hladiny. Levy graf
demonstruje funkénost modulu konstantni letové hladiny za vétrného pocasi (rychlost
vétru je vyssi nez 6 m/s) a pravy graf je zaznamendn béhem mirného vétru. Z pravého
grafu je patrné, Ze model s paddkovym kfidlem je pomérné nachylny na vétrné ndrazy.
Vzdy se v§ak modul snazi spravné letové hladiny opét dosahnout.
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Obr. 6.8 Naraz vétru mize model vynést mimo planovanou letovou hladinu
(autor: J. Mitijovsky).

Hexakopter XL nema zadné padakové kiidlo, proto byl ve vétru stabilnéjsi nez PIXY.
V praxi se to mnohokrat potvrdilo. Pfi vysSich rychlostech vétru byl Hexakopter XL
opravdu vice stabilni. Dochdzelo pouze k mikrovibracim, ale bez problémi model
dokazal udrzet pozadovanou polohu rozdilnym tahem motord. Opera¢ni hodnoty
rychlosti vétru vyrobce udava v rozmezi od 0 m/s do 10 m/s. Pro pohodIné a kvalitni
snimkovani vSak bylo nejvhodnéjsi vyuzit bezvétii nebo pouze mirny vitr do rychlosti
S5m/s. Je ziejmé, Ze zatimco vySe zminované piiklady vyzaduji pro bezproblémové
provedeni letu spiSe bezvétii, pti pouziti drakill je situace zcela opacnd. Draci vyzaduji
pomérné vétrné pocasi, aby bylo mozné provadét snimkovani.

Minimdln¢ v zimnim obdobi se musi zahrnout do pfiprav pro snimkovani teplota
vzduchu. VétSina pouzitych UAV modelii dokdze bez vétSich problému 1état i v zimnich
U benzinového modelu muselo byt zejména dbano na spravné zahiati motoru, ktery
musel mit pfi startu jiz provozni teplotu. Cisté elektrické systémy nevyzadovaly pro svij
spravny chod zahiati motoru, ale bylo nezbytné vénovat pozornost vydrzi baterii. Pfi
nizkych teplotach byla vydrz akumulatort podstatn€ nizsi, nez pfti teplotach kolem 20 °C.
Pokud byla baterie plné nabita pti teploté 27 °C, jeji kapacita pti teploté -18°C byla pouze
polovi¢ni. Pti teplotach kolem nuly se kapacita snizila ptiblizné o 20 %. Velkym poctem
startil v chladném pocasi bylo potvrzeno, ze v piipad¢ kdy baterie byly umistény v teple
(nejlépe pfimo na téle) az tésné do startu, pak vydrzely i v chladném pocasi témét stejné
dlouho jako pfi optimélni teploté vzduchu.

Aber, et al. (2010) dale uvadi, ze je nutné se vénovat také informacim o tlaku vzduchu
v ptipadé potieby snimkovani ve vyskadch nad 1000 m n. m. Divodem je klesajici
hustota vzduchu s rostouci nadmotiskou vyskou jak dokazuje tabulka 6.2. To mize
nékteré UAV systémy zcela vytradit z moznosti pouziti.
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Tab. 6.2 Vliv nadmot'ské vysky na tlak a hustotu vzduchu (upraveno podle: Aber, et al., 2010).

Vyska (mn. m.) Teplota (°C) | Tlak (hPa) Hustota (kg/m’) Procento
0 15,0 1013 1,2 100
1000 8,5 900 1,1 92
2000 2,0 800 1,0 83
3000 -4,5 700 0,91 76
4000 -11,0 620 0,82 68
5000 -17,5 540 0,74 62

K plénovani meteorologickych podminek v dobé snimkovani bylo nejvhodné;jsi
pouzit klasickou meteorologickou piedpovéd z CHMU. Vzhledem k nizkym letovym
vyskam nebyla specialni ptedpovéd pro piloty potiebna.

6.4.2  Svételné podminky

Svételné podminky vyznamné ovlivituji vysledny vzhled snimkd. Pro dosazeni co
nejlepSiho kontrastu snimku, ktery zachovava vSechny detaily, bylo dilezité zvolit
spravnou dobu snimkovéani. Na rozdil od konvencniho leteckého snimkovani, které
probiha pouze nékolik desitek dni v roce, v UAV fotogrammetrii bylo mozné snimkovat
po cely rok. To bylo ddno zejména malymi plochami, které se snimkovaly, a pak také
velmi rozlicnymi aplikacemi, pfiCemz nékteré z nich naopak vyzadovaly snimkovéni
v zimnim obdobi. Zakladni charakteristiky ze svételnych podminek, které bylo nutné
zohlednit pti tvorbé planu snimkovani, jsou thel a smér osvétleni a dale vady zplsobené
dopadajicim slune¢nim zafenim.

Smér a typ osvétleni

Uhel dopadajicich paprskd a smér osvétleni vyznamné ovlivni vysledny vzhled
fotografie. Kazda aplikace si zadala jiny typ osvétleni. Zatimco pro fotogrammetrické
snimkovani byla nejlep$i doba pro pofizeni snimki, kdyz bylo slunce vysoko nad
obzorem, nékteré archeologické aplikace vyzadovaly snimkovani tésné pred vychodem
slunce nebo tésné po zapadu.

V odborné literatuie se Casto v souvislosti s UAV snimkovanim uvadi zkratka BRDF.
Vychazi z anglickych slov Bidirectional Reflectance Distribution Function, které volné
ptelozeno znamenaji Funkce obousmérné distribuce odrazivosti. Funkce odkazuje na
zmény odrazivosti objektl v zavislosti na uhlu snimkovani a aktudlni poloze slunce na
obloze (Aber et al., 2010). Lepsi ptedstavu o funkci BRDF si lze udélat z obrazku 6.9.
Z obrazku je patrné, Ze nejveétsi odrazivost se nachdzi ve sméru pfimo zpét ke slunci.
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Obr. 6.9 Odrazivost slune¢niho zateni pti snimkovani (zdroj: Aber et al, 2010).

Funkci BRDF bylo potieba se zabyvat pouze pii Sikmém snimkovani. Takové
snimkovani se provadelo napt. pti pouziti metod prusekové fotogrammetrie. Z obrazku
6.9 je patrné, ze pii potizovani kolmych snimkii md BRDF stale stejnou hodnotu.
V ptipadé pouziti stereofotogrammetrickych metod nebylo potieba se funkci BRDF pfilis
zabyvat, protoze odrazné vlastnosti objekti jsou na vSech snimcich stejné.

Dalsim problémem, ktery vznikal pii leteckém snimkovani, jsou stiny. Casto byl terén
Clenity a téméf nikdy nebylo osviceno sluncem vse. Nékteré ¢ésti terénu tak byly vzdy ve
stinu. Stiny byly vyrazn&jsi v ptipadé ostrého svétla. Cim bylo svétlo rozptylen&jsi, tim
byla i1 fotografie svételn¢ vyvazenéjsi. Stiny zpusobovaly velké problémy pfi
stereofotogrammetrickém vyhodnoceni, protoze v mistech, kde nebyl dostatek svétla, se
celé plochy barevné slévaly v jednu a nebylo mozné jednotlivé pixely od sebe dostatecné
odlisit. Typickd ukazka rozdill, které byly zplsobeny jinym typem osvétleni, je
vyobrazena na obrazku 6.10, ktery zachycuje archeologické vykopavky. Oba dva snimky
jsou ze stejné lokality, ale byly pofizeny v jiném obdobi. Zatimco levy snimek je potizen
za jasného slunného dne s ostrym svétlem, béhem pofizovani pravého snimku bylo skoro
zatazeno s vysokou oblacnosti. Svétlo na takovém snimku je vice rozptylené. Lze
pozorovat jasné rozdily mezi obéma ptipady. Vyhody levého snimku jsou zejména vyssi
kontrast, lepsi podani barev a méné Sumu v obraze. Velkou nevyhodou jsou vsak stiny na
dnech vykopanych objektl. To velmi ztézuje fotogrammetrické vyhodnoceni. Je ziejmé,
ze v tomto piipadé nelze nikdy dosahnout osvétleni celého dna piirozenym zdrojem
svétla.
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Obr. 6.10 Rozdilna odrazivost slunecniho zateni pti ptimém (vlevo) a rozptyleném svétle

(vpravo) (foto: J. Mitijovsky).

Jednoznacnou vyhodou pravého snimku je rovnomérné rozlozeni svétel v obraze,
které nezpusobuje témét zadné stiny. Z duvodu velké hloubky nékterych jam jsou sice
pixely tmavsi, ale stdle lze pomérné dobfe dno rozeznat a vyhodnotit. To je ovSem za
cenu niz§i obrazové kvality snimku. Z diivodu nizké urovné osvétleni musela byt zvySena
citlivost fotoaparatu. Tim ovSem narostla i Uroven digitdlniho Sumu. Také barvy nejsou
podany tak vérné jako u pravého snimku. Idedlni feSeni by bylo nckde mezi témito
krajnimi pfipady. Vice o stinech a extrakci bodii ze zastinénych obrazi lze nalézt
v kapitole 8.1.2 Extrakce bod.

Vady zpisobené slune¢nim zafenim

Mezi tfi nejvyznamnéjsi vady zplisobené odrazenym slunecnim zéafenim, které dopada
skrz objektiv na rovinu snimku lze zatadit slune¢ni skvrnu, tipyt od objektt a tzv. horkou
skvrnu. Slune¢ni skvrny vznikaly v ptipad¢, kdy uhel odrazeného paprsku do kamery byl
roven uhlu dopadajiciho slune¢niho zareni na objekt. Jak byl efekt vyznamny zalezelo
pfedevSim na typu objektu, na ktery slunecni zatfeni dopadalo. Slune¢ni skvrny se
vétSinou na fotografii objevovaly po odrazu slunecniho zafeni od lesklych a hladkych
ploch jako jsou napt. voda, sklo nebo kovové objekty. Slunecni skvrna se nejcastéji
objevila na Sikmych snimcich, kdyz byl uhel zdbéru kamery nasmérovan ke slunci. Na
kolmych snimcich nebyla tak Casta.

Tipyt slunecniho zéafeni vznikal za podobnych podminek jako slune¢ni skvrna, ale
oproti ni se zcela bézné objevoval i na kolmych snimcich. Proto, aby vznikl na snimku
slunecni tipyt, muselo zafeni dopadat na leskly povrch, ktery byl mirné zvinény. Takovy
objekt mél vzdy jednu stranu stinnou a druhou prezatrenou. Typickou ukdzku tipytu lze
vidét na snimku 6.11. Tipyt se zobrazuje na vodni hladiné pouze v casti, ktera je zvinéna
rychlym priitokem. V jiné ¢asti toku, kde nevznikaji vinky, se Zadny tipyt nenachazi.
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Obr 6.11 Tipyt na snimku zplisobeny odrazenym slune¢nim zafenim a zvinénou lesklou plochou
(foto: J. Mifijovsky).

Tteti dillezitou vadou, kterd se miize objevit i na kolmych snimcich (i kdyzZ je to opét
mén¢ Casté), je tzv. horkd skvrna. Lynch and Livingston (1995) uvadi, ze horka skvrna je
misto na povrchu, které je v jedné ose s kamerou a sluncem. Je to tedy bod, ktery vznikne
na zemi v misté, kde se propoji pomyslna pfimka stiedu slunce s kamerou. Nékdy je
nazyvan také jako stinovy bod (Murtha et al., 1997), protoze se velmi Casto uprostied
bodu miize objevit stin letictho modelu, jak ukazuje obrazek 6.12. Dvojice snimkd na
obrazku zachycuje stejnou lokalitu, ale vzdy z mirné odlisné polohy. V misté, kam
ukazuje Sipka, lze zfetelné spatfit presvétlenou skvrnu, ktera se utvafi kolem stinu
z modelu. Vyzkumem vzniku horkych skvrn se zabyvaji zejména studie Hapke et al.
(1996) a Leroy et al. (1996).

Obr. 6.12 Horka skvrna na Sikmych snimcich (autor: J. Mifijovsky).

Optické vady na snimcich se mnohem castéji objevuji pii SFAP snimkovani nez pti
snimkovani klasickém z vysSich vysek. Je to zplisobeno zejména Sirokym thlem zdbéru
a obdélnikovym formatem digitalnich kamer, které se nejcastéji pouzivaji pti snimkovani.
Pti SFAP snimkovani mohou vznikat dalsi optické vady zptsobené sluneénim zafenim,
nicméné vétSina z nich vznikd pfi pofizovani Sikmych snimkd, coz neni hlavnim
pfedmétem této disertacni prace.
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7 TERENNI PRACE A SNIMKOVY LET

Terénni prace a samotny snimkovy let byly zahdjeny az po dikladném naplanovani.
Tak jako u planovani letu, i zde bylo mozné rozdélit cely proces ziskani terénnich dat do
nékolika dil¢ich ¢asti.

- shromazdéni a kontrola vybaveni,

- préce s vlicovacimi body,

- nastaveni kamery,

- snimkovy let.

Kazdé casti bylo potfeba vénovat nalezitou pozornost, protoze jeden chybné
provedeny ukon mohl vyznamné ovlivnit v§echny ostatni. Pro terénni prace bylo nutné
zajistit dostateny pocet osob, které budou pomahat s dil¢imi ¢innostmi.

7.1 Shromazdéni a kontrola vybaveni

Pfed samotnym odjezdem do terénu bylo zkontrolovdno a shromdzdéno veskeré
vybaveni potiebné pro provedeni leteckého snimkovani véetné¢ zaméfeni vlicovacich
bodt. Slozitost pfipravy zavisela na typu lokality snimkovani a typu pouzitého leteckého
modelu. Pfiprava vybaveni byla proto v nékterych ptripadech velmi jednoducha a rychla.
V ptipadé, kdy mélo byt nasnimkovano prostorové rozsahlé tizemi s vysokou piesnosti,
zabraly ptipravné prace i nékolik hodin. Kontrole vybaveni bylo tfeba vénovat nalezitou
pozornost, protoZze napt. zapomenuté¢ nahradni baterie mohly znemoznit uspésné
provedeni celé akce.

Pro letovou fazi bylo tfeba vénovat pozornost zejména spravnému nabiti vSech
akumulatort do modelu a vysilacky, u benzinovych modelti pak dostate¢nému mnozstvi
paliva. Pro kontrolu aktualnich letovych podminek bylo vhodné s sebou vozit pfirucni
anemometr na mefeni rychlosti vétru. Na snimkovani bylo také tfeba ptipravit kameru.
Opét plati, ze vybitd baterie mohla zhatit cely proces snimkovani. Pfi velkém objemu dat
bylo dobré myslet na zalozni kartu nebo notebook, ktery umoznoval data ze snimkovani
stahnout. Také bylo tieba myslet na dostateény pocet vlicovacich bodl a bodii urc¢enych
pro verifikaci dat. Pro pfipadné opravy modelu pfimo v terénu byl na kazd¢ snimkovani
bran kufr se zdkladnim naradim.

Pro fazi méteni musely byt pfipraveny také geodetické pfistroje. Zalezelo na tom, zda
méfeni probihalo pomoci totalni stanice, nebo GNSS systému. V piipadé pouziti totalni
stanice se musely pfedem vyhledat vhodné geodetické body, na které se bylo mozné
pripojit a zjistit o nich geodetické udaje. Pro tuto &innost nejlépe slouzila aplikace CUZK,
DATAZ neboli Databaze trigonometrickych a zhustovacich bodl, dostupnd na
dataz.cuzk.cz. Pokud se v misté¢ nenachazel zadny geodeticky bod, pak bylo méteni
provedeno v mistnim soufadnicovém systému, nebo byly v terénu vytyCeny minimalné
dva body jinou metodou (napf. metodami GNSS). V piipadé provedeni zameéteni
metodami GNSS bylo nejdilezitéjsi Casti ptipravy sestaveni planu méfeni.
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7.2 Vlicovaci body

Vlicovaci body patfily mezi nejdiilezitéjsi soucasti pro spravné zpracovani leteckych
snimki. Na zaklad€ vlicovacich bodl byly pocitany prvky vnéjsi orientace (kapitola 2.7.2
Matematickée reSeni stereofotogrammetrie) a uptresnovany prvky vnitini orientace.

Jejich presné urceni bylo kriticky dulezité pro dal§i zpracovani snimkii. Na pfesnost
vypoc¢tu AAT (Automatic Aerial Triangulation) mélo vliv n€kolik faktorti. Jednak to byl
celkovy pocet a rozmisténi bodl a dale pfesnost zaméteni soutfadnic vlicovacich bodu.
Jen pokud byly ob€ casti provedeny spravné, byl spravny i celkovy vysledek
aerotriangulace, respektive urceni parametrti vnéjsi a vnitini orientace.

7.2.1  Typy vlicovacich bodu

Vlicovaci bod neboli tzv. GCP (Ground Control Point) je prvek, ktery se objevuje na
snimku a jehoZ poloha ve zvoleném soufadnicovém systému je znama (Wolf a Dewitt,
funkci je, aby byl dobfe identifikovatelny na snimku, ale zaroveii aby bylo mozné
s dostate¢nou piesnosti urcit jeho stfed, ke kterému se vztahuji métfené souradnice. Pro
splnéni zminénych pozadavkl bylo potieba navrhnout body o spravném tvaru, velikosti
a barve.

Potiebnou velikost tere bylo mozné urcit pomérné snadno. Pro identifikaci objektu
na snimku musel byt objekt ptiblizné 5x vétsi, nez je hodnota GSD. V piipadé¢ modelové
situace, kdy byl snimek pofizen z vysky 80 m na kameru s ohniskovou vzdalenosti
objektivu 18,47 mm a velikosti jedné buiiky senzoru kamery 0,00047 cm, byla vysledna
hodnota GSD 2,04 cm. V takovém ptipadé ter¢ umistény v terénu musel mit velikost
alespoti 10 cm. Dobra identifikace terce dale zalezela na podkladé, na kterém terc lezel.
Mohla totiz nastat situace, ze v piipad¢ stejné barvy terCe a podkladu, by se stal ter¢ jen
tézko identifikovatelnym. Z experimentu a praxe vyplynulo, Ze pfi snimkovani na kameru
Canon EOS 500D s objektivem o ohniskové vzdélenosti 18 mm postacoval terc
o velikosti 12 cm, a to az do vysky 80 metr. Pfi snimkovani z vy$S§ich vySek bylo
vhodné pouzit vétsi terce s barevnym odliSenim od podkladu.

Na Katedre geoinformatiky byly vyzkouseny celkem tfi typy terct, ale jen dva z nich
se ukazaly byt pouzitelné v praxi. Jako prvni bylo v praxi otestovano feseni, které uvadi
Aber et al. (2010). Jedna se o Cerveny ¢tvercovy karton o hran¢ 40 cm, do jehoz stfedu se
vlepilo plastové CD. Tento typ tere mél dvé nevyhody. Velmi Casto dochazelo
k odrazim slune¢niho zafeni od povrchu lesklého CD a k ptesvétleni na snimku. Tato
vada se dala relativné snadno odstranit barevnym nastiikem na povrch CD. Druhou
nevyhodou ter¢e byla naprostd nevhodnost pouziti ve vlhkych podminkdch. Protoze
snimkovani Casto probihalo pro potfeby fluvidlni geomorfologie, snimkovalo se
v blizkosti koryta toku, kde bylo velmi vlhko. Papirovy podklad se vlhkem kroutil
a u nékolika terct doslo dokonce k Gplnému rozmoceni.

Jako nahrada za plivodni typ tercu, ktery se ptili§ neosvédcCil, byly vytvofeny dva
nové typy. Prvnim z nich, pro snimkovani z niz§ich vysek, bylo pouze obycejné CD. Pro
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snimky z vySek do 80 m bylo plné dostacujici. Minimalizovalo néklady na vyrobu
a nezabiralo misto. Celd plocha CD byla nastifikdna zelenym nebo Cervenym reflexnim
sprejem. Nedochdzelo tak k odleskim od zrcadlové strany disku, ale zaroven byla
zajiSténa vyborna viditelnost na snimcich. Byly vytvofeny dv€ varianty pro snazsi
rozpoznani stiedu ter¢e na snimku. V prvni varianté byl stted vyznac¢en ¢ernym krouzkem
a ve druhé byly pouzity misto krouzku dvé trojuhelnikové vysece. Pro snimkovani
z vysSich vySek nez 80 m jiz byly standardni 12cm CD nedostatecna. Jako efektivni se
ukazaly byt staré gramofonové desky, které mély rovnéz barevny podklad, a dopliujici
znaeni pro piresnéjsi identifikaci stfedu na snimku. Na obrdzcich 7.1 a 7.2 lze vidét

pouzivané terce a také jejich detail z rliznych vzdalenosti.

Obr. 7.1 Rizné typy tercl pouzivané jako vlicovaci body (foto: J. Mitijovsky).

Obr. 7.2 Obraz kompaktniho disku ze vzdalenosti 50 m (vlevo) a obraz ter¢e z gramofonové
desky o priméru 25 cm ze vzdalenosti 80 m (vpravo) (autor: J. Mitijovsky).

Pokud nebyly k dispozici umélé terce, bylo vyuzito ptirozenych objektl, které byly
zamefeny. V piipadé pevného terénniho podkladu, ktery byl holy a bez travin, byly
nastiikany barevné kiize ¢i jiné signaliza¢ni znacky pfimo na terén.
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7.2.2  Rozmisténi a pocet vlicovacich bodi

Rozmisténi a pocet vlicovacich bodli mél zasadni vliv na vysledek a presnost AAT.
Jak uvadi Pavelka (2003), pti konvenénim leteckém snimkovani se v praxi pouziva 4-5
symetricky rozmisténych bodi. Teoretické minimum pro vypocet spravného feseni jsou
u digitalni fotogrammetrie tfi plné body. V praxi se vSak doporucuje pouzit vétsi pocet
bodt, které poté umozni nejen urceni prvkl vnéjsi orientace, ale také napt. zpresnéni
radidlni distorze objektivu. Pro pokrocilé fotogrammetrické analyzy bylo tedy vhodné
pouzit vétsi pocet vlicovacich bodii. Prebytecné z nich mohly byt pouzity jako tzv. check
points neboli kontrolni body, pomoci kterych byla ovéfena redlnd presnost vysledného
fotogrammetrického reseni.

Z praxe vyplynulo, Ze jako dostatecny pocet pro UAV fotogrammetrii se jevi 10 az 15
vlicovacich bodu, které byly rozmistény na daném uzemi. Jaky je ale vhodny zptlisob
rozmisténi boda?

Dle obecné¢ znamych pravidel pro fotogrammetrii musi byt body rozmistény
rovnomérné po celé plose snimku. Je ale mnoho zpisobi, jak body rozmistit. Z teorie
statistickych odhadi a tesitelnosti linearnich rovnic plyne, ze v pripad¢ linearni zavislosti
mezi body se zvysuje chybovost modelu. Jinymi slovy se snizuje ptesnost vysledného
feSeni. Pfidanim rovnic pro treti bod, ktery lezi na pfimce spojujici dva jiné body,
nedojde k nartstu hodnosti matice, a proto tento bod nezvysi fesitelnost soustavy rovnic
Andél (2007). Jinymi slovy se timto postupem nesnizi pocet stupiitl volnosti. Vysvétleni
lze nalézt v nasledujicim priklad¢. Pokud bylo nutné vyiesit Sest nezndmych, pak bylo
k Gspésnému vyreseni potieba Sest (linearn¢ nezavislych) rovnic, aby se celd soustava
dala spravné vyftesit. Pokud se tedy vzaly dva body, u kterych byly urc¢eny soufadnice X
a'Y, pak tyto body poskytly ¢tyfi rovnice (dvé za X a dvé za Y). Jestlize se pridal treti
bod, ktery vSak byl linedrni kombinaci dvou ptedchozich (lezi na pfimce spojujici tyto
body), pak i odpovidajici dvojice rovnic byla stile linearni kombinaci predchozich
rovnic. Hodnost soustavy rovnic (resp. odpovidajici matice) se nezvysila, zlstala rovna
Ctyfem, a soustava jako celek byla nefeSitelna (resp. méla nekonecné feseni). Pokud vSak
byl tfeti bod linedrné nezavisly s predchozimi (nelezi na pfimce spojujici tyto body),
hodnost matice narostla na 6 a soustava méla pravé jedno teSeni. Konkrétni feSeni
popisuje Frobeniova véta naptiklad v Andél (2007).

V konkrétnim ptipadé, ktery byl aplikovan na rozmisténi vlicovacich bodi v terénu,
linearni zévislost znamenda, Ze body nesmi lezet na piimkach. Teoreticky maximalni
ptesnosti Ize dosahnout tehdy, kdyz zZadné tti body nebudou lezet na ptimce. Je ziejmé, ze
v praxi se tohoto pozadavku dosahovalo pomérné¢ obtizné. Velkym omezenim ve
spravném rozmisténi bodl byly ptirozené nebo umélé prekazky, které branily umisténi
pevnych bodu, jez musely byt geodeticky zaméteny. Situaci dokazuje obrazek 7.3.
Fotogrammetrické snimkovani probihalo pro potieby fluvidlni geomorfologie. Vodni tok
vSak neumozioval rozmistit body spravné a rovnomérné po celém snimku.
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Obr. 7.3 Ptirozena prekazka znemoziuje spravné rozmisténi vlicovacich bodl
(foto: J. Mifijovsky).

V UAV fotogrammetrii byla ptfesnost uréeni prvku vnéjsi orientace jesté slozitéjsi
také o to, ze ke snimkovani byly pouzity nemétické kamery, u kterych hodnoty radidlni
distorze dosahovaly vice nez 200 pm. Pavelka (2003) uvadi, ze v ptipadé, kdy neni
moznost zaclenit do vypoctu hodnoty radidlni distorze, se doporucuje vyuzit pouze 60 %
obrazu kolem jeho pomyslného stiedu. Moderni fotogrammetrické aplikace vétSinou
dovoluji vypocitat hodnoty radialni distorze v jednom kroku zaroven s vypoctem AAT.
Ptipadné bylo mozné pouzit software tfeti strany. Ale i tehdy, kdy byl zndm priab&h
radialni distorze, nebyl pouzit cely rozsah snimku, coz omezilo moznost rozmisténi
vlicovacich bodd. Vliv rozmisténi vlicovacich bodi na pfesnost uréeni prvki vnéjsi
orientace se snazil dokdzat nebo naopak vyvratit experiment provedeny v laboratornich
podminkach s naslednou aplikaci na redlny ptipad.

Priprava experimentu

Pro potfeby experimentu byl vyuzit milimetrovy papir, ktery byl umistén na
vodorovny povrch. Roviny bylo dosazeno za pouziti presné digitalni vodovahy. Tim bylo
zaruceno, ze vSechny hodnoty vlicovacich bodii v soufadnici Z byly nulové. Papir byl
fixovan izolepou na vyvazenou desku. Kamera byla umisténa na stativ tak, aby snimkové
pole pokryvalo celou plochu snimku. Vyska kamery byla zmétena pravitkem. Stejné jako
papir i kamera byla umisténa do roviny, a tim byla zajisténa kolma osa pro snimkovani.
Na milimetrovy papir byl vyznacen stfed snimku podle umisténi stfedniho osttictho bodu
v hledacku. Expozice kamery byla nastavena na manudlni méd a byl vyfocen snimek.
Kamera i se stativem byla posunuta a byl exponovan dalsi snimek za stejnych podminek
jako predchazejici. Opét byl na papir zaznamenan stfed snimkovani pro dal$i zpracovani.
Ukazka ze snimkovani je na obrazku 7.4.
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Obr. 7.4 Priprava testovani (foto: S. Popelka).

Zpracovani snimki

Na milimetrovy papir, u kterého byly kalibrovanym pravitkem proméfeny jednotlivé
body v siti po jednom centimetru, byly vytvofeny tfi modelové situace v rozmisténi
vlicovacich bodua. Celkovy pocet vlicovacich bodu byl fixni pro vSechny situace a byl
stanoven na hodnotu 15. Soufadnice bodii byly odefteny z milimetrového papiru po
prométeni kalibrovanym pravitkem. Modelové situace v rozmisténi bodli byly
nasledujict:

1. Zcela chybna situace, kdy body nebyly rovnomérné rozmistény a vSechny lezely
v jedné ptimce a na jedné strané¢ pomysiného terénu. Tento pripad mize v UAV
fotogrammetrii nastat tehdy, kdyz se snimkuje vodni tok a neni mozné rozmistit
body na druhou stranu toku.

2. Pouzitelné rozmisténi, kdy vlicovaci body byly rozmistény rovnomérné po
snimku, ale jednotlivé skupiny bodid mély linedrni zavislost. Takovéto rozmisténi
by teoreticky mélo dat pouzitelné feseni.

3. Idealni varianta rozmisténi bodd po snimku. Zadna trojice bodi (z celkem 15)
nelezela na ptimce a pro spravny vypocet musel software pouzit maximalni pocet
trojuhelnikd. Tato varianta by méla teoreticky poskytnout nejlepsi feseni.

Rozmisténi bodli ve vSech tiech ptipadech Ize prehledné vidét na obrazku 7.5.

Obr. 7.5 Rizné varianty rozmisténi vlicovacich bodu (autor: J. Mifijovsky).
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VSechny varianty byly zpracovany se stejnym nastavenim. Byla pouzita kalibrovana
digitalni kamera (digitdlni zrcadlovka) se zndmymi prvky vnitini orientace vcetné
parametrt radidlni distorze. ProtoZe byly u levnych digitdlnich kamer parametry vnitini
orientace pomérné nestalé, byla zapnuta volba pro zptfesnéni parametrii vnitini orientace
z bodli pfimo métenych na snimku. To sice vyzadovalo vét§i mnozZstvi vlicovacich bodi
nez je teoretické minimum, ale zato bylo mozné ziskat presnéjsi vysledky. Bylo nutné si
uvédomit, ze do celkové presnosti vypoctu vstoupily i jiné faktory a chyby nez jen volba
polohy bodu. Jednim z vyznamnych faktort, které mohly ovlivnit vysledek bylo pfesné
uréeni skutecnych soutadnic. Ty byly proto v experimentu brany jako pfesné a neménné
u vSech variant. Jako vyznamné se také jevilo pfesné umisténi bodd na snimku. Celé
feSeni mohlo byt degradovano v pripade, kdy by body sice mély idedlni polohu, ale jejich
definovani v obraze by nebylo zcela ptesné. V takovém piipadé€ nartsta chybovost celého
feSeni. Umisténi o jeden pixel mimo spravnou hodnotu ma vliv na vyslednou piesnost
ukazatelem pfesnosti umisténi bodd na jednotlivych snimcich byly hodnoty rezidui
obrazovych bodl. Bylo dbano na to, aby na vSech ttech variantidch byly celkové chyby
v umisténi bodi stejné.

Vyhodnoceni
Pro hodnoceni ptfesnosti byly pouzity podrobné statistické reporty, které obsahuji
potiebné informace pro vyhodnoceni. Zejména se jedna o vystupy, které popisuji presnost
urceni prvki vnéjs$i orientace. Parametry mXs, mYs a mZs byly vypocitané hodnoty
rozptyld pro jednotlivé slozky externi orientace a odrazeji statistickou presnost kazdého
parametru. Byly pocitany z kovarian¢nich matic béhem posledni iterace pocetniho feseni.
Rovnéz byly vypocitané prvky vnéjsi orientace porovnany se zamérenym pribliznym
stavem. Prestoze pocetni feSeni by mélo byt v idedlnim ptipadé podstatné presnéjsi,
v ptipad¢ varianty prvni, byla soufadnice v ose Y urcena o 0,5 cm chybné. Je potieba
pfipomenout, ze snimkovani probihalo z vySky pouhych 38 cm. V ptipadé, ze by
snimkovani probihalo z vysky 100 m, méla by chyba hodnotu 1,38 m. Vysledky
experimentu (mXs, mYs, mZs pro jednotlivé varianty) jsou uvedeny v obrazku 7.6.
Z vysledk lze vyvodit:
- Za jednozna¢né nejhorsi variantu je povazovana prvni. Body, které byly umistény
v jedné pfimce, nelze pouzit ke kvalitnimu vypoctu prvkl vnéjsi orientace.
Dokonce musel byt ptidan jeden bod mimo ptimku, aby prob&hl vypocet. Bez
jeho pridani software neprovedl vypocet a hldsil chybu nedostate¢ného mnozstvi
vlicovacich bodl. To bylo ddno tim, Ze byly zapnuty pfidavné parametry do
vypoctu. Kazdy novy parametr, ktery bylo potieba vypocitat, pridaval dalsi
nezndmé do rovnic a pro spravné vyieSeni bylo nutné zvysit celkovy pocet
vlicovacich bodu. Bez pozadavku na ptesnéjsi vypocet distorze objektivu byly
rovnice vyfeseny, byt’ chybné.
- Mezi variantami ¢. 2 a ¢. 3 bylo sice mozné pozorovat rozdil, ale nebyl prilis
vyrazny. VyznamnéjSich hodnot by nabyval pii snimkovani z vyssich vysek, nez
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v jakych byl proveden experiment. Jako piesnéjsi se opravdu ukazala byt varianta
treti, kterd neméla zadny bod v linearni zavislosti s jinym. Nicméné pocetni feSeni
implementované v softwaru ERDAS LPS dokazalo ziskat spravné prvky vné&jsi
orientace s dostateCnou piesnosti i z varianty druhé. Vyraznéj$i rozdily nez
v hodnotach mX, mY a mZ byly ve statistickém vyhodnoceni pfesnosti pro thly
naklonti kamery. VSechny vysledky jsou pfehledné uvedeny v obrazku 7.6.
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Obr. 7.6 Hodnoceni pfesnosti urceni prvka vngjsi orientace. Vlevo souradnice X, Y, Z. Vpravo

uhly natoc¢eni kamery ®, @, K (autor: J. Mifijovsky).

