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Ustecka 98, 250 66 Zdiby

Autor:

Ing. Vaclav Safar

Motto roku 1998: Cilem fotogrammetrického mapovani je sbér digitalnich dat pro
tvorbu DKM, podpora ostatnich Cinnosti pfi této tvorbé a celkové zefektivnéni a urychleni
praci v katastru souvisejici s redukci podilu préce geodetl v terénu a pfipadnd tvorba
novych produktd souvisejicich s nasazenim novych digitélnich technologii v resortu
geodézie.

Motto roku 2016: ..."kazdy den pouzivdme produkty a sluzby nad geodaty, potizenymi
technologiemi fotogrammetrie a skenovani i v katastru a pfi registraci prav. Katastralni
mapu pouzivame v kompozici s ortofotem, digitalni modely reliéfu a povrchu z laserového
skenovani ndm umoznuji identifikovat budovy a dalsi prvky, které ndam v mapé chybéji.
Mobilni skenovaci systémy ¢&i porizovani dat s vyuZitim bezpilotnich leteckych systémd
mohou usnadnit nové katastralni mapovani* (z projevu predsedy CUzK Ing. Karla Vedere
na XXIII. Kongresu ISPRS v Praze dne 12. Cervence 2016 [1]).

Zdiby, listopad 2016
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1. Uvod

Na zdakladé usneseni vlady ¢. 871 z roku 2007 byla a jeSté vsoucasnosti v mensim rozsahu je
provadéna digitalizace katastralnich map (KM) viz ptehled na [2] jiZ pfevedenych analogovych map na
plastovych foliich,do digitdlni vektorové formy s doplnénim parcel vedenych ve zjednodusené
evidenci. Vektorizované mapy jsou publikovany vefejnosti webovymi aplikacemi CUZK
(http://services.cuzk.cz/vfk), aplikace Dalkového pfistupu do katastru nemovitosti nebo aplikace
Nahlizeni do katastru nemovitosti (http://nahlizenidokn.cuzk.cz/). Diky témto digitaliza¢nim
postuplim by meély katastralni mapy, které jsou obnovené novym mapovanim nebo prfevodem

Ciselného vyjadieni analogové mapy do systému Jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK)
vykazovat vysSi presnost. U map v souradnicovém systému gusterbergském a svatostépanském
prevedenych do digitdlni podoby v S-JTSK by se méla, po odstranéni hrubych chyb, deformaci a
uvedenim do souladu SPI a SGI zvysit kvalita vysledného mapového dila. Metodou Nového
mapovani by méla vznikat nejkvalitnéjsi katastralni mapa. Pfevdzna ¢ast praci pfi obnové Novym
mapovanim musi byt provedena v terénu, coz samo o sobé navysSuje cenu vysledného mapového
dila. Pro obnovu mapovanim v rdmci resortu CUZK existuje program, ktery obsahuje cely proces pro
obnovu katastralniho operadtu od vyhlaseni obnovy az po vyhotoveni nového vyménného formatu
(VFK) pro import do informacniho systému katastru nemovitosti (ISKN). Program s ndzvem
MicroGeos Nautil je rozsahly nastroj pro obnovu, ktery pro resort CUZK vyviji a udrzuje Vyzkumny
Ustav geodeticky, topograficky a kartograficky, v. v. i. (VUGTK) vsoucasné dobé na platformé
Microstation V8i. Pfi navrhu technologickych postupl byl bran zietel na soucasny postup obnovy
mapovanim stanoveny v predpisech resortu CUZK, zdkon €&. 256/2013 Sb., o katastru nemovitosti
(Katastralni zakon) [3], jeho provadéci vyhlaska ¢. 357/2013 Sb., o katastru nemovitosti (Katastralni
vyhlagka) [4] a Navod pro obnovu katastralniho operatu a prevod ¢&.j. CUZK 6530/2007-22 ze dne 20.
prosince 2007 ve znéni, dodatku €. 1 ze dne 25.1.2008 ¢&.j. CUZK 338/2008-22, dodatku €. 2 ze dne
27.5.2009 ¢&.j. CUZK 2390/2009-22 adodatku & 3 ze dne 3.6.2013 ¢&.j. CUZK 11172/2013-22 a
vysledného znéni ze dne 30. ledna 2015 ¢&.j. CUZK-01500 /2015-22 31 déle jen Navod [5]. Na zakladé
analyz provedenych v prvni etapé vyzkumu byly stanoveny technologické postupy pro vybrané
technologie mapovani, které maji potencidl efektivniho vyuziti pfi mapovani ajsou moznou
alternativou pro meéreni podrobnych bodl katastru standardnimi a v Navodu jiZz popsanymi
metodami a technologiemi. Na zakladé analyz byly vybrany k ovéreni postupy dat vytvorenych
bezkontaktnimi zplsoby méfeni a navrzeny metody tvorby podkladd pro obnovu Novym mapovanim
pomoci letecké fotogrammetrie. Ve fotogrammetrickych technologiich byly navrieny k ovéreni
technologie snimkovani s dalkové pilotovanymi leteckymi systémy (Remotely piloted aircraft system -
RPAS) a bylo provedeno porovnani (bez testovani) se standardnimi letouny s osadkou. Pro testovani
technologii RPAS byly vybrany ve spolupraci se zastupci gestora v lednu 2015 vhodné lokality. Na
lokalitach byla provedena testovaci méfeni, ktera vedla k soupisu tohoto Technologického postupu
vybrané technologie mapovani, shlavnim cilem sniZit naklady na zaméreni podrobnych bodl
katastru.
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2. Obecné charakteristiky a postupy moderni fotogrammetrie

2.1 Obecny popis instrumentaria

V soucasné dobé se obvykle rozdéluji bezkontaktni metody snimani podle typu senzord, kterymi jsou
provadény. Na Obrazku 1 je ukdzano jedno z moinych rozdéleni senzor(. Ze vSech senzorl na
obrazku uvedenych se vyuZivaji pro tvorbu ortofotomap, digitalnich model( terénu a stereoskopické
mapovani predevsim digitalni kamery, skenujici fotogrammetrické kamery a letecké
optickomechanické laserové skenery. Senzory, které je moziné pouzit pro mapovani v katastru
nemovitosti, jsou tedy jak ze skupiny pasivnich senzor(, tak ze skupiny aktivnich senzord. V ramci
Ndvodu [5] jsou v kapitole 4.3.7 Pozemni laserové skenovdni k méfeni v katastru akceptovany
pozemni optickomechanické skenery a v kapitole 4.3.8 Fotogrammetrické metody jsou zastoupeny
digitalni a filmové kamery. V rychle se rozvijejicim svété elektroniky, a v oboru snimacich

Magnetické senzory
Mezobrazujici Gravimetricke senzory
Spektrometry

Neskenujici

Kamery filmové (&b, bar,infra film)
Zobrazujici Kamery digitalni (&b, bar,infra idlo)
Kamery termovizni

Pasivni Skenujicifotogram. kamery
TV kamery
Obrazové skenovani Videokamery
Hyperspektralnikamery

Skenujici Zobrazujici
Senzory.
Letecké optickomech. skenery
Objektové skenovani Mikroviné radiometry
Pozemnioptickomech.skenery
Mikroving vyskoméry
Neskenujici Nezobrazujici Laseroveé vyskomeéry
Sonary
Aktivni Radar se syntetickou aperturou
Skenujici Zobrazujici Inverzniradar
Sonar

Obrazek 1 rozdéleni typud senzor(

svétlocitlivych €ipa zvlast, se objevuji nejen nové soucdastky mikroelektroniky, ale na nich zalozena
aplikacni zafizeni.Vyrobci leteckych senzorl tak vytvari ve velmi rychlém sledu nové a nové typy

v

digitalnich leteckych fotogrammetrickych mérickych i nemérickych kamer.Drivéjsi situace kdy zasadni
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inovacni kroky v oboru vyroby leteckych kamer se pocitaly na desitky let, a napfiklad formaty filmu
do leteckych kamer byly neménné po dobu takfka 35 let, je jiz minulosti. Soucasni vyrobci leteckych
senzor( pfichazeji na trh s novymi kamerami v inovac¢nim cyklu jednoho az tfech let. Slovo senzor je
pouzito i v dalSim textu pro oznaceni zafizeni k velkoplosSnému sbéru dat pro ucely tvorby ortofoto a
digitalnich modeld terénu a povrchu a pfipadné pro Ucely stereoskopické mapovani. Slovo senzor
spravné vystihuje soucasny stav na poli snimkovaci techniky, nebot soznacenim kamera nelze
v soucasném fotogrammetrickém svété vystacit. V soucasné dobé je mozné pro potfeby mapovani
v katastru pouZzit nejen digitalnich zobrazujicich kamer, ale rovnéz i laserového skenovani o vysoké
hustoté s nizko leticich nosicd RPAS. Zafizeni jsou vyrabéna v mnohych konstrukcnich variantach.
Hlavni vyrobci digitalnich velkoformatovych fotogrammetrickych senzorli jsou prakticky tfi.
VisionMap Ltd.,19D HaBarzel St., Tel Aviv, 6971025, Izrael; Vexcel Imaging GmbH, Anzengrubergasse
8, 8010 Graz , Rakousko; Leica Geosystems AG, Heinrich-Wild-Strasse, 9435 Heerbrugg. Svycarsko.
Existuji dalsi vyrobci kamer, které jsou pouzivany pro fotogrammetrické ucely jak v provedeni pro
letouny sosadkou tak i RPAS, jako napriklad firma Phase One A/S, Roskildevej 39, DK-200
Frederiksberg Dansko nebo firmy, které odvozuji svoji produkci fotogrammetrickych systém z téchto
stfredné-méritkovych kamer jako napfiklad firma IGI mbH, Ingenieur-Gesellschaft fiir Interfaces,
Langenauer Str. 46 , 57223 Kreuztal Némecko nebo firmy které doplfiuji své vyrobky témito stfedné-
formatovymi kamerami jako naptiklad Teledyne Optech, 300 Interchange Way, Vaughan, Ontario,
L4K 5Z8 Kanada. Jako neméfrické kamery (tedy kamery, u kterych nejsou vyrobcem garantovany
parametry vnitfni orientace s dostateCnou presnosti) lze pouZit celou skalu téchto kamer od
profesionalnich DSLR zrcadlovek az po béiné komercéni kompaktni kamery. Porovnani efektivnosti
pouziti jednotlivych typl kamer ukazuje Graf 1, ktery porovnava hlavni determinujici faktor ceny
snimkovani — odstup snimkovych tfad (pfi stejné ploSe snimkovani, stejném q (30%) a stejném pixelu
na terénu Ground Sample Distance - dale GSD). Pfi sestavovani technologickych linek pro
bezkontaktni snimani musime vzdy brat v Gvahu aktualni stav instrumentaria na trhu, které musi byt
konfrontovano s pozadavky na presnost, Uplnost a dalSimi kvalitativnimi ukazateli a parametry pro
mapovani katastru. Pfi vybéru a sestaveni technologickych linek a postupli musime tedy brat v Gvahu
stav a technické moZnosti soucasné fotogrammetrické, letecké technicky a avioniky, navigacnich
systéml, omezenimi leteckého provozu nad snimkovanymi lokalitami a dalSimi podminkami
determinujicimi poZzadavky mapovani. Pokud tyto podminky a redlné moznosti soucasnych aparatur a
senzor(l budou akceptovany, pak poZadavky na data a produkty splni ocekdvani na vysledek
mapovani kladeny. Technologii pro mapovani netvofi tedy pouze senzor, ale i nosi¢ senzoru. Jako
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m VisionMap A3

JAKO HLAVNI KRITERIUM EFEKTIVNOSTI PORIZENT SNIMKU JE = risOneHi5-16

H [risOne Hi5
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Graf 1 Efektivita pouZiti senzord — odstup snimkovych letovych drah

nosice senzoru je mozné pouzit bud letoun s posddkou, nebo letoun dalkové pilotovany — RPAS.
Pouziti RPAS md v Ceské republice dlouhou tradici. V Ceské republice se zacaly pouZivat RPAS
v byvalém Geografickém Ustavu Ceskoslovenské akademie véd v Brné jiz od roku 1974 a jsou pevné
spojeny se jménem RNDr. Otakar Stehlik, CSc., ktery navrhl vyuZivat letecké snimky z malé vysky pro
studium eroze pudy pfi studiu soucasnych reliéfotvornych procesi. Na jeho pracovisti byly postupné
vyvijeny a provozovany RC-modely rlznych konstrukci, které poftizovaly spolehlivé za pomoci
upravenych amatérskych kamer, pracujicich z pocatku s kinofilmem, pozdéji pak vyhradné se
svitkovymi filmy o Sifce 6 cm, kvalitni ¢ernobilé, barevné i multispektrdlni snimky, ve viditelném i
blizkém infraerveném pdsmu spektra pro aplikace v zemédélstvi, lesnictvi a ochrané pfirody, ale i
mapovani. Na Obrazku 2 je multispektralni kamera Flexaret M-6 umisténa na modelu ,Rogallo 1981“
v rukou J.Trnky. Dal$i bezpilotni prostfedek na Obrazku 3 byl v rukou Ceskoslovenské armady a
poprvé byl vypustén v roce 1985. Slo o rusky bezpilotni vojskovy prostfedek Tupolev Tu-143/VR-3
RejsDR-3. Otdzka poutziti toho kterého typu RPAS je otdzka souvisejici s velikosti lokality,
kvalitativnimi pozadavky na pofizovand data a pozadovanym terminem dodani vysledk(. Tabulka 1
ukazuje nosic¢e RPAS uzivané v Ceské republice.
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Obrazek 2 Multispektralni kamera Flexaret M-6 umisténa na modelu ,Rogallo 1981“ v rukou J.Trnky
(archiv RNDr.Ladislava Planky,CSc.).

Obrazek 3 - DPLS Tupolev Tu-143/VR-3 RejsDR-3

Tento text vznikl s finanéni podporou TA CR. Strdnka 10z 74
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Nosic Typ nosice

Flying Machine dalkové ovladana helikoptéra
RemoteSensingl dalkové ovladana helikoptéra
Gatewing X100 dalkové pilotovany letoun

UX5 Trimble dalkové pilotovany letoun
MD4-1000 Microdrones dalkové ovladana helikoptéra
MD4-200 Microdrones dalkové ovladana helikoptéra
Geocopter Geodis dalkové ovladana helikoptéra
Sirius |, MAVinci ddlkové pilotovany letoun
Geodrone 6 ddlkové ovladana helikoptéra
AirShipClub com 6m dalkoveé pilotovana vzducholod
AirShipClub com 9m dalkoveé pilotovana vzducholod
AirShipClub com 12m dalkové pilotovana vzducholod

Tabulka 1 — Nékteré z nosi¢t RPAS pouzivané v Ceské republice pro mapovéni a DPZ

2.2 VSeobecné charakteristiky modernich fotogrammetrickych senzorti
Pasivni zobrazujici senzory lze rozdélit na ramové digitdlni kamery (Frame Camera), radkové
(skenujici) kamery (Airborne Pushbroom Line Scanner) a digitalni ,stepujici“ kamery. Konstrukéni
princip soucasné ramové digitdlni fotogrammetrické kamery vychazi  z konstrukce
fotogrammetrickych kamer, které snimkovaly na letecky film Sife 23cm. V pocatcich vyroby téchto
digitalnich kamer se vyrobci snazili dosdhnout identické efektivity pouZiti analogovych kamer, tedy
takového uhlu zabéru kamery, ktery by byl identicky s po¢tem elementl naskenovaného filmu a to
pfi identické nebo porovnatelné velikosti pixelu obrazu analogového s digitdlnim. V tomto vztahu
tedy zdlezi na poctu pixelu napfi¢c sméru letu a jeho fyzické velikosti na snimacim, respektive
snimacich, cipech v ohniskové roviné kamery a tim nasledné na ohniskové vzdalenosti kamery.
Obvykle se pouziva ke slozeni vysledného obrazu snimku dvou aZz deviti CCD nebo CMOS ¢ipd, jejichz
zabéry se vzdjemné prekryvaji a jsou syntopicky nebo soucasné exponovany. Obrazek 4 ukazuje
princip konstrukce kamery se syntopickym systémem expozice snimk( (napfiklad kamery od vyrobce
Vexcel fady UltraCam).
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Obrazek 4 Obrazek 5

Obrazek 5 je charakteristickym pro konstrukci fadkové kamery typu ADS vyrobce Leica. Nejnovéjsi
kamera ADS100 je tvofena dvéma délici optického svazku smérujicimi vpred pod Uhlem 25.6° stupni
a vzad pod uhlem 17.7°. Treti svazek je nazyvan nadirovy a je promitan do stfedu ohniskové roviny.
V ohniskové roviné snimace v misté dopadu svétla vSech trech optickych svazk(i jsou umistény
ctyrradkové senzory CCD citlivé k modré (435— 495 nm), zelené (525 — 585 nm), ¢ervené (619 — 651
nm) a blizké infradervené (808 — 882 nm) casti spektra. Ve stfedu ohniskové roviny je umistén jeden
radkovy senzor citlivy k zelené barvé navic a je zde tedy 5 ¢tyrradkovych CCD senzor(. Pocet pixell na
jednom radkovém snimaci je 20 000 pixel(. Velikost jednoho pixelu snimace je 5Spum. Uhel zédbéru
kamery napfi¢ sméru letu je v nadiru 77.3° a pro déli¢ smétujici vzad 72.5°. Ohniskova vzdalenost
kamery je 62,5mm. VSechny fadkové snimace jsou vybaveny elektronickou kompenzaci smazu
obrazu.

Obrazek 6 Obrazek 7 Obrazek 8

Tento text vznikl s finanéni podporou TA CR. Strdnka 12z 74
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Obrazek 9 Obrazek 10

Na Obrazku 6 je schematicky znazornén systém snimkovani kyvajicim kamerovym dvojcetem od firmy
VisionMap typy A3 a na Obrdzku 7 je vyobrazeni kamery typu A3 a na Obrazku 8 je schéma
kamerového dvojcete A3. Pro prehlednost jsou na Obrdzku 6 zvyraznény jen nékteré dilci snimky,
které tvori po prepocteni jeden tzv. supersnimek o Siti az 78.000 pixelll napfi¢ sméru letu. VsSechna
konstrukéni schémata kamer se snaZzi zobrazit maximalni mnozstvi pixel( napti¢ ose snimkovani, aby
pfi snimkovani s poZzadovanym pixelem na zemi (Ground Sample Distance — dale GSD) méli ve
srovnani s ostatnimi systémy co nejvétsi Sifi pokryti snimkovaného pruhu Gzemi na jedné naletové
ose. Cilem navySovani poctu pixeld napfi¢ sméru letu je tedy sniZzeni poctu snimkovacich fad (a
usetfeni maximalniho mnozZstvi paliva) a nabidnuti lepsi ceny ve srovnani s jinymi modely senzord pfi
zachovani stejné kvality zobrazeni a nomindlnich hodnot podélného a pficného prekrytu snimka
respektive obrazovych dat. Na Obrazku 9 je Kamera firmy Leica DMCIIl, na Obrazku 10 je
fotogrammetricky senzor firmy Leica ADS100, ktery potidil v roce 2015 ZU.

2.3 Porovnani parametri riznych senzorti
V Tabulce 2 niZze jsou uvedeny zdkladni technické charakteristiky soucasnych velkoformatovych

senzor(.
Sou!wnna S°i‘,']’““a FOV napfic . . | Velikost Sy i o
délka Sirka v Ohniskova . Souhrnny pocet pixIt
) . , ; sméru letu , pixlu na , ,
Kamera snimaciho | snimaciho . vzdalenost na vysledném
v nadiru Cccb " "
elementu elementu [st] [mm] [um] snimku
[em] [em] "
UltraCam | ¢ o5) 10,405 66,1 80,0 5,2 13081 | 20010
Eagle
DMC llI 5,690 10,034 57,2 92,0 3,9 14 592 25728

Tento text vznikl s finan¢ni podporou TA CR.
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ADS100 0,00002 10,000 77.3 62,5 5,0 Y ,5 . 20 000
(4radka)
formallné formalné formalné
A3 Edge 7,104 57.720 85 2 300,0 7,4 9 600 78 000

Tabulka 2 Zakladni technické charakteristiky souc¢asnych velkoformatovych senzord.

V Tabulce 3 nizZe jsou uvedeny zdakladni technické charakteristiky souéasnych nemeéfickych kamer
pouzivanych k leteckému snimkovani.

Nizey kamery Rozmér Cipu v [cm] | Pocet pixell na Obykla f OrientaEr:i

delka | Sika |delka] s | VIMM | cemavie
iXU 150 UAV 4,38 3,29 8280 | 6208 55 960000
EOS 5D Mark Il 3,60 2,40 5760 | 3840 35 120000
EOS 700D 2,23 1,49 5184 | 3256 20 32000
D100 2,37 1,56 3038 | 2000 14 46000
D800 3,59 2,4 7360 | 4912 35 92000
D7000 2,36 1,57 4928 | 3264 16 42000
Ricoh GR Digital 7,6 5,7 3648 | 2736 6 12000
Grasshopper 5Mp 7,1 8,4 2058 | 2435 8 8000
Canon EQOS 550D 22,3 14,9 5184 | 3456 50 29500
Panasonic GX1 17,3 13,0 4592 | 3448 14 12000
Sony a5100 23,5 15,6 6000 | 4000 16 11500
Prosilica GT2450 8,4 7,1 2448 | 2050 16 10000

Tabulka 3 Zakladni technické charakteristiky nékterych soucasnych nemérickych kamer

2.4 Pridavna zarizeni k novym senzortiim pro letouny s posadkou
Soucasné digitalni zobrazovaci senzory potrebuji obvykle pro vytvoreni kvalitnich snimk( (obrazovych
dat) dat fadu ptidavnych zafizeni. Jednim ze standardnich je gyrostabilizacni zafizeni, které
kompenzuje klonéni (w), klopeni (¢) a snos (u) letounu, tedy pohyby letounu zplsobené
turbulencemi a dalS$imi vlivy pusobicimi na letoun béhem snimkového letu po letové draze véetné
vibraci zpUsobenych vlastnim letounem. Korekce téchto pohybl letounu je automaticky urcéena a
fizena zpétnovazebni adaptivni smyckou spojenou s pfesnou inercidlni méfici jednotkou, GNSS
systémem pro urceni polohy a vlastnim snimacem. VSechny kompenzované veliciny a jejich hodnoty
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jsou kontinualné zaznamenavany pro potreby nasledného zpracovani snimanych dat. Gyrostabilizaéni
zafizeni umozZnuje pofridit dokonale svisla obrazovd data. Rozsah stabilizace pro standardni
snimkovani je obvykle pro Uhel ¢ alespori od —=5° do +5, pro Uhel w od —8° do +6° a pro Uhel n od —
30° do +30°. Kontrola funkcnosti je provadéna kontinudlné dalkové pomoci specidlniho tidiciho a
kontrolniho systému. DalSim zafizenim byva jednotka inercidlniho méreni, kterd je obvykle soucasti
senzoru a je vybavena zafizenim, kterd umoznuji pouzivat vSechny GNSS systémy (Navstar, GLONASS,
Galileo a Beidou a dalsi). K dalsimu vybaveni kamer patfi ovladaci panel operatora dozoru s klavesnici
upevnény na stojanu prichycenému k podlaze nebo trupu letounu a umoznujici kontinudlni kontrolu
snimkovani za letu promitanim barevného nahledu obrazu senzoru. Dalsim vybavenim je displej
pilota obvykle integrovatelny do palubni desky letounu a propojeny s avionikou letounu. Vlastni
postup snimkovdni fidi software snimace obvykle prostiednictvim grafického uZivatelského rozhrani
standardizovaného smérem k béznym formatim CAD a obrazovych dat. Software fidi veskeré
komponenty snimace véetné automatické kontroly doby integrace a uvolnéni manualniho snimace i
detekci chyb v pribéhu letu a provadi jejich korekci. Software rovnéZz umozniuje provést navigaci
béhem priblizovani k snimkované lokalité a k navigaci za letu na jednotlivych letovych drahach.

2.5 Pridavna zarizeni pro letouny RPAS - urc¢eni parametri vnéjsi
orientace

Nové méfické systémy RPAS zaloZené na pofizeni leteckych nemérfickych snimkd, nabizené vétsSinou
hlavnich vyrobcl geodetické techniky (Trimble, Topcon, Leica, ...), se obvykle skladaji z vlastniho
dalkové tizeného letadla (RPAS), kterym je napf. model spevnym kridlem, model vrtulniku,
multikoptéra nebo fizend vzducholod. Letadlo je vybaveno motorky, vrtulemi, baterii, pfijimacem
GNSS, vysilacem telemetrickych Gdaji, inercidlni méfickou jednotkou, elektronickym
magnetometrem, bezpecnostnimi prvky a senzory. Dale jej tvori snimace obrazovych dat, obvykle
digitalni barevna neméfickd kamera. Systém zahrnuje i programové prostiedky pro planovani
snimkového letu, zaznam trajektorie letu zaznam parametr( vnéjsich orientaci u vSech exponovanych
snimkd (souradnic XYZ expozi¢niho centra a rotac¢nich ahld snimku v okamziku expozice, déle EQ) ze
zafizeni dGPS/INS.

Hlavnim cilem pouZiti zafizeni dGPS/ INS bylo v pocatku jejich pouziti kolem roku 1998 vyznamné
zkratit pomérné casové narocnou technologickou etapu analytické aerotriangulace nebo pro obnovu
map stfednich méritek ji eliminovat vlibec. Souradnice spojovacich a vychozich bodi pro vypocet AT,
respektive stanoveni parametrld EO jednotlivych LMS, byly méfeny ru¢né nebo poloautomaticky na
analytickych stereoplotrech nebo prvnich digitalnich stereofotogrammetrickych pracovnich stanicich
a vykon operatora nebyl vice jak 23 proméfenych modell za sménu. Cilem snah o vyuZiti dGPS/INS
bylo uréit EO parametry pfimo ztéchto zafizeni. Porovnanim kvality uréeni EO pfimym
georeferencovanim pomoci INS a do té doby pouZivanym nepfimym urcenim EO parametrl
vypoltem AT (obvykle programy BLUH, ISAT, BINGO ...) se zabyval teoreticky jiz Schwarz [6], Skaloud
[7] a vrdmci rozsahlého testovani a porovndvani aparatur firem Applanix a IGl v ramci programu

Tento text vznikl s finan¢ni podporou TA CR. Strdnka 15z 74
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OEEPE (Evropska organizace pro vyzkum a vyvoj ve fotogrammetrii) Heipke 2002 [8], a dale napfiklad
velmi rozsahlé porovnani zafizeni vySe uvedenych firem s nizkonakladovymi INS systémy provedli pfi
10 vyroci pouzivani INS systému provedli Mostafa a Hutton 2005 [9]. Vétsina téchto, a dalsich,
pramen( konstatovala, Ze uvyuZiti metod pfimého uréeni parametrd EO leteckého mérického
snimku nebo laserové aparatury je hlavni otazkou, zda presnost parametrd EO bude dostatecna pro
stereoskopické pozorovani a mapovou tvorbu. NejdllezZitéjsi otazkou tedy je, zda sestavené
stereoskopické modely jsou bez vertikalnich paralax, nebo s takovymi zbytkovymi paralaxami, které
nebudou omezovat vyhodnocovatele leteckych snimkd, pfipadné budou-li tyto zbytkové vertikalni
paralaxy pfi stereoskopickém vyhodnoceni zplsobovat chyby v poloze a vySce na styku dvou modelli
akceptovatelné z pohledu poZadované presnosti mapovani. PFi pouZiti tradicnich postupt
aerotriangulace je v procesu relativni orientace vertikdlni paralaxa eliminovdna, respektive
v modernim pojeti AT jsou po vypoctu AT (tedy po vyrovnani parametr( vnéjsi orientace snimkového
bloku a vech snimkd v ném obsaZenych) stereoskopické modely pfipraveny pro vyhodnoceni a jsou
paralax prosté, coZ pfi pfimém georeferencovani metodou dGPS/INS nebylo standardné dosahovano.
Ve vétsiné praci analyzujicich vysledky pfimého georeferencovani tak bylo konstatovano, ze pfimé
georeferencovani je akceptovatelné ve vétsiné pripadl pouze pfi tvorbé ortofot s velikosti pixel na
terénu (ground sample distance — GSD) vétsim jak 30cm a doporuceni znéla k pouZivani az pro tvorbu
ortofotomap s GSD 50cm.

