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1 UvoD
1.1 UCEL DOKUMENTU

Dokument je vystupem ukolu projektu Technologické agentury Ceské republiky Programu na podporu aplikovaného
vyzkumu a experimentalniho vyvoje EPSILON - 3. verejna soutéz s identifikacnim kéddem projektu: TH03030058 a
nazvem Postupy komplementace geodat a specifickych dat bezkontaktnimi méfickymi metodami ve prospéch
dasledného uplatriovani koncepcnich nastroji komplexnich pozemkovych Uprav. Predklddany dokument s ndzvem
Metodika vyuZiti bezkontaktnich méfickych metod pro aktualizaci a kompletaci geodat pro potieby zpracovani KoPU
(komplexnich pozemkovych Gprav déle jen KoPU) - dale jen Metodika, je dokument umoZfujici praktické vyuZiti
leteckych snimk(, obrazovych dat dalkového prizkumu Zemé, laserovych skenovacich technologii a to jak
terestrickych tak leteckych. Postupy tvorby dat témito metodami jsou v Metodice popsany. Metodika je uréena pro
odbornou praxi projektant KoPU, zadavatelil praci KoPU (Statnimu pozemkovému Gradu - dale SPU), a organiim a
institucim statni spravy, pfipadné samospravy. Metodika poskytuje a navodné formuluje zdsady a postup tvorby
podkladll pro projekéni prace pomoci vyjmenovanych bezkontaktnich méfickych metod.

1.2 CiL METODIKY

Cilem metodiky je predstaveni postupl pro vytvoreni podkladd a dokumentace pro praci projekcnich organizaci
zabyvajicich se KoPU pomoci metod bezkontaktniho méfeni a komplementaci véech dalich datovych zdrojd
relevantnich viéi zajmové plose KoPU a souvisejicimu okoli. Metodika popisuje postupy vytvoreni podkladd z dat
bezkontaktnich méfickych metod a uvadi do souvislosti polohovou pfesnost vytvarenych podkladd s obtiZznosti
zpracovani a to od vyuZiti jednoduchych metod a pomlcek az po matematicky korektni metody profesionalni
fotogrammetrie a metod laserového skenovani. Znalost spravné polohy jednotlivych objektd a vySkopisu v plose
KoPU umoZfuje zvolit optimalni postupy projekénich praci a ndvrhd budouciho stavu krajiny. Pfedklddana Metodika
popisuje postupy vytvoreni takovych podkladd pro studium ploch KoPU, které napomohou a umozni uéinit spravna
rozhodnuti pro budouci obhospodarovani ploch.

1.3 KLiICOVA SLOVA

Letecky snimek, laserové skenovani, ortofoto, vyskopis, komplexni pozemkova Uprava, mapovani bezkontaktnimi
metodami
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14 SEZNAM ZKRATEK
o Semamdemek |
2D Dvojdimenzinalni
3D Trojdimenzionalni
AT Aerotriangulace
Bpv Baltsky po vyrovnani
CAD Computer Aided Design (pocitacem podporované navrhovani)
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
CuzK Cesky trad zeméméficky a katastralni
dB Databdze
DTM Digitalni terénni model
DMR Digitalni model reliéfu
DMP Digitalni model povrchu
EO Exterior orientation - parametry vnéjsi orientace
GSD Ground sample distance (velikost pixelu obrazu snimku na zemi)
GNSS Globalni navigacni satelitni systém
HDOP Horizontal dilution of precision bezrozmérny parametr udavajici vliv geometrie prostorového

usporadani druzic GNSS a pfijimace v konkrétni epose na presnost urceni polohy

JTSK Jednotna trigonometricka sit katastralni

KB Kontrolni bod

KoPU Komplexni pozemkova Uprava

LMS Letecky méficky snimek

NIR Near Infrared

RMSE,. Uplna stiedni kvadratickd odchylka v prostorové poloze

SGM Semi-global matching (postup korelace snimk)

S-JTSK Souradnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni
Sw Software

TDOP Time dilution of precision

UAV Unmanned Aerial Vehicle (dalkové pilotovany letoun)

VB Vychozi bod (vlicovaci bod)

VDOP Vertical dilution of precision

VUGTK Vyzkumny Ustav geodeticky, topograficky a kartograficky, v.v.i.

