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Abstrakt

Cilem diplomové prace bylo vyhodnotit snimky potizené technologii UAS a piedev§im
otestovat presnost této metody na kontrolnich bodech rizného typu. K tomuto testovani
slouzily kontrolni body, které byly zaméteny geodetickou metodou. Nasledné doslo k

porovnani s body uréenymi fotogrammetricky.
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Abstract

The aim of the thesis was to process the images taken by UAS technology and especially to
test the accuracy of this method on the checkpoints of various types. For this testing were
used checkpoints that were measured by geodetic method. Subsequently these points were
compared with points measured photogrammetrically.
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1. Uvod

V poslednich nékolika letech zacal prudky zdjem o sbér dat pomoci bezpilotnich leteckych
prostfedki. Tato znovuobjevend technologie ma velmi Sirokou oblast vyuziti a je cenéna pro
Svou piesnost, aktualnost a nizké naklady. Stava se nastrojem pro sbér dat z mensich ploch,

nez je bézné u leteckého snimkovani.

Ukolem mé diplomové prace je provést identifikaci a zaméfeni vlicovacich bodd
véetné analyzy jejich pfesnosti. Dale vyhodnoceni leteckych snimkii a posouzeni dosazenych
presnosti na kontrolnich bodech rizného typu. Jako podklady slouzily soufadnice vlicovacich
bodii, snimky a soufadnice projek¢nich center. VSe bylo pofizeno na jafe roku 2013

pracovniky spole¢nosti GEODIS BRNO spol. s.r.o.

Vlicovaci body byly zméteny metodou RTK. Snimky byly nasnimany fotoaparatem
Canon EOS 5D mark 11l s objektivem o ohniskové vzdalenosti 50 mm. Tento fotoaparat byl
nesen na kvadrokoptéte Microdrone md4-1000. Nalet probéhl ve dvou fadach a bylo pofizeno
30 snimka. Vyska letu byla ptiblizné 230 m, nasnimané izemi mé rozlohu ptiblizné¢ 10 ha. Pti
naletu byly zaroven méfeny soutradnice projekénich center pomoci GNSS piijimace na

kvadrokoptérte.

Pro zaméteni vlastnich vlicovacich a kontrolnich bodt byla vybudovana méticka sit” a
to zejména pro svoji piesnost a spolehlivost. K méfeni byla pouzita totdlni stanice a
trojpodstavcova souprava. Pro vyhodnoceni snimkl slouzily programy Photomodeler,

Orpheus a Pix4D.



1.1 Loka

lita

Zajmové Uzemi se nachazi v Brné - Zidenicich a tvoifi ho ¢asti ulic Bubenickova,

Kopernikova a Lazaretni. Jelikoz se jednd o méstskou zdstavbu, nachazi se zde velké

mnozstvi bodl, které lze oznalit za ptirozené signalizované. Tato skutecnost je pro

zpracovani a testovani méfenych hodnot velmi vyhodna. JelikoZz se jedna o Clenity terén,
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Obr. ¢. 1.1 Snimkovana lokalita [13]
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2. UAS (Unmanned Aircraft Systems), UAV (Unmanned Aerial Vehicles)

Jedna se o letecké prostiedky bez posadky. I kdyz neexistuje zadny pilot fyzicky pfitomen
v letadle, neznamena to, ze stroj leti sim o sob¢é nezavisle. Letoun je ovladdn ze zemé
z pozemni kontrolni stanice — GCS (Ground Control Station), toto vyzaduje spolehlivé

komunikaé¢ni propojeni CGS a letounu.

[2]

Jelikoz UAV a pilot tvofi systém, je vhodné€j$i pouzivat ndzev spiSe UAS-g, kde pfipona

g znamena vyuziti pro geodetické a geotechnické aplikace. [3]

2.1 Historie UAV

Pokud budeme mluvit o pocatcich bezpilotniho leteckého snimkovani, pak se musime
zminit o vyuziti systému jako drakt (Athur Batut, 1888 and Lawrence and Myers, 1906),
holubli (Neubronner, 1903) a raket (Alfred Maul, 1904).

Jedny z nejstar$ich publikovanych pokusi vyuzivajicich UAV model, ktery mél pevné
kiidlo, probéhl vroce 1979 (Przybilla, Wester-Ebbinghaus 1979). Prvni test prob¢hl
s pouZitim ruéné ovladaného modelu letadla ve vyice 150 m nad zemi a rychlosti 11 m.s™.
Prvni pouziti UAV s rotaénim kiidlem probéhlo v roce 1980 (Wester-Ebbinghaus 1980).
Jednalo se 0 model helikoptéry Schliiter (Bell 222) s maximalnim nakladem 3 kg. Obecné
miuzeme fict, Ze pocatky provozovani UAV modell zapocaly piedev§im ve vyspélych zemich,
jako je Japonsko a Némecko. V téchto zemich se rozvijelo letecké modelaistvi, coz byl
dulezity ptedpoklad pro pouziti téchto model ke snimkovani. Asi nejvétsim problémem
snimkovani z téchto modelt bylo nasledné zpracovani snimku, které probihalo analogové.

Bylo tedy velmi technicky a ekonomicky naro¢né.

Bohuzel prameny souvisejici s touto problematikou se vyhledavaji velmi tézce

a existuji pouze Vv tisténé podobé.

[1]
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2.2 Historie UAV v Ceskoslovensku

Do vyvoje a hlavné do prosazovani radiem ftizenych modelt letadel pro pofizovani
operativnich snimk@i malych zajmovych ploch za ucelem jejich mapovani a monitorovani
zasahl, jen s velmi malym zpozdénim za okolnim svétem (Japonsko) v druhé poloving 60.
letech 20. stoleti i Geograficky tstav Ceskoslovenské akademie véd (dale jen GgU CSAV).
V obtiznych spolecensko-politickych podminkach prosadil RNDr. Otakar Stehlik, CSc.,
tehdejsi vedouci pracovni skupiny pro vyzkum soucasnych reliéfotvornych procesti, vyrobu
a provozovani téchto 1étajicich prostredki zpocatku pro studium eroze pidy na zemeédélskych

plochach.[4]

Za pocatek leteckého snimkovani z malych vysek v Ceskoslovensku mizeme
povazovat rok 1967, kdy doslo k prvnimu snimkovani pomoci RC (radio controlled) modelu.
Dochazelo k postupnému vyvoji od modelii s pevnym kiidlem az k modelu ,,rogallo, ktery
lépe vyhovoval tehdej$im pozadavkim pro snimkovaci lety. Model ,rogallo® byl nasazen
v roce 1976, a tato koncepce letounu (ozna¢ovan jako ,,mikroletoun‘) vydrzela po celou dobu
ptsobeni GgU CSAV. Model byl pohanén spalovacim motorem, jeho nosnou plochu tvofilo
rogalové kiidlo z polyethylenové folie. Toto kiidlo umoziovalo rychlou stoupavost
a dostate¢né pomaly pohyb, coz bylo pro snimkovani velmi vhodné. Diky tomuto kiidlu se

dokézal model v dostatecném protivétru také ,,fixovat*™ nad jednim bodem.

Obr. ¢. 2.1 Model ,rogallo 1977 [planka ¢lanek]
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Mikroletouny byly vybaveny kamerami Leica, pozdéji vyhradné kamerami Flexaret.
Jednalo se o kamery na svitkové filmy, z produkce Meopty Prerov. V ramci spoluprace GgU
CSAV a Meopty Pferov doslo k vyvoji ndkolika multispektralnich kamer. Napiiklad

Sestikanalova multispektralni kamera Flexaret M-6 na Obr. €. 2.2.

Potizené snimky slouzily pfedevsim pro potieby védy, vyzkumu, hospodafstvi a statni
spravy. V zemédélstvi ke studiu eroze pudy, pro identifikaci zemédélskych plodin a jejich
vyvojovych fazi, ¢i na identifikace poSkozeni, podmaceni a toxického zneéisténi pud.
V lesnictvi k dokumentaci lesnich kalamit a sledovani skladby stromti. V neposledni tadé

doslo k vyuziti snimkua v archeologii, vodnim hospodaistvi a v mnoha dalSich odvétvich.

Navzdory administrativnim a technologickym problémim se snimkovani z malych
vysek dostavalo v Ceskoslovensku do popiedi uzivatelského zajmu. Jednoznaénym kladem
vyuziti vySe uvedenych technickych prosttedkd byla operativnost jejich nasazeni, coz
znamenalo ziskdvani snimkovych materiali bezprostiedné po nastalé potfebé dokumentace
jevu. Velmi cennou devizou popisované technologie byly jeji nizké provozni néklady.

Upraveno dle [4]
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2.3 Rozdéleni

Tab ¢. 2.1 Rozdéleni UAV Ptelozeno a upraveno z [1]

Leh¢i nez vzduch T&z81 nez vzduch
o o Pevna Rotujici
Typ kiidla Stavitelna kiidla rdla idla
Bezmotorovy Balon Drak Kluzaky
, . Vrtulova .
Motorov§ Vzducholod Paraglide letadla Vrtulniky
Rogalo Multikoptéry

2.4 Nejpouzivanéjsi platformy UAS

Pro $ir$i povédomi Ctenafe se zde pokusim popsat nékteré druhy dront, které jsou aktualné
na trhu. Popisovat zde vSechny dostupné stroje je Casov€é nemozné, proto se zaméiim

na technologicky nejvyspélejsi, nejpouzivanéjsi a nejzname;jsi.