Vzhledem k témto zavérim bylo ocekavano, Ze kvalita na trhu nabizenych aparatur se zlepsi natolik,
aby vjakémkoliv pfipadé a stavu snimkovani (pfipadné leteckého laserového skenovani) byla
hodnota zbytkové vertikalni paralaxy akceptovatelnd, tedy pod hodnotu 1,5 pixelu obrazu leteckého
snimku pozorovaného na digitdlnich stereoskopickych stanicich. Na zakladé tohoto v praxi
akceptovatelného predpokladu vyplyva pro kazdou rotacni slozku (w,¢,n) rotaci parametrd vnéjsi
orientace jednoduchd nerovnost urcujici mezni hodnotu tolerovatelné zbytkové chyby aparatury:
dy 1,5 <H'tg ey (1)
Kde - H je vyska letu v [m], pfipadné vzdalenost od objektu

- dp je velikost pixel obrazu v [m]

- ey(ex j& RMSE daného rotaéniho uhlu IMU [deg]
Pokud uvdziime, Ze letecké méfické snimky pofizené na film analogovymi kamerami typu RC30 nebo
RMK TOP15 byly skenovany obvykle s rozliSenim obrazu 14 mikrometr(, tak naptiklad pfi méftitku
snimkovani 1 : 4 000 byl vysledny skenovany element obrazu 0,056m, a tedy tolerovatelnd hodnota
mezni vertikalni zbytkové paralaxy 0,084m pticemz snimek byl pofizen z vysky 610m nad terénem.
Aby hodnota tolerovatelné vertikalni paralaxy byla mensi jak 8,4cm nesméla by zadna z hodnot
stfednich chyb rotaci prevysit hodnotu 0,008 Uhlového stupné, coz naptiklad u modeld dGPS/INS
firmy Applanix je pouze u modelu POS/AV510 a 610 viz Tabulka 4
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2.6 Dalsi postup v metodach vyrovnani snimkovych blokii

Ke zlepseni RMSE hodnot rotaci dochazelo u novych na trh uvadénych modell dGPS/IMU postupné a
potfebné kvality dosahlo jen nékolik vyrobcl a to pfi vysokych cendch téchto senzorl pohybuijicich se
v rozpéti mezi 1,5 az 3,5 miliony K¢. Neuspokojivé vysledky v pocatcich pfimého georeferencovani
vedly jiz kolem roku 2001 az 2003 k zapoceti praci na kombinované metodé vyrovnani snimkovych
blokll nazyvané Integrated sensors orientation (ISO). Tato metoda byla zaloZzena na kombinaci obou
metod, tedy metody prfimého georeferencovani a metody neptimého urceni parametr( vnéjsich
orientaci standardnimi aerotriangulacnimi postupy s cily:

- sniZit pocet vychozich bod pro vyrovnani snimkového bloku metodami aerotriangulaénimi a
snizit tak naklady na signalizaci a méfeni téchto bodu v terénu

- dosahnout zrychleni vypoctl aerotriangulace pfi pouZiti metod a postupl autokorelace
leteckych méfickych snimkd

- nalézt optimalni vahovy pomérem mezi hodnotami parametrd EO odvozenych z GPS/IMU a
iterativné stanovenymi EO parametry u autokorela¢nich postupu

- zvySit tuhost vypocetniho bloku zvySenim poctu nadbytecnych pozorovani

PFfi ovérovacich testech ISO metody se vypoclty a simulacemi kvality vstupnich dat GPS/IMU do
sdruzeného kombinovaného vypoctu prokazalo, Ze je pro vypoCty AT a vyrovnani snimkovych bloki
dostacujici urcit i pro nejpresnéjsi prace fotogrammetrického mapovani polohu projekcnich center
LMS s presnosti kolem 10cm a uhlova data postaci ke zrychleni vypoctu, respektive jeho provedeni
v jedné iteraci, s presnosti 15 az 20 Uhlovych minut. Tato hodnota obvykle postacovala, aby vétsina
softwarl pro vyrovnani snimkovych blok( bez problém( automatizované identifikovala pocatek
korela¢niho prostoru (prostfednictvim postupnych obrazovych pyramid) a nasledné autokorela¢nimi
postupy vygenerovala dostate¢ny pocet nadbyteénych spojovacich bodl v ramci snimku, modelu a
bloku. Vétsina softwar( v té dobé na trhu dostupnych vyse uvedenych cil( dosahla.

Redeni 1SO viak je pouzitelné pouze v oblasti leteckého méfického snimkovéni. Metody leteckého
laserového skenovani v té dobé vykazovaly vyznamné vyssi presnost ve vlastnim urceni nadmorské
vysSky terénu v porovnani sjejich polohovou presnosti. Na hodnoté presnosti urceni polohy
méreného bodu pfi leteckém laserovém skenovani se (mimo obtiznéji urcitelného mista z kterého se
vraci (odrazi) smérem kletounu potiebné energetické kvantum zaznamenatelné pfijimacim
senzorem laseru) vyznamné podepisovala i stfedni chyba jednotlivych rotaci méfenych IMU

2.7 Semi-globalni obrazova korelace
Heiko Hirschmiller [10] popsal metodu Uuc¢innéjSiho zpracovani stereoskopickych dvojic
prostifednictvim Semi-Globalni obrazové korelace (SGM) tim uvedl do pohybu velké mnoiZstvi
programatorskych tymu, které na zékladé jim uvefejnéné algoritmizace upresnéné v nasledujicich
letech dalSimi pracemi zacali programovat jak védecké, tak komeréni postupy automatické korelace
snimk{. Hirschmiiller v SGM vyresil sloZity postup (na zakladé praci predchozich programator( a
teoretikli -vychazel priblizné z 20praci autokorelaénich metod) dynamicky se meénici velikosti
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korelaéniho okoli na zdkladé robustni shody vypoctu ve velkych plochach s predpokladanym
pfechodem do malych vyznamné strukturovanych plosek obrazu v kterych jednak vyhledava ve vsech
smérech dominantni (pilotni — ,,moudry“) pixel a potom vyznamné méni pristup k postupu korelace
obrazl s tim, Ze pro hodnoceni okoli pouziva jen celociselnych hodnot a tim Ucinné zvysuje rychlost
vypoctl predevsim na vice jadrovych procesorech. Jiz tehdy tim dal jasné najevo, Ze spravna cesta
vypocCtl je cesta vypoctu na grafickych kartach. DalSim inovativnim a dulezitym krokem feSené
problematiky je eliminace, respektive vyznamnad redukce v jednom stereoparu neviditelnych prostor
multinasobnym fesenim vypoctu mist v kterych z pocatecniho pdru nebyla obdrzena informace a jeji
doplnéni do celkového modelu povrchu vypocitané scény. Zaroven v této fazi Hirschmiller postupné
hodnoti prostory, kde zbudou prostory nevyresené (tedy prostory bez informace), robustni
kombinaci vSech snimk( pak vybere medidnem hodnoty nejvice se primykajici predpokladanému
feSeni a to i prostorech diskontinuit a kraji ndsobné prekrytych scén. Tento hierarchicky vypocetni
postup otevrel cestu pro robustni vyrovnani snimkd bez vyznamné citlivosti k rlznym svételnym
podminkdam v rdznych snimcich stejné scény véetné soubézného vyrovnani radiometrickych hodnot
v jednotlivych snimcich.

Paradoxné tak Hirschmiller pfispél ktomu, Ze s masivnim nastupem pouZivani digitdlnich
fotogrammetrickych kamer po roku 2006 (kdy doporuceni ISPRS pro snimkovdni témito kamerami
bylo exponovat maximdlné mozny pocet snimkii do mezni rychlosti cyklu digitdlni kamery tedy
podle typii a konstrukce kamery kolem 1,8 az 2,1 sekundy s hlavnim cilem a uvahou, Ze vlastné
kaZdé projekcni centrum je v rdmci vyrovndni metodami 1SO dalsim ,pevnym“ bodem pri vyrovndni
snimkového bloku), se vyznamné snizily poZzadavky na kvalitu dat z INS vstupujicich do vyrovnani
snimkového bloku (zvySenou tuhosti vyrovnavaného snimkového bloku). Prakticky pfi vypoctu se
snimky s podélnym prekrytem vétsim jak 80% a pfi alespon 30 aZ 35% pficném prekrytu potiebu
informaci z INS eliminoval. Hirschmuller(iv algoritmus zaloZeny na robustni automatické obrazové
korelaci, Ize navic nasadit v jakékoliv aplikaci snimkovani (pozemni, mobilni, letecké) s jakymikoliv
kamerami (mérickymi i nemérickymi) a pfi dostate¢ném vzajemném prekrytu snimkd scény lze
realizovat vypocty bez prvotni znalosti parametrd nejen prvk( vnéjsi orientace, ale i vnitfni orientace
kamer. Na zakladé Hirschmillerova algoritmu je velmi pravdépodobné naprogramovana vétsSina
soucasnych SW pro vyrovnani snimkovych blokl. Zavedenim téchto postupll vyrovnani snimkovych
blokl se zvysila rychlost zpracovani AT v porovnani s 23 modely zméfenymi operatorem pred 20 lety
priblizné 80 krat a to pfi vyznamné zvysené kvalité méreni a snizené hodnoté RMSE na vychozich a
kontrolnich bodech po vyrovnani na srovnatelnych snimkovych blocich.

2.8 Pozadavky na presnost mapovani polohopisu a vyskopisu
PoZadavky na presnost mapovani jsou stanoveny bud' jako poZadavky konkrétniho zadavatele nebo
jsou dany vieobecné zavaznymi technickymi predpisy nebo normami. V ptipadé CUZK je zadvaznym
predpisem pro stanoveni presnosti mapovani v katastru Navod pro obnovu katastralniho operatu a
prevod kde v Pfiloze €.1 jsou stanoveny kédy kvality mapovani a kde je pro kéd kvality 3 stanoveno,
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Ze m,, = zakladni stfedni soufadnicova chyba ma hodnotu 0,14m a u,, = 2m,, je mezni soufadnicova
chyba podrobného bodu z grafického pocitacového souboru a kontrolniho méfeni a md hodnotu
0,28m.

N&azev GPS/INS Presnost Rychlost | Klopeni & | Boceni | Typ Hmotnost
projekéniho | (m/s) Klonéni (deg) Gyro v gramech
stiedu (deg)
snimku (m)

POS AV 210 0.15 0.01 0.04 0.08 MEMS 1500

POS AV 310 0.15 0.075 0.015 0.035 [ MEMS 1250

POS AV 410 0.15 0.005 0.008 0.015 ? 1850

POS AV 510 0.15 0.005 0.005 0.008 FOG 2200

POS AV 610 0.15 0.005 0.0025 0.005 RLG 2 600

IPAS NUS4 0.15 0.005 0.008 0.015 FOG 1900

IPAS DUS5 0.15 0.005 0.005 0.008 FOG 750

IPAS NUS5 0.15 0.005 0.005 0.008 FOG 2 000

IPAS CUS6 0.15 0.005 0.0025 0.005 FOG 4 450

AEROcontrol | 0.05 0.005 0.008 0.015 FOG 2200

AEROcontrol Il 0.05 0.005 0.004 0.010 FOG 2200

AEROCcontrol llI 0.05 0.005 0.003 0.007 FOG 2200

Honeywell HG1700 ? ? ? ? RLG 900

SPAN LN200 0.05 (RTK) 0.01 0.005 0.008 FOG 4500

OXTX Survey+ 0.02 (RTK) 0.05 0.03 0.05 | MEMS 2400

Systron SDN500-CC01 3.9 0.1 0.06 0.09 | MEMS 950

iMAR iNAV-RQH-10018 0.02 0.005 0.005 0.005 FOG 9 000

xSens Mti 100 1.0 0.1 0.20 0.30 MEMS 24

Vectornav VN100 ? 0.5 2 MEMS 13

Tabulka 4 Porovnani pfidavnych zafizeni dGPS/INS

Poznamka: GPS/INS FOG=Fiber Optic Gyros, RLG=Ring Laser Gyros, DTG= Dry Tuned Gyros, MEMS=
mikro elektro mechanicky systém
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2.9 Mezni hodnoty piresnosti urceni souiradnic stiredt snimki a ahla

rotaci
Na zakladé nerovnosti (1) a hodnot v Tabulce 4 a poZadavkl uvedenych v kapitole 3 Ize odvodit, Ze
vzhledem k tomu, Ze jak pro stereoskopické mapovani, tak pro vyrobu ortofotomap je nutné provést
AT. Potom postaci, kdyZ souradnice stfedll projekénich budou zméreny aparaturami GPS tak, aby
jejich RMSE nebyla vétsi jak 10cm a uhly rotaci postaci znat s RMSE 0,025 stupnill, aby bylo moiné
automaticky bez manualniho doméreni spojovacich bod( spustit procesy autokorelace snimka.

2.10 Mezni hodnoty piresnosti urceni trajektorie pohybu leteckého

laserového skeneru z letounu s posadkou
Pro urceni prostorové trajektorie leteckého laserového skeneru je potfeba v souvislosti s vyskou,
z které jsou data pofizovana a s nastavenim schématu sbéru dat (pravidelné rozloZeni bodi méreni
nebo nastaveni rezimu sbéru dat na tzv. profilomér) a velikosti stopy laserového paprsku na terénu,
pouZit pro dosazeni optimalnich vysledk( takové GPS/INS které urci trajektorii pohybu nosice,
respektive vlastniho leteckého skeneru s presnosti v poloze 5cm a uhly rotaci s presnosti do 0,005
stupnd.

2.11 Mezni hodnoty piresnosti uréeni souradnic stiredii snimki a thla
rotaci u RPAS

Vzhledem k nizké potizovaci cené ve srovnani s letouny s posddkou na palubé a nizkymi provoznimi
naklady a v souladu s vyse uvedenymi konstatovanimi je nyni hlavnim cilem osadit RPAS prostredky
AHRS umoziujici jednak bezpecény let po pfedem zvolené trajektorii nebo pod pfimym fizenim pilota-
operatora a jednak umozZiujicim pracovat sintegrovanym zafizenim PPP pfijmu signdlu GNSS a
s nizkonakladovym IMU s gyroskopy typu MEMS s presnostmi fadové 0,4 stupné vw a ¢, a 1,5
stupné vu , které zabezpeli rychly postup pfi pocatecnim nastartovani korelace snimkd pfi
vzdalenostech od terénu, tedy vysky letu do 60m nad terénem. Pak je moZné vyrobit ortofoto s GSD
4 az 5 cm jehoZ vysledna RMSE je vrozmezi 9 az 10 centimetrd a vyhovi podminkam uvedenym
v kapitole 3 pro koéd kvality 3. Této presnosti je mozné dosahnout pfi snimkovani s podélnym a
pricnym prekrytem snimkl nad 75% a vypoltem zaloZenym na Hirschmullerové algoritmu.
V soucasné dobé jsou na trhu produkty firem Agisoft, Pix4D, Inpho, Trimble, Bentley, PIEneering a
dalsich, které umoznuji vytvorit ze snimk( z nemérickych kamer DMT a DMP a snimky prosté distorzi,
které muUZeme na béinych stereoskopickych stanicich dale vyhodnocovat. Cesta pro pfimé
georeferencovani respektive obdrZeni dostatecné presnych parametrd vnéjsi orientace je mozna
pokud, bud' lokalni ufad civilniho letectvi schvali do pouziti i tézsi RPAS - pak Ize pouiit i zafizeni
obdobnd pro letouny s posddkou, jak uvadi napfiklad G. Conte 2013 [12] nebo v soucasné dobé se
rychle rozvijejici moznosti nadbyte¢nych méreni pomoci nékolika lehkych a velmi levnych (od 750 do
1.800K¢) INS zalozenych na MEMS a predeviéim jejich komparaci jak uvadi Rehak, M., 2013 [11]. Tato
cesta bude pravdépodobné ve spojeni se silnymi softwarovymi nastroji zminénymi v tomto odstavci
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cestou k velmi efektivnimu nasazeni jak snimkovaci, tak laserskenové technicky na paluby RPAS
prostfedkl s kterymi bude mozné plnit mapovaci Ukoly pro katastralni Urady a dalsi zadavatele
mapovacich praci.

2.12 Eliminace zakrytych prostor na ortofoto, mozZnosti této
eliminace a jeji diisledky
Zobrazeni trojdimenzionalni reality svéta leteckym snimkem pofizenym fotogrammetrickymi
rdmovymi kamerami do dvojdimenzionalni plochy v ohniskové roviné kamery je zobrazenim
s centralni projekci. Z podstaty tohoto zobrazeni vyplyva, Ze plochy leZici za terénnimi predméty
smérem od stfedu snimku nejsou na jednom snimku zobrazeny. Velikost téchto ploch u identickych
terénnich predmétl narlstd smérem k okraji snimku, tedy se zvysujici se vzdalenosti od stfedu
snimku. Vtéchto plochach nemlZeme ani stereoskopicky mapovat ani se nam nezobrazi na
vyrobené ortofoto. Tyto plochy nelze v redlném zobrazeni bézného terénu (predevsim mést) nikdy
100% eliminovat. MGzZeme ale mnozZstvi téchto zakrytych ploch vyznamné snizit. Snizeni zakrytych
ploch miZeme dosahnout, bud zvySenim hodnoty prekrytl snimk( a to jak podélného ale u
soucasnych digitdlnich velkoformatovych kamer, které jsou obvykle obdélnikového formatu
predevSim navySenim mezifadového (pricného) prekrytu a vytvorenim ortofoto standardnim
postupem nebo tvorbou tzv. ,True ortofoto”. Tato dvé feSeni maji tak jako tak spolecny zdklad a to v
navyseni pficného a podélného prekrytu z obvykle pouZivanych hodnot p=60% a q=30% na hodnotu,
ktera odpovida pfi tvorbé standardni ortofoto hodnoté v procentech zakryti zadavatelem tolerované
plochy pfiléhajici budové, nebo v pfipadé pozadavkll na tvorbu True ortofoto na procentech
pfipustného zastinéného prostoru ve vysledné true ortofoto. Tato dvé rfeSeni se zasadné liSi cenové,
nebot pfi tvorbé true ortofoto je nutné pofidit presny digitalni model vSech terénnich predméta,
predevsim budov a ortorektifikacni proceduru vykonat nékolikrat pro rizné terénni pfedméty a terén
jako takovy (obvykle Ctyfikrat — terén, vegetace, budovy a mosty a nadzemni konstrukce) a potom
obvykle poloautomaticky slozit z téchto dil¢ich ortofotomap jednu vyslednou true ortofoto. | v této
vysledné true ortofoto nalezneme mista, kde ze zddného snimku (i pfi navyseni prekrytl na p=80% a
g=70%) neni na terén primykajici se terénnimu predmétu (budové) z Zadného ze snimk( vidét —
soucet téchto ploch mlzZe v plose zastavby dosahnout u true ortofoto aZz kolem 1% plochy mésta
(podle typu a konfigurace zastavby k hlavnimu sméru snimkovani). V porovnani se standardni
ortofoto, kterou poridime navySenym prekrytu snimkd na 80% v podélném sméru a na 60 az 70%
v priéném smeéru je tedy snizeni zastinénych ploch true ortofoto az 4 nasobné mensi jak u standardni
ortofoto je vSak obvykle vykoupeno az 3 nasobné vyssi cenou neZ u vyroby standardni ortofoto.
V pfipadé, Ze pozadujeme, aby ve vysledné ortofoto nebyla mista, kde by mezni Uhel sklonu
terénnich predmétl (budov) prekrocil stanovenou hodnotu je nutné si uvédomit, Zze Cast plochy
snimku pouZitelné do budouci ortofoto ndam urcuje prlnik kartografické roviny (vniz nam
ortorektifikované snimky lezi) s kuzelem, jehoz osa je identicka s osou kamery v okamziku expozice
daného snimku a jehoZ vrcholovy Uhel (FOV) je dvojnasobkem nami pozadované hodnoty, respektive
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polovina FOV je nami pozadovanou hodnotou. Ndasledujici grafické znazornéni na Obrazku ¢.8 ukazuje
vztah mezi zadavatelem poZadovanym uhlem sklonu budov a moZnostmi jeho dosaZeni rdznymi
variantami moznych prekrytld snimkd. V Tabulce 5 je uveden pocet snimkl pro jednotlivé pfipustné
kombinace prekrytld. Jednoznacné je z Obrazku 11 a Tabulky 5 vidét, Ze optimalizujici vliv na eliminaci
zakrytych ploch (allias dodrzeni predepsaného % zakryti chodniku z vySky budov) ma pri¢ny prekryt.
Se zvysujicim se poctem snimkovacich fad sice narlsta délka a doba letu v lokalité a tedy jedna
z vyznamnych financnich polozek projektu - cena snimkovani, ale daleko razantnéji narlista nutny
pocet snimk( ke zpracovani, ktery vsak netvofi pfi soucasnych postupech zpracovani snimkd
vyznamnou sloZku ceny pfi tvorbé ortofoto, pfipadné true ortofoto, cozZ je vidét i z financnich relaci
uvedenych v nasledujicich kapitolach

=
okraj snimku 2
¢dst snimku -kruhovd - pouZiteindg pro %f schem BUCR'F obrazek fezu
tvorbu vysledné ortofotomapy vymezend / 4) :
zakrytim plochy o hodnoté 20% z vysky rovina /f/ shimkem a budovou
, /
budouvy snimku
,/ —
f\j__ ohnisko privodice
—— /
I\ ‘ ’;ﬁ predepsand % hodnota
BRI L zakryti uli¢ni plochy
odvozend z vysky
i | 0sa budouvy
snimku / budovaa
I J
\| ) / jejivyska H
= — 1._.' . 4
redlnd plocha vyuziti snimku pfi p=60% a g=71% ;
x teren
\ |

redind plocha vyuziti snimku pfi p=80° a g=64%
redina plocha vyuziti snimku pri p=90% a q=62%

Ay

N

Obrazek 11
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Priblizné pocty snimkt a pocet letovych hodin v lokalité

pfi snimkovani plochy 856km’ s podminkou zastinéni . . 3
Pocet LMS ke | Pocet letovych

plochy chodniku budovou do 20% jeji vysky (tedy z L . .
zpracovani hodin v lokalité

10m budovy mizZe zakryvat budova jen 2m ,,chodniku®)
a GSD 15cm pro kameru UltraCamXp

Pti snimkovani s prekrytem p=60% a q=71,4% 1781 60
PFi snimkovani s prekrytem p=70% a q=66,6% 2063 55
Pti snimkovani s prekrytem p= 80% a 9=63.6% 2859 52
PFi snimkovani s prekrytem p=90% a q=61.8% 5364 46

Tabulka 5 variabilita poc¢tu snimk( pti stejnych podminkach zakryti terénu budovou

Z Tabulky 5 také jasné vyplyva, Ze strategie a pristup vétsiny dodavatell bude spocivat v navyseni
podélného prekrytu a snizovani prekrytu pficného a tedy zmenseni poctu letovych drah pti dodrzeni
poZzadované podminky ,20%tniho zakryti“. Vysledny rozdil je v objemu témér 1/3 letovych hodin coz
je prakticky 1/3 ceny, nebot pti vykonech soucasnych pocitach je trojnasobny rozdil v poctu
zpracovavanych snimk( vaci cené za palivo do letounu (a vici celkové cené produktu) prakticky
zanedbatelny.

2.13 Pozadavky na kvalitu digitalniho modelu terénu a moznosti

jeho porizeni a vliv na vyslednou polohovou piesnost ortofoto
V soucasnosti vétSina dodavatel( ortofotomap fesi tvorbu digitdlniho modelu dvéma cestami, bud’
automatickou korelaci, kdy umoziiuje po ukonéeni AAT extrahovat vyskové body zleteckych
stereopard nebo leteckym laserskenovanim obvykle simultidnné provedenym pti snimkovani
digitalnimi fotogrammetrickymi kamerami. V procesu korelace jsou pouZzivany filtry, jimiz Ize zvysit
dat. Jako vstupni filtry do vypoctu lze tedy vlozit informace o typu terénu — rovinny, pahorkatina,
horsky a geomorfologické informace o terénnich hranach s poZadavky na teoretickou presnost
pfimknuti vypoctené polohy vyskového bodu k realné skutecnosti a stanovit vyhlazovaci
charakteristiky diskontinuit terénu. Lze napfiklad zadat takové parametry, aby v rovinatém terénu
byly vyhlazeny budovy, protozZe s jinymi parametry a filtry by korelacni program v mistech, kde by

Ill

,vidél” diim, méfil po strese, v misté kde by stal strom, by byl vyskovy bod uréen na povrchu koruny
stromu atd. Opacny ptipad a ,,opacné” nastaveni filtrl je potfeba pti zadat pti poZadavcich na tvorbu
DSM.

Moznost zaméfit terénni hrany pred spusténim korelacniho programu se jevi obvykle jako vyhodn3,

protoZe k nim vyse zminéné filtry a nastaveni mohou v béhu programu pfrihlizet a v blizkosti téchto

Tento text vznikl s finan¢ni podporou TA CR. Strdnka 23z 74



T A

Program Beta

- Vyzkumny Ustav geodeticky,
C R topograficky a kartograficky, v.v.i.

hran korelované hodnoty podfidi témto podpldrnym ruénim mérenim. Autokorelace muze
v nékterych oblastech snimk( selhat, napf. v mistech sidentickou denzitou snimkd, respektive
se Spatnou strukturou a texturou predmétll na snimku zachycenych. Pochopitelné je potieba
automaticky zmérené body zkontrolovat, zda byly vygenerovany sprdvné a zda nejsou napft. na
stromech a dalSich prekazkach, respektive terénnich predmétech. Takovéto chyby je potieba pro
dalsi zpracovani opravit, anebo, coz mliZze byt rychlejsi, zménit parametry korelace a ptipadné filtrace
s cilem dosahnout lepsiho primknuti mérenych bod( k terénu nebo naopak pti pozadavcich na tvorbu
povrchového modelu k povrchu vsech struktur.

Méreni vyskopisu pouZitim leteckého laserskeningu je velmi vyhodné pro rychlé pofizeni digitalniho
modelu terénu, ale dodavatelé musi prihlizet k potfebam, pozadavkim a predepsanym
charakteristikdm vysledného poZadovaného digitdlni modelu terénu (povrchu). Obvykle tedy neni
mozné ani jednou z vySe uvedenych metod (automatickou korelaci nebo leteckym laserskenovani)
popsat optimalné terén bez zméreni povinnych terénnich hran (spojnic, breaklines). Tuto skute¢nost
je si potfeba uvédomit predevsim pfti tvorbé podkladll presného digitadlniho modelu pouZivaného pfi
projekénich pracich ve vodohospodarstvi a dopravé. Obrazek 12 znazorfiuje chybu, ktera vznikne
v poloze ortofoto na zakladé chyby v DTM respektive v DSM.

Scheme of the elevations error and 1ts dependence
on move of pixel 1n ortophotomap

1cd
T ad
f ;\ (= [ specific distance for p=80%, q=60% and GSD=6cm
F — Focal point
f — focal lenght
I s
F 7 h — height of camera above
the mean of heights OTM
T h*— height true terrain (correct)
\‘-\_‘__ hf— height false terrain (ncorrect)

god® — ground correction distance
from trus height

ged’ — ground correction distance
] from false height
1edt — true 1mage correction distance

10d” —false 1mage correction distance
H—f= mistake in DTM

1ed—1cd'= mistake 1n position of 1mage
{of ortophotomap)

T maen of heights on the strip
ged’

Obrazek 12 Zavislost chyby v poloze ortofoto na chybé ve vySce DTM
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3. Technologické informace, postupy a popis vztahu RPAS a
katastru

Zavedeni metod pozemniho laserového skenovani do praxe katastru Ceské republiky je posunem
k modernizaci méfickych metod a krokem spravnym smérem. Metoda pro uréovani podrobnych
bod( katastru byla zafazena do Navodu [5] kapitola 4.3.7 Pozemni laserové skenovdni mezi mérické
metody dne 15.6.2013 tedy v dostatecném predstihu pred praktickym nasazenim této metody
v mérické praxi soukromych firem. Po zavedeni metody méfeni GNSS je tak primo z Navodu
umoznéno pouzit dalsi moderni metodu pro méfeni podrobnych bodu katastru. Vzhledem k tomu, Ze
metoda pozemniho laserového skenovani je jiz v Ndvodu [5] popsana, ddle navrhované a rozvddéné
technologické postupy vybranych technologii mapovani se budou tykat metod fotogrammetrickych.
Nize uvedené navrhované postupy byly prakticky odzkouseny. O téchto zkouskach byl sepsan
dokument: Praktické ovéreni navrienych inovacnich postupl na vybranych lokalitach a dokument
predkladajici navrhy aprav Navodu [5] Revize stavajicich nafizeni, vyhlasek a technickych predpis(,
vztahujicich se k obnové novym mapovanim

3.1 Kratké historické shrnuti pouziti fotogrammetrie v katastru CR
Ve Vyzkumném ustavu geodetickém, topografickém a kartografickém byla v minulosti feSena fada
vyzkumnych Ukoll souvisejicich s moznostmi vyuZiti fotogrammetrického mapovani pro ucely
evidence nemovitosti, pfedevsim pro plosné vyhledavani, ovérovani a urcovani identickych bod0 v
mapdch 1:2880 a sité PBPP vzavazném referenénim soufadnicovém systému S-JTSK. M. Roule
vypracoval a vroce 1974 ovéfil technologii udrzby a obnovy pozemkovych map a map evidence
nemovitosti v méfitku 1 : 2880 fotogrammetrickou metodou s pfevodem téchto map do S-JTSK a
dekadického méFitka. Tato technologie, oznacovana zkratkou FUO (Fotogrammetrickd obnova a
udrzba), byla vydana jako vnitini predpis tehdejsiho Ceského ufadu geodetického a kartografického
pod €.j. 3400/1971-4 [13]. Cilem technologického postupu bylo vyuzit fotogrammetrické metody pro
vytvofeni podminek k postupné obnové map evidence nemovitosti vzavazném referenénim
soufadnicovém systému a zobrazovaci soustavé v dekadickém métitku. Ucelem bylo predeviim, s
vyuzitim existujicich Zaznam( podrobného méreni zmén (ZPMZ), plosné ovérfit a v S-JTSK urcit sit
bodl podrobného bodového pole a identickych bodl na mapé 1 : 2880 pro nasledné vedeni téchto
map béznymi terestrickymi metodami, eventudlné pro pozdéjsi lokalni dokonceni mapovani. Postup
soucasné umoznil graficko-numerické vyhodnoceni jednoznaéné identifikovatelnych hranic uzivani,
pfedeviim v polnich tratich, a to s redukovanou pfesnosti. Pfi realizaci technologie FUO v 70. a 80
letech nebyl jeji princip v podminkach vedeni uzivacich vztahl k nemovitostem pochopen a
dodrZovan a mnohde byl zaménén za topografické mapovani bez jakékoliv pfednaletové signalizace.
Zejména po Zivelném vyuZzivani leteckych snimk( pofizenych napf. pro revizi topografickych map v
méFitku 1:10 000, prestal postup pro katastralni Géely vyhovovat. Teprve po 40 letech byly v CR
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principy technologie FUO pro KN uznany a vyuzity, bohuzel tentokrat jiz bez pFispéni fotogrammetrie
— viz katastralni vyhlaska ¢. 164/2009 Sb.