Zavér experimentu

Vliv spravného rozmisténi vlicovacich bodli v terénu na spravny vypocet prvki
externi orientace byl nezanedbatelny. Jako zcela nevhodnd se dle predpokladu ukazala
byt varianta, ve které byly body rozlozeny v jedné ptfimce a majici mezi sebou linedrni
zavislost. V zadném ptipadé neni doporuc¢eno umistovat body podél rovné komunikace
nebo jinych objektl v terénu. Pokud je to alesponi trochu mozné, vzdy je nejlepsi dodrzet
pravidlo rovnomérného rozmisténi bodd po plose tak, aby zddny z bodl nelezel na jedné
ptimce s jinym. To plati jak pro soufadnice X a Y, tak i pro soufadnici Z. Této varianté
v podstaté¢ odpovidd zcela ndhodné rozmisténi bodl. Pfi umistovani bodl v terénu je
samoziejm¢é nutné zohlednit ptipadné vyskové prekazky pres, které vlicovaci bod nejde
na snimku vidét.

7.2.3 Zaméreni vlicovacich bodu

Ptesnost zaméteni vlicovacich bodl byla pro spravné urceni prvkl vnéjsi orientace
kritickd. Vzhledem k tomu, Ze veSkeré mapovani v UAV fotogrammetrii probihalo
vyhradné ve velkych az velmi velkych méfitkach, nebylo mozné odecitat soutradnice
ptirozenych bodid vterénu z mapy. Vlicovaci body byly méfeny vzdy vyhradné
geodetickymi metodami s velmi vysokou presnosti. Pfesnost zaméfeni vlicovacich bodu
byla pod 5 cm. Idedlni vSak bylo, pokud se pfesnost pohybovala kolem dvou az tii
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centimetri. Zaméteni bodll probihalo riznym zplisobem. Na vybér byly klasické
geodetické metody v podob¢ elektronické ¢i starsi, nitkové tachymetrie nebo bylo vyuzito
geodetickych GNSS aparatur. V ptipadé vyuziti GNSS aparatur prichdzely v ivahu pouze
dvé metody méfeni pro ziskani soufadnic bodid s pozadovanou presnosti. Casto
pouzivanou a rychlou metodou méfeni byla RTK metoda.

K pouziti metody Real Time Kinematic (RTK) byly zapotiebi dva GNSS piijimace.
Jeden stal na bod¢ o zndmych soufadnicich, fungoval jako referencni stanice, a druhy
slouzil jako prenosny prijimac. Referencni stanice v redlném case vysilala RTK korekce
o svoji spravné poloze, které byly pfenaSeny protokolem RTCM (Real Time Correction
Messages). RTK korekce stanovovaly rozdil mezi polohou uréenou vyhradné systémem
GNSS a soutfadnicemi uréenymi geodetickym méfenim. Pohyblivy pfijimac tyto korekce
zachycoval a opravoval svoji polohu o urcenou chybu. Standardni podminkou bylo, ze
referenéni 1 pohybliva stanice vyuzivala ke svému vypoctu jen stejné satelity a pfijimac
byl schopen zpracovavat signdly frekvenci na kandlech L1 a L2. Pokud nebyly
k dispozici dva GNSS pfistroje, bylo mozné pracovat jen s jednim a korekce piijimat
zjedné ze siti permanentnich stanic provozovanych v Ceské republice. V takovém
ptipad¢ bylo ale nutné vybavit ptistroj SIM kartou s datovymi tarify, protoze prenos dat
se predaval po béznych mobilnich datovych sitich.

Pokud nebyla moznost métit RTK metodou, ale piesto bylo potieba vyuzit potencidlu
GNSS piistroji, pak bylo vyuzito statické metody, kterd vSak vyzadovala dlouhé
observace na vlicovacich bodech s naslednym zpracovanim v kancelari. Pfi dostatecné
dlouhém méfeni byla odménou nejvyssi moznd presnost ziskanych soufadnic. Zaméteni
deseti vlicovacich bodi vsak trvalo i nékolik hodin.

Tab. 7.1 Technické parametry pfistroje HiPerll (zdroj: technicka dokumentace k pfistroji).

Sledovani satelitu

Pocet pfijimanych kanala 72 univerzalnich kanala
GPS L1 CA, L1/L2 P-kéd, L2 C
Sledované signaly GLONASS L1/L2 CA, L1/L2 P-kéd
SBAS WASS, EGNOS, MSAS
Ptesnost urceni polohy
Statika L1+L2 H: 3 mm+ 0,5 ppm V: 5 mm + 0,5 ppm
L1 H: 3 mm+ 0,8 ppm V: 4 mm + 1 ppm
RTK L1+L2 H: 10 mm+ 1 ppm V: 15 mm + 1 ppm
DGNSS <0,3m

Zatimco piesnost geodetickych metod byla z velké ¢asti dana typem pouzitého
pristroje, u GNSS systémil byla vysledna presnost vlicovacich bodd urcena vice faktory.
Zakladni dosazitelna ptesnost byla definovdna pouZzitou metodou. Nicméné na vysledek
mé¢l vyznamny vliv momentdlni stav sateliti na obloze (jejich celkovy pocet

73



a geometricka kvalita rozmisténi), aktudlni stav ionosféry a v neposledni fadé morfologie
terénu. Pfi méfeni v morfologicky slozitém terénu (udoli) nebo pod korunami stromi
bylo pouziti RTK metod prakticky vylou€eno. Bylo to z diivodu, Ze poloha se urcuje tzv.
fazovym méfenim a piistroj musel byt neustdle radiové spojen s vysilajici druzici. Pokud
se do drdhy mezi druzici a pfijimac ,postavila® vétev nebo jind piekdzka, fazova
synchronizace byla ztracena a celé méreni muselo byt zapocato znovu. Z vyse uvedenych
faktori ovliviiujicich ptfesnost souradnic vyplyva, ze pro kazdé meéfeni bylo velmi
zadouci provést podrobny plan méteni. Jen tak mohl byt zajistén bezproblémovy prib&h
méfeni s dobrou kvalitou geometrie druzic. Pro planovani byl nejcastéji pouzit graf
PDOP — polohové snizeni ptesnosti (Dilution of Precision). Parametr je bezrozmérny
neobesel bez nadefinovani prekazek v misté probihajicitho méfeni. Na zékladé aktualniho
almanachu druzic, ve kterém byly uvedeny jejich drahy letu a znalosti prekazek, bylo
simulovano mnozstvi a postaveni druzic béhem zadané doby meéteni. Obrazek 7.7
ukazuje plan méteni pro potieby zaméteni bodu statickou metodou.

Polohové snizeni presnosti

Hodnota PDOP

Obr. 7.7 Plan méteni v programu Trimble Planning (autor: J. Mitijovsky).

v v

0 GNSS metodach méfeni lze nalézt naptiklad v Rapant (2002).

Metoda méfeni musela byt vzdy zvolena az podle konkrétniho typu terénu
a technickych moznosti ptistroje. AvSak, at' uz méfeni probihalo jakoukoliv z vySe
uvedenych metod, vzdy musely byt ziskdny soutfadnice s co nejvyssi presnosti. Bylo
potieba stale myslet na to, Ze presnost zaméteni vlicovacich bodi rozhoduje o vysledné
presnosti celého fotogrammetrického zpracovani.

7.3 Nastaveni kamery

Spréavné nastaveni snimkovaci kamery mize podstatné ovlivnit vysledek zpracovani.
U modernich digitadlnich kamer bylo sice mozné pomérné radikalné zasahovat do
obrazového souboru a i zdanlivé neopravitelné chyby bylo mozné napravit. Ale pokud
bylo pfi snimkovani chybné nastaveno zaostieni, zddny program nedokazal z neostrych
objektl udélat ostré. Software dokazal pouze mirné zvysit ostrost snimkii pomoci zvyseni
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hranového kontrastu. Navic jako vSude jinde i zde plati, Ze nejlepsi je snimky spravné
pofidit nez je poté pracné upravovat ve specializovanych grafickych editorech. Dva
snimkovaciho letu, tedy v pfipravné fazi, byly volba spravnych expozi¢nich parametri
a zaostfeni.

7.3.1 Expozi¢ni parametry

Volba spravné expozice nesméla byt podcenéna. Dlouhy ¢as mohl zplsobit z divodu
pohybu zatizeni a mikrovibraci motort rozmazani snimki. Extrémné kratky cas pak zase
vyzadoval vysokou hodnotu ISO, aby na senzor dopadalo dostate¢né mnozstvi svétla, coz
snimek degradovalo z divodu zvySujictho se Sumu v obraze. Moderni digitdlni
zrcadlovky umoziuji volit mezi automatickym, poloautomatickym nebo manudlnim
rezimem. Pro letecké snimkovani nebyl pouzit Zddny z automatickych rezimii. Expozi¢ni
parametry musely byt po celou dobu snimkovéani pod kontrolou a nebylo mozné nechat
kameru, aby rozhodovala, zda pro snimek pouzije ¢i nepouzije blesk. Takovéto
neuvazené¢ rozhodnuti mohlo ve vysledku znehodnotit cely proces snimkovani. Pro
letecké snimkovani s UAV systémy plati dvé zdsady:

1. expozicni ¢as musi byt dostate¢né kratky,

2. DN (Digital Number) hodnoty v identickych pixelech v rdmci stereodvojice si

musi pfiblizné odpovidat.

ad 1) Letecké snimkovani vyZzadovalo pomérné rychly ¢as expozice, aby nedoslo ke
smazu snimku. Rozmazani snimku mohl zpisobit jednak pohyb modelu a jednak
mikrovibrace, které byly prendSeny od motort vrtuli na drzédk fotoaparatu. I piesto, Ze
drzdk fotoaparatu obsahoval gyrostabilizatory, které vyrovnavaly ndklony, a tlumeni
k eliminaci mikrovibraci, nebylo mozné tyto efekty nikdy zcela odstranit a k mirnému
chvéni kamery dochdzelo vzdy. Pii delSim expoziénim c¢ase nemuselo dojit vzdy
k rozmazani celého snimku, ale jen jeho ¢asti. At uz se jednalo o model paraglidového
kluzéku nebo multirotorového systému, vzdy se pohyboval uritou rychlosti. Pokud
nebyla rychlost zavérky dostatecné rychld, model uletél za dobu otevieni zavérky urcitou
vzdéalenost, kterd byla celd exponovana. To mohlo zptisobit, ze na vlicovacich bodech
zobrazenych na snimku nebylo mozné spravné identifikovat jejich stfed. Na obrazku 7.8
je zvétSeny Ctvercovy ter¢ o hrané 40 cm. Uprostied terce je umistén CD disk o priméru
12 cm. V dobé snimkovani jesté nebyly kompaktni disky nastiikdny barevné, lze vidét
tedy jeho stfibrnou plochu. Z divodu vysoké odrazivosti a pomérn¢ dlouhého
expozi¢niho Casu se kulaté CD zobrazilo jako ¢ara protazena ve sméru letu o délce cca 13
cm, ale Sifce pouhych 6 cm. V takovém ptipadé bylo pomérné slozité urcit, kde se
nachazi redlny stfed terce. Pfi ndsledném zpracovani tak mohla vzniknout chyba az
nékolika pixell. Z terénni praxe se ukdzalo jako dostate¢né pouziti rychlosti zavérky
1/800 s. To je dostatecna rychlost na zastaveni veskerého pohybu, a pfesto za dobrych
svételnych podminek umoznovala pofizeni kvalitnich a ostrych snimk.

75



Obr. 7.8 Chybn¢ stanovené expozicni parametry zpusobily presvétleni stfedové ¢asti terCe
(autor: J. Mitijovsky).

ad 2) V dne$ni dobé je zpracovani mnohondsobné rychlej$i, nez tomu byvalo
v diivéjsich dobach manudlniho vyhodnocovani snimki. Digitalni techniky, umoziujici
poloautomatické nebo zcela automatické zpracovani dat, mnohondsobné urychlily cely
proces zpracovani snimki. At uz se jednd o automatické vyhledani vézacich bodi (tzv.
Tie points) nebo o automatické generovani 3D modelu terénu ¢i povrchu, vétSina
algoritmii je zalozena na autokorela¢nich metodach (vice v kapitole 8 Zpracovani dat).
Zakladni pozadavek u autokorela¢nich metod je, Ze algoritmus dokaze vyhledat identicky
pixel na levém i pravém snimku zpracovavané stereodvojice. V pripadé velmi rozdilnych
DN hodnot v obraze zplisobenych rozdilnou expozici snimkl nemusely vyhledavaci
algoritmy najit identické pixely a nedoSlo k propojeni, resp. k vyhodnoceni bodu. I proto
bylo nutné pouzit jiné nez automatické rezimy expozice. V praxi byly pouzity dva
rezimy, a to bud’ rezim ,,Priorita casu®, kdy byla pevné déna rychlost zavérky a kamera
automaticky dopocitala clonové ¢islo, nebo zcela manudlni rezim, ktery mél vyhodu
100% kontroly expozi¢nich parametrii. Na druhou stranu ve vétSin€ piipadii vyzadoval
pouziti externiho expozimetru pro piesné stanoveni parametrti expozice.

7.3.2  Ostieni kamery

Témét vSechny moderni digitdlni kamery vyuzivaji elektronickych objektivi
s automatickym zaostfovanim. Ostfeni velmi c¢asto zajiStuji rychlé piezoelektrické
(USM) motorky, které jsou také velmi presné. Bohuzel béhem prace nebylo automatické
ostfeni pfili§ vyuzito. Kalibrovand kamera méla urcitou, pevné danou ohniskovou
vzdalenost. Pti jakémkoliv pfeostfovani dochazelo k posunu optickych ¢lenti v objektivu,
a tim ke zméné ohniskové vzdalenosti. Dochazelo tedy k poruSeni konstantnich prvki
vnitini orientace. Pti pouziti klasickych fotoaparatii pro UAV fotogrammetrii nebylo tedy
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vyuzito automatické ostfeni, ale zaostfovani probihalo manudlné pted startem a ostfici
prstenec byl zafixovéan, aby nedoslo k posunu béhem letu. Otazkou ale bylo, kam zaostfit.

V krajinaiské fotografii se velmi Casto objevuje pojem hyperfokalni vzdalenost.
Shaw's (1994) uvadi, ze hyperfokalni vzdéalenost je bod zaostfeni, kde se vSechno od
polovi¢ni vzdalenosti k tomuto bodu az do nekone¢na na fotografii zobrazi ostfe. V praxi
to funguje tak, ze pokud ma byt ostré popiedi i pozadi snimku, neostii se na objekt, ktery
se nachdzi uprostied, ale napt. jen nékolik metrti pfed misto fotografovani. Pokud se napf.
zaostii na vzdalenost 5 m, bude ostré vSe od 2,5 m az do nekonecna. Ve skutecnosti je to
azejména pouzité clonové c¢islo. Pokud byla kamera zaostfena na hyperfokdlni
vzdalenost, zcela jist¢ byly ostré i objekty vzdalené nékolik desitek metrli. Tento zpisob
ostfeni vSak nebyl pro leteckou fotografii pfili§ vhodny. Divod je zejména ten, ze pokud
se kazdé snimkovani ostfilo na bod v jiné vzdalenosti, ménila se i ohniskova vzdalenost
kamery, a tim dochazelo k poruSeni prvka vnitini orientace. V praxi bylo lepsi ostfit na
,hekonecno®, ptiCemz hloubka ostrosti byla u takto nastavené soustavy tak obrovska, ze
bylo v podstaté stale zaostieno jiz od vzdalenosti necelych ¢ty metrd. Z tabulky 7.2 je
zfejmé, ze pokud nebylo potfeba ostfit na velmi blizké piedméty, coz v UAV
fotogrammetrii nebylo tieba, pln¢ dostaovalo ostieni na ,,nekone¢no®. Uvedené hodnoty
v tabulce plati pro ohniskovou vzdalenost kamery 18 mm a clonové ¢islo 5.

Tab. 7.2 Hypefokalni vzdalenost ve vztahu k hloubce ostrosti (autor: J. Mifijovsky).

ZVE;ZS;;OI;ZT Hloubka ostrosti od | Hloubka ostrosti do
4m 1,8 m nekonecno
10 m 2,5m nekonecno
50 m 3m nekonec¢no
nekonecéno 3,5m nekonecéno

Spravné nastaveni vSech expozicnich parametri véetné¢ spravného zaostieni vedlo
k ziskani velmi ostrych snimkil s vynikajici kresbou a dobrym kontrastem. Pro UAV
snimkovani, zejména pak pro fotogrammetrické ucely, lze jednoznacné doporudit
objektivy s pevnym ohniskem. U nich je zdkladni jistota, Zze nedojde ke zméné polohy
optickych ¢lenti béhem snimkovani, a tim k poruseni prvkd vnitini orientace. Pfi vybéru
spravného objektivu je potieba dobie zvazit, jakou ohniskovou vzdalenost zvolit. Stoji
proti sobé dva pozadavky. Dobra kresba s co nejmensim radidlnim zkreslenim a na
druhou stranu potfeba zachytit co nejSir§i uthel zabéru. Ziskani kvalitnich snimki
s dobrou kresbou je zakladem uspéchu pti dalsSim zpracovani.
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7.4 Snimkovy let

vvvvvv

nesmelo dojit k padu zafizeni, ktery mohl zpiisobit nejen zniceni zatizeni, ale také zranéni
nebo smrt osob, které se pohybovaly v blizkosti. Bylo tfeba mit stile na paméti, ze
modely vazi nékolik kilogramli a mizou byt pii paddu velmi nebezpecné
a nepiedvidatelné. Cely snimkovy let se skladal z péti ¢asti — predletova piiprava, start,
let, pfistani a kontrola dat.

7.4.1 Predletova priprava

Kazdému startu musela predchazet ditkkladna predletova kontrola vSech systémii. Co
vSe se kontrolovalo, samoziejmé zaviselo na typu modelu. U rlznych zafizeni byla
kontrola odlisnd. V obecné roviné byly stanoveny alespon zdkladni pozadavky na
ptedletovou kontrolu:

- vSechny mechanické prvky funguji spravné a jsou pevné utazeny,

- zadné elektrické spoje nejsou poskozeny a vse je spravne zapojeno,

- vrtule a motory jsou neposkozené, pevné pripevnéné a voln¢ se otaci,

- podvozek je neposkozeny, dotazeny,

- Dbaterie a dal$i ,volné™ casti (napf. drzdk kamery, kamera) jsou spravné

namontované a upevnénge.

Pokud model disponoval telemetrii, pomoci které se prenasely letové udaje a udaje
o zafizeni do PC, bylo potieba zkontrolovat, zda neni chyba v softwaru. Pokud predletova
kontrola zatizeni prob&hla v potadku, mohlo se pfistoupit ke startu zafizeni.

7.4.2 Start

Start se opét odvijel od daného typu zafizeni. Mohl probihat kolmym stoupanim
vzhtiru, rozjezdem po startovaci draze nebo hozenim z ruky. Kazdy typ startu si zadal
jiné podminky. Tésné pred startem bylo vzdy tteba jesté jednou zkontrolovat, zda se
v okruhu startu nenachdzela zadnd osoba nebo piekdzka. Anemometrem bylo vhodné
zméfit rychlost vétru. U zafizeni, které startuje kolmo vzhiiru, bylo nejvhodnéjsi, pokud
panovalo bezvétii nebo foukal jen mirny vitr bez vyraznych néarazi. U nékterych systému
byla urcitd rychlost vétru naopak Zadouci. Napt. paraglidovy model PIXY odstartoval
mnohem jednoduseji a 1épe v ptipadé, kdyz byla rychlost vétru mezi 3 a 5 m/s. At se
jednalo o jakykoliv model, pokud vitr foukal, vzdy se startovalo proti sméru vétru.
V piipadé startu po sméru vétru bylo vysoké riziko padu zafizeni. Model (zejména
s paddkovym kiidlem) by neziskal dostate¢ny vztlak a mohlo by dojit k pddu. Ruzné typy
startil ukazuje obrazek 7.9. U zatizeni Hexakopter XL je dllezité, aby celé zatfizeni bylo
v dob¢ startu v horizontdlni poloze. Pfed startem se vzdy provadéla kalibrace senzort
a provedeni kalibrace stroj bere jako svou vychozi rovinu. Start z horizontalni roviny
nebyl ani tak dilezity pro let samotny, ale zejména pro zajisténi kolmych snimkd béhem
letu. V pfipadé¢ kolmého snimkovani se kamera otdcela béhem letu presné¢ o 90° od
vychozi polohy. Pokud nebyla vychozi poloha v rovin€, nebyla poté ani osa zabéru
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kolma. Pokud pilot nastavil model pied startem na pfesné vyvazenou podlozku, bylo

zajisténo, ze béhem letu budou snimky vzdy kolmé.

Obr. 7.9 Typy startd: hozenim z ruky (vlevo), rozjetim po startovaci draze (uprostred), kolmy
start (vpravo) (foto: J. Svobodova, S. Popelka).

Po uspésném odstartovani od zemé bylo tieba co nejrychleji nabrat bezpe¢nou vysku.
Létani nizko nad zemi pfinasi znacné riziko. Pokud dojde béhem letu k neptedvidané
udalosti, nebude v ptipadé nizkého letu Cas reagovat a mize dojit k padu systému.

7.4.3 Let

Letova fdze muze probihat v manudlnim, poloautomatickém nebo automatickém
rezimu. Pro letecké snimkovani byl nejvhodnéjsi poloautomaticky nebo zcela
automaticky rezim. Pokud vSechny navigacni pfistroje fungovaly spravné, byla
elektronika vzdy pfesnéj$i nez manudlni povely pilota. Moderni elektronické inercidlni
navigacni jednotky dokdzi model a kameru vyrovnavat s velmi vysokou piesnosti, které
pilot nemohl nikdy dosdhnout. Velmi jednoduché provedeni letu bylo u zafizeni
Hexakopter XL, které muze fungovat ve vSech tfech rezimech. V ptipadé pouziti
automatického letu model vyzadoval predem definované priletové body se vSemi
parametry. Po pfechodu z manudlniho rezimu (start probihd vzdy manudln€) do
automatického uz vse obstardvala elektronika. Na pilotovi zlstdval pouze dohled pro
ptipad vypadku systému a samotné snimkovani krajiny. I to vSak mohlo byt nastaveno do
automatického moédu tak, ze elektronika vyfotila zdbér vzdy po dosazeni priletového
bodu nebo fotila kontinuadln¢ v zadaném Casovém kroku. Pilot vzdy vidi zatfizeni on-line
na pocitaci véetné vsech letovych udaji potifebnych pro spravny chod zatizeni (obr. 7.10).

™ #Sat 6 Altitude:

i Data Link: OK

Mode: FREE
. Speed [m/fs]:

Time:

L3R

jednoduchy ptenos dat o své poloze do fidici stanice, kterou bylo mozné propojit
s pocita¢em, a zobrazeni dat na Google Earth, nicméné pro potteby leteckého snimkovani
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byly pozadavky naro¢néjsi. Zejména bylo vhodné vidét on-line také naklon celého
zatizeni. Proto bylo pfistoupeno k vyrobé vlastniho zafizeni, které umozni pfenos dat do
pocitace, kde se zobrazil nejen Udaj o aktudlni poloze, ale také rychlost letu, smér letu
a naklony ve tfech osach. Zdkladem pro vyrobu se stal GPS ¢ip MediaTek MT3329 s
10Hz frekvenci. Ta umoznuje pifeddvat data az 10x za sekundu. GPS Cip byl pfipojen do
IMU (Inercidlni meéfici jednotka) jednotky ArdulMU+ V3, kterd obsahovala tii
elektronické gyrostabilizdtory s citlivosti 131 LSBs/dps a tfi akcelerometry
s programovatelnym rozsahem az do +16g. Z takto propojenych zatizeni se v podstaté
stala inercialni navigacni jednotka. Pfenos dat byl vyfeSen pfes dva programovatelné
XBee moduly pracujici ve frekvenénim pasmu 2,4 GHz a ptipojené do zékladni desky,
ktera pfenasela naprogramované povely. Celé zafizeni napdjel jeden péti¢lankovy Ni-Mh
akumulator s nomindlnim napétim 6 V. Zafizeni pro svij béh vyzadovalo striktni
dodrzeni napéti 5 V. Napéti v akumulatoru ale kolisalo v rozmezi 6,4 V az 4,8 V podle
aktudlni Grovné nabiti, resp. vybiti. Tento fakt musel byt pfi stavbé zatizeni zohlednén
anavigacni jednotka na stran¢ vysilace byla vybavena linedrnim reguldtorem napéti
KIA7805AP, ktery dokazal regulovat napé€ti na presnou hodnotu 5 V, pfi¢emz maximalni
vstupni napéti mohlo byt az 35 V. Schéma zapojeni reguldtoru a vysledné vysilaci
zatizeni lze vidét na obrazku 7.11.

VP e 7805 fp——Vistip5V

max. 30V

GND

— 0,1 |F

[
p—

033 | =

Obr. 7.11 Zapojeni telemetrie pro inercialni navigacni jednotku (GPS modul neni ptipojen)
(autor: J. Mitijovsky).

Na strané pfijimace bylo zapojeni obdobné s tim rozdilem, Zze byla zapojena jina
zakladni deska, kterd byla vybavena klasickym USB konektorem pro piipojeni
k notebooku. V tomto ptipadé nebylo potieba ani pridavné napéjeni. To bylo obstaravano
skrz USB port.

S takto vytvofenou jednotkou bylo mozné po spravném naprogramovani celého
zatizeni prenaset vSechny potiebné letové udaje kromé informace o napéti akumuléatort.
Navigace letu sice stdle nemohla probihat v automatickém rezimu, ale bylo mozné
pomérné piesné¢ navigovat stroj podle predem definovanych letovych os a snimkovani
provadét na predem vytvoienych priletovych bodech. Vystup z INS jednotky byl
poskytovan bud’ v binarnim, nebo ASCII kédu. Pro komunikaci s navigatnim softwarem
bylo vhodnéjsi pouzit ASCII kéd, ktery byl jednodusSeji upravitelny do pozadované
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podoby. Vystup ze zatizeni v ASCII kédu md ndsledujici tvar:
IMVER:1.8.1,RLL:1.12,PCH:0.07,YAW:0.03,IMUH:253,LAT:49663065,LON:1719800

1,ALT:2235,CO0G:0,SOG:0,FIX:1,SAT:9,TOW:21230400***. Na obrazku 7.12 lze vidét
navigacni software, ktery je schopny zpracovavat letové udaje do grafické podoby
v redlném case.

Google earth

Obr. 7.12 Software HK’s Ground Control Software urceny pro planovani letu a on-line navigaci
(autor: J. Mitijovsky).

7.4.4  Pristani

224

kamery umisténé na modelu také. Pristavalo tedy i n€kolik set tisic korun v podobé
elektronické vybavy, kterd je citlivd na otfesy. Bohuzel misto snimkovani si nebylo
mozné prili§ vybirat a odvijelo se od aplika¢ni oblasti. Proto nebyly vyjimkou situace,
kdy pristani probihalo na velmi malé ploSe s ¢etnymi vySkovymi prekdzkami v okoli
pristavaci plochy (obr. 7.13). V piipad¢ paraglidového modelu probihalo pfistani proti
sméru vétru, aby bylo padakové kiidlo do posledni chvile nafouknuté. Pfiblizn¢ 10 metra
nad zemi se z diivodu bezpecnosti dialkové vypnul benzinovy motor. Z motorového
paraglidu se stal pouhy kluzadk, se kterym bylo stdle mozné manévrovat pomoci
elektrickych servomotorti ovladajicich padak.

V ptipad¢ multirotorového systému Hexakopter XL byla situace o néco jednodussi.
Pilot si mohl vybrat, zda ptistavat na zem nebo zda pomocnik pilota chyti zafizeni béhem
letu do ruky. Druha moznost byla velmi vitand pravé v ptipadé komplikovaného terénu,
ktery neumoznoval ptistdni na zem. Vysokd trava, bldto nebo pfitomnost vody sice
znemoznilo pfistdni na zem, ale diky moznosti chytit zafizeni do ruky bylo snimkovani
mozné i v oblastech, kde to s paraglidovym modelem nebylo proveditelné. Multirotorovy
systém je schopen ,,stat” na misté ve vzduchu a takto levituje v zadané vysce bud’ podle
systému GPS, nebo podle manudlnich pokynti pilota. Na obrazku 7.14 vlevo je ukdzano
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ptistani ,,do ruky*, zatimco na pravé strané je ¢asteéné€ nepovedené pristani, kdy se padak
omotal kolem suchého kmene.

Obr. 7.13 Piistani je nékdy velmi naro¢nym manévrem. Jedina plocha mozna k pristani v Sirokém
okoli je ve vyschlém koryté¢ toku (foto: J. Mitijovsky).

Obr. 7.14 Piistani do ruky (vlevo), nepovedené pristani (vpravo) (foto: J. Svobodova, S. Popelka).

Jak jiz bylo zminéno, pfistani je velmi slozitym manévrem a je tfeba mu vénovat
nalezitou pozornost. Pilot se musi plné soustiedit, aby nedoslo k poskozeni nebo zniceni
zatizeni Ci jeho Casti.

7.4.5 Kontrola dat

Po pristani bylo vhodné nékterd data piekontrolovat jesté pfimo na misté v terénu.
Jedna se zejména o kontrolu pokryti oblasti snimky, kvalitu snimki a kontrolu letovych
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udajii. Ptipadné zjisténé vady tak bylo mozné odstranit pomérné jednoduse opakovanim
letu. Pokud se na chyby pfislo aZ po ndvratu, musel se opakovat nejen cely let, ale také
cely proces ptipravy letu a terénniho zpracovani, v€etné¢ nového zaméfovani bodu, které
vétSinou nebyly stabilizovany trvale, ale pouze docasné.

Pro kontrolu pokryti tizemi snimky a spravné kvality obrazovych dat postacil
obycejny notebook s prohlizeCem fotografii. Pro vyhodnoceni letovych udaji (pokud
model umoziuje jejich zdznam) byly vétSinou dodany specidlni programy. Jednim z nich
je inastroj MK GPXToll, ktery umoziiuje vyhodnocovat zaznamy ve formatu GPX.
Jedna se o jednoduchy, ale velmi mocny nastroj pro vyhodnoceni letovych dat. Umoziiuje
sestavovat grafy podle zadanych parametri, propojit OSD menu s videem a mnoho
dalsiho.