zU Zemé&maéFicky ufad
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2 PREHLED SOUCASNYCH METOD MAPOVANI

V soucasné dobé Ize pro mapovani realnych objekt( a jevl tohoto svéta pouZit celou fadu mapovacich metod. Vybér
mapovaci metody pro mapovani konkrétnich prvkd nebo jevl naseho realného svéta je primarné determinovan
samotnym Ucelem mapovani a poZzadavky na presnost a Uplnost mapovani vybranych prvk( nebo jev( tohoto svéta.
Znalost Ucelu, presnosti a Uplnosti vysledku mapovani jsou zakladni urcujici charakteristiky pro vybér vhodné,
optimalni a tim padem i efektivni mapovaci metody nebo kombinaci mapovacich metod, které spini vSechny cile
stanovené zadanim mapovani.

Mapovaci metody redlnych objektl a ploch uréenych projekty KoPU Ize rozdélit na mapovaci metody piimé a
mapovaci metody nepfimé, nékdy nazyvané bezkontaktni méfické metody. Pro tcely tohoto dokumentu budeme
dale nazyvat pfimymi metodami mapovani vSsechny metody, kdy dochazi k pfimé interakci méfice s mérenym
objektem tohoto svéta. Jde tedy o SirSi pojem ve smyslu standardniho pojmu pfimého mapovani, kdy se pFfimymi
mapovacimi metodami rozuméji takové postupy, kdy vysledky mapovani vznikaji pfimo v terénu. Pro ucely tohoto
dokumentu budeme povaZovat za pfimé metody mapovani i ty metody, pfi nichZ dochazi k zpracovani namérenych
dat mapovanych pfedmétl napf. v kancelari, ale vznikaji z kontaktné namérenych dat (obvykle v nékterém z CAD
systému napfriklad MicroStation, AutoCAD a dalSich). Neptimymi metodami mapovani budeme pro potireby tohoto
dokumentu rozumét vsechny mapovaci metody, kdy hlavnim zdrojem dat popisujicich redlné objekty existujici
v ploge KoPU jsou takové mapovaci metody, u kterych méfi¢ neni v pfimém kontaktu s mapovanym predmétem.

V nasledujicim textu Metodiky jsou popsany a rozdéleny metody mapovani podle postaveni méfice vUici
mapovanému predmétu, respektive mapované plose.

Pro jakékoliv mapovani plati vSak zdsada "kdo to zméfil prede mnou?", kterou lze ucinné aplikovat v provéreni
moznych alternativnich zdroji jiz vyhotovenych dat a sestaveni mozného vysledku mapovani zjiz existujicich
mapovych a datovych zdroju a jejich kompletace do datové sady efektivné pouzitelné pro praci projekénich firem v
oblasti KoPU. Samoziejmosti je ale provéreni kvality takto ziskanych podkladd a to predeviim polohové a vyskové
presnosti prevzatych podkladl tedy stiedni kvadratické chybé v poloze a vySce (RMSE,y;) ve vztahu k poZzadovanému
obsahu datovych sad pro KoPU, Gplnosti mapovaného obsahu prvkd a jevd a aktudlnosti prevzatého mapového dila.

Rozdéleni mapovacich metod na pfimé a nepfimé mapovaci metody je Ucelové, nebot vétsina postupl a metod
neprimého mapovani nemuze vysledek své ¢innosti opfit pouze o data ziskana nepfimymi metodami mapovani, ve
smyslu vySe uvedeného rozdéleni. Jako vyjimku z tohoto pravidla miZzeme uvést napfiklad postupy mobilniho
laserového skenovani, kdy vSsechny mapované objekty jsou zméreny na zakladé znalosti trajektorie pohybu laserové
aparatury uréené pomoci GNSS a aparatur IMU. Z této trajektorie jsou nasledné na zakladé dat zmérenych laserovym
skenovanim vypocteny mracna bodd popisuijici redlné predméty v prostoru plochy vymezené hranicemi KoPU a jejim
okolim. V takovémto pripadé je vSak nutné nejen urcit kvalitu takto ziskanych data (kontrolnim mérenim pfimymi
metodami), ale i stanovit, stejné jako u ostatnich metod, dosaZitelné presnosti této mapovaci metody a pfipadné ji
zlepsit pouZitim vychozich (vlicovacich) bodl (VB).

