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ANOTACE

Bakalarska prace se zaméfuje na testovani a urceni presnostnich charakteristik
vybranych vystupt z dronu DJI Matrice 300 RTK. Hlavnim cilem je stanoveni polohové
pfesnosti vystupli ve srovnani s geodetickym referenénim méfenim a vyuzitim M3C2
algoritmu s pouzitim pouze RTK moédu. Dale se prace zabyva hodnocenim penetrace
laserového paprsku skrz vegetaci v rtiznych vegetacnich obdobich a zhodnocenim
pouzitelnosti senzoru Zenmuse L1 pro tvorbu ortofota. Poslednim cilem je hodnoceni
pouzitelnosti a presnosti jednotlivych modt senzoru L1 na zakladé vysledktl predchozich
analyz.

V ramci vyzkumu byla provedena analyza porovnani mracen pomoci M3C2 algoritmu
a porovnani s referencnim geodetickym méfenim. Vysledky ukazuji rozdily mezi
jednotlivymi lety, pficemz lety ve vySce 60 metra dosahovaly niz§ich odchylek nez lety
ve vySce 100 metru.

Dalsi ¢ast prace se zamérfila na hodnoceni penetrace laseru skrz vegetaci, kde byl
zjiStén vysSSi pocet bodu pfi letech ve vysce 60 metrti a v zimnich mésicich.

Posledni c¢ast prace se vénovala fotogrammetrickému zpracovani dat, kde byly
zaznamenany lepsi vysledky oproti analyze dat ziskanych systémem LiDAR. Vysledky
ukazaly, ze lety zpracované s vlicovacimi body dosahovaly lepSich vysledkti
nez udava vyrobce, zatimco lety zpracované bez vlicovacich bodt vykazovaly vétsi rozdily.

Celkové lze fict, ze prace poskytuje komplexni pohled na pfesnost a schopnosti vystupt
dronu DJI Matrice 300 RTK a senzoru Zenmuse L1, pficemz identifikuje jejich moznosti
a omezeni v riznych podminkach a konfiguracich letu.
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ANOTATION

The bachelor thesis focuses on testing and determining the accuracy characteristics of
selected outputs from the DJI Matrice 300 RTK drone. The main objective is to determine
the positional accuracy of the outputs in comparison to a geodetic reference measurement
and using the M3C2 algorithm using only RTK mode. Furthermore, the work deals with
the evaluation of laser beam penetration through vegetation in different growing seasons
and the evaluation of the applicability of the Zenmuse L1 sensor for orthophoto generation.
The last objective is to evaluate the usability and accuracy of the different modes of the L1
sensor based on the results of the previous analyses.

In this research, a comparison analysis of the clouds using the M3C2 algorithm and
with reference geodetic measurements was performed. The results show differences
between the flights, with flights at 60 meters achieving lower deviations than flights at 100
meters. The next part of the work focused on the evaluation of laser penetration through
vegetation, where higher scores were found for flights at 60 meters height and in winter
months. The last part of the work was devoted to the photogrammetric data processing,
where better results were recorded compared to the analysis of the data obtained by the
LiDAR system. The results showed that flights with ingress points achieved almost identical
results to the reference measurement, while flights without ingress points showed larger
differences.

Overall, the paper provides a comprehensive view of the accuracy and capabilities of
the DJI Matrice 300 RTK drone and Zenmus L1 sensor outputs, identifying their
capabilities and limitations in different flight conditions and configurations.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam

ALS Airborne Laser Scanner

ASPRS American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
Bpv Balt po vyrovnani
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GNSS Global Navigation Satellite System
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IMU Inertial Measurement Unit
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LiDAR Light Detection And Ranging

MLS Mobile Laser Scanner
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Shapefile
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UVOD

V dnesni dobé se vyuzivani bezpilotnich letounti, stalo béZznou praxi v mnoha
odvétvich. Diky své flexibilité a schopnosti pofizovat data v obtizné dostupnych oblastech
se drony staly nepostradatelnym = nastrojem pro ziskavani geografickych
informaci, monitorovani stavu infrastruktury, zemédélské ticely a mnoho dalSich aplikaci.
To samé by se dalo fict o laserovém skenovani, které poskytuje moznost efektivniho
a vysoce presného sbéru dat, ktery je v dneSni dobé vyuzivan, stejné jako zminéné
bezpilotni letouny, nejen v oblastech geodezie a geoinformatiky.

Tato bakalaiské prace se zaméfi na hodnoceni presnosti dat pofizenych dronem
DJI Matrice 300 RTK ve spojeni se senzorem Zenmuse L1. Cilem prace je provést
systematické hodnoceni pfesnosti téchto pfistrojii a poskytnout uzite¢né informace o jeho
schopnostech a omezenich.

Motivaci pro tuto praci je nejen ziskani hlubsiho porozuméni technickych aspekti
téchto zafizeni, ale také poskytnuti uzite¢nych dat a poznatkt budoucim uzivateltim.
Vzhledem k rostouci popularité a rozsifeni dront v primyslovych a védeckych aplikacich
je dulezité mit k dispozici informace o jejich schopnostech a pfesnosti. Tato prace ma
za cil poskytnout objektivni zhodnoceni vykonnosti dronu DJI Matrice 300 RTK a senzoru
Zenmuse L1.
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1 CILE PRACE

Cilem bakalarské prace je otestovani a stanoveni pfesnostnich charakteristik
vybranych vystupt z dronu DJI Matrice 300 RTK. Cile prace bude dosazeno skrze nékolik
dil¢ich cild.

Prvnim cilem prace bude stanoveni polohové pfesnosti vystupu pfi porovnani
s geodetickym referenénim meéfenim a s vyuzitim M3C2 algoritmu pfi pouziti pouze RTK
modu. Druhym diléim cilem prace bude hodnoceni penetrace laserového paprsku skrz
vegetaci v raznych vegetaénich obdobich. Tento cil ma posoudit schopnost dronu pronikat
vegetaci a zajistit tak spolehlivé vysledky méfeni v rliznych podminkach. Tfetim diléim
cilem bude zhodnoceni pouzitelnosti senzoru Zenmuse L1 pro tvorbu ortofota. To zahrnuje
posouzeni schopnosti senzoru porizovat fotograficky zaznam ze kterého lze produkovat
bodova mrac¢na s potfebnou presnosti a kvalitou. Poslednim dil¢im cilem bude zhodnoceni
pouzitelnosti a stanoveni pfesnosti jednotlivich moéda senzoru L1. Tento diléi cil vychazi
z vysledkll vSech tfech predeSlych cilli, protoze pfi pofizovani dat za Gcelem jejich splnéni
byly vyuzity oba podporované moédy senzoru. Soucasti prace bude sbér dat, ktery bude
probihat v nékolika dnech. Do sbéru dat spada i samostatné provedené geodetické méfeni.
Vysledkem prace bude komplexni presnostni zhodnoceni vystupt dronu DJI Matrice 300
a senzoru Zenmuse L1, poskytujici uceleny pohled na jejich schopnosti a omezeni.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 LiDAR (LIght Detection And Ranging)

LiDAR je aktivni metoda dalkového pruzkumu Zemé, ktera vyuziva ke sbéru dat svétlo
z laseru, respektive odrazy laseru od snimaného objektu. Plné funkéni systém LiDAR
se sklada ze ¢tyf hlavnich subsystému, a to laserového dalkoméru, deflexe paprsku, fizeni
napajeni a hlavni fidici jednotky. VSechny zminéné subsystémy jsou si rovnocenné svou
dtlezitosti pro spravny chod celého systému, pficemz porucha kteréhokoli z téchto
subsystémti mtze vést ke znactnému omezeni funkénosti systému LiDAR. Pokud vSak
chybi deflexe paprsku, mutize se stat, ze LiDAR bude stale funkéni v podobé laserového
dalkoméru (Raj a kol. 2020). Mezi klicové soucasti systému LiDAR té€Z patfi pripojeni
k GNSS (Global Navigation Satellite System), kterda urcuje polohu svételné energie
o soufadnicich X, Y, Z, a IMU jednotka (Inertial Measurement Unit), ktera zajiStuje
informace o orientaci a naklonech nosice (NEON, 2023).

Technologie LIDAR se muze délit do nékolika typt dle metody skenovani. Mechanicky
LiDAR je nejstarSim typem LiDAR senzoru, ktery ke snimani prostoru pouziva rotujici
zrcadlo. Snimac vysila laserovy puls a zrcadlo jej sméruje uréitym smérem. Jak se zrcadlo
otadi, je puls nasmérovan pod riznymi uhly, coz senzoru umozinuje zachytit 3D obraz okoli.
Hlavni vyhodou mechanického lidaru je jeho schopnost pokryt Siroké zorné pole. Jediny
senzor muize jedinym snimanim pokryt oblast o rozloze né€kolika kilometrti étvereénich, coz
je idealni pro mapovani rozsahlych celkt (Global GPS System, 2023). Solit-State LiDAR
je novéjsi typ senzoru, ktery k méfeni vzdalenosti pouziva polovodicovy laser a fotodetektor.
Na rozdil od mechanického lidaru nema polovodicovy lidar zadné pohyblivé casti, takze

LiDAR muze byt dale rozdélen dle technologie zaznamenavani navratu paprsku.
Discrete Return LiDAR systém zaznamenava jednotlivé (diskrétni) body pro vrcholy
navratové kiivky. Diskrétni systém muiize zaznamenat 1-4 (a nékdy i vice) navraty z kazdého
laserového impulzu. Full Waveform LiDAR zaznamenava rozlozeni celé vracené svételné
Full Waveform LiDAR muze ¢asto zachytit vice informaci. BéZné pouzivany format soubort
pro ukladani dat mra¢na bodtl LiDAR je .las (LASer) podporovany Americkou spoleé¢nosti
pro fotogrammetrii a dalkovy prazkum Zemé (ASPRS) (NEON, 2023).

Technologie LiDAR ma S§irokou Skalu vyuziti, Maté-Gonzalez a kol. ji pouzili pro
skenovani pamatek a kulturniho dédictvi v zalesnéné oblasti. Podobny problém feSil
i Primers a kol., ktefi ve svém ¢lanku popisuji, jak pouzili technologii LiDAR pro zkoumani
miry urbanismu pravéké kultury Casarabe. Fareed a kol. pouzili LIDAR pro hodnoceni
strukturalnich charakteristik vybranych zemédélskych plodin, jako jsou cukrova
fepa, slunecnice, kukurice. Technologie nachazi diky své vysoké rychlosti a efektivité pfi
méfeni veliké uplatnéni pfi topografickém mapovani a tvorbé DMR, jak ve svych pracich
ukazali MacDonell a kol. a Alphonse a kol., ktefi testovali systém v arktickych podminkach
nebo Islam a kol., ktefi pouzili zmifiovanou technologii pro mapovani koryt fek a ficni
vegetace. Pro tuto aplikaci muselo byt pouzito zelené laserové svétlo, které neni diky svym
vlastnostem pohlcovano vodou. Dalsi moznost pouziti systému LiDAR ukazal napiiklad
Jaakkola a kol., ktery LIDAR pouzil pfi mobilnim mapovani pro detekci stromt1 a zelené.
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2.2 DJI MATRICE 300 RTK

MATRICE 300 RTK je pramyslovy bezpilotni prostfedek s pokrocilym fidicim systémem
a kamerou s moznosti sledovani v realném case neboli FPV (First Person View). S cilem
zvySit spolehlivost a bezpecnost je dron vybaven CSM radarem (The Circular Scanning
Millimeter-Wave), ktery mu poskytuje ochranu pfed moznymi srazkami s okolnimi objekty.
Dron disponuje nékolika vyspélymi letovymi funkcemi, vCetné 6 smérového snimani
a urcovani polohy, které mu pomaha detekovat pfekazky v jeho bezprostfednim okoli.
Kromé toho obsahuje pokrocilé funkce, napfiklad Al Spot-Check, ktery uchovava nastaveni
dronu a kamery pro budouci mise. Dron nabizi §iroké spektrum pokrocilych funkci, jako
je PinPoint, umoznujici oznaceni a sdileni soufadnic objektu zajmu s pozemnim tymem
a dalSimi ovladaé¢i prostfednictvim DJI FlightHub od spole¢nosti DJI (Da-Jiang
Innovations). Dalsi funkci je Smart Track, ktera dokaze detekovat a sledovat pohybujici
se objekty, coz naznacuje, ze marketing spolecnosti cili zejména na vyuziti dronu
zachrannymi slozkami (DRON PRO, 2023). Pro zaji§téni bezpecnosti je také integrovan
systém AirSense, ktery informuje o pfitomnosti okolnich letadel v blizkém vzduSném
prostoru (DJI, 2023). Ovlada¢ dodavany s dronem je DJI Smart Controller Enterprise
s 5,5palcovym displejem a rozliSenim 1080p. Jeho vyhodou je dualni méd umoznujici
pfepinani kontroly nad dronem mezi dvéma piloty, coz je uzitecné pfi komplexnich
koordinovanych misich (DRON PRO, 2023). Tato funkce opét jisté nalezne Siroké vyuziti
pravé pfi zachrannych misich.

MATRICE 300 RTK je vybaven vestavénym modulem RTK (Real Time Kinematic), ktery
poskytuje pfesné udaje o poloze, formou soufadnicovych korekci, v realném case. Dron
je napajen dvéma bateriemi, coZz zvysuje jeho vydrz (DJI, 2023). Presnosti RTK modulu
se zabyvala studie Czyza a kol., ktera modul porovnavala s geodetickym méfenim. Vysledky
studie ukazaly, ze RTK modul je schopen ve vSech osach dosahnout presnosti deklarované
vyrobcem, dle autort zavisi vysledna pfesnost také na meteorologickych podminkach.
Pravé pouziti dronu v extrémnich teplotnich podminkach provéfili Alphonse a kol., ktefi
zafizeni pouzili na Spicberkach pro tvorbu DMR (Digitalni Model Reliéfu) a mapovani
ledovct. Vice o technickych specifikacich zminovaného UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
je popsano v kapitole 3.

2.3 DJI ZENMUSE L1

ZENMUSE L1 je vysoce pfesny multi-sensor vyrobeny spole¢nosti DJI. Integruje modul
LIVOXTM LiDAR, vysoce pfesnou IMU jednotku a RGB (Red Green Blue) kameru
na tfiosém stabilizovaném gimbalu. Ve spojeni s kompatibilnimi nosici, jako je napfiklad
DJI Matrice 300, a softwarem DJI TERRA pro zpracovani dat, L1 poskytuje komplexni
feSeni schopné produkovat 3D data v realném case, G¢inné zachycovat detaily slozitych
struktur a vytvaret vysoce pfesné modely (DJI, 2023). Pracovni (letecka) vySka doporuc¢ena
vyrobcem je v rozmezi 50-150 metru.

Ovladani senzoru je kompatibilni s ovladacem DJI Smart Controller Enterprise pro DJI
Matrice 300 RTK, s vestavénou aplikaci DJI Pilot. Tato aplikace umoznuje nejen Upravy
nastaveni skeneru, ale také pfepinani mezi pohledem RGB kamery a LiDAR skenovanim
v redlném case. Uzivatel muize sledovat stav IMU jednotky, kterou je vhodné ptred
samotnym skenovanim nejprve zahfat a zkalibrovat pro dosazeni maximalni presnosti.
Kalibrace IMU probiha az po vzletu nékolika trhavymi pohyby dronu, s doporuc¢enou dobou
zahtivani a kalibrace od 3 do 5 minut (DJI, 2023). Jedna z nejvétSich pfednosti sensoru
je poskytnuti az 3 navratli paprsku, kterou ve své praci vyuzili napfiklad Stroner a kol. pro
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hodnoceni pokryti terénu pfi mapovani v zalesnéné oblasti. Podobny problém fesili ve své
praci i Maté-Gonzalez a kol. pfi hodnoceni pfesnosti sensoru pro mapovani kulturniho
dédictvi v silné zalesnéné oblasti. Fareed a kol. pouzily sensor pro hodnoceni penetrace
skrz nékolik druhti vegetace na poli, pfi kterém zhodnotili schopnost paprsku proniknout
vegetaci jako dobrou. Vice o technickych specifikacich zminovaného senzoru je popsano
v kapitole 3.

2.4 Prace zabyvajici se feSenou problematikou

Cilem studie Martina Stronera, Rudolfa Urbana a Lenky Linkové (2021) s nazvem A New
Method For Uav Lidar Precision Testing Used For The Evaluation Of An Affordable Dji
Zenmuse L1 Scanner bylo vyhodnotit celkovou presnost uréeni polohy a orientace mracna
bodu v prostoru a vnitini kvalitu mrac¢na. Experiment se odehraval v oblasti malé skladky.
Celkova pfesnost urceni polohy a orientace byla zjiSténa porovnanim vysledkt s vysledky
ziskanymi georeferencovanim jednotlivych kontrolnich bodda pomoci GNSS RTK a totalni
stanice. Referenc¢ni data byla pofizena kamerou Zenmuse P1. Sbér dat pomoci skeneru L1
byl proveden ve tfech letech, pficemz prvni dva lety byly ve vySce 50 metr nad terénem.
Treti let probihal ve vySce 70 m nad terénem. Data z kamery DJI Zenmuse P1 byla
zpracovana na zakladé soufadnic péti bodl SfM (Structure from Motion) a soufadnic
kamery urcéenych pfijimacem GNSS (Global Navigation Satellite System) RTK dronu. Stredy
ciltl z mrac¢na bodu P1 byly porovnany se stifedy méfenymi pomoci totalni stanice. Mra¢no
bodu bylo zpracovano v softwaru DJI Terra a vyhodnoceni pfesnosti bylo rozdéleno na dvé
¢asti: globalni systematickou polohovou a orienta¢ni chybu a lokalni chybu. Vyhodnoceni
lokalni presnosti mracna bodl spocivalo ve vyhodnoceni kvadratického prameéru
vzdalenosti mracna od referenéniho mrac¢na bodt. Porovnani probéhlo v softwaru
CloudCompare. Vysledky ukazaly vyrazny posun barevné informace oproti obrazu u cilti
s vysokou odrazivosti, ktery dosahoval az 0,25 m. NejvySsi zjiStény systematicky posun byl
50 mm v jedné soufadnici, coz odpovida pfesnosti méreni GNSS RTK UAV. Vysledna
pfesnost mrac¢na bodu se urcila jako RMSE (Root-Mean-Square Error) vzdalenosti mezi
referencnim a testovanym mraénem pro jednotlivé plochy. Vysledky potvrdily, Zze dosazena
smérodatna odchylka byla lep$i nez deklarace vyrobce, ale také ukazaly pritomnost
systematické chyby georeferencovani. Ukazalo se, ze nejvétSi chyby se dosahuje nad
svislymi plochami, a Ze nastaveni thlu snimkovani u kamery nehraje v pfesnosti zadnou
roli.