Uvadéné letové parametry, jako je doba a rychlost letu se mizou velmi liSit v zavislosti

na hmotnosti ndkladu a povétrnostnich podminkéch!

2.4.1 Microdrone

Jedna se o Ctyfmotorové UAV s vertikalnim systémem vzletu a pfistani. Mize byt bud’
pilotované pomoci dalkového ovladani, nebo létat autonomné pomoci GPS navigace. Stroje
jsou odolné proti desti a prachu a mizou pracovat v teplotnim rozsahu od -20 az do +50°C.
Télo je vyrobeno z karbonu a k pohonu slouzi 4 bezkartacové motory.

[14]

Microdrone md4-200

Nejmensi z drond, které spolecnost nabizi. Doba letu mize dosahovat az 35 min V zavislosti

na nakladu a povétrnostnich podminkach.

14



Obr. ¢. 2.3 Microdrone md4-200 [14]

Tab ¢. 2.2 Parametry md4-200

Microdrone md4-200

doba letu 35 min
rychlost stoupani | 7 m/s
rychlost letu 8 m/s
maximalni naklad | 300 g

[14]
Microdrone md4-1000

Tento dron byl pouzit pro snimkovani naseho uzemi. Jedna se jeden z nejpouzivanéjSich

prostiedki viibec.

Obr. ¢. 2.4 Microdrone md4-1000 [14]

Tab ¢. 2.3 Parametry md4-1000

Microdrone md4-1000
doba letu 88 min
rychlost stoupani | 7,5 m/s
rychlost letu 15 m/s
maximalni naklad | 1200 g

[14]
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Microdrone md4-3000

Nejnovéjsi ¢len rodiny spolec¢nosti Microdrone, Ktery je stale jesté ve vyvoji. Teoreticky by

mohl nést i naklad o hmotnosti 15 kg.

Obr. ¢. 2.4 Microdrone md4-3000 [14]

Tab ¢. 2.4 Parametry md4-3000

Microdrone md4-3000
doba letu 45 min
rychlost stoupani
rychlost letu 16 m/s
maximalni naklad | 3000 g

[14]

2.4.2 Aibotix x6

Jednd se o hexakoptéru némecké spoleCnosti Aibotix, kterd distribuuje 1 kompletni
prislusenstvi pro tento stroj. Momentalné je na trhu nova verze tohoto stroje Aibotix x6 V2.
Ptistroj je napajeny baterii a disponuje moZnosti autonomniho letu. Je schopen nést velké

mnozstvi senzoru véetné laserového scanneru.

16



Technické parametry:

Tab ¢. 2.5 Parametry Aibotix-x6

aibotix-X6
délka/sitka 104/104 cm
vyska 46 cm

vzletova hmotnost | 4600 - 6600 g
maximalni nadklad |5000 g
rychlost letu 40 km/h
doba letu 30 min

[15]

Obr. ¢. 2.5 Aibotix s ptisluSenstvim [15]

2.4.3 Swinglet CAM, EBEE

Jsou drony S$vycarské spolenosti SenseFly. Jedna se o bezpilotni letadla na baterie
S autonomnim systémem letu, kterd jsou schopna nést rozmanité druhy senzorti. Vyhodou
téchto stroji je dlouha doba letu, nevyhodou nizkd hmotnost nakladu. Vzlet probiha

vyhozenim z ruky, k pfistani je tieba kratka piistavaci draha.

17



Technické parametry:

Tab €. 2.6 Parametry Ebee a SwingletCAM

Swinglet

Ebee CAM
rozpéti kiidel 96 cm 80 cm
vzletova hmotnost | 700 g 5009
doba letu 45 min 30 min
rychlost letu 36-57 km/h | 36 km/h
odolnost proti
vétru do 45 km/h | do 25 km/h
rozsah mapovani | 1,5-10 km? |1,5-6 km?

[16]

Obr. €. 2.6 Ebee [16] Obr. ¢. 2.7 SwingletCAM [16]

2.4.4 Gatewing x100, Gatewing UX5

Drony spole¢nosti Trimble, které se vyznacuji svou dlouhou letovou dobou a kvalitnim
zpracovanim. Start letounu probiha pomoci katapultu, k pfistani je tieba kratka ptistavaci
drédha. Nevyhodou je moznost neseni pouze urcitého typu fotoaparatu. V ptipadé UXS se

jedna o fotoaparat Sony NEX-7.

18



Technické parametry:

[17]

Obr. & 2.8 X100 [17]

2.4.5 DalSi platformy UAV

Tab €. 2.7 Parametry UXS5 a X100

Gatewing UX5 X100
hmotnost 2500 g 2200 g

rozpéti kiidel 100 cm 100 cm
rozméry 100x65x10 cm | 100x60x10 cm
doba letu 50 min 45 min
rychlost letu 80 km/h 80 km/h
odolnost proti vétru |65 km/h 65 km/h

http://www.mavinci.de

http://www.draganfly.com

http://www.steadidrone.com

http://www.trigger.pl/pteryx/

http://www.aerialtronics.com

2.4.6 Senzory ¢asto pouzivané pro UAS

Fotoaparaty:

Obr. ¢. 2.9 UXS5 [17]

Sony Nex-7, Canon S110, Canon IXUS/ELPH, Canon 700D a dalsi

Termokamery:

Optris P1400/P1450
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Multispektralni kamery:
TetraCam ADC lite, Mini-MCAG6

Obr. €. 2.10 Optris P1450 [21] Obr. ¢. 2.11 TetraCam ADC Lite [20]

Lidary:
Velodyne Lidar HDL 32E, Riegel LMS-Q160

Obr. & 2.12 Velodyne Lidar HDL 32E [18] Obr. & 2.13 Riegel LMS-Q160 [19]

Canon EOS 5D mark 111

Fotoaparat, kterym byly pofizeny snimky pro tuto diplomovou praci. RozliSeni fotoaparatu je
22,3 MP se snimacem CMOS o velikosti 36x24. DokaZe snimat rychlosti az 6 snimki za
sekundu.

Rozsah citlivosti ISO 100 az 25 600, rozsititelny do ISO 102 400. Odolny proti povétrnostnim

vlivam.
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Objektiv Canon EF 50mm
Objektiv o vysoké svételnosti f/1.2L USM

Obr. ¢. 2.14 Canon EOS 5D mark II1 [22] Obr. €. 2.15 Canon EF 50mm [22]

Cena kompletni soupravy (platforma Microdrone md4-1000, pozemni stanice, pouzdro,
baterie, RC ovladac, drzak kamery, fotoaparat, software mdCockpit) je cca 40 000 € bez DPH
(24.2.2014 [14])

Cena fotoaparatu Canon EOS 5D Mark III je 77 990 K¢ vcetné¢ DPH.(cenik Canon duben
2013)

Cena objektivu je cca 42 000 K¢ (www.zbozi.cz 25. 2. 2014)
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3. Snimkovani

Snimkovani probihalo na podzim roku 2012 a provadéla ho spole¢nost GEODIS BRNO spol.
S.r.0. Pro praci byla pouzita kvadrokoptéra Microdrone md4-1000 spolecné s fotoaparatem

Canon EOS 5D Mark III. Snimkovani jsem se bohuzel osobné nezucastnil.

3.1 Legislativni omezeni

V Ceské republice panuji pom&rné piisna legislativni opatieni pro provoz bezpilotnich letadel.
Tato skute¢nost je dana piedevsim obavami o bezpec¢nost leteckého provozu a o dalsi mozné
Skody zplisobené provozem, piipadné dokonce padem letadla. V dalSich odstavcich se

pokusim shrnout aktualni informace k provozovani bezpilotnich letadel.

Novela leteckého zakona, kterd by méla upravovat provoz pfedevsim profesionalnich

UAS je ve stadiu zpracovani. Pfedpoklddané vydani je planovano na rok 2016.

3.1.1 Rozdil mezi modelem letadla a bezpilotnim letadlem

Dle piedpisii platnych v Ceské republice se model letadla vyznaduje témito znaky:
a) je provozovan pouze za Gcelem rekrea¢nim nebo sportovnim, této podmince
neodpovida zadna forma komercni ¢innosti, provadéna pravnickou nebo podnikajici fyzickou

osobou.

Pokud je let nabizen formou inzerce a provadén za Uplatu a smyslem letu je zajiSténi
sluzby, ktera je nasledné prodéana, jedna se o letecké prace. Typickymi pfiklady jsou: letecké
snimkovani ve viditelném nebo infraCerveném spektru, zaméfovani terénu, geomagneticky

prizkum, chemické rozbory ovzdusi, hlidkovaci a monitorovaci lety apod.

