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1 Cil metodiky - uvod

Metodické pokyny pro urceni prostorovych objektli pro jednoduché i komplexni pozemkové
upravy (dale jen pozemkové Gpravy) s vyuzitim systému bezpilotnich prostiedki (UAS) jsou
dokumentem, ktery definuje jak potidit data, zptsob zpracovani dat a tvorbu vysledné digitalni
mapy s vyuzitim UAS. DodrZeni postupu zabezpecuje kvalitu vystupnich souborti podkladové
mapy pro potiebu pozemkovych tprav. Metodika vznikla jako vystup projektu ¢. TH02030291
»Vyzkum uplatnéni a zaclenéni prosttedkii UAS do zpracovani pozemkovych Uprav a
udrzitelného rozvoje krajiny*, ktery fe§i VUGTK,v.v.i., ve spolupraci s firmou GEOLINE s.r.o.
s finanéni podporou TA CR.

Vychozimi dokumenty pro zpracovani metodického postupu byl ,,Zakon ¢. 139/2002 Sb.,
o pozemkovych tpravach a pozemkovych ufadech a o zméné zakona ¢. 229/1991 Sb., o Gprave
vlastnickych vztahd k pad¢ a jinému zemédélskému majetku® ve znéni pozdéjsich predpist a
,Metodicky navod k provadéni pozemkovych tprav <¢.j.: 10747/2010-13300“. Pro
zeméméfické Cinnosti byl vyuzit ,,Navod pro obnovu katastralniho operatu a pfevod ze dne
30. ledna 2015 ¢&.j. CUZK-01500 /2015-22, v aktudlnim znéni*.

Cilem metodickych pokynid je vytvofit dokument pro zpracovatele a objednatele
zeméméfickych dat pro pozemkové upravy a stanovit kvalitativni podminky tvorby a distribuce
dat.

Vyslednym produktem metodiky je digitalni technicka mapa vytvotena pro pozemkové Gpravy,
polohopisné a vySkopisné€ piipravena pro projekéni ¢innosti a jako podklad pro geometrické
plany, vyty€ovani hranic pozemki a stanoveni obvodu pozemkové Upravy.

2 Bezpilotni letecké systémy (UAS)

Vyuziti UAS v zeméméfictvi vychazi ze znamych fotogrammetrickych metod, se kterymi jsou
geodeti dostateCné obeznameni, co se tyce principti méteni. U UAS lze vyuZivat rliznd zdvésna
zafizeni (gimbal) pro kamery, fotoaparaty, termokamery, lasery. VétSina dnes prodavanych
UAS ma jiz vestavénou kameru. Kamery uméji natacet video i fotit. Pokud je potteba poftidit
vysoce kvalitni fotografie, pouzivaji se UAS, kde je mozné pouzivat vlastni fotoaparat. Tyto
UAS jsou vétSinou drahé a vyzaduji zaveésné zatizeni pro dany typ fotoaparatu. Pro specidlni
prace v zeméd¢€lstvi nebo stavebnictvi se vyuZivaji termokamery, kde je mozné urcit Uniky
tepla, poruchy na solarnich panelech nebo kontrolovat kvalitu plodin. V souc¢asné dobé se
zkouseji 1 UAS osazené laserem — LIDAR, pro laserové skenovani. Tato metoda je zatim
v naSich podminkach nevyzkouSena.

Z velkého poctu vyrabénych UAS a jejich odborné kategorizace jsou pro mapovani dulezité
jejich parametry, které je tieba brat v tivahu, zvlasté pak vahu, velikost, druh pohonu, zptisob
ovladani, typy senzorti, pocty motort a nosnost. UAS se rozliSuji podle konstrukce na mala
letadla (ktidla) a multikoptéry. Pro mapovani a potteby pozemkovych uprav prevazné
v extravilanu obci jsou doporucovana mald letadla, kterd 1étaji delsi dobu a pokryvaji vétsi
prostor pii mapovani. Multikoptéry maji udavanou dobu letu mezi 20-30 minutami, vétSinou je
to o néco mén¢. Mala letadla maji udavanou dobu letu okolo 50 minut. Také 1étaji ve vEtsi
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vysce, tudiz nasnimkuji vétsi izemi. Rozdil ve velikosti nalétnutého izemi mtze byt 2 — 5 krat
vétsi ve prospéch kiidla.

Rizeni UAS je pomérné snadné, jednak ruéné prostiednictvim malé telekomunikaéni jednotky,
castéji jsou UAS vybaveny automatickou pilotazi. Pro pozemkové upravy je doporucené
vyuzivat automatickou pilotaZz z diivodu dodrzeni podélné¢ho a piicného piekrytu snimkd.
Automaticka pilotaz neni pii létani omezena, za podminek stanovenych pravidly pro 1étani.
UAS, jejich konstrukce a podminky pro provoz se velmi rychle vyvijeji. V souc¢asné dob¢ pro
profesionalni vyuziti musi byt UAS pilotovan zptsobilou osobou s povolenim k 1étani letadla
bez pilota na palubé a znalou podminek letového provozu.

UAS jsou vybaveny pfijimacem GNSS, gyroskopy, akceleratory, barometrem a pfijimacem
ultra kratkych vinovych délek. Pred zaCatkem meéteni pro pozemkové tpravy musi byt UAS
kalibrovano podle metrologickych pravidel pro métidla, musi mit kalibraéni listinu métidla
UAS a také kamera musi byt kalibrovand na vhodném kalibracnim etalonu. VSechny tyto
podminky zabezpecuje provozovatel letu a na objednateli je povinnost v§e zkontrolovat.

3 Vyhody fotogrammetrického méreni s vyuzitim UAS

UAS jsou stale povazovany za novou metodu ziskavani geodetickych informaci v terénu.
Ptedstavuji dal$i zdokonaleni a rozSifeni vyuzitelnosti fotogrammetrie pro praktické
zemémeéfické ¢innosti.
Hlavni vyhody UAS:

a) Mala velikosti.

b) Jednoduché ovladani.

c) Dostupnost na trhu a velky vybér.

d) Bezpec€nost provozu.

e) Cenova dostupnost.

f) Naklady na provoz jsou relativné nizkeé.

g) MozZnost nasazeni a méteni v malo pfistupnych mistech, kde jsou schopny zajistit
meéfeni s dostatecnou prostorovou piesnosti.

h) Rychlé potizeni aktudlniho ortofota a DMT, jako podkladu pro vyhotoveni mapy pro
PU v méfitku 1 : 1000 nebo 1 : 2000.

1) Doba méfeni je kratk4 v porovnani s klasickymi geodetickymi metodami.

j) Operativnost métend.

Operativnost méteni je dana hlavn€ malymi rozméry UAS, malou hmotnosti, SW programy pro
planovani letli, moZnostmi provadét opravy drahy letu pfimo v terénu, moZznostmi rychlych
uprav stavajiciho letu nebo 1 nastaveni nového letu pifimo v terénu. Oproti klasické
fotogrammetrii je vyuziti UAS velmi rychle pfizptsobitelné povétrnostnim podminkam jako
jsou mraky, stiny a rychlost vétru.

Vyhodou metody je rychlé potizeni ortofota a DMT, které pak slouzi jako aktualni podkladova
mapa pii jednani s vlastniky a dal$imi ucastniky fizeni, jako podklad pro projekt pozemkové
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upravy, a déale s moznosti pofizeni nové aktualni mapy v pfipadé vétSich zmén bchem
pozemkovych uprav.

UAS lze pouzit jak pro intravilan, tak extravildn obci, v nepfistupném terénu, ve skalnatém
terénu, pii méfeni, které vyzaduje enormni Usili zemémeéfict nebo nelze provést viibec.

Kratsi ¢as meéfeni a relativné méné narocna prace v terénu (hlavné fyzickd, mensi pocet lidi
v terénu) se projevi ve sniZzeni ndkladl na métické prace az o 30% s tim, Ze jsou jiZ rychle
potizeny vSechny podklady a splnény podminky pro provadéni zvolené metodiky méteni
pomoci UAS. Méteni pomoci UAS muze byt provadéno i malymi a stiednimi podniky
zemémerictvi bez toho, Ze by fotogrammetrické prace bylo tfeba zadavat velkym firmam
samostatné nebo pouze jim, jak tomu bylo diive. V disledku toho si mohou zpracovatelé
pozemkovych uprav Iépe planovat méfické prace a daleko pruznéji reagovat na potieby
zemémeéfickych ¢innosti.

Informace o parametrech snimkovani jsou znamé a v terénu lze zkontrolovat i kvalitu snimk.
Diky tomu mize byt pfipadné provedeno nové snimkovani s vhodnéjS$imi parametry. Data,
snimky jsou nasledné ve vhodném SW snadné&ji zpracovatelné do kone¢né podoby.

4 Nevyhody mapovani s vyuzitim UAS

Mapovani metodou UAS ma také své nevyhody a limity vyuZitelnosti. Nelze pocitat, ze veskera
data pro pozemkové upravy budou potizena pouze s vyuzitim UAS.