Studie s nazvem Investigations Into The Accuracy Of The Uav System Dji Matrice 300
RTK With The Sensors Zenmuse P1 And L1 In The Hamburg Test Field 2022 analyzovala
mracna bodu z péti lett UAV ve tfech testovacich oblastech, se zaméfenim na plochy
s rlznou strukturou povrchu. Testovaci plochy byly analyzovany pomoci pozemniho
laserového skeneru FARO Focus3D X330 a dat z leteckych laserovych skenert
RIEGL VQ-780II a Zenmuse L1. Vysledky ukazaly, ze let 4 s laserovym skenerem L1 mél
nejlepsi vysledky z hlediska maximalni odchylky, rozpéti, priumérné odchylky a smérodatné
odchylky. Vys§kové rozdily mezi mracény bodl byly v ramci stanoveného rozsahu presnosti
senzoru Zenmuse L1. Vysledky 3D srovnani ukazaly, ze chyba mrac¢na bodu z letu 1 byla
celkové systematicky pfili§ vysoka, zatimco mra¢na bodu z letu 2 a letd s L1 do sebe dobfe
zapadala. Je vSak tfeba dat si pozor na nestabilni geometrii kamery a jeji trhavé pohyby.
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3D mrac¢na bodu laserového skeneru Zenmuse L1 vykazovala podobné vysledky, o néco
lepsi, nez udava vyrobce.

Miguel Angel Maté-Gonzalez, Vincenzo Di Pietra a Marco Piras se ve své studii z roku
2022 s nazvem Evaluation Of Different Lidar Technologies For The Documentation Of
Forgotten Cultural Heritage Under Forest Environments zaméfuji na pouziti laserovych
skenert pro dokumentaci kulturniho dédictvi v prostfedi pokrytém vegetaci. Pro vyzkum
byly pouzity tfi rlizné snimace. Soucasti méreného tzemi byla i pfilehla budova silné
pokryta vegetaci. Nejprve byl proveden prizkum pomoci TLS (Terrestrial Laser Scanner)
Faro Focus 3D X130. Dale byl pouzit MLS (Mobile Laser Scanner) Kaarta Stencil. Posledni
testovany skener byl Zenmuse L1 ALS (Airborne Laser Scanner) spolec¢nosti DJI. Zatimco
u pozemniho a mobilniho skeneru byla data georeferencovana pomoci registrac¢nich bodu
a GNSS prijimace v rezimu RTK, model z ALS byl georeferencovan pomoci pfijimace GNSS
v UAS. Jako referenc¢ni tidaj bylo pouzito mracno z TLS, které je podle vlastnosti senzort
nejpfesnéjSi a nejhustSi. VSechny tfi skeny byly rovnéz porovnany v ramci hustoty
bodu, definované jako pocet bodu na jednotku v daném mraénu bodu. Nakonec byla
ve vybranych oblastech zajmového tzemi provedena analyza cloud-to-cloud distance
pomoci algoritmu M3C2 (Multiscale Model-to-Model Cloud Comparison), pficemz jako
referencni data byla pouzita data TLS. Prvni analyza porovnavala objemové hustoty mracna
TLS s mracnem MLS. Kdyz bylo provedené srovnani obou mracen bodu, pomoci
georeferencovani na zakladé kulovych cilti stfedni kvadraticka chyba ¢inila 1 cm.
Porovnani pomoci algoritmu M3C2 ukazal stejné RMSE. Pfi porovnavani dat ALS s daty
TLS se ukazalo, ze mracno pofizené dronem ma témér 30krat mensi pocet bodu. V prvnim
pfipadé byl algoritmus M3C2 aplikovan pfimo na data L1 bez jakéhokoli
pfedzpracovani, zatimco ve druhém pfipadé algoritmu M3C2 predchazelo presné
georeferencovani dat L1 k datim TLS pomoci ICP (Iterative Closest Point). Kone¢na RMSE
byla 0,042 cm. Analyza vzdalenosti M3C2 jasné ukazala potencial senzoru L1 proniknout
vegetaci a zaroven ziskat pfesny vysledek. Mrac¢no boda ziskané pfimym
georeferencovanim vykazovalo urcitou odchylku, pficemz u 50 % bodt byla odchylka mensi
nez 24 cm. Tato hodnota se po vypoctu ICP vyrazné sniZila a dosahovala vzdalenosti 1 cm.
V tomto pfipadé meélo 95 % bodti vzdalenost mensi nez 7 cm, coz znamena celkové dobry
vykon. Je tfeba zduraznit, Zze srovnani bylo provedeno v prostfedi s vysokou
vegetaci, a proto byly tyto odchylky vys§Si. Skener L1 byl dle studie vyhodnocen jako
nejméné presny ze tii porovnavanych systému, ale i pfesto podle autoru zvlada pracovat
v oblastech s vysokou mirou vegetace dobfe.

Martin Stroner, Rudolf Urban, Tomas§ Kfemen a Jaroslav Braun se ve svém ¢lanku
z roku 2023 s nazvem UAV DTM acquisition in a forested area — comparison of low-cost
photogrammetry (DJI Zenmuse PI1) and LiDAR solutions (DJI Zenmuse LI1) zabyvali
hodnocenim vysledktl z hlediska presnosti a pokryti systému LiDAR-UAV DJI Zenmuse L1
a kamery DJI Zenmuse P1 v zalesnéné oblasti Dablického lesa. Referenc¢ni skeny vSech
3 oblasti byly pofizeny pozemnim skenerem. Pro potfeby experimentu byla zfizena sit
geodetickych bodt v zajmové oblasti. Data pofizena senzorem L1 byla zpracovavana
v softwaru DJI Terra, georeferencovani probéhlo v softwaru CloudCompare.
Fotogrammetricka data byla zpracovana v softwaru Agisoft Metashape. Zpracovani
referencnich dat pozemniho skenovani bylo provedeno v softwaru Leica Cyklone
s koneénym RMSE 3,5 mm. Bodova mrac¢na byla ocisténa od vegetace pomoci CANUPO
(CAractérisation de NUages de POints) a CSF (Cloth Simulation Filter) filtru. Vyhodnoceni
vertikalni pfesnosti bylo provedeno porovnanim mracen s datovou sadou TLS pomoci
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cloud to cloud distance. Byly Také vytvofeny digitalni modely terénu s velikosti
bunky 0,1 — 0,5 m. Jako posledni probéhlo hodnoceni pokryti terénu, pfi kterém bylo
vyuzito 3 navratua senzoru L1. Vysledky ukazaly, ze v datech L1 je pfesnost i pocet bodt
niz§i nez v  datech  pofizenych  Pl. Systematickd  chyba  LiDAR-UAV
je ccat 0,02 m. Smérodatna odchylka se pohybuje od 0,044 m do 0,063 m, pfi¢emz celkova
pfesnost charakterizovana RMSE se pohybuje od 0,044 m do 0,065 m, coz dle autorti lze
s ohledem na charakter povrchu povazovat za velmi dobry. Pfi hodnoceni pozemniho
pokryti dopadl lépe Senzor L1. Pro velikost bunky 0,1 x 0,1 m pouze 0,7 % bunék
neobsahovalo Zadné body v zajmové oblasti 1, 0,1 % v zajmové oblasti 2 a 0,2 % v zajmové
oblasti 3. V 1. zajmové oblasti, kde je hustota vegetace vysoka, pouze 11 % prvnich odrazt
predstavovalo terén, dominovaly druhé (49 %) a tfeti (40 %) odrazy. V lokalitach 2 a 3 byl
podil prvnich odrazt mnohem vyssi (19 % a 29 %). Podil druhych odrazt je na vSech
lokalitach pfiblizné stejny (49 %, 49 %, 47 %), ale pocet tretich odrazu klesal s klesajici
hustotou podrostni vegetace (40 %, 32 %, 24 %). Vysledky ziskané experimentem jsou dle
autortl ve vSech pfipadech na nebo pod spodni hranici vysledkti uvadénych vyrobcem.
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVANIi

Pro plnéni cilti bakalarské prace bylo vyuzito mnoha rtiznych metod. Pro méfeni dat
byly pouzity metody leteckého skenovani, geodetické a fotogrammetrické metody. Ziskana
data byla nasledné zpracovana za pouziti nastroju ve specializovanych softwarech
popsanych nize.

3.1 Pouzité metody:

Cloth Simulation Filter (CSF)

Cloth Simulation Filter (CSF) je nastroj pro extrakci pozemnich bodu v diskrétnich
mracnech bodu vyvinuty (Zhang a kol. 2016). Metoda je zalozena na simulaci poklesu latky
pfehozené pfes objekt vlivem gravitace, ktera ve vysledku vytvoifi DMP (digitalni model
povrchu). Pokud je vSak terén nejprve otocen vzhliru nohama a latka je definovana pomoci
tuhosti, pak je koneénym tvarem latky DMR (Zhang a kol. 2016). Plugin obsahuje nékolik
parametru, které muize uzivatel nastavit, pro zlepSeni vysledkti. Parametr scenes urci
tuhost latky pomoci vybéru ze 3 moznosti povrchu. Slope post processing for
disconnected terrain by se mél volit pouze pokud scéna obsahuje strmé svahy. Cloth
resolution urcuje velikost mfizky, kterou latka bude mit. Max iterations oznacuje
maximalni Casy iteraci simulace terénu, dle autorn 500 staci pro vétSinu scén. Poslednim
volitelnym parametrem je Classification threshold, ktery odkazuje na prah pro
klasifikaci mrac¢na na pozemni a nepozemni casti na zakladé vzdalenosti mezi body
a simulovanym terénem, 0,5 staci pro vétSinu scén (Zhang a kol. 2016).

Multiscale Model to Model Cloud Comparison (M3C2)

Plugin M3C2 je algoritmus, ktery uzivateli poskytuje robustni vypocet vzdalenosti mezi
dvéma mracny bodt (Lague a kol. 2013). M3C2 vyuziva jadrové body (core poinst), které
jsou uzivatelem definovanou podmnozinou celého mra¢na bodu, ktera se pouziva
ke snizeni vypocetni naroénosti. Jadrové body jsou oznaceny pfidanim pismene c k dil¢imu
indexu. Cic je pak podmnozinou C; s nizs§i hustotou. Normala bodu i se vypocita pomoci
meéfitka D. K vybéru bodua v C, a C, pro vypocet i; a i» se pouzije valec o prumeéru d
a uzivatelem zadané maximalni délce. LM3C2 je vzdalenost mezi i; a i> a je uloZena jako
atribut i. Mistni a zdanliva drsnost Cy, a C, se vypocita jako o1, resp. 02, které se pouziji pro
vypocet i (Lague a kol. 2013). Plugin nakonec z vysledktl vypoctt vytvoii skalarni pole.

A: C2M B: M3C2 Point
Normal

=== Distance Calculated

Obr. 1 Porovnani algoritmu C2M a M3C2. Dostupné na:
https://www.researchgate.net/publication /258811624 _Comparing Two_Methods_of Surface_Change_Detecti

on_on_an_Evolving Thermokarst Using High-Temporal-

Frequency Terrestrial Laser Scanning Selawik River Alaska/figures?lo=1
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RTK (Real Time Kinematic)

RTK GPS (Real Time Kinematic Global Positioning System) predstavuje typ technologie
GPS, ktery kombinuje signaly GPS s korek¢nimi informacemi z mistni referencni stanice
s cilem poskytnout extrémné presné udaje o poloze. Na rozdil od tradi¢nich GPS
systému, které spoléhaji pouze na satelitni data, RTK GPS vyuziva korekce pfijimané
z referenéni stanice k vylepSeni pfesnosti polohovych dat. Na totozném principu
zpfesnovani polohy funguje také D-GPS (Diferenc¢ni GPS), ta vSak oproti RTK nedokaze
predavat korekce do prfijimace v redlném case. Tato technologie mlize poskytovat uidaje
s presnosti na centimetry, coz je mimofadné uzitecné pro Sirokou S§kalu aplikaci
(Global GPS Systems, 2023). Nejvétsi vyuziti RTK GPS predstavuje navigace a urcovani
polohy na pohyblivych zafizenich (jako jsou drony, traktory, nebo autonomni vozidla)
Fungovani systému RTK lze vidét na obrazku ¢islo 2.

¥

{ Base station Rover §

Obr. 2 Nakres fungovani systému RTK. Dostupné na:
https://www.researchgate.net/publication /297716315_Systematic_Analysis_of Unmanned_Aerial_Vehicle_ UAV
Derived_Product_Quality /figures?lo=1

Czyza a kol. testovali ve své praci modul RTK vestavény v UAV DJI Matrice 300 RTK
na predpripravené draze vytvofené z geodeticky zaméfenych bodl v nékolika letovych
vySkach a nékolika moédech (pouze prulet, prulet se zastavkami nad body, atd). Jako
referencni data slouzila data naméfena 2 totalnimi stanicemi, které sledovaly hranol
pfipevnény na dronu. Autofi tvrdi, ze pfesnost DJI MATRICE 300 vybaveného GNSS RTK
pfijimacem je v souladu se specifikacemi vyrobce.

Structure from Motion (SfM)

SfM je technika zpracovani obrazu, ktera umoznuje rekonstruovat pfesné 3D modely
z prekryvajicich se po sobé jdoucich fotografii pofizenych kamerami pod rtiznymi uthly
s vlicovacimi body (GCP) nebo bez nich. Pfesnost modelu odvozeného ze SfM lze posoudit
bud porovnanim s referenénim modelem, nebo méfenim odchylky kontrolnich bodua
identifikovanych na modelu. Méfeni se provadi pomoci klasickych metod topografického
sbéru dat a mériéskych pristroju s vyssi pfesnosti (lheaturu a kol. 2020).
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Virtual broom

Je plugin, ktery umoznuje uzivateli d¢istit (nebo segmentovat) mrac¢no bodt
poloautomaticky. Autorem pluginu je Wesley Grimes z Collision Engineering Associates
v USA. Projekt pluginu je zcela nezavisly na CloudCompare (CloudCompareWiki, 2023).

Po zpusténi pluginu se otevie nové dialogové okno se zvolenym mrac¢nem. Uzivatel zvoli
dva body na ploSe, kterou chce ¢istit, poté se vytvori virtualni kvadr, pfilepeny ke zvolené
plose, kterym Ize libovolné po ploSe posouvat. Uzivatel mlize ménit rozméry kvadru a tim
padem i prahové hodnoty pro zachyceni bodll. Zachycené body se oznac¢i a nasledné
je lze z mra¢na smazat a vysledné mracno exportovat do projektu.

3.2 Pouzité vybaveni:

Trimble S3 Robotic Total Station

Trimble S3 je vysoce vykonna totalni stanice, vyrabéna americkou spolecnosti
Trimble, s primarnim zaméfenim na méfi¢ské prace v oblasti inzenyrské geodezie. Tento
pifistroj je vybaven servo-ustanovkami vyuzivajici elektromagnetickou technologii
MagDrive. Kromé toho disponuje inteligentnimi systémy pro spravu baterie a napajeni, coz
umoznuje az 6 hodin provozu na jednu baterii. Dale obsahuje inovativni technologii
Trimble DR (Direct Reflex), ktera umoznuje méfeni na prakticky jakémkoli typu povrchu
bez nutnosti pouziti odrazného hranolu. Pro méfeni v rezimu Robotic je souc¢asti baleni
ovlada¢ TSC3, ktery je pfimo propojen s robotickou totalni stanici Trimble S3 pomoci
integrovaného radia (Trimble, 2010). Tato totalni stanice je schopna automaticky korigovat
chyby v méfeni az do rozmezi +6 '. V pfipadé, ze dojde k pfekroceni tohoto limitu
(¥0,11 gradty), Trimble S3 okamzité upozorni obsluhu na vyskyt chyby.

Opravy vodorovného uhlu, svislého Uhlu a vzdalenosti jsou nasledné vypocitavany
v terénnim aplikaénim softwaru (Trimble, 2010).

Obr. 2 Ukézka sady totalni stanice Ttimble S3 Robotic s 360° hranolem a ovladaéem TSC3. Dostupné na:
https://discountdays.ru/product/ 175349439943
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Trimble R4
Trimble R4 je bezkabelovy GPS pfijimac¢, ktery podporuje méfreni na frekvencich L1

a L2, s mozZnosti rozSifeni na GLONASS. Diky stabilni anténé poskytuje presné vysledky
i v narocnych podminkach a umoznuje az 11 hodin nepferusené prace v terénu. Trimble
R4 1ze vyuzit pro RTK i statické méfeni a integrovat jej do siti referenc¢nich stanic, jako je
napiiklad Trimble VRS Now CZ. S vestavénym radiem muze fungovat i jako odolny

zakladnovy pfijima¢ (GEOTRONICS, 2010).
Juno T41/5

Je model odolného mobilniho zafizeni vyvinutého spoleénosti Trimble, které
se specializuje na technologicka feSeni pro primysl, stavebnictvi, zemédélstvi a dalsi
odvétvi. Juno T41/5 je typicky klasifikovan jako robustni ruéni pocéitac
(handheld computer) nebo terénni sbérné zafizeni (field data collector). Zafizeni je navrzeno
tak, aby odolalo drsnym podminkam pracovniho prostfedi, jako je napfiklad prumyslové
prostfedi. Mlize byt vybaven funkcemi jako pfijem GPS signalu nebo komunikace pomoci
Bluetooth (Trimble, 2016).

DJI MATRICE 300 RTK

Informace o zakladnich vlastnostech dronu byly uvedeny v podkapitole 2.2. Tato ¢ast
se zaméfi na podrobnéjsi analyzu pfesnostnich a technickych charakteristik tohoto
zafizeni.

Dron ma schopnost dosdhnout maximalniho letového ¢asu 55 minut bez zatéze
(31 minut s plnou zatézi). Dosahuje maximalni rychlosti letu 23 m/s a maximalni rychlosti
klesani 7 m/s. Vyrobce uvadi, ze dron je odolny v(¢éi vétru o rychlosti az 15 m/s a dokaze
bez problémt zvladat srazky s objekty o velikosti az 100 mm/24h. Rozsah provozni teploty
zafizeni se pohybuje od -20 do 50°C (DRON PRO, 2023).

Dron je vybaven vestavénym systémem RTK, ktery dokaze odolavat magnetickému
ruSeni od kovovych konstrukeci, coz zajiStuje stabilni let. Pro dosazeni je§té presnéjSich
udaju o poloze lze vyuzit systému DJI D-RTK (Differential Real-Time Kinematic) 2 High
Precision GNSS Mobile Station. Uzivatel ma moznost pfipojit hardwarovy kli¢ k dalkovému
ovladaci nebo se pripojit k siti Wi-Fi pomoci aplikace, ¢imz aktivuje funkci a vyuzije vlastni
sit RTK, ktera mtize nahradit pevnou stanici RTK (DJI, 2023).