Pokud je let provadén ve vlastni rezii pravnické nebo podnikajici fyzické osoby na
podporu jeji Cinnosti, tedy kdy letadlo je vyuzito jako vyrobni ndstroj jiné findlni
sluzby/zboZzi, jedna se o letecké cinnosti pro vlastni potiebu. Typickymi piiklady jsou:

propagacni lety, lety hlidkovaci pro ochranu vlastniho are4lu, monitorovaci lety vlastnich
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produktovodu, kartografické sluzby, lety pro zajisténi vykonu statni spravy, praskovaci lety
vlastnich poli. Této podmince naopak vyhovuji napt. soukromé lety (i tzv. fotolety) pro

vyhradné vlastni beztiplatnou potiebu soukromych osob.

b) je provozovan pouze v pfimém vizudlnim dohledu pilota (odpovédné osoby);
Model letadla musi byt stile dostate¢né viditelny prostym zrakem pilota, bez vyuziti
dalekohledii, kamer s objektivy apod. Bryle a kontaktni ¢ocky na pfedpis jsou samoziejme
pouzitelné. Vyraz dostateCné¢ znamena, aby pilot byl schopen stale bezpecné tidit let vlastniho
letadla, byl schopen v€as zaznamenat moZznd nebezpeci (napt. prekazky, jiny letovy provoz)

a byl schopen se jim vyhnout.

Kamera na palubé s zivym pfenosem obrazu k pilotovi, sledovanym pro ucely fizeni modelu
letadla (tzv. FPV let), muze byt vyuzita pouze a jen tehdy, pokud je let provadén dvéma
osobami, z nichz druhd udrzuje staly vizudlni dohled s modelem letadla a md moznost
a schopnost okamzité prevzit fizeni, vyzaduje-li to situace (zejména po selhdni pfenosu

obrazu, ztraté orientace nebo pro vybrani nestabilniho manévru).

a soucasné

¢) nema vlastni navigacni a fidici systémy, které by umoznily let na predem zvolené misto.
Tyto systémy (nejcastéji zalozené na bazi GPS a autopilota) jsou stale Castéji montovany do
bezpilotnich letadel, kterd se na trhu objevuji s nespravnym oznacenim model letadla.

Dle definice se nicméné jiZ jedna o bezpilotni letadlo, jehoZ provoz podléha povoleni UCL.

[23]

3.1.2 Podminky omezeni a pravidla provozu

Obecné si kazdy musi pocinat tak, aby neohrozoval ostatni letecky provoz, osoby a jejich
majetek. Konkrétnéji pak hovoii letecky ptedpis Ministerstva dopravy L2 — Pravidla 1étani,
Doplnék X. Ten obsahuje jednak zdvazna pravidla pro provoz bezpilotnich letadel, jednak
pravidla pro modely letadel. Ta jsou uvedena hlavné ve formé doporuceni (zejména nelétat
nad lidmi a husté obydlenymi misty), ale obsahuji i nékolik zdvaznych pozadavki, zejména

téch, ktera maji za cil chrénit letovy provoz.

Lze fici, Ze pokud bude model letadla provozovan tak, aby:
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a) na n¢j odpovédna osoba méla dobry vyhled a dokazala se tak vyhnout piekazkam

a ostatnim letadlim (i bezpilotnim)

b) nelétal nad lidmi a husté obydlenymi misty ani v jejich nebezpecné blizkosti

c) nepiekracoval vysku 300 m nad zemi

d) nelétal blize nez 5,5 km od stiedu letisté¢ (malé modely do 0,91 kg mohou 1 blize, pokud

nepoleti vyse, nez je vyska okolni zastavby, stromti ¢i prekazek),

muze si pilot pIn¢€ vychutnat zdbavu, jez je hlavnim smyslem létani s modelem letadla a vyhne
se ptipadnym problémtim.

[23]
3.1.3 Potiebna povoleni

Bezpilotni letadla je obecnd mozné provozovat pouze s povolenim UCL. Jedna se zejména o
povoleni k létani (§ 52 zédkona ¢. 49/1997 Sb. o civilnim letectvi) a dale o povoleni k
provozovani leteckych praci, leteckych ¢innosti pro vlastni potfebu nebo k provozovani

obchodni letecké dopravy.

Provoz bezpilotnich letadel bez patti¢nych povoleni Uradu miZze byt pfedmétem sankéniho

fizeni s moznosti udéleni pokuty az do vyse 5 000 000 K¢.

Povoleni UCL neni potieba pouze pro modely letadel do maximalni vzletové hmotnosti 20
kg. Definice modelu letadla a vymezeni druhi leteckych ¢innosti nicméné vylucuji provoz

modelu letadla pro ¢innosti jiné, neZ rekreacni a sportovni.

[23]
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3.2 Vlicovaci body

Vlicovaci body jsou body zfeteln¢ viditelné na snimku majici zndmé snimkové i objektové
(geodetické souradnice). Jsou piirozené¢ nebo uméle signalizované. Uméle signalizované body
jsou stabilizované vhodnym zpisobem. U novych bodi uréime soufadnice geodetickou

metodou s potiebnou presnosti (nejméne takovou jakou o¢ekavame u noveé uréovanych bodit).

[7]

Rozmisténi a pocet vlicovacich bodli maji zasadni vliv na vysledek a pfesnost AAT.
Pii konvenénim leteckém snimkovani se v praxi pouziva 4-5 symetricky rozmisténych bodu.
Teoretické minimum pro vypocet spravného feseni jsou u digitalni fotogrammetrie tfi plné
body. V praxi se vSak doporucuje pouzit vétsi pocet bodu, které potom umozni nejen uréeni

prvkll vnéjsi orientace, ale také naptiklad zptesnéni radidlni distorze objektivu

Z praxe vyplynulo, Ze jako dostatecny pocet pro UAV fotogrammetrii se jevi 10 az 15

vlicovacich bodd, které byly rozmistény na daném tizemi. [5]

Pro nasi aplikaci byly zvoleny pfirozené signalizované vlicovaci body. Zejména tam,
kde neni dostatek piirozené signalizovanych bodt, se daji vyuzivat specialni terce, piipadné
znacky z barvy. Celkovy pocet vlicovacich bodi pouzitych pro vyhodnoceni nasSich snimkt
byl 30.

K vlicovacim bodiim se obvykle vyhotovuje mistopis. Mistopis by mél obsahovat §irsi
okoli vlicovaciho bodu tak, aby byla mozna jeho identifikace pii zpracovani snimkd. V naSem

piipadé¢ byla pouZita jind alternativa a to potfizeni fotodokumentace bod.

oy : T2 . R 2

&

Obr. ¢. 3.1 Fotografie vlicovacich boda
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Je vyhodné, aby stejna osoba métila vlicovaci body a zaroven je i identifikovala

béhem zpracovani. Odpada tak nutnost tvorby mistopisti vlicovacich bodii.

3.2.1 Metody méreni vlicovacich bodii

K méteni vlicovacich bodt se pouzivaji klasické geodetické metody, diky své rychlosti vsak
prevladd metoda RTK. K vyhodam této metody patii dostatecna piesnost a predevsim ziskéani

soutfadnic v realném case. To velkou mérou piispiva k rychlému vyhodnoceni snimkii.

V nasem piipadé bylo z divodu potieby vyssi piesnosti zvoleno zamétfeni polarni

metodou z vybudované méfické sité. Vice se této problematice vénuji v kapitole 5.

3.3 Planovani letu

Prvnim ptedpokladem pro snimkovaci let je dobra znalost legislativy. Tato skutecnost je
castecné zaruCena tim, ze snimkovaci let pro komercni uUcely muize provadét pouze
kvalifikovany pilot. Velmi obecné je ¢ast legislativy uvedena vyse, avSak pro bezpecny let je
tfeba ji prostudovat podrobnég. S timto souvisi 1 dikladné prostudovani leteckych map ICAO.

Alternativou je pouzivani mapového prohlizee AIS view.

Planovani letu mizeme realizovat klasickym vypoctem, pro ktery plati nasledujici vztahy:

Metitkové ¢islo snimku ms=h/c,

Vyska letu nad terénem h=cms,

Absolutni vyska letu Z = Zg (+ h.

Délka fotogrammetrické zakladny pro p % podélném piekrytu B = s mg(1 - p/100)
Vzdalenost os letovych sousednich fad pti q % pfi¢ném prekrytu A =s m;s (1 - g/100)
[7]

Castéjsi je ovSem pouziti specializovanych programil pro vypocet planovani letu. Tyto

programy jsou casto soucdsti zakoupeného UAS. Umoznuji vypocitani vSech dilezitych
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parametru, vcetné takzvanych waypointd (bodd priletu). Tyto programy casto pracuji na

mapovém podkladu Google Earth.

Pro aplikace UAV je doporucen pticny piekryt 80% a podélny 60%.

.
——

2 3 4 5%

Number of overlapping images: 1
Obr. ¢. 3.2 Prekryt snimkt

27



4. Zpracovani snimku

Celkem bylo ke zpracovani 30 snimki o rozliSeni 5760 x 3840 pixeld. Samotné snimky
nebyly piimo georeferencovany, ale soucasti podkladii byl seznam soufadnic projekénich

center potizenych pomoci pfijimace GNSS. Tento pfijimac¢ byl nesen piimo na kvadrokoptéte,

a jeho presnost se pohybuje v fadech metra.

Dale soutadnice vlicovacich bodt, o jejich zaméteni je vice v kapitole 5.1.

v
!
!