V realné praxi mapovani je velmi Casté, Ze pfimé a nepfimé metody mapovani se vzajemné doplfiuji a zpracovani
vyslednych objektl mapovani je tak optimalizovanym postupem pouziti hlavnich metod mapovani s prihlédnutim
k existujicim zdrojam dat.

2.1 METODY PRIMEHO MERENI

Metody prfimého mapovani jsou nejstarsi metody mapovani. Pouziti téchto metod mapovani existuje pres tfi tisicileti
a byly a jsou zaloZeny na méreni Uhld a vzdalenosti. V soucasnosti k nim pribyly postupy mapovani zaloZzené na
méreni druZicové geodézie pomoci Globalnich navigacnich satelitnich systémU (GNSS). Avsak i tato méreni Ize s jistou
mirou pfiblizeni rovnéz oznacit za méreni vzdalenosti a vypoctu polohy a vysky méreného bodu zpétnym promitanim
z délek ziskanych mérenim tranzitniho casu Sifeni signdlu druZic k prijimaci GNSS a v kazdém okamziku znamych
souradnic poloh druZic GNSS.

2.1.1 GEODETICKE METODY MERENI

PFi pouZiti geodetickych metod mapovani v plochdch KoPU je vidy nutné vychazet ze stavajiciho statniho bodového
pole statni trigonometrické sité S-JTSK a vyskovych Gdajd téchto bodl v Bpv. Pfi mapovani geodetickymi metodami
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tedy postupujeme ze sité pevnych bod( statni sité. Pfi rozsifeni stavajiciho vychoziho bodového pole a pouZiti metod
GNSS postupujeme podle predpist CUZK. Déle nasleduje obecny popis zakladnich geodetickych Gloh pouZivanych
béiné pii vykonu geodetickych a mapovacich praci pro potteby KoPU.

2.1.1.1 Polygonové porady

Méreni polygonovymi porady (PP) ndm obvykle pfi mapovani slouzi pro zjisténi souradnic polohy bodd, ze kterych
budeme provadét vlastni mapovaci prace. Polygonovy pofad (PP) je metoda pro urceni polohovych soufadnic bodu
vyuZivajici fetézec bodl, mezi nimiz je opétovné méren levostranny vrcholovy Ghel a vzdalenost mezi jednotlivymi
body. V zavislosti na mnoZstvi vychozich bod mizZeme mérit PP oboustranné pfipojeny a oboustranné orientovany,
PP oboustranné pfipojeny a jednostranné orientovany, PP vetknuty, PP volny a PP uzavieny. U vsSech téchto
kombinaci dostdvame radoveé centimetrové presnosti mérenych bodud. Tato metoda je pomérné ¢asové narocna a je
nutno upozornit, Ze metody neurci vysSku mérenych bodd, ale pouze jejich polohu. Pokud potfebujeme urcit vysku
jednotlivych bodl, méfime bud' zenitové Uhly z bodl o znamych vyskach a trigonometricky tak ur¢ujeme postupnou
vysku vech bod( v PP nebo proméfime vysky bod( (vrcholl PP) technickou nivelaci. Kritéria pfesnosti polygonovych
pofadd jsou stanovena dle potfeb a poZadavkd na kvalitu zhustovanych bod( vlastniho polygonu a jsou déany
napfiklad predpisem [1].

2.1.1.2 Polarni metoda

Pokud méfime z jakychkoliv zndmych bodl geodeticky zbudovanych polohovych siti o zndmé vysce Ize jako velmi
efektivni metody (v ramci geodetickych metod) pouzit polarni metodu (PM). PM spociva v uréeni pouze polohovych
soufadnic na zakladé méreného uhlu a délky ze zndmého bodu. Metoda je jednoducha a pfesnd. Vlastni pfesnost
metody je fadové na pouZzitém pfristroji vjednotkach milimetrd. Pokud je u bodu, z kterého méfime znama
nadmofrska vyska je mozné mérenim zenitovych Uhll urcovat i vysku méreného bodu. Vysledek nam ovsem ovliviuji
presnost souradnic znamych bodd, ze kterych vychazime.