Hlavni nevyhody UAS:

a) Hlavnim limitem je vegetace. Vegetace obecné stale zistdva problém
fotogrammetrickych metod a z tohoto pohledu je vhodné provadét méfeni v jarnich
a podzimnich mésicich, kdy je vegetace nejméné a je bez olisténi, nebo v prostorach,
kde vegetace pfili$ nebrani ve viditelnosti na terén.

b) Pocasi je jednim z limitujicich faktor pfi provadéni meéteni. Neni moZzno méfit pii
bouice, desti, krupobiti, snéZeni, silném desti, mlze a dalSich extrémnich podminkach.
Nelze také méftit, pokud je sné¢hova pokryvka. Pti slune¢nych dnech je tteba brat ohled
na stiny, proto je vhodné;si provadét mapovani, pokud je slunce za mrakem.

c) Nelze touto metodou vyhodnocovat lesni prostory,

d) V intralvilanu je potfeba brat ohledy na pfesahy stfech. Proto zpracovani téchto mist je

e) Potieba potizeni vykonnéjSich pocitacti a vétsi objem dat a specializovany SW na
zpracovani dat

5 Pravidla pro 1étani UAS pii mapovani v CR

UAS se pohybuji ve frekventovaném vzduSném prostoru a proto podl€haji striktnim pravidlam.
Veskeré civilni vyuZivani vzdu$ného prostoru a provoz letadel podléha v Ceské republice
zékonu €.49/1997 Sb., o civilnim letectvi. Od roku 2012 je v platnosti ,,Dopln¢k X*, ktery nove

11



Metodika urceni prostorovych objektii pro komplexni pozemkové upravy s vyuzitim systému bezpilotnich prostiedkii (UAS)

zavedl pojem "bezpilotni letadlo", pro jehoz provoz stanovil zékladni podminky. Témito
ptedpisy je vzdy potieba se fidit.

V Ceské republice je provoz ve vzduiném prostoru fizen Ministerstvem dopravy CR, které
ziidilo pro vlastni uplatnéni piedpisi Utad pro civilni letectvi CR (UCL). V Ceské republice
byly stanoveny kategorie komercnich bezpilotnich leteckych prostfedkiti podle maximalni
vzletové hmotnosti nasledovné: do 0,91 kg, mezi 0,91 kg a 7 kg, mezi 7 kg a 20 kg a nad 20
kg. Pro mapovani se pouzivaji pievazné UAS z kategorii v rozmezi od 0,91kg do 7kg.

5.1 Povoleni k provozovani leteckych praci

Pro ziskani povoleni k mapovani pro dany UAS, coz je prvni ze dvou krokt k ziskani povoleni
k leteckym pracim, je potfeba vyplnit ,,Zadost o evidenci pilota letadla bez pilota“ a ,,Povoleni
k 1étani“, ktera jsou k vyhledani na webovych stranek UCL. Dale je potfeba postupovat dle
pokynt a doplnit specifikaci UAS o tadu ptiloh. Soucéésti procesu schvalovani povoleni k
mapovani pro dany UAS je nutnost sjednat pojisténi odpovédnosti za Skody zplisobené
provozem UAS.

Po odeslani viech dokumentd je tieba u UCL ziskat pfidélenou imatrikuladni znacku UAS.
UCL zalozi a vede po celou dobu spravni fizeni, kontroluje dokumenty a v piipadé nedostatki
vyzve k jejich doplnéni. Je také tfeba zaplatit spravni poplatek, ktery v sou¢asné dobé¢ ¢ini 4000
K¢&. Nésledné UCL zaeviduje pihlaseny UAS a jeho piloty a vyda Povoleni k létani letadla bez
pilota s omezenim pilot-zak, které umoznuje pilotim ziskat potfebné pilotni dovednosti pro
nasledujici praktickou zkouSku popsanou v tipu 62.

Po Gsp&sném absolvovani praktické i teoretické zkousky pred inspektory UCL nasleduje uz jen
pferuSeni spravniho fizeni a vyzva k zaplaceni spravniho poplatku 400 K¢ za zménu evidence.
Po uplynuti Ihiity na odvolani nebo ihned po vzdani se prava na odvolani Ufad vyda koneéné
Povoleni k létani bez pilota, které opraviiuje k legalnimu 1étani ve vzdusném prostoru CR, ale
nikoli k provozovani Leteckych mapovacich praci.

Pro udéleni Povoleni k provozovani leteckych praci musi organizace pozadat UCL na
formalizované Zadosti. K Z&dosti se jako pfiloha pfipoji podnikatelsky plan a doloZi se
,»Provozni prirucka®.

Vytvoteni provozni ptirucky UAS pro letecké prace je stézejni dokument popisujici organizaci
provozu UAS ve standardizovaném formatu. Soucasti ptirucky je rozdéleni odpovédnosti ve
firm¢, normalni a bezpecnostni postupy pii provozu dané¢ho UAS, technické specifikace UAS
a kvalifikace pilotii, analyza rizik jednotlivych uvedenych leteckych praci nebo systém kontroly
a pravidelné udrzby UAS.

5.2 Bezpecnostni pravidla pro létani s UAS

Bezpecnostni pravidla pfi mapovani pro pozemkové Gpravy s vyuzitim UAS se oproti béZznym
bezpecnostnim pravidlim pfi zemémétickych ¢innostech v terénu rozsituji o dalsi bezpecnostni
podminky. Létat s UAS lze jen takovym zpiisobem, aby nedoslo k ohrozeni bezpecnosti 1étani
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v celém vzdusném prostoru, nedoslo k ijme osob a majetku na zemi a zivotnimu prostredi s
tim, ze vyska letu UAS musi byt ve vySce maximalné 300 m.

Po celou dobu letu je nutny dohled pilota. Dohled pfi 1étani UAS u vSech modelt smi byt pouze
za predpokladu pfimé viditelnosti (VLOS) po celou dobu letu bez jakychkoliv pomocnych
vizualnich pomtcek.

Vsechny UAS atestované pro 1étani umoznuji pilotovi pii okolnostech vedoucich k ohrozeni
zasahnout do prubé¢hu letu nebo let ukoncit. UAS pro komer¢ni 1étani, musi byt vybaveny
bezpecnostnim systémem, ktery pti poruse provede ukonceni letu (“failsafe”).

Prostory pro lety UAS musi byt pfedem nahlaSeny a provadény pouze v urcitych vzdusnych
prostorech. Nesmi se 1état v ochrannych pasmech stanovenych ptislusnymi pravnimi ptedpisy,
podél nadzemnich dopravnich staveb, inzenyrskych siti, telekomunikacnich siti, vodnich zdroja
a dal$ich bez povoleni UCL a ptislusného spravce.

Pohyb pilota UAS pii 1étani nesmi byt provadén pomoci technického zatfizeni (automobil
a dal§f) bez povoleni UCL. Plati zdkaz 1étani s UAS po setméni a v noci.

Odpovédnost za provedeni bezpecného letu UAS, véetné ptipravy a kontroly, mé vzdy pilot
UAS. V ptipadé padu UAS registrovaného na UCL, je vzdy nutnosti, pokud mozno do 24 hodin
od nehody, informovat UCL a Ustav pro odborné zjistovani pii¢in leteckych nehod (UZPLN).

Pro létani s UAS dale plati dal$i podminky; nelze napt. 1état nad cizimi pozemky bez souhlasu
majitele pozemku, nad lidmi, v zastavb¢ a dalSich mistech uvedenych piesnéji v ,,Doplitku X*.
Pro start a ptistani UAS je potieba souhlas vlastnika pozemku. Pro vS§echny UAS plati, Ze nesmi
1état ve vzdusném prostoru tfidy G, tedy mimo fizené a jinak omezené prostory do maximalni
vysky 300 m nad zemi a také v letiStni provozni zon¢ (ATZ).

Pro provoz UAS plati zdkon na ochranu osobnich daji, a neni tedy mozné UAS létat
k sousedovi nad jeho pozemek, nebo mapovat bez jeho védomi. Pfi mapovani vétsiho uzemi je
tieba si vyzadat hromadny souhlas vSech vlastniki pozemkil pied vlastnim métenim. Létani
nebo letecké prace v husté osidleném prostoru jako je intravilan obce nebo mésta lze realizovat
pouze na zékladé vyjimky udélené UCL pro konkrétni p¥ipad na uréity ¢as. Pro ziskani takové
vyjimky je potieba dodat UCL zadost o 1étani v husté osidleném prostoru.

V z4jmu bezpecnosti je ve vzdusném prostoru mozno létat pouze s mnoha rliznymi omezenimi
a za pfedem domluvenych podminek. Pii mapovani pro pozemkové tpravy je cesta ve vétSiné
ptipadu schiidna po pfedchozi komunikaci a koordinaci takového letu s ucastniky pozemkové
tipravy v souhlasu s pokyny RLP a UCL. V nebezpeénych prostorech pro létani je potieba si
pozadat v zajmu bezpecnosti o vyjimku na omezeny Cas a prostor za podminek, které zajisti
bezpecnost 1étani UAS a letového provozu.