Pfes dalsi snahy odbornikdl ve VUGTK, kdy v letech 1970 aZ 1985 bylo vypracovano kolem 20
vyzkumnych zprav a podnétl k vyuZiti letecké fotogrammetrie pro mapovani ve velkych méfitkach,
doslo k praktickému nasazeni téchto technologii pouze v nékolika desitkach az stovkach katastralnich
Uzemi v Ceskych zemich. Vzhledem ktehdy pouzZivanému méfitku snimkovani pro vyhotoveni
Zakladni mapy velkého méfitka (1:6 500 az 1:7 500) a pouzitim mordlné zastardvajicich analogovych
vyhodnocovacich pfistroji pfi stereoskopickém vyhodnoceni snimkovych dvojic, se tyto postupy staly
paradoxné hrobem dalsiho rozvoje technologii fotogrammetrického mapovani ve velkych métitkach
na nasem Uzemi.

Na zdkladé smlouvy o dilo uzaviené v ramci programu ,Vyzkumné zajiSténi oblasti zeméméfrictvi a
katastru nemovitosti“ mezi firmou GEODIS BRNO, spol. sr.o. a CUZK byl postupné, ve spolupraci
s Katastralnim Gradem Zdar nad Sazavou, realizovan experimentalni projekt v katastralnim Gzemi
Domanin. Smyslem projektu bylo vyzkouSet moZnosti obnovy katastradlniho operatu nové
nastupujicimi technologiemi fotogrammetrického mapovani ve velkych méfitkdch a porovnat
polohovou pfesnost v urceni soufadnic podrobnych bod( jednotlivymi méfickymi metodami a
postupy. Soucasti ukolu bylo i ekonomické zhodnoceni a navrieni zmén v Navodu pro obnovu
katastralniho operatu a prevod [14]. Prvni krok nové navrhované technologie spocival v moZnosti
vyuziti méfickych snimk( pro revizi podrobného polohového bodového pole a pro zjisténi pribéhu
hranic. Cilem této , predvyrobni” etapy, bylo vytvofit jesté pred zahdjenim mistniho Setfeni ortofoto
se soutiskem stavajici katastralni mapy a poskytnout tak pracovnikiim KU tcelny podklad pro zjisténi,
Setfeni a identifikaci prabéhu vlastnickych hranic, ktery by zaroven ukazoval aktualni stav terénu se
zamérenim na extravilan katastralniho Gzemi. Dale se jiz postupovalo standardné dle [14], tj.
Setfenim pribéhu hranic, signalizaci vychozich a podrobnych bodl, snimkovanim, analytickou
aerotriangulaci (AAT), vytvofenim nacrtl, vyhodnocenim podrobnych bodl nebo jejich geodetickym
zamérenim v zakrytych Castech terénu, editaci souborl dat, kresbou katastralni mapy, rozborem
prfesnosti a vyhodnocenim efektivnosti pouziti fotogrammetrickych metod v kombinaci
s geodetickymi. Bylo navrieno a zdlvodnéno ihned zménit obsah nejméné 11 ¢lanka v [14]. Po
odevzdani vysledkd projektu ,,Domanin®, jejich kontrole a ovéreni bylo konstatovano tehdejsim
vedenim resortu CUZK, 7e popsané moderni postupy a metody fotogrammetrického mapovani ve
velkych méritkach pro ucely katastru je moZné vzhledem k presnosti zaméreni podrobnych bodu
pouZivat, ale sloZitost mezioperacnich kontrol, dodrZovani podminek snimkovani, skenovani,
aerotriangulace a vlastniho fotogrammetrického mapovani jsou natolik ptisné, ze by je bylo
v podminkach resortu obtizné dodriet a cinnosti stim spojené koordinovat. Soucasné bylo
konstatovano, Ze certifikovat privatni subjekty k mapovani pomoci fotogrammetrickych metod
rovnéz nelze, nebot na strané katastralnich Gfadd neni vytvofen mechanismus ke kontrole vysledku
mapovani.
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3.2 Katastr nemovitosti a RPAS
Nasledujici odstavec je volnou citaci ¢lanku: Vyuziti RPAS pro mapovani a monitoring
(http://www.tzb-info.cz/facility-management/14487-vyuziti-rpas-pro-mapovani-a-monitoring ) Prof.

Dr. Ing. Karla Pavelky:

Katastr nemovitosti - tedy jeho mapova ¢ast — se v podminkach CR vede velmi pfesné na zakladé
presnych geodetickych metod. Po roce 2000 se zacala velmi rychle rozvijet digitalni leteckd
fotogrammetricka technologie, k dispozici byly presné inercidlni systémy, které diky GNSS a IMU
(inertial measurement unit) umoznuji primo za letu pomérné presné méfit prvky vnéjsi orientace
letecké fotogrammetrické komory. Fotogrammetrie se az na vyjimky stereoskopického vektorového
vyhodnoceni prakticky plné zautomatizovala. Tento stav opét navodil otdzku vyuZiti fotogrammetrie
pro katastralni mapovani. V soucasné dobé s novymi technologiemi jsme opét v oblasti vyzkumu
z hlediska presnosti a ekonomicnosti leteckych metod pro katastr. Vzhledem k tomu, ze kompletni
nové celostatni katastralni mapovani prozatim neni v dohledu z diivodu financnich i spolecensko-
ekonomickych, uvaZuje se o nasazeni leteckych metod jen pro mensi oblasti nebo projekty
pozemkovych Uprav. Vyuzitelnost RPAS v oblastech tematického mapovani ma jisté svoje vyhody a
svoji budoucnost; nasazeni pro katastr nemovitosti je otazkou efektivity a zaleZi zejména na typu
mapovaného Gzemi. Pro tvorbu podrobného ortofota jako podkladu velkoméfitkovych mapovych dél
jsou vystupy RPAS pouZitelné, pro potreby katastru nemovitosti maji urcité nedostatky a prozatim
nedokazi plné nahradit metody klasické geodézie, zejména presnosti a unifikaci vysledkd (témér
kazdy RPAS je jiny a ma jiné kvalitativni parametry) a samoziejmé také diky limitlm pro pouZiti,
danymi zdpojem a zastinénim vegetaci, prekrytem stfech a bézné neviditelnymi hranicemi pozemka.
Ptesto lze predpokladat, Ze RPAS budu pro katastr alespon doplrikové vyuZivany; je mozné, zZe najdou
vice vyuZiti pfi pozemkovych Upravach diky moZnostem zjistovat kvalitativni informace o Gzemi (na
zakladé méreni termalnich, infracervenych, multispektralnich ¢i hyperspektralnich snimacu). Zde se
jisté dockame vyznamného vyzkumu v nejblizsich letech.

3.3 Kamery pro pouziti pro RPAS
V soucasné dobé proZivdme dynamicky rozvoj vyuZiti snimk( potizenych kamerami, které nebyly
vyrobeny pro méfické ucely. Pro pofizeni snimki se pouZivaji bézné dostupné kamery vyrabéné pro
Sirokou vefejnost. Hlavni divody pro pouZiti béZznych nemérickych kamer napfiklad uvedenych
v Tabulce 3 pro méfické ucely je jejich finan¢ni dostupnost a rovnéz jejich rozméry a hmotnost, ktera
je v porovnani s kamerami méfickymi pro letecké aplikace az stondasobna a pro kamery pouzivané
k pozemni a blizké fotogrammetrii desetindsobna. Zminéné hmotnostni a finanéni vyhody
nemeéfickych kamer ve srovnani s kamerami vyrobenymi pro méfické ucely vsak byly po dlouhou
dobu prakticky vyhodami jedinymi. Hlavni nevyhodou neméfickych kamer bylo pomérné velmi
komplikované urceni parametr( vnitini orientace kamer zplsobené predevsim pouZitim béZnych
komercnich objektiv(, jejichz distorze dosahuji u nékterych typd aZz nékolik stovek mikrometr(.
Dalsim problémem minulosti byla vypocetni rychlost pocitacl. K nasazeni nemérickych kamer pro
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pouziti v mapovani muselo byt spInéno nékolik podminek. Mezi hlavni podminku patfi uréeni distorzi
v celé plose snimkd, respektive vjakémkoliv bodé snimku. Vzajemnd vzdalenost bod(, v nichZ je
distorze urcena, musi byt takova, aby interpolace hodnot snimkovych souradnic bod( lezicich mezi
body, v nichZ jsou uréeny hodnoty distorze, neméla zdsadni vliv na pfesnost hodnot interpolovanych
snimkovych soufadnic téchto bod(. U nékterych objektiv(li vSak tento poZadavek vede k tomu, Ze je
nutné urcit distorzi v kroku nékolika pixel(i obrazu snimku. Pro stanoveni hodnot distorzi je mozné
pouZit fadu metod , napfiklad distorze Ksvypoétem 16 matematicky odvozenych koeficientd,
distorzni model vypocteny Cebysevovymi polynomy a7 s 45 koeficienty pro kazdou slozku soufadnic,
Brownlliv model symetrickych slozek, HeikkilGv c¢tyrkrokovy model korekce distorzi a mnohé dalsi.
Jednim z komplexnich feseni pro stanoveni distorzi a vSech dalSich parametrll vnitini orientace,
uréeni parametrd vnéjsi orientace nemérickych snimk( a vypoctu polohy a vysky bod( v predmétném
prostoru ze snimk( potizenych nemérickymi kamerami je metoda korelace Semi Global Matching.

3.4 Prehled cinnosti pri obnové mapovanim

V Tabulce 6 Pfehled Cinnosti pfi obnové mapovanim, ktera je pfilohou ¢.52 Navodu [5] jsou cervené
vyznaceny etapy v nichZ je potfebné v pfipadé pouZiti metod fotogrammetrickych (at pfi snimkovani
letadlem s posadkou nebo pomoci RPAS) vykonat ¢innost.

Priloha ¢. 52 - Prehled cinnosti pfi obnové mapovdnim

Cinnost Podle:
Kz Y% N
ZAHAJENi OBNOVY A PRIPRAVNE PRACE
1 Ozndmeni o obnové mapovanim § 13a § 54 19,41.1

[zverejnit minimdlné 6 mésicl predem
(2 mésice u casti k.u.)]

2 Projekt obnovy 1.7-1.8
BUDOVANI PPBP
3 Vybudovani, revize nebo doplnéni §7 § 50 odst. 3 2
podrobného polohového bodového pism. h), bod
pole 12 pfilohy
VYBER A PRIPRAVA PODKLADU
ZaloZeni a naplnéni prehledu ZPMZ 3.1-34
5 Vybér vyuzitelnych podklad § 56 3
2JISTOVANI HRANIC
6 Oznameni o zahdjeni obnovy §11 odst.1 | § 54 odst. 2 4.2
(zverejnit minimdlIné 30 dnii predem)
Jmenovani predsedy komise § 14 odst. 2 42.1.2
Sestaveni komise §14 odst. 2 | §55 odst. 1 4.2.1.2
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Cinnost Podle:
KZ Vv N
9 Spolecné jednani - seznameni s cily 42.1.2
obnovy
10 Zjistovani hranic §14 § 55 4.2 (cely)
PODROBNE MERENI
11 Podrobné méreni polohopisu | § 60 pism. b) | 43.-44
OBNOVENI SGl

12 Transformace rastrovych obraz( 6.2.9

zakladnich podklad (je-li nutna) 8.4
13 Urceni soufadnic podrobnych bod, § 63 odst. 4 3.5,6.2.8

vytvoreni databaze bod( 9.1
14 Vektorizace, tvorba spole¢ného graf. 8.1-8.16

souboru
15 Doplnéni hranic vécnych bfemen § 60 pism. c) 8.14
16 Doplnéni parcel ZE § 60 pism. e) 8.16
17 Koncept DKM 8.17-8.21
18 Kontrola kresby, pfipadné precislovani § 59 odst. 1-3 | 8.20

parcel a vytvoreni konecného
grafického souboru

OBNOVENI SPI
19 Vypocet vymér §77 10
20 Srovnavaci sestaveni parcel § 59 odst. 4 12
21 Navrh nového SPI a SGI §61 14
22 Kontroly a technicka zprdva 15
NAMITKY
23 Ozndmeni o dokonceni obnovy §16 16.1
24 VyloZeni operatu k vefejnému §16 16
nahlédnuti
25 Rizeni o ndmitkach §16 16
26 Vyhlaseni platnosti obnoveného §17 §62 17
operatu
27 Zmény Udajd o BPEJ §33 11

Tabulka 6 Pfehled Cinnosti pfi obnové mapovanim
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3.5 Orientacni hodnoty presnosti fotogrammetrickych produktii ve
vztahu k GSD

Determinujicimi kritérii urcujicimi kvalitu vyslednych fotogrammetrickych dat pfi pouZiti modernich
digitalnich leteckych méfickych fotogrammetrickych senzorl jsou stanoveni exaktnich parametr(
snimkovani a presnosti pozadovanych vysledkld (vyrobenych fotogrammetrickych dat tedy
ortofotomap, mapovani ve 3D, mapovani pro technickou mapu mésta, digitdlnich vyskovych,
povrchové a terénnich modeld). PoZadujeme-li tedy uskutecnit snimkovani pro potfeby tvorby
ortofotomapy, mapovani polohopisu a vyskopisu a vypocet DSM, musime stanovit, které
z pfesnostnich kritérii bude limitujici pro stanoveni GSD obrazu leteckého snimku. Pro orientaci
muZe poslouZit naptiklad nasledujici Tabulka 7, v které je tabelovana zavislost mezi velikosti GSD,
presnosti aerotriangulace, respektive fotogrammetrického vyrovnani, pfesnosti stereoskopického
vyhodnoceni podrobnych bodd. Tabulka 7 je sestavena zempirickych hodnot redlné
fotogrammetrické praxe pfi pouZiti klasickych fotogrammetrickych velkoformatovych digitdlnich
kamer a standardnich postupl AT pomoci proprietalnich fotogrammetrickych programi soucasnosti

Pfesnost Pfesnost ortofoto (na
Presnost AT stereoskopického jednoznacné
GSD v metrech vyhodnoceni podrobnych | identifikovatelnych
boda bodech)

m(xy) m(z) m(xy) m(z) m(xy)
0.02 0.01 0.01 0.03 0.04 0,025
0.04 0.02 0.03 0.05 0.07 0,050
0.06 0.03 0.04 0.08 0.11 0,075
0.08 0.04 0.06 0.10 0.15 0,100
0.10 0.05 0.07 0.13 0.18 0,125
0.12 0.06 0.09 0.15 0.22 0,150
0.14 0.07 0.10 0.18 0.25 0,175
0.16 0.08 0.12 0.20 0.29 0,200
0.18 0.09 0.13 0.23 0.33 0,225
0.20 0.10 0.15 0.25 0.36 0,250

Tabulka 7 Zavislost mezi GSD, pfesnosti aerotriangulace,fotogrammetrického vyhodnoceni a ortofoto

4. Technologické postupy mapovani pomoci RPAS Planovani
snimkovani
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4.1 Cil leteckého mérického planovani
Cilem leteckého mérického planovani je pripravit pro pilota a operatora mériciho systému (senzoru)
takové podklady, aby byli schopni snimkovat senzorem ze spravné polohy a vysky nad terénem a
zabezpedili tak dodrzeni parametr( leteckého snimkovani nebo leteckého laserového skenovani dané
lokality. Cilem je definovat polohu jednotlivych letovych drah, jejich nadmorskych vysek pripadné
nadmorskou vysku jednotlivych expozi¢nich center jednotlivych snimkd v pfipadé zvinéného terénu.
Pti leteckém snimkovani jsou hlavnimi parametry:

1. GSD
2. podélny prfekryt mezi snimky
3. pficny prekryt mezi fadami
Pfi leteckém laserovém skenovani jsou hlavnimi parametry skenovani:

1. hustota bod{ na m2

2. typ rozloZeni bodl (pravidelné rozloZeni, profily )

3. procentuelni pfi¢ny prekryt mezi fadami

4. S§irka zabéru laseru — (field of view) FOV
Dodrzeni vySe uvedenych parametr( pfi letu komplikuje redlny terén, jeho vyskové rozdily
v jednotlivych ¢astech lokality. Ze zménou vzdalenosti nosice od zemského povrchu se méni
zobrazené Uzemi na snimku (u skeneru Sitka zabéru) a také vySe uvedené hlavni parametry méfickych
snimkd nebo pocty laserovych bodl na metr ¢tverecni.

4.2 Historie leteckého planovani v Ceské republice

Priprava podklad( pro uskuteénéni mérického letu zavisi na dostupnosti mapovych podklad( a na
zpUsobu navigace letounu nebo RPAS - na polohové a vyskové presnosti letu na jednotlivych
letovych drahach a urceni mist jednotlivych expozic snimku. V pocéatcich letecké fotogrammetrie Slo o
nasnimkovani lokality, kterou by bylo mozno dale fotogrammetricky zpracovat. Postupné se letové
plany pfipravovaly na zakladé topografickych map s ode¢tenim minimalni a maximalni nadmorské
vySky na letové draze a naslednym urcéenim vysky letové drahy. Exponovani snimkd se provadélo
intervalometrem nebo regulatorem prekrytu. Pro letecké snimkovani rozhlehlych Gzemi v malych
méritkach se pozdéji pouzivaly radiolokacni zafizeni umisténé na bodech o zndmych soufadnicich.
Mezi kruZnicové systémy navigacni systémy patfily systémy Shoran, Hiran, Shiran a Aerodis
s pfesnosti navigace 50 az nékolik metr(l. Systém Ratran usnadrioval snimkovani s rovnobéznymi
osami snimkovych fad. Srozvojem globdlnich navigacnich systém( (GNNS) se zménil i zpUsob
navigace leteckych mérickych letd, kdy do rdznych navigacnich systém( se pfipravuji rdznymi
zpUsoby letové plany na zakladé fotogrammetrickych princip uvedenych v 4.1.

4.3 Planovaci a navigacni softwary
Kazda spolecnost, kterd provozuje letecké snimkovani, potfebuje navigacni software. Vyrobce
senzorl zpravidla navigacni, planovaci a snimkovaci systém s RPAS dodava. Navigaci méfickych letd je
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vsak mozZno fesit proprietdlnimi softwary v riznych souradnych systémech. Mezi hlavni planovaci
systémy s prakticky standardizovanymi vstupy a vystupy jak pro velkoformatové, tak RPAS prostfedky
jsou IGlplan http:/www.igi.ewigiplan.html), AeroTopol (GGS - Geotechnik, Geoinformatik & Service GmbH,
http:/www.aerotopol.com/html/aerotopol.html) @ Ae roPlan (Leica, http://www.leica-geosystems.com/en/Leica-FPES_86824.htm)

Technické faktory ovlivilujici letecké snimkovani, skenovani
Pfi planovani lokality je nezbytné si uvédomit faktory, které mohou vyznamné ovlivnit vyslednou
kvalitu leteckého snimkovani (skenovani):
- charakter mapované lokality
- intravilan, extravilan (zastinéné prostory)
- Clenitost terénu
- stanovené parametry
- pozadovana presnost polohovych a vySkovych dat produktu mapovani
- vysledné rozliSeni primarnich leteckych snimki
- podélny a pri¢ny prekryt leteckych snimka
- hustota bodd na m? u laserovych dat
- rozloZeni laserovych bodu
- pricny prekryt skenovanych fad
- technické parametry senzoru
- format Cipu, velikost pixel na ¢ipu, ohniskova vzdalenost
- cyklus kamery
- kompenzace naklont (omega, phi)
- kompenzace snosu (kappa)
- dosah (u skenerq)
- technické parametry nosi¢e RPAS
- dostup
- rychlost (minimalni, maximalni)
- vydrz
- meteorologické podminky
- vySka Slunce (zpravidla vétsi nez 30stupni(, v horskych terénech 40 stupnd a vice pro
snimkovani pro mapovani v katastru se doporucuje snimkovat pod oblacnosti)
- rocni obdobi (volba podle tcelu snimkovani)
- koufmo (dohlednost)
- vitr (zvySeni rychlosti kompenzace snimkovanim s RPAS ,na vitr“)
- turbulence (nestandardni naklony, smaz a jeho pfipustna zbytkovd hodnota)
- zvyseni hladiny vodnich tok( (pokud naptiklad tvofi hranici k.u. vodotec.
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Princip optického zobrazeni

Nejdulezitéjsim prvkem fotografického zobrazovani je fotograficky objektiv, ktery umoznuje centralni
projekci vytvofit v obrazové roviné (film, Cip) obraz fotografovaného predmétu. Nasledné lze
prostfednictvim prvk( vnitfnich a prvkd vnéjsich orientace zaznamenany obraz rekonstruovat pomoci
prislusného softwarového vybaveni a rekonstruovany obraz dale bezkontaktné promérovat nebo
prekreslovat.

Geometrie kamer

Mezi nejvice pouzivané velkoformatové mérické kamery ve svété patfi kamery série UltraCam od
firmy Vexcel a kamery série DMC od firmy ZI. Z kamer pro snimkovani RPAS jsou to obvykle kamery
z Tabulky 3 nebo obdobné, nebot na trhu existuje nepfeberné mnozstvi stfedoformatovych a
maloformatovych kamer od rliznych vyrobcu. VSechny tyto kamery lze ve fotogrammetrii pouZivat,
pokud jsou u nich urceny prvky vnitini orientace. Tabulka 8 ukazuje a porovnava predevsim velikosti
snimaciho ¢ipu od standardnich fotogrammetrickych velkoformatovych kamer kjednoduché
zrcadlovce Canon.

délka sitka | ohniskova velikost | cyklova
Kamera Cipu Cipu | vzddlenost pixlu ni pocet pixIG
(cm) (cm) (mm) (mikrometr) | (vtefin)
Ultra Cam X-p 6.78 10.39 100.5 6.0 2 11 304 17 316
Hasselblad P45 3.68 4.91 50.0 6.8 3.5 5412 7221
RMV-29M 2.41 3.62 35.0 5.5 1 4384 6 576
Canon EOS 1DSMarkill| 2.40 3.60 50.0 6.4 3.5 3750 5625

Tabulka 8 porovnani velikosti snimaciho Cipu pfi prakticky identické velikosti pixlu na Cipu
Grafické porovndni kamer
Nasledujici Obrazek 13 predstavuje grafické porovnani kamer pfi vysledném elementu 10cm Z
obrazku jsou patrné rlizné naletové vysky nad terénem, rQzné rozméry a plochy footprintd pfi
stejném GSD
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Podstatnym kritériem pro vybér kamery je cena za samotné snimkovani, kterd se odviji od poctu fad
a jejich celkové délky tedy od celkové doby letu. Pro celkovou rozvahu je nutné vypocitat naklady
Casové na snimkovani RPAS, aby bylo mozné pfipravit optimalni postup pro snimkovani dané casti
k.d..

Vnéjsi faktory ovliviiujici volbu parametri snimkovani RPAS
Pfi pripravé letového planu je nezbytné uvazit vnéjsi faktory, které ovliviiuji volbu parametri
snimkového letu RPAS:
- Ucel
- k jakému ucelu dilo slouZi (uvédomit si charakter mapovani katastru tvorba ortofoto a DMP)
- jaka je presnost dila (kéd kvality 3)
- volba vysledné rozliseni snimk( pro kéd kvality 3 nebo revizi (2,5cm a 5¢cm)
- typ lokality (extravilan, intravilan)
- volba podélného a pricného prekrytu s ohledem na zastinéné prostory (budovy, stromy,
hluboka udoli) u leteckych snimkd a pouziti odpovidajiciho objektivu o FOV>100°
- parametry senzor( a nosicu
- snimkovani a cyklovani kamery
- u nosicll RPAS jsou hlavni faktory rychlost a dostup je nutné zvazit i dolet v ramci predpist L2
- Clenitost terénu (nardst ceny za snimkovani)
- s mensimi vyskami letu a s ¢lenitéjsim terénem roste pocet vyskové délenych rad (pocet
otacek) pro dodrzeni zvolenych parametr(i snimkovani
- Clenity terén muiZe vyrazné ovlivnit vysledny ¢as a cenu snimkovani
- omezeni vyplyvajici z letovych predpisl
- minimalni vyska letu nad terénem
- prostory s riznymi omezenimi (mésta, letisté, staty, ..., hluk, ...)
- utajované prostory

Zakladni vzorce pro planovani leteckého snimkovani
m - méfitkové Cislo
g.e. = GSD = ground sample distance = vysledné rozliseni
pixel - velikost nejmensiho zaznamového elementu na Cipu
f — ohniskova vzdalenost pouzitého objektivu
FOV, - thel zabéru ve sméru letu
FOV, - Uhel zabéru napfic¢ sméru letu
sp - velikost Cipu ve sméru letu
Sy, - velikost zobrazeného terénu ve sméru letu
s, - velikost Cipu napfi¢ sméru letu
S, - velikost zobrazeného terénu napti¢ sméru letu
p - podélny prekryt, procentuelni hodnota
b - vzdusna zdkladna mezi dvéma snimky
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g - pficny prekryt, procentuelni hodnota

a - rozestup letovych drah

Zmax - maximalni nadmorska vyska

Zmin - Minimalni nadmorska vyska

AZ - rozdil Ziax @ Znmin

h=H=AGL - vyska letu nad fiktivni-srovnavaci rovinou
H. - nadmofrska vyska letu

H: - nadmofrska vyska fiktivni-srovnavaci roviny

v - rychlost

t-cas

s—drdha

Sm - redlny smaz (neostrost obrazu splsobena pohyben nosice)

l GSD 100a 100b Sa Sb
f pixel sa(100—q) sb(100—-p) sa sb
100—
b=sbm—=F (3)
100
100—
a=sam 1 4)
100

FOVb = 2arctag (%) &)

z 2(Zmax—Zmin)

Zi kde Zi = 1l + Zmin +

n 3

Ha=[l+Hf =>Ha =

(6)

Pouzivani DMP 1G

Pro poufziti pfi planovani snimkovani konkrétniho k.u. bude vhodné vyuzit DMP 1G. SRTM -
celosvétovy model, ktery pouziva rada firem dodavajicich RPAS mlZe mit vyskovou chybou aZ kolem
20-ti metrd (misty az 300 metrt!). Pro vétsinu planovacich a navigac¢nich SW bude potfeba prevést
narodni DMP 1G do soufadného systému ETRF2000 (obvykle v prostorovych souradnicich XZY — u
nékterych SW Phi, Lambda, Hel).

Planovani leteckého snimkovani v atypickych lokalitach
Podkladem vsSech praci vletecké fotogrammetrii jsou letecké snimky se spravnymi parametry
(vysledné rozliseni - GSD, podélny a pricny prekryt). Tyto hodnoty jsou zavislé pfi dané kamere na
vyskovych pomérech terénu, které méni parametry jednotlivych snimkd. Problémy s dodrzenim
naplanovanych a pozadovanych hodnot rostou

- s vétsSim rozlisenim snimka (s nizSimi letovymi vyskami obzvlasté u RPAS)

- s vétSimi Clenitostmi terénu (s vétsimi vySkovymi rozdily terénu)

Tento text vznikl s finan¢ni podporou TA CR. Strdnka 35z 74
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Diky témto faktim vzristaji obvykle naklady na snimkovani.

Obrazek vpravo graficky znazornuje, jak se méni footprinty

jednotlivych snimk a jejich podélné prekryty pfi konstantni —n 60% r— 48—
| | I |

vySce letu v zavislosti na prevySeni. Pokud je mozné s RPAS ) lady

snimkovat metodou pin-point (po pfedem znamych stfedech

snimkd) maze byt zavedeni proménlivého b (zelena kresba ) s Y
na Obrazku 14) vhodné kdodrieni pozadovaného

konstantniho podélného prekrytu. Obvykle to moZné u

planovacich softward pro RPAS neni a proto se obvykle snimkuje Obrazek 14

s prekryty kolem 85% podélného prekrytu a 60 az 65 pricného prekrytu. Je nutné si uvédomit, ze
proménlivé b (zachovani konstantniho podélného prekrytu mezi snimky) nefesi problém s vyslednym
rozlisenim snimkd a pricnym prekrytem mezi fadami. Je vhodné pouzit i proménlivy rozestup mezi
fadami. Zde je ale nutné vzit v Gvahu, Ze sice dojde k zachovdni minimalniho g v problémovych
mistech (zhusténim fad), ale v ostatnich ¢astech (v udolich) dojde ke zbytecné velkému prekrytu a
narlistu poctu fad. Pro zachovani stanovenych parametrd je nezbytné pouzit vyskové déleni rad
(manualni) nebo lokalitu napldnovat s proménlivym a i b a vhodné zvolenymi podminkami pro
vySkové déleni fad. Po zavedeni pfesného vyskového modelu terénu v mezinarodnim soutadném
systému obvykle provede optimalizaci jak na aktudlni smér vétru v lokalité tak na optimalizaci sméru
letovych drah vici tvaru lokality katastralniho Uzemi a jeho vyskové clenitosti.