8 11:26:59 T ——
= 340 350 N
© 1077 mAh 0 3%
g 156V /275A

429 W —_— 20 —

n
e +49.4566459
+17.4494382

0 o e
FLY HOLD|[HOLD|HOME)| BATT D

Obr. 7.15 OSD menu se zaznamem letovych udaji (autor: J. Mifijovsky).

vvvvvv

zpusoby méteni vysky. Prvni zpisob je zalozen na zdkladé¢ méfeni pomoci GPS signalu
a druhy na zakladé méfeni tlakového ¢idla MPX4115A. To funguje na principu méteni
tlaku. Podle hodnoty tlaku je na vystupu generovano urcité napéti. Barometricky senzor
bere jako referenc¢ni hodnotu priimérny tlak u hladiny mote, coz je 1013,25 hPa, a jemu
odpovida hodnota 4,08 V na vystupu. Protoze v nizindch klesa tlak kazdych 8 m o jeden
hPa, 1ze pocitat zmény vysky. Hodnota osm metrti vSak plati pii teploté 0 °C. Pfi teploté
10 °C je to uz 8,3 m. Pokud senzor byl v nadmotské vysce 500 m, byla hodnota tlaku
prepocitand na hladinu mote 954,61 hPa a vystupni napéti mélo hodnotu 3,82 V. V levém
grafu na obrazku 7.16 byla provedena analyza porovnani letové vysky z GPS ¢ipu s
presngjSim (za predpokladu spravné kalibrace senzoru) barometrickym meéfenim.
Maximalni odchylka vysky z GPS ¢ipu oproti barometrickému senzoru ¢ini 4,075 m.
Z grafu je dale patrné, ze barometricky senzor mél také vyrovnanéjsi pribeh. V pravém
grafu je vidét porovnani polohy skutecné letové osy od planované. V grafu jsou rovnéz
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vyznaceny priletové body, na kterych prob&hlo snimkovani terénu. VSechny odchylky od
planovanych boda odpovidaji prednastavené hodnot¢ ,,radius®“ 6 m.

GPS &ip

50 e Barometricky senzor ——O P‘é"?vané o letu
s pruletovymi body

Skute¢na osa letu

49.7042 —

49.704 —

Vyska nad terénem (m)
Zemépisna §.

49.7038 —

0 — T T T T T T T “'l 497036 T T T T T T T T T T T ]
0 100 200 300 400 17.3624 17.3626 17.3628 17.363 17.3632 17.3634 17.3636
Cas (s) Zemépisna d.

Obr. 7.16 Vyhodnoceni letovych udaju zatizeni Hexakopter XL (autor: J. Mitijovsky).

Obdobnym zplisobem bylo mozné kontrolovat a sestavit zavislosti i jinych parametra
nez jen vySky. Vyhodnoceni dat umoznilo nejen kontrolu spravného provedeni
snimkovani, ale otevird moznosti pro dal$i analyzy dat i v jinych oblastech védy

a vyzkumu, nez je fotogrammetrie.
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8 ZPRACOVANI DAT

Kvalitné¢ potizené snimky jsou zédkladnim pfedpokladem uspé$ného zpracovani dat.
V dne$ni dobé vykonné vypocetni techniky je sice mozné zpracovat snimky, které
obsahuji 1 dosti vyrazné geometrické vady, ale vzdy je to za cenu snizeni vysledné
presnosti. Snimky potizené UAV technikou se nejCastéji zpracovavaji bud’ klasickou
stereofotogrammetrickou metodou, nebo tzv. metodou ,,Structure from Motion®, kterd je
zejména v poslednich letech stale oblibengjsi, a je zde velky pokrok v oblasti vyvoje
novych a presnéjsich algoritmil zpracovani.

8.1 Stereofotogrammetrické zpracovani dat

Stereofotogrammetrické zpracovani dat je klasickd metoda, kterd je znama jiz
desetileti. V dob¢, kdy veskeré vypocCty probihaji pomoci vypocetni techniky, se jedna
0 mocny nastroj nejen konvencni letecké fotogrammetrie, ale také UAV fotogrammetrie.
Postupy zpracovani jsou obdobné, ale specificnost dat z SFAP snimkovani vyzadovalo
standardni postupy mirné upravit. Kazdé stereofotogrammetrické zpracovani dat se
skladalo z né€kolika dil¢ich krokl, které mély vyustit tvorbou 3D modelu, ptipadné
ortogonalizaci plivodnich snimk. Jednotlivé kroky jsou:

- vypocet prvkl vnéjsi orientace, ktery se provadi pomoci tzv. aerotriangulace,

- extrakce bodi,

- tvorba 3D modelu terénu,

- ortogonalizace snimku.

Pokud bylo cilem vytvoftit ortorektifikovany snimek, pak nebylo mozné zadny z kroku
vynechat. Detailngjsi informace o matematickém principu stereofotogrammetrie je mozné
nalézt v kapitole 2.1.2 Matematické reseni stereofotogrammetrie nebo v odborné
literature.

8.1.1 Aerotriangulace

Aerotriangulace je matematickd metoda, kterd slouzi k pfesnému urceni polohy
a orientace jednotlivych leteckych snimki. Jedna se tedy o urceni prvkili vnéjsi orientace.
Vstupnimi daty musi byt vzdy vlicovaci body (angl. Control points), které slouzi jako
zakladni prostfedek k vypoctu soutradnic stfedu snimku a jejich natoceni. V konveéni
letecké fotogrammetrii jsou vétSinou dal$imi vstupnimi daty informace o pfiblizném
sttedu kazdého snimku a jeho naklonech. Ty pochdzeji z GNSS a IMU jednotky. V UAV
fotogrammetrii vSak byly vlicovaci body jedinym zdrojem dat, ktery mél pfesné urceny
geodetické souradnice bodl. Pro zptfesnéni vysledku bylo vhodné vyuzit tzv. vazacich
bodli (angl. Tie points). Vazaci body jsou body, jejichz soufadnice v geodetickém
systému nejsou urceny, ale je znama jejich presnd poloha na obou ¢i vice snimcich.
Geodetické soutadnice vazacich bodu byly proto urceny az béhem vypoctu AAT, ale i tak
mohly zvysit presnost vypoctu. Vazaci body byly na snimku definovany bud’ manualné,
nebo automaticky. V ptipad¢ automatického rozmisténi vazacich bodl na snimku bylo
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tteba spravné definovat vyhleddvaci parametry. Algoritmus pro vyhleddvani identickych
bodl vzdy pouziva pouze jedno pasmo obrazu. Proto bylo tieba volit takové, kde budou
dostate¢né rozdily v DN (digital number) hodnotdich mezi jednotlivymi objekty.
Vyhleddvani funguje na zdkladé obrazové korelace, a proto predevSim velikost
vyhleddvaciho okna a hodnota korelaéniho koeficientu mély nejvyznamnéjsi vliv na
vysledek. Vliv poctu véazacich bodli na presnost AAT byl experimentdlné¢ ovéfen na
datech pofizenych pifimo v terénu. Vysledky experimentu lze vidét na obrazku 8.1. Po
analyzovani grafu bylo mozné potvrdit, Ze ¢im vétSi pocet vazacich bodii se v obraze
nachéazel, tim byla vysSi pfesnost aerotriangulace. Pfed pouZzitim véazacich bodl bylo
nutné zkontrolovat a odstranit ty vazaci body, které leZely napf. na korunach stromd.
Béhem snimkovani mohlo ve vétru dochazet k pohybu jednotlivych listd, tudiz na
kazdém ze snimkid mohly mit listy jinou polohu. To bylo neptipustné. Musely byt
vybirany pouze objekty, které byly po celou dobu snimkovani na stejném misté a pfimo
na povrchu terénu. Vlivem centrdlni projekce totiz dochdzelo k posunu objektii na
jednotlivych snimcich.

8 —
Pocet vazacich bodi
- V7] O
6 —

Chyba ur¢eni (cm)
B
|

0
| |

mx my mz
Obr. 8.1 Vliv poctu vazacich bodll na presnost aerotriangulace (autor: J. Mifijovsky).

Jak jiz bylo zminéno, UAV fotogrammetrie kladla na zpracovani dat ncktera
specifika. Prvnim z nich byla jiz uvedena absence udajii o pfibliznych stfedech
jednotlivych snimkt. Mezi dalsi podstatné specifikum patfily ne zcela piesné parametry
prvkil vnitini orientace. I pfesto, Ze byla kamera zkalibrovana pomoci prostorového nebo

86



rovinného testovaciho pole, diky konstrukei objektivli snimkovacich kamer nebyly prvky
vnitini orientace stalé. Proto bylo vhodné pfidat do vypoctu AAT tzv. simultdnni
kalibraci. Vypocet upfesnil zadané prvky vnitini orientace v rozpéti, které bylo
uzivatelem nastaveno jako mozné chyba ptivodnich hodnot. Jednotlivé moznosti se liSily
podle pouzitého programu, ale témét vSechny pouzivaly obecné uzndvané modely pro
uptesnéni prvkll vnitini orientace. Po dlouhodobych testech v programu LPS byl jako
nejpouzitelnéj$i zvolen model pro vypocet radidlni distorze objektivu. Tento model ma ve
vysledku pouze dva parametry, a témi jsou koeficienty radidlniho zkresleni K; a Ko.
Vzorec pro vypocet je nasledujici:

Ax = kxr® + kyxr® (24)

Ay = klyr2 + kzyr4 (25)
kde:

Ax, Ay jsou posuny bodu ve snimkovych soufadnicich na stereoparu,

ki.k, jsou koeficienty radialni distorze,

' je hodnota radidlni distorze.

Druhym modelem, ktery bylo mozné pouzit, je Brauniv fyzicky model. Tento model
pridava do vypoctu 14 novych parametru, které kompenzuji linedrni i nelinedrni distorze
jak filmu, tak objektivu. Praveé proto, Ze kompenzuje i distorzi filmu, nebyl ve vypoctech
pouzit. B€hem prace totiz byla pouzita vyhradné digitalni technika. Na druhou stranu
Brauntiv model do vypoctu zahrnuje také ohniskovou vzdéalenost kamery, coz piedchozi
vypocet nemd. Vysledky vSak vychazely hife nez v pripadé pouziti modelu pro
odstranéni radidlni distorze objektivu. Matematicky zapis Braunova modelu je:

X
Ax=ax+a,y+axy+a,y’ +a,x’y+axy’ +a,x’y’ +a, 7)62)/2 +a,x(x’+y%).
b

(26)

Ay = axxy+a,x’ +a,x’y+a,xy’ +a,x’y’ +a, %xzy2 +a,y(x* +y%) (27)
Protoze se do vypoctu AAT pridavaly dal$i nezndmé v podobé vypoctu radidlni
distorze a dalSich parametri, bylo potieba pouzit vice vlicovacich bodu, nez je teoretické
minimum. Experimenty bylo zjisténo, Zze deset vlicovacich bodl jiz poskytuje kvalitni
a presny vysledek (tab. 11.2). V piipadé pozadavku na simultdnni kalibraci musely byt
body méfeny s velmi vysokou piesnosti. Pfesnost urceni soufadnic vlicovacich bodu
musela byt vyssi, nez je prostorova rozliSovaci schopnost snimku, tedy skute¢na velikost
jednoho pixelu. Pfed vypocétem aerotriangulace bylo také nezbytné zadat jako vahovy
parametr presnost geodetického méfeni vlicovacich bodt. Tim byla do vypoctu vlozena
mirnd volnost pro korekci vlicovacich bodi, které nikdy nebyly zaméfeny s nulovou
chybou.
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S vyslednou piesnosti automatické aerotriangulace byl tzce svdzan dal§i postup
v podobé extrakce bodli ze snimkil. Pokud byla AAT provedena nespravné, nemohl byt
dalsi postup nikdy zcela ptesny. Jak jiz bylo zminéno, ptesnost AAT bylo mozné ovéftit
v reportech z vypoctu, kde se nachazi informace o piesnosti vypoctu prvki externi
orientace. Pro zjiSténi absolutni piesnosti aerotriangulace bylo vhodné pouzit n¢které ze
zamétenych bodu v terénu jako tzv. kontrolni body. Takto pouzité body nevstupovaly do
procesu vypoctu aerotriangulace a bylo mozné podle nich porovnat absolutni presnost
aerotriangulace. Jinymi slovy pfi této analyze bylo mozné porovnat souradnice
kontrolnich bodu, které byly vypocitdny pouze fotogrammetrickym feSenim s jejich
originalnimi zméfenymi soufadnicemi. Vysledkem této analyzy byla RMSE chyba, ktera
definuje miru korespondence mezi vypocitanymi hodnotami a pivodnimi hodnotami.
Niz$i hodnoty RMSE znamenaly pfesnéjsi vysledky. V tabulce 8.1 lze vidét RMSE tiech
kontrolnich bodd, které byly pouzity béhem vypoctu AAT s 22 vlicovacimi body.

Tab. 8.1 Presnost vypoctu AAT pomoci kontrolnich bodi (autor: J. Mifijovsky).

Cislo bodu | RMSEx (m) | RMSEy (m) | RMSE; (m)
4 -0,0236 -0,0088 0,0881
7 -0,0160 0,0106 0,0174
20 -0,0123 0,0290 0,0159
8.1.2 Extrakce bodu

Extrakce bodli ze stereoparu v programu LPS mohla probihat manualnim,
poloautomatickym nebo zcela automatickym zpisobem. Kazdd z moznosti méla své
vyhody i1 nevyhody. Zékladni podminkou pro uspé$nou extrakci bodl bylo velmi presné
uréeni externi orientace spole¢né s piesnym odstranénim radidlni distorze objektivu.
Objekty, které lezely na jedné stereodvojici, mély vlivem rozdilného stanovisté
snimkovani urcitou hodnotu tzv. X-paralaxy. Velikost X-paralaxy je pfimo umeérna
prostorové slozce dat. Jednoduse feeno, ¢im méla X-paralaxa vySsi hodnotu, tim byl
prostorovy 3D vjem vétsi. Toho bylo mozné velmi dobfe vyuzit pfi manudlnim
vyhodnocovani snimku k zajisténi dostate¢ného prostorového vjemu. Bohuzel proti tomu
stal fakt, ze ¢im byla delsi fotogrammetrickd zdkladna, tim byl mensi prekryv snimki. To
bylo problematické zejména z divodu vysokych hodnot radidlni distorze u okraji
snimku. [ pfes znalost pribéhu radidlni distorze nebylo mozné nikdy zcela ptresné
zkresleni odstranit a bylo lepsi se okrajim snimk pfi zpracovani vyhnout. Pfi zpracovani
tak bylo vyuzito u obou snimkti pouze jejich stfedni ¢asti, a proto bylo tieba volit vysoké
hodnoty piekryvu. V opaéném piipadé okraje snimki obsahovaly ur¢itou hodnotu Y-
paralaxy, ktera vSak byla neptipustna.

Pro manudlni vyhodnocovani 3D bodl bylo vyuzito specidlnich zatizeni k zobrazeni
pravého 3D. V dnes$ni dobé je ve fotogrammetrické praxi vyuzivano nejcastéji dvou
technologii. Prvni z nich jsou specidlni stereoskopické monitory znacky Planar. Jedno
zatizeni se skladd ze dvou monitorti a polopropustného zrcadla. Kazdy monitor promita
pouze jeden snimek ze stereodvojice a kazdy je s jinou polarizaci. Oba obrazy se skladaji
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v jeden na polopropustném zrcadle. Pfi pouziti polariza¢nich bryli pak kazdé oko
uzivatele vnima pouze jeden z obrazi a vznikd stereovjem. Druhy systém, ktery byl
pouzit béhem studia, vyuziva tzv. aktivni bryle a monitor s velmi vysokou rychlosti
obnovovaci frekvence. Na monitoru, ktery musi mit rychlost nejméné 120 Hz, se stfidave
zobrazuje levy a pravy obraz. Aktivni bryle stfidavé zatmivaji levé a pravé oko rovnéz
s rychlosti 120 Hz. Ob¢ zafizeni jsou synchronizovana, a tim opét dochazi k tomu, ze
levé a pravé oko vidi stfidave pouze levy a pravy obraz. Pti obnovovaci frekvenci 120 Hz
neni lidsky mozek schopen rozli§it oba obrazy a vysledek se jevi jako pravé 3D. Obé
zatizeni maji své vyhody a nevyhody, ale pro manudlni 3D vyhodnocovani bodl jsou obé
velmi dobfe pouzitelna.

Manudlni vyhodnoceni terénu bylo ¢asové ndrocné, a proto bylo vyuzivano pouze
jako dopliujici feseni. Pfi vyhodnoceni kazdého bodu bylo potieba kurzor ve 3D rezimu
vyskove umistit na terén, a to s vysokou ptesnosti. Zde dochdzelo k limitnim situacim, co
dokaze lidské oko rozeznat. Snimky potizené z nizkych vySek mély hodnoty GSD kolem
jednoho az dvou centimetrii a teoreticky bylo mozné vyhodnocovat i vyskové nerovnosti
v fadech centimetrii. Tyto zmény vSak nebylo schopné lidské oko ve 3D zobrazeni
rozeznat a z dlouhodobé praxe bylo zfejmé, ze v manudlnim rezimu operator nebyl
schopen poznat, zda kurzor lezi napt. ve vySce 200 m nebo 200,03 m.

Jistym feSenim bylo vyuziti poloautomatického vyhodnoceni. Vét§ina v soucasnosti
pouzivanych fotogrammetrickych programii umoznuje pouziti funkce, ktera na zakladé
obrazové korelace kurzor automaticky pfichytava k terénu. Operatorovi je usnadnéno
pracné umist'ovani kurzoru na bod a pouze ve stereo rezimu kontroluje spravnost feseni.
Pfi pouziti autokorelacnich metod bylo nezbytné nastavit vysokou hodnotu korela¢niho
koeficientu (kolem hodnoty 0,9). V opa¢ném ptipadé dochazelo k prichytavani i na body,
které nebyly identické, a dochdzelo k chybnému urceni nadmotské vysky bodu. Praxi
bylo ovéteno, ze pomoci kombinace manudlniho a poloautomatického vyhodnoceni bylo
mozné objekty nebo terén rekonstruovat s vysokou ptresnosti. Hlavnim omezenim
zustaval maximalni pocet bodt, které byl operator schopen vygenerovat. Vysoké hodnoty
GSD u snimkt z UAV dovolovaly generovat desetitisice bodl na malé ploSe, coz nebylo
mozné délat manudlné. Proto bylo pfistoupeno k tfeti moznosti, kterou bylo pouziti
automatické obrazové korelace s extrakei boda podle zadanych parametri.

V programu LPS je ndstrojem pro automatickou extrakci bodi z terénu modul eATE
automaticky extrahovat vySkova data z piekryvajicich se snimki, které vSak musely mit
rovnobézné osy zabéru, pfipadné mohly mit mirn¢ konvergentni geometrii. Modul
umoznuje fidit cely proces zpracovani pies definovani tzv. vyhledavacich strategii. Ty ze
vseho nejvice ovliviiovaly kvalitu vystupu. Béhem definovani nové strategie musel byt
bran v uvahu charakter (rozsah, vertikdlni a horizontalni Clenitost) povrchu zajmového

vvvvvv

- velikost vyhledavaciho okna (Search Window),

- velikost okna pro vypocet korela¢niho koeficientu dvou bodi (Window Size),
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- velikost korela¢niho koeficientu (Coefficient Start, Coefficient End),
- pouzité pasmo obrazu.

Bylo zpracovano velké mnozstvi dat s riznymi hodnotami pro jednotlivé parametry.
Je ztejmé, Ze kazdy typ terénu vyzaduje mirné odliSny piistup a tedy i jiné hodnoty pro
vyhleddvaci parametry. Byly stanoveny vychozi parametry, které ve vétSin€ piipadi
vyhovovaly terénu se sttedni vySkovou Clenitosti (tab. 8.2).

Tab. 8.2 Parametry pro automatickou extrakci bodu (autor: J. Mifijovsky).

Search Window 30 x 30

Window Size 9x9
Coefficient Start 0,8
Coefficient End 0,95

Pouzité pasmo obrazu | 1 nebo 2

Pro hodnoceni kvality extrakce bodld bylo vyuzito reportl, které byly vytvafeny
s kazdym procesem zpracovani. Extrakce bodli probihala v iteracich. Prvni iterace
vyuzila zavadéci soubor, ktery byl nasledné aktualizovan v dalSich iteracich. Body byly
exportovany az po posledni iteraci, kterd meéla také nejvy$si hodnotu korela¢niho
koeficientu. Vystup z posledni iterace, v€etné hodnoceni presnosti v podobé smérodatné
odchylky, stfedni chyby a stfedni kvadratické chyby, lze vidét v tabulce 8.3. Vypocty
jsou provedeny pro soufadnici Z, ale stejnym zplUsobem byly uréeny i chyby
v soufadnicich X a Y. Vypocty probihaji podle nasledujicich vzorcu.

Stiedni chyba:

N
ME = iZdz : (28)
NI
kde:
dZ = (Zor - Zmer )9 (29)

kde:

Z je souradnice bodu urcena geodetickym méfenim,

Z,.. je souradnice stejného bodu urcena vypoctem.

Smérodatna odchylka:

o= \/%(dzl —~ME)* +(dZ, — ME)* +...+(dZ, — ME)’ (30)

Stedni kvadraticka chyba:

N
z (Zor - Zmer )2

RMSE, == - (31)
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Na prvnim fadku jsou uvedeny hodnoty z vystupu s nejlep$imi parametry a na druhém
fadku pro srovnani vystup s hor§imi parametry pro extrakci bodi. Rozdil v parametrech
byl v tomto ptipadé¢ ve zméné pouziti spektralniho pasma. V prvnim vypoctu bylo pro
vyhledavani bodl a vypocet korelacniho koeficientu vyuzito pouze pasmo prvni, zatimco
v druhém vypoctu bylo vyuzito kombinaci vSech tii RGB pasem. Prestoze pouziti vSech
tfi pasem v druhém ptipadé zvysilo pocet bodl jak na vystupu, tak i pocet propojenych
bod, z tabulky je vidét, Ze presnost bodi je vyrazné nizsi.

Tab. 8.3 Zavéretné hodnoceni z posledni iterace dvou automatickych extrakci (autor: J.

Mitijovsky).
7 min. | Z ortm. | Z ma Smérodatna RMSE Stredni Pocet Pocet
. : X.
P odchylka g chyba | propojenych | bodi na
(m) (m) (m) (m) . ,
(m) (m) bodl vystupu
433,735 | 439,175 | 447,903 0,072 0,080 0,036 1285564 | 39925
433,918 | 439,354 | 447,900 0,256 0,263 0,062 2333441 | 58803

Ptesnost exportovanych bodu lze také vidét na obrazku 8.2. Pro zvySeni presnosti
byly pted zahdjenim extrakce bodi nahrdny do projektu vézaci a vlicovaci body. Podle
nich bylo mozné po ukonéeni zpracovani provést kontrolu presnosti. V grafu jsou
uvedeny rozdily v soufadnici Z mezi vlicovacim nebo vdzacim bodem a bodem
vyexportovanym automatickym postupem, ktery lezi v tésné blizkosti.

20 —

Rozdil ve vysce v.cm
1

10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Cislo bodu

O —
O —
~ —
0 —
O —

Obr. 8.2 Rozdily mezi vlicovacimi body (pfipadné vazacimi body) a body povrchu
vyexportovanymi automatickymi postupy (autor: J. Mitijovsky).
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Velkym problémem pii extrakei bodi, a to vSemi postupy, byly stiny a pievisy terénu.
Z principti fotogrammetrie je zfejmé, zZe vyhodnotit bylo mozné pouze to, co se nachazelo
na snimku, a zarovenl musi platit, Ze pixel byl nositelem uzitecné informace. Na obrazku
8.3 je vyobrazen ptipad, ve kterém nemulze byt ¢ast povrchu vyhodnocena. Na pravé
stran¢ obrazku je vidét smér dopadajiciho slunecniho zafeni a Cast zastinéného terénu.
Terén sice mize byt zachycen na snimku, ale z divodu stini v obraze nenesou pixely v
této oblasti zddnou uzite¢nou informaci, z které by bylo mozné vyhodnotit vysku bodu.
Na pravé stran€ je zobrazen terénni previs. Jak je z obrazku patrné, neni mozné, aby byl
dokonale zachycen terén i pod previsem. V takovém piipadé¢ je cast terénu
nevyhodnotitelnd a terén bude interpolovan chybné. Tyto situace nastavaly nejcastéji pii
snimkovani bfehovych natrzi.

Zadny ze t¥ postupti nebyl zcela automatickym procesem. I v piipadé automatické
extrakce musely body projit manudlni kontrolou. Pii kontrole se podle znalosti terénu
provétovalo, zda nékteré body nejsou chybné. V kladném ptipad¢ byly ihned odstranény.
Naopak casto se stavalo, ze ¢ast bodil bylo nutné doplnit manualné. Zejména v oblastech,
kde byl povrch homogenni (pisek, voda, atp.), autokorelaéni metody selhdvaly. Software
nedokdzal nalézt zadné hrany v obraze a tedy ani identické pixely s dostatecnou hodnotou
korela¢niho koeficientu. V takovych oblastech se operator nevyhnul manudlnimu
vyhodnoceni terénu ¢i povrchu.

Smeér oslunéni ®  Body na povrchu ziskané obrazovou korelaci

: Realny povrch
Interpolovany povrch

Obr. 8.3 Problematika stint a previst pti extrakci bodll ze snimki (zdroj: upraveno podle Aber et
al. (2010).

8.1.3 Tvorba 3D modelu

Data, kterd byla ziskana jednim z postupu predstavenych v kapitole 8.1.2, byla
bodového charakteru. Jednalo se tedy pouze o diskrétni digitalni reprezentaci terénu ¢i
povrchu. Pro vétsSinu analyz bylo ov§em vyhodnéjsi pouziti spojitého digitdlniho modelu,
ktery reprezentoval realnou krajinu. Existuje velké mnozstvi interpolacnich postupt,
které lze pouzit na ziskani 3D modelu terénu ¢i povrchu. Analyzou interpola¢nich metod
se zabyvala ve své praci napt. Svobodova a kol. (2009). Bodova data, kterd byla ziskana
z UAV snimki, méla v nékterych ptipadech v terénu velmi specifické rozmisténi. Vzdy
zalezelo na konkrétnim typu povrchu. V oblastech, kde bylo velké mnozstvi hran
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a snimky mély dostate¢ny kontrast, bylo mozné ziskat velky pocet bodovych dat. Naopak
v mistech, kterd byla homogenni, bylo bodovych dat velmi malo. Ve vysledku nemusely
byt body rozmistény vzdy zcela rovnomérné po celé plose zdjmu, ale mohly tvofit
samostatné shluky bodi (obr. 8.4). I zpracovani dat do podoby 3D modelu pak bylo
odlisné.

.,
5,

Obr. 8.4 Ukazka nerovnomérného rozlozeni bodd v terénu (autor: J. Mitijovsky).

Dale je uvedena studie, ktera méla nalézt nejvhodnéjsi postup zpracovani dat z UAV
fotogrammetrie pro aplikaci fluvidlni geomorfologie. Jednd se o biehovou natrz v CHKO
Litovelské Pomoravi.

Odstranéni odlehlych hodnot

Pted tvorbou 3D modelu byly odstranény odlehlé hodnoty. K jejich odstranéni byly
vyuzity histogramy, pomoci kterych bylo mozné detekovat odlehlé hodnoty
z hlediska soufadnice Z (nadmotské vysky). Odlehlost ve sméru X a Y nebylo tieba tesit,
nebot’ se jednalo o velmi piesna data. Uzemi bylo pro ziskani vy3§i presnosti rozdéleno
na dvé Casti. Prvni ¢asti byla rovinatd oblast nad biehem (jednalo se o posecenou louku)
a druhou ¢asti byl samotny bieh. Pro kazdou ¢ast tzemi (1 a 2) byl vytvofen histogram
cetnosti hodnot nadmotské vysky (pocet intervali odpovidal tisicim bodi v dané ¢asti,
napt. Cast 1 — 36,5 tis. bodd 36 intervald v histogramu). Néslednd byly z bodové vrstvy
odstranény extrémni (okrajové) hodnoty s ¢etnosti mensi nez 10 bodi v daném intervalu.

V obrazku 8.5 Ize vidét histogramy pro ¢ast prvni a pro ¢ast druhou. Levy histogram
ma normalni rozdéleni, ale v pravém histogramu, ktery patii bfehové ¢asti, se nachdzi tti
samostatné vrcholy. Proto byla data rozdé€lena do dalSich tfi samostatnych ¢asti a znovu
vytvoreny histogramy pouze pro jednotlivé ¢asti biehu. Poté byly opét odstranény odlehlé
hodnoty pro jednotlivé suboblasti (obr. 8.6). Celkové bylo odstranéno celkem 80 bodu
v prvni ¢asti a 73 bodil v druhé ¢asti.
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Obr. 8.5 Histogramy cetnosti hodnot vysky v rovinaté a bfehové ¢asti (autor: J. Mifijovsky).
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Obr. 8.6 Histogramy ¢etnosti hodnot vysky v jednotlivych ¢astech biehu (autor: J. Mifijovsky).

Vybér vhodné hustoty dat pro tvorbu DSM

Hustota bodi vygenerovanych ze stereodvojic byla znacné proménliva. V nékterych
mistech se nachazelo az 36 bodd na 100 cm’ jinde byl pouze bod jeden nebo body
v daném segmentu zcela chybély. Vliv na vyslednou hustotu bodi méla kvalita snimkd,
uspésnost provedené korelace mezi snimky v daném misté a zejména zvoleny krok
vzorkovani pro generovani bodu.

Na pocatku modelovani bylo vhodné pfi generovani dat ze snimkd zachovat co
nejvyssi hustotu dat a filtrovani (zménu hustoty dat) provést az v dalsi fazi, tj. pred
vlastni tvorbou DMP (digitdlni model povrchu). Navic v této fazi jiz bylo mozné pouzit
riznou hustotu dat pro rizné ¢asti izemi. Za ucelem urceni vhodné miry filtrace pro c¢asti
modelového uzemi 1 a 2 byl postupné z bodu o hustoté 85, 60, 40 a 20 % vytvotren TIN
a interpolaci rastr (metodou spline s tenzi, hodnota vahy tenze 10, pocet vstupnich bodua
10). Vizualizaci ve 2D (pomoci stinovaného reliéfu) i v perspektivnim promitani byla
sledovana cClenitost ¢i shlazeni vyslednych povrchii a vliv zmény hustoty vstupnich dat na
vysledné povrchy.

Na zéklad¢ vizualizace byla pro jednotlivé Casti vybrdna nejvhodnéjsi hustota
vstupnich bodu, kterd byla nasledné pouzita pro tvorbu vysledného TIN i rastru. Jako
vhodna hustota vySkovych bodu pro louku byla vybrdna filtrace na 20 % z pivodni
datové sady, ¢imz bylo dosazeno maximalniho shlazeni v této rovinné ¢asti. V opacném
ptipadé¢ byl terén velmi nerovny, coz zpusobovaly jednotlivé trsy travin. Model byl sice
pfesny, nicméné pro vizualiza¢ni ucely nevhodny. Pro biehovou ¢ast byla zvolena filtrace
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na 40 %, ktera odstranila drobnéjsi ,,morfologické* tvary (nerovnosti vegetace napf.
v ramci jednoho drnu), avsak stale velmi podrobné zachycovala tvarové zmény odkrytého
reliéfu 1 pokryvné vegetace.

Tvorba vektorového a rastrového DMP

Vektorovy format TIN je schopen se snadno ptizpusobit rizné hustoté vstupnich dat.
Pro tvorbu DMP v tomto formdtu tedy staCilo vybrat vhodnou hustotu vstupnich dat.
Nepravidelnd sit’ trojuhelnikli vérn€ vystihovala modelovany povrch (obr. 8.7), ale ve
vétsing piipadii nebyla vhodnd pro dalsi analyzy (morfometrické, objemové apod.), a to
z diivodu, ze naprosta vétSina analytickych ndstroji vyZzaduje jako vstupni soubor rastr.
Z toho dtvodu bylo tieba vytvofit i rastrovy DMP s pravidelnou strukturou.

Vybéru vhodné interpola¢ni metody pifedchazela tvorba sady digitdlnich modeli
povrchu o velikosti pixelu 10 cm. Nastaveni dalSich parametrti pro jednotlivé interpolacni
metody je uvedeno v tabulce 8.4. Pfi tvorbé DMP metodou ,kriging™ bylo vyuzito
moznosti modelovani anizotropie v datech ve sméru SSV-JJZ (koeficient anizotropie
nastaven na 2,5). Ke zhodnoceni vyslednych rastrovych DMP byla pouzita vizualizace v
perspektivnim zobrazeni a déale vypocet RMSE chyby. Vypocet RMSE byl mozny
vzhledem k existenci 15 % bodu, které nevstupovaly do interpolace a byly brany jako
referenéni. Tato metoda se nazyva ,,Split sample validation®. Metoda pracuje na principu
rozdéleni vstupniho souboru na dvé ¢asti. Jedna Cast je pouzita jako referencni a druha
pro interpolaci (Erdogan, 2009).