Pii vyhlageni KoPU je vhodné informovat vlastniky pozemki o metodé, kterou se bude
provadét mapovani.
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6 Parametry pro mapovanis UAS

6.1 Senzory

Snimacem (senzorem) umisténym v bezpilotnim letadle a pofizujicim letecké snimky, musi byt
digitalni kamera s vhodnou velikosti snimaciho senzoru, ktera by neméla byt mensi nez 0.5".
Digitalni kamera mize byt soucasti bezpilotniho letadla (a nelze ji ménit) nebo je mozné pouzit
vlastni kameru, ktera je vhodna pro dany typ UAS a vétSinou je potieba poridit zaves (gimbal)
pro umisténi pfislusné kamery.

6.2 Parametry snimkovani

Aby bylo dosazeno pozadované kvality a presnosti ortofota a DMT, je potieba dodrzet
nasledujici pozadavky pro snimkovani. Systém UAS zahrnuje programové prostiedky pro
planovani snimkového letu, zdznam trajektorie letu, parametry letu automatické tizeni. Pro
dodrZeni vSech parametrii musi byt let proveden automatickym fizenim. Pti pouziti UAS jako
metody pro uréovani podrobnych bodu polohopisu a vySkopisu pro pozemkové Upravy jsou
pozadovany tyto parametry snimkovani:

a) Vyhotoveni letového planu, stanoveni vysky letu a rychlosti letu, které se ur¢i na
zaklad€ pozadavku obrazového rozliSeni. Vysledné parametry se spocitaji v programu
pro planovani letu, SW jsou rizné podle vyrobci UAS. Dale zajistuje vypocet
dilezitych parametrt pro stabilitu letu s ohledem na hmotnost UAS a kamery, podminky
v letovém planu, letové vzdalenosti a moZnosti vydrZze baterie pro mapovani. Béhem
méteni je mozno let i zastavit a upravit vySku a smér letu dle danych podminek.

b) Vyska letu je dana poZadovanou velikosti pixelu. Maximalni vySka letu je do 300 m
a je dana predpisy pro létani (je mozné létat i ve vétsi vySce, ale za podminek
stanovenych UCL a RLP nebo AFIS), vyska letu je ovlivnéna i ptipadé neptiznivymi
klimatickymi podminkami (nelze 1état v oblacich). V ptipadé potieby sniZzeni letové
hladiny musi byt operativné zvétSen pocet letovych tfad tak, aby byl dodrzen
poZadovany prekryt.

¢) Linearni vzdalenost mezi stfedy pixeld na zemi (Ground sample distance - GSD) musi
byt mensi nebo rovna 3 centimetrim. Pro mapovani pro pozemkové tUpravy je
doporucen podélny prekryt snimkii na 70 - 80 % a pri¢ny prekryt 60 - 70 %.

d) Snimkovani musi byt provedeno tak, aby za pozadovanou hranici pozemkovych tprav
bylo na vSech letovych drahach pofizeno jeste nejmén¢ Sest snimkid vné hranice
pozemkovych uprav.

e) Signalizace podrobnych bodu se provadi ziidka a jen tehdy, pokud vlastni podrobny bod
je mensi nez tfiaptilnasobek velikosti GSD, nebo tehdy, kdyz se zeméméti¢ obava, ze
kontrast s okolim neumoziiuje jednozna¢nou interpretaci podrobného bodu na
ortofotomape.

f) Snimkovy blok musi byt fotogrammetricky zpracovan vhodnymi SW jako je Pix4D,
Agisot, Trimble TBC, CapturingReality, BentleyContextCapture.
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7 Kritéria presnosti vysledkii méreni

Vysledkem méteni s vyuzitim UAS pro pozemkové Upravy je pocitacovy graficky soubor
polohopisu a vyskopisu podle standardd CSN 013410 a 013411, Mapy velkych méfitek
s parametry uvedenymi v katastralni vyhlasce pro tvorbu a obnovu katastralniho operatu, kde
charakteristikou pfesnosti ureni soufadnic x, y podrobnych bodii polohopisu je stfedni
soutfadnicova chyba. Vyhlaska 357/2013 Sb., ze dne 1. listopadu 2013 ve znéni zmény 87/2017
Sb., v aktualnim znéni o katastru nemovitosti (katastralni vyhlaska) stanovuje, Ze soufadnice
podrobnych bodl polohopisu se urcuji s presnosti, ktera je dana zakladni stiedni soufadnicovou
chybou myxy = 0,14m.

Vysky podrobnych bodit musi byt urceny tak, aby charakteristika m, nepiekrocila kritérium uz=
0,12 m a u boda vyskopisu a na nezpevnéném povrchu neptekrocila kritérium 3u,= 0,36 m.
DMT musi byt vytvoien tak, aby z ného bylo mozno urcit vysky bodt terénniho reliéfu
s presnosti, ktera neprekroci kritérium uy = 0,50 m.

8 Volba terminu snimkovani

Pokud chceme poftidit letecké snimky v co nejlepsi kvalité, je potfeba mezi jinym planovat
1étani a snimkovani podle pocasi, a predevsim potizovat snimky v nejvhodnéj$i obdobi, a to jak
z hlediska ro¢niho obdobi, tak 1 béhem dne. Jedna se o urcité ¢asové intervaly (které se meéni s
ro¢nimi obdobimi), kdy je velka Sance, Ze potizené snimky budou co nejlepsi z hlediska svétla,
stinll a kompozice, ktera se ovlivni volbou sméru letu.

Pro snimkovani pro potfeby pozemkovych Uprav je na rozdil od komerénich snimk, kde je
dilezity vizuélni vzhled, nutné ziskat z ortofota maximum informaci. Nejvhodné;jsi doba pro
potizovani leteckych snimk je tedy v mimo vegetacnim obdobi bez olisténi.

Z hlediska volby denni doby a oslunéni je vhodnéjsi snimkovani pro métické prace provadét
pod souvislou oblaénosti. Pro tigely PU, pokud sviti slunce, je vhodné snimkovat v dobé, kdyz
je slunce co nejvys, aby stiny byly co nejkrat$i. Stiny zpdsobuji vyznamnou ztratu
interpretacniho detailu pfi identifikaci podrobnych bodi mapovani v prostordch zastinéni
terénu terénnimi predmeéty.

9 Urceni vychozich a kontrolnich bodt

Pti ur€ovani vychozich a kontrolnich bodii je potieba dodrzet nésledujici zasady.

a) Vychozi identické a kontrolni body pro fotogrammetrické vyhodnoceni a vytvofeni
fotomozaiky musi byt zaméfeny s prostorovou piesnosti tak, aby jejich stfedni
soufadnicova chyba nepiesahla 0,025 m v poloze a 0,055 m ve vysce.
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b) Prostorova presnost se docili geodetickym meéfenim, které je pifipojeno na zakladni
polohové a vyskové bodové pole. Veskera meéfeni pro pozemkové upravy jsou
vyhotovena v jednotném polohovém systému S-JTSK a vyskovém systému Bpv.

¢) Vychozi a kontrolni body museji byt stabilizovany. Signalizace vychozich a kontrolnich
bodu se provede ter¢i z vhodného materidlu o rozméru rovném minimalné tfindsobku
velikosti GSD. Pro jednodussi identifikaci stfedu a vyhledani v ortofotomapy, je vhodné
pouzit ter¢ z Cernobilych kostek.

d) RozloZeni vychozich a kontrolnich bodi musi byt pravidelné v celé ploSe pozemkové
upravy a tyto body musi lezet 1 vné€ obvodu tak, aby vytvotily ,,obalku‘ kolem hranice
a byly zobrazeny na alespon Sesti snimcich.

e) Pocet vychozich a kontrolnich bodii musi odpovidat po¢tu snimki a jejich pocet se
urCuje jako podil poctu snimkti na lokalit¢ de€leno 100 plus jedna; v prostoru
pozemkovych uprav se zfizuji i body kontrolni; tyto body jsou zfizovany stejnymi
postupy jako body vychozi, av§ak nevstupuji do fotogrammetrického zpracovani dat a
slouzi vyhradné ke kontrole kvality a pfesnosti méfeni podrobnych bodii; vychozi a
kontrolni body musi byt umistény v Grovni terénu nebo natfeny na vhodnych
zpevnénych plochach barvou vytvéiejici dostate¢ny kontrast s plochou, na které je
vychozi nebo kontrolni bod umistén (nejlépe bila, oranzZova nebo i1 Cervena barva).