5. Technologické postupy mapovani pomoci RPAS - zakladny
a kalibrace

5.1 Pozadavky na prostor pro ziizeni kalibrac¢ni zakladny

Pfi pouziti RPAS jako nosi¢e senzoru pro mapovani ve velkych méfitkach jako je obnova Novym
mapovanim dle Navodu [5] je nutné zfidit ve vhodném prostoru kalibrac¢ni zakladnu, kterd bude
snadno nebo pomérné snadno dosazitelna véem uZivateldm resortu CUZK. Pfi pouZiti neméfickych
kamer je kalibraéni zakladna velmi vhodnym zafizenim k urceni vnitfnich parametr( jednotlivych
kamer pouzitych pro snimkovéni. V Ceské republice je pro RPAS jiz nékolik zakladen zfizeno, ale
74dnd z nich neni optimalni ve viech ohledech a potiebach. Prvni zékladnou zfizenou v CR ve
prospéch kalibrace nemérickych kamer byla a dosud je stdle udrzovdna méstska velmi vyskové ¢lenitd
zakladna nazyvana BRNO-LiSen, kterou vsak zbudoval soukromy podnik a o jejim vSeobecném vyuziti
by bylo potieba jednat. Zdkladna a jeji body jsou pfistupné, ale vzhledem k tomu, Ze zakladna je
umisténa ve mésté je pro testovani neméfickych kamer v pfipadé nosicli RPAS obtizné vyuZitelna.
Dalsi zakladnou byla pro kalibraci je zakladna vybudovana v severoCeském hnédouhelném reviru,
ktera stejné jako jeji mladsi sestra na homogenizacni skladce dold TuSimice jsou umistény v prostoru
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dolG a nejsou verejné pristupné. Vsrpnu roku 2014 ziidil VUGTK v.v.i., slaskavym svolenim
spole¢nosti EUROVIA CS, a.s., na nepouzivaném Useku dalnice D11 blizko mésta Hradec Kralové,
testovaci zakladnu o 101 kontrolnich bodech. Tato zakladna je pfistupnd, ale po ¢asti nepouzivané
dalnice v blizké budoucnosti lze ocekavat, Ze dalSi pouZiti bude nemoiné, protoZze dojde
k zprovoznéni a natfeni vodorovného znaceni. Posledni autorovi zndmou kalibra¢ni zdkladnou je
zakladna zfizend na letisti Praha-Kbely s trvale stabilizovanymi a signalizovanymi body. Je velmi
pravdépodobné, 7Ze existuji jesté dalSi kalibracni zdkladny pro prostfedky RPAS. Zakladny pro
techniku RPAS jsou odlisné od standardnich zakladen pro letecké snimkovani, nebot velikost aktivni
plochy snimace je ve srovnani s velkoformatovymi kamerami az tficetinou této aktivni plochy a tedy
rozmisténi vychozich bodd pro testovani, ani pfi vyznamné vyssich GSD, neZ pro které jsou RPAS
pouzivany, nedostacuje ani ve smyslu rozlozeni vychozich bod0 (VB) v kalibracnim poli ani v jejich
poctu na pocet fotogrammetrickych zdkladen. Obecné lze fici, Ze zakladna musi byt vefejné
pristupnd a je vhodné, aby byla dostatecné vyskoveé ¢lenitd. VB musi byt stabilizovany a signalizovany,
ale nesmi byt ohroZzeny vyznamné provozem na pozemnich komunikacich a musi byt dostatecné
odolna proti nenechavym. Musi umoznovat provést snimkovani v rozmezi GSD 1 az 12cm. Body je
vhodné stabilizovat vhodnym mérickym hfebem nebo nastfeldkem do pevného podkladu (asfalt,
beton) a signalizovat métickou znackou (bilou barvou) pfimo na asfaltovém povrchu komunikace
formou kruhu o priiméru 30 cm se dvéma stfedovymi vyseky viz Obrazek 15.

Obrazek 15 Ukazka signalizovaného bodu - v levé ¢asti snimku

Na zakladé zkuSenosti s budovanim prvni zakladny pro RPAS D11, uréenim vztahu mezi GSD a
hodnotami RMSE v poloze a vySce a rovnéz na zakladé zkuSenosti se stanovenim metodiky postupu
urceni zbytkovych chyb na vychozich a kontrolnich bodech se jevi vhodné zaloZit a trvale udrZovat
prostorovou testovaci a kalibracni zakladnu v oblasti Prahy na vefejné pristupném misté s malym
dopravnim provozem v pokud mozno v malo obydlené vyskové dostatecné clenité oblasti s moznosti
pravidelné udrzby signalizace. Kalibra¢ni zakladna pro RPAS by méla mit rozmér kolem 400x400m.
Popis zakladny, souradnice a mistopisy vychozich bodl by mély byt vefejné pfistupné na portalu
CUzK. zakladna by méla byt dostupna po vefejné komunikaci a obrazky, vykresy a popisné tdaje
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véetné souradnic vychozich a kontrolnich bod(i by mély byt uverejnény na internetu. Jedna z mensich
zakladen pro GSD=1,5cm byla napfiklad na parkovisti na stfeSe obchodniho domu v Brné (bez
stabilizace - jako VB byly vyuZity rohy parkovacich stani na vodorovném dopravnim znaceni).

5.2 RozloZeni trvale signalizovanych a stabilizovanych VB zakladny

Rozlozeni VB v ramci zakladny by mélo byt usporadano tak, aby bylo moziné provést snimkovani
s GSD 1 aZ 12cm a bylo mozZné usporadat snimkovani alespori v jednom ze smér( prevladajiciho vétru
vdané lokalité. Vzhledem k rlzné velikosti ¢ipd v kamerdch pro RPAS a rlznym ohniskovym
vzdalenostem nebude moiné vyhovét viem alternativam Ccipl, objektivi a jejich ohniskovych
vzdalenosti avsak jisté optimum je uvedeno na Obrdazku 16. Vidy je pro testovani potieba dbat toho
aby pocet VB a bodl kontrolnich (dale KB - nevstupujicich do fotogrammetrickych vypoct) byl
v poméru polovin. Vypocetni program pro vypocet ortofoto a digitalnich modell povrchu a terénu
musi byt zaloZen na algoritmu SGM respektive SfM. Odecet souradnic polohy z ortofotomapy a vysky
z digitdIiniho modelu terénu je vhodné, aby byl proveden ru¢né. Vysledna RMSE nesmi presahovat
1,5 nasobek GSD v poloze a 2,5 nasobek GSD ve vysce.

| | | | | H H EEBE 1
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Obrazek 16 RozloZeni 100 VB v kalibra¢nim poli
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5.3 Presnost urceni bodi vychozich bodt zakladny
Vzhledem k testovani kamer, u kterych predpokladame, ze GSD obrazu bude kolem 2,5 aZz 3,5cm je
nutné, aby presnost urceni VB a KB v kalibra¢ni zdkladné byla odpovidajici GSD. Doporucuje se
provést méreni VB a KB v téchto krocich:

1. Urceni vySek signalizovanych bod( je vhodné provést velmi pfesnou nivelaci.

2. Pro vyhodnoceni urceni vysek metodou GNSS je vhodné, aby byly vysky kontrolovanych boda
urceny 2x nezavisle s potfebnym ¢asovym odstupem a dvéma aparaturami GNSS.

3. Urceni polohy signalizovanych bodu je vhodné provést dvéma technologiemi.

a) Terestrickym uréenim ve vztahu ke statnimu bodovému poli (S-JTSK). Pro
polohové urceni vsech signalizovanych kontrolovanych bod( je vhodné zamérit
osnovy smérl tvorenych body statni sité a odpovidajicich délek mezi body
pfistrojem Leica TCA 2003 nebo obdobnym.

b) Technologii GNSS byly zméreny signalizované body technologii GNSS (Kfovak
2013, model kvazigeoidu CR 2005). Mérfeni bylo provedeno 2x, nezavisle a
s potfebnym ¢asovym odstupem.

5.4 VysledKky testovani na kalibrac¢ni zakladné
Kalibracni zdkladna byla nasnimkovdna v unoru roku 2014. Testovaci snimkovy let byl proveden
k urceni polohové presnosti ortofota a vyskové presnosti digitalniho modelu povrchu. Ke snimkovani
byla zvolena neméfické kamera Canon 700D o velikosti snimaciho Cipu typu CMOS 5184x3456 pixell
(22,3 x 14,9mm) pfri velikosti pixlu na Cipu 4,384x4,384 um s objektivem Objektiv Canon EF 24mm
/2,8 IS USM. Jako nosic¢ byl pouZit Sestirotorovy vrtulnik s ndzvem UAV Hexacopter G6 viz Obrazek 17

Obrazek 17 UAV Hexacopter G6 firmy UpVision spol. s r.o. s Canon 700D

Kalibracni pole bylo snimkovano s nominalnim GSD 1cm z primérné vysky 68m nad terénem. Lokalita
byla snimkovana ve tfech pétifadovych blocich se vzajemnym prekrytem blokl. Celd lokalita je
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orientovana severojiznim smérem. Pfi podélném prekrytu snimk( 80%, a pricném prekrytu 60% bylo
potizeno 1235 snimkd, pricemz kamera byla umisténa kratsi stranou ve sméru letu. Snimky pokryly
plochu pfiblizné 20ha. U vSech snimkl byly zaznamenany souradnice projekénich center snimkud ve
WGS84. Tato centra byla prevedena do JTSK a soubor parametrl je jednim ze vstupl pro
fotogrammetrické zpracovani programem Agisoft PhotoScan 1.0.0 build 1480 [15]. Do
fotogrammetrickych vypoctd bylo ru¢né na snimcich zméreno 34 vychozich bodud. Primérny pocet
pravodicd byl pro jeden VB 18.

Postupné byly sestaveny a uskutecnény Ctyfi vypocty s riznym pocétem pouzitych VB a KB. Prvni
alternativa vypoctu byla provedena se ¢tyfmi znamymi vychozimi body rozloZzenymi po dvou na
zacatku a konci snimkované lokality. V druhé alternativé byly do konfigurace vychozich bod( varianty
prvni vloZeny dalsi dva body uvnitf lokality. V tfeti varianté byly vioZzeny do vypoctu dalsi ¢tyfi body
vici varianté dvé a celkovy pocet bodl vychozich bodl byl deset. Posledni alternativa vypoctu
obsahovala vsech 34 zmérenych bod(. Tyto body byly pouZity pfi vypoctu zbytkovych chyb na
kontrolnich bodech ve vSech vypocetnich variantach jako body bez hodnoty stfedni chyby k analyze
polohové presnosti vytvoreného ortofoto a vygenerovaného vyskového modelu. Pro vypocet
ortofoto a digitalniho modelu povrchu byl pouZit program [15]. Souradnice kontrolnich bodl byly
uréeny operatorem tak, Ze operator vlozil na stfed signalizovaného bodu v ortofotomapé do vykresu
dgn bunku s ¢islem bodu v programu Microstation V8i. Z dgn souboru pak byly tyto burky s Cisly
hromadné vyeportovany do txt souboru a zpracovany v programu Excel Microsoft. Vysky téchto bodl
byly odecteny z vygenerovaného prostorového modelu v programu RoadMap na misté poloh bodU
odeltenych s nulovou vyskou pfi identifikaci poloh signalizovanych bodu. Vzhledem ke konfiguraci
vychozich bodi

Popis varianty (hodnoty RMSExy MAX MIN RMSEz MAX MIN
stfednich chyb v tabulce v [m]): Y X Y X Y X 7 7 z

Varianta | vypocet - vstupuji 4 | 1,014 | 0,080 | 1,664 | 0,107 | -0,361 | -0,173 2,148 3,753 -0,906
¢.1 | body, 96 bodl je
kontrolnich

Varianta | vypocet - vstupuje | 0,041 | 0,041 | 0,113 | -0,020 | -0,020 | -0,107 0,038 0,120 -0,113
¢.2 | 6 bodii 94 bodu je
kontrolnich

Varianta | vypocet - vstupuje | 0,015 | 0,015 | 0,040 | 0,036 | -0,035 | -0,042 0,039 0,143 -0,094
¢.3 | 10 bodd 90 bodti je
kontrolnich

Varianta | vypocet - vstupuje | 0,012 | 0,011 | 0,032 | 0,025 | -0,014 | -0,026 0,035 0,115 -0,093
¢.4 | 33 bodt 67 bodu je
kontrolnich

Tabulka 9 Varianty vypocta a stfedni chyby signalizovanych kontrolnich bodd.
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C R

na zakladné je velmi dllezitym faktem, Ze hodnoty rozdilli souradnic na kontrolnich bodech u variant
vypoctu €. 2 a vysSSi jsou jen nevyznamné vazany kpoctu fotogrammetrickych zakladen mezi
vychozimi body vstupujicimi do fotogrammetrickych vypoctu.

0

Varianta vypoctu ¢. 1 — dvé dvojice vychozich bodu tj. 4 body - 0

.0 . 0

Varianta vypoctu €. 2 — tfi dvojice vychozich boda tj. 6 bodl 0
Varianta vypoctu €. 3 — pét dvojic vychozich boda tj. 10 bodi 0
Varianta vypoctu ¢. 4 — sedmnact dvojic vychozich boda 0] 34 bod@ 0 0

Obrazek 18 Varianty vypoctu soufadnic VB a KB

Z testovani vyplyva, ze pro dodrZeni presnosti urceni polohy a vysky podrobnych mapovanych bodu
postaci jeden vychozi bod na 100 aZz 120 snimkovych zdkladen. Tento pomér zakladen se vsak mze
vyznamné zménit v pfipadé pouziti metod RTK na palubé RPAS, kdy budeme znat vstupni parametry
souradnic stfedl snimk( pofizenych nemérickymi kamerami s presnosti v XYZ kolem 10cm (v
budoucnosti i rotacnich ahli kamery v dobé expozice ze zafizeni typu IMU) pak bude postacovat
k urceni polohy pouze 4 az 6 vychozich bodl na lokalitu. Vstup presnych parametr(i vnéjsich orientaci
snimkd v bloku (nebo alespon jejich polohy jako v pfipadé vyrobkl firmy Topcon (MaVinci) zkrati
vyznamné ¢as potfebny na vypocet snimkového bloku.
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6. Technologické postupy mapovani pomoci RPAS Signalizace
vychozich bodii

6.1 Parametry signalizace vychozich, kontrolnich a podrobnych bodii

Parametry signalizace vychozich, kontrolnich i podrobnych bodU jsou dany v sou¢asné dobé Navodem
[5]. Vzhledem ktomu, Ze v navrhovanych technologickych postupech mapovani pomoci RPAS
uvazujeme o provedeni snimkovani s GSD=2az 3,5cm, se vyznamné méni pohled na stabilizaci a
signalizaci vychozich, kontrolnich i podrobnych bodu. Velikost signalu vychozich a kontrolnich bodU je
dostacujici a jednoznacné interpretovatelnd pfi velikosti kruhu pfipadé pouZziti signdlni ostfe zelené
fluoreskujici barvy o praméru 2,5 ndsobku velikosti GSD tedy 5 aZz 8,5cm pro signalizaci na
komunikacich a zpevnénych plochach. Pti pouZiti vétsich signall (o vétsSim primeéru) ma operator pfi
promérovani VB pro AT, respektive fotogrammetrické vypocty, ztizenou dlohu, nebot ve vétsim signal
zobrazeném na snimku tzv. ,plave” a pointace na stfed signalu je vyznamné obtiznéjsi. Na Obrazku 19
jsou znazornény koliky rGizné barevnosti s GSD=2cm. Obrazek 20 ukazuje identické koliky z Grovné
terénu. Na Obrazku 21 je ukdzka signalizovaného VB. VSechny VB musi byt v SirSim plochém okoli
(alespont o priméru 20 pixell obrazu), aby byl korektné interpretovan, pointovan, vypocetnimi
postupy identifikovan a korelovan na vSech snimcich na kterych je zobrazen. Pokud neni v terénu
zpevnénych ploch Ize jako docasnou stabilizaci pouzit 180mm dlouhy hiebik a jako signalizacni

Obrazek 19 koliky rizné barevnosti v pravé ¢asti v krouZcich pro snadnéjsi identifikaci
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Obréazek 21 VB nastfikem pres Sablonu — primér 5cm pro snimkovani s GSD=2cm
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Obrazek 22 stabilizace trvala hiebem Obrazek 23 docasnou stabilizaci hfebikem
signalizace nastfikem pres Sablonu signalizace tercikem

materidl pouZit kolecka z plastu (podlozky do sesitu A4) pro Skolni sesity nastfikané na matovou
stranu zelenou reflexni barvou s vyvrtanym otvorem o pridméru hrebiku ve stfedu teréiku jak je
ukdzano na Obrazku 24. Vybrany
signaliza¢ni material ma malou
specifickd hmotnost, lze ho pres
hiebik pfitlouct do pldy nebo na
drevéné predméty ma vsak témér
nulovou rozlozitelnost za béznych
povétrnostnich podminek
vterénu vterénu vydrii je
méritelny geodeticky a snadno
interpretovatelny na snimcich
dokud ho nepteroste vegetace.
Vzhledem ktomu Ze vSechny

materidly jsou velmi lehké
(signaliza¢ni kolecka, barva, sablona z plastu) a pouze méfické hieby a hrebiky jsou jistou zatézi presto

Tento text vznikl s finanéni podporou TA CR. Strdnka 44 z 74



iy

Program Beta

- Vyzkumny Ustav geodeticky,
C R topograficky a kartograficky, v.v.i.

Ize ve dvou zaméstnancich (GNSS méric a pomocnik) zméfit podle metodiky GNSS (dvakrat
s posunem vice jak 1,2 hodiny) stabilizovat a signalizovat vychozi a kontrolni body (pfipadné body
PBPP — pokud bude provedeno zhusténi bodového pole fotogrammetrickou metodou — vyhodné ve
vnitroblocich a pro GNSS metody nevhodnych mistech) v jednom intravildnu daného k.U. v poctu cca
120 bodul za pracovni den. V bézné velkych obcich, jako byly obce testované, Ize tedy (po kancelarské
pfipravé) provést stabilizaci, méreni a signalizaci VB, KB a PBPP béhem dvou dni. Snimkovani se
doporucuje provést bezprostfedné po ukonceni signalizace, aby byl podklad ortofoto k dispozici pred
zapocetim Setfeni hranic jako aktualni kvalitni podklad pro pfipravu terénnich praci.

6.2 RozloZeni a pozadovana piesnost vychozich bodi
RozloZeni a umisténi vychozich, kontrolnich a podrobnych signalizovanych bod( v lokalité je nutné
planovat s ohledem na hranice Uzemi, které je urcené ke katastralnimu mapovani. Umisténi téchto
bod( se planuje tak, aby tyto body byly pozorovatelné a méritelné na nejméné 9 snimcich. Tohoto
stavu Ize dosahnout tak ze KB budou umistény

1. Rovnomérné v lokalité a rovnéz vné obvodu mapovani

2. Kazdy bod na okraji lokality musi mit pfi q=65% nasnimkovany jesté dalsi 4 fady za Vb ktery je
na okraji lokality (jak je formalné znazornéno vztahem zelené cary obvodu ctverce a
rozlozenim VB a KB na Obrazku 16)

3. Kazdy bod, ktery je v koncovych ¢astech rady musi byt jesté na dalSich Sesti snimcich v fadé
(respektive radach, jak je formalné znazornéno vztahem zelené cary obvodu ctverce a
rozlozenim VB a KB na Obrazku 16))

4. Celkovy pocet v lokalité rozloZzenych VB musi byt v poméru k poctu pofizenych snimkd 1:120
VB

5. KB musi byt rozloZeny v lokalité tak aby byly v poloviné vzdalenosti mezi VB a jejich pocet
musi byt nejméné dvé tretiny poctu VB.

Timto postupem se jednak body rozloZi pravidelné v ramci lokality a cela soustava VB s pravodici
snimkovych bodl pak vykazuje vyssi tuhost a tim nizsi stfedni soufadnicovou chybu pfi méfeni a
fotogrammetrickych korelacnich vypoctech. Vzhledem k tomu, Ze souradnice vychozich bodl jsou
uréovany obvykle metodou GNSS tak jiZz neni nutné rozdélovat VB na body vyskové a polohové, nebot
kazdy bod je urcen jako prostorovy. Polohova presnost vychozich bodi je sice uvedena kapitolach
Navodu [5], ale jak jiz bylo konstatovano v kapitole 3.5 a Tabulce 7 a dalSim textu s GSD obrazu se
vyrazné méni i poZadavky na presnost méreni VB a KB. Hodnoty presnosti v poloze a vysce vsech typl
méfenych bodl vstupujicich do fotogrammetrickych vypoc¢tld a zpracovani musi mit relativni
polohovou presnost, vztazenou k sousednim bodim sité, v hodnoté souradnicové smérodatné
odchylky ox,=15mm. Nelze tedy vychazet ze stavajictho Podrobného polohového bodového pole, pro
které je pfedepsana soufadnicova smérodatna odchylka oy ,=40mm
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6.3 Rozsah signalizace podrobnych bodt

Signalizaci podrobnych bod( ve smyslu soucasného Navodu [5] neni u podrobnych bodu s pfirozenou
signalizaci (rohy plotd, budov, apod.) nutnd, nebot identifikace, interpretace a pointace pfedmét(
katastru z vyhotoveného ortofoto a mracna bodu je moZzna a pfima. Signalizovat je v prabéhu Setfeni
hranic nutné pouze body bez pfirozené signalizace postupem uvedenym v predchozich odstavcich.
Body, u nichz je z jejich umisténi zjevné, Ze je nebude mozné urcit z ortofoto (podrobné body v lese,
body kolem vodoteci apod.) budou predepsany ke geodetickym mérenim a nebudou signalizovany.

7. Technologické postupy mapovani pomoci RPAS Parametry
leteckého snimkovani

Parametry leteckého snimkovani zdsadnim zpUsobem ovliviiuji vyslednou kvalitu vstupnich produktt
pro katastralni mapovani pfi pouZiti fotogrammetrické metody. Jak u prvniho snimkovani pred
Setfenim hranic, tak u druhého snimkovani pro urceni polohy podrobnych bodl je naprosto nutné
dodrzet vSechny parametry snimkovani, které jsou uvedeny nize.

7.1 Vliv vysKky letu, podélného a pri¢ného prekrytu a terminu
snimkovani na kvalitu ortofoto a digitalniho modelu povrchu
Dodrzeni GSD, podélného a pricného prekrytu jsou spolu s kvalitné zamérenymi signalizovanymi
vychozimi body hlavnimi predpoklady pro vytvoreni podkladll jak pro pfipravu Setfeni hranic, tak
rovnéZ pro druhé snimkovani pro urceni polohy podrobnych bodd. Vztah mezi GSD a presnosti
vyhodnoceni podrobnych bod( nebo interpretace bodl z ortofoto je dan v Tabulce 7. Podélny a
pricny prekryt musi byt takovy, aby vSechny body plochy uréené k mapovani byly zobrazeny ba
alesponi 9 snimcich. Tento poZadavek je zabezpecen kdyz podéiny prekryt bude 80% a pticny prekryt
bude 60% (pfi poméru stran Cipu v kamere 3:2 az 4:3) a orientace kamery bude provedena tak, ze
delsi strana cidla bude napfi¢ sméru letu RPAS. Doporucuje se, aby kamera méla FOV pres delsi
stranu Cipu vétsi jak 100°. Na Obrazku 25 je ukazka planu letu s GSD=2cm, podélnym piekrytem 80%
a pficnym prekrytem 60% na testovaci lokalité intravildnu k.d. Tymakov. Vlastni lokalita je rozdélena
do tfi snimkovych blokl, které v souctu zobrazovali Uzemi 176 hektar(. Velikost lokality pro
mapovani byla 155ha. Ve vychodnim (Zlutém bloku) je patrné nedodrzeni zasad snimkovani, kdy
hranice mapovani (Cervena cara soubéind s letovymi drahami) je zachycena v nékterych castech
pouze jednou snimkovou drahou misto drahami ¢tyfmi (aby byly vygenerovany i body digitdlniho
modelu povrchu i na vychodnich sténach - fasddach- domu u okraje snimkového bloku. Rovnéz jsou
drobné nedostatky v po¢tu snimk( na letovych drahach za hranici mapovani, kde je potfeba, aby po
snimku jehoZ stfed leZi za hranici mapovani bylo na kazdé snimkové draze jesté nejméné 6 snimkd,
které zaruci jednak vygenerovani dostatecné mnozstvi bod( v mracnu digitalniho modelu povrchu na
fasadach domu jednak oddéli prostor mapovani od prostoru "nabéhu korelace v fadé". Mezi témito
prostory je misto kde je nutné umistit VB, aby vlastni obvod mapovani byl jiz v prostoru korelacné
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Obrazek 25 Plan snimkovani intravilani ¢asti k.u. obce Tymakov

Jednim z parametrd, které ovliviiuji predevsim kvalitu interpretace vsech bodd, jsou podminky
snimkovani a to jak terminové, tak meteorologické. Terminové je nutné, aby snimkovani probéhlo v

Obrazek 26 - ukazka snimku ve vegetacnim obdobi
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mimovegetacnim obdobi bez olisténi. Na Obrazku 26 a 27 je porovnani stejného prostoru snimkovani
o stejném GSD z obdobi mimovegetacniho a vegetacniho. V ptipadé porostl jehlicnan( v intravilanu
je jedinou pomoci vhodny defoliant.

Obrazek 27 - ukazka snimku ve vegetacnim obdobi

Dalsi pomérné casto diskutovanou otdzkou je zda snimkovani provadét pod souvislou oblacnosti
nebo za svitu Slunce, pfipadné jaky je minimalni thel Slunce pod kterym ma byt terén nasvicen. Kdyz
si uvédomime jednak délku stinli v predjarnim obdobi a podzimnim obdobi (viz Obrazek 27) a jednak
podminky, které nds pak svazuji pfi vyckavani na slunecné pocasi, ale predevsim vyznamnou ztratu
interpretacniho detailu pfi identifikaci podrobnych bodl mapovani v prostorach zastinéni terénu
terénnimi predmeéty jsou vyhody snimkovani pod souvislou oblaénosti pomérné zasadni. jak i
dokumentuji Obrazky 28 a 29.
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Obrazek 29 Ortofoto pfi snimkovani za Slunce
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7.2 Hodnoceni expozi¢nich podminek

Expoziéni podminky musi umoZnit pouZit takovou rychlost zavérky kamery, aby zbytkovy smaz pixelu
obrazu snimku byl mensi nez 1/2 snimkované GSD. Nékteré kamery vSak do rezimu uprednostnéné
délky expozice (vici cloné) neni moZné nastavit. V takovém pfipadé je lépe tyto kamery nepouZivat
nebo je nutné nastavit citlivost Cipu (CCD nebo CMOS) tak, aby umoznili nastavit tak kratky cas, aby
podminka 1/2 GSD byla splnéna. S navySenim citlivosti snimaciho elementu v3ak nardstaji i problémy
s vykreslenim detailu predevsim u kamer u kterych neni mozné ukladat originalni obraz snimku ve
formatu *.RAW v 12 (16) bitové hloubce a je moZné ukladat snimek pouze komprimovany ve
formatu JPEG. | témto kamerdam je vhodné se v praxi rovnéz vyhnout.

8. Technologické postupy mapovani pomoci RPAS rozbor
vlivu pouzitych prostiedkii na piesnost dila

Digitalni kamery, kterymi jsou letouny RPAS vybaveny existuji vSirokém rozsahu velikosti Cipd,
ohnisek objektivli a jejich druhl. Nejéastéji pouzivané kamery jsou uvedeny v Tabulce 3. Vybér
snimace je Casto ovlivnén skutecnosti, Ze u nékterych typl nosicl nelze umistit do nakladového
prostoru RPAS jiny snimac, nez ktery dodava vyrobce nosice. Tento fakt vyznamné ztéZuje rozhodnuti
o vybéru vhodného prostredku RPAS.

8.1 Vliv pouzité letecké nemérické kamery na kvalitu snimkovani
V Tabulce 3 je uvedeno nékolik typ( kamer pro ilustraci a porovnani jejich vzajemnych parametrl a
charakteristik. V redlném svéte je vSak optimalizace vybéru pri poméru cena/vykon vidy otazkou
okamzité nabidky na trhu. Zasady pro vybér nemérické kamery pro Ucely mapovani pomoci RPAS lze
shrnout do nasledujicich jednoduchych doporuceni:

1. Télo kamery by mélo tvofit s objektivem kompaktni celek
a) kamera a objektiv by méli mit viéi sobé neménnou pozici, neni tedy vhodné pouZivat
kameru sice s pevnym ohniskem, kterda ma ale v poloze bez napéti sloZzen objektiv v téle
kamery
b) pokud existuje jakakoliv pochybnost, Ze by vzajemnd poloha téla a objektivu byla neménna
v Case zabezpecime ji naptiklad ocelovymi tahly mezi body uchyceni femene kamery a kraji
filtru nebo sluneéni clony objektivu

2. Objektiv by mél byt objektiv s pevnym ohniskem o Uhlu zdbéru pres delsi format kamery
vétsim jak 100° , pokud moino s mechanickym ostfenim, nebo alespofi s moZnosti
automatické ostfeni vypnout, po testu zaostfeni na nekonecno objektiv prfelepime pevnou
plastikovou paskou, aby ho nebylo mozné preostfit na jinou hodnotu

3. Kamera nesmi mit elektronicky stabilizator snimace
Télo kamery a objektiv musi mit takovou hmotnost, aby vyznamné neomezoval vydrz RPAS
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5. Obvykle plati, Ze ¢im vétsi rozmér Cidla (pfi velikosti pixelu na ¢idlu v rozmezi 2,5 az 6um) tim

lepsi a efektivnéjsi parametry snimkovani

V nasledujici Tabulce 10 jsou uvedeny jako priklad zakladni hodnoty parametrd kamery Sony a5100

Parametr: Hodnota:
RozliSeni: 24,3 Mpx
Typ snimace: CMOS

RozlisSeni fotografii:

3008x1688, 3008x2000, 4240x2400, 4240x2832, 6000x3376,
6000x4000

Pomér stran snimace: 3:2
Stabilizator snimace: Ne
Velikost snimace (mm): 23,5 x 15,6
Typ bajonetu: Sony E

ISO - minimalni citlivost: 100

I1SO - maximalni citlivost:

25600 udaj vyrobce,- redlnd mezni citlivost je 16000ASA

Typ zavérky:

Mechanicka zavérka - upozornéni - takika Zadny z vyrobcl
neudava trvanlivost zavérky, praktické zkusenosti hovofi o tom Ze
zadna zavérka nevydrzi vice jak 250.000 expozic, vyména zavérky
vsak u vétsiny vyrobcl je do 2 tydnu za prijatelné ceny kolem
3.500 K¢

Rychlost sériového snimani:

6 sn./s Udaj vyrobce -realna trvala frekvence snimkovani (cyklus
této kamery) je 2 snimky za vterinu pri ukladani do
komprimovaného JPEG formatu

Typ pamétového media:

SD 64GB

Formaty soubort:

JPEG, MPEG-4, RAW

Vydrz baterie:

400 snimk( udaj dany vyrobcem - redlnym testem bylo zjisténo Ze
kamera nasnimkuje po jedné sekundé 5200 snimk{, zaznamena je
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na 64GB kartu a systém kamery udava Ze ubylo pouze 44% energie
na jeji baterii.