Mechanicka konstrukce dronu obsahuje sklopna ramena, coz umoznuje snadnou
pfipravu pfed letem a efektivni skladovani. Dron je vybaven bezpecnostnimi majaky
na horni i spodni stran€, coz usnadiuje jeho identifikaci v noénich podminkach nebo
za Spatné viditelnosti. Dron téz podporuje systém multi-gimbal, ktery umoznuje pripevnit
az tfi nezavislé gimbaly podle potfeby rtiznych scénaia (DRON PRO, 2023).

20



DJI ZENMUSE L1

Informace o zakladnich vlastnostech senzoru byly prezentovany v kapitole 2.3. Nyni
se zameéfime na detailni rozbor pfesnostnich a technickych charakteristik tohoto zafizeni.

Jak bylo uvedeno vySe, senzor obsahuje vysoce pfesnou jednotku IMU s pfesnosti
0,025° (roll/pitch) / 0,08° (yaw). V souladu s prohlasenim vyrobce by mél senzor dosahovat
vertikalni presnosti 5 cm a horizontalni pfesnosti 10 cm diky kombinaci dat z GNSS a IMU.
LiDAR ma deklarovanou detekéni vzdalenost 450 m. S frekvenci snimani 240 000 bodt
za sekundu pfi jednom navratu a 480 000 bodi za sekundu pfi dvou navratech
a maximalnim Uhlem zabéru 70°. Celkové podporuje az 3 navraty pro komplexni nasnimani
a pfesné vytvafeni bodového mraéna (snimkovaci frekvence v téchto pripadech
je pfi 1/2 navraty: 80K/s, 160K/s, a 240K/s; 3 navraty: 80K/s, 240K/s
(DRON PRO, 2023). Senzor podporuje 2 metody skenovani, a to repetitive
a non-repetitive. Prvni z nich poskytuje ploché FOV podobné tradicnimu mechanickému
skenovani, vytvarejici vzor podobny podlouhlym pastim. Non-repetitive je inovativni
technologie LiDAR L1, ktera nabizi téméf kruhovy FOV s vyS§i hustotou skenovani
ve stfedu FOV v porovnani s okolim, coz vytvafi komplexnéjSi model mrac¢na bodt
(DJI, 2023). Porovnani viz. obrazek ¢islo 3. Senzor dale umoznuje automatické kopirovani
profilu terénu pro pravidelné snimani, poskytuje zivy nahled bodovych mracéen v aplikaci
DJI Pilot a nabizi moznost obarveni mracna podle RGB, vySky nebo odrazivosti povrchu
(DRON PRO, 2023).

Obr. 2 Srovnani skenovacich vzoril Repetitive (vpravo) a Non-repetitive (vlevo). Dostupné na:
https:/ /www.ghostysky.com /product/lidar-for-h850-incl-mount-gairhawk-lidar-100c/

3.3 Pouzita data:

VeSkera pouzita data byla naméfena za ucCelem vyhotoveni bakalafské prace
a otestovani presnosti Sensoru Zenmuse L1 a Matrice 300 RTK. Sbér dat se skladal z Sesti
leth se zminénym sensorem a dronem ve dvou letovych vyskach (100 a 60 metrti nad
terénem), s obéma mody scanneru (Repetitive a Non-repetitive). Pti vSech letech byl stroj
obsluhovan vedoucim prace RNDr. Jakubem Mifijovskym, Ph.D. Dale bylo v lokalité
provedeno referenc¢ni geodetické méfeni pomoci totalni stanice a zaméreni vlicovacich bod
GNSS prijimacem. Data zajmové oblasti z projektu MOSPREMA, ktera slouzila jako
referen¢ni byla poskytnuta vedoucim prace.

3.4 Pouzité programy:

Agisoft Metashape Professional Edition, Verze 2.1

Jedna se o zpoplatnény software produkt, ktery slouzi primarné pro fotogrammetrické
zpracovani digitalnich snimkt (letecka a pozemni fotografie, satelitni snimky) a tvorbu 3D
modeltl (Agisoft Metashape, 2024). Software umoznuje zpracovavat snimky
z RGB, termalnich nebo multispektralnich kamer, véetné multikamerovych systému
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do podoby prostorové informace ve formé mracen bodti, texturovanych polygonovych
modelll, georeferencovanych modeldi, ortomozaik a DMR/DMT. Dalsi nasledné zpracovani
umoznuje z modelll vypocitat vegetacni indexy a ziskat informace pro c¢innosti
zemédélskych zafizeni (Agisoft Metashape, 2024).

ArcGIS Pro, Verze 3.1.0

ArcGIS Pro je desktopovy zpoplatnény software slouzici k vytvafeni
vizualizaci, analyzam, ukladani a sdileni prostorovych informaci. Tento software byl
vyvinut firmou Esri® a umoznuje vizualizaci dat ve 2D, 3D a 4D. ArcGIS Pro poskytuje
uzivatelim komplexni nastroje pro spravu geodat a prostorovych databazi. Kromé toho ma
schopnost publikovat data na servery ArcGIS Enterprise nebo do cloudového ulozisté
ArcGIS Online. Tato data jsou pak dostupna prostfednictvim webovych nebo mobilnich
aplikaci. (ARCDATA PRAHA, 2023)

CloudCompare, Verze 2.12.4

CloudCompare je softwarovy nastroj vyvinuty jako FOSS (Free and open-source
software) pro Upravu a zpracovani 3D mracen bodu a trojuhelnikovych modelt. Pvodné
byl navrzen s cilem pfimo porovnavat hustd 3D mracna bodt. Jeho architektura
je postavena na octree struktufe, coz umoznuje vysoky vykon pfi feSeni takovych ukolta
(CloudCompare, 2023). Kromé schopnosti porovnavat bodova mrac¢na a vytvaret 3D modely
muze provadét Sirokou Skalu dalSich operaci pro zpracovani mracen bodti, jako
je registrace, prevzorkovani, prace s barevnymi vektory, vypocet statistik, sprava
senzory, interaktivni nebo automatickd segmentace atd. Navic obsahuje nastroje pro
vylepSeni zobrazeni, véetné vlastnich barevnych stupnic a zasuvnych modult
(CloudCompare, 2023).

DJI Terra, Verze 3.9.0

DJI Terra je pocitacovy software vyvinuty c¢inskou technologickou spole¢nosti
DJI (Da-Jiang Innovations) urceny ke zvySeni efektivity plnéni ukolti v primyslovych
aplikacich, mimo jiné v oblasti ochrany zemédélskych plodin, zachrannych akci a haSeni
pozaru. Software je urcen pro planovani a nasledné zpracovavani misi pfi kterych byly
ke sbéru dat pouzity pfistroje spolecnosti DJI. Software nabizi planovani misi na 2D nebo
3D trase a poskytuje funkce jako je 2D rekonstrukce mapy, 3D rekonstrukce
modelu, planovani mise a dalsi (DJI TERRA, 2023).

GDAL, verze 3.8.4

GDAL, coz znamena Geospatial Data Abstraction Library, je open-source knihovna
poskytujici sadu nastroju pro ¢éteni, zapis a manipulaci s geografickymi daty v rtiznych
formatech. GDAL podporuje mnoho formata vektorovych dat (jako je Shapefile)
a rastrovych dat (jako je GeoTIFF, JPEG (Joint Picture Experts Group), PNG (Portable
Network Graphics)). Umozniuje uzivatelim Cist, zapisovat a transformovat data mezi témito
ruznymi formaty. Taktéz poskytuje nastroje pro geoprocessing a analyzu geografickych dat
(GDAL, 2024).

Microsoft Excel

Tento software poskytuje uzivatelm moznost pracovat s daty a tabulkami, provadét
vypocty a analyzovat data, vCetné statistickych analyz a mnoha dalSich ¢innosti. Kromé
toho umoziuje programovani pomoci VBA (Visual Basic for Application), coz uzivatelim

poskytuje schopnost provadét slozit€j§i ¢i automatizované vypoctové aktivity
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(IT MUNI, 2023). Vyuziti VBA prinasi flexibilitu a roz§ifené moznosti pfizpusobeni softwaru
podle individualnich potfeb uzivatelti. Tato schopnost programovani dodava softwaru vétsi
univerzalnost a adaptabilitu na specifické pozadavky uzivatele.

LAStools, verze 2.1.0.2

LASTools je sada nastroju pro analyzu, manipulaci a zpracovani dat laserového
skenovani. Tyto nastroje jsou vyvinuty pro geografické informaéni systémy a jsou c¢asto
pouzivany v oblastech jako je geologie, geografie, lesnictvi, urbanismus a dalsi. Sada
nastroji LASTools poskytuje §iroké spektrum analytickych funkci, jako je naptiklad
analyza hustoty bodu, analyza sklonu terénu a mnoho dalSich. Tyto nastroje umoznuji
uzivatelim provadét podrobné analyzy terénu a extrahovat uzitecné informace z LiDAR
dat. Vyvoj LASTools je provadén jako open-source projekt pod licenci GNU General Public
License (GPL), coz znamena, ze je zdarma k dispozici pro komunitu uzivatel a vyvojait
(rapidlasso, 2024).

QGIS, Verze 3.32.3

QGIS, zkratka pro "Quantum GIS", je open-source geograficky informacni systém
(GIS), ktery poskytuje uzivatelim nastroje pro praci s geografickymi daty. Jedna
se o multiplatformni software, coz znamena, ze je k dispozici pro rtzné operacni
systémy, vcéetné Windows, macOS a Linuxu. QGIS je vyvinut jako open-source
projekt, coz znamena, Ze je zdarma ke staZeni a pouziti (QGIS, 2024).

RStudio, Verze 2023.12.1+402

RStudio je integrované vyvojové prostfedi primarné navrzené pro praci
s programovacim jazykem R. R je jazyk a prostfedi pro statistické vypocty a vizualizace
dat, ktery je Siroce pouzivan v akademickém prostfedi, védeckém vyzkumu a primyslovych
aplikacich (posit, 2024).

Postup zpracovani

Pro splnéni cili bakalarské prace bylo potfeba nejprve vybrat vhodnou lokalitu, pro
provadéni sbéru dat. Nasledné byly v aplikaci DJI Pilot sestaveny plany vSech dilé¢ich let
a 6. 10. 2023 probéhl prvni sbér dat. Jeho soucasti bylo také referencni geodetické
méfeni, které bylo provedeno autorem prace. VSechny lety s dronem a senzorem provedl
vedouci prace. Poté byly vSechny pofizené lety zpracovany v softwaru DJI Terra pro ziskani
bodovych mracen ve formatu .las. Nasledné se prace pfesunula do softwaru
CloudCompare, kde probihalo zpracovani dat pro naplnéni dil¢ich cilt. Naméfena data
byla porovnavana s body ziskanymi zminénym geodetickym métrenim. V softwaru Microsoft
Excel byly poté ze ziskanych rozdili vypocteny vertikalni a horizontalni odchylky mracen
vacéi jednotlivym geodetickym bodtm. Jako dal§i moznost pro porovnani polohové
pfesnosti mracen byla na vSech letech provedena analyza pomoci M3C2 algoritmu, kde byl
jako referenc¢ni pouzit sken zajmové oblasti z projektu MOSPREMA, poskytnuty vedoucim
prace. Dale byla mrac¢na ofezana podle Sablon vytvofenych v ArcGISPro a zbylé plosky byly
nasledné manualné klasifikovany na body vegetace a body povrchu. Pro lepsi predstavu
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o schopnosti skeneru proniknout vegetaci byly pozemni body rozdéleny dle jednotlivych
odrazt. Poslednim krokem pro naplnéni cili prace bylo vytvofeni bodovych mracen
a ortofotomozaiek v programu AgisoftMetashape. Mra¢na byla nasledné podrobena stejné
analyze pomoci M3C2 algoritmu jako skeny pofizené technologii LiDAR Druhy sbér dat
probéhl 30. 1. 2024. Zpracovani dat z druhého dne sbéru dat bylo shodné s predeSlym
postupem. Nasledné byly v softwaru ArcGISPro vyhotoveny mapy zobrazujici rozdil mracen
vuci geodetickému méfeni a v Microsoft Excel byly vyhotoveny grafy a tabulky zobrazujici
vysledky M3C2 analyzy a UspéSnosti pruniku paprsku skrz vegetaci. Na zavér byl
vyhotoven poster a web k bakalarské praci.
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4 TERENNI PRACE

Terénni prace se skladaly ze samotnych letll s testovanymi stroji DJI MATRICE 300
RTK, senzorem Zenmuse L1, zaméfeni vlicovacich bodt pro tvorbu ortofota pomoci GNSS
pfijimace a také z referenéniho geodetického méfeni. Pro provadéni letti byly zvoleny dvé
letové vysky a to 100 a 60 metru. Pro uiCely bakalarské prace byly lety provedeny v obou
modech, kterymi senzor disponuje, a to Repetitive a Non-repetitive. To ¢ini celkem ¢&tyfti
naplanované lety pro kazdy den sbéru dat. Pro lepsi orientaci v jednotlivych letech byly lety
pojmenovany jednoznaénym odliSujicim kédem. Ten byl vytvofen z dvouciferného cisla
meésice, poslednich dvou ¢islic roku, letové vysky a médu ve kterém byl senzor pfi letu. Pro
priklad let v letové vySce 60 metra pofizeny 6. fijna. 2023 v modu Repetitive by nesl
oznaceni 1023_60_rep.

Vybér zajmové oblasti

Vybér zajmové lokality pro potfeby bakalarské prace byl proveden tak, aby zohlednioval
nékolik klicovych faktorti. Prvnim z téchto faktort byla relativné nizka éasova dostupnost
od meésta Olomouce, ktera byla zasadni pro pravidelné a opakované meéfeni. Vysledna
lokalita meéla zajiStovat snadny pfistup a minimalizovat tak ¢as spojeny s dojizdénim.
Dalsim dtlezitym faktorem byla vysoka mira vegetace.

Jako potencionalni lokality pro provadéni méfeni bylo uréeno 9 oblasti, které splnovaly
vySe zminéné podminky. VSechny lokality 1ze vidét na obrazku ¢. 4. Po diskusi s vedoucim
prace byla jako vysledna zajmova oblast pro provadéni meéfreni zvolena oblast okoli
fotbalového hristé v obci Stfenn v okrese Olomouc. Tato lokalita spliiovala vSechna kritéria
pro provadéni sbéru dat.

Dalsim dtlezitym faktorem bylo, Ze se oblast nachazi v Chranéné krajinné oblasti
Litovelské Pomoravi, kde univerzita v minulosti jiz provadéla nékolik vyzkumuti. Diky tomu
bylo vyfizovani letovych povoleni vyrazné rychlejsi a jednodussi.

3 AT
-9

Obr. 4 Vystrizek z aplikace Mapy.cz se vSemi potencionalnimi lokalitami a bliz§im detailem na vybranou zajmovou oblast.
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4.1 Prvni Sbér Dat

Prvni méfeni za Gicelem ziskani dat pro potfeby bakalarské prace bylo v zajmové oblasti
provedeno v patek 6. fijna 2023. Cilem meéfeni bylo provést co nejvice z planovanych
4 letl s dronem Matrice 300 RTK a senzorem L1. DalSim cilem bylo provést v zajmové
oblasti referen¢ni geodetické méfeni, k jehoz bodiim bylo nasledné vztazeno hodnoceni
horizontalni a vertikalni pfesnosti obou zafizeni.

Béhem prvniho dne méfeni byly provedeny celkem 3 lety s testovanym
dronem, a to lety 1023_60_non, 1023_100_non a 1023_100_rep. U vSech letu byla
nastavena rychlost letu 6 metru za sekundu.

Soucasti prvniho dne méfeni bylo také provedeni geodetického méfeni, které slouzilo
jako referenéni pro kvantifikaci vertikalnich i horizontalnich odchylek méficich zafizeni.
Pro méreni byla pouzita roboticka totalni stanice Trimble S3 Robotic.

Pfed samotnym méfenim totalni stanici byly pomoci GNSS prijimace uréeny
soufadnice stanoviska (bod 1000) a bodu 1001, ktery slouzil jako orientace. Pro stabilizaci
bodu byly pouzity kovové hiebiky, které se pevné zatloukly do zemé. VSechny nameérené
body lze vidét na obrazku ¢. 5. Nasledné byla provedena horizontace a centrace totalni
stanice nad uré¢enym bodem ¢islo 1000, kalibrace totalni stanice a zaméreni orientace. Poté
mohlo zapoc¢it samotné méfeni bodu.

Obr. 5 Zobrazeni vS§ech naméfenych 190 bodu.
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Pro méreni bodu byla totalni stanice pfepnuta do médu Tracker, ve kterém se dokaze
automaticky uzamknout a sledovat specialni 360° hranol pomoci servo-ustanovek, které ji
umoznuji rychly a precizni pohyb za hranolem (Trimble, 2010). Princip funkce Tracker 1ze
vidét na obrazku cislo 6. Dle vyrobce tato funkce mutize mit na vzdalenosti mensi
nez 0,2m problém najit hranol. Toto tvrzeni se pfi méfeni ukazalo jako pravdivé. Totalni
stanice nedokazala lokalizovat hranol a zacilit na néj jiz ve vzdalenostech okolo 1 metru.
Proto se v blizkosti stanoviska 1000 nenachazi mnoho bodu. RMSE (Root-Mean-Square
Error) totalni stanice v médu Tracker je urCena na S mm + 2 ppm (Parts per million)
a v normalnim médu na 2 mm + 2 ppm (Trimble, 2010). Ppm udava, jak moc chyba méfeni
vzroste na kazdy kilometr méfené délky. V pfipadé Trimble S3 Robotic by vysledna RMSE
piizamére o délce 2 km tedy ¢inila 9 mm v médu Tracker a 6 mm pfi normalnim nastaveni.

Obr. 6 Zobrazeni funkce Tracker, na kterém lze vidét, jak totalni stanice sleduje hranol s méfricem. Dostupné na odkazu:
https://www.geoglobex.it/wp-content/uploads/2015/07 /Trimble-S3-manuale-min

4.2 Druhy Sbér Dat

Druhé méfeni za tcelem ziskani dat pro potfeby bakalafské prace bylo v zajmové
oblasti provedeno v utery 30. ledna 2024. Cilem méfeni bylo pofidit druhou sadu
dat, ktera by pokryvala zajmovou oblast v zimnich mésicich, kdy neni plné vzrostla
vegetace. V den skenovani byly s hodnocenym laserem a dronem provedeny celkem 4 lety
(v obou letovych vyskach a s obéma mody senzoru). Pilotem UAV byl opét vedouci prace
RNDr. Jakub Mifijovsky, Ph.D.