Vychozi body neni potieba pouzit, pokud se pouzije pro nalétnuti zajmového uzemi letadlo
vybavené RTK a postprocesnich korekci. Jinak plati postup pro planovani a 1étani stejné jak
s vlicovacimi body. V. SW dojde k transformaci z WGS soutfadnic do S-JTSK a do Bpv.
Vyhodou je usetfeni ¢asu stravenych s uréovanim vychozich bodi. Kontrolni body je vzdy
potieba urcit. Pii testovani a ze zkuSenosti pii pouziti UAS s RTK je rozdil v pfesnosti oproti
pouziti vychozich bodi asi 0 1,0-1,5 cm horsi. Ur¢ované body se i tak vejdou bez problému do
pozadované presnosti.

16



Metodika urceni prostorovych objektii pro komplexni pozemkové upravy s vyuzitim systému bezpilotnich prostredkii (UAS)

Obrazek 1:Projekt vychozich bodu (Cervené) a kontrolnich bodii (modré barvy) a jejich
geodetické urceni pred naletem

10 Priprava letu a volba expozicniho ¢asu a rychlosti
letu

Pfi testovacich letech byla (vzhledem k stanovené hodnoté stfedni polohové odchylky
podrobnych bodl polohopisu dle vyhlasky 357/2013 Sb., ze dne 1. listopadu 2013 ve znéni
zmeény 87/2017 Sb., v aktudlnim znéni o katastru nemovitosti mxy = 0,14m) stanovena velikost
GSD v hodnoté 3cm, aby bylo mozné na zakladé¢ vysledkti piedchozich praci jako
TB02CUZKO002 - Integrace nové techniky a technologie do procesu obnovy katastralniho
operatu novym mapovanim uvedenou pozadovanou polohovou odchylku dodrzet.

e

tak potieba stanovit hodnotu rychlosti chodu zavérky vici rychlosti pohybujiciho se letounu
a na zéklad¢ takto stanovené hodnoty vhodné upravit hodnotu apertury. V piipad€ nastaveni
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jeji mezni hodnoty pak piistoupit k navySeni citlivosti snimaciho ¢ipu. Pro prakticky vypocet
velikosti pfipustného zbytkového smazu lze tedy pouzit nasledujici vztah:

GSD[m]*0.5 <(v[m/s]/t[s])

Ptiklad: GSD=0,03[m] =>GSD*0,5=0,015[m] pak pro hodnoty rychlosti nosi¢e v 15[m/s]
a t expozic¢niho ¢asu 1/1500[s] je vysledna hodnota 0,01m coz je mén¢ jak 0,015m a hodnota
smazu je v praxi pro tento piiklad ptipustna.

11 Mapovani s pomoci UAS

Mapovani fotogrammetrickymi metodami se dosud provadélo ptedevsim z klasickych
pilotovanych prostfedkti se specialnimi velkoformatovymi kamerami nebo z druzic. Pfichod
UAS prinesly uplné¢ nové moznosti mapovani ve vysokém obrazovém rozliSeni a zachyceni
detaild. UAS pro mapovani ve velkém méfitku jsou velmi uzitecné pro vyhotoveni kvalitniho
mracna bodl, ze kterého se vytvari ortofotomapy. Mapovani z UAS je velmi vhodné pro
potfeby pozemkovych tprav. Pofizené letecké snimky se ve specialnich fotogrammetrickych
softwarech jiz automaticky zpracuji a vytvoii mra¢no bodu, ze kterého se vytvari ortofoto celé
lokality v pozadovaném rozliSeni. Z mra¢na bodi l1ze vyhodnotit podrobné body polohopisu
a vyskopisu. Z ortofota se vyhodnoti podrobné body polohopisu.

Prvnim krokem pfi mapovani je vyhotoveni letového planu. Letovy plan se vytvoii pomoci
softwarové aplikace pro planovani leti UAS. Aplikaci k vytvafeni letového planu UAS nabizi
bud’ ptfimo vyrobce UAS, nebo je k tomu mozné vyuzit i néjakou externi volné ptistupnou
aplikaci. V aplikaci ozna¢ime hranice lokality mapovani, nastavime v jakém obrazovém
rozliSeni chceme lokalitu snimat, z jaké vySky a nastavime podélné a pti¢né piekryty. Letovy
plan je moZno vytvofit pfedem a do UAS se pfenese v terénu pouze aktivizaci letového planu
a UAS automaticky nalétne lokalitu a pofidi snimky v daném nastaveni dle letového planu
s vyuzitim soufadnic GNSS. Castéjsi zpiisob je p¥iprava a vyhotoveni letového planu piimo
v terénu podle aktudlnich podminek. Nékteré aplikace dovoluji nastavit hranice letového tizemi
pouze pravouhlé a neni mozné vytvofit napiiklad lichobéznikovy tvar lokality. V ptipadu
neplanovaného pristani nebo pferuSeni ¢i ukonceni letu 1ze v SW aplikaci prerusit automatické
fizeni a ptejit na rucni ovladani. Navazani letu UAS je mozné tam, kde jsme skoncili mapovani
pfedchozim letem.

Obdobn¢ jako letadla i UAS se ovladaji systémem radiového fizeni v propojeni vysilace
a pfijimace ptislusného UAS. Dalkové ovladani UAS je rizné a zavisi na vyrobci. MiiZe to byt
pocitac, tablet nebo mobilni telefon, ktery je spojen s konzoli pro ovladani UAS. Pro mapovani
se vyuziva letovy rezim GPS — ATTI, ktery umoznuje 1étani podle signald GNSS, kter¢ jsou ve
ruznych divodi k preruseni signalu GNSS je nutné piepnout do rezimu ATTI, ktery umoziuje
ruéni zpusob korekce letu. Dal§im bezpecnostnim prvkem je nastaveni Casu kdy nemusi
komunikovat fidici jednotka a UAS. V nastaveném Casu UAS leti podle letového planu a
v ptipad¢ pirekroceni nastavené¢ doby, se vrati do vychoziho bodu, kde sam automaticky
pfistane.
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Pomoci specialnich fotogrammetrickych softwar (jako jsou naptiklad AgisoftPhotoscan,
Pix4D nebo PhotoModeler, CapturingReality, které se daji vyzkouset i zdarma) pak tyto
potizené letecké snimky zpracujeme automatickym procesem po jednotlivych dil¢ich krocich
do vysledného ortofota v pozadovaném obrazovém rozliSeni. Ke zpracovani leteckych dat
z mapovani UAS lze s daty pracovat i v systému cloudové sluzby a vytvaret prostorova data
v on-line rezimu. V softwarech je mozné vytvofit dal$i vystupy, jako je mracno bodu, digitalni
model povrchu lokality nebo jeji model 3D, vizualizaci terénu, profily terénem, vrstevnicové
mapy, vypocty objemi a nejriznéjsi geoprostorové analyzy.

@ oveton biock 1 - 19min

Obrazek 2: Tvorba letového planu pro mapovani (feseni Trimle)

11.1 Tvorba DMP

Ze zpracovanych snimkil se vytvoii mracno bodi, které reprezentuje digitalni model povrchu
zdjmového uzemi. Z vypocetnich SW moznosti je na zpracovateli, aby nastavil piesnost
automatické obrazové korelace pro vyhledavani bodii. Pro pozemkové upravy to znamena, aby
korelace probéhla ptiblizné pro kazdy ctvrty pixel. I pfes zvolenou troven trva generovani
hustého mrac¢na bodt i v fadu hodin az dnt v z&vislosti na pouzitém SW a HW, a piedevs$im na
poctu zpracovavanych snimki. Celé mra¢no ¢ita nékdy az miliardy bodt, které je naptiklad
nasledné exportovano do souboru napt. ve formatu LAS verze 1.4 dle standardu ASPRS nebo
ed7.

Vysledna data DMP potizend metodou UAS se piedavaji ve formatu LAS.

11.2 Tvorba ortofota

Finalnim krokem ve zpracovani zdjmového tzemi z leteckych snimkt potizenych nemétickymi
kamerami z UAS je tvorba bezeSvého ortofota pomoci specialnich programii. Tyto programy
iteraCnim postupem vypoctou soucasn¢ vn¢j$i orientaci vSech nemétickych snimki ve
snimkovém bloku a ur¢i parametry vnitini orientace kamery pouzité ke snimkovani bloku a na
zéklad¢€ znalosti téchto parametrii vnitini a vnéjsi orientace snimkti nasledné vypoctou digitalni
model terénu, ze kterého se vytvoii ortofoto.
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Tyto specialni programy jsou obvykle odvozeny od algoritmu HeikoHirchmullera, ktery v roce
2005 popsal metodu ucinnéjsiho zpracovani stereoskopickych dvojic prostfednictvim Semi-
Globalni obrazové korelace (Semi-GlobalMatching - SGM), které na zaklad¢ uverejnéné
algoritmizace vytvofili postupy automatické korelace snimkl. Vyhodou tohoto postupu je
vyuziti pro vypocet jen celociselnych hodnot a tim G¢inné zvysSuje rychlost vypocti predevsim
na vice jadrovych procesorech. Pro rychlejsi vypocet je potfeba mit vykonnou grafickou kartu
a dostatecné velikou operacni pamét’.