Vysledné hodnoty RMSE jsou uvedeny v tabulce 8.4, vizualizace nejlépe a nejhiie
hodnocenych DMP jsou na obrazcich 8.8, 8.9 a 8.10. Je tfeba pfipomenout, ze hodnoty
RMSE chyby nemaji zadnou vypovidajici hodnotu o absolutni pfesnosti modelu ve
vztahu k soufadnicovému systému. Modely 1ze pouze porovnavat mezi sebou navzajem.

Tab. 8.4 Nastaveni interpolac¢nich metod pro tvorbu DSM a vysledné hodnoty RMSE (autor: J.

Mitijovsky).
nazev DMP interpolacni metoda (nastaveni parametrti) Rlz/lr:)EZ
KRGA kriging (gaussian @odel, nugget 0,03; sill 0,07; range 0,5; 0.9966
lag size 0,5; number of lags 10)
KRSF kriging (spherical. model, nugget 0; sill 0,045; range 0,5; 0.9971
lag size 0,5; number of lags 10)
IDW4 inverse distance weighted (weight 4) 1,0011
IDW2 inverse distance weighted (weight 2) 1,0013
STI10 spline with tension (weight 10) 1,0017
STO1 spline with tension (weight 0,1) 1,0018
SR06 regularized spline (weight 0,6) 1,0022
SR03 regularized spline (weight 0,3) 1,0028
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Obr. 8.7 Vektorovy TIN (autor: J. Mifijovsky).

Obr. 8.8 DMP vytvoreny metodou bézny kriging pfi pouziti sférického modelu teoretického
semivariogramu (autor: J. Mifijovsky).

Obr. 8.9 DMP vytvoreny metodou ,,kriging® pfi pouziti Gaussova modelu teoretického

semivariogramu. Nejlépe hodnoceny DMP, ale s ptiliSnym shlazenim (autor: J. Mitijovsky).
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Obr. 8.10 DMP vytvoreny metodou regularizovany spline. Nejhiife hodnoceny model podle

RMSE i vizualizace (autor: J. Mitijovsky).

8.1.4  Ortogonalizace snimku

3D model povrchu nebo terénu byl v nékterych piipadech konenym produktem.
Cast&js{ variantou viak bylo, Ze 3D model vstoupil do dalsiho zpracovani snimkd. Model
pak slouzil jako referen¢ni vyskovy zdroj k ortogonalizaci snimkd ptvodnich. Tim
dochazelo k odstranéni chyb, které byly zplisobené centrdlni projekci a nestejnou vyskou
snimaného terénu. Po provedeni ortogonalizace snimku vznikl novy produkt, ktery se
nazyva ortofoto. S nim bylo mozné pracovat jako s klasickou mapou. Jak uvadi Pavelka
(2003), ortogonalizace snimku probihd nejcastéji jako vypocet novych poloh pixeld na
zaklad¢€ znamych prevyseni pixelli nad srovndvaci rovinou. Tim byly odstranény radialni
posuny jednotlivych pixeli. V ptipadé vétSiho poctu snimkl vznikla potieba spojit
vSechny snimky do jedné bezesvé ortofotomozaiky. Vyuzito bylo tzv. seam polygoni
neboli linii fezu. Pfi tvorbé ortofotomozaiky bylo tfeba klast duraz také na barevné
vyrovnani vSech snimki. Piestoze ani tvorba ortofota a ortofotomozaiky nebyla zcela
jednoduchou zalezitosti, tyto procesy jsou uz zcela shodné s metodami konveéni letecké
fotogrammetrie a UAV fotogrammetrie je pouze piebira.

8.2 Zpracovani dat metodou ,,Structure from Motion*

Metoda ,,Structure from Motion* (SfM) kombinuje vyhody stereofotogrammetrickych
metod a metod prisekové fotogrammetrie. Do procesu zpracovani tedy mohly vstoupit
snimky jak s rovnob&éznymi osami zabéru, tak s osami konvergentnimi. To usnadnilo cely
proces snimkovani. Nebylo tfeba dbat na presné dodrzeni kolmych snimku
s rovnobéznymi osami zabéru, jako tomu bylo u stereofotogrammetrickych metod. Proces
zpracovani snimk byl u softwaru vyuzivajiciho tuto metodu podstatné jednodussi, co se
tykd moZnosti nastaveni parametri. Na druhou stranu mél operator pouze castecnou
moznost ovlivnit vysledek. Programy jsou mnohem jednodussi na ovladdani, protoze se
ptedpokladad vyuziti i v jinych oblastech, nez je vysoce specializovana fotogrammetrie.
Celé tada programi pracuje dokonce v on-line rezimu. Na server spolecnosti uzivatel
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nahraje snimky a za poplatek obdrzi vygenerovany 3D model a ortofoto snimky. Pomérné
detailni srovnani a hodnoceni on-line aplikaci zpracoval v ramci diplomové prace Rehak
(2012). Pro ucely této prace byl vyuzit program spolecnosti Agisoft s ndzvem Agisoft
PhotoScan Professional. Jeho vyhodou je, Ze se jednd o desktopovou verzi, uzivatel ma
tedy moznost ovlivnit vysledny produkt. Obecny postup zpracovéani byl ndsledujici.

Prvnim krokem bylo setfazeni pofizenych snimkil. V tomto kroku se software snazil
nalézt na vSech snimcich dostatecny pocet nejcastéjSich bodi, které navzajem propojil.
Na zéklad¢ nalezenych bodii program vypocital pozice jednotlivych kamer pfi
snimkovani a opravil prvky vnitini orientace. Jedné se o velmi podobny proces, jako byl
vypocet AAT u stereofotogrammetrické metody, kterd v sobé zahrnovala také simultanni
kalibraci. Pro zpracovani metodou Structure from Motion bylo vhodné pouzit vétsi
mnozstvi snimkd, i kdyZ teoretické minimum byly dva snimky. Tedy stejné mnozstvi
jako u stereofotogrammetrie. Pfesnost feseni byla totiz pfimo imérné zavisla na mnozstvi
vstupnich snimkd, které byly pofizeny nad stejnym uzemim. Pfi dostateném mnozstvi
snimkii obsahovalo feSeni dostatecné mnozstvi nadbytecnych rovnic, které byly
generovany z mnozstvi pofizenych snimkd. Tim mohly byt odstranény chyby, které by
byly v opaéném piipad¢ zahrnuty do vypoctu. Vysledkem prvniho kroku byly urcené
prvky vnéjs$i a vnitfni orientace a mracno propojovacich bodi. Mracno bodi ziskané
v prvnim kroku slouzilo pouze pro tento ucel a dale nevstupovalo do generovani 3D
modelu. Po prvotnim urceni prvkii vnéjsi orientace a opraveni prvkil vnitini orientace
bylo mozné zadat vlicovaci body. Pokud byly body métfeny s vysokou geodetickou
presnosti, byla provedena aktualizace vygenerovaného mrac¢na bodi podle zadanych
vlicovacich bodu.

Ve druhém kroku algoritmus vygeneroval 3D geometrii povrchu. Na zakladé
uréenych pozic kamery vznikl rekonstruovany povrch jednotlivych objektli. Operator mél
na vybér, zda pouzije algoritmus pro generovani objektli nebo tzv. vyskové pole. Pravé
vyskové pole nachdzelo nejvétsi uplatnéni pro generovani 3D modelu povrchu
z leteckych snimkl. Misto vygenerovani 3D modelu, ktery byl v tomto pfipadé
reprezentovan TIN strukturou, bylo mozné generovat a exportovat body v textovém
formatu, nebo ve formatu pro ukladani laserovych dat LAS 1.2 se ¢lenénim podle ASPRS
(American Society of Photogrammetry and Remote Sensing). Prace s LAS soubory byla
pohodInd a body bylo mozné jednoduSe vizualizovat i v mnohych voln¢ dostupnych
prohlizeckach. Ukazku vizualizace ve volné dostupném prohlize¢i LAS soubort Ize vidét
na obrazku 8.11. Celkovy pocet bodli v tomto konkrétnim ptipad¢ je ptiblizné¢ 1,8 mil.
s primérnou hustotou bodii 1 333 bodii na metr ¢tverecni.
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Obr. 8.11 Mra¢no bodu vizualizované v programu FugroViewer. (autor: J. Mitijovsky).

Chyba modelu vytvotfenych Z soufadnic byla uréena stejné jako v pfipadé
stereofotogrammetrické metody podle vzorctu €. 29, 30 a 31. NejdllezitéjsSimi parametry
pro hodnoceni ptesnosti bodu stdle zistala smérodatnd odchylka, stfedni kvadraticka
chyba a stfedni chyba modelu. Vysledky vSech tii parametra lze vidét v tabulce 8.5.
V tomto pripadé byly porovnany body vypocitané automatickymi postupy s vlicovacimi
body, které byly zaméteny geodeticky.

Tab. 8.5 Presnost automatické extrakce bodli metodou SfM (autor: J. Mifijovsky).

Smérodatna RMSE; Stredni
odchylka (m) (m) chyba (m)
0,0484 0,0494 0,010

Pro nazorngjsi predstavu byly hodnoty dZ, tedy rozdil mezi origindlni soufadnici
Z zamétenou geodeticky a vypocitanou hodnotou téhoz bodu, zobrazeny v grafu na
obrazku 8.12. Po analyze nize zobrazeného grafu a porovndni s grafem na obrdzku 8.2
bylo mozné konstatovat, ze metoda SfM poskytla vyrazné presnéjsi vysledky nez
stereofotogrammetrické teSeni. Rozdil v presnosti byl dan zejména podstatné vysSSim
poctem snimkd stejného uzemi oproti ,,pouhym® dvéma snimkim ve
stereofotogrammetrickém tfeseni. Tim byla pti vypoctu ziskdna velkd nadbytec¢nost bod,
a tedy 1 rovnic umoznujicich kvalitni feSeni a moznost vyloucit z vypoctu chybné body.
V grafu na obrazku 8.12 lze také pozorovat vliv poc¢tu snimkil na ptesnost feseni. Napf.
body €. 1 a 2, které maji nejvyssi chybu, jsou zobrazeny pouze na dvou, piipadné na tfech
snimcich, a to navic v jejich okrajovych castech. To zptisobilo chybu uréeni soufadnice
Z o tad vyssi oproti ostatnim bodim.
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Rozdil ve vySce v.cm
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Cislo bodu

Obr. 8.12 Rozdily mezi vlicovacimi body a body vyexportovanymi automatickymi postupy. Cislo
bodu nad sloupcem znaci pocet snimkl, na kterém se bod nachazi (autor: J. Mitijovsky).

Poslednim krokem bylo vytvofeni ortofoto snimku. Proces probihal zcela
automatickym zpusobem. Hodnoceni vysledné piesnosti vystupti je uvedeno v kapitole 9.
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9 PRESNOST VYSTUPU

Hlavnim cilem fotogrammetrie je poskytnout vysledky s velmi vysokou piesnosti.
UAV fotogrammetrie vyuzivd snimky z nizkych vySek, které maji velmi vysokou
prostorovou rozliSovaci schopnost. Proto se ocekava, ze presnost pii pouziti UAV
fotogrammetrie bude vyssi nez pifi pouziti fotogrammetrie konvencni. V kapitole 8 byla
hodnocena ptesnost tvorby 3D modelu z dat UAV fotogrammetrie. Nicméné piesnost
byla nejcastéji hodnocena pouze vici bodim, které vstupovaly do procesu
aerotriangulace. Byly to vlicovaci body, ptipadné body vazaci. Pro absolutni stanoveni
presnosti musi byt vzdy k dispozici dal§i sada méteni, ktera bude slouzit jako referencni.
Takovéa metoda kontroly se nazyva kiizova kontrola (angl. Cross Validation). V kapitole
9 je hodnocena absolutni ptesnost digitdlnich modelti a vyslednych ortogonalizovanych
snimki. Jako referencni zdroj dat slouzi geodetické méfeni. Pro hodnoceni kvality byla
vybréana lokalita v obci Vysoké Pole. Nachazi se zde EnviCentrum Pro krajinu a Katedra
geoinformatiky je spolupracujici organizaci. Testovaci lokalita je trojuhelnikového tvaru
s délkami stran 28 m, 45 m a 60 m. Maximdlni pfevySeni je pfiblizn¢ osm metrt.

9.1 Referencni datovy zdroj

Referencni datovy zdroj musel byt velmi presny. Jediné geodetické méreni mohlo
splnit pozadavky na ptfesnost pro hodnoceni kvality vytvofenych digitdlnich modeld.
V ramci geodetického méteni bylo zaméteno 248 bodi. Body byly zaméfeny pomoci
geodetické GNSS aparatury. Jako metoda méfeni byla zvolena RTK metoda s virtudlni
referenéni stanici a s vektorem dlouhym 5 km. Na zékladé znalosti tabulky 7.1 byla
odvozena teoretickd presnost dat, kterd je 15 mm v horizontdlni poloze a 20 mm ve
vertikdlni poloze. Skute¢na presnost zaméfenych bodu byla ale vyssi, jak je uvedeno
v tabulce 9.1.

Tab. 9.1 Presnost geodeticky zamérenych bodi (autor: J. Mitijovsky).

Pocet bodu Horizontalni RMSE (m) Vertikalni RMSE (m)

248 0,0070 0,0111

Pro hodnoceni pifesnosti vystupli byla pouzita metoda kiizové validace. Z divodu
nizké hustoty métenych bodli nebyl z referencniho datového zdroje vytvoiren digitalni
model terénu, ale rastrové modely byly hodnoceny bodové piimo v pixelech, které
odpovidaly soutadnici X a Y v referen¢nim zdroji.
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9.2 Stereofotogrammetrie a STM

9.2.1 Presnost digitalnich 3D modelu

Pro porovnani absolutni pfesnosti obou metod podle nezavislého referenéniho zdroje
dat, byly vytvofeny dva digitdlni modely. Model vytvofeny stereofotogrammetrickou
metodou pouzil pro své generovani stejné parametry, jaké jsou uvedeny v tabulce 8.2.
Vytvoteny digitdlni model je svou rozlohou mensi nez model vytvoreny metodou SfM.
Diivodem byla pouzitd metoda stereofotogrammetrie. Ta vyuZziva pro generovani mracna
bodli z obrazu vétSinou pouze jednu stereodvojici. V tomto piipadé stereodvojice
nepokryvala dokonale celé testovaci uzemi a digitdlni model nepiekryval vSech 248
zamétenych bodi, ale o 16 méné. Celkove tedy vstoupilo do ktizové validace 232 bodd.

V ptipadé modelu vytvofeného metodou SfM vstoupilo do hodnoceni vSech 248
bodl. Oba modely byly vytvoteny shodnou metodou kriging podle nejlepsiho nastaveni
v tabulce 8.4. Velikost pixelu byla u obou modelii 1 cm. Vytvofené digitdlni modely
povrchu Ize vidét na obrazku 9.1.

v o

Obr. 9.1 Vytvorené digitalni modely povrchu. Vlevo stereofotogrammetrickou metodou, vpravo
metodou SfM (autor: J. Mifijovsky).

Vypocitané hodnoty, které charakterizuji presnost modelu v soufadnici Z, jsou
uvedeny v tabulce 9.2. Parametry byly vypocitany podle vzorct 28, 29, 30 a 31. Model
vyexportovany metodou SfM byl ve vSech parametrech presnéjsi oproti modelu ze
stereofotogrammetrie.

Tab. 9.2 Porovnani ptresnosti digitadlnich modeld vytvorené stereofotogrammetrickou metodou
a metodou SfM (autor: J. Mitijovsky).

fedni ch & 3 odchylk RMSE
Metoda extrakee bodii Stfedni chyba | Smérodatnéa odchylka SEz
(m) (m) (m)
Stereofotogrammetrie | -0,063863448 0,109184337 0,12649
StM -0,011016239 0,07244522 0,073278
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U obou rastrovych modelii byly odecteny hodnoty soutadnice Z piesné v miste, kde
lezel bod referencni. Obé souradnice Z (referenéni a vypocitand) od sebe byly odecteny.
Tim byly ziskany absolutni rozdily ve vysce pro 248, resp. 232 bodd. Dale byl cely
soubor hodnot rozdilii od referencniho zdroje dat rozdélen podle Cetnosti na 14 intervald.
Kategorie jsou uvedeny v tabulce 9.3. VSechny body byly zafazeny do nékteré
z kategorii. Grafické vyhodnoceni vysledkil je uvedeno na obrazku 9.2. Obecné plati, ze
¢im vice bodi je zatazeno v kategoriich oscilujicich kolem nuly, tim je model ptesnéjsi.

Tab. 9.3 Intervaly pro zatiidéni jednotlivych bodl (autor: J. Mitijovsky).

Kategorie Interval hodnot chyby Kategorie Interval hodnot chyby
(cm) (cm)
A -74,8389 —-33,7565 H -5,7651 —-4,1833
B -33,7564 —-23,4076 I -4,1832 —-2,2595
C -23,4075 —-15,6998 J -2,2594 —-0,1785
D -15,6997 — 11,8075 K -0,1784 —2,0378
E -11,8074 —-9,4946 L 0,20379 - 6,6515
F -9,4945 —-7,5039 M 6,6516 — 12,9036
G -7,5038 —-5,7652 N 12,9037 — 26,9456

Pocet bodl v kategorii (%)
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Obr. 9.2 Cetnost bodii zafazenych v jednotlivych kategoriich pro stereofotogrammetrickou
metodu a metodu SfM (autor: J. Mitijovsky).
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Pfi analyze grafu je na prvni pohled patrné rozdilné rozloZeni bodl pii pouziti
jednotlivych metod. Zatimco v ptipadé metody SfM je nejvice bodi zatrazeno
v kategoriich J, K a L, které jsou v intervalech od -2,26 cm do 6,65 cm, v pfipadé
stereofotogrammetrické metody jsou nejpocetnéjsi kategorie D, E a F, které se nachazeji
v intervalu rozdilii hodnot od cca -15,7 cm do -7,5 cm. Na zdklad¢ analyzy lze tedy
jednoznacéné potvrdit, Ze v ptipadé dostatecného mnozstvi kvalitné¢ potizenych fotografii
poskytla metoda Structure from Motion kvalitnéjsi digitdlni model povrchu oproti metodé
stereofotogrammetrické.

9.2.2  Presnost ortogonalizovanych snimku

Jednim z hlavnich cilii tvorby 3D modell terénu nebo povrchu bylo jejich ndsledné
pouziti k ortogonalizaci leteckych snimkl. Tim se odstranilo zkresleni zpiisobené
nestejnou vyskou terénu a centralni projekci. V této kapitole byla provedena analyza
presnosti soufadnic X a Y u ortogonalizovanych snimkli pomoci ptedchozich dvou
digitalnich modeld. Prvnim vystupem byl ortogonalizovany snimek z programu LPS,
ktery byl vytvoten pomoci 3D modelu povrchu z téhoz programu. Druhym vystupem byl
zpracovany ortogonalizovany snimek z programu Agisoft PhotoScan, ktery byl
zpracovan 3D modelem vytvofenym ve stejnojmenném programu. Oba ortogonalizované
snimky byly pfevzorkovany metodou nejblizSitho souseda na hodnotu prostorové
rozliSovaci schopnosti 1 cm. Porovnani probéhlo nad jednozna¢né identifikovatelnymi
body v terénu a opét byly vypocitany statistické parametry: aritmeticky primér chyby,
smérodatnd odchylka chyby a stfedni kvadratickd chyba soufadnice X a Y.
Ortogonalizovany snimek vytvoreny metodou SfM obsahoval 28 bod, které vstoupily do
hodnoceni presnosti. U vysledného snimku ze stereofotogrammetrie to bylo o tfi body
méné¢ z divodu mensiho 3D modelu povrchu, a tedy nemoznosti vygenerovat
ortogonalizovany snimek v celé plose. Vysledky jsou uvedeny v tabulkdch 9.4 a 9.5.

Tab. 9.4 Statistické porovnani presnosti ortogonalizovanych snimkl pro soutadnici X (autor: J.

Mitijovsky).
Stfedni chyba (m) | Smérodatnd odchylka (m) | RMSEx (m)
Stereofotogrammetrie -0,0135 0,0201 0,0242
StM -0,0037 0,0228 0,0231

Tab. 9.5 Statistické porovnani presnosti ortogonalizovanych snimkl pro soutadnici Y (autor: J.

Mitijovsky).
Stfedni chyba (m) | Smérodatna odchylka (m) | RMSEy (m)
Stereofotogrammetrie 0,0366 0,0207 0,0421
StM 6,964E-05 0,0329 0,0329

Pfi podrobném zkoumdni statistickych vypoctd bylo sice mozné nalézt rozdily
v jednotlivych metodach jak pro soufadnici X, tak i pro soufadnici Y, nicméné rozdily
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byly nepatrné a nebylo mozné jim ptisuzovat prili§ velkou vahu. Nejvétsi rozdil mezi
metodami nastal v pfipadé pouziti aritmetického priméru, ktery mohl byt do jisté miry
zavadgjici, protoze se v souboru nachazi jak zadporné, tak i1 kladné hodnoty. Pro kontrolu
byl spocitdin pro obé metody aritmeticky primér z absolutnich hodnot statistického
souboru a pak byly primérné hodnoty chyby velmi podobné. Z vyse uvedeného vyplyva,
ze 1 kdyz byl digitadlni model povrchu vytvofeny metodou SfM jednoznaéné piesnéjsi, na
presnost ortogonalizace snimku to v tomto pifipadé nemélo vyznamny vliv. Pak bylo
mozné volit metodu podle jinych kritérii. Napiiklad podle narocnosti zpracovani nebo
podle vizudlniho hodnoceni. A pravé vizualni hodnoceni digitdlniho modelu povrchu
a ortogonalizovaného snimku nemohlo byt opomenuto. Prestoze z hlediska ptesnosti
dosahovaly oba dva ortogonalizované snimky podobnych wvysledkii, jak dokazuje
obrazek. 9.3, snimek, ktery byl ortogonalizovan digitdlnim modelem povrchu ze
stereofotogrammetrie, je z vizudlniho hlediska chybny. Na obrazku je zobrazen vyiez
snimku, ktery byl zpracovan obéma metodami, a na snimku jsou zobrazeny geodeticky
zamétené body. Zatimco geodeticky zaméfené body jsou na obou snimcich umistény
spravné, pravy snimek, ktery je vytvofen na zdkladé DMP ze stereofotogrammetrie, je
z vizudlniho hlediska chybny. Chyby ve snimku jsou zptsobeny lokalnimi neptfesnostmi
v digitdlnim modelu povrchu, které se poté projevi i na ortogonalizovaném snimku.
Jedinym feSenim v tomto pripadé byla manudlni Gprava digitdlniho modelu povrchu pred

tim, nez se provedla ortogonalizace.

Obr. 9.3 Vizualni rozdil vybrané¢ho detailu v ortogonalizovanych snimcich z metody SfM (vlevo)
a stereofotogrammetrie (vpravo) (autor: J. Mifijovsky).

9.3 Porovnani s leteckym laserovym skenovanim

Laserové skenovani je v soucasné dobé povazovano za jednu z nejpresnéjSich
a zéroven nejrychlejSich metod pro ziskavani pfesného digitdlntho modelu terénu nebo
povrchu. Sv&déi o tom i projekt nového mapovani vyskopisu Ceské republiky, ktery uz
probihd nékolik let. Vzhledem k oblibenosti pouziti laserového skenovani bylo velmi
zajimavé provést porovnani absolutni piesnosti digitdlnich modeli ziskanych UAV
fotogrammetrii pravé i ve vztahu k tomuto zdroji dat. Je zfejmé, Ze obé metody si
nemohly konkurovat, protoze pouziti obou je zcela odlisné. Nicméné vzajemné srovnani
dvou typti dat o vySkovych pomérech uzemi mohlo piinést zajimavé poznatky
o presnostech obou datovych zdroja.
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9.3.1 Laserové skenovani

Data z laserového skenovdni pro testovaci oblast byla zakoupena Katedrou
geoinformatiky, pofizena byla spole¢nosti GEODIS BRNO, spol. s r.0. Skenovani bylo
rozdéleno podle kladu mapovych listi SMO-5 (Statni mapa 1:5 000, odvozend).
Metadata skenovani jsou uvedena v tabulce 9.6.

Tab. 9.6 Metada laserového skenovani (autor: J. Mitijovsky).

C
Datum mé&feni 27. 6. 2012 Nosic eosha
402
Primérna vyska letu nad
Pocet letovych rad 5 rumerna V,ys aeuna 1 000 m
terenem
NominAlni ofeny oickr
ominai ?rg‘ny PIFEIZVL 3594 Max. rychlost letu 241 km/h
fa
Uhel zabéru 25° Realna hustota viech bodd | 5,272 b/m’
Leica

Pouzity sk Realna hustot i terd 22 :
ouzity skener ALSSO0II ealna hustota bodi terénu | 3,229 b/m

Laserova data byla ulozena ve formatu LAS 1.2 a byla klasifikovana podle ¢lenéni
ASPRS. Pro testovani pfesnosti v zdjmovém uzemi byla pouzita pouze mala ¢ast dat,
ktera byla prevedena na 3D shapefile. Ten nasledné vstupoval do vSech vypocti.

9.3.2 Porovnani 3D modelu s laserovym skenovanim

I v ptipadé¢ vzijemného porovnani 3D modeli vytvofenych metodami UAV
fotogrammetrie s body laserového skenovani byly vyuzity standardni statistické nastroje.
Témi byly aritmeticky primér, smérodatnd odchylka a stfedni kvadratickd chyba
soufadnice Z. Z dat laserového skenovani vstoupilo do hodnoceni celkem 1 364 bodu pro
model vytvoreny metodou SfM a 1 306 bodii pro model ze stereofotogrammetrie. Pied
vypoctem byla ovétena absolutni presnost bodi z laserového skenovani podle geodeticky
zamétenych bodl. Po vylouceni extrémnich hodnot bylo zjisténo, Ze rozdil se pohyboval
do 5 cm, coz mize byt pfisuzovano ¢astecné jak chybé geodetického méteni, tak i chybé
laserového skenovani. Vysledky porovnani dat laserového skenovani a modeli z UAV
fotogrammetrie jsou zobrazeny v tabulce 9.7.

Tab. 9.7 Statistické porovnani piesnosti 3D modelti z UAV fotogrammetrie s daty z laserového
skenovani (autor: J. Mifijovsky).

Stfedni chyba (m) | Smérodatnd odchylka (m) | RMSEz (m)

Stereofotogrammetrie -0,0731 0,1280 0,1474

StM -0,0167 0,0499 0,0526

Z tabulky je patrné, ze stejné jako v ptfipadé porovnani 3D modeli povrchu
s geodetickym métenim, i zde byl Iépe hodnocen model vytvoteny metodou SfM. Stredni
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kvadratickd chyba soufadnice Z je téméf trikrat niz$i nez v piipadé modelu ze
stereofotogrammetrie. Zaporna  hodnota  stfedni  chyby  znamena, ze
stereofotogrammetrickd metoda model nadhodnocuje. Od origindlntho bodu s nizsi
nadmoiskou vyskou byla odectena vyssi nadmoiska vyska z 3D modelu. Vysledek je pak
zaporny a nadmoiské vysky bodl jsou vysSs$i nez ve skutecnosti. Tento efekt mohla
v mensi mife zpusobit nizka vegetace, kterd se na n€kterych ¢astech snimkl vyskytovala.
Pfi detailni analyze rozmisténi bodil v terénu v zavislosti na velikosti chyby byly zjiStény
nasledujici poznatky:

- Body s nejvyssi hodnotou zdporné chyby u metody SfM byly témét vyhradné ve
spodni ¢asti digitdlniho modelu. V této ¢asti byly k dispozici pro extrakci bodu

- Body s nejvyssi hodnotou kladné chyby se u metody SfM projevovaly témer
vyhradné¢ podél odvodiovaciho ptfikopu. Protoze obé snimkovani probéhla
s odstupem dvou mésict, je mozné, ze mél terén skute¢né jiny priabeh.

- VétSina bodi byla zatfazena do intervalu s hodnotou chyby do péti centimetrti
kladné¢ nebo zdporné od bodi laserového skenovani. Nelze jednoznaéné
vyvozovat zavéry o puvodu chyby u tak malych hodnot. Chyba mohla byt
zpusobena jak presnosti laserového skenovani, tak limitni pfesnosti metody SfM
v UAV fotogrammetrii. Rozdil mohl byt zplisoben také zménou reliéfu v dobé
mezi skenovanim a snimkovanim.

-V ptipadé 3D modelu vytvofeného metodou stereofotogrammetrie se chyba bodl
velmi Casto pohybovala kolem hodnoty 15 cm. Velké mnozstvi boda tuto hodnotu
dokonce presahlo.

- Zajimavé je rozlozeni bodu na snimku podle kladnych a zapornych hodnot chyby.
Vsechny body, které¢ mély zapornou hodnotu chyby (model lezel vySe nez body
z laserového skenovani), byly umistény na jedné strané pavodniho snimku.
Naopak body, které mély kladnou hodnotu chyby, lezely na stran¢ zcela opacné.

Metody UAV fotogrammetrie poskytly velmi piesné vysledky. Zejména metoda

Structure from Motion naprosto splnila pozadavky na piesnost, které odpovidaly nebo
dokonce pievysily pozadavky na presnost laserového skenovani. Na zékladé hodnot
chyb, které byly zjiStény pfi porovnani vystupi vytvofenych metodou SfM a dat
z geodetického méfeni nebo laserového skenovani, nebylo mozné jednoznacné stanovit,
ktera z metod dosahla vyssi piesnosti. VSechny tii datové zdroje jsou velmi presné a zcela
vyhovuji pouziti ve fotogrammetrii a geografickych informac¢nich systémech. Pfi pouziti
metody SfM bylo diilezité mit dostatecné mnozstvi kvalitnich snimkii pro zpracovani
a geodeticky zamétené body. Stereofotogrammetrickd metoda dosdhla v automatickém
rezimu extrakce bodli ze snimkli mirn¢ horsich vysledkii. To bylo ddno pouZzitim pouze
dvou snimkl. Vyhodou stereofotogrammetrické metody byla ale moznost manudlniho
vyhodnocovani v pravém stereo rezimu zobrazeni scény. Idedlni variantou je kombinace
obou metod. V prvnim kroku automaticka extrakce bodi metodou SfM a v druhém kroku
manudlni kontrola a pfipadnd oprava bodi ve stereo zobrazeni.
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10 PRIPADOVE STUDIE

V kapitole 3 byl sestaven koncept pouziti UAV technologii v UAV fotogrammetrii.
Detailni informace konceptu vcetné jeho ovéfeni jsou uvedeny v kapitolach 5 — 9. Byly
analyzovany rizné piistupy ke sbéru a zpracovani dat vcetné pifedlozeni konkrétnich
feSeni a postupti na dil¢i ukoly. Podle sestaveného konceptu bylo zpracovano pét
ptipadovych studii. Prvni tfi piipadové studie jsou vazdny na oblast fluvidlni
geomorfologie a dalSi dvé na oblast archeologie. VSech pét ptipadovych studii je velmi
vhodné pro pouziti UAV fotogrammetrie.

10.1 Fluvialni geomorfologie

Ptipadové studie z oblasti fluvidlni geomorfologie jsou soucdsti vyzkumu, ktery
probiha na fece Moravé v CHKO Litovelské Pomoravi a ¢astecné také na fece Moraveé
v oblasti obce Straznice. Pifipadové studie dokazuji moznosti vyuziti UAV
fotogrammetrie pti hodnoceni dynamiky vyvoje vybranych ¢asti koryta toku v souvislosti
s bfehovou erozi v CHKO Litovelské Pomoravi. Pro studie byly vybrany tii useky
vodniho toku. Prvni a zaroven nejvyznamnéjsi vyzkumnou plochou je v soucasnosti jiz
protrzeny meandr nachdzejici se v pfirodni rezervaci Kenicky. Meandr se protrhl pfi
povodnové uddlosti v unoru roku 2012. Pro terénni vyzkum byly zvoleny metody
geodetické a UAV fotogrammetrie. Dal§i dvé doplikové vyzkumné plochy jsou
samostatné bfehové natrze, lokalizované rovnéz v oblasti CHKO Litovelské Pomoravi.
Na vyzkumnych plochach probiha opakované meéfeni pomoci UAV fotogrammetrie
s cilem vyhodnotit rychlost biehové eroze v zavislosti na povodiiovych udalostech.