Rozhrani: HDMI, USB
Rozméry v mm: 110x 63 x 36
Hmotnost: 283 g

Tabulka 10 zédkladni parametry kamery Sony a5100

Pokud bychom pro tuto kameru pouZili napfiklad pouzili objektiv Samyang 8mm /2,8 UMC s pevhym
ohniskem typu rybi oko bude zorny Uhel objektivu v poloviné Sifky formatu kamery 120° a parametry
snimkovani pro GSD=2,5cm, p=80% a q=60% by byly nasleduijici:
1. Hodnota fotogrammetrické zakladny b=20m (pro vyse uvedené p=80%)
2. Hodnota odstupu letovych drah a=60m (pro vyse uvedené q=60%)
3. Nominalni vy$ka letovych drah nad terénem 51m
4. Pti béiné rychlosti RPAS 21m/s (75km/h) lze snimkovat s poZzadovanym prekrytem
80% a soucasné vyhovét rychlosti snimani kamery
5. PFi pouiiti expozi¢niho ¢éasu 1/2000 je zbytkova hodnota smazu 1cm tedy mensi jak
pozadovana 1/2 GSD

8.2 Pouzity software pro tvorbu ortofoto a digitalnich modelt povrchi
Generovani 3D objektll o vysoké hustoté je zdakladnim uUkolem vétsiny aplikaci v oblasti
fotogrammetrie a pocitaCového vidéni (tvorba 3D objektl, vyroba digitalnich modell povrch,
detekce objektl a prlzkum, automaticka navigace, ...). Metody pro ziskani 3D informaci Ize rozdélit
na pasivni a aktivni. Pasivni postupy zaloZené na zpracovani snimki se v posledni dobé ukazaly byt
konkurenceschopné laserovym a optickym skenerlim, tedy aktivnim postuplm ziskani 3D informaci a
to jak pokud jde o presnost, tak pokud jde o cenu méfickych aparatur a flexibilitu jejich pouziti. Jadro
pasivnich postupu tvofi korelace snimk(, tedy nalezeni odpovidajicich si dvojic (n-tic) identickych
element( zobrazenych na snimcich. Tyto postupy se skladaji bud’ z tlohy kondici kalibraci kamery a
orientaci snimkd, zde se pak mluvi o ,Fidké” korelaci (kdy k vyreseni této Ulohy postaci nékolik
mensich ¢asti obrazu pravidelné rozloZzenych v plose stereoskopického modelu), nebo jde o , hustou”
korelaci pro tvorbu ploch prostorovych predmétl v celé plose mapovani. VSechny algoritmy korelace
stereoskopickych snimkovych dvojic o vysokém rozliSeni obrazu (GSD=2 az 10cm) vychazeji ze
studia velkého mnoizstvi efektivnich algoritm( vytvarenych fadou expertnich tym( v poslednich 25
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letech. Pro fotogrammetrické vypocty je tedy v soucasné dobé mozné pouzit fadu vypocetnich
softwar(l které z neméfickych snimku vytvori mérfické podklady k mapovani. Uréeni vztahu
odpovidajicich si obrazovych elementl napfiklad az 12 snimcich je zakladnim krokem k plné
automatizované 3D rekonstrukci objektl zaloZzené na obrazové korelaci snimk(. Pouziti lokalné
prizplsobeného vicehodnotového postupu vypoctu prostorovych objektl vramci rdznych
vypocetnich scénarl a postupl, jez prekonavaji béZiné postupy globalnich metod optimalizace
korela¢nich vypoctl jsou zadkladem a jadrem pro vypocletni postupy zaloZzené na vypocetnich
postupech korelace odpovidajici hodnotam obrazovych pfechodl v obecné rliznych ¢astech obrazu.
Sloucena hodnota pro vypocet prostorového télesa ze snimkl byva obvykle vypoctena pfi linedrnim
rozsiteni v krizeni ¢asti obrazu snimk(. Pro vyhlazeni vypocétené casti prostorového télesa pomoci
modifikace 3D Gaussova jadra je obvyklym feSenim vyuZiti celnich rovnobéznosti pouzivanych ve
vétsiné lokdlnich korelacnich metod. Uvedené kroky jsou integrovany do hierarchického systému,
ktery vyuziva pro korela¢ni vypocet adaptivni okna v plose snimku. Timto postupem jsou feSeny
problémy podél diskontinuit vysledného povrchu vypoctenych téles (typické u hierarchickych
korela¢nich metod). Lokalni korelace snimk(l je zalozena na definici okoli primarniho referenéniho
(moudrého) pixelu. Pfredpoklada se, ze v ramci okoli tohoto pixelu sdili tyto pixely s ostatnimi stejné
se pribéziné ménici nepoméry denzit a intenzit. Zakladem adaptivnich pfistupl je tedy skutecnost, Ze
pixely v ramci oblasti vypoctu by mély mit podobné denzity a o¢ekava se, ze zmensenim korela¢niho
okoli v souladu se vzdalenosti od referencni pixelu bude okoli rychleji korelovano a budou vytvoreny
vysledné prostorové plochy. O agregaci vsech téchto nastrojli pro vypocty korelaci a jejich vzajemnou
optimalizaci pfi vhodnych strategiich vypoctu korelace se pokousela fada autor(. Naklady na agregaci
jsou "drahé|" predevsim vypocetnim ¢asem, protoZe podpora regionu obrazu je variabilni pro kazdy
pixel a feSeni se ubird podle rlznych smérl a nasobi se jeho vzajemna ucinnost korelaci vlastniho
okoli. KdyzZ sousedstvi podpory korelace ma obdélnikovy tvar o konstantni velikosti, pak hodnota na
nalezeni moudrého-pixelu maze byt Gcinné provadéna pres filtry vstupnich hodnot a tim omezime
postup "nad vsechny sméry". Jejich pouZiti v ndkladech agregace miZe vyrazné snizit vypocetni zatéz,
protoZe sumace zahrnujici odpovidajici hodnoty pixeld budou provedeny pouze jednou. Vétsina
téchto postupu vychazi z adaptace postupl Hirschmiillerova (Semi global matching). Vykony
soucasnych algoritm( umoZnuji vytvaret ortofoto, modely povrchl objektl ze snimk( velkého
méritka s kamerami o rliznych ohniskovych vzdalenostech a rlznych typl od leteckych mérickych
velkoformatovych kamer po béiné poloprofesionalni zrcadlovky a kompakty pracujici na rlznych
bazich zobrazeni s vysokym i s nizkym GSD fotografického obrazu. Vysledky je vsak vidy nutné
porovnavat s pfimymi geodeticky uréenymi sadami bod(. Tlakem zdkaznik(l na dodavatele softwaru
se postupné dafi jednotlivé kroky vypocetnich algoritmu jasné dokladat, reprodukovat, a exaktné
dokumentovat a vyhnout se postupim "black box", kterych je bohuZel na trhu s témito softwary
vétSina. Softwary, které jsou nyni na trhu pomérné dominantni, a umoziuji vyrovnani snimkovych
bloki pro dosaZzeni nejlepsSich mozZnych vysledkii mapovani a vysoce presné a radiometricky
vyrovnané ortofotomapy jsou odvozeny, jak plyne i z vySe uvedeného, od metod dense image
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matching a to napfiklad vypocetnimi programy a postupy zaloZzenymi na Surface Reconstruction from
Imagery (SURE), Semi-Global Matching (SGM), Stereo Multi Matching (SMM) nebo Structure from
motion (SfM). Vhodny program pro fotogrammetrické zpracovani by mél umoznit rovnéz vytvorit
z neméfickych snimkl snimky bez distorzi pro pfipadné potfeby vyhodnoceni snimk( na
stereoskopickych stanicich. Z redlnych SW na trhu lze uvést produkty firem Agisoft, Pix4D, Inpho,
Trimble, PIEneering, Bentley a dalsich, které umoznuji vytvofit ze snimkld z neméfickych kamer
ortofoto a DMP (pfipadné snimky prosté distorzi, které miZzeme na béinych stereoskopickych
stanicich ddle vyhodnocovat).

Pro snimkovani testovacich lokalit byl pouzit program firmy PhotoScan s ndzvem Agisoft, ktery byl
VUGTK, v.v.i. zakoupen a Ustav ho vlastni. Program je viak z pohledu uZivatelského &aste¢né
programem typu "black box" (asi v Urovni identické s pouZitim postupl popsanych a predepsanych
Navodem pro pouZiti GNSS aparatur pro méreni v katastru), coZ pro testovani postupl v totmo
pfipadé nebylo na prekazku protoze se vSechny hodnoty poloh bodl kontrolovaly pomoci pfimého
geodetického méreni. Postup vypoctu probiha v nékolika fazich. Prvni je nacteni dat do programu a
vytvoreni projektu vypocetniho bloku. V této fazi se snimky celého bloku zavedou do podadresare
projektu. Pokud jsou znamy alespon pfiblizné parametry vnéjsich orientaci snimk( vloZi se soubor s
témito informacemi do metadat projektu, pokud parametry vnéjSich orientaci nejsou znamy je
potieba v nékterém ze souradnych systému tyto parametry formalné zavést aby vypocet mohl v dalsi
fazi provést (pfi neznalosti parametrld vnitfni orientace kamery) pocatecni tzv. zarovnani bloku
snimkd tedy prvotni orientaci snimk( v ramci snimkového bloku. Po ukonceni této etapy je vloZzen do
projektu seznam souradnic vychozich bodl a jsou manualné urceny polohy alespon prvnich tfi
vychozich bod( na vice jak tfech snimcich, nasledné je spustén program vybéru a méreni vychozich
bodl na viech snimcich kde jsou vychozi body oznaceny. Déle je spustén vypocet bodového mracna
jehoZ soucasti jsou urceni parametrl vnitfni orientace kamery, vyrovnani a urceni zbytkovych chyb
na vychozich bodech a vytvoreni prostorového mracna bodl vyjadfujici digitalni model povrchu.
Uroven presnosti korelaéniho vypoctu lIze volit v nékolika trovnich , které odpovidaji agregaci pixelQ
vstupujicich do vypoctu. Posledni fazi vypoctu je tvorba ortofoto, kdy jednotlivé body mracna jsou
zobrazeny do horizontalni roviny z vybraného snimku (z nejblizsiho okoli stfedové casti prislusného
snimkd). V ramci vypoctl ortofoto Ize programem rozdélit ortofoto do jednotlivych ¢asti (pro snazsi
manipulaci s rastrem ortofoto), ale bohuZel v tomto SW nelze vytvofit vyfezy ani podle kladu nacrti
ani podle kladu mapovych listd mapy 1:500 nebo 1:1000. Vysledny protokol o vypoctu ma pomérné
chudou rozborovou ¢ast, nicméné pro doloZeni zakladnich fotogrammetrickych charakteristik kvality
vypoctl je dostatecny. Ukazka vypocetniho protokolu testovaci lokality je jako Priloha 1

8.3 Ovéreni polohové presnosti ortofoto a vysky z digitalniho modelu

povrchu
Postupy ovéreni polohové presnosti vysledného ortofoto a digitdlniho modelu povrchu je mozné
pouze geodetickymi metodami. Na testovaci lokalité intravildnu k.4. Tymakov bylo porovnano
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s geodetickym mérenim polohy a vysky 80 kontrolnich bodl, které nebyly pouzity ve
fotogrammetrickych vypoctech. Porovnanim hodnot polohy 80 kontrolnich bodld zamérenych
geodetickymi metodami v statnim soufadnicovém systému a soufadnic téchto kontrolnich bodl
interpretovanych z ortofotomapy vedlo ke zjisténi primérné absolutni hodnoty rozdild 2,52cm v
poloze a 3,75cm ve vyskdch. Podrobnéjsi komentaf a rozbor je soucasti dokumentu: Praktické
ovéreni navrZenych inovacnich postupl na vybranych lokalitach.

9. Porovnani standardnich fotogrammetrickych postupi s
postupy RPAS a charakteristika vhodnych uizemi pro
nasazeni fotogrammetrickych technologii

V poslednich letech se fada organizaci zabyvd myslenkou vyuzit pfi mapovani RPAS. Pfi rozhodovani o
pouZiti RPAS jsou obvykle porovnavany jeho vlastnosti a mozZnosti svlastnostmi a moZnostmi
tradi¢niho letounu s posadkou. V soucasnosti téchto organizaci pfibyva, a to se zvySenou dostupnosti

levnych a dostupnych RPAS a neustdle se zdokonalujicich komercnich i volné Sifenych programi pro
zpracovani snimkud z nemérickych kamer.

9.1 Zakladni charakteristiky dalkové rizeného letadla
RPAS pro pouZiti pfi mapovani se jevi jako vhodny nosi¢ dalkové fizené letadlo s pevnym kfidlem
nebo fiditelnd vzducholod. Letadlo s pevnym kridlem je, pfi hodnoté GSD=2,5 az 6cm, vhodnéjsi
vzhledem ke svoji rychlosti ne? model vrtulniku nebo multikoptéry. Riditelnd vzducholod je sice
srovnatelnd s rychlosti modelu vrtulniku nebo multikoptéry, ale oproti témto zafizenim ma vyznamné
vys$si vydrz, a tim kompenzuje svoji hlavni nevyhodu, kterou je pomérné nizkda hodnota rychlosti
vétru, pfi které muaze byt vzducholod vypusténa. DalSimi typy RPAS jsou hybridni konstrukce, které
umoznuji vertikdlni start a pfistani jako multikoptéry. Po dosaZeni potfebné vysky prechazi stroj
hybridni konstrukce do vodorovného letu jako letadlo s pevnym kfidlem. Tato konstrukce tak
kombinuje vyhody multikoptér (potfeba pomérné malého mista na start a pristani bez katapultd a
pristavacich zafizeni) a vyhodu letadel s pevnym kridlem (rychlost vlastniho letu). Start letadla je
zabezpecen odhozem z ruky nebo katapultem rGzné konstrukce. Pfistani je obvykle provedeno na
bficho letadla, paddkovym systémem nebo fizenym ndrazem do zavéSeného vertikdlniho lana
pristavaciho zafizeni, nebo prfechodem do visu a svislého pohybu u hybridnich konstrukci. Rozpéti
kridel letoun( urcenych k mapovani polohopisu a vyskopisu a tvorbé ortofot je od 65 do 300cm a
délka letounu se pohybuje od 45 do 260cm. Pohon letadla je bud’ elektricky s pfikonem motoru od
250 do 1000W, coz pfi pouZiti baterii s kapacitou 2500 az 12000mAh umozni vydrz letadla kolem 45
az 90 minut, nebo je obstaran lehkymi spalovacimi motory. Motor pohani tlacnou nebo taznou vrtuli
u letadel spevnym kfidlem, u vrtulnik a multikoptér rotor (rotory). V téchto konstrukénich
konfiguracich je teoreticky dostup letounu od 2500 do 5000 metrd nad terénem. Rychlost letounu je
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v rozpéti od 40 do 90km/h. Hmotnost letounu je v intervalu od 0,7 do 25kg véetné uzitecné zatéze. V
pfipadé mapovani tvofi uziteCnou zatéZz predevsSim snimace. Snimacem umisténym v letadle a
pofizujicim letecké neméfické snimky je digitalni kamera, obvykle se snimacim ¢ipem typu CMOS s
velikosti snimaciho elementu od 5,7x7,6mm po 24,0x36,0mm. Nominalni velikost obrazového prvku
(pixelu) na tomto snimacim elementu je vrozpéti 2,1 az 7,4um. Systém je obvykle vybaven
autopilotem, ktery umoZniuje autonomni a automatické vedeni letounu po letovych drahach ve
snimkované lokalité. Rada vyrobc( v soucasné dobé nabizi jako soucdst vybaveni RPAS inercialni
mérickou jednotkou (Inercial Measuring Unit - IMU), ktera v kombinaci s dGPS aparaturou umoznuje
po ukonceni letu spocitat (na zakladé zapisu okamZiku expozice do casové osy GPS) prostorovou
polohu a rotacni Uhly vztaZzené k ndrodnimu soufadnému systému a obdriet tak parametry vnéjsich
orientaci vsech snimkl pofizenych ve snimkové misi. VSechny tyto popsané udaje hraji dileZitou roli
pfi rozhodovani organizace o vybéru a pofizeni nejvhodnéjsiho RPAS s pevnym kridlem pfi plnéni
ukoll mapovani.

RPAS s pevnym Kkiidlem

V Tabulce 11 jsou uvedeny hlavni charakteristiky nékolika vybranych RPAS s pevnym kfidlem
uréenych k mapovani a tvorbé ortofotomap. DalSimi typy s obdobnymi parametry jsou Geoscan 101,
AG Wing, Hirrus a fada dalsich.

. MAVinci Aero
Typ letounu Trimbl Topodrone BRAMO | S180Mk.
SIRIUS Ebee Mapper Pteryx
/parametr: e UX5 -100 RgEo |2
Pro EV2

Rozpéti/Délka
P / 100/65 | 163/122 96/48 200/114 200/80 280/140 | 230/96 180/170

v [cm]:
Rychlost v

80 65 40-90 60 80 50 58 40-100
[km/h]:
Vydrz v [min]: 50 45 40 60 60 55 90 60
Hmotnost v

2,5 2,7 0,7 4,5* 4,5 5,0 3,8% 5,0
[kgl:

* bez hmotnosti kamery

Tabulka 11 Zakladni charakteristiky vybranych letounli s pevnym kfidlem

Digitalni kamery pro RPAS

Digitalni kamery, kterymi jsou letouny RPAS vybaveny existuji vsirokém rozsahu velikosti Cipd,
ohnisek objektivli a jejich druh(. Nejcastéji pouzivané kamery jsou uvedeny v Tabulce 3. Vybér
snimace je Casto ovlivnén skutecnosti, Ze u nékterych typd nosi¢l nelze umistit do nakladového
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prostoru RPAS jiny snimac, nez ktery dodava vyrobce nosice. Tento fakt vyznamné ztézuje rozhodnuti
o vybéru vhodného prostfedku RPAS.

9.2 Zakladni charakteristiky letadel s posadkou

Fotogrammetrickd letadla jsou obvykle jednou z modifikaci béZnych dopravnich letadel nebo
specialnich letadel pouzivanych napfiklad v zemédélstvi. Fotogrammetrické letadlo by mélo umoznit
umisténi a jednoduchou montaz soucasnych digitalnich kamer a ostatnich typl senzord (leteckych
skenerl, multispektralnich a hyperspektralnich kamer, atd.). Na parametry letadla, jakymi jsou
cestovni rychlost, stoupavost, dolet a vydrz, je vidy nutné pfi jeho pofizeni nahlizet v souvislosti
s prevazujicim typem leteckych snimkovacich praci, které bude organizace vykonavat. Pokud bude
napfiklad hlavnim produktem cinnosti organizace tvorba ortofotomap s GSD kolem 15 az 20cm a
organizace bude provadét mapovaci prace v méritku 1:5 000, potom bude letadlo vybirat jednak
podle geomorfologickych charakteristik terénu (a tedy primérné nadmorské vysky terénu
pravdépodobného mista nasazeni letounu) a v souvislosti s tim pofidi digitalni kameru s odpovidajici
ohniskovou vzdalenosti a nasledné pak muize vybirat spiSe levnéjsi letadla s nepretlakovanou kabinou
s vysokou rychlosti letu, tedy s vykonnymi pistovymi motory. V pfipadé, Ze hlavnim ukolem bude
tvorba ortofot s GSD 5cm, potom organizace jiz nebude, pfi rychlosti cyklu soucasnych kamer,
pofizovat letadlo vyznacujici se vysokou rychlosti letu, ale hlavnim cilem bude pofidit letoun, ktery
bude mit co nejmensi provozni naklady. Vyspecifikovat pozadavky na snimkovaci letoun neni
jednoduché predevsim v pfipadé nutnosti zabezpecit pofizeni vétsi skaly produktl jednim letounem.
V téchto pripadech byvaji poZadavky na charakteristiky letounu aZ protichidné a vyslednym
nakupem letound je vidy kompromis, ktery obvykle nepfinasi patficny ekonomicky efekt a organizace
je obvykle nucena po uplynuti nékolika snimkovych sezén pfehodnotit své postupy a priority ve
snimkovani. Vysledkem téchto poZadavkl a skutecnosti je stav, kdy vétsi fotogrammetrické firmy
maji obvykle letadla s velmi rliznorodymi vlastnostmi, aby mohly plnit cely sortiment produktl
moderni fotogrammetrie od tvorby ortofoto a Sikmych snimk( s GSD od 2 do 5cm, kde jsou
pouZivana jednomotorova pomalu letici letadla, pres letadla pro pofizeni snimk(l s GSD mezi 5 az
20cm, kde se pouzivaji letadla pfevaziné dvoumotorova s pistovymi motory az po letadla s vysokou
rychlosti, stoupavosti, dostupem a vydrZi pro snimkovani s GSD nad 20cm, kde jsou pouZivana letadla
s turbovrtulovymi motory. Digitalni fotogrammetrické kamery dodava v soucasnosti pouze nékolik
vyrobcl. Kamery pokryvaji svymi rozméry vysledného digitalniho obrazu a nabizenymi ohniskovymi
vzdalenostmi potieby bézné fotogrammetrické praxe. Kamery jsou vybaveny celou fadou pridavnych
zafizeni od displeju pilota a navigatora pres gyrostabilizacni platformy po IMU/GPS jednotky a dalsi
podplrna zafizeni.

Pouzivana fotogrammetricka letadla

V Tabulce 12 jsou uvedeny hlavni charakteristiky prvnich deseti nejcetnéjSich fotogrammetrickych
modifikaci letadel pouzivanych evropskymi subjekty. Letadla uvedend vtabulce slouZi pouze
k potizovani leteckych snimkd digitalnimi kamerami a nejsou mimo sezénu prevadéna do jiného
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druhu leteckych cinnosti a praci. ZTabulky 12 je patrnd znacnd rdznorodost charakteristik a
parametrl letadel, z kterych se odviji jejich poufZiti, které je vSak determinovano nejenom témito
technickymi parametry, ale i cenou letové hodiny, do které se promitaji jak naklady na potizeni
letounu, tak naklady na pribéiné opravy a kontroly letounu, skoleni a prezkusovani posadek a
predevsim naklady na palivo. K objasnéni Uvahy o optimalnim vybéru letounu pro pouZziti v konkrétni
lokalité pouzijme ctyri jednoduché priklady. V prvnim pfikladu je ulohou provést snimkovani
s GSD=25cm na ploSe 6000km2 v rovinatém Uzemi 200km od domovského letisté. V tomto pfipadé
bude optimalni vyuZit na snimkovani letoun Beechcraft King AIR B200, nebot na 4500m.n.m. (pfi
pouZiti kamer s béZznym ohniskem) bude spotieba turbin na minimu a celad akce bude provedena pfi
vhodném pocasi ve dvou vzletech. Druhy ptiklad je shodny, ale ulohou je snimkovat s GSD=12,5cm.

Max.
. i Stoupa- | Rychlost
Parametr/ Pocet vzletova ‘ t Dostup Dolet Vytrva-
VoS cest.
letadlo letadel | hmotnost [m]: [km]: lost [h]:
[m/s]: [km/h]:
[t]:
Piper PA-31* 18 3,10 5,6 387 7 200 1620 4,2
Cessna 402B
. . 13 2,95 8,0 355 7 350 2160 5,5

Businessliner
Partenavia P68 11 2,08 6,0 277 5490 2 658 9,6
Beechcraft

. 10 5,67 12,2 515 9 800 2 880 6,0
King AIR B200
Cessna C206 9 1,63 5,1 235 7 600 1164 5,0
Piper PA-32%* 9 1,55 4,4 251 4 350 1530 5,5
Cessna 404 8 3,81 7,8 398 8 060 1030 3,5
Aero Comman
der- 6 4,66 15,0 445 9300 2 820 5,6
Rockwell690
Diamond DA42 5 1,90 4,8 314 5580 1300 4,5
Pilatus PC6 4 2,66 51 222 7 620 1411 7,0

Tabulka 12 Hlavni charakteristiky deseti nejéetnéjsich fotogrammetrickych letadel v Evropé

* zahrnuty vSechny typy (Navajo B,C, Chieftain, Mojave)

**zahrnuty vSechny typy (Cherokee A-E, Saratoga)

Poznamka: udaje jsou zvtaZeny k zakladni modifikaci a mohou se od daného konkrétniho letounu lisit
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Jak bylo naznaéeno v odpovédi prvniho ptikladu zde jiz zminéné letadlo pouzit nelze, nebot hodinova
cena by se (z dlvodu vysoké spotieby paliva turbinami v malé letové vysce) zvedla prakticky na
dvojnasobek. V tomto pripadé bude vhodnéjsi pouzit letadla Cessna 402B Businessliner, které bude
plnit snimkovani efektivné a na pét vzletd dany ukol sreservou velmi efektivné splni. Tretim
prikladem je opét stejna situace, ale ve vysokohorském terénu a GSD=8cm. Zde budeme volit letadlo
s nizkou minimalni rychlosti, aby mohlo bezpec¢né manévrovat v horskych udolich, jenz bude nutno
snimkovat v jejich osach. Optimalni volbou by byl Pilatus PC6, nebot jeho dal$i prednosti
(neuvedenou v tabulce) je jeho minimalni bezpec¢na rychlost, kterad je kolem 100km/h. Pokud bude
mozné, je vhodné pouzit kameru s ohniskem 210mm k dalsimu zvyseni bezpecnosti letu. Poslednim
prikladem je snimkovéni s GSD=4cm méstské a pramyslové aglomerace o rozsahu 1000km?. Zde
bude nutné z ddvodu bezpeénosti provozu pouZit dvoumotorové letadlo s malou rychlosti letu
vzhledem k poZzadovanému GSD a rychlosti cyklu vétsSiny kamer. Vhodnym typem bude Partenavia
P68, kterd i svou pomérné malou hluénosti bude nad méstem dobrou volbou. Tyto priklady jsou
uvedeny pro pfibliZzeni postupl pfi porovnavani mozného poufziti letadel s posadkou a RPAS, které je
uvedeno v dalSich odstavcich.

PouZzivané digitalni fotogrammetrické kamery
Tabulka 13 rozsifuje parametry uvedené v kapitole 2.3 v Tabulce 2 a porovnava nejmoderné;jsi

kamery

PFiklad - Iokalita 40x50km, 200km od | < _ 8 | 2 . o
domovského letists, rychlost ‘E" _,;:n f-, é § g § S z
stoupani 4m/s , p=60%, q=30%, 5§ E S % g g g’ §
GSD=20cm, vydri letounu 5,5h <2 ] 9 %
Odlitanych [km]: 206 576 700 729 781 881
Cas celkovy [h]: 3,5 4,8 5,2 5,3 5,5 6,1
Letovych drah: 4 11 14 14 15 17
Pocet snimkii: 268 480 14 697 765 974
Pocet misi: 1 1 1 1 1 2
Ohniskova vzd.[mm]: 300 92 67 210 80 100
Vyska letu [m]: 8108 4717 2680 8076 2666 3350
Odstup letovych os [m]: 10920 3655 2800 2801 2590 2423
Ftgm. Zakladna [m]: 768 1200 | formaln 1046 1020 904
Zakladnovy pomér: 0,09 0,25 €67% 0,13 0,38 0,27

Tabulka 13 Porovnani parametr( fotogrammetrickych kamer
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na lokalité popsané v horni ¢asti tabulky. Limitni faktory snimkovani ve stfedni Evropé jsou dva, a to
pocasi a fizeni letového provozu. Obvykle ani jeden z téchto faktord nelze ovlivnit. V pohledu téchto
skutecnosti je snaha snimkové mise plnit v co nejkratSim case. Kamery jsou sefazeny v tabulce zleva
doprava od nejkratsiho ¢asu pofizeni snimk0 celé lokality po ¢as nejdelsi. Pokud budeme snimkovat
mensi lokality pomoci RPAS obvykle na limitni faktory pro snimkovani letouny s posadkou
nenarazime.

9.3 Etapizace tvorby ortofot a mapovani
Tvorba map a ortofot je organizacné narocna cinnost sestdvajici z mnoha etap vzdjemné se Casové
prolinajicich, ale presto jasné navazujicich ¢innosti, v kapitolach 5 az 7 jsou popsany zakladni etapy
vyroby pfi pouziti RPAS, které jsou jesté struc¢né shrnuty na konci této Zpravy. Vétsina ¢innosti je pro
obé srovndvané technologie prakticky identicka.

9.4 Porovnani ¢innosti u letadla RPAS a letadla s posadkou
Otazka, zda pouzit ke snimkovani RPAS nebo letadlo s posadkou, souvisi s velikosti lokality,
kvalitativnimi poZadavky na pofizovand data, terminem dodani vysledki a nabizenou cenou za
dodani pozadovanych produktl. V Tabulce 14 jsou uvedeny ptiblizné orientacni odhady pomér( mezi
RPAS a letadlem s posadkou. Tabulku je tfeba brat orientacné, protoze nebyla odvozena od Zzadného
konkrétniho typu RPAS a letounu s posadkou. Pfesto si mUZeme predstavit naptiklad za RPAS letadlo
MAVinci SIRIUS Pro (blize Tabulka 11) — a za fotogrammetricky letoun Cessna C206 (blize Tabulka 12).