Obr. ¢. 4.1 Jeden z potizenych snimku

4.1 Photomodeler

Photomodeler je fotogrammetricky systém uréeny k bezdotykovému 2D a 3D méfeni.
Je zaloZen na principech metody priisekové fotogrammetrie. UmoZiuje ziskat mnoho tdaji ze
snimki dané¢ho objektu b&hem kratk¢é doby. Kombinuje snimky a umisténi bodi ve
tfirozmérném prostoru. Vysledkem je 3D model, ktery mize byt exportovan do jinych

grafickych programu.[11]
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Zpracovani bylo provedeno ve verzi Photomodeler Scanner v. 6.

4.1.1 Zpracovani

Po zaloZeni projektu dojde k nahrani snimkd. Nasledné se zvoli typ kamery a jeji parametry.
Snimky je tfeba zpracovavat po mensSich skupinach, napiiklad po osmi snimcich. Také je
tteba nahrat soutfadnice vlicovacich bodii, bohuzel program mé problémy se soufadnicemi
vétsimi nez 1000, proto se soufadnice S-JTSK musi zredukovat na vhodné hodnoty.

Naptiklad soufadnice 595985,42 se odectem 595500 zredukuje na 485,42.

Na snimcich byly méfeny vlicovaci body (Ground Control Points) a poté byl proveden
prvni vypocet. Po kazdém vypoctu se zobrazi protokol. Nyni je tfeba zméfit kontrolni
(navazovaci) body. Takto oznaCené body je tifeba referencovat. Refrencovani probiha

manualné a musi se pfi ném ztotoznit ozna¢ené body na vSech snimcich. Tyto operace jsou

znacné ¢asove narocné, obzvlasté pokud se nejednd o zkuseného uzivatele programu.

g gy e Mk R P e Witk Ot T el

PEWlrs3se NS 302k LE+. Q. 9aapse~.
BOOEDEE BBl Guw  H@me [,

BHERD.

[Photoist (9 B 3] [Photo Windows

(9 3 [imports Explorer =]
~o0d|g e d 'S @)« « AT RO

2 [Photo23: 29 oriented : 50% ~ O 3] [Photo22:30: oriented : 7%

Type|Neme [Filena... Path ||l [Name|X [V~
A |vic-bo..|viic.bo..[DAVAV... |11 1001 51642 7879)
|

A reduko... reduko... |C:\User... 2 gy
3 1003 4218.
s 1004 4063.
5 1005  365,2..
6 1007 3925.
gt Summary | Audt Overview | Audt Photo | Aud Points | 7 21008 G363
L : s 1000 3774
courscy Potenial based on Audk Detais (115} 1-Lowest ‘ o 1010 3696.
2 - - 10 101 3599.
i [ Newt Suggestion ] i 012 3514,
i Buggeston #1 of 5 w 2 e
| Verty all eferences using 3 Point Audit 5 9.

13 1014  4026...
Reference Checker is disabled. 14 1015 3778..
- 15 1016 3133..
16 1017 2894..

17 1018 3486.

[ElSave Priect befoe processng Cese 6 109 4312560,

Constraints will be processed

19 1020 49235 5134.
20 1021  467,7.. 5579

[Mark Control Points] In a photo, click on a point or a location to mark the Point selected in the Imports Explorer.

Max residual: 265, pt1S7/photol8  Z Last Alert

Obr. ¢. 4.2 Prosttedi Photomodeler

Konecny vypocet probihd po zméteni vSech vlicovacich a kontrolnich bodii na vSech
zpracovavanych snimcich. Pfi tomto vypoctu miZzeme provést i kalibraci kamery. Vysledkem
je tabulka bodl a jejich soufadnic, spole¢né s dosazenymi piesnostmi. Photomodeler
umoziuje tvorbu ortofotosnimku i 3D modelu a nasledny export do mnoha dalSich

uzivatelskych formatu.
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4.1.2 Zhodnoceni

Pro zpracovani ve Photomodeleru byl projekt rozdélen na dvé poloviny. V této praci je
zpracovana severni polovina (15 snimkut). Kolega Bc. Ondiej Ptacek, zpracovaval ve své
praci druhou polovinu zajmové oblasti. Oba projekty byly spojeny (merging project) a dalsi

zpracovani probihalo samostatné.
Zpracovani snimkii ve Photomodeleru doprovazely drobné potize. Zejména zde chybi
nastroje na zjiStovani a eliminaci chyb. Takze pokud byly nékteré z bodti chybné oznaceny

nebo referencovany, bylo velmi slozité tuto skute¢nost odhalit.

Tab. ¢. 4.1 ukazka point table Photomodeler

Precisior| . ) RMS Largest

Id MName |Photos (X(m) |¥(m) |Z(m) §reci5i :recisi grecisi Vector '(I'lghtnes [abiv=nglogy Eoctal Resic Res?dual
S perce. | (m) (deg.) |MName (pi... (pixels)

57 45 42064... [863.26... |202.28... |0.0187... |0.0295... |01004... |0.1063... |0.0005... (0.0025... |15.794... 0.0461... |0.0461...
56 345 411.85... [84415... |202.38... |0.0186... |0.0211... |0.0809... 0.0857... |0.0007... [0.0035... |15.929... 0.0557... |0.0791...
4 45 423.21.. |B49.88... |202.37... |0.0122.. |00128.. |0,0175.. |0.0249.. |0.0013.. [0.0067... |16.047... 1024 01678... |0.2019...
212 15,28,2...|351.64... |624.34... |208.70... |0.0136... |0.0107... 0.080&... |0.0827... |0.0018... |0.0095... |16.457... 01753... |0.2307...
17 2134,../48412.,, |756.56... |202.87... |0.0118... |0.0115... |0.0696... |0.0715... |0.0017... |0.0090... |21.949,, 0.1893... |0.2148...
26 345 458.30... [818.27... |202.10... |0.0131... |0.0151... |0.0774... |0.0800... |0.0020.. [0.0104... |16.662... 0.1900... |0.2676...
96 91415 |393.38.. |671.35.. |202.87... |0.0122.. |00122... |0.1174... |0.1187.. |0.0026... |0.0134... |11.883... 0.1969... |0.2447...
17 21,2233 |293.48... |539.30... |216.87... |0.0406... |0.0204... |0.1375... |0.1448... |0.0013... |0.0066... |11.198... 0.2026... |0.2786...
101 8,914,15/365.84... (693.57... |207.77... |0.0132... |0.0110... |0.0775... |0.0794... |0.0018... |0.0004... |17.432... 0.2061... |0.2459...
129 15,28,2...|332.01... |624.86... |208.35... |0.0193... |0.0112... 0.0833... |0.08BG2... |0.0029... |0.0147... |16.241... 0.2075... |0.3122..
153 16,1718 |429.62... |460.70... |218.28... |0.0169... |0.0184... 0.1322... |0.1346.. |0.0021... |0.0108... |11.268... 0.2088... |0.2949...
39 56,7 365.85... [793.98... |203.23... |0.0199... |0.0148... |0.0996... 0.1027... |0.0027... [0.0139... |14.512... 0.2092... |0.2698...
17 20,21,2...|329.32... |517.80... |205.47... |0.0144... |0,0115... |0.0847... |0.0867... |0.0026... |0.0135... |16.445.., 0.2319... |0.2818...
114 111213 |47248... |656.67... |203.52... |0.0159... |0.0129... 0.1264... |0.1281.. |0.0016... |0.0085... |11.324... 0.2361... |0.3317...
40 5,678 |333.06.. 78549, |202.57... |0.0258... |0.0148... 0.0838... |0.0889... |0.0034... |0.0175... |19.204.., 0.2409... |0.3630...
105 10,111...|507.14... |676.63... |207.59... |0.0240... |0.0132... |0.0914... |0.0954... |0.0032... |0.0164... |16.632... 0.2458... |0.3524...
140 16,20 349.09... (440.51... |204.87... |0.0210... |0.0201... |0.1048... D.1088... |0.0027... [0.0138... |15.776... 0.2476... |0.2485...
218 20,21,2...|276.36... |511.93... |206.11... |0.0356... |0.0141... |0.1023.. |0.1092.. |0.0033... |0.0170... |15.751... 0.2669... |0.4402...

—]----Point Tightness

+]--Mapdmum: 0.12 m
+]-Minimum: 0.0026 m
=|----Point Precisions
Cverall RMS Vector Length: 0.0757 m
+]-Madmum Vector Length: 0.162 m
+]--Minimum Vector Length: 0.019m
Maxdimum X: 0.0423 m
Maxdimum ' 0.0235 m
Maximum Z: 0.156 m
Minimum X: 0.00739 m
Minimum Y: 0.00721 m
Minimum Z: 0.0158 m

Obr. ¢. 4.3 Ukazka ¢asti protokolu z Photomodeleru
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Vysledky vyhodnoceni jsou uvedeny v kapitole 5.

Cena licence 2495 $

4.2 Orient/Orpheus

Orient je wuniverzalni programovy systém pro uréeni bodu Vvyrovnanim, Vv oblasti
fotogrammetrie, ktery je vyvijen na Technické univerzité¢ ve Vidni. UmoZiuje zpracovavat
rizné druhy méfeni a parametra soucasne¢.
Meéfeni:

e snimkové souradnice (X, y)

e modelové soutadnice (X, Y, Z)

e polarni prvky (smér , zen. thel, vzdalenost)

e fiktivni méfeni

e soufadnice vlicovacich boda
Parametry:

e transformacni parametry (rotace, poloha pocatku ...)

e doplnkové parametry pro

o obrazové deformace

o vytvareni tvarti objekti

4.2.1 Zpracovani

Zpracovani prob€hlo za pomoci méfenych snimkovych soutfadnic z programu Photomodeler.
Jelikoz Skola disponuje pouze jednou licenci tohoto programu, samotny vypocet provedl
vedouci prace Doc. Ing. Vlastimil Hanzl CSc. Vysledkem zpracovani je protokol, ktery

obsahuje soufadnice uréovanych bodu, jejich ptesnosti a parametry kalibrace kamery.