10.1.1 Kenicky meandr

Kapitola obsahuje vybrané casti ¢lanku ,,Morava river in the Litovelské Pomoravi
protected area — spatiotemporal evolution of unique preserved meandering system in
Central Europe . Clanek byl v dobé odevzdani disertacni prdce pripraven na odesldani do
casopisu Catena (IF 1.889). Autori clanku: J. Mirijovsky, M. Michalkova, O. Petyniak, Z.
Macka.

Kenicky meandr se nachdzi na izemi CHKO Litovelské Pomoravi v ficnim kilometru
250,3. Konkrétné¢ v NPR ramena feky Moravy, kterd zahrnuje hlavni i bo¢ni koryta
Moravy. Predmétem ochrany jsou neregulované koryto feky a prtilehld biehova
spoleCenstva bylin a dfevin, kterd si zachovala ptivodni druhovou skladbu. Na pravém
bfehu zédpadné od kenického meandru se nachazi také PR Kenicky, ktera zahrnuje tvrdy
luh (luzni les s prevahou dievin s tvrdym difevem; dub, jasan) mezi hlavnim korytem
Moravy a Mlynskym potokem (n€kdy oznaCovanym jako Stfedni Morava nebo Mala
voda). Lokalizace kenického meandru je na obrazku 10.1.
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Obr. 10.1 Lokalizace kenického meandru (autor: J. Mifijovsky, zdroj dat: WMS sluzba CUZK).

Geomorfologie, pedologie

Meandr a jeho okoli spada geomorfologicky do podcelku Stredomoravska niva, ktery
je soucasti Hornomoravského uvalu. Charakter reliéfu je rovinaty, nadmoiska vyska
se pohybuje mezi 220-225 m n. m. s lokdlnimi minimy v zahloubenych korytech Moravy
se siti smuh. Nivu Moravy tvofi souvrstvi Stérkopiskili, které je kryté povodiovymi
sedimenty. Ackoli mocnost sedimentii je v Hornomoravském uvalu vétSinou pies 10 m,
v oblasti u Hynkova je mocnost pouze 4,5-4,8 m (Demek, 1965). Z charakteru reli¢fu
také vychazi pedologické poméry, kdy se v okoli Hynkova a kenického meandru nachdzi
vyhradné glejové fluvizemé.

Morava se v oblasti kenického meandru nachdzi v ptirod¢ blizkému stavu a je ji
nechdna moznost ptirozené¢ho vyvoje a geomorfologického plisobeni. V koryté se nachdzi
velké mnozstvi fi¢niho dfeva a Stérkopiskovych lavic, které podstatné ovlivituji proudéni
a vytvari podminky pro dal$i vyvoj. Stfiddni mél¢in a tini je pfi¢inou proménlivé
rychlosti proudéni. Reka kvili kratkodobé ztraté energie uklada plaveniny, naopak pfi
nartstu energie v rychlejsich partiich eroduje biehy a dno. Vzhledem k mnozstvi vody,
které korytem po vétSinu roku protékd, je koryto velké a hlavné prehloubené (Macka,
Krejc¢i, 2006). M4 to vyhodu ve schopnosti odvadét povodinoveé pritoky, avsak pii velkém
zahloubeni dochézi ke snizovani hladiny podzemnich vod, coz miize ohrozit vodni rezim
okolnich luznich lesii.

Pro¢ feka meandruje, neni zatim spolehlivé vysvétleno. Panuje shoda, Ze ke vzniku
meandru je potfeba selektivni bfehova eroze zpusobujici ustup biehii. Hugget (2007)
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uvadi Zze mozné pti¢iny meandrovani jsou rozdéleni a rozptyleni energie feky; spirdlovita
cirkulace vody v koryté, rovnovaha eroze biehi, transportu a ukladani sedimentti. Pfi
laboratornim experimentu se pfimy praminek, po dosazeni urcitého spadu a pritoku,
samovoln€ zménil na meandrujici (Knighton, 1984).

Proudnice se ve vrcholu meandru tésné pfimykd k vysepnimu biehu (zde se také
podstatné podili na lateraIni erozi). Pokud se za sebou nachazi nékolik meandrt, pfesouva
se proudnice smeérem k dalsimu vysepnimu biehu (na opacné strané nez piedchozi).
Oblast brodu se nachdzi priblizné¢ uprostied, v nékterych piipadech se stavd malo
zfetelnou kviili vyrovnani dynamiky proudéni v celém omoceném profilu. BliZze jesepnich
brehi se vyskytuje také podstatné slabsi sekundarni proudéni. V téchto mistech méa voda
velmi malou pohybovou energii, takZe neni schopna déle transportovat erodované ¢astice,
proto zde dochézi k vyvoji bo¢nich naplavovych lavic. Pfi¢na cirkulace vody v meandru
probiha pii hladiné ve sméru k vysepnimu a pii dné k jesepnimu bfehu. Tim vznika
cirkula¢ni buiika, kterd se v oblasti brodu rozdéluje na dvé: pfi dnu pisobi proudéni
smérem do stfedu koryta, pfi hladin€¢ smérem k biehiim. Kombinaci obou slozek vznika
spirdlovity tvar proudéni. Meandry fek se ndsledkem erozné akumulacnich procest
vyvijeji v Case, pfiCemz migrace meandri smétuje udolni nivou smérem po proudu.

Predchozi vyzkum lokality

Kenicky meandr byl v minulosti pfedmétem zdjmu odborniki mnoha oborl —
napiiklad botanikli, geografii, ekologl, krajinnych inzenyrd, geomorfologl. Prvni
komplexni multidisciplindrni praci zabyvajici se Litovelskym Pomoravim fesil kolektiv
autort V. Bednaf, V. Pano§ a O. Stérba: ,,Vyznam feky Moravy a piilehlych moravskych
lesi v Hornomoravském tuvalu z hlediska zivotniho prostfedi (ndvrh chranéné krajinné
oblasti Litovelské Pomoravi) (1978)“. Kromé vyzkumu pracovniki Spravy CHKO se na
oblast zaméftil v roce 2000 Z. Macka ve své praci ,,Studium a hodnoceni vyvoje ficni sité
v Narodni pfirodni rezervaci Ramena feky Moravy od Hynkovského jezu po usti
Cholinky“. Rezim plavenin a splavenin a fi¢niho dieva fesil M. Sindlar ve studiich
,»Analyza transportu splavenin hlavnim korytem Moravy a novou aktivni nivou v useku
Stifeii-Chomoutov a Problematika plavené dievni hmoty (splavi) v CHKO Litovelské
Pomoravi“ z roku 2003. Pfimo kenického meandru se tykd zminovand studie autorské
dvojice Macka, Krejci (2006).

Analyza historického vyvoje Moravy v okoli kenického meandru

Anastomdza a meandrovani zpusobuji neustdlé zmény ve vedeni koryt Moravy.
Ptfiobchizce v terénu i pfi zkoumani podrobnych map jsou jasné zietelnd, zcésti
zazeména, slepa ramena, byvala koryta nebo jejich casti. Po ukonceni protékani koryta
vodniho toku zacind ihned proces jeho zazemiovani. To se dé&e z velké Ccasti
splachovanim castic z okoli pfi rozlivech a vétSich srazkach, ale také pfisunem
organickych ¢astic z okolni vegetace. Jednim ze zpusobil urceni historického pribé¢hu
koryt je vyzkum terénnich nerovnosti v nivé a datovani pidnich vzorkd, které jsou
v mist¢ byvalého koryta vzdy mladsi nez sedimenty ve stejné hloubce mimo koryto.
Tato metoda miize byt velmi presnd, ale je financné a technicky ndro¢na. Jednodussi
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metodou je zkoumani starych map ¢i leteckych snimkii. Tuto moznost morfologického
vyzkumu pouzila GreSkova (2002) na dolnim toku Moravy. Tak se da urcit pribéh
a charakter toku pfiblizné od 1. pol. 19. stoleti, kdy zacinaji byt vytvareny mapy
ve vétsich metitkach a v soufadnicovém systému.

Seznam pouzitych historickych materidli je uveden v tabulce 10.1. Nejstarsi ziskané
podklady sahaji az do roku 1716. Prvnim ucelenym mapovym dilem, které obsahuje
matematické a geodetické zaklady, je vSak aZ méticky operat Stabilniho katastru, jenz byl
vytvofen mezi lety 1824-1836. Kenicky meandr prosel dynamickym vyvojem coz
doklada obr. 10.2. Vzhledem ke geometrické kvalité historickych podkladi muize byt
vénovan podrobnéjsi popis az leteckym snimkiim od roku 1938.

Tab. 10.1 Seznam ziskanych historickych mapovych zdroji pro oblast kenického meandru (autor:
O. Petyniak).

Nazev mapy Meétitko Rok Zdroj
Miillerova mapa Moravy |ccal: 180000 | 1716 http://oldmaps.geolab.cz/
I. vojenské mapovani 1:28800 1764-8 http://oldmaps.geolab.cz/
II. vojenské mapovani 1:28800 1837-8 http://oldmaps.geolab.cz/
Stabilni katastr 1:2880 1834 http://archivnimapy.cuzk.cz/
III. vojenské mapovani 1:25000 1876 http://oldmaps.geolab.cz/

T ;
ospo arSS;:;apa revit 17200 1894 Magka, Krejci (2006)

III. vojenské ani —
VOJensice mapovant 1:25000 1930 http://archivnimapy.cuzk.cz/

reambulace
Letecky snimek 1938 1:22500 | 1938 | OPrv@ iilnlfz;litovebké
Letecky snimek 1954 1:25000 1954 | KGI (zakoupeno z VGHMUF)
Topografickd mapa S-1952 1:25000 1960 http://archivnimapy.cuzk.cz/
Letecky snimek 1971 1 :40 000 1971 | KGI (zakoupeno z VGHMUF)
Letecky snimek 1985 1:27500 1985 | KGI (zakoupeno z VGHMUF)
Zakladni vodohosp. mapa 1:50 000 1992 http://heis.vuv.cz/
Letecky snimek 1994 1:26710 1994 | KGI (zakoupeno z VGHMUF)
Letecky snimek 2003 1:23000 2003 | KGI (zakoupeno z VGHMUF)
Letecky snimek 2006 1:23000 2006 | KGI (zakoupeno z VGHMUF)
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Obr. 10.2 Vyiez z reambulované mapy III. vojenského mapovani, rok 1930, modie zakreslena

priblizna soucasna poloha meandru (zdroj: http://archivnimapy.cuzk.cz/).

Letecky snimek z roku 1938 ukazuje, k jak velkym zménam zde za nékolik desetileti
doslo. Na zacatku Stfedni Moravy dosSlo k c¢éasteénému napiimeni toku. Oproti
predchozim mapovym zdrojim je také v ndhonu k hynkovskému mlynu mensi priitok nez
ve zbytku Stfedni Moravy. Kenickd smuha je jiz dobte viditelna, hlavné v jeji jizni ¢asti.
Doslo také k ukondeni stalého protékani Stépanovské smuhy, kterd se od té doby velmi
pomalu zazemiiuje a laterdlni eroze probihd jen omezené. Pivodni zdkrut se jiz vyvinul
v kenicky meandr. Sije byla tehdy &iroka piiblizng 70 m a na pravém bfehu meandru se
nachdzela rozsdhld jesepni lavice bez vegetace. Meandr se totiz nachazel ve fazi
nejdynamictéjsich zmeén.

Na leteckém snimku z roku 1954 je pozorovatelny dal$i vyvoj meandru. Sije se zagina
zuzovat a meandr se celkové zvétiuje v severojiznim i zapadovychodnim sméru. Ri¢ni sit’
v z4jmovém Uzemi je jiz ustdlend, dochédzi vSak k vyvoji zakruti a meandri. Na pielomu
60. a 70. let 20. stol. doslo k naptimeni koryta Stfedni Moravy v Gseku mezi zacatkem
a koncem mlynského nahonu.

Na leteckém snimku z roku 1971 je nové vyhloubené narovnané koryto, které vsak
jesté neni pritocné a je na Stfedni Moravu napojeno pouze svym spodnim koncem. V této
dobé také pravdépodobné zacalo nalepSovani pritoki ve Stfedni Moravé pomoci jezu
Hynkov. Na ostatnich leteckych snimcich 1985, 1994, 2003 a 2006 je vidét jen postupné
zuzovani Sije meandru a pozvolny vyvoj biehti (Petyniak, 2012).
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Budouci vyvoj lokality

Ve studii Macka, Krej¢i (2006) je uveden nastin vyvoje po protrzeni meandru. Autofi
vychazeji z ptedpokladu, ze se Sije protrhne v nejuzS§im misté, coz se také stalo.
Ocekéavali rychlé rozsiteni prichodu v $iji na minimaln€ 25 m — to se zatim nestalo, Sitka
je podle zaméteni ze zacatku kvétna 2012 jen 17,5 m. Jednim z moznych divodu je
rychlé opadnuti povodné po protrzeni, kdy feka neméla dost energie, aby priichod
dostate¢né rozsitila. Casteénd erozi dalsi asti §ije brani stromy a jejich kofenové baly,
které napadaly do koryta. Jejich kmeny (nachéazejici se ve vodé kolmo na proud) ¢astecné
napomahaji také k tomu, aby si voda tvofila prostor spiSe hloubkovou erozi nez laterdlni.
To také zplisobuje extrémni hloubku v byvalé $iji. Tomuto zahloubeni napomaha i to, zZe
na spodni stran¢ $ije se nachdzi tin a dd se pfedpokladat, Ze trovenn dna bude klesat
zpétnou erozi. Jeji dosah zavisi na Cetnosti a sile dalSich povodni. Kenickd akumulace jiz
zacala napomahat blokovani natoku do meandru, kde je v soucasnosti mnohem mensi
proud (voda v nekterych mistech prakticky stoji), a v budoucnu pfispéje k pomérné
rychlému ukonceni jeho protékani. Zatim se ostatni predpoklady z vyse uvedené studie
potvrzuji, ale bude zilezet na dalSim vyvoji a jeho rychlosti. Obrazek 10.3 nazorné
ukazuje predpoklady z roku 2006. Podle souc¢asného vyvoje to vSak vypada, ze pripadna
délka meandrové viny potenciondlnich meandrii zndzornénych na mapé bude mnohem
delsi. Je mozné, Ze pripadné nové meandry zasahnou az do prostoru spodni ¢asti kenické
smuhy, ktera by se stala pravidelné protékanym korytem. To je vSak hypotéza vyhledu
nékolik desitek let do budoucnosti.

proudnice bezprostiedné po protrzeni Sije |

=== POStupné se vyvijejici proudnice \ o \__
— priibéh nového koryta \ - vo, \
B postupné vznikajici jesepni lavice | // s . ’))/e \
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Obr. 10.3 Pfedpokladany vyvoj meandru. Pozn.: PDH = plavena dfevni hmota = fi¢ni dfevo
(zdroj: Macka, Krejci, 2006).
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UAY fotogrammetrie v lokalité Kenicky

Béhem vyzkumu byly az do odevzdani prace provedeny dva lety nad kenickym
meandrem. Prvni z nich byl realizovan pouze pro ziskani vizudlni informace, pficemz
nebylo cilem ziskat pfesné fotogrammetrické snimky. Ptiblizné mésic pfed provedenim
letu byla celd lokalita zamétena geodeticky. I pfesto nakonec byla snaha ziskat alesponi
priblizné georeferencovany snimek v soufadnicich pro ptipadné dals$i pouziti v
geografickych informacnich systémech. Vysledek je na obrazku 10.4. Jedna se o mozaiku
péti snimk, kterd je georeferencovana polynomickou transformaci ttetiho fadu podle
geodeticky zaméfenych bodii. Nicméné celd mozaika neni ortogonalizovanid podle
digitalniho modelu terénu. Proto pfipadné méfeni na snimku neni v tomto piipade
doporuceno. Presnost vystupu je v plose rtiznd a pohybuje se v rozpéti od 20 cm do
jednoho a ptil metru. Mnohem cennéjsi je v tomto pripadé vizudlni informace, kterou lze
ziskat ze snimku. Téméf s jistotou se jednd o posledni letecky snimek kenického meandru
pred jeho protrzenim. V levé Casti snimku lze pozorovat velmi tenkou meandrovou §iji,
kterd je jiz naruSend pfedchdzejicimi povodiiovymi udélostmi.

0 125 25

Souradnicovy systém:
S-JTSK/ Krovak East North
- EPSG: 5514

=1112250

| !
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Obr. 10.4 Posledni snimek kenického meandru pted jeho protrzenim v unoru 2012. Snimek je
potizen v lednu 2012 (autor: J. Mitijovsky).

Na zékladé dvou geodetickych méteni s podporou UAV technologii byl vytvoren
podrobny plan lokality ve dvou obdobich. Na podzim roku 2011 a poté na jate 2012. Ten
zcela jednozna¢né dokumentuje zmény, které se odehraly béhem jarniho tani. Podrobny
plan je v ptiloze II. Zarovein byly sledovany vodni stavy a pritoky na vodomérné stanici
na jezu Hynkov, kterd se nachazi v blizkosti meandru. K Gplnému protrzeni meandru
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doslo v dobé mezi 25. 2. a 2. 3. 2012. Z tohoto obdobi pochdzi fotografie na obrazku
10.5. Levy snimek zachycuje meandrovou §iji té€sné pied protrzenim v dob¢, kdy uz ptes
jeji vrchol pretékda nepatrné mnozstvi vody. To urychluje proces degradace Sije. Dalsi
fotografie je z 2. 3. 2012, na které je vidét jiz zcela protrzeny meandr. V tomto obdobi
protékaly vodomérnou stanici Hynkov maximalni pritoky 130 m’ za sekundu. Tomu
odpovida vodni stav pfiblizn€ 225 cm. Podle povodiiovych plani se jesté nejednd ani od
druhy stupen povodniové aktivity. Dle vlastniho terénniho prizkumu vsak takovyto vodni
stav zcela napliiuje koryto toku a vznikaji tzv. korytotvorné pritoky. Jinymi slovy
pratoky, které zcela naplni koryto toku maji vyssi ucinek na biehovou erozi nez pritoky,
které jsou vyssi a pti kterych dochazi k vyliti vody z koryta. Podrobna geomorfologicka

analyza kenického meandru vSak presahuje ramec této disertacni prace.

Obr. 10.5 Vlevo sije kenického meandru 25. 2. 2012 pred protrzenim a vpravo 2. 3. 2012 po
protrzeni (foto: J. Mifijovsky).

Druhy let byl proveden na zacatku prosince 2012. Cilem letu bylo ziskat co
nejpresnéjsi a nejlepsi fotogrammetrickd data. V tomto obdobi nebylo provedeno zadné
geodetické méteni, a proto vystup musel spliiovat ptisné pozadavky na piesnost. Kenicky
meandr je Uzemi vyrazné zarostlé vegetaci. Proto muselo byt snimkovéani odlozeno az do
doby, kdy byly opadané veskeré listy ze stromid. V dobé snimkovani lezela v lokalité
zajmu sne¢hova pokryvka v celkové tloust’ce priblizné tii centimetri. Snéhova pokryvka
zlepsila viditelnost bfehové cary a kment, které jsou umistény ve vodnim toku.
Parametry snimkovani jsou uvedeny v tabulce 10.2.

Béhem zpracovani byl vytvoren digitdlni model povrchu a pomoci modelu byla
provedena ortogonalizace snimktli. Porovnanim vystupu s geodetickym méfenim z jara
roku 2012 bylo zjisténo, ze meandr i meandrova $ije se béhem 1éta 2012 chovaly velmi
stabilng. Béhem Iéta nedoslo k zddnym zvySenym prutokiim, které by dosahovaly prvniho
povodiiového stupné. Drobné posuny bieht nastaly pouze na obou straniach protrzené
Sije, coz bylo ocekavano. Nejvétsi pohyb nastal u dfevni hmoty, kterda béhem protrzeni
napadala do koryta. Vystup z prosincového snimkovani je na obrazku 10.6 a v ptiloze III.
Dalsi vyvoj kenického meandru zalezi na Cetnosti a sile povodilovych situaci.
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Tab. 10.2 Parametry snimkovani a zpracovani (autor: J. Mifijovsky).

Kenicky - 2012
Pocet snimki 47
Vyska letu (m) 106
GSD (cm) 2,3
Pocet vlicovacich bodi 17
Pocet vazacich bodi 94365
Chyba snimkovych soutadnic (pix) 0,59
Hustota bodd DMP (bodi/m®) 299
Primérnd chyba Z (m) -6,01E-05
Smérodatna odchylka (m) 0,093
RMSE7 (m) 0,093
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Obr. 10.6 Kenicky meandr po protrzeni. Snimkovani z prosince 2012 (autor: J. Mitijovsky).

10.1.2 Biehova natrz — Stépanov

Druhou vyzkumnou plochou je biehova natrz v blizkosti obce Stépanov. Jedna se
o mohutnou natrz, ktera lezi v CHKO Litovelské Pomoravi na levém bichu toku a ma

délku priblizné 60 m. Ptilehlé okoli bfehové natrze neni zalesnéno. Nachdazi se zde louka,
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ktera je pravidelné seCena. Nepiitomnost lesnitho porostu bez kotenového systému jesté

vice urychluje bo¢ni erozi.

Obr. 10.7 Lokalita St&panov. Vlevo stav v listopadu 2011, vpravo stav v dubnu 2012 pii jarnim
tani (foto: J. Mitijovsky).

UAY snimkovani

Byly provedeny dva lety nad lokalitou Stépanov. Prvni let se uskute¢nil v prosinci
2011 a druhy béhem zati 2012. Béhem prvni etapy snimkovani byl vyuzit model
paddkového kluzdku, béhem druhé etapy bylo snimkovdni provedeno pomoci
multirotorového systému Hexakopter XL. Ob¢ etapy byly zpracovany metodou Structure
from Motion s naslednou kontrolou exportovanych bodii ve stereorezimu. Technické
parametry pro oba lety a zpracovani jsou uvedeny v tabulce 10.3.

Tab. 10.3 Parametry snimkovani a zpracovani dat (autor: J. Mitijovsky).

Stépanov - 2011|  St&panov - 2012

Pocet snimku 18 27

Vyska letu (m) 97 54

GSD (cm) 2,1 1,2

Pocet vlicovacich bodl 17 28

Pocet vazacich bodl 77442 139562
Chyba snimkovych soufadnic (pix) 0,55 0,49
Hustota bodd DMP (bodi/m?) 1585 6802
Primérna chyba Z (m) -1,47E-06 0,0000361

Smérodatna odchylka (m) 0,028 0,022
RMSE7 (m) 0,085 0,022

V tabulce si lze vSimnout téméf dvojnasobné vysSky letu béhem prvni etapy
snimkovani. Ta byla ddna vyskou okolnich stromt, let musel probihat az nad jejich
korunami. U druhé etapy bylo vyuzito schopnosti multirotorového systému drzet model
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ve visu na jednom misté, a tim mohlo dojit ke snizeni vySky letu. To se pozitivné
projevilo na téméf dvojnasobném prostorovém rozliSeni snimkd. Ortogonalizovana
mozaika z prosince 2011 je na obrazku 10.8.
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Obr. 10.8 Ortogonalizovana mozaika §tépanovské natrze z prosince 2011 (autor: J. Mitijovsky).
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Vyvoj Stépanovské natrze

Analyza vyvoje S§tépanovské natrze v sob& zahrnuje zjiSténi posunu bfehové hrany
nejen v priubé¢hu vyzkumu, ale také v blizké minulosti. Protoze vyzkum na Stépanovské
natrzi zacal az v roce 2011, nejsou k dispozici diivéjsi data z UAV snimkovani. Pro
rozsiteni datové tady byly pouzity letecké snimky zakoupené z VGHMutr Dobruska
zroku 2003 a 2006. Prostorova rozliSovaci schopnost snimkt je nékolikandsobné horsi
(priblizn€ 50 cm na pixel), ale pro identifikaci biehové Cary jsou i tyto datové zdroje
akceptovatelné. Druhym tkolem bylo pfiblizn€ stanovit mnoZstvi zeminy, ktera byla
odplavena pti vysokych vodnich stavech. To je mozné provést pouze v obdobi mezi lety
2011 a 2012, protoze pro diivéjsi obdobi neni k dispozici presny digitdlni model povrchu
ziskany z UAV snimkovani.

Aby mohly byt datové zdroje mezi sebou porovnany, musely byt na snimcich z roku
2003 a 2006 provedeny geometrické korekce. Pro transformaci do zvolené¢ho
soutradnicového systému bylo vyuzito nejpresnéjsi moznosti geometrickych korekci, tedy
byly zadany ptresn¢ prvky vnéjsi orientace spolecné s nadefinovanim prvkd vnitini
orientace pro kameru, kterou probihalo snimkovani. Prvky vnéjsi a vnitini orientace byly
ziskany z VGHMui Dobruska. Vzhledem k tomu, ze pro roky 2003 a 2006 neni
k dispozici digitalni model povrchu ani terénu, oba snimky byly ortogonalizovany podle
konstantni vysky 220 m, kterd je platnd pro zajmové Gzemi. V tabulce 10.4 jsou uvedeny
hodnoty minimélniho a maximdalniho posunu biehové natrze mezi jednotlivymi lety.
Rovnéz byl proveden vypocet plosné¢ho ubytku lokality.

Tab. 10.4 Posun biehové hrany mezi lety 2003 az 2012 (autor: J. Mitijovsky).

Minimélni posun | Maximalni posun | , )
Pozorovaci obdobi | ] 5 ) Ubytek plochy (m")
biehové hrany (m) | bichové hrany (m)
2003 - 2006 0,5 3,2 93,3
2006 - 2011 1,5 4.4 173,1
2011 - 2012 0 2,8 57,2

Obrazek 10.10 graficky ukazuje posun biehové hrany §t&panovské natrze. Udaje
ztabulky i z obrazku dokazuji vyznamny vliv biehové eroze v CHKO Litovelské
Pomoravi na piilehlé soukromé pozemky. V piipadé Stépanova se jedna o pozemek,
jehoz majitelem je Ceska republika, a piislusnost hospodafit s majetkem statu ma
Agentura ochrany piirody a krajiny Ceské republiky. Dopady biehové eroze na skute¢né
vyuzitelnou vyméru pozemku jsou velmi vyznamné. Obrazek 10.9 ukazuje pravné platny
stav prilehlého pozemku (Servend &ara), ¢imZ je zdznam v Katastru nemovitosti Ceské
republiky. Parcela je zobrazena na podkladu snimkovani z roku 2011. Z obrazku je
ziejmé, Ze posun biehové hrany toku zptisobil, ze skutecné vyuzitelna vyméra pozemku
se béhem nekolika desetileti zcela zménila. Vzniklou situaci muize vyreSit pouze
pozemkova uprava, v rdmci které by doslo k preméfeni hranic pozemkl a kompenzaci
vymér. Je otazkou, zda to méa v uzemi, které je morfologicky velmi aktivni, smysl.
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Obr. 10.9 Pravné platny stav z Katastru nemovitosti (Cervena ¢ara) versus skute¢ny stav (snimek
z roku 2011) (autor: J. Mifijovsky, zdroj dat: vlastni m&feni, WMS sluzba CUZK).

Druhou analyzou, kterd byla provedena nad daty ziskanymi z UAV snimkovéni, je
vyhodnoceni objemu materialu, ktery byl odplaven mezi prvnim a druhym snimkovanim.
Vypocty byly provedeny na vytvotenych 3D modelech povrchu. Byl vypoéitan objem
hmoty nad srovnavaci rovinou u modelu z roku 2011 a poté u modelu z roku 2012.
Nejdulezitéjsim parametrem pro vypocet bylo vhodné zvolit vysku srovnavaci roviny. Ta
byla stanovena tak, aby nemohlo dojit k ovlivnéni vodnim tokem. Srovnavaci rovina
musela tedy prochéazet vyse, nez byla aktudlni vySka vodni hladiny. V obou ptipadech se
vyska hladiny pohybovala okolo hodnoty 217 m n. m. Jako srovndvaci rovina byla
zvolena hodnota 217,7 m n. m. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 10.5.

Tab. 10.5 Analyza mnozZstvi odplaveného materialu (autor: J. Mifijovsky).

Objem hmoty nad srovnavaci | Objem hmoty nad srovnavaci | , . 3
i ; . 3 Ubytek objemu (m”)
rovinou v roce 2011 (m”) rovinou v roce 2012 (m”)
426,06 272,26 153,8
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Obr. 10.10 Grafické zobrazeni posunu biehové ¢ary mezi lety 2003 az 2012
(autor: J. Mitijovsky).
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10.1.3 Brehova natrz — Moravicany

Tteti vyzkumnou plochou je bifehova natrz v blizkosti obce Moravi¢any. Jedna se
o biehovou natrz, ktera lezi stejné jako st€panovska natrz na levém biehu toku a ma délku
ptiblizné 65 m. Levy bieh neni zalesnén a nachdzi se zde udrzovand louka v soukromém
vlasnictvi. Podél pravého biehu se nachézi liniova vegetace v podobé vzrostlych stromi

ptiblizné 25 m Sirokd. Za ni je opét trvaly travni porost v soukromém vlastnictvi.

Obr. 10.11 Bfehova natrz v Moravi¢anech. Vlevo méteni stanoviska, vpravo biehova natrz v dobé
jarniho tani. Moravou protékaji tzv. korytotvorné prutoky (foto: J. Mitijovsky).

UAYV snimkovani

Stejné jako v ptipadé Stépanovské natrze i zde byly provedeny dva lety nad lokalitou.
Prvni let se uskutecnil v fijnu roku 2011 a druhy v kvétnu 2012. Béhem prvni etapy
snimkovani byl vyuzit model paddkového kluzdku, béhem druhé etapy bylo snimkovani
provedeno pomoci multirotorového systému Hexakopter XL. Data z obou leti byla
zpracovana metodou Structure from Motion s naslednou kontrolou exportovanych bodu
ve stereorezimu. Zaméieni vlicovacich bodl prvniho letu bylo provedeno elektronickym
teodolitem metodou nitkové tachymetrie, kterd ma vSak niz$i pfesnost. Presnost je dana
zejména vzdalenosti, na kterou se pouziva. Cili se na klasickou nivelac¢ni lat’ a manudlné
se odecitaji hodnoty z laté pro urceni vzdalenosti. S rostouci vzdalenosti métice od laté
klesa presnost. Priimérnd presnost geodeticky zamétenych bodl je asi 10 cm. V dobé
méteni nebylo mozné pouzit jinou metodu z ditvodu chybéjiciho ptistrojového vybaveni.
Protoze méfeni probihalo v souradnicovém systému S-JTSK, byly nejprve vytyCeny dva
body GPS aparaturou Topcon Legacy E s jednofrekvenéni anténou LegAnt. Jako metoda
méteni byla zvolena statickd metoda. Béhem druhého letu byly body zaméteny piistrojem
HiPer II metodou RTK, kde se ptesnost v horizontdlni a vertikdlni poloze pohybuje
kolem jednoho az dvou centimetrii. Technické parametry pro oba lety a zpracovani jsou
uvedeny v tabulce 10.6.
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Tab. 10.6 Parametry snimkovani a zpracovani dat (autor: J. Mitijovsky).