RPAS Priblizny odhad pomérd mezi RPAS : Letadlem s posadkou | Letadlo s posadkou

1 hmotnosti prostiedku 1000
1 provoznich nakladd* 100
1 pofizovaci ceny prostiedku (nosice) 25
1 nakladd na vycvik (prezkusovani) pilotli a operator(i** 20
1 relativni operativnosti v pripadé snimani jednoho cile 15
1 ceny pravidelné opakovaného snimani plochy do 5kmsq 10
1 adaptability nasazeni senzort 5
5 relativni operativnosti v pfipadé snimani vice cild 1
10 rychlosti snimkovani vici velikosti plochy pri stejném GSD 1

10000 efektivity pfi snimani GSD>10cm nad 20kmsq 1

Tabulka 14 Priblizny odhad pomér( mezi RPAS a Letadlem s posadkou
* na strané RPAS jsou zapocteny provozni naklady osobniho vozidla

** do odhadu zahrnuto palivo i naklady na pravidelné rocni prezkouseni, poplatky za examinaci
pilot(, atd.
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VsSeobecné doporuceni pro rozhodovani mezi RPAS a letadly s posadkou nelze prakticky stanovit,
nebot mimo vyse uvedeného zaleZi pfi vybéru nosice vyznamné naptiklad i na vydrZi RPAS. Lze se
vSak pfidrzet zasady, Ze pokud potrfebujeme snimky s mensim rozmérem GSD (tedy s lepSim
rozliSenim detaild na snimku) pfi mensi plose lokality, je vhodnéjsi pouZit RPAS neZ letoun
s posadkou. Presto lze v obecni roviné porovnat parametry, Ucinky, moZnosti a ¢astecné i efektivitu
vyuziti RPAS a béZnych fotogrammetrickych letounl porovnat, jak je uvedeno v nasledujicich
odstavcich. Konkrétni pouziti té ¢i oné technologie je vidy dano uvazlivym hodnocenim konkrétnich
pozadavkl na vysledky snimkovani, na velikost lokality (respektive lokalit, pfipadné stfednich
vzdalenosti mezi nimi), dalSich podminek snimkovani a samozirejmé celkové ceny dané technologie.
Cena bude ve svém dusledku hlavnim rozhodovacim kriteriem a bude determinovat moznosti vyuZziti
toho ¢i onoho instrumentaria v tom kterém ptipadé. Vzhledem k tomu, Ze se predpoklada pouziti
dvou naletd mé velkou vyhodu cena pouziti RPAS, at ve varianté vlastnictvi RPAS CUZK nebo ve
varianté objednavek snimkovani pomoci RPAS u subjektll na trhu disponujicimi RPAS a pfislusnymi
povolenimi.

9.5 Casové porovnani etap tvorby ortofoto a mapovani
V Tabulce 15 je uvedeno pfriblizné porovnani vyrobnich ¢asl potfebnych na jednotlivé etapy Cinnosti
u obou technologii - RPAS a snimkovani s letadlem s posadkou.

Casové porovnani etap tvorby v hodinach na identické 3
lokalité o 5km?s GSD 5¢m Letadlo RPAS Letadlo s osadkou
Tvorba projektu 0,50 0,75
Priprava vychozich bodu v terénu 3,00 1,50
Planovani snimkového letu 0,50 1,00
Predletova priprava 0,50 1,00
Snimkovy let v lokalité 3,00 0,02
Zpracovani snimkl a zaznamy po ukonceni letu 0,50 0,50
Pfiprava snimku a dat k vyrobé ortofot a mapovani 0,50 1,00
Vlastni tvorba ortofotomap a DSM a DTM 5,00 0,25
Vlastni mapovani na trovni SM 1: 5000 stiedni obtizn. 95,00 90,00
Celkem hodin 108,5 96,02
Cena pfi hodinové sazbé 450K¢ 48 825 43 209

Tabulka 15 Casové porovnani etap tvorby ortofoto a mapovani
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9.6 Financ¢ni porovnani RPAS s letadlem s posadkou
Tabulka 16 uvadi financni néaklady jednotlivych etap vyroby (vyznamné agregovanych) u obou
technologii - RPAS a snimkovani s letadlem s posadkou pfi odevzdani stejné kvalitnich vyslednych
produktl zadavateli.

Finan&ni naklady etap na identické lokalité o 5km’ s GSD 5cm vzdalena 200km od letidté v

ke RPAS | Letadlo
Pfesun do lokality a zpét (RPAS autem) 2400 | 45800
Priprava vychozich bodi v terénu (u Letadla samostatné méreni)* 2500 | 5800
Naklady na snimkovani v lokalité 30 4900
Odpisy na kamere 250 3500
Odpisy na letadle 3 000 880
Odpisové naklady na SW (planovani, zpracovani ortofot, mapovani) 3 000 250
Celkové naklady 11180 | 61130

Tabulka 16 Financni naklady jednotlivych etap vyroby

* véetné signalizacniho a stabilizaéniho materidlu - Plastmark (20 VB u RPAS , 5 VB u letadla s
posadkou - pripravi vyslana geodeticka skupina)

Pro uplnost uvedme, Ze RPAS by pofidila pfiblizné 1800 az 2200 snimk( podle typu pouzité kamery
s p=80% a q=60% a snimkovala by ve dvou vzletech po dobu pfiblizné 85 minut na priblizné 34
fadach. Letadlo s posadkou by pofidilo béznou digitdlni ramovou fotogrammetrickou kamerou
ptiblizné 43 snimk{ na 3 letovych drahach s prekryty p=60 a q=30% a v lokalité by stravilo vcetné
otacek 12 minut. Pro tento pripad Ize konstatovat, Ze celkova cena bez zisku a dané by byla za RPAS
priblizné 60.005,-K¢ a pfi pouziti letounu s posadkou 104.399,-K¢ pfi dodani prakticky identickych
produktl. Pfi hledani limity pouZziti RPAS v dalSich odstavcich se omezime v tomto srovnani pouze na
prakticky automatizované vyrobitelné produkty tedy ortofoto a digitalni model povrchu. Graf 2
porovnava ceny ortofot a DSM pofizenych obéma technologiemi. Z grafu vyplyva, Ze do plochy 45
km2 je levnéjsi feSeni technologii RPAS nasledné pak reseni s letadlem s posadkou. K tomu vsak je
nutno dodat, Ze pti 45km2 bude obsluha RPAS snimkovat a budovat vychozi body pfiblizné 10 dni
a poridi cca 19000 snimkl a ortofoto a DSM nedoda dfive, jak za 35 dni. Tedy v souctu s jistou
reservou se doda dilo za 50 dni - prakticky za dva mésice. Technologie standardniho letadla, po
stabilizaci a signalizaci vychozich bodl, kterd potrva dva dny, nasnimkuje 45km2 vjednom
snimkovém letu a pofidi 360 digitdlnich snimkd. Zpracovani poZadovaného ortofota a DSM
nepresahne i s technologickymi prodlevami 8 dni.
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Porovnanicen ortofot a DSM pofizenych RPAS a Letadlem s osadkou pfi GSD=5cm
(orientaéni, pfiblizné bez zisku a DPH)
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Graf 2 Porovnani cen ortofot a DSM pofizenych postupy RPAS a Letadlem s osadkou pfi GSD=5cm

Porovnanicen ortofot a DSM pofizenych RPAS a Letadlem s osadkou pfi GSD=2cm
(orientacni, piiblizné bez zisku a DPH)
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Graf 3 Porovnani cen ortofot a DSM pofizenych postupy RPAS a Letadlem s osadkou pfi GSD=2cm

Cenové krivky se vak protnou jiz na 25km?, pokud zkratime vzdalenost do lokality z leti$té startu na
polovinu tedy na 100km. Z toho Ize ucinit zavér, Ze limita pro tvorbu ortofot s GSD=5cm pomoci
technologie RPAS je na Urovni 10 aZ 15km”. V Grafu 3 jsou véechny podminky identické jako v Grafu
2, ale GSD=2cm a plocha snimkovani zac¢ina na 1km?.

Tento text vznikl s finan¢ni podporou TA CR. Strdnka 63 z 74



iy

T A VII(= ?"
' Program Beta

- Vyzkumny Ustav geodeticky,
C R topograficky a kartograficky, v.v.i.

Z Grafu 3 vyplyvd, Ze technologie RPAS je ve srovnani s potizenim snimk( letadlem s posadkou
levnéjsi pfi GSD=2cm aZ do plochy 30km?” (pf¥i doletu z leti$té vzdaleného 200km). Na 1km? bude
obsluha RPAS snimkovat pfiblizné 2300 snimk(. Za jeden den stihne stabilizovat a signalizovat
vychozi body a ve stejny den provede snimkovani. Zpracovani 1km? by probé&hlo za cca 5 aZ 6 dni.
Technologie standardniho letadla, po stabilizaci a signalizaci vychozich bodd, kterd potrva jeden den,
nasnimkuje 1km? vjednom snimkovém letu a pofidi 52 digitdlnich snimkd& na tfech Fadach.
Zpracovani pozadovaného ortofota a DSM nepiresahne i s technologickymi prestavkami 5 dni.

Cenové kiivky se protnou na 16km? pokud zkratime vzdélenost do lokality z letiété startu na
polovinu, tedy na 100km.

Z téchto propoctl Ize udinit zavér, Ze limita pro tvorbu ortofot s GSD=2cm pomoci technologie RPAS
je na urovni 5 a7 6km’, prihlédneme-li ktomu, Ze vzhledem k cyklu vétsiny kamer, by muselo i
pomalé letadlo letét na klapkach, Ize Fici, Ze p¥i GSD v intervalu od 2 do 3cm pfi plochach do 5km?
ma dominantni postaveni technologii RPAS.

9.7 Hlavni vyhody a nevyhody systémui RPAS v porovnani s letadlem

s posadkou

Hlavnimi vyhodami RPAS z pohledu fotogrammetrického je operativnost nasazeni a pouziti, nizka
pofizovaci cena ve srovnani s letadlem s posadkou a rovnéz vyznamné nizsi cena digitalni kamery a
prakticky nulové naklady na provoz, které s moznosti snimkovat v malych vyskach pod oblacnosti
vyznamné zvysuji Sance RPAS konkurovat letadlim s posadkou pfi potfebé snimkovani s GSD do 3cm
a velikosti lokality do cca 5 km?. V pfipadé GSD vétsich jak 3cm bude vidy otazkou rozsah lokality a
vzddlenost letisté s letadlem s posddkou a digitalni rdmovou fotogrammetrickou velkoformatovou
kamerou. Dalsi vyhodou RPAS je pomérné rychly postup vyroby a moznosti dodani vysledkd v poctu
nékolika dni.

Nevyhodu RPAS (vidi letadllm s posadkou) jsou omezené mozZnosti pouZiti vyplyvajici z rychlosti
vétru pfi které lze RPAS vypustit a bezpecné pristat. V soucasné dobé se vSak u modernéjsich typl
RPAS pfibliZuje pfipustna hodnota pro bezpecny provoz limitim lehcich letadel s posadkou.

9.8 Charakteristika uzemi vhodného pro nasazeni fotogrammetrickych

technologii
Pro pouziti fotogrammetrickych metod pro mapovani katastru je vidy nutné uvazit vsSechny
charakteristiky konkrétniho katastralniho Uzemi. Mezi hlavni kritéria pro rozhodovdni, Ize zafadit

1. plochu atvark.0.

vyskovou Clenitost mapovaného Uzemi

v pripadé mapovani celého k.u. jeho zalesnéni
predpokladany pocet mérenych podrobnych bodi

vk wN

predpokladany pocet bod(, ktery bude nutné domérit geodeticky
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6. zplUsob stabilizace vlastnickych hranic a doba odstupu druhého snimkovani od Setfeni
vlastnickych hranic

7. prehlednost a typ zastavby intravilanu (liniové zastvaba obce, kruhova zastavba, roztrousena
zastavba atd...)

8. zvaieni moznosti a efektivity pouziti totalnich stanic spojenych s GSSN ve srovnani s pouZzitim
technologii RPAS

10. Legislativni ramec pouziti RPAS pro mapovani katastru
Novym mapovanim a navrh kroki moZného nasazeni RPAS
v resortu CUZK

10.1 Obecné legislativni pozadavky

Letectvi se v souvislosti s rychlym vyvojem technologii a kontinudlnimi zménami v obcanské
spolecnosti neustdle dynamicky méni a vyviji. Hlavnim a nevratnym krokem bylo v souvislosti s
uvolnénim spolecenskych pomér( po roce 1989 vyuZiti vzdusného prostoru pro nové vzniknuvsiho
obor rekreacniho |étani. Pro tento segment létani bylo nutné definovat nové zdkonné normy.
Extremné vzrlstajici zdjem o letectvi byl regulovéan velmi problematicky a UCL feSilo za pochodu
legislativni poZadavky a snazilo se je skloubit s poZadavky obecného letectvi a mezinarodnich pravidel
a umluv. Ve obdobné situaci je UCL i nyni, kdy bezpilotni letecké systémy jsou dostupné témér
komukoliv. Roste tak tlak na UCL smérem od organizaci zabyvajicich se profesné bezpilotnim
pramyslem, od bruselské Komise EU a tlak ze strany EASA rovnéZ nelze pominout. VSechny tyto
d@ivody vedly UCL k potfebé definovat provoz RPAS z hlediska legislativy.

Hlavni rozdil u bezpilotnich leteckych systému vici letadliim s posadkou je v tom, Ze tyto technologie
dospély do faze, kdy jejich velikost odpovidd mistu v batohu a jejich dostupnost v se poslednich
letech posunula od pulvodniho prodeje ve specializovanych obchodech aZ k prodeji v kazdém
obchodé s uzitou elektronikou, pripadné prodejné hracek.

Masova dostupnost a cenova nenarocnost maji za nasledek, Ze si tuto technologii mlzZe koupit témér
kazda osoba a ani vékové neni nakup této techniky omezen. Tento fakt je dalsim divodem a
potfebou regulace provozu RPAS a to predevsim proto, Ze vétSina novych uZivatelll nema zadné
zkusenosti s leteckym ani modelafskym provozem a neuvédomuji si potenciondlni rizika svého
jednéni ve vzduném prostoru CR. Civilni vyuZivani vzduiného prostoru a provoz letadel podléha v CR
zakonu €. 49/1997 Sb. o civilnim letectvi. Dle § 2 odst. 2 se pro ucely tohoto zdkona nepovaZuje za
letadlo model letadla, jehoZz maximalni vzletovd hmotnost nepresahuje 20 kg. Provoz model( letadel
tak podléhd predevsim obcanskému zakoniku a z néj vyplyvajici odpovédnost pilota byla a je zcela
dostacujici presto dne 1. bfezna 2012 vesel v platnost Doplnék X predpisu L2 dle ustanoveni § 102
odst. 2 zdkona o civilnim letectvi, ktery nové zavedl| pojem ,bezpilotni letadlo”, pro jehoZz provoz
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stanovil podminky pfiblizujici se ke zvyklostem v pilotovaném letectvi a velmi striktné tak rozdélil
modelarské aktivity od komercniho vyuZziti bezpilotnich leteckych prostfedka.

Dalkové ovladané letadlo vyuzivané pro Cisté sportovni, soutéini a rekreacni Ucely je nazyvano
modelem letadla. Pojmy jako bezpilotni letadlo, bezpilotni prostfedek, UAV (Unmanned Aerial
Vehicle), jeho zkracend podoba UA (Unmanned Aircraft), nebo RPA (Remotely Piloted Aircraft) nebo
RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) a nové z angli¢tiny piejaty UCL do ¢eskych terminologického
pojmu letectvi pojem dron (drone) jsou viceméné synonyma a plati pro né v Dopliiku X stejna
definice jako pro bezpilotni letadlo.

Doplnék X stanovuje zdvazna pravidla pro provoz vsech bezpilotnich letadel nebo modell letadel se
vzletovou hmotnosti nad 20 kg, zatimco pro modely letadel jsou z néj vyplyvajici letovd omezeni
pouze doporuéenim. Dohled nad veskerym provozem ve vzduiném prostoru CR véetné letadlové
techniky a piloty provadi Ministerstvem dopravy zfizeny Ufad pro civilni letectvi CR (UCL). Uplné
znéni Doplitku X je moiné najit napiiklad na strdnkach Letecké informaéni sluzby Rizeni letového
provozu CR: http://lis.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-2/data/effective/doplX.pdf

Zakladnim kamenem Doplnku X je bezpecnost. Provoz bezpilotniho letadla smi byt provadén jen
takovym zplsobem, aby nedoslo k ohroZeni bezpecnosti létani ve vzdusném prostoru, osob a
majetku na zemi a Zivotniho prostredi. Doplnék X uréuje pfesna pravidla nejen pro komer¢ni, ale i
védecké ucely vyuziti UAV a predevsim definuje v jakych letovych hladinach se smi UAV pohybovat,
jak daleko od letist, ochrannych z6n a stejné tak za jakych podminek je povoleny provoz nad
zastavbou a dalsi plynouci omezeni. VSechny RPAS musi byt provozovany na vizualni dohled pilota
(VLOS — visual line of sight) bez optickych pomdticek, a let nesmi byt bez povoleni UCL provozovén p¥i
soucasném pohybu pilota technickym zafizenim. Bezpilotni letadla jsou déle rozdélena do vahovych
kategorii, konkrétné < 0,91 kg, 0,91 — 7 kg, 7 — 20 kg, > 20 kg. Pro tyto kategorie plynou rlizna
omezeni a pravidla. Kromé Doplfiku X se na provoz UAV vztahuje i zdvazné stanovisko Ufadu na
ochranu osobnich Udaji dostupné na strankach https://www.uoou.cz/files/stanovisko 2013 1.pdf

10.2 Konkrétni pozadavky a podminky pro provoz bezpilotniho letadla
PoZadavky na provoz RPAS podle Dopliiku X je moZné rozdélit na nékolik vrstev. Prvni vrstvou
pozadavkl jsou vseobecné pozadavky vyplyvajici z Doplriku:

1. bezpilotni letadlo podléha evidenci UCL

2. pilot bezpilotniho letadla podléha evidenci UCL

3. bezpilotni letadlo musi mit uzaviené pojisténi

4. podminkou evidence pilota je prokazani zakladni schopnosti bezpecné fidit bezpilotni letadlo
a pozadovaného rozsahu teoretickych znalosti, které stanovi UCL

5. podminkou provozu bezpilotniho systému je povoleni k 1étani vydané UCL. Povoleni k létani
nahrazuje doklad o osvédceni letové zpUsobilosti a je dokladem o evidenci bezpilotniho
systému. Povoleni k Iétani obsahuje seznam evidovanych pilotli a nahrazuje tak prikaz
zpUsobilosti pilota;
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6. podminkou provozovani leteckych praci (LP) a leteckych &innosti pro vlastni potfebu (LCPVP)
je povoleni k provozovani téchto &innosti vydané UCL

7. bezpilotni letadlo musi byt oznaceno ohnivzdornym identifikacnim (ID) Stitkem se jménem a
telefonnim ¢islem provozovatele a poznavaci znackou, byla-li pfidélena

8. bezpilotni letadlo musi byt vybaveno vestavénym bezpecnostnim systémem (fail-safe
systém), ktery pfti selhani fidiciho a kontrolniho spoje provede ukonceni letu.

9. soucasti Doplnku X jsou i schémata nazorné popisujici jednotlivé letové scénare, omezeni a
pozadavky kladené na bezpilotni letadlo nebo model letadla a na jeho pilota které musi byt
splnény

Poznamka: Pro zobrazeni omezeni ve vzdu$ném prostoru slouzi aplikace AisView na strankach Rizeni
letového provozu nebo napfiklad mobilni aplikace MAIA, ktera na zakladé GPS v mobilnim telefonu
zobrazi omezeni celé Evropy a soucasné obsahuje znéni platné legislativy v CR. http://aisview.rlp.cz/

Druhou vrstvou pozadavk( jsou postupné kroky k ziskani registrace bezpilotniho letadla u UCL.

1. podani zadosti o evidenci pilota, letadla bez pilota a povoleni k 1étani
2. potvrzeni od pojistovny o uzavieném pojisténi odpovédnosti za Skody zplisobené provozem
letadel

Po odeslani 7adosti podle bodu 1. zahaji UCL spravni fizeni, ptipadné informuje o nedostatcich a
nasledné predbéziné pridéli letadlu imatrikulaéni znacku potfebnou pro zfizeni pojisténi.
Nasleduje tvorba provozni ptirucky letadla sestavajici z nasledujicich ¢asti:

e Sprava a fizeni provozni pfirucky

e (ast A— Obecnd ustanoveni

e (ast B—provoz letadel

e (ast C—Smérnice pro jednotlivé druhy leteckych praci

e (ast D —Pozadavky na vycvik a kvalifikace personalu organizace

e (ast E— Postupy pro udrzbu

e (ast F—Bezpecnostni postupy

e pfilohy —normalni kontrolni seznamy, denik udrzby, denik letadla, denik pilota

Pokud je provozni piiru¢ka UCL odsouhlasena formdlné ve viech &astech (podrobné studium a
pfipominkovani provozni pfiru¢ky UCL se d&je ve fazi Povoleni provozovani Leteckych praci nebo
Leteckych Cinnosti pro vlastni potfebu viz ddle) je treti vrstvou poZzadavkll (po zaplaceni spravnich
poplatkd) k ziskani povoleni k Iétani teoretické a praktické zkousky inspektory UCL, které probiha
v pfedem domluveném terminu na predem domluvené venkovni plose. Prezkouseni se sklada
z téchto krok(:

e kontrola totoZnosti zakd

e kontrola technického stavu letadla

e ovéreni letovych vlastnosti pfi MTOM
e kontrola spravné funkce fail-safe
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e ukazka typické letové Cinnosti, spoluprace pilota a asistenta
e let do maximalni vzdalenosti VLOS

e praktické prezkouseni zédka

e slozeni teoretického testu zaka

e podpis protokoll o prezkouseni

Na zdkladé uspésného absolvovani teoretického a praktického prezkouseni a zaplaceni spravniho
poplatku za zmény v evidenci je vystaveno rozhodnuti o vydani Povoleni k Iétani (PkL), kde po nabyti
pravni moci Ufad vyda findlni Povoleni k Iétani. Povoleni k létani je €asové omezené, jsou v ném
uvedeni vsichni evidovani piloti pro dané bezpilotni letadlo.

Takto vystavené Povoleni opraviiuje piloty k provozu letadla ve vzduiném prostoru Ceské republiky,
ale ne k provozovani Leteckych praci nebo Leteckych ¢innosti pro vlastni potiebu (LCpVP).

Povoleni k l1étani letadla bez pilota na palubé je tak prvnim krokem k ziskani povoleni k provozovani
Leteckych praci nebo LCpVP, které je potiebné ke komerénimu provozu UAV. Ziskani tohoto povoleni
je na rozdil od Povoleni k [étani predmétem nékolika formalnich krok(. Kromé vyplnéné Zadosti je
potreba doloZit doklady o praxi, podnikatelsky plan nebo plan vyuziti statni spravou, prehled pilot(, a
predevsim dopracovat kompletni provozni ptirucku RPAS pro letecké prace (jako nastin obsahu
Ptirucky je Pfiloha €. 2, ktera ukazuje pracovni verzi Pfiru¢ky s poznamkami konzultanta pfirucky). Po
schvaleni definitivniho znéni pfiru¢ky od UCL a zaplaceni spravniho poplatku je vydano povoleni
k provozovani Leteckych praci spolecné s provozni specifikaci. Tyto dokumenty jsou opét casové
omezené.

S povolenim k Leteckym Pracim (LP) je poté mozné provozovat bezpilotni letecké prostfedky v ném
uvedeném pro komercni nebo védecké ucely dle omezeni popsanych v Dopliiku X a jeho dalSich
znénich a vykladech.

Poznamka: V posledni dobé se pracuje v Evropské komisi a v organizacich jako naptiklad v EASA
(European Aviation Safety Agency) na harmonizaci legislativy pro bezpilotni letecké systémy napfic
Clenskymi evropskymi staty, jelikoz legislativa je vkazdém staté Evropy vjiném stavu a
v celoevropském zajmu je vyznamné zjednoduSeni provozu UAV v leteckém prostoru (Rizsky
protokol) a trzni poptdvce uzivani RPAS v Evropé je potfeba do budoucna sjednotit podminky
provozu téchto prostredkd.

11. Celkovy struc¢ny souhrn pri nasazeni technologii RPAS v
podminkach mapovani katastru nemovitosti postupem
Nového mapovani

Poti‘ebna rozhodnuti k pripadnému nasazeni technologii RPAS v resortu CUZK

1. organizacni rozhodnuti o zatazeni nebo nezarazeni technologie RPAS mezi postupy uréeni
polohy podrobnych bod mapovani
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v pripadé kladného rozhodnuti bodu 1. provést zménu Navodu [5]

v pfipadé kladného rozhodnuti bodu 1. provést pIné pilotni ovéreni in house na zakladé
vybérového fizeni na dodavku ortofoto a DMP externi firmou na konkrétnim k.u.

v pripadé kladného vysledku v procesu in house rozhodnuti o pokra¢ovani externimi
dodavkami nebo nakupem vlastniho vybaveni, vyskoleni vlastnich pilotl a odbornikd na
zpracovani fotogrammetrickych dat

pokud v 4. kladné rozhodnuti v pfipadé vlastniho provozovani je nutné rozhodnout o poctu
RPAS v resortu, vypracovat metodiky vycviku, provoznich ptirucek, postupu letovych praci,
postupu certifikace pilot(i a operatord u UCL a ndvrhy na organiza¢ni zaélenéni pracovist
RPAS v resortu, pfipadné zfizeni stfedisek pro vycvik posadek

Zakladni technicko-organizacni pozadavky pro pouZiti technologii RPAS
PFi pouziti RPAS pro urcéovani podrobnych bodl mapovani je potfebné:

1.
2.
3.

rozhodnout zda pro mapovani konkrétniho k.U. je metoda RPAS vhodna dle 9.8

pokud ano provést stabilizaci a signalizaci VB dle 6.1 az 6.3

naplanovat prvni snimkovy let lokality pro potieby Setfeni s GSD=2,5cm s podélny prekrytem
p 80% a pricny prekrytem g 60% s tim, aby za jakoukoliv ¢asti hranice snimkované lokality
bylo na vSech letovych drahach pofizeno jesté nejméné Sest snimkl vné hranice lokality, s
tim Ze kamera RPAS by méla mit vétsi FOV jak 100°

uskutecnit prvni snimkovy let

vytvorit ortofoto jako podklad pro Setfeni vlastnickych hranic

po Setfeni vlastnickych hranic a vyznaceni hranic v terénu koliky nebo signalizaci podrobnych
bodl barvou na pevném podkladé provést druhy snimkovy let

vytvorit druhé ortofoto a digitalni model povrchu

identifikovat na zakladé digitalniho Setticiho nacrtu podrobné body z druhého snimkovani a
urcit jejich souradnice z ortofoto a podrobné body budov urcit z mra¢na bod povrchového
digitdlniho modelu ve vhodném programu jako horizontalni fezy budov ve vhodné vysce
nebo vici vhodné roviné

provést méreni na kontrolnich bodech, vytvofit vSechny potfebné seznamy, zaznamy a
dokumentaci podle Nadvodu [5]

Zakladni podminKky k provozovani komerénich leteckych praci RPAS v CR:

1.

Nouvs~wN

pojisténi RPAS

pridélena registracni znacka RPAS (OK-XXXX)

teoretické a praktické zkousky pro dané RPAS kazdého pilota

platné povoleni k |étani pro kazdé RPAS

schvalend leteckd pfirucka od UCL

platné povoleni k leteckym pracim (komercni i vyzkumné prace)

je vhodné aby organizace vlastnila pokud mozno vice jak jedno UAV (zastupitelnost)
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8. je vhodné mit ke snimkovani vyclenéné minimalné 2 piloty na jeden konkrétni RPAS (daného
OK-XXXX) prezkousené od UCL a zapsané v povoleni k létani

9. je vhodné si vyskolit pfi vice RPAS u organizace techniky k udrzbé RPAS a vytvofit zakladni
sady nahradnich dil(i pro UAV a spotifebniho materialu s kazdoro¢ni obménou baterii

10.je nutné pocitat s investicemi do SW pro zpracovani — planovaci, grafické, video editory a
pocitacové a programové vybaveni pro praci s mracny bodi a ortofoto

Poznamka: Povoleni leteckych praci prodluZuje se na zakladé doloZeni letovych denikd registrovanych
pilot( a zaplaceni spravnich poplatka.

12. Zaveér

Fotogrammetrie sméfuje, za pomoci korelaci vytvofenych mracen bod(, k mapovacim postupim
zaloZzenym na vyhodnoceni tohoto prostorového mrac¢na. Postupem uréeni obvodl budovy fezem
mracna bodd vhodnou horizontdlni rovinou tak zcela eliminuje vyznamnou nevyhodu
stereoskopického fotogrammetrického mapovani "po obvodu stfeSniho plasté". Rozdéleni praci do
dvou snimkovych letl pak v pripadé feseni snimkovani RPAS in house davd mozZnost jakkoliv
kombinovat postupy RPAS s postupy geodetického méreni bez vyznamného navyseni nakladl (v
porovnani s cenami uvedenymi v nékterych pracich hodnoticich finanéni naklady na nové mapovani
zpracovanych na ZUP v minulych letech).
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13. Seznam zKkratek

AA Aeronautical Authority

AAT Analyticka Aerotriangulace

ASIC Application-Specific Integrated Circuit

CCD Charge-Coupled Device

CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
CZEPOS Sit permanentnich stanic GNSS Ceské republiky
CR Ceska republika

Cuzk Cesky Grad zeméméricky a katastralni

DB Databdze

DMP Digitalni Model Povrchu

DMT Digitalni Model Terénu

EF Easy Focus

FOV Field of View

FPGA Field-Programmable Gate Area

Galileo Evropsky globalni navigacni satelitni systém
Glonass Globalnaya navigatsionnaya sputnikovaya sistema
GNSS Globalni Navigacni Satelitni Systém

GPS Global Positioning System

GSD Ground Sample Distance

HW Hardware

Hz Herz

IFR Instrument Flight Rules

IMU Inertial Measurement Unit

INS Inertial Navigation System

ISO International Organization for Standardization
k.u. katastralni azemf

kHz kiloHertz

KO Katastralni operat

KU Katastralni Gfad
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Beta

NOTAM Notice to Airmen

PPBP Podrobné polohové bodové pole
RPAS Remotely Piloted Aircraft System
SBET Smoothed Best Estimate Trajectory
SGM SemiGlobal Matching

S-JTSK Souradnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni
SW Software

UAV Unmanned Aerial Vehicle

ucL Utad pro civilni letectvi

VFR Visual Flight Rules

WFS Web Feature Service

WGS84 World Geodetic System 1984
WMS Web Map Services

Tento text vznikl s finanéni podporou TA CR.