Celkové bylo pro zpracovani nutnych 846 méfeni, celkovy pocet méfeni byl 2308.
Pomér apriorni a aposteriorni chyby byl 0,9. MlZeme tedy prohlasit, Ze o¢ekdvané presnosti
vypoétu byly velmi dobie odhadnuty. Vysledky provedené kalibrace kamery jsou uvedeny
v Tab. ¢. 4.2.
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4.3 Pix4D

Svycarska spole¢nost sidlici v Lausanne, ktera se zabyva vyvojem stejnojmenného programu
pro zpracovani dat z profesionalnich UAS. Program umoznuje zpracovani snimki ze vSech
typt bezpilotnich letadel, z béznych letadel, také zpracovani snimkd z rozmanitych typa
snimacl vetné multispektralnich a termokamer. Z dat umoznuje tvorbu ortofotomozaiky
(orthomosaic), mracen bodu (point cloud), digitalniho modelu povrchu (digital surface
model), vrstevnic (contour lines) a jiné. V programu je mozné méieni vzdalenosti, kubatur,
soufadnic a dalSich. Data z programu lze exportovat do Cad, Gis a 3D modela¢nich program.
[24]

4.3.1 Tvorba projektu

Po zaloZeni projektu je tieba nahrat snimky v podporovaném formatu (*.jpg, *.jpeg, *.tif,
* 1iff).
Nasledné¢ je tfeba zvolit soufadnicovy systém. Na vybér je z velkého mnozstvi

soufadnicovych systémi véetné mistniho. Pro potieby této prace byl zvolen S-JTSK.

Dalsim krokem byl import soufadnic snimkda, respektive stiedu projekcnich center
(geolocation and orientation). Tyto soufadnice byly ziskané z méfeni GNSS piijimace
umisténém na letadle. Polohova piesnost by méla byt piiblizn¢ 5 m, vySkova piesnost 10 m.

Tento krok sice neni nutny, ale pomtize k dosazeni lepsi piesnosti a piehlednosti.
Poslednim krokem pfii tvorbé projektu je nastaveni typu kamery. Tento krok je

vétSinou proveden automaticky. Pfipadné mizeme vybrat typ kamery manualné, nebo si

nadefinovat vlastni kameru.
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Obr. ¢. 4.3 Tvorba projektu

4.3.2 Vypocet

Nyni ptiSel na fadu predbézny vypocet (Rapid Check). Tento proces snizuje puvodni rozliSeni
snimkil, proto mize probihat rychleji. Behem vypoctu dojde ke kalibraci kamery, vypoctu
polohy a orientaci snimku. Dale dojde k automatické letecké triangulaci (AAT-Automatic
Aerial Triangulation) a vyrovnani bloku svazki (BBA-Block Bundle Adjustment). Je
generovano mra¢no bodd, digitalni vySkovy model a ortofotomozaika. Vysledky pifedbézného
vypoctu se zobrazi v protokolu. Pokud se vV protokolu objevi néjaké problémy, je

pravdépodobné, Ze problémy nastanou i pii Uplném zpracovani (full procesing).

Local Processing F X
1. Initial Processing [ 2. Point Cloud Densification [7] 3. DSM and Orthomosaic Generation
(7) Full Processing (@ Rapid Check Resolution [cm]:  |auto
Start ] [ Options... ] [ Help
Status
| 0% Cancel

Obr. ¢. 4.4 Rapid check [24]

Po provedeni ptedbézného vypoctu je vhodny ¢as pro ptidani vlicovacich bodu (GCP-
Ground Control Points). Body byly importovany z textového souboru ve formatu ,,Y,X,Z“. Po
importu se udaje bodid doplni o jejich pfesnost. Tato ptesnost vSak neni rozdélena na
polohovou a vyskovou slozku. Nasledné doslo k oznaceni bodl na snimcich. Toto 1ze provést

bud’ klasickym oznaCovanim na jednotlivych snimcich, nebo pomoci ndstroje rayCloud
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Editor. Tento nastroj velmi zjednodusuje oznacovani bodld. Po oznaceni bodu na jednom
snimku program automaticky vyhledd body na ostatnich snimcich, poté dojde k manualnimu

oznaceni. Tento systém znacné€ urychluje praci a byl vyuzit i pfi méteni kontrolnich bodi (tie

{© PixaDmapper - TRIAL LICENSE - pixdd_pokus_1.4 - = = T o T
Project Process View rayCloud Editor Help
Pixap

e s oo g e mE

7] Cameras
4 [7] Tie Points
4 [¥] Manual / GCPs
Properties
% 1002

Image View & X

% 1003
% 1004
% 1001
% 1005
% 1007
% 1008
% 1009
% 1010
% 1011
% 1012
% 1013
% 1014
% 1015
% 1016
% 1017
% 1018
% 1019
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% 1021
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2 1024
% 1025
% 1029
% 1030
S 1027
% 1028
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V| Automatic

Images =
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Obr. €. 4.5 Zobrazeni projekénich center a vlicovacich boda

Nasledné by mél opét probéhnout piedbézny vypocet, ktery mize ukazat piipadné
nesrovnalosti a hrubé chyby. Jakmile se odstrani vSechny problémy, miize probéhnout plny
vypocet (full processing), pii kterém jsou snimky zpracovany v plné kvalité. Po dokonceni

procesu je tiecba opét zkontrolovat protokol, piipadné provést upravy a proces spustit znovu.

Nyni bylo mozné provést vypocet mracna bodii (point cloud) digitalniho modelu
povrchu (Digital Surface Model) a ortofotomozaiky (orthomosaic). Generované dokumenty se
ukladaji do slozky projektu. Digitalni model povrchu ve formatech: (*.tif, *.las, *.laz, *.xyz).
Mozaika ve formatech: (*.tif, *.kml, *.html). Tento proces je pomérné ¢asové naro¢ny, proto
je vhodné, aby byly chyby odstranény uz po tplném vypoctu. Pii ploSe cca 9 hektard a

vypocetni kapacité 4 GB ram mize doba zpracovani presahovat az 1 hodinu.

34



4.3.3 Zhodnoceni

Pro zpracovani tohoto projektu mi byla poskytnuta pouze tydenni trial licence. Prodlouzeni
této licence bylo zamitnuto na zaklad¢ politiky firmy. Ale pro Skolu byla nabidnuta

vzdélavaci verze, poptipadé bylo mozné si zakoupit mésicni licenci za 260 €.

Tato tydenni licence vSak nakonec pohodiné staila ke zpracovani projektu a to
zejména diky uzivatelské privétivosti programu. Uzivatelska podpora se skladala z velmi

rozsahlého a podrobného manudlu, video tutoriald, a osobni podpory pracovnika Pix4D.

Obr. ¢. 4.6 Ortofotomozaika Obr. ¢&. 4.7 DSM

Celkove bylo pouzito pro zpracovani 25 vlicovacich bodi. Hodnota GSD ( Ground Sample
Distance) byla 2,81 cm. Znamena to tedy, ze jeden pixel na snimku reprezentuje 2,81 cm na

povrchu zemé.

Podrobnéjsi vysledky zpracovani jsou uvedeny v kapitole 5.1. Vyhodnoceni dat.
Cena licence je 6500 € zdroj [24]
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4.4 Kalibrace kamery

Pro zpracovani snimkd je tfeba znat prvky vnitini orientace. Jelikoz nebyly dostupné

kalibrované parametry kamery, bylo potfeba kameru kalibrovat pfi zpracovani snimkd.

Kalibrace systému snimki slouzi k ur€eni vlastnosti pouzitého fotografického pfistroje
a popisuje skrze nize uvedené parametry tzv. prvky vnitini orientace:

e Konstanta komory

e Poloha hlavniho snimkového bodu

e Zkresleni

[12]
Tab. 4.2 Parametry kalibrace kamery
parametry
kalibrace soufadnice hlavniho bodu
Canon EOS Velikost
5D mark 111 konstanta kamery X Y pixelu
jednotky [mm] [pix] [mm] | [pix] | [mm] | [piX] [mm]
tovarni
parametry | 50,000 | 8000,00 |18,000 | 2880,00 | 12,000 | 1920,00 | 6,25
Orpheus | 50,445 | 8071,19 | 17,946 |2871,41 11,901 | 1904,16 | 6,25
Pix4D 53,533 | 8309,26 | 18,441 | 2862,31 | 12,363 | 1919,03 | 6,44

Z Tab. 4.2 je ziejmé, Ze konstanta kamery v programu Pix4D je zna¢né rozdilna od
uvedené tovarni hodnoty. Tato odchylka je vSak zpiisobena tim, Ze program Pix4D neprovadi
klasickou kalibraci, ale pouze jakousi optimalizaci. Pfi dotazu na pracovnika podpory jsem
byl ujistén, Ze tato hodnota miize byt znacné¢ odlisna od tovarni hodnoty a rozdilna pro kazdou
sadu snimkii. Vypovidajici je také to, ze v tomto programu se nedé nastavit pevnd ohniskova
vzdalenost. Otazkou tedy je, jak dilezitd je laboratorni kalibrace kamery pro snimkovani

UAS.