Skenovani probihalo v rannich a dopolednich hodinach, kdy bylo skenované tzemi
kvuali nizkym teplotam pokryto slabou vrstvou zmrzlé rosy, ktera s postupem slunce tala.
Po zpracovani dat v softwaru DJI Terra se ukazalo, ze prave tato pritomnost zvlhlého terénu
znemoznila ¢asti vyslanych laserovych paprska navrat k senzoru a zapfic¢inila niz§i hustotu

27



bodu v pofizenych mracnech. Nejlépe Ize cely problém vidét v oblasti silnice, coz ukazuje
i obrazek 7.

Obr. 7 Ukazka neuplného bodového mraéna, zptisobena vlhkosti na komunikaci.

Pfi druhém sbéru dat bylo zjisténo, ze vét§ina bodu, které byly pfi prvnim méfeni
pouzity jako vlicovaci body, se signalizaci v podobé znaceni stfedové ¢ary a znaceni
pokutovych tuzemi, se jiz vlednu na hfiSti nenachazely. Proto bylo dodateéné dne
14. 2. 2024 provedeno doméfeni potfebnych vlicovacich bodi pomoci GNSS pfijimace
Trimble R4.

4.3 Problémy pfti pofizovani dat

Geodetické méfeni v zalesnéné oblasti

Pfi potizovani referenc¢niho geodetického méfeni byl kladen dliraz nato, aby byly body
meéfeny, pokud mozno rovnomeérné po celé ploSe zajmové oblasti, véetné jeji zalesnéné casti.
Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 4.1.2 pro méfeni referen¢nich dat byla pouzita totalni
stanice Trimble S3 Robotic v médu Tracker, ktery umoznuje uzamknout totalni stanici
tak, aby sledovala pouze hranol.

Pfi pfechodu mezi méfenymi body v zalesnéné oblasti se Casto stavalo, ze kvuli velké
mire vegetace blokujici vyhled, ztratila stanice hranol z dohledu a bylo nutné na néj znovu
zacilit. Totalni stanice podporuje funkci, ktera po aktivaci zaéne prohledavat okoli
mista, kde hranol vidéla naposledy, thel hledani se postupné zvétSuje. Druhym, ale
pomalejSim zpusobem je manualni zacileni na hranol pomoci dalkového ovladace TSC3.
Pro méreni v zalesnéné oblasti byla pouzita kombinace obou metod. Dal§im zptusobem, jak
se vyporadat s velkou mirou vegetace blokujici vyhled na hranol byla zména vysky vytycky
na které byl hranol pfipevnén. I pres kombinaci vSech zminénych metod se casto
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stavalo, ze méfeni na daném bodé bylo netspésné, proto lze na obrazku ¢. 5 vidét, ze pocet
meéfenych bodll v zalesnéné oblasti je vyrazné niz§i nez na prostranstvi s volnym vyhledem.

Nefunkéni LiDAR

Dalsi problém se naskytl v den prvniho méfeni pfi letu ve 100 metrech v modu
Repetitive. Aplikace DJI Pilot, ve které byl tvofen plan letu umoznuje pfi provadéni mise
se senzorem L1 zobrazovat tvorbu skenovanych dat v realném case na displeji ovladace.
Tak tomu bylo pfi vSech pofizenych letech az na zminény let se zkratkou 1023_100_rep,
pfi kterém tato funkce nebyla na displeji ovladace aktivni. Pfi zpracovani dat bylo zjiSténo,
ze ve slozce chybi vSechny soubory pro tvorbu mrac¢na bodti, coz vypovida o tom, ze pfi
letu nebyl LiDAR aktivni. Nahled do stazené slozky s daty lze vidét na obrazku ¢. 8
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Obr. 8 Ukazka chybé&jicich souborti ve slozce problémového letu (nahoie) a normalniho letu (dole).

Jednim z moznych vysvétleni je technicka porucha samotného senzoru. Pfi kalibraci
IMU jednotky mohlo dojit k selhani nebo jinému technickému problému, ktery vedl
k deaktivaci LiDAR senzoru. Dal§im faktorem mutize byt pferuSeni komunikace mezi
dronem a LiDAR senzorem, coz by mohlo byt zptisobeno ruSenim signalu. Také je treba
vzit v tvahu moznou chybu v softwaru DJI Pilot, ktera by mohla vést k nespravné
interpretaci letovych dat a neaktivité LiDAR senzoru, Tato moznost se jevi jako méné
pravdépodobna, protoze dalsi provedeny let probéhl v jiz poradku.
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Chyba pfipojeni VRS

Pri letech s dronem bylo vyuzivano zpfesnovani polohy pomoci technologie VRS
(Virtualni Referenéni Stanice), ktera dokaze pomoci sitového feSeni umistit referenéni
stanici do bezprostfedni blizkosti uzivatele, ktery diky kratké vzdalenosti mtize pfijimat
kvalitnéjsi korekce, nez by zajistila nejbliz§i pevna referenéni stanice.

Pfi zpracovavani dat bylo zjisténo, ze u vétSiny lett byly misto virtualni referencéni
stanice v oblasti méfeni pfijimany korekce z pevné referencni stanice sité
CZEPOS, ktera se nachazi na budové katastralniho ufadu v Sumperku. Tato chyba mohla
kvali pfijmu korekci ze vzdalené referen¢éni stanice posunout odchylky deklarované
vyrobcem asi o 5 cm. Na obrazku 9 lze vidét rozdil v poloze umisténi referencnich stanic.

Jednim z moznych vysvétleni tohoto problému je ztrata signalu VRS, po kterém
se dron mohl automaticky pfepnout na nejblizsi referenéni stanici pro zachovani spojeni.
Dron pfi méreni nékolikrat hlasil ztratu signalu, avSak pokazdé bylo dle ovladace spojeni
s VRS obnoveno. Dal§im moznym vysvétlenim je jako v pripadé nefunkéniho lidaru chyba
softwaru, avSak tato moznost se jevi jako malo pravdépodobna.

Base Station Center Point Settings

| Coordinate System

| Data List

Base Station Center Point Settings

| Coordinate System

| Data List

Obr. 9 Rozdil v poloze referen¢ni stanice (Sumperk nahote, Stfen dole).
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5 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Tato kapitola se podrobné zaméfi na postup zpracovani dat ziskanych z méfeni, ktera
byla popsana v predchozi kapitole. Kapitola je délena do nékolika dil¢ich podkapitol, které
popisuyji konkrétni postupy zpracovani véetné provedenych analyz.

Zpracovani dat v softwaru DJI Terra

Prvnim krokem pro zpracovani dat, pofizenych dronem DJI Matrice 300 RTK
a sensorem Zenmuse L1 bylo zpracovani dat pomoci softwaru DJI Terra. Tento krok byl
proveden pro vSechny lety. Jak jiz bylo feceno v kapitole 3 DJI Terra je specializovany
software pro zpracovani dat pofizenych pfistroji od firmy DJI. Pro potfeby bakalarské prace
byla pouzita bezplatna verze softwaru (konkrétné verze 3.9.0).

Po zpusténi softwaru uzivatel musi zalozit novou misi (projekt), ve které budou data
ukladana a zpracovavana. Nasledné si uzivatel vybere typ mise. V bezplatné verzi
je na vybér pouze 3D model, ktery slouzi pro tvorbu trojrozmérnych modela na zakladé
pofizenych fotografii a LiDAR Point Cloud Processing, ktery jak jiz nazev napovida slouzi
pro zpracovani dat porizenych senzorem L1. Pro potfeby bakalarské prace byl zvolen druhy
zminény. Nasledné je potfeba poskytnout softwaru cestu ke slozce s daty. Pro zpracovani
mise se musi ve slozce nachazet vSechny potfebné soubory viz. obrazek 10. Nasledné lze
zvolit hustotu mrac¢na. Pro zpracovani dat byla zvolena hodnota vysoka, ktera se vztahuje
k puavodni vzorkovaci frekvenci, ktera vyuziva 100 % dat mracna bodti. Dale Ize nastavit
vystupni souradnicovy systém, pro zpracovani dat byl ponechan ptivodni s kodem EPSG
(European Petroleum Survey Group) 32633. Nastaveni geoidu pro urceni vySkového
soufadnicového systému bylo ponechano na default. Jako posledni byla zvolena moznost
exportu do formatu .las pro dalSi zpracovani. Nastaveni softwaru lze vidét na obrazku
¢islo 10.

v Point Cloud Processing
Distance

v Advanced

bitrary Coordinate System

®) Known Coordinate System

LAS
[J) PCD [ S3MB

Merged Output ®

Obr. 10 Ukazka nastaveni softwaru DJI Terra pro zpracovani dat.
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Pfi zpracovavani naméfenych dat, které bude vice rozebrano v mnasledujicich
podkapitolach bylo zji§téno, ze vlicovaci body zaméfené za pomoci GNSS prijimace Trimble
R4 a body referenéniho geodetického méfeni zaméfené totalni stanici obsahuji urcity
systematicky posun. Po konzultaci s vedoucim prace bylo zji§téno, ze soufadnice bodl
naméfenych totalni stanici a GNSS prijimacem se v soufadnicovém systému S-JTSK
shoduji se soufadnicemi stejnych mist odectenych z aplikace CUZK Analyzy vysSkopisu.
Poté nasledovala kontrola bodovych mraéen v softwaru DJI Terra, u kterych byl jiz zjiStén
urcity horizontalni posun. Po blizSim prozkoumani nalezené chyby bylo ucinéno
zjisSténi, ze souradnice bodovych mracen vystupujicich z DJI Terra by se podle nastaveni
softwaru, které lze vidét na obrazku 11, méla nachazet v souradnicovém systému EPSG
32633. Pri kontrole soufadnic ve zminéné aplikaci Analyzy vySkopisu bylo
zjiSténo, ze soufadnice mracen velice pfesné sedi se soufadnicemi totoznych bodt
v souradnicovém systému ETRS89 (Evropsky Terestricky Referenc¢ni Systém) / UTM
(Universal Transverse Mercator) zone 33N (N-E) (EPSG: 3045). Tento nesoulad
v soufadnicovych systémech byl nejspiSe zpusoben tim, ze dron pfi letu pfijimal RTK
korekce ze stanic CZEPOS, které jsou poskytovany v soufadnicovém systému ETRS 89.
Jinak feceno, data produkovana dronem se na prvni pohled a podle vSech softwart tvari
jako data v soufadnicovém systému EPSG 32633, avSak ve skutecnosti se data nachazi
v EPSG: 3045. Po zjiSténi této skutecnosti byla vedoucim prace poskytnuta verze
referenéniho skenu zajmové oblasti, ktera se nachazela ve stejném soufadnicovém
systému jako mracéna pofizena dronem, a to tedy EPSG 3045. VeSkera dalsi prace tak
probihala v soufadnicovém systému ETRS89 / UTM zone 33N (N-E).

Obr. 11 Ukazka porovnani shodného mista v mraénu porizeného dronem (nalevo) a v aplikaci Analyzy vySkopisu (napravo).

Dale byl testovan druhy alternativni zplisob feSeni problému, a to transformace
mracen pofizech dronem zpét do EPSG 32633. Tento zpusob feSeni byl uskutecnén
v nékolika softwarech jako je QGIS nebo ArcGIS Pro, ve kterém nebyla transformace mozna
kviili znacéné omezené praci s bodovymi mraény. V softwaru QGIS bylo k transformaci
vyuzito knihovny GDAL.

Po provedeni transformace bylo zjiSténo, ze v datech nebyl proveden témér zadny
posun i kdyz software vidél souradnicovy systém vysledného mracna jiz jako EPSG 32633.
Dale bylo vyuzito knihovny LAStools, konkrétné nastroje las2las, ktery umoznuje
transformace bodovych mracen. Po provedeni transformace bylo dosazeno stejného
vysledku jako v pfedchozim pfipadé. Po konzultaci s vedoucim prace bylo doporuceno
vyzkouSet, zda je rozdil v soufadnicovych systémech EPSG 32633 a EPSG 3045
konstantni na celém tzemi CR. Pokud by tomu tak bylo, dal by se problém vyfesit
posunutim mracen o zjisSténou konstantu. Pro ovéfeni domnénky bylo pfevedeno celkem
10 trigonometrickych bodd rozmisténych po celé Ceské republice z S-JTSK
do ETRS89 / UTM zone 33N (N-E) a z S-JTSK do WGS 84 (World Geodetic System 1984) /
UTM zone 33N. Transformace byla provedena v online nastroji volné dostupném
na strankadch CUZK. Nasledné byly od sebe transformované soufadnice odeéteny. Rozdily
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vS§ech trigonometrickych bodu lze vidét v tabulce ¢islo 1. Vysledky potvrdily, Ze rozdily mezi
systémy EPSG 32633 a EPSG 3045 jsou na celém tuzemi CR vramci jednotek cm
konstantni. Po posunuti mracen o zjiSténé konstanty byl problém s horizontalni
odchylkou vyfeSen, nebo alespon téméfr minimalizovan.

Néktera mracna vSak ale obsahovala také urcity vertikalni posun, ktery byl
v nékterych pripadech tak velky, ze ho nelze vysvétlit ani chybou pfipojeni VRS béhem letu.
Zdroj tohoto problému se bohuzel nepovedlo identifikovat.

Tabulka 1 Rozdily mezi pfevody soufadnic do EPSG 32633 a 3045

rozdil mezi transformaci
trigonometricky bod | do EPSG 32633 a 3045 (m)

soufadnice x | soufadnicey
Kraliky 217 0,688 0,617
Frydlant 236 0,645 0,572
Petrovice 18 0,682 0,598
Karlovy Vary 235 0,748 0,590
Klatovy 279 0,686 0,635
Jindfichdv Hradec 282 0,724 0,552
Znojmo 252 0,705 0,611
Uherské Hradisté 240 0,683 0,633
Frydek-Mistek 214.1 0,652 0,615
Krnov 244.1 0,714 0,594

5.1 Porovnani mrac¢en pomoci M3C2 algoritmu

Tato podkapitola je zaméfena na postup zpracovani dat pofizenych sensorem Zenmuse
L1 pomoci M3C2 algoritmu. Data ze zminéného senzoru byla porovnavana s daty
pofizenymi z leteckého laserového skenovani z projektu MOSPREMA.

5.1.1 Pfedzpracovani dat

Data z projektu MOSPREMA

Pro potfeby porovnavani dat pomoci M3C2 analyzy byla vedoucim prace poskytnuta
datova sada pofizena leteckym laserovym skenovanim pro projekt MOSPREMA. Data byla
pouzita jako referencni pfi provadéni analyzy.

Hlavnim cilem projektu je vyuzit moderni geoinformac¢ni metody a nejnovéjsi védecké
poznatky k vytvoreni a ovéfeni novych postupti pro integrovany management tizemi. Tento
management ma za cil minimalizovat kazdoroéni problémy s komary, zejména s ohledem
na ochranu biodiverzity v oblasti CHKO Litovelské Pomoravi (Chranéna Krajinna Oblast)
a jejim okoli (MOSPREMA, 2023).

Datova sada poskytnutda Vedoucim prace obsahovala dva separatni soubory
Jas, protoze tizemim zajmové oblasti prochéazely dva letové pasy. Pro potfeby bakalarské
prace bylo nejprve nutné ze dvou soubortl vytvorit pouze jeden, k tomu dobfe poslouzila
funkce Merge v programu CloudCompare, ktera dovoluje sloucit dvé a vice entit. Nasledné
byla sjednocena datova sada ofiznuta tak, aby méla stejny tvar jako sady pofizené
testovanym senzorem. Vysledny tvar tizemi lze vidét na obrazku cCislo 12.
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Obr. 12 Ukazka vysledného tvaru referenéniho skenu (vlevo) a dat ziskanych z L1 (vpravo) pfi ptidorysném pohledu.

Data pofizena senzorem Zenmuse L1

Po zpracovani dat v softwaru DJI Terra, které bylo rozebrano na zacatku kapitoly byla
ziskana data ve formatu .las importovana do CloudCompare. Zde byla stejné jako
referencni data v minulé podkapitole ofezana tak, aby méla shodny tvar, ktery lze vidét
na obratku ¢islo 8.

Dalsim krokem bylo o¢isténi mracen od Sumu. Sumem je mySlena chyba skenovani
zpUsobena napiiklad pohybujicimi se objekty, jako jsou automobily, které po sobé kviili
principu skenovani zanechavaji nadbyteéné body v oblasti jejich pohybu.

Pro tuto korekci dat byl zvolen zasuvny modul v softwaru CloudCompare
Virtual Broom (Virtualni ko§t€). Pouzity plugin, ktery umoznuje poloautomatickou
segmentaci nezadoucich bodu z mracna je vice rozebran v kapitole ¢islo 3. Po zpuSténi
modulu byly zvoleny dva body na plochach (fotbalové hri§té a silnice), na kterych byl
nasledné dosazen virtualni kvadr. Protoze se jednalo o pomérné rovné plochy bez
vyraznéjSich zmén, kvadr byl usazen velice pfesné. Kdyby ciStény terén obsahoval
vyraznéjSi lomové linie nebo singularity, virtualni kvadr by nemusel byt usazen
pfesné, v hors§ich pfipadech viibec. Nasledné byly zadané rozméry kvadru, které lze vidét
na obrazku ¢islo 13. Kvadr mél délku 5,159 m, Sitku 20 % ze zadané délky a tloustku
S5 % ze zadané délky. Parametr tloustky (thickness) rozhoduje také o prahové
hodnoté, ve které nalezené hodnoty nebudou jiz oznacené jako Sum. Dale byl kvadr
nastaven tak, aby se jako nezadouci hodnoty pocitaly pouze ty nad prahovou hodnotou.
Po nastaveni parametra byl kvadr uchopen mySi a posouvan po ploSe. Na obrazku
¢islo 13 1ze vidét kolik bodt bylo oznaceno po tahnuti po silnici. VSechny oznacené body
byly nakonec z mrac¢na odstranény.
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Obr. 13 Ukazka ¢iSténi mracna za pomoci pluginu Virtual Broom.