2.1.1.3 Protinani vpred

Pojmem protinani vpred se rozumi nékolik obdobnych uloh zaloZenych na urceni polohy nové méreného (obvykle
nedostupného) bodu z Ghld nebo vzdalenosti a Ghld méfenych vzdjemné mezi dvéma body, pficemz uhel protnuti
na uréovaném bodé by mél byt v rozmezi 30° az 150°. Pokud je mezi body pfima viditelnost mluvime o protinani
vpred z UhlG. Pokud zaméra mezi dvéma body, ze kterych mérime bod protindnim, neni moznd, mluvime o protinani
vpred z orientovanych smér(. Varianta protinani nazyvana protinani z délek je situace, kdy jsme schopni zméfit délku
od dvou vychozich bodid na bod urcovany (napfiklad bezodraznou totalni stanici) a nasledné spocitat jeho polohu.
Navic, pfi mérfeni zenitovych Uhld a znalosti vysky alespori jednoho z vychozich bod, Ize urdit i vy$ku nové méreného
bodu.

2.1.1.4Tachymetrie

Tachymetrie je metoda kombinujici polarni metodu (popsanou vyse) a trigonometrické méreni vysek. Méreni vysek
probihd na zakladé vypoctu pravouhlého trojuhelniku, kdy je méfen jeden vrcholovy Uhel a délka prepony.
Z takovych hodnot Ize lehce stanovit prevyseni mezi méfenym a vychozim bodem. Vychozim bodem rozumime bod,
kde je postavena totdIni stanice umoznujici méreni vodorovnych a svislych Uhli a délek. Pro tuto metodu opét
potfebujeme znat nejen souradnice, ale i vysky vychozich bod(.

2.1.2 METODY MERENi GNSS

Technologie GNSS je technologie pomoci niZ Ize s centimetrovou presnosti urcit souradnice bodu témér v redlném
Case. Signaly z jednotlivych satelitd pfijima pozemni stanice, kterd tyto signdly okam?zité vyhodnoti a transformuje
do pozadovaného referenéniho systému v praxi KoPU obvykle do systému S-JTSK. U viech zmiriovanych metod
v odstavci Chyba! Nenalezen zdroj odkazll. je uvedeno, Ze pro urCeni souradnic je potfeba minimalné dvou
vychozich bodd polohovych siti nebo PBPP. Tato podminka pro GNSS neplati, naopak tato metoda mze pro uréeni
takovych bodl slouZit. Podle délky a zplsobu méreni se rozlisuji rizné metody, které se lisi pfesnosti souradnic
mapovaného bodu:

e Statickd metoda (3 -5 mm)
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e rychla statickd (5 mm —10 mm + 1 ppm)

e Stopandgo (10 mm—20 mm + 1 ppm)

e kinematickd (20 mm —30 mm + 3 ppm)

e RTK—Real Time Kinematic (25 mm —70 mm)

V soucasné geodetické praxi se vice jak v 90% vyuziva metoda real-time kinematic (RTK) v siti referencnich stanic,
které se vyuziji ke korekci méreni systémem porovnani soufadnic na znamém bodé a vysilanim téchto korekci
prostiednictvim internetu pres GSM modemem v redlném ¢ase. V CR je v provozu nékolik siti a to CZEPOS, Trimble
VRS NOW, TOPnet a dalsi. Metody méreni, respektive mapovani lIze rozdélit na postprocesni (béhem meéreni se
registruji data a posléze se vypocitaji vysledky), nebo real-timové, které poskytuji vysledky okamzité (v realném
case).

Pro méreni (VB) u neptimych mapovacich metod (blize dalsi text) jsou obvykle pro potfeby urceni souradnic téchto
bodU pouZity metody méreni GNSS. Tyto metody méreni jsou voleny predevsim z nasledujicich davodu:

e rychld metoda méfeni pro uceni soufadnic bodu (1-5 minut na bod),

e henipotieba vychozich bodu statnich polohovych a vyskovych siti,

e Uurceni souradnic vredlném ¢ase a moZnost okamzitého urceni rozdill se soufadnicemi na kontrolnich
bodech (KB),

e VSevySe uvedené ovsem za predpokladu méreni s kvalitni méfici certifikovanou a kalibrovanou aparaturou
pfijmu signall GNSS