Dalsim inovativnim a dulezitym krokem fesené problematiky je eliminace, respektive
vyznamna redukce v jednom stereo paru neviditelnych prostor multinasobnym fesenim vypoctu
mist v kterych z pocatecniho snimkového paru nebyla obdrzena informace a jeji doplnéni do
celkového modelu povrchu vypocitané scény. Zaroven v této fazi se postupné hodnoti prostory,
kde zbudou prostory nevyiesené (tedy prostory bez informace), kombinaci v§ech snimkt pak
vybere medianem hodnoty nejvice se pfimykajici pfedpokladanému feseni a to i v prostorach
diskontinuit a kraji ndsobn¢ piekrytych scén. Tento hierarchicky vypocetni postup pro
vyrovnani snimkl bez vyznamné citlivosti k riznym svételnym a barevnostem podminkam
v riznych snimcich. Hirschmiilleriv algoritmus je pouzivan ve vétSin€ soucasnych programi
pro tvorbu digitalnich modelt terénu a ortofoto.

Nejznaméjsi programy zaloZzené na tomto (nebo obdobném) principu jsou pfipravené
predevsim k zpracovani neméfickych snimkti od firem PhotoScan — program Agisoft, program
Pix4D od stejnojmenné Svycarské firmy,software firmy Autodesk 123CATCH nebo naptiklad
CapturingReality. Dal$Simi moZnym feSenim je produkt firmy Bentley (dfive Acute 3D)
s nazvem ContextCapture a existuje cela dalsi fada feSeni jako naptiklad Smart3DCapture nebo
PIEneering.

V soucasné dob¢ se nabizi na trhu (ale i jako oteviené programy) piiblizné¢ 30 riznych
programi a programovych balikil a je pouze na uZivateli pro jaké vypocty a v jaké frekvenci a
kvalité je pro tvorbu DTM a ortofoto potiebuje a pouzije. Nejvice pouzivanymi SW jsou
Agisoft a Pix4D. VSechny SW zpracovavajici snimky jsou narocné¢ na HW, na kterych bézi
dany SW. Je doporu¢eno mit vykonny procesor nejlépe Intel 17 nebo 19 s co nejvice jadry,
operacni pamét’ minimalné¢ 16 GB nejlépe 64 GB, vykonnou grafickou kartu doporuceno
alespon 4 GB a také rychly SSD disk pro ukladani vysledk.

Vyslednd data ortofota pofizena metodou UAS se piedavaji ve formatu georeferencovaného
JPG.

12 Vytvoreni polohopisu a vyskopisu mapy

Podrobna lokalizace vSech pfedmétii méfeni se provadi identifikaci z pofizené ortofotomapy
a mracna bodl. Rozsah je ddn obvodem pozemkové tpravy a jejim cilem je lokalizace jevii na
povrchu s vyuzitim dat pofizenych z UAS s naslednym domeéfenim a kontrolnimi udaji
z geodetickych méfteni.

Vytvoteni polohopisu a vyskopisu se fidi platnym metodickym ndvodem k provadéni
pozemkovych tprav. VSechny souvisejici piedpisy lze najit na webové adrese:
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“https://www.spucr.cz/pozemkove-upravy/pravni-predpisy-a-metodiky/metodicky-navod-k-
provadeni-pozemkovych-uprav-a-technicky-standard-planu-spolecnych-zarizeni

Vytvoreni polohopisu a vyskopisu se z metodického fidi navodu kapitolou 7 Zemémetické
¢innosti pfi provadéni pozemkovych uprav a to predevsim cCasti 7.2 Podrobné méteni
polohopisu (vyskopisu).

Vlastni grafické zpracovani se fidi dle ,,Technického standardu dokumentace plinu
spolecnych zarizeni v pozemkovych tpravach (aktualizovana verze 2016)*“ pro zaméieni
skutecného stavu polohopisu a vySkopisu pofizend pro zpracovani PSZ a je definovana
Technickym standardem polohopisu, ktery je soucasti VFP. Vse je definovano v Tabulce
atributi.xlsx. Pfi zpracovavani polohopisu a vyskopisu v SW Bentley je potieba vyuzivat
zakladaci vykres, tabulku barev, knihovny znadek a typt ¢ar dle vzoru pro PU.

Vektorova data zakladni c¢asti PSZ, data zaméteni polohopisu a vySkopisu se predavaji ve
vyménném formatu pozemkovych uprav VFP. Ostatni vektorové podklady se predavaji ve
formatu dle pozadavku objednatele.

Predméty méfeni polohopisu jsou body bodovych poli, hranice, stavebni objekty, dopravni sit’
a dopravni zatizeni, potrubni a elektrické vedeni a jejich zafizeni, objekty a zatizeni souvisejici
s tézbou nerostnych surovin, vodstvo, vodohospodarské stavby a zatfizeni. Velmi Castym a
pfirozenym jevem je, ze hranice druhu pozemku se v terénu utvofily v disledku drobnych
pozvolnych dlouhodobych posunti hranic jako ptirozené zmény druhu pozemku (lesy, louky,
potoky, apod.). Tyto zmény se zaméfuji podle skute¢ného stavu v terénu. Pribéh hranice
zpusobu ochrannych pasem se nezjistuje a zobrazuji se z podkladi ptredlozenych organy
ptisluSnych instituci, které maji ochranu ve svém zajmu. Pribéh hranic vécnych bfemen k ¢asti
pozemku se rovnéZ nezjiStuje a pfevezme se z dosavadnich katastralnich operatl a urci se jejich
vztah k nové zamétenym hranicim.

Predméty méteni vyskopisu jsou vyskove uréené body polohopisu a body pro modelovani tvaru
zemského povrchu.

13 Mérické nacrty

Pod nazvem méfické nacrty se rozuméji nacrty a poznamky z podrobného méteni a Setieni
geodetickymi a fotogrammetrickymi metodami a z vyhodnoceni mra¢na bodl a ortofotomapy
potizené prostiedky UAS. Méfické nacrty se d€li na polohopisné (v€etné tidaji o mistnim
Setfeni) a vySkopisné, mohou byt vSak spolecné. Méfické nacrty obsahuji spolu se zapisnikem
méteni a seznamem soufadnic podrobnych bodl vSechny vysledné tidaje podrobného Setfeni
a méfeni. Méfické nacrty se vyhotovuji soucasnymi digitalnimi technologiemi, ale mohou se
i kreslit ru¢né v terénu (tuzkou) a adjustuji se poté (pocitatem), nebo jako digitalni nacrty
s vyuzitim tabletu. Je vhodna a mozna 1 kombinace obou metod.

Meéftitko nacrt se voli tak, aby dovolovalo méfici jasné a Citelné zobrazeni a zapsani vSech
potifebnych métickych a popisnych tdaji. Zpravidla se pouzije metitko 1 : 1 000 nebo 1 : 500.
Formaty polnich nacrtii pro tisk jsou zpravidla B3 (353 x 500 mm) nebo A3 (297 x 420 mm).
Polni nacrty jsou ramové nebo blokové. Ramové nacrty se zakladaji postupné délenim
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mapoveého listu. Blokové néacrty se orientuji pifiblizné na sever a zakladaji se tak, aby
zobrazovaly uceleny méficky blok.

vvvvvv

jejich vytiskl, ptipadné zvétSenim polohopisného podkladu mapy apod. Vysledny original
méfického naértu je opatien stvrzovaci dolozkou UOZI, Ze néleZitostmi a obsahem odpovida
piedpistm.

Cislovani méfickych naértd je zobrazeno na piehledu naérti v aritmetickém potadi pro
zpracovavanou lokalitu. Pfehled nacrtti se vyhotovuje pro kazdou lokalitu na rastrovém obrazu
mapy 1 : 10 000. V piehledu se vyznaci svym obvodem vSechny nacrty s uvedenim jejich Cisel,
klad mapovych listl a jejich oznaceni. V ptipadé potieby se vyhotovi obdobné samostatny klad
vyskopisnych naértd. Cislovani podrobnych bodii v zapisnicich i naértech probiha sou¢asné a
Cisla se ptid€luji v ramci nacrth pribézné a zacinajici Cislem 1.

14 Kontrola prostorové presnosti mapovani pro
pozemkové upravy

Pfesnost mapovani pro potieby pozemkovych Uprav je ptfesnost dand Ciselnou piresnosti
bodového pole, Ciselnou piesnosti podrobného métfeni a grafickou piesnosti zobrazovani.
Posuzuje se podle hodnot stfednich chyb (smérodatnych odchylek) nebo meznich odchylek.
Ptesnost podrobného méfeni a vyslednych soutfadnic podrobnych bodi polohopisu se vyjadiuje
ve vztahu k blizkym bodim podrobného polohového bodového pole, popt. zékladniho
polohového nebo vyskového bodového pole. Charakteristika pfesnosti podrobného méteni je
dané ¢iselnou presnosti podrobného bodového pole a podrobného méteni.