Tvorba menSich zajmovych Gzemi

Datové sady nejprve po provedeni M3C2 analyzy vykazovaly rozdily v fadech
decimetrt. Po filtraci bodt podle velikosti chyb bylo v§ak zjisténo, ze vétSina vysokych
rozdilt mezi mracny je koncentrovana do oblasti lesa. ZvySena mira odchylek mezi
datovymi sadami byla v téchto oblastech dana =zejména vysokou nestejnorodosti
prostfedi, ktera je proménlivdA v dlisledku zmén rocnich obdobi a aktualnich
meteorologickych podminek pfi skenovani. Proto bylo po konzultaci s vedoucim prace
v zajmovém Uzemi vytvofeno celkem 6 mensich plosek o velikosti 10,85 m?, které zajistily
homogenitu dat pro porovnavani datovych sad. Kvuli omezeni hodnoceného uzemi
na men$i plochy se pozdéji pfi zpracovavani upustilo od ofezavani mracen na shodny
tvar, jako lze vidét na obrazku ¢islo 12. Zminéné plochy lze vidét na obrazku 14.
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Obr. 14 Zobrazeni ploch, které byly vyuzity pro hodnoceni pomoci M3C2 analyzy.

5.1.2 Nastaveni parametru M3C2 analyzy

Po zpracovani dat z leteckého skenovani a dat pofizenych sensorem Zenmuse L1, byly
datové sady ofezany podle pfedem vytvofenych ploch a nasledné importovany do pluginu
Model to Model Cloud Comparison, ktery je soucasti softwaru CloudCompare. Po oznaceni
dvou bodovych mracen, které budou do analyzy vstupovat se pfed uzivatelem otevie
obsahlé dialogové okno s nastavenim parametrii. V horni ¢asti dialogového okna si uzivatel
voli pofadi mracen. To v poradi prvni bude v analyze slouzit jako referenéni. Pozice mracen
se daji libovolné prepinat. Ve spodni ¢asti okna lze nastavit takzvané core points
(jadrové body), které slouzi pro urychleni vypocétu u dat s velkym poctem bodli. Stejny
princip vyuziva i CANUPO algoritmus, ktery slouzi pro klasifikaci povrchti. Uzivatel si mtize
vybrat, zda pouzit celé mra¢no, pouze dil¢éi pfevzorkovanou verzi mraéna nebo uplné jiné
mracno. DalSimi parametry, které mtze uzivatel nastavit jsou méritka. Parametr Normals
oznacuje prumeér sférického okoli extrahovaného kolem kazdého z core points pro vypocet
mistni normaly. Tato normala se pouziva k orientaci valce, uvnitt kterého budou hledany
ekvivalentni body v druhém mraénu. Parametr Projection nastavuje prumér valce
a parametr max depth slouzi k nastaveni vysSky valce. Pokud si uzivatel neni jisty
nastavenim parametr(i, plugin je dokaze odhadnout. Této funkce bylo vyuzito pfi prvni
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analyze. Nasledné byla nastaveni exportovana do souboru .txt pro opakované pouziti.
Nastaveni parametrt na karté Main parameters lze vidét na obrazku 15.

A

Cloud #1  LETADLO - Cloud.segmented [ID 274]

&
Cloud #2  ofiznuty_doud [ID 271]
Main parameters Normals Advanced Predision maps Output

Scales

Normals  diameter = 5.528179 <| Compute normals (on core points) v

Projection diameter = 5.528179 'S max depth = 11.676380 <

Core points

© use doud #1

O subsample doud #1  2,754090 S

O use other doud ente

Registration error  0.000000 i Guess params
i t,‘ OK Cancel

Obr. 15 Nastaveni parametrti na karté Main parameters.

Druha karta, jak jiz nazev napovida, slouzi k podrobnéjSimu nastaveni normal.
Uzivatel si zde mutze zvolit jakym zpusobem budou normaly vypocteny. Pfi moznosti
Default se normaly vypocitaji pomoci méfitka nastaveného na pfedchozi karté. Moznost
Multi-scale vypocita normaly ve vice méfitcich a pouzije tu nejvice plochou. Moznost
Vertical je doporucena volit pouze pro 2D problémy, protoze je proveden vypocet pouze
vertikalnich normal. Posledni moznost omezi normaly v roviné X a Y. Posledni volitelnou
funkci na druhé karté je moznost orientace normal. Uzivatel si mtze vybrat bud jednu
z os nebo pfimo celé mrac¢no. Nastaveni druhé karty viz. Obrazek 16.

%

Cloud #1 |ETADLO - Cloud.segmented [ID 274] 7
= 4 &
Cloud #2  ofiznuty_doud [ID 271]

Main parameters Normals Advanced Precision maps Output
Calculation mode

© Default O Multi-scale O vertical O Horizontal

Use core points for normal calculation

Orientation
(O preferred orientation 47

© Use origin point(s) ofiznuty_doud [ID 271]

X

&, ] oK Cancel

Obr. 16 Nastaveni parametrii na karté Normals.
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Treti karta nabizi nékolik pokrocilych moznosti nastaveni. Jako napfiklad detekce
bodua pouze v kladném poloprostoru, nebo urceni pfesného poctu bodl pro vypocet
statistiky. Pro potfeby bakalarské prace neni zadna z nabizenych moznosti potfebna, proto
nebyla na karté Advanced zaskrtnuta.

Ctvrta karta se zabyva roz§ifenim algoritmu o takzvané Precision maps. Toto rozs§ifeni
vyvinuli James a kol. za Gicelem efektivnéjSiho zpracovavani dat pomoci algoritmu M3C2.
Vystup z M3C2-PM (Precision maps) predstavuje trojrozmérny rozdil mezi mracny podél
lokalnich normalovych smért spolu s posouzenim, zda tato zména piekracuje lokalni
hodnoty, odvozené =z trojrozmérné fotogrammetrické a georeferencéni pfesnosti
(James a kol. 2017).

Pokud uzivatel na ctvrté karté zaSkrtne pole ve spodni ¢asti karty, odhady nejistoty
se jiz nebudou provadét z odhadti drsnosti nastavenych v Projection na prvni karté, ale
budou zalozeny na odhadech pfesnosti 3D bodu ulozenych ve skalarnich polich
(CloudCompareWiki, 2023).

Pro potfeby bakalafské prace nebyla moznost Precision maps zvolena, protoze
pfi hodnoceni malych zajmovych ploch, do kterych bylo tizemi rozdéleno tato moznost
nepfinasi velké zlepSeni vysledku.

Na posledni karté Output si uzivatel mtize vybrat, zda chce jako soucast vystupu
vygenerovat skalarni pole obsahujici informaci o smérodatné odchylce nebo poctu sousedti
kazdého jadrového bodu. Dale si také muize zvolit na jaké z mracen budou vysledky
vztazeny. Nastaveni posledni karty Ize vidét na obrazku c¢islo 17. Po dokonceni nastaveni
provede uzivatel spusténi analyzy.

Cloud #1 |ETADLO - Cloud.segmented [ID 274] v
5
Cloud #2  ofiznuty_cloud [ID 271]

Main parameters Normals Advanced Precision maps Output

Project core points on Cloud #1
Export standard deviation information
Export point density at projection scale

Obr. 17 Nastaveni parametrt na karté Output.

Jako jednotny statisticky ukazatel, ktery poslouzi k porovnani vysledkt M3C2 analyzy
byla zvolena Stfedni kvadraticka odchylka neboli RMSD (Root Mean Square Deviation).
Jedna se o statisticky ukazatel, ktery reprezentuje c¢tvercovy primeér rozdild mezi
skuteénymi a ocekavanymi hodnotami. Cilem RMSD je sjednotit velikosti chyb
v predpovédich pro rtizné body dat do jediné miry prediktivni sily. Tento statisticky
ukazatel umoznuje porovnavat chyby pfedpovédi riznych modeli na konkrétnim datasetu,
nikoli vSak mezi raznymi datasety, protoze zavisi na méfitku. RMSD byla vypoctena dle
vzorce:

RMSD = Vmean? + st.dev? (1)

kde mean je primérna hodnota vzdalenosti vypoctenych pomoci M3C2 algoritmu a st.dev
pfedstavuje smérodatnou odchylku téchto vzdalenosti.
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Postup vypoétu RMSD vychazi z diplomové prace Martina Brouska z CVUT (Ceské
vysoké uceni technické v Praze), ktery se ve své diplomové praci zabyval testovanim vlivu
parametru letu a parametrtl vyrovnani na prostorovou presnost mrac¢na bodl ziskaného
lidarovym systémem DJI Zenmuse L1.

5.2 Porovnani mracen s referencnim geodetickym méfenim

V této podkapitole bude podrobnéji rozebran postup zpracovani dat pofizenych
hodnocenym senzorem za Ucelem porovnani jejich polohové pfesnosti s provedenym
geodetickym méfenim.

Data, ktera byla exportovana z totalni stanice ve formatu .txt (text file) se nachazela
v soufadnicovém systému S-JTSK (Systém jednotné trigonometrické sité katastralni)
a vySkovém systému Bpv (Balt po vyrovnani). Protoze data pofizena testovanym
senzorem, byla zpracovavana ve ETRS89 / UTM zone 33N (N-E), jak jiz bylo zminéno
na zacatku kapitoly, bylo nutné soutradnicové systémy obou datovych sad sjednotit.
Pro tento uéel byl zvolen nastroj na oficidlnim webu CUZK (Cesky ufad zeméméficky
a katastralni) urceny pro transformaci soufradnic. Data lze do nastroje zadavat bud
manualné nebo lze nahrat rovnou cely textovy soubor v pfislusném formatu textu. Jak lze
vidét na obrazku ¢islo 18 pro transformovani dat byl jako vstupni soufadnicovy systém
nastaven zminény S-JTSK s vySkovym systémem Bpv. Jako cilovy soufadnicovy systém
byl tedy zvolen ETRS89 / UTM zone 33N (N-E). Soubor transformovanych soufradnic
byl nasledné nahran do ArcGIS Pro, ze kterého se body exportovaly ve formatu .shp
(Shapefile).

Soubor: | Vybrat soubor | Soubor nevybrén
Transformace: | S-JTSK + Bpv (YXH) v| » |[ETRS89-TM33 + EVRS (NEH) v||  odeslat |

Obr. 18 Nastaveni nastroje pro transformaci souradnic.

CSF Plugin Instruction

Cloth Simulation Filter (CSF) is a tool to extract of ground points in
discrete return LIDAR pointclouds. The detailed theory and algorithms
could be found in the following paper;

Zhang W, Qi J, Wan P, Wang H, Xie D, Wang X, Yan G. An Easy-to-Use
Airborne LIDAR Data Fitering Method Based on Cloth Simulation. Remots
Sensing. 2016; 8(6):501.

And please cite the paper, If you use Cloth Simulation Filter (C5F)
in your work.

You can download the paper from hitps.//www researchgate. net/
General parameter setting Advanced parameter setting

Cloth luti
oth resolution 1. Cloth resolution refers to the grid size

0.100 % (the unit is same as the unit of pointdouds)

—ofdothwhich is used to cover the terrain,
The bigger doth resolution you have set,

Makieationg the coarser OTM you will get.

500 % | 2.Max iterations refers to the maximum

—iteration times of terrain simulation. 500 is
enough for most of scenes.

Classification threshold

assiication BWeshO 5 Classification threshold refers to a

0,200 % threshold {the unit is same as the unit of

—— pointdouds) to dassify the pointdouds into
ground and non-ground parts based on the
distances between points and the simulated

] Export doth mesh  terrain. 0.5 is adapted to most of scenes.

0K | Canesl

Obr. 19 Nastaveni CSF filtru.
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Po Gispésné transformaci naméfenych referen¢nich bodu byly body spolecné s mracny
nahrany do softwaru CloudCompare. Zde byl pro zpracovani dat nejprve pouzit CSF filtr
pro odstranéni vegetace, ktera by pfi hodnoceni vertikalni a horizontalni pfesnosti mohla
zkreslit vysledky. Nastaveni CSF filtru lze vidét na obrazku ¢islo 19.

Poté byly vSechny 3 soufadnice exportovany jako samostatna skalarni pole. To bylo
provedeno jak u mracen, tak i u bodu geodetického méfeni. Nasledné byla pouzita funkce
pro interpolaci dat z jiné entity. Jako cilova vrstva, do které se data po vypoctu
vepiSou, byla zvolena vrstva geodeticky naméfenych bodt. Jako skalarni pole, ktera budou
interpolovana byly zvoleny pole v§ech tfi soufadnic mracen. Funkce poté uzivateli nabidne
nékolik zptisobll interpolace (viz. obrazek 20). Pro zpracovani dat byla zvolena interpolace
dle k-nejbliz§ich sousedu, kde byl pocet sousedu, ze kterych bude vyinterpolovana
soufadnice geodeticky naméreného bodu nastaven na 6. Dale byl zvolen interpolaéni
algoritmus. Uzivatel ma na vybér zda, vysledna hodnota bude vypoctena z normalniho
rozdéleni, nebo jako primeér ¢i median vSech bodu zvolenych dle predchoziho nastaveni.

Interpolation n

Neighbors extraction

(O Nearest neighbor (@ Nearest neighbors () Radius (Sphere)

[6 = J 1.887401 v
Interpolation algorithm
O Average
(® Median
(O Normal distribution sigma |0.754960 =

Obr. 20 Nastaveni interpolace hodnot.

Pro ucely bakalaiské prace byl zvolen pfepocet hodnot na median. Tato volba byla
provedena za ucelem vyuziti odolnosti medianu vaéi Sumu a odlehlym hodnotam.

Po uspésné interpolaci se ve vrstvé geodetickych bodl nachéazelo skalarni pole
s informaci o poloze geodetického bodu a poloze bodu pofizeného dronem. Poslednim
krokem, tedy bylo ziskat jednotlivé odchylky pomoci jednoduchych vzorcti,

dxy = \/(Xgeod — Xdron)? — (Ygeod —Ydron)? (2)
dz = Zgeod — Zdron (3)

kde d je vysledna odchylka pro dany bod, X, Y, Zgeod jsou soufadnice bodti geodetického
meéfeni a X, Y, Zdron jsou interpolované souradnice bodu pofizenych senzorem L1.
Odchylky jsou rozdéleny na horizontalni dxy a vertikalni dz.

Po vypoctu odchylek byl soubor s body geodetického méfeni exportovan jako textovy
soubor a nasledné nahran do ArcGIS Pro, ve kterém byla provedena vizualizace ziskanych
odchylek.
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5.3 Hodnoceni pruniku laserového paprsku pfes vegetaci

Vegetace, napfiklad stromova, pfedstavuje pfi provadéni skenovani urcitou miru
bariéry, skrz kterou nemusi laserovy paprsek vzdy proniknout. Ve vétSiné praci se tento
problém fesi skenovanim zajmového tizemi v zimnich meésicich, kdy z korun stromt opada
listi, které by potencionalni bariéru predstavovalo. Tato podkapitola je zaméfena na postup
zpracovani dat pofizenych senzorem Zenmuse L1, pro hodnoceni penetrace skrz stromovou
vegetaci. Aby byla ziskana komplexné&jsi pfedstava o schopnostech senzoru L1 proniknout
skrz stromovou vegetaci, byla méfeni provadéna v riznych vegetacnich obdobich.

Prvnim krokem pfed samotnym zpracovanim bylo vytvofeni mensich zajmovych ploch.
V softwaru ArcGIS Pro bylo vytvofeno celkem osm menS§ich ¢tvercovych ploSek o rozmérech
10,85 m?, které v zajmovém Uzemi vymezovaly homogenni prostfedi, coz je pro hodnoceni
penetrace napfi¢ ruznymi vegetacnimi obdobimi klicové. Mista pro vymezeni ¢tvercovych
ploch byla zvolena nahodné. Jedinou podminkou pfi vybéru bylo, aby zvolena mista
pokryvala jak plochy, které se na ortofotu jevi jako husté olisténé, tak mista, ve kterych
je viditelnd niz§i mira stromové vegetace (napiiklad okrajové casti lesa). Nacrt
hodnocenych ploch lze vidét na obrazku cislo 21.

Obr. 21 Nacért zobrazujici plochy pro hodnoceni priiniku laserového paprsku (Cervené ¢tverce) véetné Ciselného oznaceni jednotlivych ploch.

Dalsim krokem bylo nahrani bodovych mracen do softwaru CloudCompare, ve kterém
byl na mrac¢na aplikovan CSF filtr, pro odliSeni bodu, které pronikly skrz vegetaci
az na zem od téch, které se od vegetace odrazily zpét k senzoru. Nataveni pluginu bylo
totozné jako pfi zpracovani dat v podkapitole 5.2 (viz. obrazek cCislo 19). Po segmentaci
pozemnich bodt pluginem byla mracna ofezana o polygony vytvofenych ploch. Bohuzel
se prfi bliz§im nahledu na segmentované body ukazalo, ze CSF filtr nevyhodnotil vSechny
body, které prosly vegetaci jako pozemni. Tuto chybu zobrazuje obrazek ¢islo 22. Problém
s neuplnosti dat vyhotovenych zminénym pluginem byl vyfeSen manualni klasifikaci
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a naslednym sjednocenim neklasifikovanych boda s témi klasifikovanymi. Vysledna
bodova mrac¢na lze vidét na obrazku ¢islo 23. Na obrazku ¢islo 23 1ze taktéz dobfe pozorovat
neuplné pilife tvofené body odrazenymi od stromové vegetace a shluky pozemnich bodu
ve spodni ¢asti, které jsou od zbytku bodt viditelné oddéleny.

Obr. 22 Ortogonalni pohled na body ve ctverci ¢islo 6 (netplna klasifikace pomoci CSF filtru nalevo a body opravené pomoci manualni
klasifikace napravo).

Obr. 23 Bokorysny pohled na vysledné pilife tvofené body vegetace (Zelené body) a pozemnimi body (modré shluky).

Jak bylo zminéno v kapitole 2 senzor Zenmuse L1 disponuje technologii, ktera
mu umoznuje pofizovat data a ve 3 odrazech, takzvanych ,echoes“. Kvantifikace
zastoupeni jednotlivych odrazt mezi pozemnimi body byla poslednim krokem zpracovani
dat. Nasledné se body rozdélily na tfi nova mrac¢na pomoci funkce Filter points by value.
Tento proces se opakoval pro vSechny vyznacené plochy. Obrazek 24 ukazuje, jak
pfehledné se daly v softwaru rozli§it jednotlivé navraty na karté skalarnich poli po pfepnuti
na pole s nazvem ReturnNumber, protoze cely histogram byl tvofen pouze tremi
hodnotami.

Obr. 24 Histogram ukazujici prvni (modry pruh), druhy (zeleny pruh) a tfeti odrazy (zluty pruh).
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5.4 Tvorba a presnost ortofota

Posledni ¢asti zpracovavani dat bylo otestovani sensoru Zenmuse L1 pro tvorbu
fotogrammetrickych vystupt. Senzor L1 je vybaven kromé technologie LiDAR i kamerou
s rozliSenim 20 MPx (megapixel) a CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
¢ipem s velikosti 1” a ohniskovou vzdalenosti 8.8/24 mm, coZ mu umozZnuje pofizovat
béhem letu velice kvalitni fotografie (DJI, 2023).