Stranka 72z 74




|

- Vyzkumny Ustav geodeticky,
C R topograficky a kartograficky, v.v.i.

Program Beta

14. Zdroje a odkazy

[1] Vecefe K., Dostupné na: https://slideslive.com/38897597/isprs-opening-ceremony-karel-

vecere

[2] Dostupné na http://www.cuzk.cz/Katastr-nemovitosti/Digitalizace-a-vedeni-katastralnich-

map/Digitalizace-katastralnich-map/Digitalizace-katastralnich-map.aspx

[3] Zakon ¢. 256/2013 Sb., o katastru nemovitosti (Katastralni zakon)
[4] Vyhlaska ¢. 357/2013 Sh., o katastru nemovitosti (Katastralni vyhlaska)

[5] Navod pro obnovu katastralniho operatu a prevod &.j. CUZK 6530/2007-22 ze dne 20.
prosince 2007 ve znéni, dodatku €. 1 ze dne 25.1.2008 ¢&.j. CUZK 338/2008-22, dodatku ¢. 2 ze
dne 27.5.2009 &.j. CUZK 2390/2009-22 a dodatku &. 3 ze dne 3.6.2013 &.j. CUZK 11172/2013-
22 a vysledného znéni ze dne 30. ledna 2015 ¢&.j. CUZK-01500 /2015-22 31

[6] Schwarz, K.P.,Chapman, M.A., Cannon, M.E. nad Gong, P., 1993. An integrated INS/GPS
approach to the georeferencing of remotelz sensed data. Photogrammetric Engineering and
Remote Sensing, 59(11): 1167-1674

[7] Skaloud, J., Bruton,A.M. and Schwarz, K.P., 1999. Detection and filtering of short/term (1/f)
noise in inertila sensors. NAVIGATION, Journal of The Institute of Navigation, 46(2): 97-107

[8] Heipke, C.; Jacobsen, K.; Wegmann, H. 2002 (b): Analysis of the results of the OEEPE test
"Integrated Sensor Orientation". In: Integrated Sensor Orientation, OEEPE Official Publication
No. 43, Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie, Frankfurt/Main, pp. 31 - 49.

[9] Hutton, J. and Mostafa, M., 2005. 10 years of direct georeferencing for airborne
fotogrammetry, GIS Business (GeoBit), 11: 33-41

[10] Hirschmiiller, H., 2005, Accurate and Efficient Stereo Processing by Semiglobal Matching and
Mutual Information, IEEE Conf. on Computer Vision and Pattern Recognition CVPR'05, Vol. 2,
San Diego, CA, USA, pp. 807-814

[11] Rehak, M., Mabillard,R., Skaloud, J., International Archives of the Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences, Volume XL-1/W2, 2013 UAV-g2013,4 -6
September 2013, Rostock, Germany

[12] G. Conte, A. Kleiner, P. Rudol, K. Korwel, M. Wzorek, P. Doherty International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences Volume XL-1/W2, 2013
UAV-g2013, 4 — 6 September 2013, Rostock, Germany, Paparazzi IMUs

Tento text vznikl s finan¢ni podporou TA CR. Strdnka 73z 74



(13]

(14]

(15]

(16]
(17]
(18]
(19]
(20]

(21]
[22]
(23]
[24]
[25]
(26]

|

Program Beta

Vyzkumny Ustav geodeticky,

C R topograficky a kartograficky, v.v.i.

Roule, M.: Technologicky postup pro udrzbu a obnovu map evidence nemovitosti
fotogrammetrickou metodou s pfevodem téchto map do S-JTSK a dekadického méfitka. C.j. 3
400/1971-4. Praha, CUGK 1971.

Navod pro obnovu katastralniho operatu 1997 ze dne 30. dubna 1997 ¢&.j. CUZK- ¢&.j. 21/1997-
23,Dostupné na: http://www.cuzk.cz/Predpisy/Resortni-predpisy-a-opatreni /Navody-
CUZK.aspx

Zbudilova, J.: Obnova katastralniho operatu novym mapovani v katastralnim Gdzemi Tachov,
Bakalarska prace, Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta aplikovanych véd, Katedra
matematiky, Plzen 2015

http://www.agisoft.ru/products/photoscan/professional/

http://www.mavinci.de/en/siriuspro
http://www.canon.com/technology/s labo/light/003/05.html

http://industrial.phaseone.com/iXU camera system.aspx

http://microdrones.com/company/media-relations/press-releases/microdrones-unveils-the-
new-microdrone-md4-3000.php

http://uas.trimble.com/ux5

http://upvision.cz/
http://lis.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-2/data/effective/doplX.pdf
http://www.caa.cz/letadla-bez-pilota-na-palube

http://www.caa.cz/letadla-bez-pilota-na-palube/evidence

http://www.caa.cz/stanovisko-uradu-na-ochranu-osobnich-udaju-k-provozu

15. Prilohy

Pfiloha €. 1 Vypocetni protokol testovaci lokality Tymakov
Pfiloha €. 2 Rozpracovana Pfirucka provozovatele s pozndmkami konzultanta - ¢ast A

Tento text vznikl s finan¢ni podporou TA CR. Strdnka 74 z 74



Vyzkumny ustav geodeticky, P I’OQ er Beta
topograficky a kartograficky, v.v.i.

R

)¢

Priloha ¢. 1:
Vypocetni protokol testovaci lokality Tymakov

Cislo a nazev projektu: TBO2CUZK0O02 - Integrace nové techniky a technologie do
procesu obnovy katastralniho operdatu novym mapovanim

IGIK

VYZKUMNY USTAV GEODETICKY, TOPOGRAFICKY A KARTOGRAFICKY, v.v.i.

Projekt TBO2CUZK002 ,Integrace nové techniky a technologie do procesu obnovy katastralniho
operatu novym mapovanim“ je feden s finanéni podporou TA CR.



Agisoft PhotoScan

Processing Report
21 April 2015




Survey Data

Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 3184
Flying altitude: 71.2883 m

Ground resolution: 0.0168439 m/pix

Coverage area: 1.8584 sq km

Camera stations: 3127
Tie-points: 12906728
Projections: 41893056
Error: 0.669143

©
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pix

Camera Model

Resolution

Focal Length

Pixel Size

Precalibrated

LumixGX1-Pancakel4mm

4592 x 3448

14 mm

3.76742 x 3.7703 um

Yes

Table. 1. Cameras.




Ground Control Points

Fig. 2. GCP locations.

Label [ X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
6002 |-0.000182 |-0.003569 |-0.006473 |0.007394 |3 0.276182
6003 |0.001115 |0.003279 |-0.000732 |0.003540 |6 0.508781
6005 |0.001285 |0.001821 |-0.003492 |0.004143 |8 0.376225
6006 |-0.004907 |-0.000666 |-0.003751 |0.006212 (9 0.341914
6008 |0.000420 |-0.005125 |-0.001991 |0.005514 |11 0.372636
6009 |-0.001879 |0.004537 |0.006545 |0.008182 |9 0.268066
6010 |-0.008426 | 0.006095 0.013274 |[0.016863 | 13 0.155154
6012 |0.003779 |0.010854 |-0.005412 |0.012704 |8 0.238131
6014 |-0.003244 |0.005551 |-0.008929 |0.011003 |13 0.276798
6015 |-0.002386 |-0.022149 |-0.007413 |0.023478 |8 0.512547
6016 |-0.000000 |-0.000000 |-0.000000 |0.000000




Label [ X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
6017 |-0.002102 |-0.003092 |0.003047 |0.004824 |7 0.288002
6019 | 0.003086 0.000347 -0.000911 |0.003236 |7 0.293068
6020 |-0.001846 |0.008249 |-0.007551 |0.011334 |7 0.321472
6021 |0.011311 |-0.004652 |0.014937 |0.019305 |5 0.348493
6023 |-0.002111 |0.004884 -0.004929 |0.007253 |5 0.410286
6024 |0.001499 |-0.002034 |0.003392 |0.004229 |4 0.125961
6025 |0.001646 |0.004753 |0.002310 |0.005535 |6 0.477832
6026 |-0.000164 |-0.001454 |0.001286 |0.001949 |10 0.182462
6028 |-0.007837 |0.004548 |-0.014953 |0.017484 |4 0.426764
6030 |-0.000775 |-0.000064 |0.001317 |0.001530 |6 0.479958
6031 | 0.000870 -0.000010 | 0.000088 |0.000874 |3 0.244230
6032 |0.005399 |-0.011686 |0.011712 |0.017403 |11 0.241000
6066 |-0.000976 |-0.000291 |0.004626 |0.004737 |11 0.306856
6070 | 0.008058 -0.003892 |-0.010665 |0.013922 |13 0.346640
Total | 0.004218 0.006557 0.007173 | 0.010594 | 187 0.332321

Table. 2. Control points.




Digital Elevation Model

467.315m

381.675m

Fig. 3. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 0.0336878 m/pix
Point density: 8.17804 points per sqgm
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Priloha ¢. 2:
Rozpracovana Prirucka provozovatele
s poznamkami konzultanta - ¢ast A

Cislo a nazev projektu: TBO2CUZK0O02 - Integrace nové techniky a technologie do
procesu obnovy katastralniho operdatu novym mapovanim
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Projekt TBO2CUZK002 ,Integrace nové techniky a technologie do procesu obnovy katastralniho
operatu novym mapovanim“ je feden s finanéni podporou TA CR.



Provozni prirucka

Zména Datum ucinnosti Strana 1z
00 1.1.2016

Provozni prirucka UAS
pro letecke prace

Cislo vytisku:  ooooeeeieieceii

Schvaleno UCL
pod €.j.0

Dne:
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Provozni prirucka

Zména
00

Datum ucinnosti
1.1.2016

Strana1z5

Sprava a fizeni provozni prirucky

1. Kontrolni seznam platnych stran

Strana Datum uéinnosti Strana Datum u€innosti
1-36 1.1.2016
2. Zmény a opravy
Cislo zmény Datum Datum zarazeni | Ménéna Poznamky
a opravy ucinnosti a podpis Cast
Prvni vydani 1.1.2016

Strana
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Zména
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Strana1z5

3. Rozdélovnik

Vytisk ¢&. Umisténi
1 V kancelafi
2 Utad pro civilni letectvi
3 u letounu

4, Definice a zkratky

CTR - Rizeny okrsek letisté

LKR - Omezeny prostor

ATZ - Letistni provozni zéna nefizeného letisté
LKP - Zakazany prostor

OP - Ochranna pasma letist

LKD - Nebezpeclny prostor

G/E - Oznaéeni tfidy vzdusného prostoru

TSA - Docasné vyhrazeny prostor

ARP - Vztazny bod letisté

TRA - Docasné vymezeny prostor

AMSL - Nadmofrska vySka

AGL - Nad urovni zemé

UA(V) - letadlo uréené k provozu bez pilota na palubé
UAS - systém skladajici se z bezpilotniho letadla, fidici stanice a jakéhokoliv dalSiho prvku
nezbytného k umoznéni letu
UCL - dfad civilniho letectvi

5. Osoba odpovédna za spravu a fizeni provozni prirucky

ZAMERNE NEPOUZITO
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6. Obsah provozni prirucky

Sprava a fizeni provozni prirucky

(@]
[}

st A
astB
astC
astD
astE
CastF

O O O O

Pfilohy

1. Kontrolni seznam platnych stran
Zmeény a opravy

Rozdélovnik

Definice a zkratky

Osoba odpovédna za spravu a fizeni provozni pfiruc¢ky

2B o

Obsah provozni pfiruc¢ky

Obecna ustanoveni

Provoz letadel

Smérnice pro jednotlivé druhy leteckych praci

Pozadavky na vycvik a kvalifikace personalu organizace

Postupy pro udrzbu

Bezpecnostni postupy

1. Postupy k zajisténi ochrany civilniho letectvi pfed protipravnimi €iny

2.  Postupy k zajisténi ochrany osobnich udaja

Seznam pfiloh
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Provozni pfiruéka, Cast A
Obecna ustanoveni

Zména Datum ucinnosti Strana 7 z

00 1.1.2016

1 Organizace a rozdéleni odpovédnosti

Zakladni informace o organizaci
Jsme renomovana spoleCnost s vice nez dvaceti lety zkuSenosti v oboru geodézie a pocCtem
realizovanych zakazek se fadime mezi nejvyznamnéjsi geodetické firmy v Ceské republice.

Struény popis €innosti organizace

NasSe pole plsobnosti je od veSkerych praci v katastru nemovitosti pfes znalecké posudky a smiouvy,
komplexni pozemkové uUpravy, implementaci geografickych informacnich systém( u spravct ¢&i obci,
fotogrammetrii az po specialni geodetické prace na stavbach.

Organizacni struktura
Jednatelé:

Vedouci oddéleni inZenyrska geodézie:
Zaméstnanec, pilot UAV, odpovédny za provoz a nalezitosti UAS

Zaméstnanec, pilot UAV

Rozdéleni odpovédnosti v organizaci:

Organizace zavedla a udrzuje systém managementu kvality splfiujici pozadavky CSN EN
ISO 9001:2009

Ing.
odpovédny za ekonomiku provozu, fizeni spoleCnosti, strategické cile

Ing.

odpovédny za oddéleni inzenyrské geodézie, technicky reditel
oblast fotogrammetrie a UAV

osobné odpovédny Ing.

Ing.
vedouci pododdéleni fotogrammetrie
osobné odpovédny Ing.

Provozovatel a vlastnik UAS:
Pilot UAV

Odpovédnost provozovatele a vlastnika UAS:
- zachovani letové zpUsobilosti UAS
- umozfuje na zadost UCL provedeni kontroly provozu a letové zplisobilosti bezpilotniho
systému v rozsahu dle pozadavku UCL

Odpovédnost pilota:
- bezpilotni systém bude pouzivan pouze k ucelu, ke kterému byl navrzen, vyroben a
schvalen UCL

Strana 7 / 46




Provozni pfiruéka, Cast A
Obecna ustanoveni

Zména Datum ucinnosti Strana s z

00 1.1.2016

- bude provozovat pouze UAS, jehoz zpusob pouziti a technické parametry jsou v souladu s
pozadavky, které definuje predpis L2, Doplnék X, nestanovi-li UCL jinak

- za provedeni bezpeéného letu, v€etné predletové pfipravy a kontroly

- zaznamenava informace o letu de deniku letadla nebo rovnocenného dokumentu.
Informace obsahuji datum letu, jméno pilota, oznaceni letadla, misto vzletu a pfistani, doba
letu, druh letoveé Cinnosti, potencialni udalosti souvisejici s bezpecnosti letu

Ué&el provozni pFiruéky

Provozni pfiruCka popisuje zplsob, jakym organizace provadi svoji ¢innost a provozni
personal organizace je povinovan své ukoly vykonavat v souladu s provozni pfiru¢kou
ve znéni schvaleném Uradem.

Cely rozsah plUsobnosti pfirucky je zavazny pro Ing. a Ing..

Odkazy:
Pfedpis L 2 — Pravidla Iétani — Doplnék X — Bezpilotni systémy
Pfedpis L 2 — Pravidla Iétani — DopInék 4 — Systémy dalkové fizeného letadla
Zakon €. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi a provadéci vyhlaska €. 108/1997 Sb.
Zakon €. 310/2006 Sb., o nakladani s bezpecnostnim materialem
Zakon €. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi
Zakon €. 356/2003 Sb., o chemickych latkach a chemickych pFipravcich
Zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech
Zakon €. 133/1985 Sb., o pozarni ochrané
Zakon €. 245/2001 Sb., o vodach
Zakon €. 17/1992 Sb., o zivotnim prostredi
Stanovisko &. 1/2013 UFadu pro ochranu osobnich tdajti ve znéni pozdéjsich piedpist

2 Vydana povoleni organizaci, povolené druhy leteckych praci

Typy letadel:

Druhy leteckych praci
- provadéni leteckého snimkovani

Predpokladané oblasti provozu
- celé uzemi Ceské Republiky

Pfedpokladané oblasti nasazeni
- povrchové doly, oteviena krajina, pole, louky, lesy, extravilan obce

3 Systém fizeni jakosti

N/A zde popiS struéné systém fizeni jakosti, ktery mate ve firmé tedy 9001 a jak ji budes
uplathovat v ramci provozu pododéleni fotogrammetrie a navaz asi tak:

Systém fizeni jakosti je popsan v dokumentaci spole¢nosti. Pododdéleni fotogrammetrie pfi
obdrzeni zakazky posoudi uskuteCnitelnost mise vzhledem k geomorfologickym charakteristikam
terénu a moznostem startu a pfistani. Kdyz jsou splnény podminky pro uskute¢néni letu vedouci
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Zména
00

Datum ucinnosti
1.1.2016

pododdéleni fotogrammetrie naplanuje leteckou misi. Uzemi snimkovani je vybrano tak, aby
nezasahovalo do ochrannych pasem letist a jinych objekt(l. Pfi planovani mise jsou sledovany
veskeré zavazné podklady ICAO, AIP a instrukce NOTAM, aby bylo zabezpe&eno, Ze po dobu
mise nejsou v pfedmétném prostoru nasi letové Cinnosti Zadna omezeni leteckého provozu.
Veskeré informace souvisejici se snimkovanym Uzemim jsou zapisovany do letového deniku.

4 Doba sluzby a odpoc€inku

N/A Tady bud néjak rozumné popi8e$ v souladu s niZze uvedenymi pravidly a s odkazy na né, Ze
je to s nimi v souladu nebo je tam natvrdo nakopiruje$, ale to pfijde takovy hodné nahradni
feSeni.

Doba sluzby a odpoCinku odpovida zdkonnym normam zakotvenym v leteckém

zakoné a vyhlasce €. 466/2006 Sb. V leteckém zakoné jsou to paragrafy 22a az 22c. A

ve vyhlasce jsou to paragrafy 1 a 15 az 20.

a. Letecky zakon

§ 22a

Ministerstvo dopravy stanovi k zajisténi bezpeénosti civilniho letového provozu
provadécim pravnim pfedpisem pravidla pro uréeni maximalni doby ve sluzbé,
doby letové sluzby, doby letu, minimalni pozadavky na odpocinek vcetné
odpocinku pfi pfekraCovani vice Casovych pasem, principy délené sluzby,
principy pro pouZiti zesilené a zdvojené posadky a pravidla pro uréovani letové
zalohy ¢lenll posadek letadel (dale jen "bezpecnostni letova norma").
Tuzemé§ti letelti dopravci a provozovatelé leteckych praci stanovi v souladu s
bezpecénostni letovou normou zpusob uréeni maximalni doby ve sluzbé, doby
letové sluzby, doby letu, minimalni pozadavky na odpocCinek v€etné odpocinku
pfi pfekracovani vice Casovych pasem, principy délené sluzby, principy pro
pouZiti zesilené a zdvojené posadky a pravidla pro urCovani letové zalohy
¢lenl posadek letadel (dale jen "bezpecnostni letova norma provozovatele").

O schvaleni bezpec€nostni letové normy provozovatele, véetné jejich
pfipadnych zmén, pfed nabytim jejich uginnosti rozhoduje Ufad na zadost
tuzemského leteckého dopravce nebo provozovatele leteckych praci. Pfed
schvalenim bezpeénostni letové normy provozovatele provéfi Ufad vnitfni
systém kontroly tuzemského leteckého dopravce nebo provozovatele
leteckych praci k zajisténi jejiho dodrZovani. V pfipadé zjisténi zavaznych

nedostatkl vnitfniho systému kontroly Ufad zamitne Z&adost tuzemského
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leteckého dopravce nebo provozovatele leteckych praci o schvaleni
bezpeénostni letové normy provozovatele.

e V pfipadé zamitnuti zadosti tuzemského leteckého dopravce o schvaleni
bezpeénostni letové normy provozovatele Ufad zahdji fizeni o odejmuti
osvedceni leteckého provozovatele. V pfipadé zamitnuti Zadosti provozovatele
leteckych praci o schvaleni bezpeénostni letové normy provozovatele Urad
zahaji fizeni o odejmuti povoleni k provozovani leteckych praci.

e Ufad muze schvélit na zakladé odGvodnéné Zadosti tuzemského leteckého
dopravce nebo provozovatele leteckych praci vyjimku z bezpec€nostni letové

normy provozovatele pro jednotlivy let.

§ 22b

Tuzemsky letecky dopravce nebo provozovatel leteckych praci je povinen

e zajistit dodrzovani limitd stanovenych v souladu s bezpecnostni letovou
normou,

e po dobu nejméné 15 mésicu uchovavat zaznamy o dobé sluzby, dobé letové
sluzby, dobé letu a jejich prodlouzenich a dobé odpocinku a jejim zkraceni,

e do 28 dnl od okamziku prodlouzeni maximalni doby letové sluzby o vice nez 1
hodinu nebo zkraceni doby odpoé&inku o vice nez 1 hodinu predlozit Uradu

kopii zaznamu o téchto skute¢nostech s odivodnénim.

§ 22c
Clen posadky letadla je povinen

e dodrzovat bezpec€nostni letovou normu provozovatele,

e vést zaznamy o jim vykonané dobé sluzby, dobé letové sluzby, dobé letu a
jejich prodlouzenich a o dobé odpocinku a jejim zkraceni,

e predkladat tuzemskému leteckému dopravci nebo provozovateli leteckych
praci zaznamy podle pismene b) pfed kazdym vykonem letové sluzby,
vykonava-li ¢innost Clena posadky letadla pro vice leteckych dopravcu
nebo provozovatell leteckych praci.

Clen posadky letadla nesmi vykonavat letovou sluzbu, je-li si védom, Ze vlivem
jeho unavy nebo aktualniho zdravotniho stavu by mohlo dojit k ohrozZeni

bezpelnosti letového provozu.
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Velitel letadla je povinen pfedlozit po ukonleni letu tuzemskému leteckému
dopravci nebo provozovateli leteckych praci zaznam o prodlouzeni doby letové

sluzby nebo zkraceni doby odpocinku.

b. Vyhlaska ¢. 466/2006 Sb.
§1
Touto vyhlaskou se stanovi pravidla pro ur¢eni maximailni doby ve sluzbé, doby
letové sluzby, doby letu, minimalni pozadavky na odpocCinek vCetné odpocCinku pfi
pfekraCovani vice Casovych pasem, principy délené sluzby, principy pro pouziti
zesilené a zdvojené posadky a pravidla pro uréovani letové zalohy ¢lenl posadek
letadel (dale jen "bezpecnostni letova norma"):
e Vv navaznosti na pfimo pouzitelny pravni predpis Evropskych
spole&enstvi’) leteckého dopravce vykonavajiciho svou &innost letouny,
e leteckého dopravce vykonavajiciho svou Cinnost vrtulniky a provozovatele
leteckych praci,

e provozovatele letecké zachranné sluzby.

§ 15 Zakladni pojmy

e Pro ucely Casti tfeti této vyhlasky se rozumi

e Casem zahdjeni sluzby hodina urlena Ileteckym dopravcem nebo
provozovatelem leteckych praci k nastupu €lena posadky vrtulniku nebo
letadla do sluzby,

o Clenem letové posadky vrtulniku nebo letadla pilot, palubni technik a
letecky navigator, ur€eny do sluzby ve vrtulniku nebo letadle b&hem doby
letu,

e Clenem posadky letadla c&len letové posadky s pfisluSnym prikazem
zpusobilosti, ktery se u€astni letu na palubé letadla,

e Clenem posadky vrtulniku ¢len letové posadky a palubni pravodéi s
pfislusnym prikazem zpUsobilosti, ktery se uc€astni letu na palubé
vrtulniku,

e dnem cCasovy usek dvaceti ¢tyf hodin po sobé jdoucich zacinajici v 0.00

hod. jednotného svétového Casu,
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e dnem volna kalendaini den vyznaceny v rozpisu sluzeb domovského
letisté, kdy nejsou €lenu posadky vrtulniku nebo letadla uloZeny leteckym
dopravcem nebo provozovatelem leteckych praci sluZebni povinnosti,

e dobou letové sluzby Casovy usek zacinajici v hodiné urCené leteckym
dopravcem nebo provozovatelem leteckych praci nebo skuteCnym
zahajenim sluzby pfihlasenim se Clena posadky vrtulniku nebo letadla do
sluzby, ktera zahrnuje let nebo sérii letd, a konc&ici uplynutim doby poletové
¢innosti po poslednim letu této letové sluzby,

e dobou letu ¢asovy usek od okamziku, kdy se rotory vrtulniku za¢nou otacet
do okamziku, kdy vrtulnik naposledy zastavi na konci tohoto letu a rotory
se zastavi, nebo Casovy Usek od okamziku zahajeni prvniho pohybu
letadla za ucelem provedeni vzletu az do okamziku zastaveni letadla na
uréeném misté stani nebo do vypnuti posledniho motoru, nastane-li
pozdéiji,

e dobou sluzby Casovy uUsek zacinajici nastupem Clena posadky vrtulniku
nebo letadla do sluzby v hodiné a misté nafizeném leteckym dopravcem
nebo provozovatelem leteckych praci a koncici okamzikem, kdy clen
posadky vrtulniku nebo letadla nema Zadné sluzebni povinnosti,

e domovskym letistém pro letadla letisté v misté ureném c¢lenu posadky
letadla provozovatelem leteckych praci,

e domovskym letistém pro vrtulniky uzemné vymezena plocha nebo plocha
vymezena na konstrukci, ur€ena pro vzlety a pfistani vrtulnikd, nachazejici
se v misté ur€eném c&lenu posadky vrtulniku leteckym dopravcem nebo
provozovatelem leteckych praci,

e kalendainim dnem cCasovy uUsek dvaceti &tyf hodin po sobé jdoucich
zacinajici v 0.00 hod. mistniho €asu,

e mistni noci nepfetrzity ¢asovy usek osmi hodin mezi 22.00 hod. az 8.00
hod. mistniho ¢asu,

e piemisténim pfesun ¢lena posadky vrtulniku nebo letadla z jednoho mista
vykonu sluzby do druhého, s vyjimkou jeho pfepravy,

e pfepravou pfesun €¢lena posadky vrtulniku nebo letadla z mista vykonu
sluzby do mista vhodného ubytovani a zpét,

e sluzbou plnéni povinnosti nafizenych €lenu posadky vrtulniku nebo letadla

leteckym dopravcem nebo provozovatelem leteckych praci souvisejicich s
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§ 16 Doba

jejich podnikanim jako drzitele osvédleni leteckého dopravce nebo
provozovatele leteckych praci,

vhodnym ubytovanim samostatnd mistnost pro kazdého Clena posadky
vrtulniku nebo letadla, umisténa v nehluéném prostiedi, vybavena lizkem,
s dostateCnou ventilaci, popfipadé zafizenim pro regulaci teploty a
intenzity svétla a

zakladnim odpocinkem nepretrzita doba, béhem niZ nejsou Clenu posadky

vrtulniku nebo letadla uloZzeny zadné sluzebni povinnosti.

sluzby

Doba sluzby zahrnuje

e dobu letové sluzby,

e dobu ¢astecného odpocinku,

e dobu pfemisténi nebo pfepravy,

e dobu skoleni, povinného pfezkudovani a vycviku,

e dobu povinného posuzovani zdravotni zpUsobilosti,

e dobu vykonu jiné cCinnosti vyZzadované leteckym dopravcem nebo
provozovatelem leteckych praci, zejména administrativni prace v
kancelafi, u€ast na pravidelnych hodnoticich pohovorech provadénych
osobou povéfenou leteckym dopravcem nebo provozovatelem
leteckych praci, pravidelné predkladani zapisnik(i letd ke kontrole
provadéné osobou povéfenou leteckym  dopravcem  nebo
provozovatelem leteckych praci, udrzovani a aktualizace vlastni,
leteckymi pfedpisy stanovené, provozni dokumentace, u osob
schvalenych do funkci Ufadem pro civilni letectvi vlastni vykon
kontrolnich opravnéni a provadéni pravidelnych Skoleni nebo sekani
travy a dalSi udrzba vzletové a pfistavaci drahy &i mista pro vzlety a
pfistani.

Letecky dopravce nebo provozovatel leteckych praci zajisti, aby celkova

doba sluzby ¢&lena posadky vrtulniku nebo letadla nepfekrocila

¢ 60 hodin v pribéhu sedmi kalendainich dnu po sobé jdoucich,

¢ 190 hodin v prlbé&hu dvaceti osmi kalendarnich dnt po sobé jdoucich,

¢ 1800 hodin v pribéhu dvanacti kalendafnich mésicu po sobé jdoucich.
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§ 17 Doba letu

Letecky dopravce nebo provozovatel leteckych praci zajisti, aby celkova
doba letu vSech letd nebo celkovy pocet vSech startll pro jednopilotni
posadku vrtulniku nebo letadla nepfekrocily

e 7 hodin nebo 70 startd v prib&hu dvaceti ¢tyf hodin po sobé jdoucich,

¢ 90 hodin v priibéhu dvaceti osmi kalendarnich dnd po sobé jdoucich,

¢ 900 hodin v priibéhu dvanacti kalendarnich mésict po sobé jdoucich.
Letecky dopravce nebo provozovatel leteckych praci maze zvySit limit
podle odstavce 1 pism. a) nejvySe o jednu hodinu nebo 10 startd, a to
maximalné tfikrat v sedmi kalendarnich dnech po sobé jdoucich.