4.5 DalSi moZnosti zpracovani

Pro zpracovani snimkl potfizenych UAS se pfili§ nehodi programy pro klasickou leteckou
fotogrammetrii, proto vznika velké mnoZstvi programli zaméfenych pravé na tyto snimky.
V dalsich kapitolach je uvedeno nékolik z nich. Z dalSich miZzeme jmenovat napiiklad

EnsoMOSAIC  (www.mosaicmill.com), Aerogis  (www.aerogis.de), UASMaster

(www.trimble.com).
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4.5.1 DroneMapper

Program malé americké spolecnosti, kterd sidli v Coloradu. Slouzi ke zpracovani snimka
potizenych z pilotovanych i nepilotovanych letadel. Umoznuje tvorbu ortofotomozaiky
(orthomosaic), mra¢en bodu (point cloud), digitalniho modelu povrchu (Digital Surface
Model), vrstevnic (contour lines), digitalniho vyskového modelu (Digital Elevation Model)
a dalSich.

Cena se odviji od snimkované plochy.

Tab. 4.3 Cenik Dronemapper [25]

oblast cena (USD)
<1km? 20
< 2 km? 40
< 3 km? 60
< 4 km? 80
< 5 km? 100
< 10 km? 200

Spole¢nost momentalné neposkytuje, ani neprodava licenci.

[25]

4.5.2 lcaros

Jedna se o spolecnost zalozenou roku 2014 v USA. Zabyva se predevsSim GIS a leteckym
mapovanim. Jednou z jejich Cinnosti je 1 tvorba fotogrammetrického softwaru — lcaros
Photogrammetric Software (IPS). Pouzivd se pro mapovani a inzenyrské aplikace, vcetné
sledovani pfirodnich katastrof, zemédélské a lesnické analyzy, mapovéani potrubi
a energetickych auditt. Software IPS je vysoce automatizovany, coZ znamena velmi kratkou

dobu od sbéru az po dodani vysledkil, s minimalnimi zasahy obsluhy.

Program umoziuje zpracovani snimkl pofizenych z UAV vcetné termdlnich
a Sikmych snimkd. Vystupem mize byt ortofotomozaika, DMT, DSM, DEM a mnoho
dalsich. Velkou vyhodou je, Ze program funguje na zédkladech ESRI Arcgis, proto je zarucena
vysoka kompatibilita s timto programem.
[26]
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45.3 Menci Software

Je italsky vyvojar softwaru a poskytovatel GIS softwarovych produktti pouzivanych
v geodézii, mapovani a fotogrammetrickych aplikacich. Menci bylo zalozeno v roce 1999
a dnes patii k pfednim spole¢nostem v Evropé pro fotogrammetrii, 3D modely, mapovani,

digitalni kartografii a v dalSich aktivitach.

Spole¢nost je tviircem programu APS-Automatic photogrammetric processing station.
Jedna se o program uréeny piimo pro zpracovani snimku potfizenych z UAV. Nabizena je

zkuSebni verze programu. Spole¢nost spolupracuje se spole¢nosti SenseFly.

Umoziuje import snimkt z jakéhokoliv typu UAV ve formatu *.tif, nebo *.jpg.
Snimky vyzaduje georeferencované, podélny a pticny piekryt 70-80%. Program podporuje
vstup vlicovacich bodd. Vysledkem jsou DSM, DTM, DEM, ortofotomozaika a nékteré dalsi.
[27]
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5. Zpracovani vysledku

Pro zpracovani vysledkd, tedy predevs§im souradnic méfenych bodl ve fotogrammetrickych
programech, bylo stéZejni jejich porovnani s kontrolnimi body zaméfenymi geodetickou

metodou. Tyto body slouzily jako etalon pro naslednou kontrolu piesnosti.

5.1 Meéricka sit’

Pro ptesné a spolehlivé zaméteni vlicovacich a kontrolnich bodl byla vybudovana méticka
sit. Pfed samotnym budovanim musela byt stanovena metoda méfeni a ptistrojové vybaveni
a nasledné byla stanovena stfedni souradnicova a stfedni vySkova chyba. Z téchto hodnot se

pak vychazelo pti vypoctu chyb kontrolnich a vlicovacich bodi.

5.1.1 Rozbor presnosti

Pfed samotnym méfenim byl proveden rozbor piesnosti, ktery mél urcit metodu métfeni
a pouzité pristroje. Potfebna presnost, ktera méla byt stejna, nebo lepsi nez fotogrammetricka
metoda, byla odhadnuta na stiedni soufadnicovou chybu 3 c¢m a stiedni vySkovou chybu na 6

cm. Pii tomto odhadu se vychazelo z [3].

Na zéklad¢ téchto zjisténi byla vybudovana méticka sit, jejiz body byly vhodné
umistény a stabilizovany pomoci métickych hiebu. Umistény byly tak, aby z nich mohly byt
piimo zaméfeny vlicovaci a kontrolni body. Sit’ byla tvoiena i s ohledem na dostateCnou
provazanost. K méfeni byla pouzita totalni stanice Topcon GPT-3003N spolecné

s trojpodstavcovou soupravou. Diky této soupravé doslo k eliminaci chyb z centrace.

Jednim z pozadavkil bylo ptfipojit tuto sit’ do S-JTSK a do vyskového systému Bpv.
Ptipojeni do S-JTSK mélo byt realizovano pomoci bodi PPBP, které byly stabilizovany jako
rohy budov. Navazani do Bpv mélo byt realizovano trigonometricky, prostiednictvim

nivelaénich znacek.
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5.1.2 Mérické prace

Mc¢tické prace probihaly na podzim roku 2013. Nejdiive doslo k rekognoskaci izemi, poté
k identifikaci vlicovacich bodu pouzitymi pracovniky Geodisu. Pro piipojeni do statnich
referen¢nich systémil byly vyhledany body PPBP a body CSNS. U bodii PPBP nastal problém
S jejich identifikaci, jelikoz omérné miry v mistopisech neodpovidaly méfenym kontrolnim
miram v terénu. PfiCinou bylo zatepleni budov, na kterych byly body stabilizovany. Proto
musela byt zvolena jind metoda navazani do S-JTSK. U nivela¢nich znacek zadny takovy

problém nenastal, v okoli se nachazely 3 znacky.

Po rozmisténi a stabilizaci bodl zacalo samotné méfeni. Nejprve byla zaméfena sit’,
Vv jedné skupiné, délky byly meéfeny protismérné. Pfi meéfeni byla snaha o dostatecné
provéazani sité. Sit’ byla trigonometricky pfipojena na 3 nivelaéni zna¢ky CSNS. Pro navazani
do S-JTSK byla nakonec zvolena metoda RTK. Touto metodou bylo zaméfeno 7 boda sité

a to 2x s odstupem jedné hodiny.

Kontrolni a vlicovaci body byly méfeny polarni metodou z jednotlivych bodi sité.
Bylo nutné, aby tyto body bylo mozné dobie identifikovat na snimcich. V nasem piipadé jsme
méli moznost disponovat v terénu predem vytisténymi snimky a tedy vybirat body podle nich.
Diraz byl kladen na to, aby byly body rozmistény rovnomérné a bylo mozné je zamcftit
dostate¢né kvalitné. Pfi méfeni jsme vedli nacért a méfeni bylo kodovano. Takto bylo

zaméfeno 30 vlicovacich bodl a asi 150 kontrolnich bodl. Pii méteni téchto boda byly

nékteré zaméfeny z vice stanovisek, aby byla mozna kontrola.

Obr. ¢. 5.1 Priklad stabilizace bodu sité Obr. ¢. 5.2 Piiklad kontrolniho bodu (roh vpusti)
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5.1.3 Zpracovani méreni

Vyrovnani sit¢ probihalo v programu Groma v.8. Nejprve doslo k vypoctu v mistnim

soufadném systému. Vysledkem zpracovani jsou soufadnice bodu sité spolecné s protokolem

vyrovnani. Soufadnice i protokoly jsou soucasti ptiloh. Stfedni soufadnicova chyba bodu sité

je 7 mm, vyskova chyba bodu sité je 14 mm.

VYSLEDKY VYROVNANI :

[pvv]

[pvv] (1. kontrola)

[pvv] (2. kontrola)

FoCet nadbytecnych mérfeni

Zakladni stfedni chyba md apriorni [cc];
Zakladni stfedni chyba md aposteriorni [cc]:

m0 aposteriorni / m0 apriorni
Interval spolehlivosti

Stopa matice L

Stopa submatice L - délky
Stopa submatice L - sméry

0.532

.2349
. 2194
L2194

.00
.75

- 1.47

: 41.0000 (ma byti 41.0000)

14,2941
26.7059

Obr. €. 5.3 Vysledky polohového vyrovnani

stfedni soufadnicova chyba mxy

[mm]: 7.11

Obr. €. 5.4 Sttedni soutadnicova chyba sité

VYSLEDKY WYROWNANT :

Pofet nadbytelnych mérfendi

[pvv]

[pvv] (kontrola)

Zakladni stfedni chyba m0 apriorni [mm]
Zakladni stfedni chyba m0 aposteriorni [mm]
ml aposteriorni / md apriorni

Interval spolehlivosti

Stopa matice L

Morma vektoru atpw

Promérna stfedni chyba wyrovnanych wysek [mm]

Friamérna stredni chyba wvyrovnanych mérfeni [mm]:

Norma matice rezidul A*inv(A)
Norma matice rezidui inw(a)=a

o4

: 4697,
: 4697,
30.
34.