Senzor obsahuje mo6d Orthofoto, ten vSak neovliviiuje kvalitu vyslednych fotografii
ale pouze pricny a podélny prekryv. Proto byly pro tvorbu vystupl pouzity fotografie
pofizené jako vedlejSi produkt laserového skenovani. VeSkeré fotogrammetrické prace
probihaly v softwaru Agisoft Metashape.

Prvnim krokem bylo nastaveni softwaru pro praci s RTK korekcemi. Toho bylo docileno
povolenim moznosti nacitat presnost umisténi kamery z metadat XPM (Extensible
Metadata Platform) z jednotlivych snimkti. Nasledné byly nahrany pofizené fotky, které jiz
v sobé obsahovaly tdaje o pfesnosti. Dale bylo provedeno zarovnani snimkt. Toho bylo
docileno pomoci funkce Aling photos, po jejimz spusténi SfM algoritmus nalezne na vSech
fotkach totozné body, ze kterych nasledné€ odhadne polohy kamer. Na karté nastaveni lze
navolit pfesnost, ktera rozhoduje o preciznosti odhadt polohy kamer. Zvolena moznost
hight pracuje s pavodni velikosti snimkt. Dale byla zvolena moznost Reference
preselection, ktera zajisti, ze se body vybiraji pouze na zakladé namérené polohy kamery.
Také byla zvolena polozka Generic preselection, ktera urychluje ¢as vypoctu a moznost
Guided image matching, ktera automaticky nastavi pocCet vazacich bodua
na 10 000 a pocet klicovych bodti na 1 000. Tato polozka byla zvolena, protoze dle vyvojare
pomaha pii lepSich vysledcich v oblastech s velkou mirou vegetace. Jako posledni byla
zvolena funkce Adaptive camera model fitting, tato moznost umoznuje automaticky
vybér parametru fotoaparatu, které maji byt zahrnuty do upravy na zakladé odhadu
spolehlivosti. U soubortl dat se slabou geometrii kamery, jako je typicky soubor leteckych
dat, pomaha zabranit divergenci nékterych parametrti, jako napfiklad odhad parametri
radialniho zkresleni (Agisoft Metashape, 2024). Nastaveni zarovnani snimkt lze vidét
na obrazku 25.

Align Photos
General
Accuracy: High
Generic preselection
Reference preselection Source

Reset current alignment

Advanced

Key point limit per Mpa: 1,000
Tie point limit: 10,000
Apply masks to: lone

Exclude stationary tie points
Guided image matching

Adaptive camera model fitting

Obr. 25 Nastaveni pro zarovnani snikmu.
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Po provedeni zarovnani se u vSech letta stalo, ze nékteré snimky nebyly programem
zarovnany. Tuto chybu nejspiSe zpusobil nizky rozdil mezi letovou vySkou dronu a vyskou
strom®l v zalesnéné oblasti, kvali které SfM algoritmus nedokazal na snimcich najit
dostatek shodnych bodti. Chybu se ani po zménach nastaveni funkce nepovedlo odstranit,
proto bohuzel vysledné ortofotomozaiky obsahuji netplné ¢asti

Nasledné bylo provedeno georeferncovani, tim ze byl do projektu nahran soubor
obsahuyjici vlicovaci body. Software vytvofi na pfedpokladanych pozicich na vSech snimcich
body v podobé vlajecek. Georeferencovani probiha tak, ze uzivatel umistuje vlajecky
na pixely, které odpovidaji misttim, na nichz byl vlicovaci bod ve skute¢nosti zaméren. Bod
by mél byt vidét alespon na tfech snimcich a také by mél byt velmi pfesné polohové
urcen, kviili naslednym vypocétim rovnic kolinearity. Po pfifazeni pozic vSem vlicovacim
bodiim na vSech snimcich se provede optimalizace zarovnani snimku. Tato funkce
provede kompletni Upravu svazku na zarovnanych kamerach fotogrammetrického
bloku, pficemz soucasné zpfesni parametry vnéjSi a vnitfni orientace kamery. Pro
optimalizaci byly zvoleny vSechny moznosti prvk(l vnitini a vnéjSi orientace, av§ak
u zpracovavani verzi snimkt bez vlicovacich bodl byly odebrany moznosti
bl a b2, coz jsou koeficienty transformace afinity a Sikmosti. Dale byla zvolena moznost
Fit addictional corrections. Pokud je tato moznost povolena, Metashape odhaduje dalsi
koeficienty, které dle vyvojare softwaru mohou pfispét k dosazeni lepsi presnosti. Tato
moznost je doporucena pro soubory dat s RTK korekcemi bez vlicovacich bodd
(Agisoft Metashape, 2023). Nastaveni Ize vidét na obrazku 26.

Dalsim krokem byl vypocet bodového mrac¢na, ktery probiha podle prvk( vnitini
a vnéjsi orientace, které byly uréeny v pfedchozich krocich. V dialogovém okné byly jako
zdroj dat zvoleny Depth Maps, které jsou vypocteny pro kazdy snimek zvlast a nasledné
se sjednoti do vysledného mrac¢na. Jako kvalita byla zvolena moznost hight, ktera sice
zabere déle ¢asu na vypocteni, ale zato pfinasi lepSi vysledky. Moznost hloubkového
filtrovani (Depth filtering models) voli algoritmus, ktery software pouzije pro tvorbu
mracna. Pro zpracovani byla pouzita moznost Mild, ktera je uréena pro scény s velkym
poctem detaill. Podle vyvojafe je tato moznost také vhodna pro letecké snimky
v  pfripadé, ze oblast obsahuje napfiklad Spatné strukturované stfechy
(Agisoft Metashape, 2024). Nastaveni dialogového okna pro tvorbu bodovych mracen
je zobrazeno na obrazku ¢islo 27.

Optimize Camera Alignment

General

Fit f Fit ox; oy
Fitkl Fitpl
Fitk2 Fitp2
Fitk3 Fitb1
Fit k4 Fitb2

Advanced

Adaptive camera model fitting
Estimate tie point covariance

Fit additional corrections

Obr. 26 Nastaveni optimalizace zarovnani kamer.

44



Build Point Cloud

General
Source data: Depth maps
Quality: High

Reuse depth maps

Advanced

Depth filtering: Mild
Calculate point colors
Calculate point confidence

Replace default point doud

Obr. 27 Nastaveni tvorby bodového mracna.

Po uspésném vytvofeni bodového mraéna nasledovala tvorba modelu. Po aktivaci
funkce Build Model si uzivatel v dialogovém okné vybere, jaka zdrojova data chce
pro tvorbu modelu pouzit. Pro ucely bakalarské prace byly zvoleny Depth Maps.
Pro generovani modelu byl zvolen Typ povrchu Arbitrary, protoze pfi porovnani s druhym
typem Height field dosahoval prvni zminény lepsi vysledky, zejména kvuli velké mife
stromové vegetace v zajmové oblasti. Kvalita modelu byla ponechana na moznosti Heigh
a moznost Face count byla nastavena na 0. Jako metoda pro interpolaci vysledného
modelu byla zvolena moznost Enabled (default), ktera umozni softwaru interpolovat okoli
kazdého bodu (Agisoft Metashape, 2024). Podrobné nastaveni dialogového okna lze vidét
na obrazku ¢islo 28.

Buid Model

General
Source data: Depth maps
Surface type: Arbitrary (30)
Quality: High
Face count: a

Blocks

Split in blocks

Coardinate system: | WG5S 84 / UTM zone 33N (EPS
Block size (m):

Grid origin: Xz | 654683 ¥

Advanced
Interpolation: Enabled (default)
Depth filtering:
Paint classes: Al Select..

Calaulate vertex colors

Reuse depth maps

Replace default model

Obr. 28 Nastaveni tvorby 3D modelu.
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Poslednim krokem v softwaru Agisoft Metashape bylo vytvofeni ortofotomozaiky.
To zajistila funkce Build Orthomosaic. Prvnim nastavenym parametrem byla
projekce, pro kterou bylo zvoleno nastaveni Geographic. Tato moznost zvoli aktualni
soufadnicovy systém projektu. Pro pfipad bakalaiské prace se jednalo
o WGS 84 / UTM zone 33N avSak pfi této volbé se musi brat v potaz, ze vysledna mracna
se budou ve skutecnosti nachazet v EPSG 3045 jak bylo vysvétleno na zacatku kapitoly 5.
Dale byl zvolen zdroj dat, kterym byl vytvofeny 3D model. Parametr Blending mode byl
ponechan na vychozim Mosaic, ktery pracuje s rozdélenim dat do nékolika na sobé
nezavislych frekvenénich domén. Funkce Enable hole filling byla zapnuta na doporuceni
vyvojare. Dalsi funkci, ktera byla v nastaveni ponechéana je Enable ghosting filter, ktery
¢asteéné odstrani chyby zpusobené pohybujicimi se pfedméty v priibéhu snimkovani
(Agisoft Metashape, 2024). Poslednim nastavenim byla velikost pixelu, ta byla nastavena
na 1,5 cm pro lety ve vySce 60 metra a na 2,5 cm pro lety ve vySce 100 metru.

Po zpracovani dat v softwaru Agisoft Metashape byla vytvofena bodova mracéna
exportovana jako soubor .las a podrobena stejné analyze jako skeny v podkapitole 5.1.
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6 VYSLEDKY

6.1 Vysledky porovnani mracen pomoci M3C2 algoritmu

Po zpracovani dat v softwaru CloudCompare byly hodnoty vypocteného RMSD zapsany
do tabulky. Ziskané hodnoty M3C2 vzdalenosti vSech ¢tverct byly vizualizovany v podobé
boxplot grafd pro kazdy ¢tverec. Po vizualizaci pomoci boxplot grafu
se ukazalo, ze vysledné boxploty maji velice nizky rozptyl hodnot. Tento fakt vychazi ze
zvolené metodiky zpracovani dat, protoze hodnocené ¢tverce byly voleny na rovinnych
plochach, jako je silnice nebo travnik fotbalového hfiSté. Pravé kvili tomu se dalo
ocekavat, ze soubor dat, tvorici kazdy ¢tverec nebude obsahovat rozmanity rozsah hodnot.
Z tohoto dtivodu byla vytvofena druha vizualizace vysledkt M3C2 analyzy, ktera pomoci
dotplot grafu zobrazuje mediany vypoctenych M3C2 vzdalenosti pro jednotlivé lety. Ukazky
obou vizualizaci jsou zobrazeny na obrazku c¢islo 29 a v pfiloze 3.

Vysledky ukazuji velké rozdily mezi jednotlivymi lety. Nejmensi rozdily mezi pofizenym
a referenénim mrac¢nem byly dosazeny u letu 1023_60_non, kde se hodnoty RMSD
pohybovaly okolo 1-2 cm a na plochach ASF_3 a TRV_3 dosahly hodnot nizSich
nez 1 mm. Zbylé lety ve vySce 60 metrl byly zhruba na hranici nebo lehce nad hranici
pfesnosti, kterou deklaruje vyrobce. Tato chyba by mohla byt zplsobena problémem
s pfipojenim k VRS, ktery byl popsan v kapitole 4. Zato lety pofizené v letové
vySce 100 m presahovaly hodnoty vertikalni presnosti deklarované vyrobcem o zhruba
10-20 cm. Neni znamo, pro¢ lety s letovou vySkou 100 m obsahuji takovy rozdil
hodnot, avSak tyto rozdily jsou pfili§ vysoké na to, aby je zplsobil jiZ zminény problém
s VRS. Dulezité je také zduraznit, ze vysledné M3C2 vzdalenosti reprezentuji, kviili malym
rozmérim porovnavanych ploSek spiSe vertikalni rozdily mezi mracny, proto byla
na dotplot grafech také cervené vyznacena hranice 0,1 a -0,1 m, ktera reprezentuje
vertikalni odchylku deklarovanou vyrobcem s pfipo¢tenim chyby virtualni referencéni

stanice.
POROVNANI LETU POMOCI M3C2 ANALYZY POROVNANI LETU POMOCI M3C2 ANALYZY
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Vertikalni odchylka deklarovana vyrobcem (+ chyba VRS)
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Obr. 29 Vizualizace vysledktit M3C2 analyzy pomoci boxplot grafu (vlevo) a dotplot grafu (vpravo).
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6.2 Vysledky porovnani mracen s referenénim geodetickym
méfenim

Po zpracovani dat v softwaru CloudCompare byly ziskané rozdily vSech tfi souradnic
vlozeny do Microsoft Excel, ve kterém byla vypoctena horizontalni odchylka podle vzorce
(1). Nasledné byl v softwaru ArcGISPro soubor s odchylkami pfipojen k souboru .shp
obsahujicimu geodetické body. Nasledovalo vytvofeni map zobrazujicich vysledky
porovnani mracen s geodetickym meéfenim. Pro kazdy let byly vytvoreny dvé mapy
zobrazujici horizontalni a vertikalni rozdily. Stejné analyze bylo také podrobeno referenc¢ni
mracno ziskané leteckym skenovanim pro projekt MOSPREMA. Dale byly stejné jako
v pfedchozi kapitole pro vétsi prehlednost vysledkt vtvofeny boxplot grafy zobrazujici
horizontalni a vertikalni odchylky, které 1ze vidét na obrazku ¢islo 30. Vytvofené mapy lze
vidét v priloze 9.

Pramérné horizontalni rozdily mezi mracny a geodetickymi body se pohybovala mezi
3-5 cm. Dale 1ze na grafech vidét, ze mracna pofizena senzorem Zenmuse L1 nepfekrocila
horizontalni odchylku deklarovanou vyrobcem, ktera ¢ini 10 cm. Jedinou vyjimku ¢ini
mracno z letu 1023_100_non, kde lze vidét, Ze se urcita cast dat nachazi za hranici 10 cm.
Z grafu lze ale také vidét, Ze hodnoty pfesahujici hodnotu 10 cm tvoifi méné
nez 25% celkového souboru dat, coz lze brat jako dobry vysledek. NejlepSich vysledkt
dosahly lety 1023_60_non a 0224 _60_rep. Pri téchto letech dosahla hodnota oznacena
jako maximum boxplot grafu zhruba 5,8 em. Obecné lze z vysledkt fict, ze lety v letové
vySce 60 m dosahovaly nizSich odchylek. To samé lze fict o letech v médu skenovani
repetitive. Dalsi véci, které si 1ze na grafu vSimnout je, ze u nékterych letl se dosti 1i§i
zobrazovana hodnota medianu a priméru. Tento fakt lze vysvétlit vlivem extrémnich
odlehlych hodnot, na které je priimér oproti medianu citlivy. Pfi pohledu na vytvorené
mapy lze vidét, ze vétSina odlehlych hodnot se nachéazi v oblastech pfilehlého lesa.
Pfi zpracovani dat byl pro odstranéni vegetace pouzit CSF filtr, ktery jisté zhorsil vysledky
nasledné interpolace pravé v oblastech lesa. Celkové lze fici, ze az na vyjimky vSechna
pofizena mracna dosahla na rovinnych plochach podobnych nebo dokonce lepSich
vysledki, nez deklaruje vyrobce.

Vysledky vertikalnich odchylek ukazaly wveliké rozdily napfi¢ jednotlivymi lety.
VSeobecné lze fict, ze nejhorsich vysledkt dle grafu dosahuje let 0224_100_non, ve kterém
je maximalni odchylka na boxplotu az 29 em. Stejné jako pfi analyze mracen pomoci M3C2
algoritmu lze fict, Ze lepSich vysledkt dosahovaly lety pofizené v letové vySce 60 m.
Vyjimku tvoril let 0224_100_rep ktery dosahl pramérné odchylky 3 em. Vysledky boxplot
grafu potvrdily zjiSténi o vétsi presnosti skeneru v médu repetitive, které bylo uc¢inéno
z vysledktl horizontalnich odchylek popsanych v pfedesSlém odstavci. Dulezité zjiSténi
je také to, ze referen¢ni mracno z leteckého skenovani dosahovalo maximalnich rozdilti
do 8 cm, pficemz 75 % dat nepresahovalo hodnoty 4 em. To z mra¢na pofizeného pro
projekt MOSPRMA ¢ini vhodné referenéni mrac¢no pro provadéni M3C2 analyzy. U vSech
letti, kromé zminéného 0224_100_non vSechna mracna obsahovala 75 % z celkového
souboru dat s odchylkami maximalné 9 cm coz lze vysvétlit zmifovanym problémem
s VRS. Pfi pohledu na vytvofené mapy lze vidét Ze kromé leth 0224_100_non
a 1023_100_non vsechny datové sady dosahuji na rovinnych plochach fotbalového hristé
a silnice bud zhruba stejnych nebo dokonce niZsich odchylek, nez deklaruje vyrobce.
Dale lze vidét, ze vétSina bodl s nejvétSimu rozdily vici geodetickému méfeni se opét
nachazi v oblastech lesa a podél silni¢niho nasypu. To lze vysvétlit vy$Sim porostem v této
oblasti, pres ktery bohuzel nedokazal laserovy paprsek dobfe proniknout.
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Obr. 30 Vizualizace horizontalnich (nahofe) a vertikalnich (dole) odchylek mracen vii¢i geodetickému méfeni.

6.3 Vysledky hodnoceni penetrace laseru skrz vegetaci

Po zpracovani dat, které bylo popsano v podkapitole 5.3, byly hodnoty o poctu
paprskli, které pronikly skrz stromovou vegetaci, zaznamenany do prehledové
tabulky, ve které byl nasledné diky stalé velikosti hodnoceného tizemi (10,85 m?) vypocten
pocet bodu na jeden m?. To samé bylo provedeno i pro pocty jednotlivych navrata, avSak
namisto poctu bodi na m? byl proveden prepocet jednotlivych navrati na procentualni
podil z celkového poctu bodu. To lze vidét na obrazku ¢islo 31 a v priloze ¢islo 5.