Letecky dopravce nebo provozovatel leteckych praci zajisti, aby celkova
doba letu vSech letll nebo celkovy pocet vSech startll pro vicepilotni
posadku vrtulniku nebo letadla nepfekroCily 8 hodin nebo 80 startd v
pribéhu dvaceti ¢tyf hodin po sobé jdoucich.

Letecky dopravce nebo provozovatel leteckych praci muze zvysit limit
podle odstavce 1 pism. b) se souhlasem ¢lena posadky vrtulniku nebo
letadla nejvySe o 10 hodin, a to maximalné Ctyfikrat v obdobi dvanacti
kalendarnich mésicl po sobé jdoucich. Tento limit nelze zvysit ve dvou po

sobé jdoucich kalendarnich mésicich.

§ 18 Doba letové sluzby

Doba letové sluzby zahrnuje

e dobu letu v€etné predletové pfipravy,

e dobu prostoju po zapoceti sluzby,

e dobu stani vrtulniku nebo letadla pfi mezipfistani,

e dobu bezpelnostnich pfestavek,

e dobu poletové Cinnosti,

e dobu vykonu ¢&innosti uvedenych v § 16 odst. 1, nasleduje-li po nich let
bez pfedchoziho zakladniho odpodinku.

Letecky dopravce nebo provozovatel leteckych praci stanovi ¢as zahajeni

letové sluzby tak, aby umoznil provedeni dostateéné predletové pfipravy

podle typu vrtulniku nebo letadla a druhu provozu. Pfedletovou pfipravou
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se rozumi kontrola stavu vrtulniku nebo letadla pfed provedenim letu a
navigacni a jina pfiprava na let provadéna v souladu se schvalenou
Provozni pfiruckou leteckého dopravce nebo provozovatele leteckych
praci. Délka doby pfedletové pfipravy ¢ini nejméné 15 minut.

o Letecky dopravce nebo provozovatel leteckych praci stanovi dobu poletové
¢innosti po skonceni posledniho letu dané sluzby podle typu vrtulniku nebo
letadla a druhu provozu. Poletovou ¢innosti se rozumi uvedeni vrtulniku
nebo letadla do stavu schopného pfedani pozemnim technickym sloZzkam
po skoné&eni vSech aktivit na jejich palubé, rozbor letu s posadkou a podani
hlaseni o prabéhu letu a mimofadnych udalostech, které béhem ného
nastaly. Délka doby poletové &innosti Cini alespof 15 minut.

e Maximalni denni limit doby letové sluzby je 12 hodin.

e Letecky dopravce nebo provozovatel leteckych praci poskytne ¢&lenu
posadky vrtulniku nebo letadla bezpecnostni pfestavku v délce alespor 30
minut nejdéle po ¢tyfech hodinach tficeti minutach doby letu.

o Jestlize pocet pfistani b&éhem doby letové sluzby pfesahne 4 pfistani za
hodinu, poskytne letecky dopravce nebo provozovatel leteckych praci
Clenu posadky vrtulniku nebo letadla bezpeénostni pfestavku po kazdych
tfech hodinach doby letu. BezpecCnostni pfestavka slouzi vyhradné k
odpocinku.

o Nastanou-li béhem doby letové sluzby podle odstavce 3 okolnosti, za nichz
nelze poskytnout po tfech hodinach doby letu bezpecnostni pfestavku, Ize
bezpecénostni prestavku zahajit z divodu dokonéeni letu pozdéji, nejdéle
v8ak po tfech hodinach patnacti minutach.

e Letecky dopravce nebo provozovatel leteckych praci mize stanovit letovou
sluzbu jako délenou letovou sluzbu. Stanovi-li letecky dopravce nebo
provozovatel leteckych praci letovou sluzbu jako délenou letovou sluzbu,

muze zvysit maximalni denni limit doby letové sluzby na 15 hodin.

§ 19 Pozadavky na odpocinek
e Letecky dopravce nebo provozovatel leteckych praci zajisti, aby byl &lenu

posadky vrtulniku nebo letadla poskytnut zakladni odpocinek pfed
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zahajenim letové sluzby v délce alespon jedenacti hodin s moznosti
odpocinku na lizku nejméné osmi hodin.

e Letecky dopravce nebo provozovatel leteckych praci muze zkratit dobu
zakladniho odpocinku az na 9 hodin, jestlize doba nasledujiciho zakladniho
odpocinku bude o dobu zkraceni prodlouzena.

e Letecky dopravce nebo provozovatel leteckych praci prodlouzi dobu
zakladniho odpocinku
e na 36 hodin zahrnujicich 2 mistni noci v obdobi sedmi kalendarnich

dnu po sobé jdoucich, které zac¢ina v 0.00 hod. jednotného svétového
Casu ve dni nasledujicim po dni, v némz &len posadky vrtulniku nebo
letadla nastoupil do sluzby po ukonéeni pfedchoziho prodlouZzeného
zakladniho odpocinku podle tohoto ustanoveni nebo podle pismene b),
e na 60 hodin zahrnujicich 3 mistni noci v obdobi deseti kalendafnich
dnl po sobé jdoucich, které za¢ina v 0.00 hod. jednotného svétového
Casu ve dni nasledujicim po dni, v némz &len posadky vrtulniku nebo
letadla nastoupil do sluzby po ukonéeni pfedchoziho prodlouzeného
zakladniho odpocinku podle pismene a) nebo podle tohoto ustanoveni.

o Letecky dopravce nebo provozovatel leteckych praci stanovi v rozpisu
sluzeb ¢lenu posadky vrtulniku nebo letadla dny volna v rozsahu
e 7 dnu v kalendafnim mésici, do kterych Ize zahrnout dobu zakladniho

odpocinku, a
e 24 dnu v kalendafnim ¢&tvrtleti, do kterych Ize zahrnout dobu zakladniho
odpocinku.

e Den volna musi zahrnovat dvé mistni noci. Den volna stanoveny v rozpisu
sluzeb, ktery nebyl z provoznich divodu poskytnut, musi byt ¢lenu posadky
vrtulniku nebo letadla v nejbliZ§im mozZném terminu nahrazen jinym dnem
volna.

e Nad ramec dnl volna podle odstavce 4 muze letecky dopravce nebo
provozovatel leteckych praci poskytnout €lenu posadky vrtulniku nebo
letadla dalsi dny volna, do kterych Ize zahrnout dobu zakladniho

odpodinku.

§ 20 Pozadavky na ubytovani
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Letecky dopravce nebo provozovatel leteckych praci zajisti &lenu posadky

vrtulniku nebo letadla vhodné ubytovani, jestlize

e docasné zméni €lenu posadky vrtulniku nebo letadla domovské letiste,

e poskytne €lenu posadky vrtulniku nebo letadla ¢asteény odpocinek, nebo

e Clen posadky vrtulniku nebo letadla travi dobu odpoc€inku mimo domovské
letisté na zakladé pfikazu leteckého dopravce nebo provozovatele

leteckych praci

5 Obecné provozni postupy a omezeni

5.1 Predletova priprava
5.1.1 Postupy pro schvaleni/pfijeti ukolu

Vnitfni schvalovaci postup organizace

N/A
Zde bud struéné popiSe$S postupy které mate vramci 1So tedy asi nékde budete mit ,tok
zopdopvédnosti“ tedy kdo co jak schvaluje (pfijeti zakazky, jeji posouzeni realizovatelnosti,
zafazeni do vyroby , zaloZeni deniku zakazky , pfes planovani, litdnmi, vyrobu az po fakturaci a
expedici a pozakazkovy servis)
Zajisténi analyzy vhodnosti systému/vybaveni pro spinéni ukolu

N/A
Tedy zde popiSeS jakym zplUsobem se bude hodnotit jestli je ukol proveditelny tedy nejen
technicky tfeba z geomorfologického hlediska, ale ze se posoudi i stav a prostor z hlediska
bezpeénosti — VVN. Rozsahlé vodni plochy ...)
Metodika volby odpovédného personalu

N/A Zde néco jako ....vSechny osoby manipulujici s letounem prochazi internim firemnim
Skolenim a jsou seznameny s totuo Provozni pfiruckou.
Obecna omezeni vztahujici se k povoleni organizace

N/A
Postup zajisténi souhlasu vlastnika pozemku / provozovatele plochy dle § 14 vyhlasky
¢. 108/1997 Sb.

- pfedem se informuje pfisludny obecni Ufad a pfedlozi se navrh na zajisténi bezpelnosti
tfetich osob na leteckém provozu nezucCastnénych taky ze vzlet a pfistani je provadéno na
pozemcich objednatele tedy obvykle obce

5.1.2 Standardni meteorologicka minima

Postup zajistovani meteorologickych predpovédi a podminek
Asi napsat néco jako firma bude pouzivat atd....
- webovou aplikaci Rizeni letového provozu AisView - http://aisview.rlp.cz/
- webovou aplikaci Ceského hydrometeorologického GFadu - http:/portal.chmi.cz/
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Meteorologicka minima

- ve vzdusSném prostoru tfidy G vné oblakll a ve vzdu$ném prostoru jiné tfidy jen v
minimalni vzdalenosti od oblakdi 1500 m horizontalné a 300 m vertikalné. Ustanoveni 2.2.12
dopliku O, Pfedpisu L 2 se neuplatfiuje. Taky asi pfipsat néco jako:

Protoze letoun bude provozovan pouze v rezimu VLOS (v dohledu pilota), je navic mozné
létat pouze za takovych meteorologickych podminek, které pilotovi umozni staly vizualni kontakt
s letadlem na vzdalenost potfebnou k provadéni leteckého snimkovani Povétrnostni situaci
vyhodnocuje pilot nebo operator pfed zahajenim kazdeého letu, start nelze uskutecnit pokud

e konstantni rychlost vétru vy$si nez XX m/s

e rychlost poryvu vysSi nez YY m/s

e ateplota okolniho vzduchu je v rozsahu -TT — JJ °C
Poznamka: Souprava Letounu je vybavena anemometrem (to bych ale fakt koupil stoji to cca
4000KE a pak mas opravdu jasno kolik fouka a zapracoval bych to do postupu uUkon(
v predletové pfipravé a zapisu do deniku

5.1.3 Charakteristika mista planovaného pinéni ukolu

Vzdalenost od budov a husté osidlenych uzemi
- 150 m a jesté bych pfipjil slovni hodnoceni
Letoun jehoZ maximalni vzletova hmotnost je xxkg se nesmi za letu pfibliZit k jakémukoliv husté
osidlenému prostoru na horizontalni vzdalenost mensi nez bezpe&nou. BezpeCnou vzdalenosti
se rozumi takova horizontalni vzdalenost, ktera i v pfipadé nastalé nouzové situace vylouci
moznost ohrozeni
Vzdalenost od osob nezu€astnénych na provozu
- 150 m okay ale tady musi byt zcela urcité néco jako...
Letoun jehoz maximalni vzletova vaha je XX kg, se nesmi v prubéhu vzletu a pfistani pfiblizit
k jakékoliv osobé jiné nez pilot nebo osobé pfimo zapojené do provozu na vzdalenost mensi nez
bezpecnou. Dale se nesmi za letu pfibliZit k jakékoliv osobé&, prostfedku nebo stavbé, které
nejsou soucasti mapovani, na horizontalni vzdalenost mensi nez bezpeénou. Bezpecnou
vzdalenosti se rozumi takova horizontalni vzdalenost, ktera i v pfipadé nastalé nouzové situace
vylou€i moznost ohrozeni.
Nyni je jiz pouze bezpecna vzdalenost a neni nikde vyjadiena jeji délkova hodnota tedy
vzdalenost od ...

Pozemni provoz / vodni doprava
- bez vyjimky UCL neni povoleno bezpilotn& Iétat v ochranném pasu podél liniovych staveb
letoun nesmi létat v ochrannych pasmech stanovenych pfislusnymi pravnimi predpisy:
e podél nadzemnich dopravnich staveb
podél tras nadzemnich inzenyrskych siti
podél tras nadzemnich telekomunikacénich siti
uvnitf zvlasté chranénych uzemi
v okoli vodnich zdroju
v okoli objektd dulezitych pro obranu statu
Nad témito ochrannymi pasmy smi byt let provadén pouze zplsobem vylu€ujicim jejich
naruSeni za béznych i mimofadnych okolnosti.

Letecky provoz
- provozovani UAV je pod leteckym provozem
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Letroun jehoz maximalni vzletova hmotnost je mensi nez XX kg, smi létat v téchto
oblastech:

e ve vzdusném prostoru tfidy G (vzduSny prostor G je ustanoven mimo fizené
okrsky letiSté od zemé do 1000 ft AGL vCetné)

o v letiStni provozni z6né nefizeného letisté nebo v fizeném okrsku letisté pouze
do vySky 100 m nad zemi a mimo ochranna pasma letisté

o V letistni provozni zéné nefizeného leti§té nebo v fizeném okrsku letisté ve
vzdalenosti mensi nez 5 500 m a ve vySce vysSi nez 100 m nad zemi na
zakladé rozhodnuti pfislusného stanovisté fizeni letového provozu.

Prekazky

- podle naplanované vysky letu zhodnotit objekty typu komin, jefab v dané lokalité letu

Vyskyt pfekazek je vzdy analyzovan jak na zakladé dostupnych DTM (SRTM) Google
v pribéhu planovani letecké mise, tak je prostor provéfen pred zapocetim leteckych praci pfimou
rekognoskaci v terénu. V pfipadé pfekazek, které se v prostoru vykonavanych leteckych praci
vyskytnou v jejich pribéhu musi mit pilot pfipraveny postupy (v€etné zaloznich), kterymi se bude
moci aktivnim manualnim fizenim letounu pfekdzce vyhnout. , Vyskyt pfekdzek a vysledek jejich
rekognoskace je zapsan do deniku.

Nouzové plochy

- podle mistni situace, délka drahy pro vzlet 10 m, délka drahy pro pfistani 30 m Vhodné
nouzové plochy jsou vytipovany pfedem pfi planovani letu na zakladé orotofotomap (mypa.cz
nebo Google) a jsou pfed vlastnim snimkovym letem pilotem nebo operatorem rekognoskovany a
o tomto Ukonu je proveden zapis do deniku.

Analyza rizik

- provoz bezpilotniho letadla nesmi byt provadéno v zakazanych, nebezpecnych a jinym
uZivatelem aktivovanych omezenych, rezervovanych a vyhrazenych prostorech
Tohle je hlavni perla na které dostanou kazdého - takze hosi tady je to o tom Ze zde musite
vymyslet néco sami protoZze bych nerad ani zprostfedkované nesl zodpovédnost za jakékoliv
vyjadreni.

5.1.4 Provoz v blizkosti nefizenych letist’

Podminky provozu

- omezeni ve vzdalenosti do 5,5 km od vztazného bodu letisté

- na zakladé splnéni podminek stanovenych provozovatelem leti$té a na zakladé
koordinace s letistni letovou informacni sluzbou (AFIS), se stanovistém poskytovani informaci
znamému provozu nebo s provozovatelem letisté, neni-li AFIS nebo poskytovani informaci
znameému provozu zajisténo.

5.1.5 Provoz v fizeném vzduSsném prostoru

- v fizeném okrsku (CTR a MCTR) letisté do vySky 100 metri nad zemi, s vyjimkou
povoleni pfislusného stanovisté fizeni letového provozu a v horizontalni vzdalenosti vétSi nez 5
500 m od vztazného bodu Fizeného leti§t&, s vyjimkou, kdy tak povoli UCL nebo v pfipadé
leteckych praci na zakladé koordinace s pfislusnym stanovistém fizeni letového provozu a
provozovatelem letisté.
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5.1.6 Provoz s ohledem na zakazané, nebezpeéné, omezené, rezervované a vyhrazené
prostory

- Provoz bezpilotniho letadla a/nebo modelu letadla nesmi byt provadén v zakazanych,
nebezpecnych a jinym uZivatelem aktivovanych omezenych, rezervovanych a vyhrazenych
prostorech s vyjimkou, kdy tak povoli UCL.

- Zadost o povoleni k Iétani nad ramec standardné udélenych provoznich omezeni musi byt
podan na UCL, kromé& obecnych nalezitosti podani vyplyvajicich ze spravniho fadu obsahovat:
predpokladané datum letu, pfip. série let;; misto provedeni letu s navrhem vymezeni dopadové
oblasti a popis zamySleného letu; pozadované vyjimky ze standardné udélenych provoznich
omezeni pro konkrétni letadlo spolu s navrhem odpovidajicich bezpeénostnich opatfeni pro
zajisténi bezpednosti

- ldentifikace omezenych prostor jsou aktualni na webové adrese Rizeni letového provozu,
aplikace AlSview http://aisview.rlp.cz/

5.1.7 Provoz s ohledem na ochranna pasma

- S vyjimkou, kdy tak povoli UCL na zéakladé predchoziho souhlasu pfislusného spravniho
organu Ci opravnéné osoby, se let bezpilotniho letadla nesmi provadét v ochrannych pasmech
stanovenych pfislusnymi pravnimi pfedpisy podél nadzemnich dopravnich staveb, tras
nadzemnich inZzenyrskych siti, tras nadzemnich telekomunikacénich siti, uvnitf zvlasté chranénych
uzemi, v okoli vodnich zdroji a objektl dilezitych pro obranu statu. Nad témito ochrannymi
pasmy smi byt let provadén pouze zplUsobem vylu€ujicim jejich naruseni za béznych i
mimoradnych okolnosti.

- Identifikace v ramci pfedletové pfipravy

5.1.8 Vymezeni provozu v dohledu pilota
Maximalni vyska 300 m AGL.

Maximalni vzdalenost letadla od pilota 700 m.

UAV musi pro pilota zustat viditelny do té miry, aby pilot UAV nejen vidél, ale aby dokazal urcit
jeho polohu a sméru letu. Toto opatfeni je nezbytné predevSim pro zajisténi bezpec€nosti
ostatniho potencialné konfliktniho letového provozu (i jinych UAV). Uvedenych 700 m nelze tedy
ve vSech pfipadech z pochopitelnych divodd v plném rozsahu vyuzit, v zavislosti na reliéfu
terénu pfipadné jinych okolnostech mize byt maximalni vzdalenost mensSi i vétsi.

Minimalni bezpecné vzdalenosti
- Od osob a husté zabydlenych oblasti 150 m
- ve vzduSném prostoru tfidy G vné oblakl a ve vzduSsném prostoru jiné tfidy jen v
minimalni vzdalenosti od oblakdl 1500 m horizontalné a 300 m vertikalné

5.1.9 Firemni postupy a politika pro provoz FPV (First Person View)

Osoba majici trvale bezpilotni letadlo ve vizualnim dohledu pIni funkci velitele letadla a ma
moznost kdykoliv okamzité pfevzit Fizeni.

No jedté by se to asi dalo roz§ifit takhle:

Pfi 1étani s bezpilotnim systémem nejsou principy FPV. Letoun je pouZivan pouze v
dohledové vzdalenosti od pilota. Pilot ma v jakykoliv okamzik leteckého snimkovani moznost
zménit rezim letu z automatického na manualni. Kontrolu snimk({ v pribéhu leteckého
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snimkovani vykonava operator pozemni obsluhy. Operator vykonova kontrolu integrity vlastniho
snimkovaného uzemi a provadi korekce expozi¢nich parametri snimkovani. Tyto ukony jsou
oddélené od ukonU souvisejicich s pilotazi letounu (to nevim jestli to opravdu bude neznam tak
detailné konstrukci ale mélo by to byt)

5.2 Obecné postupy pro let

Odpovédnost pilota:
- bezpilotni systém bude pouzivan pouze k ucelu, ke kterému byl navrzen, vyroben a
schvalen UCL
- bude provozovat pouze UAS, jehoz zpUsob pouziti a technické parametry jsou v souladu s
pozadavky, které definuje predpis L2, Dopln&k X, nestanovi-li UCL jinak
- za provedeni bezpeéného letu, v€etné predletové pfipravy a kontroly
- zaznamenava informace o letu de deniku letadla nebo rovnocenného dokumentu.
Informace obsahuji datum letu, jméno pilota, oznaceni letadla, misto vzletu a pfistani, doba
letu, druh letové Cinnosti, potencialni udalosti souvisejici s bezpecnosti letu

Zajisténi zdravotniho stavu posadky - prohlaSeni a pokyny k zajiSténi odpovidajiciho zdravotniho
stavu ¢lent posadky pred zahajenim provozu.

Pfed vstupem do zaméstnani zaméstnanci prosli vstupnim lékafskou prohlidkou. Opakovana
Iékarska prohlidka neni k vykonu funkce pozadovana.

V pfipravé pred letem je potfeba zkontrolovat meteorologické situace v misté, kde bude probihat
let:
- webovou aplikaci Rizeni letového provozu AisView - http://aisview.rlp.cz/
- webovou aplikaci Ceského hydrometeorologického Ufadu - http://portal.chmi.cz/
V blizkosti letist je tfeba kontrolovat NOTAM zpravy:
- webova aplikace RLP http://notam.rlp.cz/
DalSi aktivity v okoli:
- webovou aplikaci Rizeni letového provozu AisView - http://aisview.rlp.cz/

Posouzeni a vyhodnoceni letové zpusobilosti je na pilotovi letadla, dle vizualni kontroly a kontroly
mechanicky pohyblivych soucasti letadla.

Letadlo nema minimalni ani doporu¢ené vybaveni. Vybaveni, které je uvedené v kapitole 1. Casti
B pfirucky, je povinné pro kazdy let.

Slunecni bryle jsou doporucené vybavou pilota.

Viyhrazeni prostoru na zemi, zamezeni pristupu do oblasti letu a do mista vzletu/pfistani, zabor
verejného prostranstvi (jak, kdy, kdo a v jakém rozsahu).
Vyhrazeni prostoru pro pfistani na zemi (max. 30 m) déla pilot pfed samotnym startem letadla.

Zvilastni okolnosti, které je tfeba vzit v Gvahu za vysokych a nizkych teplot (kapacita baterii,
vykon motoru, fyzicka omezeni pilota, vliv na tsudek a rozhodovani pilota, atd.).

Doporuceny rozsah teploty pro provoz UAS je s ohledem na baterie a elektroniku letadla od 0°C
do 50°C. P¥i niz8ich teplotach klesa kapacita akumulatoru.

Pilot pfi fizeni cyklu letu ma zakazano vyuziti mobilniho telefonu, pokud to neni nutné za
zvlastnich okolnostech pfi cyklu letu.
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5.3 Postupy pro vyuziti VKV radia

N/A To je spravny do toho je nutné investovat a tady musi byt uvedeno Ze budou oba mit
zkousSky telegrafisty

5.4 Obecné postupy po letu

Po kazdem letu je tfeba fadné vyplinit pfisluSnou dokumentaci a zaznamy, jejichz vedeni
je jednim z pfedmétl inspekce Ufadu pfi auditech provozovatele.

Denik letadla — kde se vyplfiuje datum letu, jméno pilota, oznaceni letadla, mista vzletu a pfistani
dobu letu a celkovou dobu letu, druh letové c¢innosti a potencialni udalosti souvisejici s
bezpelnosti letu — dle Pfedpisu L 2, Doplnék X
- vzor deniku viz PFiloha €. 3 této pfirucky
Az se tam doctu tak se podivam ale mélo by tam urcité byt:
Pilot po kazdém lete zapiSe zaznam do deniku letadla. Denik letadla obsahuje nasledujici
udaje:
e Datum a rok
o Konkrétni bezpilotni letadlo pouzité k letu (poznavaci znacka)
o Lokalita (zemépisné soufadnice ve formatu WGS-84 nebo zemépisné oznaceni
e Cas letu (8as vzletu a ¢as pfistani, oznageni, zda se jedna o éasy mistni nebo UTC)
e Doba letu (v pfipadé vice letl se stejnym letadlem v jednom dni uvedte celkovou dobu
letu, kterou jednotlivy pilot vykonal, a ktera bude zaznamenana do deniku letadla)
e Pocet pristani (v pfipadé vice letll se stejnym letadlem v jednom dni uvedte celkovy pocet
pristani, které jednotlivy pilot vykonal)
o Poznamky (napf. druh letu (Ukolu, zakazky), jiné podstatné informace, mimofadné
situace)
o Podpis pilota (pro ovéfeni spravnosti a pravosti informaci uvedenych v deniku)

Denik udrzby UAS - Viz Cast E provozni pfirucky

Asi by zde mélo byt néco jako

Denik udrzby UAS bude vedeny v elektronicky formé a v psané formé&. Psana forma bude
neustale pfi bezpilotnim systému v pfepravni bedné. Elektronicka forma bude vedena na
palikaci a sem doplniS tu aplikaci co jsem poslal Po letovém dni dopini pilot veSkeré
zaznamy do elektronické formy. Tim se zamezi pfipadné ztraté nebo znic¢eni denik( udrzby. Do
denik(l udrzby se zapiSe kazda kontrola stavu jednotlivych komponentl. Taktéz se zapiSou
zaznamy o provedené udrzbé a provedenych opravach. Kazdy zaznam musi obsahovat datum,
informace o kontrole a podpis osoby, ktera kontrolu vykonala

Postupy pro uchovani zaznamd a dokumentace:

- Vyecvik / kvalifikace — se zaznamenavaji do deniku letadla, po zaplnéni deniku letadla
se zavede novy a vyplnény se ulozi do archivu firmy

- Systémové zaznamy — jsou ulozeny v archivech firmy

- Digitalni zaznamy — jsou uloZzeny na diskovych poli v kancelafi firmy Papirové zaznamy
— jsou uloZeny v archivech firmy
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- Technické zaznamy — jsou uloZeny v archivech firmy
- Splnéné kontrolni seznamy (aplikuji-li se) — jsou uloZeny v archivech firmy

- Papirova zaloha digitalnich zaznam( — jsou ulozeny v archivech firmy
Nehody, incidenty, udalosti

Bezpilotni letadla jsou stejné jako ostatni letadla v souladu s ICAO Annex 13, resp. v CR
leteckym pfedpisem L 13, pfedmétem hlaseni nehod a incidentd.

HlaSeni musi byt provedeno zplUsobem, ktery je uveden v leteckém predpise L 13. BIlizSi
informace, véetng formulafe hlaseni a kontaktl, naleznete na webovych strankach Ustavu
pro odborné zjistovani prigin leteckych nehod (UZPLN) www.uzpln.cz. Viz téZ podminky
v provoznim povoleni od Ufadu.

Formulafe UZPLN jsou pfipraveny zejména pro udalosti spojené s klasickymi letadly s pilotem
na palubé. PFi vyplfiovani udalosti souvisejici s bezpilotnimi letadly postupujte podle vlastniho
uvazeni, ktera policka a jak vyplnit, zejména vSak vyuZijte pole “I - Popis udalosti arozsah
podkozeni” pro detailni popis udalosti volnou feci. Doporucuje se uchovat kopii podaného hlaseni
pro interni vyuziti nebo pro dobrovolné hlaseni udalosti, aplikuje-li se.

6.1 Pokyny a ¢innosti nasledujici po nehodé, incidentu nebo udalosti

Postupy hlaseni v téchto pfipadech souvisejicich s provozem bezpilotniho letadla (tyto pokyny
jsou vylepeny na vnitfnim viku obau letounu):

- Lehké i vazné zranéni osob, jak tfetich osob, tak i vlastniho personalu
- lokalizace mista nestésti - dojezd na misto
- poskytnuti prvni pomoci pomoci lékarnicky ve voze
- pfivolani rychlé zdravotnické zachranné sluzby — &islo 155
- pfivolani Policie CR — &islo 158
- kontaktovani pojistovny
- vyplnéni formulafe o letecké nehodé na www.uzpin.cz
- Skody na majetku tietich osob
- lokalizace Skod a kontrola zda nedoSlo ke zranéni osob
- pfivolani Policie CR — &islo 158
- kontaktovani pojistovny, pfivolani likvidatora skod

- vyplnéni hlaseni o vzniku letecké nehody nebo incidentu na www.uzpln.cz

Dokumentace pfi nehodé, incidentu nebo udalosti: (??77?)

- Vugi Ustavu pro odborné zjistovani pficin leteckych nehod a Uradu;
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o vyplnéni hlaseni o vzniku letecké nehody nebo incidentu na www.uzpin.cz

- Pro rozvoj vnitiniho systému organizace (pro zjisténi, zda doSlo k systémové chybé
organizace);

- VUci pojistovné;
o nahladeni pojistné udalosti na webové adrese http.//www.csobpoj.cz/

- Pro vysetfovani ze strany Policie CR (Je-li to pouZitelné, oddélené uchovani
systémovych zaznam( a dokumentace, pokud je nasledné vySetfovani ocekavatelné).

6.2 Postupy hlaseni nehod, incidentt, udalosti

Pfedpis, vztahuijici se k povinnosti hlasit letecké nehody, incidenty a udalosti jsou k nalezeni na
adrese http://lis.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-13/data/print/L13-cely.pdf.

Informovani UZPLN
Vyuziti on-line formulafe UZPLN na adrese http://www.uzpin.cz/cs/on-line_In.
Dle Pfilohy 2 nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 216/2008 v platném znéni

4 Letecké prace
Podrobny popis jednotlivych druh(i a souvisejici analyzy rizik jsou feSeny v Casti C provozni

pfirucky.

Druh provozu
- VFR - za viditelnosti;
- VLOS - v dohledu pilota

Druhy provadénych leteckych praci (dle § 20, odst. 1 vyhlasky &. 108/1997 Sb.):

- provadéni leteckého snimkovani;
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