1.14
0.29

7245
7245
00
27

-1.71

: 16.0000 (ma byti 16.0000)

0.0000 (m& byti 0)

13.
8.

BE
7B

0.00e+000 (md byti 0)
-4.44e-016 (ma byti 0)

Obr. €. 5.5 Vysledky vyskového vyrovnani

Po vyrovnani v mistnim systému byla provedena transformace do

S-JTSK. Ktéto transformaci slouzily body zaméfené metodou RTK. Transformace byla

zvolena podobnosti, aby byla zachovana vysoka vnitini pfesnost sité. Protokol o transformaci

je soucasti ptiloh.
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Poslednim krokem je vypocet podrobnych bodu, tedy vlicovacich a kontrolnich. Ten
také probéhl v programu Groma v.8. Vysledkem jsou soufadnice, vySky bodd a protokol
o vypoctu. V protokolu jsou také uvedeny kolize bodi. Nékteré body byly zaméfeny z vice
stanovisek a slouzily pro kontrolu. Soufadnice, vysky i protokol o vypoctu jsou soucasti

ptiloh.

Tab. ¢. 5.1 Rozdily vlicovacich boda

GCP ey[m] | ex[m] en [M]
1001 -0,008 | -0,006 0,043
1002 -0,009 | 0,003 0,039
1003 -0,023 | 0,004 0,049
1004 -0,016 | -0,007 0,030
1005 -0,032 | 0,000 0,045
1007 0,003 0,014 0,036
1008 -0,028 | -0,019 0,033
1009 0,009 -0,004 0,032
1010 -0,015 | 0,003 0,043
1011 -0,012 | -0,013 0,033
1012 -0,001 | -0,012 0,048
1013 0,013 -0,011 0,042
1014 -0,071 | -0,120 0,048
1016 0,053 0,022 0,033
1017 -0,016 | 0,000 0,050
1018 0,014 0,002 0,032
1019 -0,002 | 0,002 0,047
1020 0,002 -0,014 0,006
1021 -0,015 | -0,006 0,035
1022 0,015 | -0,006 0,037
1023 0,003 | -0,006 0,047
1024 -0,035 | 0,004 -0,002
1025 0,001 -0,015 0,054
1028 -0,009 | -0,002 0,034
1029 -0,022 | -0,022 0,040
1030 0,002 -0,002 0,028

Primérna absolutni hodnota odchylky byla Ay=0,023 m a Ax=0,026m. Odchylka pro vySku
Ah=0,039m. U vysky je z Grafu ¢. XX patrna systematicka chyba uréeni.
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Graf. ¢. 5.1 Rozdily vysek vlic. boda

Rozdil vysek vlic. bod(
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Spocitané mezivysledky byly porovnavany s vypocty Bc. Ondieje Ptacka, ktery provadél
vypocet v programu VKM G-net mini. Vysledky se liSily viadech jednoho az dvou
milimetr.

Stredni soufadnicova chyba kontrolnich a vlicovacich bodl byla spoc¢tena podle vzorct:

2 2
> Mg +SsSm,

mx,yi - 2 (51)
[9]
2 S s? 2
M,y =|1-——Cosw+—— M , (5.2)
SA,B SA,B
[9]
mf,y = mf,yi + mf,yo (53)
Stfedni soufadnicova chyba vlicovaciho nebo kontrolniho bodu my,=0,015m.
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
My; =COS” ZpgMg  +COS” Z;Mg +(SF,B COS” Z,5 + S, COS zi)mZ (5.4)
[10]
my =mg, +mp, (5.5)

Stredni vyskova chyba bodu m=0,025m.
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5.2 Vyhodnoceni ziskanych souradnic

Pro vyhodnoceni byly spoc¢teny 4 sady soufadnic. Jedna sada soutfadnic byla méfena piimo
Vv terénu. Vzhledem k dosazené piesnosti jsou tyto souradnice povazovany dale za bezchybné.
Dalsi dvé sady pochazi zprogramu Photomodeler. Jedna z nich byla spocitana piimo
Vv Photomodeleru a druha v programu Orpheus. Soutadnice v programu Orpheus byly
spocteny z méfenych dat ve Photomodeleru. Posledni sada soufadnic pochazi z programu

Pix4D.

Sada soutadnic uréena v programu Photomodeler nebyla nakonec do vyhodnoceni
pouzita. Vystupni piesnost soufadnic deklarovana protokolem ztohoto programu byla
kvalitni, ovSem pfi porovnani se soufadnicemi méfenymi geodeticky byly zjistény velké
odchylky. Celkova stfedni soufadnicova a vyskova chyba bodt z programu Photomodeler
byla 3x vétsi nez chyby v programu Orpheus, ¢i Pix4D. To byl také davod k dalSimu vypoctu
v programu Orpheus. Ackoliv vstupni data pro vypocet byla stejna (méfené snimkové
soufadnice), vysledky byly velmi odlisné. Program Orpheus byl zvolen i z divodu zkuSenosti

se zpracovanim snimku pofizenych UAS, ktery je popsan v [3].

Pro zpracovani byly sady soufadnic rozdéleny do dvou ¢asti. Na body nachazejici se
piimo na terénu (povrchové znaky inzenyrskych siti, vodorovné dopravni znaceni, praskliny
V betonu, zmény povrchu apod.) a body mimo terén (horni rohy zdi, budov, vrsky sloupkl
plotu apod.). Divodem rozdéleni byla ptedpokladana rozdilna piesnost téchto soubori.

Zejména u vyskové slozky.

Graf €. 5.2 Rozdéleni boda

Rozdéleni bodu

® Body na terénu

m Body mimo terén
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5.2.1 Cetnosti chyb

Pro zjisténi lepsiho povédomi o rozdé€leni chyb v souborech byly vytvofeny grafy Cetnosti
chyb (histogramy). Miizeme tak naptiklad zjistit, zda chyby v téchto souborech jsou nahodné,
nebo jsou zatizeny naptiklad systematickou chybou. Chyby byly rozdéleny do 30 tfid. Od
—0,15maz +0,15 m.

Nahodné méfické chyby jsme definovali jako chyby, které jednotlivé nepodléhaji
zadnym zakonitostem. Nemizeme napi. piedvidat, jaka bude velikost nebo znaménko chyby
pravé provadéného mefeni. Zkusenost vSak ukazuje, Ze pfi vétSim mnozstvi métfeni stejného
druhu nebo téze veli¢iny muzeme pozorovat u nahodnych chyb stejné zakonitosti jako u
hromadnych nahodnych jevii. Nahodné chyby stejného druhu maji charakter nahodné veli¢iny

S prislusnym rozdélenim.

cetnost
60,

.
// 40__\\
/ 20
ZiEnsiae s
—r‘tg"?‘lyé RZ 0 1 ;iéz- :

Obr. ¢. 5.6 Histogram [6]

Zakonitosti u ndhodnych chyb stejného druhu vyniknou jiz v menSich souborech (staci i1
nékolik desitek), jestlize chyby uspotdddme podle velikosti, sdruzime do 8-12 tfid a jejich
pocty vyneseme graficky v podobé histogramu. Na zdkladé empiricky zjisténych vlastnosti
nahodnych chyb formuloval jiZ Gauss tyto jejich zakonitosti:
a) pravdépodobnost vzniku kladné nebo zdporné chyby urcité velikosti je stejna.
funkeci jejich velikosti
c) Chyby nad urcitou mez se nevyskytuji (pfi pifekroceni meze je povaZzujeme za hrubé -
nenalezi do zékladniho souboru ndhodné chyby).
[6]
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Body na terénu (poloha):

Geodetické-Orpheus

Graf ¢. 5.3 Geodetické - Orpheus y
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Geo-Pix4D
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Ani u bodit mimo terén neni vidét zadny vyrazny systematicky vliv.

(vyska):

Body na terénu
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Graf . 5.12 Geodetické — Pix4D H
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Z téchto grafu je vidét ze rozdéleni chyb je méné ndhodné.
Body mimo terén (vyska):
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Zde muzeme vidét vyssi Cetnost zapornych chyb. Ta je ddna pravdépodobné tim, Ze paprsky

se protnou spiSe pod méfenym bodem a nikoliv nad nim.
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5.2.2 Stredni chyby

V bézné praxi se vétSinou vyskytuji malé soubory opakovanych méfeni, nebo chyb stejného
druhu (jednotlivé mensi sité apod.). Mirou koncentrace chyb kolem stfedni nulové hodnoty
bude zde

2 2
m? = [g—], m= \/ ‘; (nahodna veli¢ina) (5.6)
n

Vysledkem je empiricka stfedni kvadraticka chyba méteni m, zkracen¢ stiedni chyba, ktera
reprezentuje jednim ¢islem dany soubor n chyb. Je to ndhodna veli¢ina, protoze je vypocitana
Z konecného poctu n chyb (z netiplnych informaci o hodnoté m) a jeji hodnota zavisi na

sttetnuti n ndhodnych hodnot jednotlivych chyb.