- wa

Vysledky na prvni pohled ukazuji vy$si pocet bodu pfi letech v letové vysSce 60 m, coz
se diky kratSi vzdalenosti mezi senzorem a terénem dalo o¢ekavat. DalSim jevem, ktery
data jasné ukazuji, je zvySeni poctu bodu na m? pfi letech skenovanych v zimnich
meésicich, kdy na stromech nebylo olisténi. Na plochach 1 a 5 bylo pozorovano zvysSeni
poctu bodu o 30-60 % oproti fijnovym letim, coz je nizsi nez u zbytku ploch. Tyto oblasti
byly zvoleny na okrajich lesa, proto dava smysl, ze rozdil mezi skeny jednotlivych
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vegetacnich obdobi bude niz§i nez u ploch zasazenych hloubé&ji do lesa. Na zbylych
plochach byl zaznamenan nartast poc¢tu bodti mezi lety z fijna a tnora zhruba
0 90 % a vice. Dale je z vysledkli mozné vidét, ze na 7 z 8 hodnocenych ploch dosahl
nejvysSSich hodnot pokazdé let 0224 _60_non. Lety provadéné v médu nonrepetitive
vykazovaly celkové bud lep$i nebo téméi shodné vysledky pfi porovnani s lety v médu
repetitive. Jedinou vyjimkou je oblast 5, kde nejlepSich vysledkti dosahl let
0224 _60_rep, ktery pii porovnani s letem ve stejné vySce v médu nonrepetitive zaznamenal
o zhruba 1 500 bodu vice.

Jako dalsi byly hodnoceny podily jednotlivych navratt na celkovém poctu dosazenych
bodu. Celkové lze fici, ze prvni navraty tvofily u vétSiny hodnocenych leta zhruba
10-30 % celkového poctu bodt, avSak na Uzemi 1 prvni navraty tvofily primérné
56 % veskerych bodu. U lett v letové vySce 60 m se Casto stavalo, ze 1. odrazy tvorily
zanedbatelné podily v rozmezi 0,5-2 %. Dale lze pozorovat zvySujici se pocet prvnich
navratu pfi letech v letové vySce 100 m oproti letim ve vySce 60 m. Podily druhych navrati
se pohybovaly okolo 30-60 %. Druhé odrazy také vykazovaly narlQist poctu v letové vysce
100 m, stejné jako odrazy prvni. Podily 3. navratd byly svym rozptylem
nejvyraznéjsi, protoze napfi¢ vSemi tizemimi dosahovaly hodnot od 1 do 75 %. Jejich pocet
stoupal u letu v letové vySce 60 m, kde tvofily 40 az 75 % z celkového pocétu bodu.

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.4, Martin Stroner, Rudolf Urban, Tomas Kfemen
a Jaroslav Braun se ve svém c¢lanku z roku 2023 s nazvem "UAV DTM acquisition in a
forested area — comparison of low-cost photogrammetry (DJI Zenmuse P1) and LiDAR
solutions (DJI Zenmuse L1)' zabyvali hodnocenim pokryti terénu v zalesnéné oblasti
za pouziti pravé hodnoceného senzoru DJI Zenmuse L1. Jejich experiment probéhl ve tfech
oblastech Dablického lesa, rozdélenych dle stafi vegetace. Experiment probihal v letové
vySce 100 m, s médem skeneru non-repetitive a v zimnich mésicich, kdy na stromech
nebylo olisténi. V 1. zajmové oblasti, kde byla hustota vegetace vysoka, tvofilo terén
11 % prvnich odrazti. V lokalitach 2 a 3 byl podil prvnich odrazd mnohem
vySssi (19 % a 29 %). Pri reSeni bakalafské prace bylo dosazeno podobného procentualniho
vysledku jako v lokalité 2, a to pramérné 21 % za vSechny lety a 38 % za lety s oznacenim
0224 _100_non, které obsahovaly stejny mod skenovani a shodnou letovou vysSku. Podil
druhych odrazad byl ve zminéném clanku na vSech lokalitach pfiblizné stejny
(49 %, 49 %, 47 %), ale pocet tretich odrazu klesal s klesajici hustotou podrostni vegetace
(40 %, 32 %, 24 %). Vysledky bakalaiské prace ukazuji o trochu niZ§i pramérny podil
druhych odrazu, a to 41 % za vSechny lety a 45 % za lety se stejnym nastavenim
(0224_100_non). Podil 3. odrazti byl v bakalarské praci dosti proménlivy napfic¢
jednotlivymi ¢tverci. Priumeérny podil 3. odrazti za vSechny lety byl 37 % a primérny podil
letth 0224_100_non byl o dost nizsi, a to pouze 19 %.
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BODY PRONIKLE SKRZ STROMOVOU VEGETACI PROCENTUALNI ZASTOUPEN{ ODRAZU
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Obr. 31 Vizualizace celkového poctu bodu, které pronikly skrz stromovou vegetaci (vlevo) a vizualizace procentualniho zastoupeni
jednotlivych odrazt (vpravo).

6.4 Vysledky fotogrammetrického zpracovani dat

Stejné jako pfi vizualizaci vysledkli porovnani mracen vzniklych skenovanim pomoci
M3C2 analyzy, byly po zpracovani dat v softwaru CloudCompare hodnoty vypocéteného
RMSD zapsany do tabulky. Ziskané hodnoty M3C2 vzdalenosti vSech étvercli byly opét
vizualizovany v podobé boxplot a dotplot grafli pro kazdy ¢tverec. Tyto vysledky zobrazuje
obrazek ¢islo 32 a priloha 7.

Celkove bylo zjiSténo, ze analyza na datech vzniklych fotogrammetrickym zpracovanim
vykazuje lepS§i vysledky nez analyza na datech pofizenych systémem LiDAR. Varianty
lett, které byly zpracovany bez vlicovacich bodu, opét obsahuji velké rozdily hodnot.
AvSak lety, které byly pofizené v fijnu, tentokrat dosahuji primérnych odchylek mezi
1 az 6 cm pro let ve vySce 100 m. Let v letové vySce 60 m vykazuje maximalni rozdily
oproti referenénimu skenu okolo 2,5 em. Dalo by se tedy s jistotou fict, Ze tato mracna
spadaji do maximalni mozné vertikalni odchylky deklarované vyrobcem. Horsi vysledky
se naskytly u mracen vytvorenych z fotek, které byly pofizeny v lednu. Tam se odchylka
u letu ve 100 metrech pohybuje okolo 14 cm a u varianty v letové vySce 60 m dokonce
okolo 40 cm. Tyto chyby jsou stejné jako v predchozi kapitole prili§ veliké, aby byly
zpusobeny pouze zminénym problémem s virtualni referenéni stanici.

Velice dobré vysledky dosahovaly varianty mracen, které byly zpracovavany
s vlicovacimi body. Zde témér ve vSech pripadech doslo bud ke sniZeni rozdilt mezi
porovnavanym a referenc¢nim mrac¢nem, nebo k téméf totoznému vysledku. Vyjimku tvofil
let 1023_100 na plose ASF 3, ktery mél oproti své varianté bez GCP o 5 cm vyssi odchylku.
VSechna mracna az na vyjimky dosahla bud téméf stejnych nebo dokonce lepSich
vysledkti vertikalnich odchylek, nez udava vyrobce. Na plochach ASF 1 a TRV 2 lze
vidét, ze lety ve vySce 100 metri dosahovaly zhruba o 1-3 cm vétSich rozdilu, nez je
deklarace vyrobce. Tyto odchylky lze dle jejich velikosti pfipsat bud zminované chybé
VRS, nebo nekorektnimu rozmisténi vlicovacich bodi.
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POROVNAN{ MRACEN VZNIKLYCH FOTOGRAMMETRICKY POMOCi M3C2 ANALYZY
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Obr. 32 Vizualizace vysledktt M3C2 analyzy, provedené na fotogrammetrickych datech pomoci boxplot grafu (nahofe) a dotplot grafu (dole).
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7 DISKUZE

Pfi feSeni cilli bakalarské prace bylo dopusténo nékolika hrubych chyb, které mohly
pfimo ovlivnit naplnéni cilti prace.

Prvni takovou chybou bylo chybné rozmisténi vlicovacich bodl pro tvorbu
fotogrammetrickych vystupt. Vlicovaci body by méli byt idealné rozmistény rovnomérné
na celé plose snimkovaného tizemi. Vlicovaci body naméfrené v fijnu pomoci totalni stanice
tuto podminku spliuji, avSak v oblasti silnice by se mohlo nachazet o nékolik bodu vice.
Problém vSak nastal pfi druhém terminu sbéru dat, ktery probihal na pfelomu ledna
a unora. Zde bylo po pfijezdu na misto zjiSténo, ze vSechny body, které byly v minulém
terminu zameéfeny jako vlicovaci se jiz na hfi§ti bohuzel nenachéazeli. Dtivodem je, ze body
byly signalizovany pomoci stfedové ¢ary nebo hranic pokutovych tzemi, které se v dobé
druhého sbéru dat na fotbalovém hfisti jiz nenachazely. Proto muselo byt ucinéno
dodateéné méfeni vlicovacich bodu, které probéhlo az o 14 dni déle, coz lze urcité povazovat
za chybu autora. Druhou velkou chybou pfi doméfovani vlicovacich bodu je jejich samotné
rozmisténi, pfi méfeni byly zvoleny témér pouze body nachazejici se v oblasti silnice, takze
body nebyly rozmisténé rovnhomérné po celém tzemi. I pfes tuto chybnou strategii sbéru
dat je z vysledkl patrné, ze varianty lett zpracovavanych s vlicovacimi body dosahuji velice
dobrych vysledku. Je vSak pravdépodobné, ze pfi spravné strategii rozmisténi by byly
vysledky jesté o lepsi.

Dalsi hrubou chybou, ktera pfimo ovlivnila vysledky bakalafské prace je netplnost
provedenych lett. Pfesnéji se jedna o absenci letd v obou letovych vyskach pro méd
repetitive v dobé plného olisténi. Bohuzel i kdyz byl fijnovy let ve vySce 100 metrQ
proveden, kvuali neznamé chybé senzoru, ktera je Dblize specifikovana
v kapitole 4.1 se nepovedlo ziskat bodové mracno. Let ve vySce 60 metra se nepodafilo
provést, kvuli casovému vytizeni vedouciho prace, ktery byl zaroven pilotem dronu. Hrubou
chybou autora je, ze nedokazal zajistit doméfeni dvou zbyvajicich lett v plném vegetacnim
obdobi. Tato chyba ovlivnila pouze vysledky hodnoceni laserového paprsku skrz vegetaci.
I pfes nekompletni sadu dat lze z dosazenych vysledkt dobfe interpretovat schopnost
senzoru pofizovat data v zalesnénych oblastech. Dle vysledkd by se dalo
pfedpokladat, ze fijnové lety v médu repetitive by dosahovaly bud podobnych nebo o trochu
horsich vysledk® nez jejich varianty provedené modu non-repetitive.

DalSim problémem, kterému se jisté dalo pfi feSeni bakalafské prace pfedejit byl
problém se skenem silnice popsany v podkapitole 4.2. Jednalo se o neuplnost povrchu
silnice, ktera nejspiSe vznikla roztavanim zmrzlé rosy, ktera se v rannich hodinach, kdy
bylo méfeni provadéno na silnici vyskytovala. Tato rosa pohltila ¢ast laserovych
paprsku, které se poté nemohly vratit zpét k senzoru. Tento problém mohl zptisobit zvySeni
horizontalnich i vertikalnich odchylek pfi hodnoceni pfesnosti.

Dalsim nedostatkem, na ktery bylo pfi sbéru dat narazeno, byl niz§i pocet geodeticky
zamérenych bodu v oblasti lesa. Jak je uvedeno v podkapitole 4.2 pfi pfechodu mezi
jednotlivymi misty meéfeni se Lkvili veliké mife vegetace, v dobé, kdy méfeni
probihalo, stavalo, ze totalni stanice ztratila hranol z dohledu. Tento problém by se dal
nejefektivnéji vytesit pouze provedenim geodetického meéfeni v zimnich
mésicich, kdy se v lese nenachazela témér zadna vegetace, avSak ani tento zptisob nemutize
stoprocentné zajistit lepsi vysledky, protoze velky pocet vétvi okolnich kefti a stromti
by mohl totalni stanici zptisobit podobny problém i bez olisténi.

DalSim problémem, ktery byl identifikovan, byla chyba pfi vytvafeni ploch pro
hodnoceni pruniku laserového paprsku skrz vegetaci a pro M3C2 analyzu. Plivodné bylo
zamysSleno, ze plochy budou mit velikost 10 m?, avSak po dokonceni analyz bylo
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zjiSténo, ze maji 10,85 m?2. Tato odchylka na$tésti nijak nenaruSuje integritu vyzkumu
a provedenych analyz, protoze i pfes chybné rozméry plochy splnuji podminku vymezeni
homogennich prostfedi pro hodnoceni napfi¢ vSemi lety. Proto nebyla tato chyba
odstranéna.

Dalsi drobna chyba nastala pfi hodnoceni dat pomoci M3C2 analyzy. Tento algoritmus
je navrzen pro robustni analyzu trojrozmérné vzdalenosti mezi mraény, ktera se vyuziva
napfiklad v geologii nebo pro hodnoceni topografickych dat. Pfi pouziti algoritmu
na malych rovinnych plochach, které byly pro ticel hodnoceni pouzity, vysledek analyzy
predstavuje pouze vertikalni rozdil mezi danymi ¢tverci. Proto lze fici, ze pouziti M3C2
algoritmu neni Spatnou volbou, avSak pouziti bézného cloud to cloud distance algoritmu
by pfineslo stejné vysledky.

Provedena prace, ktera se zabyva hodnocenim pfednostnich charakteristik dronu DJI
MATRICE 300 RTK a senzoru Zenmuse L1 nabizi hned nékolik moznosti, jak na danou
praci navazat. Prvni z nich je podrobnéjsi otestovani pfesnosti RTK modulu, ktery obsahuje
zminény dron. Pfi plnéni cili prace se pravé RTK moédu ukazal kvili problémovému
pfipojeni k VRS jako potencionalni zdroj vysokych vertikalnich odchylek, kterych bylo
ve vysledcich dosazeno. Prace by se mohla skladat z nékolika letl1, které by dron absolvoval
na pfedem pfipravené trati jako ve studii Czyza a kol., ktefi tento experiment provedli
v nékolika letovych vySkach a s rtiznou dobou zastaveni nad kazdym lomovym bodem
traté. Za zkousku by také stalo ovéfeni pfesnosti s pfipojenim vlastni pevné stanice
namisto VRS, poskytovanou siti CZEPOS. Ve zminéné studii polsti kolegové pouzili jako
referencni metodu hranol, ktery byl na dron zavéSen. Ten byl poté sledovan robotickou
totalni stanici. Pfed provedenim samotného experimentu by se muselo vyfesit velice pfesné
upevnéni hranolu na dron, které by zamezilo nepfesnosti referenc¢nich dat.

DalSim potencionalnim navazanim na tuto praci by mohlo byt ovéfeni odrazivosti
laseru na vice plochach, nez je trava a asfaltova silnice jako v pfipadé této prace. Hodnoceni
senzoru na tradiénich povrSich, jako jsou trava a asfalt, poskytuje dtilezité informace
o jeho vykonu v béznych podminkach. Nicméné za otestovani by stalo vyzkousSet odrazivost
laseru napfiklad na vodnich plochach, skalnich ttvarech nebo rtiznych druzich vegetace.
K tomuto bodu se vztahuje dal§i moznost navazani na praci, a to je vyzkouSeni penetrace
skrz vegetaci napfiklad v ¢isté listnatém, nebo jehlicnatém lese. Zajimavym experimentem
by mohlo byt otestovani penetrace pfimo u konkrétnich druht stromu. Stejné fascinujicim
experimentem by mohlo byt otestovani senzoru pro mobilni nebo SLAM
(Simultaneous localization and mapping) mapovani. Tento experiment nemtize byt bohuzel
proveden, protoze senzor funguje pouze v kombinaci s dronem DJI MATRICE 300 RTK.

Bakalarska prace poslouzi hlavné dalSim studentiim, ktefi budou ve svych pracich
pouzivat hodnocena zafizeni. Vedle pohledu na pfesnost hodnoceného senzoru a jeho
vysledky v jednotlivych tlohach tato prace poskytne dal§$im studenttim také urcity vhled
do problému, které se naskytly pfi feSeni prace a mohly zpusobit zhor§eni vysledkt.
Z téchto problému se mohou dalsi studenti pfi pouzivani dronu a senzoru poudit a ziskat
tak lepsi vysledky.
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8 ZAVER

Hodnoceni ciltt bakalaiské prace ukazalo, ze vét§ina stanovenych cilti byla tispésné
naplnéna.

Prvnim dil¢im cilem bylo stanoveni polohové pfesnosti vystupti dronu pii porovnani
s geodetickym referencnim méfenim a porovnanim pomoci M3C2 algoritmu s vyuzitim
pouze RTK moédu. Prumérné horizontalni rozdily mezi mraény a geodetickymi body
se pohybovaly mezi 3-5 ecm, pficemz vysledky ukazaly, ze lety ve vySce 60 m dosahovaly
niz8ich odchylek nez lety ve vySce 100 m. Vertikalni odchylky v§ak prokazaly velké rozdily
napfi¢ lety, s nejhorSimi vysledky u letd ve vySce 100 m. Vysledky provedené M3C2
analyzy odhalily vyznamné rozdily mezi jednotlivymi lety a jejich vertikalnimi odchylkami.
Nejmens§i rozdily byly pozorovany u letu s oznacenim 1023_60_non, kde se hodnoty RMSD
pohybovaly kolem 1-2 cm, pficemZ na plochach ASF_3 a TRV_3 dosahovaly hodnot
nizSich nez 1 mm. Lety ve vySce 60 metri se pohybovaly bud na hranici nebo lehce nad
hranici presnosti deklarované vyrobcem, coz bylo mozna zptisobeno problémy s pfipojenim
k VRS.

Druhym dil¢im cilem bylo hodnoceni penetrace laserového paprsku skrz vegetaci
v riznych vegetaénich obdobich. Hodnoceni penetrace laseru skrz vegetaci odhalilo vy$§si
pocet ziskanych bod® pfi letech ve vySce 60 m a v zimnich mésicich, kdy na stromech
nebylo olisténi. Nejleps§ich vysledkt v oblastech umisténych hloubéji do lesa dosahl let
0224_60_non a let 0224_60_rep v oblastech na okrajich lesa. Rozdily v po¢tu bodt, které
byly klasifikovany jako zemsky povrch ¢inil mezi lety pofizenymi v fijnu
a lednu 90 a vice %.

Tretim dil¢im cilem bylo zhodnoceni pouzitelnosti senzoru Zenmuse L1 pro tvorbu
ortofota. Vysledky fotogrammetrického zpracovani dat prokazaly lepsi vysledky
vertikalnich odchylek mracen nez analyza na datech ziskanych technologii LiDAR. Lety
zpracovavané s vlicovacimi body dosahly téméf vzdy bud stejnych nebo lepSich
vysledk®i nez jejich varianty zpracované bez vlicovacich bodu, pficemz vysledky analyzy
ukazaly, ze tato mracna spliiuji pozadovanou presnost.