Skute¢nd soufadnicova chyba nesmi ptekrocit hodnotu mezni soufadnicové chyby uxy
vypoctenou jako dvojnasobek zakladni stiedni souradnicové chyby mxy. Pficemz zékladni
sttedni soufadnicovd chyba se stanovi podle kodu kvality podrobnych bodu. Kod kvality
podrobnych bodi se stanovi podle hodnoty vybérové stiedni soutadnicové chyby v zavislosti
na zékladni stfedni soufadnicové chybé myy. Body polohopisu schvaleného navrhu
pozemkovych Gprav se povazuji za body urcené se zakladni stiedni souradnicovou chybou
mxy= 0,14 m. PoZzadovana zakladni stiedni vySkova chyba je mz; = 0,12 m.

K ovéfeni homogenity souboru obsahujiciho vice nez 20 podrobnych bodi polohopisu
s bodovym polem musi byt souc¢asné nejméne 40 % vybérovych stfednich soutadnicovych chyb
mensich, nez je hodnota zdkladni stfedni soufadnicové chyby m s tim, ze za skute¢nou
soufadnicovou chybu se povazuje rozdil plivodnich a nové urcenych soutfadnic. Testovani
probiha postupem porovnani s piesnéjSimi body.

22



Metodika urceni prostorovych objektii pro komplexni pozemkové upravy s vyuzitim systému bezpilotnich prostiedkii (UAS)

15 Porovnavani souradnic podrobnych a vyskovych
bodii

Pro kazdou lokalitu mapovani s vyuzitim prostiedkit UAS pro potieby pozemkovych uprav je
potieba dolozit a prokdzat prostorovou piesnost a homogenitu digitalniho souboru polohopisu
a vyskopisu. K tomuto ucelu je potieba pred zacatkem leteckych praci v terénu navrhnout
kontrolni body rovhomérné rozmisténé po lokalit¢ mezi body vstupni a s hustotou obdobnou
jako body vstupni. Kontrolni body maji v terénu velikost minimalné¢ 9x9 cm a jsou pievazné
v barvé bilé. Zaméiuji se s presnosti 0,025 m, odpovidajici presnosti bodi bodového pole.

Prokazani presnosti mapovani se provede na zéklad¢ nezavislého urceni soufadnic kontrolnich
bodli polohopisu a vyskopisu z méfeni prostfednictvim UAS a jejich porovnani s prvotné

A4

ur¢enymi hodnotami soufadnic kontrolnich bodi urenych s vys$i presnosti prevazné
geodetickymi metodami.

Za testovany soubor bodu se urci seznam soufadnic a vysek kontrolnich bodii ur¢enych z DMT
a jako referenni soubor je seznam soufadnic identickych kontrolnich bodid uréenych
geodetickou metodou s vyssi presnosti.

Po jednotném ocislovani dvojic bodli se oba soubory ulozi do databaze. Vypocet zacina
statistickym porovnanim dvou seznami soufadnic. Nejprve jsou vypocteny soufadnicové
rozdily

dX:Xk-Xm,dyZYk'Ym,dz:Zk'Zm,

kde Xm, ym, Zm jsou soutadnice z testovaného souboru a x, yk, zk jsou soufadnice z referen¢niho
souboru.

Z téchto rozdili je vypoctena polohova odchylka

dPol = /dxz + d,*

a smérnik polohové odchylky.

Obdobné jsou porovnany i vySky bodil s tim, Ze Ize porovnavat i seznamy, v nichZ maji body
pouze vysky a polohu nemaji definovénu.

Dale se vypocte empiricka stfedni soufadnicova chyba z dvojice méteni dle vztahu

Pfi posouzeni dosazené ptesnosti soufadnic noveé uréovaného podrobného bodu polohopisu
postupem, kdy se piesnost povazuje za vyhovujici, kdyz

a) vybérova stiedni soutadnicova chyba vypoctena metodou nejmensich ¢tvercl, nebo
b) vybérova stiedni soufadnicova chyba vypoctena z dvojice méteni

je mensi, nez mezni soufadnicova chyba, kterd byla vypoctena tak, ze:
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e mezni soufadnicova chyba uxy se stanovi dvojnasobkem zakladni stfedni soutadnicové
chyby myy.

V piipadé souboru obsahujiciho vice nez 20 nové urCovanych podrobnych bodt polohopisu
musi byt souc¢asné nejmeéné 40 % vybérovych stiednich souradnicovych chyb mensich, nez je
hodnota zakladni stfedni soutadnicové chyby m.

Pfi testovani kontrolnich bodl zamétfenych s vysSi piresnosti s jejich soufadnicemi
vyhodnocenymi z mapovani UAS se bude postupovat tak, jako kdyby soutadnice kontrolnich
bodli zaméfenych prokazateln€¢ s vySsi piesnosti byly bezchybné. Soutadnicovy rozdil
odpovidajicich si kontrolnich bodii nemé charakter rozdilu mezi dvojim méfenim, ale jde
o urceni skute¢né souradnicové chyby.

Déale se postupuje pii posouzeni dosazené piesnosti urceni soufadnic noveé uréovaného
kontrolniho bodu z mra¢na bodl a uréeni soufadnic a vysek kontrolniho bodu z ortofotomapy,
jako porovnani nezdvislého urceni soutadnic kontrolniho bodu polohopisu a vyskopisu s jejich
soufadnicemi z geodetického méfeni vyssi piesnosti.

Skutec¢na soufadnicova chyba nesmi piekrocit hodnotu mezni soutfadnicové chyby uyy
vypoctenou jako dvojnasobek zakladni stfedni soufadnicové chyby myy. Pficemz zakladni
sttedni soufadnicova chyba se stanovi podle kodu kvality podrobnych bodi. Kod kvality
podrobnych bodi ur¢enych geodetickymi metodami se stanovi podle hodnoty vybérové stredni
soufadnicové chyby v zavislosti na zdkladni stfedni soutfadnicové chybé myy.

Kdd kvality Zakladni stfedni souradnicova chyba v metrech

3 0,14 m
4 0,26 m
5 0,50 m

Pozadovana zikladni stfedni vySkova chyba je mz = 0,12 m.

Testovana hodnota sy je tedy jejich kvadraticky primeér, je tedy 2! krat vétsi, nez hodnota
vypoctena podle vyse uvedeného vztahu.

Pro cely zpracovavany soubor jsou spocteny stiedni chyby soufadnic

2
. = /2(dx /2)’
N
_[2@?r2
STIT N

2
Sz = /%, kde N je pocet testovanych bodii.
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V zavérecné statistice je mimo jiné potieba uvést, kolik procent bodii mélo sxy mensi nez je
pozadovana myy, (ma byt alespoit 40%) u kolika procent bodil byla sxy v intervalu (mxy, 2myy)
a u kolika procent bodii byla 2myy piekro¢ena. Pozadovana stfedni chyba je stanovena pro
kazdy bod podle jeho kdédu kvality 3.

POROVNANI SEZNAMD SOURADNIC

Testovany soubor : V:\VUGTK\OBRATAN\2818\MERENI\ObratanDronVB.crd

Referenéni soubor: V:\VUGTK\OBRATAN\2818\MERENI\ObratanGeoVB.crd

Bod Y Test X Test Z Test KvT Y Ref X Ref Z Ref KvR dy dX dz sX sy sz sXy dPol Smérnik Poz
) 5881 715283.968 1121511.858 584.897 3 715204.829 1121511.782 584.864 8.869 -8.868 -0.834 8.5 8.85 8.82 8.e5 8.18 149.5353
5002 715300.617 1121988.131 602.062 3 715300.639 1121988.060 602.061 9.922 -8.072 -@8.e01 9.05 0.02 0.00 0.04 9.87 186.9970
5803  715353.912 1122538.623 611.277 3 715353.989 1122538.802 611.308 -8.084 -8.822 08.e31 8.82 .08 8.82 8.e1 8.82 218.2735
5004  715767.132 1122352.834 624.017 3 715767.091 1122352.845 624.@33 -8.041 0.011 8.016 9.01 0.03 8.81 8.82 ©.84 316.6871
5005 716355.219 1122205.466 632.863 3 716355.215 1122205.455 632.892 -8.005 -8.011 0.029 e.01 .00 0.e2 8.e1 8.e1 224.7211
56086 716298.863 1121798.774 625.636 3 716298.688 1121798.811 625.664 -8.855 8.837 -8.833 8.83 8.64 8.82 8.e3 8.87 337.2997
5007 715924.634 1121886.482 626.231 3 715924.007 1121880.501 626.230 -@.028 @.019 -@8.002 @.01 9.02 0.00 @.82 ©.83 338.4899
5608 716218.174 1121443.684 596.763 3 716218.174 1121443.701 596.632 8.088 8.017 -8.872 8.01 0.88 8.85 8.81 8.82 8.0000
5809  715971.717 1121378.445 588.788 3 715971.696 1121378.399 588.739 -8.021 -8.846  -0.849 9.03 9.01 8.83 8.83 8.85 227.2641
5010 715700.931 1121524.315 591.658 3 715700.911 1121524.299 591.646 -8.021 -8.017 -8.013 e.01 .01 0.e1 e.el1 0.83 256.8558
-;;SUH tézisté: 9.008 8.015 8.013 9.82 8.82 231.6711