Moravicany - 2011 Moravicany - 2012
Pocet snimki 17 21
Vyska letu (m) 137,6 98
GSD (cm) 2,9 2,2
Pocet vlicovacich bodi 9 17
Pocet vazacich bodi 73763 84622
Chyba snimkovych soutadnic (pix) 0,61 0,54
Hustota bodd DMP (bodi/m®) 226 1493
Primérnd chyba Z (m) -0,0327 3,43E-05
Smérodatna odchylka (m) 0,255 0,033
RMSE; (m) 0,25 0,032

Z tabulky je na prvni pohled patrny velky rozdil v pfesnosti mezi modely. Model
zroku 2011 je kvalitativné mnohem horsi. Je to ddno zejména jiz zmiflovanou nizsi
ptesnosti zaméteni vlicovacich bodi a také mensim mnozstvim vlicovacich bodli. Béhem
méfeni navic doslo k situaci, Ze v dob¢é mezi snimkovanim a zamétenim tercl doslo u péti
z nich k posunu z ditvodu silného vétru. Posunuté vlicovaci body byly nepouzitelné pro
vypocet prvka vnéjsi orientace. Aby nedoslo ke znehodnoceni celého snimkovani, bylo
vybréano jinych pét bodi, které byly dostatecné viditelné na snimcich, a metodou nitkové
tachymetrie byly ureny jejich soufadnice. Niz§i pfesnost pouzité metody s nizsi
ptesnosti identifikace vlicovaciho bodu na snimku zpusobila celkové horSi parametry
vygenerovanych vystupt. To lze pozorovat jak na smérodatné odchylce, tak i na RMSE
chybé. Hors$i presnost negativné ovlivnila také pocet bodli na metr ¢tvere¢ni. Zatimco
u snimkovani z roku 2012, kde jsou piesnosti naprosto v poradku, je pocet bodil na m’
1493, u snimkovani z roku 2011 je jich ,,pouze* 226. I tak se stile jednd o vice nez
dostacujici pocet pro vyhodnoceni. Celkové méfeni neni natolik chybné, aby muselo byt
vyfazeno z vyzkumu. Je tedy mozné provést stejné analyzy jako u §t€panovské natrze.
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Obr. 10.12 Ortogonalizovana mozaika natrze v Moravicanech z roku 2011 (autor: J. Mifijovsky).
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Vyvoj natrze v Moravi¢anech

Vyhodnoceni vyvoje stejné jako postup tvorby analyz je shodny jako u S$tépanovské
natrze. Pro oblast natrze v Moravicanech vSak nebyly zakoupeny letecké snimky
z VGHMui Dobruska, proto analyza posunu biehové Cary i objemovéd analyza byla
provedena pouze mezi lety 2011 a 2012.

Tab. 10.7 Posun biehové hrany mezi lety 2011 a 2012 (autor: J. Mitijovsky).

. | Minimdlni posun | Maximalni posun | , )
Pozorovaci obdobi | ) 5 ) Ubytek plochy (m”)
biehové hrany (m) | biechové hrany (m)
2011 - 2012 0,9 3 181,5

Tab. 10.8 Analyza mnozstvi odplaveného materialu (autor: J. Mifijovsky).

Objem hmoty nad srovnavaci | Objem hmoty nad srovnavaci | . 3
. 3 ) N Ubytek objemu (m”)
rovinou v roce 2011 (m”) rovinou v roce 2012 (m”)
415,41 131,56 283,85
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Obr. 10.13 Ortogonalizovana mozaika natrze v Moravicanech z roku 2012 (autor: J. Mifijovsky).
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10.2 Archeologie

Archeologie je dal$i moznou aplikacni oblasti, ve které jsou UAV technologie a UAV
fotogrammetrie dobfe vyuZitelné a vitané. Naprosto spliuje pozadavky pro UAV
snimkovani a SFAP. U archeologickych lokalit se témétf vzdy jednd o plosné nevelké
uzemi, které je potieba detailné¢ zmapovat. Vzhledem k potiebé archeologii zaznamenavat
1 objekty o velikosti nékolika centimetrt (napf. jednotlivé kameny) je konvencni letecka
fotogrammetrie méné¢ vyuzitelnd. UAV technologie umoziiuji vyrazné urychlit cely
archeologicky vyzkum, protoze archeologiim odpada pracné zamétovani a prekreslovani
plosnych objekti na milimetrovy papir. Zaroven ziskdvaji letecky pohled na
archeologickou lokalitu. To je neocenitelné zejména u zadchrannych vyzkuma, u kterych
vétsSinou dojde po ukonceni k odtézeni objektli z divodu dalsi vystavby.

V nasledujicich kapitolach jsou predstaveny vysledky spoluprace na dvou
zachrannych archeologickych vyzkumech. Vysledkem je ortogonalizovana beze$va
mozaika archeologické lokality, ktera slouzi jako podklad pro archeology k dalSimu
vyzkumu.

10.2.1 Prelozka silnice 1/44

V mésicich ¢ervnu az prosinci 2011 pfi stavbé prelozky silnice 1/44 v tseku mezi
obcemi Vlachov a Rajec (okr. Sumperk) provadéla ARCHAIA Olomouc o.p.s.
rozsahlej§i zachranny archeologicky vyzkum. Plosny archeologicky odkryv byl
uskutecnén na dvou pozitivnich lokalitdich vytipovanych zjiStovacim sondédznim
vyzkumem v roce 2009 — na usecich 5,0-5,75 km (katastr Vlachova) a 6,9-7,25 km
(katastr Zvole).

Na prvnim tseku u obce Vlachov byla prozkoumana okrajova ¢ast laténského sidlisté
(3.—1. stol. pt. Kr.) reprezentovana vétSim zahloubenym objektem s ohniStém uprostied
dna, 14 melkymi sidli§tnimi jdmami, mocnou kulturni vrstvou, pocetnymi fragmenty na
kruhu tocené keramiky a nékolika zlomky zeleznych predméti. Vzhledem k malému
poctu archeologickych nalezl v této ¢asti lokality nebylo provedeno UAV snimkovani.

Druhy tusek se nachazi na zdpadnim okraji obce Zvole, v polni trati za byvalou
cihelnou. Zde na plose cca 1,9 ha bylo zjisténo rozsahlé praveéké sidlisté Citajici 630
zahloubenych objektl, prevazné datovanych do obdobi popelnicovych poli (luzickéd a
slezskd kultura, 1200-800 pf. Kr.) V ramci sidlisté¢ byla zachycena 1 nadzemni ktilova
konstrukce, 2 pece, 11 hlinikii, 275 zdsobnich a odpadnich jam a 340 jednotlivych
ktlovych jamek. Jde pravdépodobné o stfed osady, jejiz okraje byly zachyceny jen na
severni a jizni strané. Bylo zde vyzvednuto mnozstvi keramického materidlu, bronzové
jehlice nebo zlomek noze, hlinéna zavazi, presleny, kamenné zrnotérky a brousky, Stipana
kamennd industrie (Cepelky) nebo fragmenty mazanice.

V tomto piipadé se jednalo o plosné rozsahlejsi lokalitu nez v predchozim piipadé.
Rovnéz mnozstvi nalezenych objektl bylo mnohondsobné vétsi nez u lokality na katastru
obce Vlachov. Bylo pfistoupeno k leteckému snimkovani pomoci paraglidového modelu
PIXY.
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UAYV snimkovani

Byly provedeny dva lety nad lokalitou v riizném stupni vykopavek podle pozadavki
archeologt. Prvni let byl proveden v zafi roku 2011 a druhy v listopadu 2011. Letové
parametry jsou uvedeny v tabulce 10.9. Zpracovani dat bylo provedeno metodou
Structure from Motion s fyzickou kontrolou dat ve stereo rezimu. Na obrazku 10.14 je 3D
model v perspektivnim zobrazeni s piekryvnou vrstvou ortofotomozaiky. Detail
ortogonalizované bezeSvé mozaiky je na obrazku 10.15. Kompletni ortogonalizované
bezesvé mozaiky z obdobi zafi a listopad jsou uvedeny v pfilohdch IV a V.

Tab. 10.9 Parametry snimkovani a zpracovani dat (autor: J. Mitijovsky).

Zvole - zati 2011 | Zvole - listopad 2011
Pocet snimki 21 38
Vyska letu (m) 65 106
GSD (cm) 1,6 2,5
Pocet vlicovacich bodi 6 27
Pocet vazacich bodi 125152 197289
Chyba snimkovych soufadnic (pix) 0,53 0,83
Hustota bodd DMP (bodi/m®) 197 438
Priimérna chyba Z (m) -0,002 0,001
Smérodatna odchylka (m) 0,034 0,024
RMSE7 (m) 0,034 0,024

Obr. 10.14 Perspektivni zobrazeni 3D modelu archeologické lokality (autor: J. Mifijovsky).
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Obr. 10.15 Detailni vytez snimku archeologické lokality ukazuje jednu z vyhod UAV
snimkovani. Prostorova rozliSovaci schopnost snimku je 1,5 cm (autor: J. Mitijovsky).
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10.2.2 Hrad Tepenec

Lokalita lezi na jednom z vybézka Nizkého Jeseniku, na kopci zvaném Tepenec
(v nadmoiské vySce 480-519 m n. m.), ktery se sklani jihozdpadnim smérem k udoli,
kterym protéka Bélkovicky potok. Tepenec se nachdzi pobliz obce Jivova, ptiblizné
15 km severovychodné od Olomouce. Na kopci Tepenec se nachazi hradisko kultury
slezskoplaténickych popelnicovych poli z pozdni doby bronzové a doby halStatské
a zficenina stfedoveékého hradu.

Hrad zalozil v roce 1340 cisat Karel IV., tehdy jesté jako markrabé moravsky. Hrad
Tepenec byl vybudovan pro lepsi ochranu a kontrolu obchodni cesty zvané Jivovska,
ktera vedla z Moravy do Slezska. Na nové postaveném hradé pojmenovaném
Twingenberg sidlil nejen purkrabi a popravce, ale vznikla zde i trznice a celnice, kde se
vybiralo mytné na Jivovské cesté. Hrad nemél dlouhého trvani. Poprvé byl dobyt v roce
1381 za valky moravskych markrabat, bratrli Josta a Prokopa. Podruhé byl Tepenec dobyt
kolem roku 1400 vojskem budouciho ¢eského krale Zikmunda. Hrad nebyl jiz nikdy
znovu obnoven.

Tepenec je lokalita dlouhodobé archeologicky zkoumand, vyzkumy zde probihaji
s prestavkami jiz od 60. let. 20. stoleti v souvislosti s tézbou kamene, kterd lokalitu
destruuje. Dnes je jiz odtézena zhruba polovina kopce (zcela zmizelo hradni jadro a ¢ast
predhradi). Metodika zachranného archeologického vyzkumu je na Tepenci jiz od
pocatku zaloZena na rozméfeni vyzkumné plochy do ctvercové sité o velikosti
jednotlivych ¢tvercl 5 x 5 metrli. Zejména z ¢asovych divodi jsou ctverce zkoumany
Sachovnicové. Od 90. let 20. stoleti jsou neprobadané ctverce prozkoumény za pomoci
detektori kovi. Archeologické zachranné vyzkumy se od 70. let 20. stoleti az po
soucasnost soustied'uji na plochu ptfedhradi. Béhem vSech archeologickych vyzkumi
uskutecnénych na Tepenci bylo prozkoumdno 256 ¢tverci a 11 sond. Celkové byla
prozkoumana plocha o velikosti cca 6 494 m’.

Z hlediska stratigrafie se témef na celé plose nachazi kulturni vrstva (cca 50 cm), ve
které je smichdn stfedoveky a pravéky materidl. Do této vrstvy a pod ni jsou zahloubeny
objekty z doby bronzové, halstatské a stitedoveku. Jednd se o kilové jamky a jednoduché,
max 50-60 cm hluboké jamy. V né¢kolika piipadech se podafilo zachytit i relikty zdi,
ptedstavujici pozistatky po nadzemnich stfedovékych stavbach. Kromé toho se na celé
plose predhradi nachazi pomérné znaéné mnozstvi velkych depresi, kdy zcela jasné
doklady o jejich funkci pfineslo poslednich Sest vyzkumnych sezon (1997 az 1999, 2007,
2008 a 2012). V jednom piipad¢ se jednalo o hradni studnu a ve vSech dalSich jde
o relikty stfedoveékych, do skaly vysekanych sklepti ¢i suterénii nadzemnich budov.
V soucasnosti je prozkoumano deset téchto objektt.

Béhem dlouhodobého archeologického vyzkumu byla ziskdna rozsdhla kolekce
archeologického movitého materidlu zahrnujici zlomky pravékych i sttedovékych nadob,
kovové (bronzové a zZelezné) ozdoby a militaria (Sipky do kusSe, hroty kopi, olovéné
projektily do prvnich palnych zbrani). Dale byly nalezeny soucésti kotiského postroje,
podkovy, ostruhy a kusy naradi.
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Na zdkladé meéteni, které provedli pfimo archeologové, vznikl plan vyzkumnych
¢tvercti (obr. 10.16).

TEPENELC - polohopisng a viskopisng plin
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Obr. 10.16 Plan lokalty pouzivany archeology (zdroj: Vranova, 2009).

UAY snimkovani

Pro ziskani presnéjsi dokumentace bylo ve spoluprici s Archeologickym centrem
Olomouc provedeno letecké UAV snimkovani. Byly provedeny dva lety. Letové
parametry a udaje ze zpracovani jsou uvedeny v tabulce 10.10.

Tab. 10.10 Parametry snimkovani a zpracovani dat (autor: J. Mifijovsky).

Tepenec - cela lokalita | Tepenec - detail
Pocet snimku 9 17
Vyska letu (m) 62 19
GSD (cm) 1,4 0,4
Pocet vlicovacich bodi 28 26
Pocet vazacich bodi 40728 102170
Chyba snimkovych soufadnic (pix) 0,6 0,6
Hustota bodd DMP (bodi/m®) 4565 102569
Primérna chyba Z (m) 4,64E-07 -0,0006
Smérodatna odchylka (m) 0,016 0,033
RMSE7 (m) 0,017 0,033
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Snimkovani bylo provedeno stejnym zptisobem jako v ptedchazejicich vyzkumech.
Béhem prvniho letu bylo provedeno snimkovani celé lokality. Druhy let byl proveden
s velmi nizké vySky, aby byl zachovan vysoky detail dvou vybranych archeologickych
ctverct, které byly v celé lokalité nejhodnotné;si.

Béhem zpracovani dat bylo vytvofeno velké mnozstvi vystupti. Na obrazku 10.17 je
ukdzka 3D modelu povrchu vyzkumné archeologické lokality v perspektivnim zobrazeni.
Na obrazku 10.18 je v perspektivnim zobrazeni detail jednoho ctverce, ktery byl
z hlediska archeologie nejzajimavéjsi. Ve vykopu byly objeveny zdklady obvodovych zdi
puvodni kuchyné. Ortogonalizovanad mozaika celé lokality je zobrazena v ptiloze ¢. VI. V
ptilohach ¢. VII a VIII jsou umistény dva z nejcennéjSich vyzkumnych ¢tverci z druhého

letu.

Obr. 10.17 Archeologicka vyzkumna plocha v perspektivnim zobrazeni (autor: J. Mitijovsky).

Archeologie je obor, ve které povédomi o geografickych informacénich systémech
neni prili§ rozSifeno. Proto také pouze cCast odborniki na archeologii vyuziva
specializované programy pro fotogrammetrii, dalkovy prizkum Zemé a geografické
informacni systémy. Z tohoto diivodu byly také vytvoreny 3D modely ve formatu KMZ,
které 1ze nacist do aplikace Google Earth. KMZ je komprimovand verze souboru KML
(Keyhole Markup Language). Aby bylo mozné vystupy nahrat do aplikace Google Earth,
musely byt nejdfive vSechny zamétené vlicovaci body prevedeny do soutradnicového
systému WGS 84. Body byly prevedeny pomoci globdlniho transformaéniho klice do
soutradnicového systému ETRS-89 a nasledné¢ do WGS-84. Pouzity transformacni kli¢ je
schvalen pro prevod soufadnic Ceskym ufadem zeméméFickym a katastralnim. Déle byl
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cely proces zpracovani stejny jako v predchdzejicich pripadech. Vystupy v podobé KMZ
souborti jsou uvedeny v ptriloze na DVD, kde se nachazi také vSechny ostatni 3D modely

povrchu v digitalni podobé.

Obr. 10.18 Perspektivni zobrazeni jednoho vyzkumného ¢tverce (autor: J. Mitijovsky).
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11 VYSLEDKY

Hlavnim vysledkem disertacni prace je navrZeny a uceleny koncept UAV snimkovani
a UAV fotogrammetrie (kapitola 3, obr. 3.1), zahrnujici aspekty zédkladniho i aplika¢niho
vyzkumu. Tento koncept predstavuje feSeni zdkladnich otdzek formulovanych v kapitole
Cile prace. NejvyznamnéjSimi dosazenymi vysledky jsou poznatky dopliujici navrzeny
koncept UAV snimkovani a UAV fotogrammetrie a prokazujici jeho pouzitelnost
v odborné praxi. Patii k nim zejména:

Urceni zakladnich parametri kamery pro pouziti v UAV fotogrammetrii, které
souvisi s pouzitim neprofesionalnich leteckych komor.

Vysledky riznych kalibraénich postupti a pouziti riznych testovacich poli
(podkapitola 4.3) potvrzuji, Zze nelze jednoznacné upiednostnit jeden konkrétni postup
nebo kalibracni pole. V tabulce 4.2 jsou uvedeny vSechny vysledky provedenych
kalibraci s celkovou RMSE chybou mensi nez 0,5 mm. Z tabulky je zfejmé, Ze 1 pfi stejné
hodnot¢ RMSE chyby, se mohou prvky vnitfni orientace mirn¢ liSit. Graficky jsou
rozdilné hodnoty znadzornény v obrazku 4.6. Rozdilné hodnoty na vysledcich kalibraci
jsou zpusobeny zejména nestabilitou optickych clenti objektivu neméfické kamery.
Vysledné zprimérované hodnoty, které dale vstoupily do procesu zpracovani dat, jsou
uvedeny v tabulce 11.1.

Tab. 11.1 Vysledné hodnoty kalibrovanych nemérickych komor.

Kamera | f(mm) |xp (mm) | yp (mm) |x0 (mm)|y0 (mm)
EOS 500D | 18,45168 | -0,05443|0,076238 | 11,1125 | 7,5207

Hodnoty radialni distorze objektivu s ohniskovou vzdalenosti 18 mm jsou uvedeny
v grafu na obrazku 4.7. Pro srovnani byl analyzovan i objektiv s konstantou komory
50 mm, jehoZz hodnoty radidlni distorze jsou v grafu také uvedeny. Vysoké hodnoty
radidlni distorze lze pozorovat zejména u objektivu s konstantou 18 mm. To je negativni
disledek Sirokého whlu zabéru. U objektivu snimkovaci kamery autor doporucuje
provadét v pravidelnych intervalech kontrolni kalibrace, protoze relativné levné kamery
trpi nestabilnimi optickymi ¢leny a prvky vnitini orientace se pfi pouzivani mirné¢ meéni.

Analyza miry presnosti kalibrace kamery ve vztahu k celkové presnosti vystupu

Z provedenych analyz jednozna¢né vyplyva, ze kalibrace kamery ma podstatny vliv
na celkovou piesnost vystupu. Bylo prokazano, ze zejména pfesny vypocet koeficientl
radidlni distorze je zasadni, aby nedochazelo ke vzniku y-paralaxy. Proto autor prace
doporucuje pouzivat zptestujici vypocet koeficientli Ky, K; a K; az béhem zavére¢né
faze automatické aerotriangulace spomoci vlicovacich a vdzacich bodta. Jako
nejvhodnéj$i z nabizenych vypocéti byl vyhodnocen Lens distorsion model, ktery je
uveden ve vzorci Cislo 24 a 25. Zcela jednozna¢né nelze doporucit nastaveni pevnych
hodnot prvkl vnitini orientace béhem vypoctu aerotriangulace. Nestabilita optickych
Clenli objektivu vyzaduje zptfesnéni prvkll vnitini orientace podle bodl, které byly
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pouzity v konkrétnim snimkovani. Laboratorni kalibrace totiz zcela neodpovida redlnym
podminkdm snimkovani (napf. vzdalenost kamera — objekt). Nutnou podminkou pouziti
redlnych vlicovacich bodli pro zptfesnéni prvka vnitini orientace je vysokd piesnost
zameteni bodll. Zvyseni stability optickych ¢lent objektivu je dosazeno pfi pouziti skel
s pevnou ohniskovou vzddlenosti. V takovém ptipad¢ je omezena nestabilita optickych
¢lent a ke zméndm prvkl vnitini orientace béhem letu a mezi rliznymi snimkovymi lety
dochdzi v mens$i mife. Zcela jednozna¢né autor nedoporuCuje vyuziti celé scény
u Sirokouhlych objektivii (podkapitola 4.3.2). Hodnoty radidlni distorze v okrajovych
castech dosahuji extrémnich hodnot a i pfi jejich znalosti mize dochazet k neptesnostem
a vzniku nezadouci y-paralaxy.

Volba spravného vypoctu prvku vnéjsi orientace pii absenci GPS/IMU pfristroje

Byly testovany dvé metody zapracovani dat. Kompletni analyzy dvou metod vypocti
prvka vnéjsi orientace jsou uvedeny v ramci podkapitol 8.1 a 8.2. Odpovéd’ na otazku,
zda je pro UAV snimky piresnéjsi stereofotogrammetrickd metoda nebo metoda Structure
from Motion, lze nalézt v grafech na obrazcich 8.2 a 8.12. Podle rozloZeni bodui v grafu
jako presnéjsi jednozna¢né vychazi metoda Structure from Motion. Byla dokdzana ptima
umera, ze ¢im vice snimku stejného izemi vstoupi do procesu zpracovani, tim presné;jsi
vysledek bude. Negativem je vyrazné nartistajici vypocetni cas. Vysoké mnozstvi snimki
je hlavnim divodem piesnosti metody. V mistech, kde byly pouze dva snimky stejného
uzemi, dosahovala metoda SfM velmi podobné piesnosti jako metoda
stereofotogrammetricka.

V ptipadé pouziti stereofotogrammetrické metody autor doporucuje pouzit 10 az 20
vlicovacich bodli a maximaln€ mozny pocet presné umisténych bodi vazacich. Tim bude
zaruCena dostateCna presnost vypoctu. Vliv poctu vazacich bodd na pfesnost vypoctu
dokazuje graf na obrdzku 8.1. Pfesnost vypoctu AAT pomoci 22 vlicovacich bodu je
uvedena v tabulce 8.1.

Vliv rozmisténi vlicovacich bodi na presnost vypoctu

V podkapitole 7.2.2 popisuje autor experiment, ktery mél dokézat ¢i vyvratit vliv
rozmisténi vlicovacich bodi na pfesnost vypoctu AAT. Z experimentu jednoznacné
vyplyva, ze rozmisténi bodii md nezanedbatelny vliv na pfesnost vypoctu. V grafu na
obrazku 7.6 jsou uvedeny hodnoty chyby pro vSechny prvky vnéjsi orientace podle
variant rozmisténi bodd. Jednotlivé typy rozmisténi jsou uvedeny na obrazku 7.5.
Optimdlni variantou rozmisténi vlicovacich bodl je, aby Zadny z bodi nemél linearni
zavislost s bodem jinym. To plati pro soutfadnice X, Y i Z. VSechny vlicovaci body by
mély byt umistény na rostlém terénu. Zcela nevhodné je umisténi bodli na vyskové
objekty z diivodu radidlnich posunti objekt.

Analyza vlivu atmosférickych a svételnych podminek na kvalitu vystupu

V podkapitole 6.4 jsou analyzovany vlivy, které mizou zpusobit komplikace letového
charakteru nebo snizit ¢i znehodnotit obrazovy zdznam. Na zaklad€ provedené analyzy
letovych dat z modelu PIXY byl identifikovan problém, ktery zplisobuji narazy vétru
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(obr. 6.8, pravy graf). Problém se ve velké vétSin¢ piipadi vyskytuje pouze
u paraglidového modelu, ktery je nachylny na povétrnostni podminky. Z grafu na
obrazku 7.16 je zifejmé, ze u multirotorového systému k podobnému vlivu nedochazi.
Velkd pozornost musela byt vénovana svételnym podminkdm. Pfi rizném typu osvétleni
dochazi ke zcela rozdilné viditelnosti objekti na snimku (obr. 6.10). Pokud se na
snimcich vyskytuji objekty, které jsou vyrazné¢ zahloubené do terénu, pak je vhodnéjsi
volit pro snimkovani rozptylené svétlo. Mezi dalsi vady, které byly identifikovany na
snimcich, lze zafadit tipyt na snimcich a horké skvrny. Nelze stanovit obecné
aplikovatelny postup, jak predejit vaddm zplsobenych slunecnim zafenim na snimku.
Spravny postup musi byt zvolen na zdkladé spravného planovani snimkovani s ohledem
na aktudlni svételné podminky a typ snimaného objektu. Chyby se vSak castéji objevuji
na snimcich Sikmych nez kolmych (obr. 6.12).

Kvantifikace a kvalifikace vSech moZnych prostorovych chyb vstupujicich do
systému sbér — vyhodnoceni dat

Ptesnost vysledkit UAV vystupli zdlezi na fad¢ faktori. Pfi nevhodné zvolenych
pracovnich postupech nebo technice zplisobi tyto faktory navySeni chyb ve vsech
vystupech z UAV snimkovani. Jednim z cili priace bylo na mozné chyby upozornit,
a pokud to je mozné, je pak kvantifikovat a navrhnout feSeni, jak se jich vyvarovat. U
vysledkd, které pochazeji z testovaciho tzemi, byla porovndna presnost se dvéma sadami
nezavisle zmérenych vyskovych dat. Kromé vysledki uvedenych v predchazejicich
bodech bylo provedeno sedm ukoli s nasledujicimi zavéry:

1. Vliv poctu viicovacich bodu na presnost AAT

Minimdlni pocet vlicovacich bodii pro =zajisténi presnych vysledki v UAV
fotogrammetrii je deset (podkap. 7.2.2). Zpracovani je mozné i s mensim poctem bodu,
ale vyslednd presnost se snizuje (tab. 11.2). V tabulce jsou uvedeny parametry letu
a vypocitané RMSE; chyby z vybranych ptipadovych studii. Z tabulky je patrnd zna¢na
zavislost mezi poctem vlicovacich bodu a ptesnosti vystupu. Presnost vysledku logicky
ovliviiyje 1 vyska letu. Proto jsou vysledky v tabulce barevné odliSeny podle vysky letu
do dvou skupin.

Tab. 11.2 Vliv poctu vlicovacich bodl na presnost AAT (autor: J. Mitijovsky).

Vyska letu (m) / GSD (cm) Pocet vlicovacich bodi RMSE; (m)
138/2,9 9 0,250
106 /2,3 17 0,093
97 /2,1 17 0,085
106 /2,5 27 0,024
65/1,6 6 0,034
54/1,2 28 0,022
62/1,4 28 0,016

Pozn.: Barevné jsou odliseny lety z ptibliZzné stejné vysky.
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2. Doporuceni postupii pro zamérovani a presnost vlicovacich bodii

V podkapitole 7.2.3 autor rozpracoval doporucené postupy pro zaméteni vlicovacich
bodi. Piesnost zaméteni bodli vzdy zélezi na pozadované vysledné presnosti a méfitku
vystupl. Pro fotogrammetrické pouziti by ptesnost zaméteni vlicovacich bodii neméla
prekrocit hodnotu 5 cm. Autor doporucuje, aby chyba urceni soutadnic vlicovacich bodl
nebyla vys$i nez je prostorova rozliSovaci schopnost snimku, tedy skute¢na velikost
jednoho pixelu. V optimdlnim piipadé€ by se chyba méla pohybovat na polovi¢ni hodnoté
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b&hem zpracovani dat budou pouzivat algoritmy na zptesnéni prvki vnitini orientace.

3. Stanoveni zdkladnich parametru pro spravnou extrakci bodu ze snimkii pomoci
autokorelacnich metod vcetné vypoctii presnosti
V podkapitole 8.1.2 autor fesil extrakci bodd ze stereosnimkii. Dokazuje, Ze spravné
parametry pro automatickou extrakci bodi jsou vzdy zélezitosti konkrétniho typu terénu,
na ktery mé& byt algoritmus aplikovan. V obecné roviné lze v piipade
stereofotogrammetrické metody vychédzet znastaveni v tabulce 8.2. Pfi automatické
extrakci bodu autor doporucuje pouziti pouze jednoho spektralniho pasma. Pouziti vSech
spektralnich pasem sice zvysuje celkovy pocet extrahovanych bodi, ale zaroveri s nimi se
zvySuje i RMSE chyba (tab. 8.3).
4. Provedeni analyzy interpolacnich metod z dat extrahovanych z UAV
fotogrammetrie
Analyzu nejvhodnéjsi interpolani metody pro vyskova data, kterd jsou extrahovana
ze stereosnimkd, autor testoval v podkapitole 8.1.3. VSechny interpolacni metody, véetné
nastaveni jejich parametrii, jsou uvedeny v tabulce 8.4. Jako nejvhodné&j$i autor
doporucuje interpola¢ni metodu Kriging s parametry: gaussian model, nugget 0,03; sill
0,07; range 0,5; lag size 0,5; number of lags 10.
5. Urceni absolutni presnosti DMP ze stereofotogrammetrie a SfM metody na
redlnych datech v testovacim vizemi

V kapitole 9 autor provedl analyzu presnosti UAV fotogrammetrie vici referenénim
datovym  zdrojim.  Absolutni  pfesnosti DMP  zpracovanych  metodami
Stereofotogrammetrie a SfM jsou uvedeny v tabulce 9.2. NejpresnéjSich vysledkil zcela
jednoznaéné dosahl metodou SfM s hodnotou RMSE chyby 7,32 cm v soufadnici Z.
Ptesnost DMP v soufadnici Z stejného Gzemi ze Stereofotogrammetrické metody je 12,6
cm. Autor déale vytvofil kategorie hodnot chyb a do nich zaradil vSechny body z obou
metod zpracovani, které vstoupily do analyzy ptesnosti. Cetnost bodil a jejich rozlozeni v
jednotlivych kategoriich pro stereofotogrammetrickou metodu a metodu SfM uvedl
v grafu na obrazku 9.3. Vysledky uvedené v grafu opét potvrdily vyssi pfesnost metody
StM.

6. Analyza ortogonalizovanych snimkit a stanoveni absolutni presnosti vietné

vyvozeni patricnych zaverii

Hodnoceni pfesnosti ortogonalizovanych snimkl vytvofenych na zdkladé DMP
z obou metod potvrdilo vyssi presnost metody SfM, byt je rozdil pouze nepatrny (tab. 9.4
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a 9.5). I pres podobné vysledky ptfi hodnoceni presnosti je znatelny rozdil v kvalité
vystupll z hlediska vizudlniho hodnoceni. Prestoze je rozdil v parametrech RMSEx
a RMSEy mensi nez jeden centimetr, obrazek 9.3 dokazuje negativni vliv nepfesného 3D
modelu na ortogonalizaci snimku.

7. Porovnani dat z laserového skenovani s daty UAV fotogrammetrie v testovacim
uzemi

Pro nezéavislé ovefeni byly v podkapitole 9.3 vysledky z UAV fotogrammetrie
konfrontovany s daty z leteckého laserového skenovéni. Podle tdaji v tabulce 9.7 lepSich
vysledki  dosdhl model vytvofeny metodou SfM. RMSE; modelu ze
Stereofotogrammetrie je 14,7 cm a byl tedy hodnocen hiife nez vystup z leteckého
laserového skenovani. Model vytvotfeny metodou SfM s hodnotou RMSE; 5,3 cm je
srovnatelny nebo dokonce lepsi nez vystup z laserového skenovani. Na zdklad¢ hodnot
chyb, které byly zjiStény pii porovnani vystupi vytvofenych metodou SfM a dat
laserového skenovani, nelze jednoznacné stanovit, kterd z metod dosahuje vyssi
presnosti. Oba datové zdroje jsou velmi pfesné a zcela vyhovuji pouziti ve
fotogrammetrii a geografickych informacnich systémech.

Dalsi vysledky

1. Definovani zakladnich pozadavkit na letecky nosi¢

V podkapitole 4.1 autor ptedstavil dva modely, které pouzil pfi praci v terénu. Podle
platnych zakonti Ceské Republiky je mozné vyuzivat pro fizeni dalkové ovladanych
modell nékolik volnych frekvenci. Autor doporucuje pouzivat frekvenci 2,4 GHz a vzdy
ji koédovat proti nezddoucimu ruseni. V podkapitole 6.3 autor popisuje vysledky v pouziti
modelti rozdélenych podle schopnosti navigovat UAV systém na predem definované
body a letové osy. Zcela jednoznaéné¢ autor doporucuje nejvyspélejsi technologie
multirotorového systému, mezi které patii automaticky let podle zadanych bodua
v pozadované vysce, schopnost modelu viset nad jednim mistem, automatické potizovani
snimkill v poZzadovaném ¢asovém intervalu apod.