Poslednim dil¢im cilem bylo zhodnoceni pouzitelnosti a stanoveni pfesnosti
jednotlivych moédtl senzoru L1. Tento cil byl dosazen na zakladé vysledki z pfedeslych
analyz, které ukazaly, Zze mod repetitive dosahoval pfi hodnoceni polohovych odchylek
bud stejnych nebo lepSich vysledkti nez skeny pofizené v médu non-repetitive.
Pfi hodnoceni priiniku laseru skrz vegetaci si mod repetitive vedl lépe v oblastech blize
ke hranici lesa, zatim co méd non-repetitive dosahoval lepSich vysledki na plochach
zasazenych hloubéji do zalesnéné oblasti.

Jak jiz bylo zminéno v diskusi, tato prace mtize slouzit jako uzitecny zdroj informaci
pro budouci studenty, ktefi budou pracovat s hodnocenym dronem nebo senzorem. Kromé
detailniho zkoumani pfesnosti senzoru a jeho vysledkll v raznych situacich také nabizi
vhled do problému, které mohou nastat pfi pouzivani dronu a senzoru. Timto zplsobem
mohou dalsi studenti profitovat z pfedchozich zkuSenosti a dosahnout lepsich vysledku
ve svych vyzkumech.
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Zajmova oblast: ASF_01

nazev letu mean (m) |st,dev (m) RMSD (m)

1023_100_non 0,1493 0,0011 0,1493
1023_60_non 0,0260 0,0005 0,0260
0224_60_non 0,0890 0,0003 0,0890
0224_100_non 0,2875 0,0008 0,2875
0224_60_rep 0,0814 0,0002 0,0814
0224_100_rep 0,1763 0,0004 0,1763

nazev letu mean (m) | st,dev (m) RMSD (m)

1023_100_non 0,1540 0,0008 0,1540
1023_60_non 0,0210 0,0002 0,0210
0224_60_non 0,0812 0,0002 0,0812
0224_100_non 0,2596 0,0018 0,2596
0224_60_rep 0,0766 0,0002 0,0766
0224 100 _rep 0,1771 0,0003 0,1771

nazev letu mean (m) |st,dev (m) RMSD (m)
1023_100_non 0,1628 0,0011 0,1628
1023_60_non 0,0003 0,0010 0,0010
0224 _60_non 0,0571 0,0006 0,0571
0224_100_non 0,2279 0,0013 0,2279
0224 _60_rep 0,0564 0,0007 0,0564
0224_100_rep 0,1683 0,0010 0,1683
Zajmova oblast: TRV_01

nazev letu mean (m) |st,dev (m) RMSD (m)
1023_100_non 0,1339 0,0003 0,1339
1023_60_non 0,0132 0,0004 0,0132
0224_60_non 0,0686 0,0002 0,0686
0224_100_non 0,2390 0,0004 0,2390
0224_60_rep 0,0457 0,0008 0,0457
0224_100_rep 0,1829 0,0003 0,1829

nazev letu mean (m) | st,dev (m) RMSD (m)

1023_100_non 0,1442 0,0002 0,1442
1023_60_non 0,0279 0,0004 0,0279
0224 _60_non 0,0868 0,0004 0,0868
0224_100_non 0,2284 0,0003 0,2284
0224_60_rep 0,0840 0,0004 0,0840
0224 100 _rep 0,1444 0,0005 0,1444




Zajmova oblast: TRV_03

1023_100_non 0,1351 0,0003 0,1351
1023_60_non 0,0002 0,0003 0,0004
0224_60_non 0,0826 0,0008 0,0826
0224_100_non 0,2484 0,0010 0,2484
0224_60_rep 0,0836 0,0005 0,0836
0224_100_rep 0,1541 0,0011 0,1541
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BODY PRONIKLE SKRZ STROMOVOU VEGETACI
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mérené v fijnu 2023 a tnoru 2024

v zajmové oblasti 7

WECHO1 mWECHO2 mECHO3

mérené v fijnu 2023 a tnoru 2024

v zajmové oblasti 8

BECHO1 ®WECHO2 mECHO3



Pfiloha 6

Zajmova oblast: 1

nazev letu BODY GROUND BODY NA M? ECHO 1 ECHO 2 ECHO 3 ECHO 1% ECHO 2% ECHO 3%

1023_60_non 5977 551 3392 1781 204 56,8 29,8 13,5
1023 100 non 1959 181 1636 292 31 83,5 14,9 1,6
0224 _60_non 19054 1756 9730 5025 4299 51,1 26,4 22,6
0224 _100_non 7308 674 4296 2323 689 58,8 31,8 5,4
0224 60_rep 23020 2122 6050 9658 7272 26,5 42,0 31,6
0224 _100_rep 5799 534 3434 2061 304 59,2 35,5 5,2
nazev letu BODY GROUND BODY NA M? ECHO 1 ECHO 2 ECHO 3 ECHO 1% ECHO 2% ECHO 3%

1023_60_non 1089 100 S50 373 626 8,3 34,3 57,5
1023_100_non 370 34 5 173 192 1,4 46,8 51,9
0224 _60_non 6902 636 234 2414 4254 3,4 35,0 61,6
0224 _100_non 2197 479 1485 2586 1126 28,6 49,8 217
0224 _60_rep 5531 510 191 1746 3554 3.5 31,6 65,0
0224 _100_rep 5557 512 1657 2729 1131 30,5 49,1 20,4
nazev letu BODY GROUND BODY NA M? ECHO 1 ECHO 2 ECHO 3 ECHO 1% ECHO 2% ECHO 3%

1023_60_non 422 39 2 100 320 0,5 23,7 75,8
1023_100_non 1910 176 506 1023 381 26,5 53,6 19,9
0224 _60_non 4360 402 586 1977 1797 13,4 45,3 41,2
0224 _100_non 2543 234 1415 937 191 55,6 36,8 T
0224 60 rep 3287 303 110 1301 1876 3.3 39,6 57,1
0224 _100_rep 3837 354 1835 1646 356 47,8 42,9 5,3
nazev letu BODY GROUND BODY NA M? ECHO 1 ECHO 2 ECHO 3 ECHO 1% ECHO 2% ECHO 3%

1023_60_non 151 14 1 51 99 0,7 33,8 65,6
1023_100_non 118 11 15 67 36 12,7 56,8 30,5
0224 _60_non 14717 1356 1274 6109 7334 8,7 41,5 49,8
0224 _100_non 10008 922 2614 4566 2828 26,1 45,6 28,3
0224 _60_rep 11552 1065 200 4080 7272 1,7 35,3 63,0
0224 _100_rep 5722 527 1082 3012 1628 18,9 52,6 28,5
nazev letu BODY GROUND BODY NA M? ECHO 1 ECHO 2 ECHO 3 ECHO 1% ECHO 2% ECHO 3%

1023_60_non 4538 418 770 2838 5930 17,0 62,5 20,5
1023_100_non 1638 151 739 729 170 45,1 44,5 10,4
0224 60 _non 9781 901 1403 4444 3934 14,3 45,4 40,2
0224 _100_non 4604 424 1352 2261 991 29,4 49,1 21,5
0224 _60_rep 11301 1042 1228 5346 4727 10,9 47,3 41,8
0224 _100_rep 4408 406 1695 1557 1156 38,5 35,3 26,2
nazev letu BODY GROUND BODY NA M* ECHO 1 ECHO 2 ECHO 3 ECHO 1% ECHO 2% ECHO 3%

1023_60_non 509 B4 4 337 568 0,4 37,1 62,5
1023_100_non B4 8 4 51 29 4,8 60,7 34,5
0224 _60_non 10285 948 167 3553 6565 1,6 34,5 63,8
0224 100 non 5581 514 1477 2712 1352 26,5 48,6 24,9
0224_60_rep 9151 843 141 2937 6073 1,5 32,1 66,4
0224 _100_rep 5694 525 1578 2658 1458 27,7 46,7 25,6
nazev letu BODY GROUND BODY NA M? ECHO 1 ECHO 2 ECHO 3 ECHO 1% ECHO 2% ECHO 3%

1023_60_non 522 48 3 183 336 0,6 35,1 64,4
1023_100_non 245 23 14 117 114 5,7 47,8 46,5
0224 _60_non 4852 451 266 1870 2756 5,4 38,2 56,3
0224 _100_non 4659 429 1536 2270 853 33,0 48,7 18,3
0224 _60_rep 3945 364 70 1231 2648 1,8 31,2 67,1
0224 _100_rep 3273 302 939 1657 637 28,7 51,8 19,5
nazev letu BODY GROUND BODY NA M* ECHO 1 ECHO 2 ECHO 3 ECHO 1% ECHO 2% ECHO 3%

1023_60_non 392 36 18 199 175 4,6 50,8 44,6
1023_100_non 299 28 38 157 104 12,7 52,5 34,8
0224 _60_non 3081 284 149 1216 1716 4,8 39,5 55,7
0224 _100_non 2041 188 588 1003 450 28,8 49,1 22,0
0224_60_rep 2871 265 33 803 2035 1,1 28,0 70,9
0224 _100_rep 2703 245 712 1361 630 26,3 50,4 23,3
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POROVNANI MRACEN VZNIKLYCH FOTOGRAMMETRICKY POMOCI M3C2 ANALYZY
v zdjmovém Gzemi ASF 2
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Zajmova oblast: ASF_01

nazev letu mean (m) st,dev (m) | RMSD (m)
1023_100 0,0142 0,0015 0,0143
1023_100_gcp 0,0494 0,0018 0,0494
1023_60 0,0259 0,0005 0,0259
1023_60_gcp 0,0082 0,0003 0,0082
0224_60 0,3496 0,0004 0,3496
0224_60_gcp 0,0038 0,0005 0,0038
0224_100 0,1370 0,0005 0,1370
0224_100_gcp 0,0618 0,0012 0,0618
Zajmové oblast: ASF_02 |
nazev letu mean (m) | st,dev (m) | RMSD (m)
1023_100 0,0247 0,0295 0,0385
1023_100_gcp 0,0409 0,0026 0,0410
1023_60 0,0185 0,0010 0,0185
1023_60_gcp 0,0048 0,0010 0,0049
0224_60 0,3487 0,0007 0,3487
0224_60_gcp 0,0058 0,0006 0,0058
0224 _100 0,1420 0,0014 0,1420
0224_100_gcp 0,0556 0,0012 0,0556
Z4jmova oblast: ASF_03 ‘
nazev letu mean (m) st,dev (m) | RMSD (m)
1023_100 0,0239 0,0053 0,0245
1023_100_gcp 0,0757 0,0021 0,0757
1023_60 0,0364 0,0008 0,0364
1023_60_gcp 0,0034 0,0005 0,0034
0224_60 0,3379 0,0008 0,3379
0224_60_gcp 0,0139 0,0008 0,0139
0224_100 0,1647 0,0023 0,1647
0224_100_gcp 0,0404 0,0021 0,0404
Z&jmova oblast: TRV_01 |
nazev letu mean (m) | st,dev (m) | RMSD (m)
1023_100 0,0544 0,0015 0,0544
1023_100_gcp 0,0431 0,0014 0,0431
1023_60 0,0010 0,0006 0,0011
1023_60_gcp 0,0220 0,0008 0,0220
0224_60 0,3801 0,0006 0,3801
0224_60_gcp 0,0337 0,0008 0,0337
0224_100 0,1358 0,0012 0,1358
0224_100_gcp 0,0188 0,0015 0,0189




Zajmova oblast: TRV_02

nazev letu mean (m) st,dev (m) | RMSD (m)

1023_100 0,0622 0,0008 0,0622
1023_100_gcp 0,0121 0,0006 0,0121
1023_60 0,0145 0,0007 0,0145
1023_60_gcp 0,0118 0,0007 0,0119
0224_60 0,3887 0,0005 0,3887
0224 _60_gcp 0,0110 0,0005 0,0110
0224_100 0,1292 0,0010 0,1292
0224_100_gcp 0,0650 0,0010 0,0650
nazev letu mean (m) | st,dev (m) | RMSD (m)

1023_100 0,0292 0,0007 0,0292
1023_100_gcp 0,0301 0,0005 0,0301
1023_60 0,0070 0,0003 0,0070
1023_60_gcp 0,0124 0,0003 0,0124
0224_60 0,3983 0,0005 0,3983
0224_60_gcp 0,0043 0,0007 0,0043
0224_100 0,1266 0,0012 0,1266
0224_100_gcp 0,0858 0,0014 0,0858
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HORIZONTALNI ODCHYLKY
VOCI GEODETICKEMU MERENI

letu s letovou vyskou 60 metrd, s modem
non-repetitive porizeného 30. 1. 2024

horizontalni odchylka (cm)

01-15

1,51 -

2,51 -

3,51-
4,51 -
6,51 -

8,51 -

2,5
35
45
6,5
85

13,8

Martin KRUPICKA
Olomouc 2024




VERTIKALNI ODCHYLKY
VUCI GEODETICKEMU MERENT

letu s letovou vyskou 60 metrll, s modem
non-repetitive pofizeného 30. 1. 2024

vertikalni odchylka (cm)
® -151--100

-9,9--6,0

-5,9--3,0

-2,9--1,5

-1,49 - 1,5

1,49 - 2,5

2,51-3,5

3,51-4,5

0 30 60 m

1:1200

Martin KRUPICKA

Olomouc 2024




HORIZONTALNI ODCHYLKY
VUCI GEODETICKEMU MERENT

letu s letovou vyskou 60 metrll, s modem
repetitive porizeného 30. 1. 2024

horizontalni odchylka (cm)
01-1,5

1,51-2,5

2,51-3,5

3,51-4,5

4,51 - 6,5

6,51 - 8,5

8,51 - 14,0

0 30 60 m

1:1200

Martin KRUPICKA
Olomouc 2024




VERTIKALNI ODCHYLKY
VUCI GEODETICKEMU MERENT

letu s letovou vyskou 60 metrll, s modem
repetitive porizeného 30. 1. 2024

vertikalni odchylka (cm)
® -209--100

-9,9--6,0

-5,9--3,0

-2,9--1,5

-1,49 - 1,5

1,49 - 2,5
® 251-35

® 351-45

0 30 60 m

1:1200

Martin KRUPICKA
Olomouc 2024




HORIZONTALNI ODCHYLKY
VUCI GEODETICKEMU MERENT

letu s letovou vyskou 100 metri, s modem
non-repetitive pofizeného 30. 1. 2024

horizontalni odchylka (cm)
03-1,5

1,51-2,5

2,51-3,5

3,51-4,5

4,51 - 6,5

6,51 - 8,5

8,51-71,8

0 30 60 m

1:1200

Martin KRUPICKA
Olomouc 2024




VERTIKALNI ODCHYLKY
VUCI GEODETICKEMU MERENT

letu s letovou vyskou 100 metri, s modem
non-repetitive pofizeného 30. 1. 2024

vertikalni odchylka (cm)
® -508--100

-9,9--6,0

-5,9--3,0

-2,9--1,5

-1,49 - 1,5

1,49 - 2,5
® 251-35

® 351-45

0 30 60 m

1:1200

Martin KRUPICKA
Olomouc 2024




HORIZONTALNI ODCHYLKY
VUCI GEODETICKEMU MERENT

letu s letovou vyskou 100 metri, s modem
repetitive porizeného 30. 1. 2024

horizontalni odchylka (cm)

0,01 -
1,51 -
2,51 -

3,51 -

4,51

6,51 -

8,51 -

1,5
2,5
3,5

4,5

-6,5

8,5

9,0

60 m

Martin KRUPICKA
Olomouc 2024




VERTIKALNI ODCHYLKY
VUCI GEODETICKEMU MERENT

letu s letovou vyskou 60 metrll, s modem
repetitive porizeného 30. 1. 2024

vertikalni odchylka (cm)
® -189--100

-9,9--6,0

-5,9--3,0

-2,9--1,5

-1,49 - 1,5

1,49 - 2,5

2,51-3,5

3,51-5,4

0 30 60 m

1:1200

Martin KRUPICKA

Olomouc 2024




HORIZONTALNI ODCHYLKY
VUCI GEODETICKEMU MERENT

letu s letovou vyskou 60 metrll, s modem
non-repetitive pofizeného 6. 10. 2023

horizontalni odchylka (cm)
01-1,5

1,51-2,5

2,51-3,5

3,51-4,5

4,51 - 6,5

6,51 - 8,5

8,51 - 140,2

0 30 60 m

1:1200

Martin KRUPICKA
Olomouc 2024




VERTIKALNI ODCHYLKY
VUCI GEODETICKEMU MERENT

letu s letovou vyskou 60 metrll, s modem
non-repetitive pofizeného 6. 10. 2023

vertikalni odchylka (cm)
® -307--100

-9,9--6,0

-5,9--3,0

-2,9--1,5

-1,49 - 1,5

1,51-2,5

2,51-3,5

3,51-4,6

0 30 60 m

1:1200

Martin KRUPICKA

Olomouc 2024




HORIZONTALNI ODCHYLKY
VUCI GEODETICKEMU MERENT

letu s letovou vyskou 100 metri, s modem
non-repetitive pofizeného 6. 10. 2023

horizontalni odchylka (cm)
01-1,5

1,51-2,5

2,51-3,5

3,51-4,5

4,51 - 6,5

6,51 - 8,5

8,51-97,8

0 30 60 m

1:1200

Martin KRUPICKA
Olomouc 2024




VERTIKALNI ODCHYLKY
VUCI GEODETICKEMU MERENT

letu s letovou vyskou 100 metri, s modem
non-repetitive pofizeného 6. 10. 2023

vertikalni odchylka (cm)
® -227--100

-9,9--6,0

-5,9--3,0

-2,9--1,5

-1,49 - 3,0

3,01-6,0
® 601-100

® 1001-225

0 30 60 m

1:1200

Martin KRUPICKA
Olomouc 2024




HORIZONTALNI ODCHYLKY
VUCI GEODETICKEMU MERENT

referencniho skenu porizeného pro projekt MOSPREMA

horizontalni odchylka (cm)
0,01-1,5
1,51-2,5
2,51-3,5
3,51-4,5
4,51 - 6,5

6,51 - 8,5

8,51 - 14,0

0 30 60 m

1:1200

Martin KRUPICKA
Olomouc 2024




VERTIKALNI ODCHYLKY
VUCI GEODETICKEMU MERENT

referencniho skenu porizeného pro projekt MOSPREMA

vertikalni odchylka (cm)
® -196--100

-9,9--6,0

-5,9--3,0

-2,9--1,5

-1,49 - 1,5

1,49 - 2,5

2,51-3,5

3,51-5,7

0 30 60 m

1:1200

Martin KRUPICKA

Olomouc 2024