[6]
Stfedni soufadnicova chyba myy je charakteristikou pfesnosti polohy bodu vypoétenou ze
vztahu:
m?, =05(mZ +m?) (5.7)
[8]
gy = ygeo Yot (58)
Eyeennenennn skutecnd chyba v soufadnici y
Ygeo-cveenen- soufadnice y métend geodeticky
Vioteseennen- soufadnice y méfend fotogrammetricky
EE
m, =, (5.9)
n
My.oooeeenne. stiedni chyba v ose y

Sttedni chyby byly opét uréeny zvlast’ pro body na terénu a body mimo terén. Z dat byly
vylouceny odlehlé hodnoty, které piesahovaly trojndsobek stfedni chyby. Souclinitel
konfidence t byl volen roven 3 z divodu slozitosti vypocetniho aparatu. Vylouc¢eno tedy bylo

pomérné malé mnoZstvi hodnot. Procento vylou¢enych hodnot se pohybovalo kolem 5%.
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Tab. €. 5.2 Stfedni chyby body na terénu

body na terénu
Orpheus | Pix4D
my 0,042 0,043 [m]
My 0,033 0,036 [m]
My,y 0,038 0,040 [m]
My 0,115 0,104 [m]

Tab. €. 5.3 Sttedni chyby body mimo terén

body mimo terén

Orpheus | Pix4D
my 0,052 0,044 [m]
My 0,036 0,048 [m]
My.y 0,044 0,046 [m]
My 0,186 0,196 [m]

Z vysledkt je patrné, ze rozdily téchto dvou souborii v poloze jsou vyznamné mensi, nez ve

vysce.
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Chyby celého souboru.
Tab. ¢. 5.4 Stedni chyby pro cely soubor

Orpheus | Pix4D
my 0,044 0,044 [m]
My 0,034 0,043 [m]

My,y 0,039 0,044 [m]
My 0,134 0,117 [m]

Pro ilustraci byly zjistény 1 chyby u vlicovacich bodil.

Tab. ¢. 5.5 Stiedni chyby vlicovacich bodt

vlicovaci body
Orpheus | Pix4D
my 0,026 0,033 [m]
My 0,029 0,027 [m]
My.y 0,027 0,030 [m]
My 0,020 0,177 [m]

Tyto chyby ovSem nejsou pfili§ reprezentativni, jelikoZ vypocetni aparat se snazi snimky

tésné primknout k vlicovacim bodim.
Vzajemné porovnani Orpheus-Pix4D

Priimérna absolutni hodnota odchylky rozdilu mezi programy Orpheus a Pix4D byla
Ay=0,022 m, v ose Ax= 0,023 m a ve vySce Ah=0,103 m.

5.2.3 Rovnost variaci normalné rozdélenych soubori

. r v v r1o% 7 . 2 2 r1. X0
Testujeme hypotézu, ze dvé vybérové variance m;” a my” ze dvou vybérl o rozsahu nl a n2
S 1 s 1w o , , o , , . , 2 _
odpovidaji vybérim ze dvou zdkladnich souborti, pro které plati rovnost varianci, tedy 61° =

2 v Voo ’ ’ o sae
o2°. Test se vétSinou pouziva jako oboustranny. Testovacim kritériem bude veli¢ina

2
m, n -1 n,-1
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ktera ma F-rozd&leni s ny’= n;-1a ny’= ny-1 stupni volnosti. Ve vzorci volime vzdy m;*>m,”.
Z tabulek F-rozdé¢leni najdeme pro zvolenu hladinu vyznamnosti o kritickou hodnotu F,, na

pravé strané rozdeleni (oboustranny test). Nulovou hypotézu budeme zamitat pii F>F .

[6]

Byla testovana hypotéza, zda si dva vybeérové soubory odpovidaji. V nasem ptipad¢ se jedna o

body na terénu a body mimo terén. Toto testovani probihalo zv1ast’ pro Orpheus a Pix4D.

Hladina vyznamnosti pro tuto analyzu a=0,05.

Stanovime hypotézu, Ze se rovnaji variance dvou zakladnich souborti.

Tab. ¢. 5.6 F-test Orpheus

0=0,05 my my my
Zem 0,042 0,033 0,115
Mimo zem 0,052 0,036 0,186
F 1,224 1,077 1,619
B 1,563 1,563 1,562
hypotéza F<Fup F<Fu» F>Fq»
nezamitd se | nezamita se -I

Tab. ¢. 5.7 F-test Pix4D

0=0,05 my my My
Zem 0,043 0,036 0,104
Mimo zem 0,044 0,048 0,196
F 1,015 1,349 1,874
Fo 1,580 1,580 1,587
hypoieza F<Fu» F<Fun F>Fq»
nezamitd se | nezamita se g

S pravdépodobnosti omylu 5% nemiizeme zamitnout hypotézu o rovnosti varianci pro
soufadnice y a X.
S pravdépodobnosti omylu 5% mizeme zamitnout hypotézu o rovnosti varianci pro vysku.

Je ziejmé, Ze toto plati jak pro body vypoétené v programu Orpheus tak i v programu Pix4D.
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6. Zavér

Cilem diplomové prace bylo vyhodnotit snimky pofizené technologii UAS a otestovat
presnost bodi métenych fotogrammetrickou metodou na kontrolnich bodech rtizného typu.

Jako podklad slouzily snimky, soufadnice vlicovacich bodii a soufadnice projekénich center.

Pro zaméfeni vlicovacich a kontrolnich bodl byla vybudovana méticka sit’. Polohova
pfesnost této sité byla charakterizovana stfedni soufadnicovou chybou myy= 7 mm, vyskova
presnost mp=14 mm. Vlicovaci body byly identifikovany z podkladi firmy Geodis S.r.o,
kontrolni body byly voleny tak, aby rovnomérné pokryvaly tizemi. Jejich zaméfeni bylo
provedeno pomoci polarni metody ze stanovisek métické sité. Vysledna piesnost téchto bodi

byla stanovena na my,=15 mm a my=25 mm.

Zpracovani snimka probehlo ve tfech programech. Prvnim byl Photomodeler, ktery
byl ovSem pii zhodnoceni vysledkl vytazen z dalSiho testovani. Dalsi byl program Orpheus
zTU Wien. Pro vypocet vtomto programu byly pouzity méfené snimkové soutadnice
z programu Photomodeler. V programu Pix4D, ktery osobné shledavam jako uzivatelsky
nejptiznivéjsi, doslo k vyhodnoceni snimki a nasledné K vytvofeni ortofotomozaiky

a digitalniho modelu povrchu.

Pti vyhodnoceni vysledk byly porovnavany body méfené geodetickymi metodami
s body méfenymi fotogrammetricky. Body métfené geodeticky mély nékolikanasobné lepsi
sttedni chybu nez fotogrammetrické, pro dalsi vyhodnoceni byly tedy povazovany za
bezchybné. Kontrolni body byly rozdéleny do dvou skupin, na body na terénu a body mimo
terén. Stfedni soufadnicova chyba bodl na terénu byla 5 cm, pfiblizn€ stejna chyba byla 1
chyba bodii mimo terén. Stiedni chyba vysky bodi na terénu byla ptiblizné 11 cm, u bodu
mimo terén 19 cm. Pomoci F-testu bylo prokazano, ze si vyskové rozptyly bodl na terénu a
mimo terén neodpovidaji. Niz$i vySkova piesnost je déna nepfiznivym thlem protindni
paprsku. Téchto vysledkl bylo dosazeno pfi vysce letu cca 230 m. Pti snizeni vysky letu je

mozné dosahovat lepSich pfesnosti.

I kdyz vstupni data, tedy pfedev§im méfené snimkové soutradnice byly pro programy

Photomodeler i1 Orpheus stejné, vyslednd stfedni soufadnicovd chyba u programu
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Photomodeler byla 3x vétsi nez u programu Orpheus. Spoctené soufadnice kontrolnich bodu

z Photomodeleru nakonec byly z dalsiho zpracovani vyfazeny.

Vysledné soutadnicové a vysSkové chyby potvrzuji, Zze technologic UAS muze byt

pouzita ve velkém mnozstvi aplikaci. Je vSak tfeba brat v potaz jeji nizsi vySkovou piesnost.
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Seznam pouzitych zkratek

UAS
UAV
RC
GgU CSAV
UCL
BBA
AAT
GNSS
GSD
DMT
DSM
DEM
S-JTSK
Bpv

bezpilotni letecké systémy (unmanned aircraft systems)
bezpilotni letoun (unmanned aerial vehicle)

radiem fizené (radio controled, remote control)
Geograficky ustav Ceskoslovenské akademie véd

utad pro civilni letectvi

vyrovnani bloku svazki (block bundle adjustment)
automaticka aerotriangulace (automatic aerial triangulation)
globalni navigacni satelitni systémy

ground sample distance

digitalni model terénu

digitalni model povrchu (digital surface model)
digitalni model vySek (digital elevation model)

Systém jednotné trigonometrické sité katastralni

vyskovy systém Balt po vyrovnani
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