2. Shrnuti aktualni a platné legislativy pro pouziti UAV platforem ve vzdusném
prostoru Ceské republiky pro rok 2012
Autor v kapitole 5 shrnuje legislativni poznatky pro provoz UAV systémi ve
vzdusném prostoru Ceské Republiky. Nejednd se o védecky vystup, ale znalost
problematiky je pro provozovani UAV systému naprosto klicova.
3. Doporuceni postupii pro pripravnou fazi snimkovani pomoci modelu, vcetné
stanoveni parametrii pro snimkovani
V podkapitole 6.1 autor predstavil postup pro oveéfeni podminek letu v zdjmovém
uzemi na konkrétnim piikladé (obr. 6.2). Na zdklad¢ znalosti legislativnich podminek
autor jednozna¢né doporucuje pred kazdym letem kontrolu letového prostoru v aplikaci
AIS View. Pro planovani letovych parametrti autor doporucuje vyuzit vzorce 13, 14, 17,
21 a 23. VSechny vypocty doplnil o ukdzky redlnych vypoctl. Stejny vypocet vsak lze
pouzit i v jakékoliv jiné situaci. V kapitole 6.3 autor popsal rozdilné situace v planovani
letovych os a dlsledky chybné navigace (obr. 6.6).
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4. Definovani zakladnich expozicnich parametrii pro sprdvné nastaveni kamery
vcetné ostreni

Autor se domniva, Ze pro nastaveni expozice nelze stanovit obecny postup. Nastaveni
expoziCnich parametri doporucuje upravovat podle aktudlnich svételnych podminek,
avSak jednoznacné doporucuje pouziti rezimu priority ¢asu na snimkovaci kamefte,
ptipadné manualni rezim. Cinnost zavérky musi byt dostate¢né rychld, aby nedoslo
k rozmazani snimkii z divodu mikrovibraci. Jako dostatecnou rychlost i s rezervou autor
stanovil hodnotu 1/800 s. Zaostfeni kamery miiZze byt provedeno na nekone¢no (tab. 7.2).

5. Popis jednotlivych fazi letu a kontroly letovych dat na vybranych prikladech

V podkapitole 7.4 autor podrobné popisuje vSechny fdze snimkového letu, predstavuje
postupy pro predletovou ptipravu (podkapitola 7.4.1), jednotlivé typy starti (obr. 7.9)
1 fazi letovou. Na prikladu paraglidového modelu PIXY ptedstavil postup jak svépomoci
sestavit a doplnit letecky model o navigacni jednotku.

Pripadové studie

V aplikacni ¢asti prace (kapitola 10) autor dokumentuje ptipadové studie z oblasti
fluvidlni geomorfologie a archeologie. Pfipadovymi studiemi dokazal vyznamny védecky
potencidl UAV fotogrammetrie pro zakladni, ale také pro aplikaéni geovédni vyzkum.
V oblasti fluvidlni geomorfologie autor aplikoval moznosti UAV fotogrammetrie pti
sledovani vyvoje fi¢ni laterdlni eroze a dalSich geomorfologickych fluvidlnich procest,
konkrétné¢ pohyb dievni hmoty v koryté toku. UAV fotogrammetrii vyznamnou mérou
pouzil pfi vyzkumu vyvoje kenického meandru a pomoci ni zdokumentoval kone¢nou
fazi jeho vyvoje. V oblasti moderniho archeologického vyzkumu autor pouzil UAV
fotogrammetrii jako prvni v Ceské republice a piedstavil ji jako zcela novou metodu
nedestruktivni archeologie, kterd byla spolupracujicimi archeologickymi organizacemi
a institucemi pfijata s velmi pozitivnim ohlasem. V podkapitole 10.2 autor popisuje
ptiklady vyuziti UAV fotogrammetrie pfi archeologickém vyzkumu v lokalité byvalého
hradu Tepenec a dale u prelozky silnice 1/44.
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12 DISKUZE

Béhem vyzkumu v rdmci své disertacni prace tesil autor problémy, které zptisobily
technické prostfedky nebo nevhodné zvolené pracovni postupy a metody. Pii praktickych

Jsou diskutovany nejdulezitéjsi problémy, které autor fesil.

Kamera

Nejvétsi komplikace v priibéhu feseni ukolli prace nastaly v oblasti pouzivani
kamerové techniky, kterou autor oznacuje za nejslabsi prvek navrzeného konceptu.
Zatimco v letecké fotogrammetrii jsou nasazovany kamery Spickové trovné v cené az
nékolika desitek milionii korun, pfi praci na tématu disertacni prace byla vyuZzita pouze
kvalitni DSLR zrcadlovka. I po provedeni nékolika kalibraci kamery rtiznymi metodami
se prvky vnitini orientace vzdy mirné liSily. Diky nestabilité¢ optickych ¢lent objektivu
dochazelo v pribéhu vyzkumu k mirnym zméndm prvki vnitini orientace. Autorovi se
podafilo problém vyfesit pouzitim metody vyuzivajici pro opravu kalibra¢nich parametra
nadbyte¢né mnozstvi snimkl. Prvky vnitini orientace byly zpifesiiovany az pomoci
vlicovacich bodl zaméfenych pro dany snimkovy let. Toto feSeni je sice uspésné,
nicméné koncepcné lepSim feSenim by bylo pouziti kvalitniho fotogrammetrického
objektivu. Zde je otevien velky prostor pro vyrobce kamer a objektivii. Dilezité je, aby
veskeré prvky vnitini orientace byly naprosto stabilni a nedochazelo k jejich zméndm
v pribéhu snimkovdni. Rovnéz soucasné kalibracni metody vyzaduji pro UAV
fotogrammetrii inovaci. Snimkovani rovinnych testovacich poli sice umozni zjistit prvky
vnitini orientace, ale vysledky mohou byt odlisné v ptipadé snimkovani z vysky 2 nebo
50 metra.

Letové osy

Pii pouziti paraglidového modelu PIXY dochazelo béhem prace k problémim
s navigaci podle definovanych letovych os. Model nemé¢l moznost automatického letu
a navigace musela v poc¢atcich probihat pouze podle online prenaSen¢ho obrazu z kamery
umisténé na nosi¢i. Vysledkem v n€kolika ptipadech byly naprosto chaoticky umisténé
snimky v bloku, ktery ani vzdalené¢ nespliioval pozadavky na fotogrammetrické
snimkovani. I pfesto se ztakto chaotického bloku snimki povedlo ziskat uspokojivé
vysledky. Tato zkuSenost vedla autora k sestaveni pfidavného GPS zafizeni s online
prenosem dat do terénniho pocitace, coz umoznilo provadét jednoduchou navigaci podle
letovych os pfeddefinovanych v pocitaci. Situaci zcela vyfeSilo az pofizeni vyspélejsiho
leteckého modelu, ktery mél jiz zabudovany modul pro automaticky let podle zadanych
praletovych bodi. U paraglidového modelu také dochazelo k nestabilité¢ drzaku kamery.
Prestoze byl drzak vybaven dvouosou gyrostabilizaci, u nékterych snimka prekracovaly
hodnoty @ a ¢ pét stupiii. Problémy nastaly zejména za siln€jSitho vétru, protoze
paraglidovy model je z diivodu vétsi plochy padakového kiidla nachyln€jsi na narazy
vétru. Redenim maZe byt pouziti velmi rychlych motort, které budou vyrovnavat drzak
kamery i za silngjSiho vétru.
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Manualni vyhodnocovani ve stereoreZzimu

Pti vyhodnocovani leteckych snimki, které byly pofizeny konvencni leteckou
fotogrammetrii, se necastéji pouzivd manudlni vyhodnoceni se zobrazenim stereodvojice
ve stereorezimu. Autor k vyhodnocovani dat potrizenych UAV technologii z pocatku
ptistupoval stejnym zpiisobem. B&hem price vSak bylo zjiSténo, Ze pokud ma byt
dodrzen pozadavek na velmi vysokou piesnost extrakce bodd, neni mozné manudlni
rezim az na vyjimky pouzit. Fyziologické vlastnosti lidského oka a velmi vysoka
podrobnost snimkii neumoznovaly s dostatenou piesnosti manudlné¢ vyhodnotit
a extrahovat body z 3D modelu, ktery byl zobrazen ve stereoreZimu. Na velmi malé plose
snimkii dochazi ke zménam ve vySce v fadech centimetrt. I tyto rozdily a zmény musi
byt ve vysledném 3D modelu zachyceny, ale lidské oko tyto centimetrové rozdily
nedokaze ve stereorezimu rozeznat. Autor az na vyjimky upustil od manudlniho
vyhodnocovani dat a jednozna¢né doporucuje pouze automatickou, piipadné
poloautomatickou extrakci bodli. Manudlni vyhodnocovani je vhodné napt. pii potiebé
extrakce ostrych terénnich hran. Problematika manudlnitho nebo poloautomatického
vyhodnocovani se miize stit vyzvou pro dal$i vyzkum. Autokorelaéni metody ke své
spravné funkci nutné potiebuji kvalitni a ostry snimek. Nejvét§Sim problémem
zpusobujicim rozostfeni snimku jsou mikrovibrace od motort modelu. VylepSenim
drzaka kamer s kvalitnim tlumenim mikrovibraci se zvysi ostrost snimkii a i korelace na
snimcich bude presnéjsi. V soucasné dob& neni jednoznacnd shoda na tom, jaky typ
tlumeni pouZzit pro eliminaci mikrovibraci. Zalezi na konkrétni konstrukci drzaku
a pouzitém materidlu. Zcela jisté by se to mé¢lo stat predmétem dalsiho vyzkumu.

Y-paralaxa u zpracovanych stereoparu

Pro snimkovani autor ve vyzkumu pouzil kamery s kratkou ohniskovou vzdalenosti.
Sirokouhlé objektivy kompenzuji nizkou vysku letu. Hodnoty radialni distorze pouzitého
objektivu byly nékolikrat vyssi nez u kamer v letecké fotogrammetrii. Zejména pri
zpracovani snimkid stereofotogrammetrickou metodou dochédzelo v okrajovych céastech
snimkli ke vzniku y-paralaxy, kterd je ve fotogrammetrii nezddouci. Tento problém je
jednoznacné zpusoben pouzitim neméfickych kamer. I ptfes znalost prubéhu radialni
distorze objektivu nebylo v autorovych sildich namodelovat koeficienty radidlni distorze
zcela bezchybn€. Proto extrémni hodnoty distorze v okrajovych c¢astech snimka
zpusobovaly vznik nezddouci y-paralaxy. Pii pouziti stereofotogrammetrické metody
bylo jedinym feSenim vynechdni okrajovych ¢ésti ze zpracovani. Po zavedeni metody
SftM byl problém odstranén pouzitim velkého mnozstvi snimkii pfi zpracovani. Nebyla
sice odstranéna samotna radialni distorze, ale velkd nadbytecnost rovnic feSeni umoznuje
Iépe dopocitat a zptesnit koeficienty radialni distorze. Nejvhodnéj$im fesenim by zcela
jisté bylo mit objektivy takové konstrukce, které by mély vSechny prvky vnitini orientace
jednoznacné urceny a prub&h radidlni distorze by byl znam velmi piesné. V takovém
ptipad¢ by nemusely byt pouzity ndhradni postupy v simultanni kalibraci.
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Tvorba 3D modelu

Po automatické extrakci bodil ze stereoparu byl vytvaren 3D model terénu. NejvétSim
problémem v této fazi bylo velmi specifické rozlozeni extrahovanych bodii na terénu.
Algoritmy a postupy pro automatickou extrakci vySkovych dat jsou zalozeny na
autokorelacnich metodach. Ty vSak selhdvaji v ¢astech obrazu, které jsou homogenni.
Rozlozeni bodl tedy bylo velmi nepravidelné. V mistech, kde se nachazely ostré hrany
a pfechody, se nachdzelo velké mnozstvi vyskovych dat. Plochy, které byly homogenni
(naptiklad jednolité travnaté plochy), obsahovaly malé mnozZstvi extrahovanych bodu.
V nékterych mistech body zcela chybély. Problém definitivn€ vytesilo az pouziti metody
SfM. Potud muselo byt velmi podrobné zkouméno spravné nastaveni pro interpolaci 3D
modelu povrchu.

Budouci vyvoj a osvéta

UAV fotogrammetrie nemé ve své moderni podobé piili§ dlouhou historii. A prestoze
i v poslednich letech doslo zejména ve svété k vyznamnému pokroku, nabizi stale velky
potencidl k vylepSovani vSech jednotlivych ¢asti. V oblasti leteckého nosice to je zejména
vydrz baterii za souasného zvySovani nosnosti modeld. Otazkou blizké budoucnosti je
také tzv. primé georeferencovani na zakladé¢ palubnich pftistroji. Toto téma je
v soucasnosti velmi aktudlni v konvencni letecké fotogrammetrii. Je pouze otazkou Casu,
kdy dojde k miniaturizaci ptistrojii do takové miry, aby bylo mozné jich vyuzit také na
modelech.

Jako velky problém lze v obecné roving vidét nedostateCnou osvétu mezi odborniky
z ptibuznych obort. Existuji dva tdbory odbornikl, pfi¢emz kazdy zaujimd extrémné
rozdilné stanovisko na UAV technologie. Prvni skupina odborniki technologii zcela
zavrhuje. Podle jejich nazoru se nejednd o plnohodnotny fotogrammetricky ndstroj
a soucasny zajem o tuto technologii je pouze kratkodoby. Tento ndzor je zcela mylny. V
soucasné dob¢ jsou jiz implementovany UAV technologie a metodiky v mezindrodnich
skupinach zabyvajicich se fotogrammetrii nebo geodézii, coz potvrzuje velké mnozstvi
Clanki a referati na odbornych akcich. Druhd skupina odbornikii prosazuje UAV
technologie a fotogrammetrii jako technologii, kterd do jisté miry muze nahradit
konvenéni letecké snimkovani. To vSak je rovnéz velmi chybny ndzor. UAV technologie
nemohou byt nikdy chapany jako nastroj, ktery ma nahrazovat jiny sbér dat. Tento nastroj
musi byt chapan jako dopln€k Sirokého systému sbéru piesnych geodat. Kazda uroven
sbéru dat ma své opodstatnéni v urcitych aplikacich. Vyvoj UAV technologii a postupt
by se tedy mél ponechat na zadjmu odborniki a pottebach védy a praxe.
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13ZAVER

Cilem disertatni prace bylo sestavit koncept nasazeni UAV technologii ve
fotogrammetrii pro velmi pifesny sbér geodat a ovéfit jej na piipadovych studiich
aplikovaného vyzkumu. Autorem sestaveny koncept piedstavuje systematicky
uspofadany soubor dil¢ich technologickych a metodologickych procedur, které je potieba
realizovat v priibéhu prace s UAV systémem.

Béhem feseni cilii disertacni prace byly vyuzity poznatky, metody a znalosti zejména
z obort fotogrammetrie, dalkového prizkumu Zemé, geodézie, statistiky, geografickych
informacnich systémd, informatiky a elektronickych systémil. Sestaveny koncept pouziti
UAYV systémil ve fotogrammetrii byl ovéfen na testovacich i redlnych datech z terénu.
Pro zpracovani dat byly vybrdny a otestovany fotogrammetrické metody
Stereofotogrammetrie a Structure from Motion.

Vysledkem disertacni prace je sestaveny koncept nasazeni UAV technologii ve
fotogrammetrii a pét vypracovanych piipadovych studii. V sestaveném konceptu jsou
obsazeny vSechny dulezité casti systému, které jsou potiebné pro jeho spravnou
funk¢énost. Autor navrhl postupy pro pfipravu snimkovani, tvorbu planu letu i praci
v terénu véetné provedeni snimkového letu. Ddle byly navrzeny a ovéfeny postupy
zpracovani dat vcetné kvantifikace chyb. Pti dodrzeni vSech postupii a metod zpracovani
bylo autorem prokazéno, ze piesnost vystupu je srovnatelnd nebo dokonce lepsi nez
u jinych fotogrammetrickych aplikaci. Piesnost vystupti z UAV fotogrammetrie byla
porovnana s vystupy leteckého laserového skenovani a bylo prokézano, ze v ptesnostnich
parametrech mize UAV fotogrammetrie bez problémi konkurovat i témto technikam
sbéru dat. V oborech fluvidlni geomorfologie a archeologie bylo vypracovano pét
ptipadovych studii. Studie jsou soucdsti SirSiho veédeckého vyzkumu a dokazuji
vyuzitelnost UAV technologii v aplikovaném vyzkumu.

V UAV fotogrammetrii se skryva velky potencidl, ktery nebyl do soucasné doby
v Ceské republice zcela vyuzit. P¥i spravném pochopeni ptivodniho smyslu UAV
technologii se k uzivatelim dostane velmi silny ndstroj na sbér geodat v rliznych
oblastech aplikovaného vyzkumu. UAV fotogrammetrie mize byt vyuzita v mnoha
oborech nejen z oblasti geografie a geografickych informacnich systémt. V aplikovaném
vyzkumu se nabizi jeji vyuziti naptiklad v oblasti geomorfologie, biogeografie, ekologie,
kartografie, archeologie a dalSich obort. Pro zakladni vyzkum stdle zGstava velké
mnozstvi otevienych otazek, pro které je mozné hledat vhodna feseni. Zejména je mozné
jmenovat oblast vhodnéj$ich kalibracnich postupii pro neméfické kamery nebo navrh
novych konstrukei objektivii pro snimkovani z nizkych vysek.

Béhem autorova vyzkumu v oblasti UAV fotogrammetrie se témét vSechny pouzivané
technologie posunuly o vyznamny kus kuptedu. To, co bylo v roce 2009 moderni
a aktudlni, je v soucasnosti bézné nebo nahrazené kvalitnéjSim feSenim. Typickym
prikladem je nosnost multirotorovych systému. Zatimco v roce 2009 byla jejich nosnost
pouze nékolik desitek grami, dnes je mozné pouzivat zafizeni, které unese profesionalni
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DSLR kameru a vydrzi s ni ve vzduchu vice nez 20 minut na jednu baterii. Obdobné
rychly vyvoj je ofekavan i v nejblizsi budoucnosti. Velky zdjem o UAV technologie ve
svété je motorem k dalsimu védeckému vyvoji i u nds. Nekoncepcni mysleni a snaha
o nahrazeni jinych metod sbéru dat pouze UAV technologiemi vSak neni Stastnou
volbou.

Disertacni prace ,,Fotogrammetricky ptistup pii sbéru geodat pomoci bezpilotnich
leteckych zatizeni* pfinaSi koncept v pouzivani UAV technologii a dokazuje, jak silnym
nastrojem pro ziskdvani cennych poznatkd z rliznych obori mize byt. Autor véfi, Ze se
diserta¢ni prace stane piinosnym dilem pro dal$i vyzkum a vyvoj nejen v oblasti

fotogrammetrie.
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SUMMARY

The main objective of the thesis is to build a concept of UAV deployment in
photogrammetry for highly accurate collecting of geodata, and to verify it on case studies
related to applied research. The proposed concept is a systematically organized set of
partial technological and methodological procedures, undertaken during the course of
work with the UAV system. The main aims of the thesis were:

- Definition of basic parameters of the camera for use in UAV photogrammetry,
which are related to the use of non-professional aerial cameras.

- Analysis of the accuracy of camera calibration in relation to the overall accuracy
of the output.

- Study of the relation of ground control points distribution to the accuracy of the
aerotriangulation calculation.

- Analysis of the impact of atmospheric and light conditions to the resulting image
quality.

- Quantification and qualification of all possible spatial errors entering the system
collection — data evaluation.

All parts of the concept had to be properly tested; therefore, the second part of the thesis
includes the design of five case studies related to practical applications. Three case
studies were made in the field of fluvial geomorphology and two in the field of
archaeology.

The methods, tools and know-how used to achieve the goals of the thesis, included
photogrammetry, remote sensing, geodesy, statistics, geographic information systems,
computer and electronic systems. The proposed concept of the UAV systems in
photogrammetry was verified on experimental and real-world data from the
corresponding fields. Two photogrammetric methods for UAV were used:
Stereophotogrammetry and Structure from Motion. To achieve the given goals, UAV
platforms, which are based on a remote-control device, or which operate in automatic
mode, had to be taken into account. Attention was also given to methods of
photogrammetry, either in the flight part or in the processing part (Chapters 6.2, 6.3, 8).
Aerotriangulation or camera calibration was addressed in chapters 4.3 and 8.1.1.

The main outcome of the thesis is the proposed concept of the UAV technology
deployment in photogrammetry, and also the five introduced case studies. The proposed
concept includes all the necessary components that are required for its proper
functionality. The author suggested procedures for the imaging set-up, flight planning,
and field work, including the flight and data processing. Moreover, data processing
methods (including quantification of spatial errors) were designed and verified, and two
methods for UAV photogrammetry data processing were tested (Stereophotogrammetry
and Structure from Motion, cf. Chapter 8).



While conforming to the assumptions and limitations of the methods, the author proved
that the accuracy of the outputs is comparable, or even better than in other
photogrammetric applications. The accuracy of the outputs of UAV photogrammetry was
compared with the results of laser scanning data, and it was demonstrated that UAV
photogrammetry can easily compete with these techniques of data collection (Chapter 9).

In the last part of the thesis, five case studies in the fields of fluvial geomorphology and
archaeology were introduced (Chapter 10). The case studies are a part of a broader
scientific research and demonstrate the usability of the UAV technology in applied
research. The outputs of selected parts of the case studies are 3D terrain or surface
models of an area of interest, ortophoto images, photo plans, and maps. All results are
based on the collection, processing and evaluation of the UAV data.

UAYV photogrammetry can be used in many fields, not only in the field of geography and
geographic information systems. The thesis can be employed especially by the users who
work with UAV systems in photogrammetry. The outcomes can be helpful for scientists
who need geometrically accurate data from the airplane photos. Applications to other
fields, such as geomorphology, biogeography, ecology, cartography, archaeology and
other disciplines, can also be found in the literature. The results of this thesis should serve
as a guideline, helping to obtain a very accurate data with a precision better than ten
centimetres.

Regarding the theoretical research, there are still many open questions, for which it is
possible to find appropriate solutions. In particular, it is possible to name the area more
suitable calibration procedures for non-metric cameras, or creation of a new lens which
will be better for usage in close-up remote sensing. The aforementioned open problems
lie in the scope of the author's future research.
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Abstrakt

Diserta¢ni prace predstavuje plvodni autorsky pristup knasazeni UAV
technologii ve fotogrammetrii. V praci je vyuzito dvou bezpilotnich systémi a
autor dokazuje jejich vyuzitelnost v aplikacich presného sbéru geodat.

Prvni ¢ast prace se zabyva konceptem nasazeni UAV systému a jeho pozadavky.
Na systém je kladeno mnozstvi technologickych i netechnologickych pozadavkii,
které musi byt splnény. V prvni ¢asti prace je fesena kalibrace kamer, tvorba
letového planu, ziskavani letového povoleni a jsou feSeny legislativni aspekty pro
splnéni podminek k provozu bezpilotnich systém v Ceské republice.

Druha ¢ast se vénuje terénnim pracim a snimkovému letu. V ramci kapitoly jsou
feSeny ruzné typy vlicovacich bodi a jejich zaméfeni. Dale je feSeno nastaveni
expozi¢nich parametri kamery. V neposledni fadé je feSena problematika
samotného snimkového letu a kontroly ziskanych dat.

Treti cast prace se zabyva rliznymi metodami zpracovani dat vcetné jejich
piesnosti. Cast prace se zabyvé interpola¢nimi metodami pro tvorbu 3D modelu
povrchu. Jsou analyzovany metody Structure from Motion a metoda
stereofotogrammetrickd. Presnost vystupid je hodnocena na zakladé dvou
nezavislych referencnich datovych zdroji. Data z UAV fotogrammetrie jsou
porovnana sdaty geodetického méfeni a leteckého laserového skenovani.
Hodnoceni pfesnosti je provedeno pro 3D model a pro ortogonalizovany
snimek.

Posledni cast prace se vénuje pripadovym studiim. Jsou uvedeny tfi pripadové
studie z oblasti fluvidlni geomorfologie a dvé studie z oblasti archeologie.
Piipadové studie dokazuji vyuzitelnost UAV fotogrammetrie v oblastech
aplikovaného vyzkumu.

Kli¢ova slova:

fotogrammetrie, UAV, digitdlni model povrchu, bezpilotni, snimek




1. Uvod

V dnes$ni dobé je naprosto bézné pouzivat v geovédnim vyzkumu data dalkového
prizkumu Zemé (DPZ). Jde o neustdle se rozvijejici obor, ktery nachazi
uplatnéni v mnoha oborech a odvétvich, at uz védecké ¢i komercni sféry.

Pfi snimkovani z vy$ek maximalné 30 metri nad povrchem je mozné pouzit
visutych plo$in, pripadné snimkovat z vysokych budov a vézi. Pokud je nutné
ziskat snimky z véts$i vysky, je potfeba pouzit modelt letadel nebo jinych
nevédecké pfinosy pro odborniky zrtznych obort patii cena a operabilita.
Velmi cenné védecké poznatky pfinasi zejména kombinace pozemnich metod s
pridanim vizudlni informace ze snimkovani z modelt. Vlastni tvorba leteckych
fotografii nabizi maximalni operabilitu jak ¢asovou, tak i technickou. Technické
parametry kamery a nosice umoznuji volit nejen ¢as a misto snimkovani, ale také
thel snimkovani, $itku zdbéru nebo nastaveni expozice. Vlastni snimkovani
pfinasi velké vyhody pfi vyzkumu v oblastech, kde je nezbytné pouzit letecké
snimky s velmi vysokym rozlidenim a vysokou geometrickou kvalitou. V
takovém pripadé se snimky z nizkych vysek stavaji neocenitelnym zdrojem dat. S
potfebou ziskavat velmi presné a geometricky kvalitni snimky vyvstava cela rada
védeckych otazek kolem kalibraci kamer, rozmisténi vlicovacich bodi nebo
letovych vlastnosti modeld samotnych. Vysledné produkty pak nachazeji
uplatnéni v Sirokém spektru odbornych disciplin od geomorfologie, pres
zemédélstvi az po archeologii. Véda ziskdva novy ndstroj a metody pro ziskdvani
velmi presnych leteckych dat. Nastroj se tak stava soucasti geoaplikaci, ve
kterych mtize pomoci pfi hledani odpovédi na geografické a analytické otazky.
Bezpilotni letecka zafizeni se bézné v odborné literature oznacuji zkratkou UAV
(Unmanned Aerial Vehicle).




2. Cile prace

Diserta¢ni prace si klade za cil sestavit koncept nasazeni UAV technologii ve
fotogrammetrii pro velmi pfesny sbér geodat a ovéfit jej na pripadovych studiich
aplikovaného vyzkumu. Vytvofeny koncept predstavuje systematicky
usporadany soubor dil¢ich technologickych a metodologickych procedur,
realizovanych pfi pribéhu prace s UAV systémem. Jedna se zejména o:

— urceni zakladnich parametrd kamery pro pouziti vUAV
fotogrammetrii, které souvisi s pouzitim neprofesionalnich leteckych
komor,

—  analyzu miry presnosti kalibrace kamery ve vztahu k celkové presnosti
vystupu,

—  volbu spravného vypoctu prvki vnéjsi orientace pfi absenci GPS/IMU
pristroje,

—  vliv rozmisténi vlicovacich bodi na pfesnost vypoctu,

— analyzu vlivu atmosférickych a svételnych podminek na kvalitu
vystupu,

—  kvantifikovani a kvalifikovani v§ech moznych prostorovych chyb
vstupujicich do systému sbér — vyhodnoceni dat.

K nalezeni feSeni na predchazejici ukoly je nezbytné resit:
1. Vliv poctu vlicovacich bodi na presnost AAT
2. Doporuceni postuptl pro zamérovani a presnost vlicovacich bodu

3. Stanoveni zakladnich parametrti pro spravnou extrakci bodi ze snimka
pomoci autokorela¢nich metod vcetné vypocta presnosti

4. Provedeni analyzy interpola¢nich metod z dat extrahovanych z UAV
fotogrammetrie

5. Urceni absolutni piesnosti DMP ze stereofotogrammetrie a SfM
metody na realnych datech v testovacim tizemi

6. Analyza ortogonalizovanych snimkd a stanoveni absolutni presnosti
vcetné vyvozeni patfi¢nych zavéra
7. Porovnani dat z laserového skenovani s daty UAV fotogrammetrie v

testovacim uzemi

Sestaveny koncept je ovéfen na péti pripadovych studiich z oblasti fluvidlni
geomorfologie a archeologie.




3. Koncept nasazeni UAV technologii

Navrzeny koncept predstavuje zakladni stavebni kameny nasazeni UAV
technologii ve fotogrammetrii, které autor v pribéhu doktorského studia
overil.Obrazek 1 predstavuje sestaveny koncept nasazeni UAV technologii ve
fotogrammetrii. Ve schématu jsou zobrazeny nejdulezitéj$i casti konceptu.
Kazda z uvedenych oblasti schématu se ve vétsiné pripadti dale déli na detailnéjsi

¢asti, které jsou uvedeny v samostatnych kapitolach prace.
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Obr. 1 Zakladni koncept nasazeni UAV systému.
Popis konceptu

Diserta¢ni prace ma povahu metodické studie s ovéfenim na experimentalnich
arealnych datech. Metody a postup prace jsou zpracovany v jednotlivych
kapitolach, které se tykaji daného tématu (konceptu). Z prevazujici ¢asti se jedna

o pfimo autorem navrZeny a vytvoieny postup.




Letecky nosic

Cést nazvané Letecky nosi¢ predstavuje detailni popis dvou systémi, které byly
vybrany pro fotogrammetrické snimkovani v predkladané praci. Podkapitola se
déle vénuje povolenym frekvencim na tizemi CR pro provoz UAV systémy.

Kamera

Jsou predstaveny pouzivané metody a postupy pro kalibraci kamer, které se
vyuzivaji ve fotogrammetrii. V navazujici ¢asti jsou popsany rtzné pristupy
autora k laboratorni kalibraci pouzité kamery. Pro praci v této ¢asti byly vyuzity
zejména metody priisekové fotogrammetrie.

Pfiprava snimkovani

Cast konceptu Priprava snimkovdni ptedstavuje autorem navrzeny idealni
postup praci pro ovéreni podminek letu v zajmové lokalité, pro navrh letovych
os a stanoveni parametri letu. Autor prace na konkrétnim ptikladu ukazuje
pouziti letecké mapy ICAO aaplikace AIS View. Jsou popsany jednotlivé
parametry snimkovani, na které navazuje priklad vypoctu vSech parametrti letu.

Terénni prace

V kapitole Terénni prdace a snimkovy let je autorem navrzen optimalni postup
pro prace provadéné vterénu. V samostatném experimentu dokazuje vliv
geometrického usporadani a rozmisténi vlicovacich bodt na presnost vystupt.
Kapitola pokracuje predstavenim feSeni pro spravné nastaveni expozice
a problémd, které mohou vzniknout pfi nastaveni nespravném.

Zpracovani dat

Zpracovani dat bylo provedeno metodami digitalni stereofotogrammetrie a
metodou Structure from Motion. Jsou predstaveny provedené analyzy vlivu
rtizného nastaveni parametrd na vypocet aerotriangulace, automatickou extrakci
bodi ze snimkd arovnéz je provedeno testovani vhodnosti rdznych
interpola¢nich metod pro tvorbu DMP. V dal$i casti je predstaven postup
zpracovani dat metodou Structure from Motion shodnocenim presnosti
vypoctu.

Hodnoceni presnosti

Pro ovéfeni redlné chybovosti modelt bylo provedeno testovaci snimkovani
s naslednou analyzou dat z realného prostfedi. Data byla konfrontovana s daty
geodetického meéfeni a s daty zleteckého laserového skenovani. Cilem bylo
overit presnost metod zpracovani a zjistit, zda vystupy spliuji kritéria pro
fotogrammetrické aplikace. Pro hodnoceni bylo vyuzito popisné statistiky
pouzivané v geodézii a v fotogrammetrii.




4. Vysledky

Hlavnim vysledkem diserta¢ni prace je navrzeny a uceleny koncept UAV
snimkovani a UAV fotogrammetrie, zahrnujici aspekty zakladniho i aplika¢niho
vyzkumu. Tento koncept predstavuje reseni zakladnich otazek formulovanych
Cile.
doplnujici navrzeny koncept UAV snimkovani a UAV fotogrammetrie a

v kapitole Nejvyznamnéj$imi dosazenymi vysledky jsou poznatky

prokazujici jeho pouzitelnost v odborné praxi. Patfi k nim zejména:

Urceni zakladnich parametrti kamery pro pouziti vUAV fotogrammetrii,
které souvisi s pouzitim neprofesionalnich leteckych komor

Vysledky rtiznych kalibra¢nich postuptd a pouziti rtiznych testovacich poli
potvrzuji, ze nelze jednoznacné upfednostnit jeden konkrétni postup nebo
kalibracni pole. V tabulcel jsou uvedeny vSechny vysledky provedenych
kalibraci s celkovou RMSE chybou mensi nez 0,5 mm.