Meéreni RTK jejichZ princip spociva vtom, Ze pomoci ROVERU (tedy pohybujici se mérické aparatury) pfijimame
signaly z druZzic a vyhodnotime polohu ROVERU. Ovsem tato poloha neni zcela presna, proto vyuzijeme druhy GNSS
pfijimac, tzv. BASE STATION, ktery je umistén na bodé se zndmou polohou. Na zakladé komunikaci mezi obéma GNSS
prijimaci dochazi k prenosu korekénich dat do ROVERU, opravé chyby a zpfesnéni vyslednych soufadnic. Pro viastni
méreni se v souCasné dobé uz vlastni BASE STATION nepouZzivaji, ale jsou pouZzivany sluzby CZEPOS. Tato sluzba
poskytuje uZivateldm GNSS korekéni data pro presné uréeni pozice na Gzemi Ceské republiky. CZEPOS spravuje a
provozuje Zeméméricky Urad jako soucast geodetickych zakladt Ceské republiky. Podrobnéjsi popis této sluzby je
uveden na [2].

Kvalitu této metody miZeme hodnotit pomoci nékolika parametrd. Prvnim z nich je GDOP (geometric dilution of
precision). Vyjadruje kvalitu geometrického usporddani druzic pouzitych k zaméreni bodu. Je-li rozmisténi druzic
rovhomérné po celém horizontu, je GDOP maly. K dalSim parametrlim sniZeni pfesnosti uréeni polohy pomoci GNSS
systému patfi HDOP (horizontal dilution of precision): sniZzeni presnosti v uréeni polohy ve 2D, VDOP (vertical dilution
of precision): sniZzeni presnosti v uréeni vysky, PDOP (position dilution of precision): sniZzeni pfesnosti v uréeni pozice
ve 3D a TDOP (time dilution of precision): sniZzeni presnosti v ureni asu. Tyto parametry mliZzeme vyuZit pfi méreni
jako ukazatel presnosti méreni GNSS aparatury.

2.2 METODY NEPRIMEHO MERENI

Mezi metody nepfimého méreni fadime takové metody, kdy méfime terénni pfedméty na zakladé zaznamu
mérickych aparatur, které proméruji terén bezkontaktné. Zdznamy téchto aparatur, jako mérické snimky (letecké,
pozemni), data dalkového prizkumu Zemé (leteckého a druZicového) a zdznamy laserového skenovani
(stacionarniho, mobilniho, leteckého) nam slouzi k zprostfedkovanému méreni pozadovanych objekttl, pfipadné
jeva.

2.2.1 METODY LASEROVEHO SKENOVANI

Laserové skenovani je zplsob detekce objektu pomoci vychylovaného laserového paprsku, jehoZ stopy na povrchu
objektu jsou usporadany v radcich nebo rastru (vznika tzv. mraéno bodd). V nékterych pfipadech je pouzivan pro
laserové skenovani vyraz LIDAR, ktery je vSak pojmem nadfazenym laserovému skenovani, nebot je poZivan i ve
smyslu jinych druh méfeni, naptiklad k identifikaci druh plynd v atmosfére, méreni profilt, atd. Laserové skenovani
je tedy v obecném pohledu prevod trojrozmérnych objektdl a ploch uréenych pro KoPU na digitalni model s
neselektivnim sbérem milionl podrobnych bodd popisujicich terén a terénni predméty. Digitalni model tvofeny
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diskrétnimi body (tzv. mra¢no bod() pouzZivame po jeho prevodu do narodniho soutadnicového systému pro
identifikaci a lokalizaci objektl a terénu v obvodu pozemkové Upravy. Jde tedy o nepfimé méreni predmétl
v mracnu bodd, jinak feceno, o sbér prostorovych dat a zpracovani do pozadovanych vystup(. Vysledkem skenovani
je obvykle mrac¢no bodd, tedy miliony zamérenych bod s prostorovou polohou, které Ize obarvovat podle rliznych
kritérii (podle intenzity odrazu jednotlivych paprskd, podle vysky nad srovnavaci rovinnou — hypsometrie, podle
vzdalenosti od umisténi mérické aparatury od bodu mracna atd.). Aparatury méti podle typu konstrukce rychlosti az
miliony bodd za sekundu. Technologie je idedIni pro méfeni nepfistupnych mist, v nebezpeénych lokalitich a
v pfipadech, kdy je potfeba ziskat maximalni mnozstvi informaci o objektech a plochach v kratké dobé. Vystupy (2D
a 3D v CAD programech a PDF souborech) je mozné ziskat z prostorového modelu objektu a Ize je pfizpUsobit
individualnim poZadavkdm kladenym na obsah mapovani pro KoPU. Podle typu umisténi Ize skenery rozdélit na
pozemni (terestrické) a to stacionarni, které jsou postaveny na stativu nebo mobilni, kdy je skener umistén na
terénnim automobilu, traktoru, v batohu mérice atd. a na rucni, které jsou nesené clovékem a na letecké, kdy skener
je nesen letadlem (nebo i bezpilotnim prostfedkem - dronem) nebo vrtulnikem, pfipadné virnikem.