Obrazek 3: Protokol o porovnani souradnic kontrolnich bodii z geodetického méreni a méreni
UAS (vysledky s pouzitim RTK)

STATISTIKA:

Typ testovani

Pocet bodl (n)

PoZzadovana stredni souradnicova chyba (mxy)
PoZadovana strfedni vyskova chyba (mz)

Mezni stfedni souradnicovd chyba (uxy=2.0*mxy)
Koeficient konfidence

Pocet bodl s sxy v intervalu <@, mxy)

Pocet bodl s sxy v intervalu <mxy, 2.0*mxy)

Pocet bodl s sxy v intervalu <2.0*mxy, +Nek.)
Maximalni vybérovad stredni souradnicova chyba (sxy)
Vybérova stredni souradnicovd chyba X (sx)
Vybérova stredni souradnicova chyba Y (sy)
Vybérova stredni souradnicova chyba Z (sz)
Vybérova stredni souradnicova chyba (sxy)
Koeficient pouzity pro vypocet vybérovych chyb (k)
Pocet nenalezenych bodl

Pocet bodl nalezenych vicekrat

Pro kod kvality 3

2.0

10 (100.0%)

0 (0.9%) (oznaceny ???)

0 (0.0%) (oznaceny Xxxx)
0.065m

se e se ss se se s we ws e e we ve e e we v

Obrazek 4: Statistika vyslednych hodnot z testovani dvojic souradnic kontrolnich bodu
s pouzitim RTK
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16 Kvalita vysledku zemémeérickych ¢innosti pri
metodé UAS pro pozemkové upravy

Zemémeéfické Cinnosti provadéné v ramci pozemkovych tprav patii k ¢innostem provadénym
ve vefejném zajmu. Z tohoto hlediska je nezbytné, aby byly pfi poziti metody UAS splnény
pozadavky pravnich a technickych ptedpisi, které tyto zemémeétické cinnosti urcitym
zpusobem reguluji. Jde zejména o splnéni pozadavkl zakona o zemémeéfictvi a jeho provadéci
vyhléasky a zakona o metrologii:

a) Zemémetické Cinnosti ve vefejném zdjmu, vyzadujici pouziti meétidel, mohou byt
vykonavany pouze s pouzitim téchto méfidel splnujicich pozadavky zvlastniho pravniho
predpisu, kterym je obecné zadvazny piedpis — zakon o metrologii. Kalibrace UAS provadi
kalibraéni laboratoi akreditovand CMI nebo piidruzena laborator CMI. Standardni
nejistota méteni musi byt urcena v souladu s dokumentem EA-04/02 M:2013, tj. metodice
vyjadfovani nejistot méfeni pti kalibraci. Uvedena rozsifena nejistota méieni je sou¢inem
standardnich nejistot méfeni a koeficientu rozsifeni, ktery pfi normalnim rozdéleni
odpovida pravdépodobnosti pokryti piiblizné 95%. Rozsifena nejistota méteni je uvedena
na kalibra¢nim listu métidla UAS a je sou€asti dokumentace k méteni.

b) Zemémetické Cinnosti jsou dle vySe uvedeného zdkona opravnény vykonavat pouze
odborné zpiisobilé osoby, kterymi jsou: 1. fyzicka osoba se stitedoSkolskym vzdélanim
zemémefického sméru, 2. fyzickd osoba s vysokoskolskym vzdélanim zemémétického
smeru.

c) Vysledky zemémeétickych Cinnosti, vyuZivané ve vefejném z4jmu organy zemémeéiictvi
a katastru musi, byt dokumentovany v zdvaznych geodetickych referen¢nich systémech.
V piipadé, kdy je posuzovéana platnost certifikatii dle bodu a), se postupuje v souladu
ustanovenim Metrologického fadu resortu CUZK, ¢. J- CUZK 1558/2009-22, u&innost od
1.9.2009, v platném znéni.

Zemémeéfické Cinnosti a vysledky obnovy katastralniho operatu na podkladé pozemkovych
uprav a polohopisné a vySkopisné mapovani se kontroluji po ucelenych etapach se zamétenim
na jejich uplnost, navaznost a soulad dil¢ich operat, dodrzeni stanovenych charakteristik
a kritérii pfesnosti, platnych pro zeméméfické ¢innosti stanovené v kritériich podle normy CSN
EN ISO 19157 — norma pro kvalitu.

Kvalita prostorové piesnosti mapovani a uplnosti dila se dokladd splnénim pozadavkd pro
3. tfidu mapovani uvedené ve statistice z kontrolniho méfeni, kalibraci UAS a stvrzovaci
dolozkou ufedné opravnéného zemémeétického inZenyra.
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S
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Vizkumny dstav geodeticky, topograficky a kartograficky, v. v. L
Kalibra&ni laboratof

Kalibraéni list &.: VUOGTK/12345/2017

VZOR KALIBRACNIHO LISTU
Datum vystaveni: iﬂ_._l_:l..?l:ll‘f"_ - Strinka 122
Zadavatel: GEOLINE, spol, s.r.0,, V planindch 163/3, 109 00 Praha 10

Datum pfijeti mifidia: 28.11.2017

M Hdlo: Fracowni méfidlo nestanovend, skenovacl systém
Wyrabnl tslo: LLSOT 1405820
Poulity etalon: Soufadnicowvy midic stroj (CMM) Lelca Absolute Tracker AT-401

(Ldca AT-401), KL £ VOGTE/41706/2017
Teplomér, KL . 2691F-16
Baromaetr, KL £, 1033-KL-DO0ES- 16

Pledpisy: Kalibralni postup & 12/2012 Kalibrace pomoci soufadnicového
mdficihg stroje

EA-D4/02 M: 2013 Metodika vyjadiovani nejistot méfeni phi
kalibracich

Podminky pro kalibraci:  Teplota 20,0°C £ 0,5°C, tlak 970 hPa.

Misto kalibrace: Kalibraéni laboratof, Ustecks 98, Zdiby

Eoibratnd ligt mide byt mrlifown v celbowdm podiu stron bede rrdn. Imény o dopidky mohou byt
provedeny pouse laborotofl, kierd dokument wystowiia.

3 a kartograficky, v.v.i. - Kalibrani laborator
itp:/fkalibrace vugti.cz, tel: +420 226 802 338, fax: +420 284 890 056, Ustecks 98, 25066 Zdiby
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Kalibradni list £ VUGTES12345/2017 Stranka 21 2

Vysledioy méfeni: Méfeni polobhy bodl (v rozsahu do 30 m)

Celkova prostorova smérodatnd odchylka méfeného bodu je u = 0,9 mmn.
Celkowva roziifend nejistota méfeného bodu v prostoru je U= 1,8 mm.

Pazn: Wyslednd hodnota fe platnd pro méfeni do vedalenast 30 m od phstagje,

Unedend rozdifend nejistata méfeni je soulinem standardnich nejistor méfeni a koeficientu
rozdifeni k = 2, ktery pfi normidlnim rozdélenl odpovidd pravdépoadobnosti pokryti pfiblEng
45 %, Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu 3 dokumentem EA-04/02 M: 2013

ia Zdibech dne 28.11. 2017, kalibraci prowed|; Ing, Michal Volkmann

e

"l
o
|4||.|_ 1. Uminow
EASthupCe vedaouciho Kl

Konee kalibradnihe sty

Obrazek 5: Vzor kalibracniho listu

17 Metadata

K vyslednym datiim polohopisného a vyskopisného méfeni urceného pro pozemkové tpravy
jsou zpracovana metadata o datech. Normou pro metadata geodat je Norma CSN EN ISO
19115-2 (97 9834) 1.9.2010 - Norma CSN - Geografick4 informace - Metadata - Cast 2:
Rozsiteni pro data zobrazeni a miiZova data.

CSN EN ISO 19115-2 je velmi rozsahla a definuje zakladni mnozinu ,,CORE* elementii pro
popis dat. Mezi hlavni a povinné tidaje metadat patii:

Nézev datové sady, Datum vzniku datové sady, Zodpovédna strana za data
Geograficky rozsah datové sady, Jazyk datové sady, Znakova sada (znackovy kli¢)
Zattidéni do zakladnich kategorii, Prostorové rozliSeni, Abstrakt (vytah)

Format distribuce, Dalsi informace o rozsahu dat, Typ prostorové reprezentace,
Referencni systém, Historie vzniku (rodokmen), On-line pfistup

Identifikator zaznamu metadat, Jméno a verze standardu metadat,

Jazyk a znakova sada metadat, Kontaktni misto ulozeni, Datum vzniku metadat.