Tabulka 1 Vysledky kalibrace kamery Canon EOS 500D s RMS chybou mensi nez 0,5.

Kalibra¢ni pole Program f (mm) Xp (mm) yp (mm)

1, varianta prvni PM 18,4061 0,002 0,003
1, varianta druha PM 18,3483 0,002 0,002
2, varianta prvni PM 18,4552 9,30E-04 0,001
2, varianta druha PM 18,4719 0,001 0,001
5 iW 18,5196 -0,133 0,194
3 iW 18,4948 -0,099 0,134
2, varianta prvni iW 18,4512 -0,081 0,140
2, varianta druha iWw 18,4663 -0,128 0,136
Kalibra¢ni pole K1 K2 K3 RMS error

1, varianta prvni 5,56¥10 -1,34*10° 0,00 0,401
1, varianta druha 5,63*10™ -1,34%10°¢ 0,00 0,252
2, varianta prvni 5,40710* -1,16*10° 0,00 0,177
2, varianta druhd 5,35*10 -1,16*10° 0,00 0,163
5 5,28*10* -1,1*10°¢ -1,21*10° 0,280
3 5,24*10* -8,1¥107 -3,03*10° 0,260
2, varianta prvn{ 5,44*10™ -1,3*10° -9,75*10°!! 0,280
2, varianta druhd 5,19*10™ -8,5%107 -2,33%10”° 0,200




Z tabulky je zfejmé, ze i pii stejné hodnoté RMSE chyby, se mohou prvky vnitfni
orientace mirné lisit. Graficky jsou rozdilné hodnoty znazornény v obrazku 2.
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Obr. 2 Vysledné hodno
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ty konstanty kamery v zavislosti na typu kalibrace.

Rozdilné hodnoty na vysledcich kalibraci jsou zptsobeny zejména nestabilitou
optickych ¢lenti objektivu nemétické kamery. Vysledné zpriimérované hodnoty,
které dale vstoupily do procesu zpracovani dat, jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Vysledné hodnoty kalibrovanych neméfickych komor.

Kamera

f (mm)

xp (mm)

yp (mm)

x0 (mm)

y0 (mm)

EOS 500D

18,45168

-0,05443

0,076238

11,1125

7,5207

Hodnoty radialni distorze objektivu s ohniskovou vzdalenosti 18 mm jsou

uvedeny v grafu na obrazku 3.
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Obr. 3 Prubéh radialni distorze u dvou objektivii s rozdilnou konstantou.

Pro srovnani byl analyzovan i objektiv s konstantou komory 50 mm, jehoz
hodnoty radialni distorze jsou v grafu také uvedeny. Vysoké hodnoty radialni
distorze lze pozorovat zejména u objektivu s konstantou 18 mm. To je negativni
dasledek $irokého uhlu zabéru. U objektivu snimkovaci kamery autor
doporucuje provadét v pravidelnych intervalech kontrolni kalibrace, protoze
relativné levné kamery trpi nestabilnimi optickymi ¢leny a prvky vnitfni
orientace se pri pouzivani mirné méni.

Analyza miry presnosti kalibrace kamery ve vztahu k celkové presnosti
vystupu

Z provedenych analyz jednoznacné vyplyva, ze kalibrace kamery ma podstatny
vliv na celkovou presnost vystupu. Bylo prokazano, ze zejména presny vypocet
koeficientti radidlni distorze je zasadni, aby nedochazelo ke vzniku y-paralaxy.
Proto autor prace doporucuje pouzivat zptfesnujici vypocet koeficientt Ko, Ki a
Kz az béhem zavére¢né faze automatické aerotriangulace s pomoci vlicovacich a
vazacich bodu. Jako nejvhodnéjsi z nabizenych vypoctt byl vyhodnocen Lens
distorsion model. Zcela jednoznac¢né nelze doporucit nastaveni pevnych hodnot
prvki vnitfni orientace béhem vypoctu aerotriangulace. Nestabilita optickych
¢lenti objektivu vyzaduje zpfesnéni prvka vnitini orientace podle bodi, které
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byly pouzity vkonkrétnim snimkovani. Laboratorni kalibrace totiz zcela
neodpovida redlnym podminkam snimkovani (napf. vzdalenost kamera -
objekt). Nutnou podminkou pouziti realnych vlicovacich bodu pro zpfesnéni
prvkil vnitfni orientace je vysoka presnost zaméfeni bodu. Zvyseni stability
optickych clenti objektivu je dosazeno pii pouziti skel s pevnou ohniskovou
vzdalenosti. V takovém pripadé je omezena nestabilita optickych clent a ke
zménam prvki vnitini orientace béhem letu a mezi riznymi snimkovymi lety
dochdzi v mensi mife. Zcela jednoznacné autor nedoporucuje vyuziti celé scény
u Sirokouhlych objektivii. Hodnoty radialni distorze v okrajovych castech
dosahuji extrémnich hodnot a i pfi jejich znalosti muze dochazet
k nepfesnostem a vzniku nezaddouci y-paralaxy.

Volba spravného vypoctu prvka vnéjsi orientace pri absenci GPS/IMU
pristroje
Byly testovany dvé metody zapracovani dat. Odpovéd na otazku, zda je pro UAV

snimky presnéjsi stereofotogrammetrickd metoda nebo metoda Structure from
Motion, lze nalézt v grafech na obrazcich 4 a 5.
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Obr. 4 Rozdily mezi vlicovacimi body (pfipadné vazacimi body) a body povrchu
vyexportovanymi automatickymi postupy.
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Obr. 5 Rozdily mezi vlicovacimi body a body vyexportovanymi automatickymi postupy.

Cislo bodu nad sloupcem znaci pocet snimkd, na kterém se bod nachazi.

Podle rozlozeni bodt vgrafu jako presnéj$i jednoznacné vychazi metoda
Structure from Motion. Byla dokazana pfima uméra, ze ¢im vice snimku
stejného uzemi vstoupi do procesu zpracovani, tim presnéjsi vysledek bude.
Negativem je vyrazné narustajici vypocetni ¢as. Vysoké mnozstvi snimki je
hlavnim dtGvodem piesnosti metody. V mistech, kde byly pouze dva snimky
stejného uzemi, dosahovala metoda SfM velmi podobné presnosti jako metoda
stereofotogrammetricka.

V ptipadé pouziti stereofotogrammetrické metody autor doporucuje pouzit 10
az 20 vlicovacich bodéi a maximalné mozny pocet presné umisténych bodua
vazacich. Tim bude zarucena dostate¢nda presnost vypoctu. Pfesnost vypoctu
AAT pomoci 22 vlicovacich bodl je uvedena v tabulce 3.Vliv poctu vazacich
bodt na presnost vypoctu dokazuje graf na obrazku 6.

Tabulka 3 Pfesnost vypoctu AAT pomoci kontrolnich bodi.

Cislo bodu | RMSEx (m) | RMSEy (m) | RMSEz (m)
4 -0,0236 -0,0088 0,0881
7 -0,0160 0,0106 0,0174
20 -0,0123 0,0290 0,0159
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Obr. 6 Vliv poctu vazacich bodi na presnost aerotriangulace.

Vliv rozmisténi vlicovacich bod na piesnost vypoctu

Autor provedl experiment, ktery mél dokazat ¢i vyvratit vliv rozmisténi
vlicovacich bod@i na presnost vypoctu AAT. Zexperimentu jednoznacné
vyplyva, ze rozmisténi bodd ma nezanedbatelny vliv na presnost vypoctu.
Jednotlivé typy rozmisténi jsou uvedeny na obrazku 7.V grafu na obrazku 8 jsou
uvedeny hodnoty chyby pro vSechny prvky vnéjsi orientace podle variant

rozmisténi bodu.

Obr. 7 Vliv poctu vazacich bodi na presnost aerotriangulace.
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Obr. 8 Hodnoceni presnosti uréeni prvka vnéjsi orientace. Vlevo souradnice X, Y, Z.
Vpravo uhly natoc¢eni kamery w, ¢, k.

Optimalni variantou rozmisténi vlicovacich bodu je, aby zadny z bodd nemél
linearni zavislost s bodem jinym. To plati pro soufadnice X, Y i Z. VSechny
vlicovaci body by mély byt umistény na rostlém terénu. Zcela nevhodné je
umisténi bodi na vyskové objekty z divodu radialnich posunt objekta.

Analyza vlivu atmosférickych a svételnych podminek na kvalitu vystupu

Byly analyzovany vlivy, které miazou zpusobit komplikace letového charakteru
nebo snizit ¢i znehodnotit obrazovy zdznam. Na zakladé provedené analyzy
letovych dat z modelu PIXY byl identifikovan problém, ktery zptsobuji narazy

v 4
vétru (9 levy graf).
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Obr. 9 Naraz vétru miize model vynést mimo planovanou letovou hladinu.
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Problém se ve velké vét§iné pripadi vyskytuje pouze u paraglidového modelu,
ktery je nachylny na povétrnostni podminky. Z grafu na obrazku 10 je zfejmé, ze
u multirotorového systému k podobnému vlivu nedochazi.

GPS ¢ip

Barometricky senzor Planovana osa letu
s priletovymi body
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Obr. 10 Vyhodnoceni letovych tdajt zafizeni Hexakopter XL.

0 100

Velka pozornost musela byt vénovana svételnym podminkam. Pfi rtizném typu

Pokud se na snimcich vyskytuji objekty, které jsou vyrazné zahloubené do

terénu, pak je vhodnéjsi volit pro snimkovani rozptylené svétlo.

Kvantifikace a kvalifikace vSech moznych prostorovych chyb vstupujicich do
systému sbér - vyhodnoceni dat

Presnost vysledkit UAV vystupt zalezi na fadé faktord. Pfi nevhodné zvolenych
pracovnich postupech nebo technice zptsobi tyto faktory navyseni chyb ve vsech
vystupech z UAV snimkovani. Jednim z cili prace bylo na mozné chyby
upozornit, a pokud to je mozné, je pak kvantifikovat a navrhnout feseni, jak se
jich vyvarovat. U vysledkd, které pochazeji z testovactho zemi, byla porovnana
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presnost se dvéma sadami nezavisle zmérenych vyskovych dat. Kromé vysledki
uvedenych v predchazejicich bodech bylo provedeno sedm tkolt s nasledujicimi
zavery:

1. Vliv poctu vlicovacich boda na presnost AAT

Minimalni pocet vlicovacich bodli pro zajisténi presnych vysledki v UAV
fotogrammetrii je deset. Zpracovani je mozné i s mensim poctem bodu, ale
vysledna presnost se snizuje (tab. 4). V tabulce jsou uvedeny parametry letu
a vypocitané RMSEz chyby z vybranych pripadovych studii. Z tabulky je patrna
znacna zavislost mezi poctem vlicovacich bodii a presnosti vystupu. Presnost
vysledka logicky ovliviiuje i vyska letu. Proto jsou vysledky v tabulce barevné
odliseny podle vysky letu do dvou skupin.

Tabulka 4 Vliv poctu vlicovacich boda na presnost AAT.

Vyska letu (m) / GSD (cm) | Pocet vlicovacich boda RMSEz (m)
138/2,9 9 0,250
106 /2,3 17 0,093
97 /2,1 17 0,085
106 /2,5 27 0,024
65/1,6 6 0,034
54/1,2 28 0,022
62/1,4 28 0,016

Pozn.: Barevné jsou odliSeny lety z priblizné stejné vysky.

2. Doporuceni postuptl pro zamérovani a presnost vlicovacich bodu

Autor rozpracoval doporucené postupy pro zameéreni vlicovacich bodi. Piesnost
zameéteni bodd vzdy zalezi na pozadované vysledné presnosti a méritku vystupt.
Pro fotogrammetrické pouziti by presnost zaméreni vlicovacich bodii neméla
prekrocit hodnotu 5cm. Autor doporucuje, aby chyba urceni souradnic
vlicovacich bod® nebyla vys$si nez je prostorova rozliSovaci schopnost snimku,
tedy skutecna velikost jednoho pixelu. V optimalnim pfipadé by se chyba méla
pohybovat na polovi¢ni hodnoté velikosti jednoho pixelu. Pfesné zamérfeni

vlicovacich bodi je o to dtlezitéjsi, pokud se béhem zpracovani dat budou
pouzivat algoritmy na zpfesnéni prvki vnitfni orientace.
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3. Stanoveni zdkladnich parametrt pro spravnou extrakci bodi ze snimki

pomoci autokorela¢nich metod vcetné vypocta presnosti

Autor fesil extrakci bodii ze stereosnimkii. Dokazuje, Ze spravné parametry pro

automatickou extrakci bodu jsou vzdy zalezitosti konkrétniho typu terénu, na

ktery ma byt algoritmus

aplikovan.

V obecné

roviné

lze v pripadé

stereofotogrammetrické metody vychazet z nastaveni v tabulce 5.

Tabulka 5 Parametry pro automatickou extrakci bod.

Search Window 30x 30
Window Size 9x9
Coefficient Start 0,8
Coefficient End 0,95
Pouzité pasmo obrazu | 1 nebo 2

Pfi automatické extrakci bodd autor doporucuje pouziti pouze jednoho

spektralniho pasma. Pouziti vSech spektralnich pasem sice zvysuje celkovy pocet

extrahovanych bodd, ale zaroven s nimi se zvysSuje i RMSE chyba (tab. 6).

Tabulka 6 Zavérecné hodnoceni z posledni iterace dvou automatickych extrakci.

Pocet
) Z Smérodatna Sttedni | Pocet oceo
Z min. . 7 max. RMSE; L, bodu
pram. odchylka chyba | propojenych
(m) (m) (m) . na
(m) (m) (m) bodi j
vystupu
433,735 | 439,175 | 447,903 0,072 0,080 0,036 1285 564 39925
433,918 | 439,354 | 447,900 0,256 0,263 0,062 2333441 58 803

4. Provedeni analyzy interpola¢nich metod z dat extrahovanych z UAV

fotogrammetrie

Analyzu nejvhodnéj$i interpolacni metody pro vyskova data, ktera jsou

extrahovand ze stereosnimkil, autor testoval na testovacich datech. Jako

nejvhodnéjsi autor doporucuje interpolacni metodu Kriging s parametry:

gaussian model, nugget 0,03; sill 0,07; range 0,5; lag size 0,5; number of lags 10.

5. Urceni absolutni presnosti DMP ze stereofotogrammetrie a SfM

metody na realnych datech v testovacim tizemi
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V samostatné kapitole autor provedl analyzu presnosti UAV fotogrammetrie
vici referenénim datovym zdrojim. Absolutni presnosti DMP zpracovanych
metodami Stereofotogrammetrie a SfM jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 Porovnani presnosti digitalnich modelii ze stereofotogrammetrickéa SfM

metody.
Metoda extrakce bodu Stfedni chyba (m) | Smérodatna odchylka (m) | RMSEz (m)
Stereofotogrammetrie -0,063863448 0,10918434 0,12649
StM -0,011016239 0,07244522 0,07328

Nejpresnéjsich vysledkt zcela jednoznacné dosahl metodou SfM s hodnotou
RMSE chyby 7,32 ¢cm vsoufadnici Z. Pfesnost DMP v soufadnici Z stejného
uzemi ze Stereofotogrammetrické metody je 12,6 cm.

6. Analyza ortogonalizovanych snimki a stanoveni absolutni presnosti
véetné vyvozeni patfi¢nych zavéra
Hodnoceni pfesnosti ortogonalizovanych snimka vytvorenych na zakladé DMP

z obou metod potvrdilo vyssi presnost metody SfM, byt je rozdil pouze nepatrny
(tab.8a9).

Tabulka 8 Statistické porovnani ortogonalizovanych snimki pro soufadnici X.

Stfedni chyba (m) Smérodatna odchylka (m) | RMSEx (m)
Stereofotogrammetrie -0,0135 0,0201 0,0242
StM -0,0037 0,0228 0,0231

Tabulka 9 Statistické porovnani ortogonalizovanych snimki pro soufadnici Y.

Stfedni chyba (m) | Smérodatnd odchylka (m) RMSEy (m)
Stereofotogrammetrie 0,0366 0,0207 0,0421
SIM 6,964E-05 0,0329 0,0329

I pres podobné vysledky pfi hodnoceni presnosti je znatelny rozdil v kvalité
vystupli z hlediska vizualniho hodnoceni. Pfestoze je rozdil v parametrech
RMSEx a RMSEy mensi nez jeden centimetr, obrazek 12 dokazuje negativni vliv
nepresného 3D modelu na ortogonalizaci snimku.
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Obr. 12 Vizualni rozdil vybraného detailu v ortogonalizovanych snimcich z metody StM
(vlevo) a stereofotogrammetrie (vpravo).

7. Porovnani dat z laserového skenovani s daty UAV fotogrammetrie v
testovacim uzemi

Pro nezavislé ovéreni byly vysledky z UAV fotogrammetrie konfrontovany s daty
z leteckého laserového skenovani. Podle udaja v tabulce 10 lepSich vysledki
dosahl model vytvoreny metodou SfM. RMSEz modelu ze Stereofotogrammetrie
je 14,7 cm a byl tedy hodnocen hufe nez vystup zleteckého laserového
skenovani.

Tabulka 10 Statistické porovnani presnosti 3D modela z UAV fotogrammetrie s daty
z laserového skenovani.

Lo Smérodatna
Stredni chyba (m) odchylka (m) RMSEz (m)
Stereofotogrammetrie -0,0731 0,1280 0,1474
StM -0,0167 0,0499 0,0526

Model vytvofeny metodou SfM s hodnotou RMSEz 5,3 cm je srovnatelny nebo
dokonce lepsi nez vystup z laserového skenovani. Na zakladé hodnot chyb, které
byly zjistény pfi porovnani vystupt vytvorenych metodou SfM a dat laserového
skenovani, nelze jednozna¢né stanovit, ktera z metod dosahuje vy$si presnosti.
Oba datové zdroje jsou velmi presné a zcela vyhovuji pouziti ve fotogrammetrii a
geografickych informacnich systémech.

Pripadové studie

V aplikacni casti prace autor dokumentuje pripadové studie z oblasti fluvialni
geomorfologie a archeologie. Pfipadovymi studiemi dokazal vyznamny védecky
potencial UAV fotogrammetrie pro zakladni, ale také pro aplikacni geovédni
vyzkum. V oblasti fluvialni geomorfologie autor aplikoval moznosti UAV
fotogrammetrie pifi sledovani vyvoje ficni laterdlni eroze a daldich
geomorfologickych fluvidlnich procest, konkrétné pohyb dievni hmoty v koryté
toku. UAV fotogrammetrii vyznamnou mérou pouzil pfi vyzkumu vyvoje
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kenického meandru a pomoci ni zdokumentoval kone¢nou fazi jeho vyvoje. V
oblasti moderniho archeologického vyzkumu autor pouzil UAV fotogrammetrii
jako prvni v Ceské republice a predstavil ji jako zcela novou metodu
nedestruktivni archeologie, kterd byla spolupracujicimi archeologickymi
organizacemi ainstitucemi pfijata s velmi pozitivnim ohlasem. V
dalsi podkapitole autor popisuje pfiklady vyuziti UAV fotogrammetrie pii
archeologickém vyzkumu v lokalité byvalého hradu Tepenec a dale u prelozky
silnice 1/44.
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5. Diskuse

Béhem vyzkumu v ramci své diserta¢ni prace resil autor problémy, které
zplsobily technické prostfedky nebo nevhodné zvolené pracovni postupy a
metody. Pri praktickych ulohach autor dosahl hrani¢nich situaci, za kterymi

Kamera a jeji kalibrace

I po provedeni nékolika kalibraci kamery riznymi metodami se prvky vnitfni
orientace vzdy mirné lidily. Diky nestabilité optickych ¢lenti objektivu dochazelo
v pribéhu vyzkumu k mirnym zménam prvkd vnitini orientace. Autorovi se
podafilo problém vyfesit pouzitim metody vyuzivajici pro opravu kalibra¢nich
parametrt nadbyte¢né mnozstvi snimkt. Prvky vnitfni orientace byly zpfesnény
az pomoci vlicovacich bodd zamérenych pro dany snimkovy let.

Manualni vyhodnocovani ve stereoreZimu

Béhem prace bylo zjisténo, Zze pokud ma byt dodrzen pozadavek na velmi
vysokou presnost extrakce bodl, neni mozné manualni rezim az na vyjimky
pouzit. Fyziologické vlastnosti lidského oka a velmi vysoka podrobnost snimku
neumoznovaly s dostate¢nou presnosti manualné vyhodnotit a extrahovat body
z 3D modelu, ktery byl zobrazen ve stereorezimu. Na velmi malé plose snimki
dochdzi ke zméndm ve vysce v fadech centimetrii. I tyto rozdily a zmény musi
byt ve vysledném 3D modelu zachyceny, ale lidské oko tyto centimetrové rozdily
nedokdze ve stereorezimu rozeznat. Autor az na vyjimky upustil od manudlniho
vyhodnocovani dat a jednozna¢né doporucuje pouze automatickou, pripadné
poloautomatickou extrakci bodd.

Y-paralaxa u zpracovanych stereopari

Hodnoty radialni distorze pouzitého objektivu byly nékolikrat vyssi nez u kamer
v letecké  fotogrammetrii. = Zejména  pii  zpracovani  snimku
stereofotogrammetrickou metodou dochéazelo v okrajovych castech snimki ke
vzniku y-paralaxy, ktera je ve fotogrammetrii nezadouci. I pfes znalost pribéhu
radialni distorze objektivu nebylo v autorovych silach namodelovat koeficienty
radialni distorze zcela bezchybné. Pfi pouziti stereofotogrammetrické metody
bylo jedinym feSenim vynechani okrajovych casti ze zpracovani. Po zavedeni
metody SfM byl problém odstranén pouzitim velkého mnozstvi snimka pri
zpracovani.
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6. Zaver

Cilem diserta¢ni prace bylo sestavit koncept nasazeni UAV technologii ve
fotogrammetrii pro velmi presny sbér geodat a ovéfit jej na pripadovych studiich
aplikovaného vyzkumu. Autorem sestaveny koncept predstavuje systematicky
usporadany soubor dil¢ich technologickych a metodologickych procedur, které
je potfeba realizovat v pribéhu prace s UAV systémem.

Béhem feSeni cilti disertacni prace byly vyuzity poznatky, metody a znalosti
zejména z oborll fotogrammetrie, dilkového pruzkumu Zemé, geodézie,
statistiky, geografickych informacnich systéma, informatiky a elektronickych
systém?l. Sestaveny koncept pouziti UAV systémi ve fotogrammetrii byl ovéfen
na testovacich i realnych datech. Pro zpracovani dat byly vybrany a otestovany
fotogrammetrické metody Stereofotogrammetrie a Structure from Motion.

Vysledkem disertacni prace je sestaveny koncept nasazeni UAV technologii ve
fotogrammetrii a pét vypracovanych pripadovych studii. V sestaveném konceptu
jsou obsazeny vSechny dulezité casti systému, které jsou potfebné pro jeho
spravnou funkénost. Autor navrhl postupy pro pfipravu snimkovani, tvorbu
planu letu i praci v terénu vcetné provedeni snimkového letu. Dale byly navrzeny
a ovéfeny postupy zpracovani dat véetné kvantifikace chyb. Pfi dodrzeni vsech
postupli a metod zpracovani bylo autorem prokazano, Ze presnost vystupt je
srovnatelnd nebo dokonce lepsi nez u jinych fotogrammetrickych aplikaci.
Presnost vystupti z UAV fotogrammetrie byla porovnana s vystupy leteckého
laserového skenovani a bylo prokazano, ze v presnostnich parametrech mize
UAV fotogrammetrie bez problémii konkurovat i témto technikdm sbéru dat. V
oborech fluvidlni geomorfologie a archeologie bylo vypracovano pét
ptipadovych studii. Studie jsou soucasti $irsiho védeckého vyzkumu a dokazuji
vyuzitelnost UAV technologii v aplikovaném vyzkumu.

Pfi spravném pochopeni ptivodniho smyslu UAV technologii se k uzivatelim
dostane velmi silny nastroj na sbér geodat v rtznych oblastech aplikovaného
vyzkumu. UAV fotogrammetrie mtize byt vyuzita v mnoha oborech nejen z
oblasti geografie a geografickych informacnich systémt. V aplikovaném
vyzkumu se nabizi jeji vyuziti naptiklad v oblasti geomorfologie, biogeografie,
ekologie, kartografie, archeologie a dalSich obort. Pro zdkladni vyzkum stale
zastava velké mnozstvi otevienych otazek, pro které je mozné hledat vhodna
feSeni. Zejména je mozné jmenovat oblast vhodnéjsich kalibra¢nich postupt pro
nemérické kamery nebo navrh novych konstrukei objektivii pro snimkovani z
nizkych vysek.
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Abstract

This Ph.D. thesis represents the original author's approach to the deployment of
UAYV technology in photogrammetry. Two unmanned aerial systems were used
and author demonstrates their usefulness in the applications of accurate
collection of geodata.

The first part of the thesis deals with the concept of deploying UAV system and
its requirements. The system is exposed to number of technological and non-
technological requirements that must be met. Camera calibration, creation of a
flight plan, obtaining flight permits are solved in the first part and legal aspects
for fulfill the conditions for the operation of unmanned systems in the Czech
Republic.

The second part is devoted to field work and imaging flight. Different types of
the ground control points and their orientation are solved in this chapter. There
is also resolved the camera exposure. As well the issues of imaging flight and
control of the obtained data are resolved.

The third part deals with the various methods of processing the data, including
its accuracy. This part is focused on interpolation methods for creating 3D
surface model. A method Structure from Motion and stereophotogrammetry
method are analyzed in this part. Output accuracy is evaluated on the basis of
two independent reference data sources. Data from the UAV photogrammetry
are compared with the data of geodetic measurements and aerial laser scanning.

In the last part of the thesis, five case studies in the fields of fluvial
geomorphology and archaeology were introduced. The case studies are a part of
a broader scientific research and demonstrate the usability of the UAV
technology in applied research. The outputs of selected parts of the case studies
are 3D terrain or surface models of an area of interest, orthophoto images, photo
plans, and maps. All results are based on the collection, processing and
evaluation of the UAV data.

Keywords:
Photogrammetry, UAV, Digital Surface Model, Unmanned, Image
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1. Introduction

Nowadays it is quite common to use remote sensing (RS) data in a geoscientific
research. It is a constantly evolving field, which is applied in many fields and
industries, whether scientific or commercial sphere. For an imaging from the
heights up to 30 m above the surface can be used aerial platforms, or the images
can be taken from the tall buildings and towers. If there is necessary to acquire
images from a greater height, it is necessary to use models of aircraft or other
platforms which have the capability imaging at altitudes around 100 m. The
UAYV photogrammetry is the field of science, contains methods and technologies
that deals with the acquisition of further usable measurements, maps, digital
terrain models and other products that can be obtained from the images, mostly
photographic materials. If it is need to obtain very precise images with high
geometric quality then arise many scientific questions about camera calibration,
the deployment of control points and flight characteristics of the models.

The main condition is that a pilot may not be physically presented in the
platform. UAV photogrammetry combines advantages of air and land
photogrammetry. The UAV photogrammetry takes the advantage of vertical
aerial view from aerial photogrammetry and the advantage of close distance and
the high image detail from ground photogrammetry. Geometric-mathematical
reconstruction of the direction of the photographic rays in the image is the basic
principle of the photogrammetric measurement. The UAV photogrammetry is a
new measurement tool with a possibility of obtaining precise geographic data.

2. Aims of the study

The main objective of the thesis is to build a concept of UAV deployment in
photogrammetry for highly accurate collecting of geodata, and to verify it on
case studies related to applied research. The proposed concept is a systematically
organized set of partial technological and methodological procedures,
undertaken during the course of work with the UAV system. The main aims of
the thesis were:

- Definition of basic parameters of the camera for use in UAV
photogrammetry, which are related to the use of non-professional aerial
cameras.

- Analysis of the accuracy of camera calibration in relation to the overall
accuracy of the output.
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- Study of the relation of ground control points distribution to the
accuracy of the aerotriangulation calculation.

- Analysis of the impact of atmospheric and light conditions to the
resulting image quality.

The assembled concept has to be properly tested on five case studies.

3. Methods and processing procedure

Concept

The design of the concept is composed from the basic blocks which enable
deployment UAV technologies in the photogrammetry. The author verified all
parts of the concept during doctoral studies. Figure XX represents the concept of
the UAV technologies in photogrammetry. The diagram shows the most
important part of the concept. Each of these parts is broken down into more
detailed parts that are found in other chapters of the work.
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Fig. 1 Basic concept of the UAV systems deployment.
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4. Results and discussion

The main outcome of the thesis is the proposed concept of the UAV technology
deployment in photogrammetry, and also the five introduced case studies. The
proposed concept includes all the necessary components that are required for its
proper functionality. The author suggested procedures for the imaging set-up,
flight planning, and field work, including the flight and data processing.
Moreover, data processing methods (including quantification of spatial errors)
were designed and verified, and two methods for UAV photogrammetry data
processing were tested. The most important results are knowledge which
complete the concept of UAV imaging and UAV photogrammetry. It
demonstrates its applicability in professional practice. These include in
particular:

Definition of basic parameters of the camera for use in UAV
photogrammetry, which are related to the use of non-professional aerial
cameras.

The results of various calibration methods and the use of different test fields
confirm that there is not only one particular technique or test field for obtaining
correct results. Table 1 summarizes the results of the calibration.

Table 1 The results of the camera calibration.

Kamera f(mm) |xp(mm) |yp (mm) | x0 (mm) | y0O (mm)

EOS 500D | 18,45168 | -0,05443 | 0,076238 | 11,1125 7,5207

Analysis of the accuracy of camera calibration in relation to the overall
accuracy of the output.

Camera calibration has a significant impact on the overall accuracy of the
output. It has been shown that in particular the accurate calculation of the radial
distortion coefficients is essential in order to avoid y-parallax. Therefore, the
author recommends calculate the coefficients KO, K1 and K2 only during the
final stage of the automatic aero-triangulation. For this process it has to be used
ground control points and tie points. The most suitable model for the calculation
of the radial distortion coefficients is Lens distortion model. A necessary
condition for the application of the ground control points is a high precision of
the ground control points.

Study of the relation of ground control points distribution to the accuracy of
the aerotriangulation calculation.
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The effect of correct distribution of control points in the terrain on a correct
calculation of the external orientation objects is negligible. As expected, a version
in which all the points are located in a single line, thus having a linear relation,
has proven completely unsuitable.

Distribution of points along a straight communication or other objects in the
terrain is by no means recommended. If it is at all possible, it is always best to
keep the rule of an even distribution of the points over the surface so that none
of the points lies on the same line with another point. This version in fact
corresponds to an absolutely random distribution of the points.

Analysis of the impact of atmospheric and light conditions to the resulting
image quality.

There were analyzed factors that could cause complications with the flight in the
air or to reduce or degrade image recording. Based on the analysis of flight data
from the PIXY model was identified a problem that causes gusts of wind. The
problem in most cases occurs only in connection with paraglider model, which is
prone to weather conditions. Appropriate attention had to be paid to the lighting
conditions. Various illumination leads to quite different objects visibility in the
image. If there are objects in images that are substantially recessed into the
ground, then it is better to choose scattered light for the imaging.

5. Conclusion

UAV photogrammetry can be used in many fields, not only in the field of
geography and geographic information systems. The thesis can be employed
especially by the users who work with UAV systems in photogrammetry. The
outcomes can be helpful for scientists who need geometrically accurate data
from the airplane photos. Applications to other fields, such as geomorphology,
biogeography, ecology, cartography, archaeology and other disciplines, can also
be found in the literature. The results of this thesis should serve as a guideline,
helping to obtain a very accurate data with a precision better than ten
centimeters.

Regarding the theoretical research, there are still many open questions, for which
it is possible to find appropriate solutions. In particular, it is possible to name the
area more suitable calibration procedures for non-metric cameras, or creation of
a new lens which will be better for usage in close-up remote sensing. The
aforementioned open problems lie in the scope of the author's future research.
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