2.2.1.1Terestrické stacionarni laserové skenovani

Metoda terestrického stacionarniho laserového skenovani je metoda mapovani urcend predevsim pro vysoce presné
mapovani budov a pfiléhajicich exteriérd s nizkym Sumem dat. Velmi presné zachyceni 3D objektld pomoci
terestrickych stacionarnich skenerl vyznamné zvySuje produktivitu méfeni v porovndni svyse uvedenymi
geodetickymi metodami prostfednictvim vyuziti rychlého, jednoduchého a zaroven presného a pfenosného systému
méreni a nasledného mapovani terénu a objektl na nich zmracen bodl v kanceldrském prostredi. Stupen
automatizace méreni v soucasnosti vyrabénych stacionarnich terestrickych laserovych skener( je dosazen velmi
inovativnim snimanim dat, kdy je efektivné kombinovan vykonny laser skener s vhodnym softwarovym resenim pro
ukladani dat a jejich pfedzpracovani jiz v pribéhu skenovani. To prakticky umoznuje tvorbu vyslednych dat pro
mapovaniv realném Case pfimo v terénu. Pfimo pfi skenovaniv terénu se pti pouziti vhodného softwaru pro extrakci
hran z mra¢na bod( dosahne velmi rychlého zpracovani dat mra¢na bodl do podoby findlniho mraéna a vektorovych
3D modelli mapovanych predmétl. Nejlepsi skenery soucasnosti dosahuji vykonu pfi sbéru dat az 2 miliony
mérenych bod( za vtefinu. Obvykle jsou pozemni laserové skenovaci aparatury vybaveny i kamerami pro snimani
panoramatickych fotografii v HDR kvalité. Skenovani jednoho postaveni skeneru je u nejrychlejsich skener(i okolo
dvou minut. Pfesnost soucasnych aparatur pozemniho laserového statického skenovani je typicka uhlovou presnosti
v desetinach dhlové vteriny a délkovou presnosti 1.0mm + 10ppm. To znamen3d, Ze na vzdalenosti 40 metru je
vysledna presnost bodl v mra¢nu (RMSE,y;) kolem 5 az 6mm. Skenery jsou casto vybaveny i dalSimi komponenty
zvysujicimi efektivitu pouziti jako napfiklad integrovanou inercidlni jednotkou (Inertial Measuring Unit -- IMU), kterd
umoziuje urceni polohy mezi dvéma po sobé jdoucimi stanovisky vrealném case bez vypinani pfistroje mezi
mérenimi a tim vyrazné zefektivni proces potizeni a vlastné i zpracovani laserskenovych dat pro tvorbu podklad( pro
KoPU.

2.2.1.2 Terestrické mobilni laserové skenovani

Terestrické mobilni laserové skenovani je uskutecnovano pohybem clovéka, viz Obrazek 2-1 nebo pohybem
automobilu, viz Obrazek 2-2.



V“@]‘K Metodika vyuZiti bezkontaktnich mérickych metod pro aktualizaci a 1.02  Verze
kompletaci geodat pro potfeby zpracovani KoPU 20.12.2021 Datum

12/41 Stranka

Global GNSS/GPS -

Dual Velodyne VLP-16 Scanner -

5 x 4MP Camera =

Obrazek 2-1 Aparatura nesend ¢lovékem - Leica Pegasus Backpack,
zdroj: https://leicageosystems.com/products/mobile-sensor-platforms/captureplatforms/leica-pegasus-backpack

Obrazek 2-2 Aparatura mobilniho laserového skenovani firmy GB-geodezie, spol. sr.o.