Dalsi udaje podle zadani zadavatele
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18 Technicka zprava

V zavéru praci se pro kazdé mapované tzemi vyhotovi technickd zprava, ktera obsahuje
vSechny dulezité udaje a informace o mapovani s vyuzitim UAS jako:

vSeobecné udaje o mapovaném uzemi,

zpusob a postup realizace, ¢asové udaje, rozsah praci,

odchylky od normalniho postupu, pracovni ptekazky majici vliv na kvalitu dila, krizové
momenty a jejich zdivodnéni,

dodrZeni platnych technickych ptepisii,

stav dané¢ho datového pole, rozbor presnosti, metadata,

udaje o pfesnosti a kontrole, - pouzité piistroje a metody,

zhodnoceni kvality praci a tidaje o ovéfeni dila UOZI,

odevzdani (protokol) pozemkovému ufadu s dokumentaci.

technicka zprava a ovéfovaci dolozka UOZI,

kontrolni zaznamy z pribéznych kontrol a zavérecné kontroly

ovéfovaci dolozka celého dila o ovéfeni vysledkii métfeni Ufedné opravnénym
zeméméfickym inzenyrem (UOZI) v rozsahu podle § 13 odst. 1 pism. a), a b), zakona
¢. 200/1994 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist, ze ,,Nalezitostmi a presnosti odpovida
pravnim predpisim®.

vyhotovitel oc¢isluje vSechny casti vysledného dila, sefadi a odevzda objednateli na
zdznamovém pocitatovém médiu.

19 Shrnuti technicko - organizacnich postupti pro

pouziti metody UAS

Pti pouziti UAS pro ur¢ovani podrobnych bodt pii mapovani je pottebné:

1.
2.
3.

Rozhodnout, zda pro mapovani konkrétni trati je metoda UAS vhodna a rentabilni.
Provést stabilizaci a signalizaci vychozich a kontrolnich bodu.

Naplanovat snimkovy let lokality s GSD = 1 az 3 cm s podélny piekrytem 80%
a pricnym piekrytem 60% - 70% s tim, aby bylo na vSech letovych drahach potizeno
jesté nejméné Sest snimkll vné hranice lokality s bloky, které musi byt nejméné
tiifadové.

4. Uskute¢nit snimkovy let.

AR S IS

Vytvotit DMP pro ur¢eni vysek a pro vytvofeni ortofotomapy, jako podkladu pro uréeni
polohopisu mapovani. Vysledna data jsou ve formatu LAS.

Vytvoftit ortofotomapy. Vysledna data jsou ve formatu georeferencovaného JPG.
Vyhodnotit poZzadované prvky polohopisu a vySkopisu pii mapovani z DMP.

Ur¢it prostory, které je potfeba doméfit klasickymi geodetickymi metodami.

Doméfeni prostor, které nebylo mozné vyhodnotit z DMT a ortofomapy, ptipadné, které
nesplituji pozadovanou presnost.

10. Zpracovat doméieni a doplnit do vysledného polohopisu a vyskopisu.
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11. Vyhodnotit méfeni na kontrolnich bodech, vytvofit vSechny potiebné seznamy,
zaznamy a dokumentaci.

20 Shrnuti zakladnich podminek pro mapovani s UAS
v CR
Pojisténi pro provozovani UAS
UAS s ptidélenou registraéni znatkou od UCL (OK-XXXX)
Teoretické a praktické zkousky pro dané¢ UAS kazdého pilota
Platné povoleni k 1étani pro kazdé UAS
Schvalena letecka piirucka od UCL
Platné povoleni k leteckym pracim. Povoleni leteckych praci se prodluzuje na zékladé
dolozeni letovych deniki registrovanych pilot a zaplaceni spravnich poplatki.
Platné povoleni k leteckym pracim na dané lokalité.
8. Ke snimkovani je tfeba vyclenit minimalné 1 - 2 piloty na jeden konkrétni UAS (daného
OK-XXXX) piezkousené od UCL a zapsané v povoleni k 1étani.

9. Pro mapovani pro pozemkové Upravy je potfebné mit k dispozici softwary pro prace
planovaci, grafické, video editory, pocitacové a programové vybaveni pro préci

SAEDANE S e

~

s mraény bodu a ortofoty.

21 Zavér

Spolehlivost metody byla ovéfena zpracovatelem metodiky, pracovni tym mohl vyuzivat
metodu bez jakychkoli problémil a ziskal z terénu vysoce kvalitni obrazy snimkt ve vysokém
rozliSeni mezi 1-5 cm. Nejvyhodnéjsi je pouzit UAS s RTK, kde se uSetii cas na urceni
vychozich bodil, pfi¢emz vSe probihd stejné jak s vychozimi body. Metoda umoziiuje bez
zbyte¢nych organizacnich omezeni téméf okamZité reagovat na zmény v terénu a vytvafet a
aktualizovat ortofota a DMT. Metoda s vyuzitim UAS spliiuje poZadovanou piesnost pro
mapovani v katastru a fidi se vS§emi legislativnimi ramci, které jsou vyzadovany pro podrobné
meéteni polohopisu (vysSkopisu). Jesté se nabizi dal$i vyuziti dat nad rdmec vyhotovovani
polohopisu a vyskopisu pro PU.

Moznosti dal§iho vyuziti dat pomoci metody UAS:

Pro kontrolu DTR.

Vyuziti pro jednani s vlastniky, lepsi prehlednost, k dispozici DMT.

Vyuziti dat pro spravu majetku ve vlastnictvi statu.

Pro kontrolu realizaci staveb.

b=

22 Srovnani novosti postupii

Metodika popisuje vyuziti nového nastroje pro provadéni podrobného méieni polohopisu a
vyskopisu pii pozemkovych upravach a vyuziti novych technickych prostiedkli pomoci

30



Metodika urceni prostorovych objektii pro komplexni pozemkové upravy s vyuzitim systému bezpilotnich prostiedkii (UAS)

bezpilotniho 1étani a nové fotogrammetrické zpracovani métickych snimkt. Tato metoda zatim
nebyla nikde zpracovana v podob¢ metodiky a komplexniho srovnani se stavajicimi metodami
méteni, jako jsou geodetické metody, piipadné klasické fotogrammetrické metody. Byly
stanoveny podminky pro jeji vyuziti, zavislost na typu lokality, kde se miize metoda uplatnit,
stanoveni vhodného obdobi pro pouziti a ale také jeji omezeni v zavislosti na typu vegetace a
rocniho obdobi. Metodika sjednocuje a doporucuje postupy, aby byly splnény vSechny
pozadované presnosti meieni a dodrzeny vSechny podminky pro pozemkové upravy a katastr
nemovitosti. Metodika je nova, a proto srovnani s obdobnymi metodikami neni mozné.

23 Popis uplatnéni certifikované metodiky

Rozsah vyuziti metodiky je velky. Metodika podporuje rozvoj prostiedkli informacnich a
komunikacnich technologii vyuzitelnych pro ziskani dat nutnych ke zpracovani projektt
pozemkovych Uprav, rozvoje krajiny, Zivotniho prostiedi a pod. Soucasti téchto projektl jsou
vzdy zeméméfické ¢innosti, které prostorové urcuji aktualni jevy na zemském povrchu, coz
je pro zpracovani projektu pozemkovych tprav zcela zdsadni. Tyto méfické prace jsou vSak
velmi drahé, mnohdy neoperativni a zpomaluji postup zpracovani projekti hlavné
pozemkovych uprav. Metodika je urcena predev§im pro feSitele pozemkovych tprav a pro
pozemkové urady, aby byla stanovena jednotna metodika pfi pouziti prostiedkit UAS a aby
byla zaru€ena pozadovana kvalita dat. Metodika se vyuZije 1 pii revizni a kontrolni ¢innosti,
zvlasté, v rozsahlych a méné pfistupnych oblastech, pii zadavani vetejnych zakédzek a
kalkulacich.

24 Ekonomické aspekty

Ptedpokladané piinosy metodiky uplatnéni UAS se projevi pii zrychleni procesu prostorového
ureni objektl méfeni a vyhotoveni grafickych vystupi. Nova ovéfend metoda piispéje k
urychleni méfickych praci, jejich komplexnosti vyuziti i obsahové dokonalosti. Zaclenénim
metody do stavajicich technickych ptedpisii se zvysi rychlost a operativnost pii provadéni
pozemkovych uprav v €asti pofizovani adekvatnich a standardizovanych geoprostorovych dat.
Zrychlenim praci dojde i k sniZeni ceny geodetickych praci pii pozemkovych Gpravach. Dal§im
vyznamnym ekonomickym piinosem je n¢kolikanasobné vyuziti takto potfizenych komplexnich
dat pro dalsi Cinnost pozemkovych ufadl (pro kontrolu DTR, vyuzitd pro spravu majetku,
kontrolu realizaci staveb).
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