Z podstaty pohybu téchto nosicl (¢lovék, automobil, ...) vyplyva, Ze terestrické mobilni laserové skenovani je uréeno
jak k mapovani liniovych staveb komunikaci (silni¢nich, Zelezni¢nich a vodnich), inZenyrskych siti a napfiklad
pasportizaci a mapovani dopravniho znaceni pozemnich komunikaci, ale po ukonceni zemédélskych praci a s pouZiti
terénniho vozidla i k méreni ploch uréenych k pozemkové Upravé. Mobilni laserové scannery mohou slouZit ke
kontinualnimu dokumentovani plochy uréené ke KoPU. Nosi¢ laserového skeneru a pidavnych aparatur, jako jsou
kamery, odometry, GNSS antény apod., se obecné pohybuje po nelinearni trajektorii a pro spravné urceni polohy
podrobnych bod( objektl mapovani je tfeba znat pro kazdy okamzik méreni pfesnou polohu nosi¢e a smér méreni.
Tyto informace zajistuje jednotka GNSS/IMU. Kvalita této jednotky zasadné ovlivriuje vy$kovou a polohovou presnost
mapovani ploch a objekt( uréenych k KoPU. Obecné pfi sbéru dat pomoci pozemnich mobilnich laserovych systéma
jsou nejvétSim problémem zakryté prostory, které vsak Ize obvykle skenovat z vice stran a plochy bez dat vyznamné
eliminovat napfiklad prijezdem kolem solitérnich strom( ze strany pfilehlé komunikaci a plocham k ni ndlezejicim.
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Soubéiné slaserovym skenovanim probihd uvétsSiny aparatur snimkovani digitdlnimi kamerami a kazdému
podrobnému bodu mapovani lze pfifadit rovnéz RGB informaci, viz [3].

2.2.1.3 Letecké metody laserového skenovani s letounem s posadkou

V soucasné dobé je technologie leteckého laserového skenovani (LLS) s letounem s posadkou jiz béZné pouzivana
technologie mapovani predevsim pro tvorbu digitalnich modeld reliéfu (DMR) urcenych pro studium odtokovych
pomérd v krajiné a modelovani zaplav, tvorbu vyskopisu a vrstevnic pro mapy velkych a stfednich méritek,
projektovani dopravnich infrastruktur a podporu rozvoje vizualizacnich technologii v resortu obrany. Princip LLS
spociva v méreni vzdalenosti, kterou urazi laserovy paprsek mezi zdrojem zareni umisténym na palubé letadla a
zemskym povrchem. Vzdalenost je ur¢ena ¢asem mezi vyslanim paprsku a jeho zpétnym pfijetim po odrazu od
terénu nebo od jinych objektl na zemském povrchu. Soucasné je v okamziku vyslani laserového paprsku pomoci
navigacnich GNSS systému letadla a IMU mérena presna poloha skeneru v prostoru, rychlost a smér letu. Kombinaci
zaznamu vSech informaci ziskdame polohu bodu na zemském povrchu s presnosti Umérnou vysce letu a kvalité IMU.
Skenovaci jednotka ma za ukol smérovat laser a zajistit urcitou Sifku skenovani povrchu napfi¢ sméru letu letadla (Ci
bezpilotniho létajiciho prostfedku - UAV). Pouziva se vétsinou rotujiciho hranolu i zrcatka, které vychyluje paprsek
ve sméru kolmém na smér letu. Pohyb ve sméru letu pak zajisti pohyb samotného letadla ve vzduchu. Uréeni sméru
je pak relativné jednoduché, postaci pouze zméfit vnitini Uhel pootoceni skenovaci jednotky. Pohybuijici se letadlo
vsak neleti cely ¢as méreni konstantni rychlosti, ve stejné vySce a bez jakéhokoliv klopeni, klonéni nebo rotace. Pro
presné uréeni polohy méfenych bodl je tedy nutno znat soufadnice a orientaci laseru. K zaznamenani udajl
o orientaci a rychlosti letadla (Uhel podélného sklonu, uhel pficného sklonu, uhel rotace a diléi slozky zrychleni
letounu ve vSech tfech osach letounu) se vyuZiva inercidlni mérické jednotky (IMU) sloZené z tfi gyroskopl a tfi
akcelerometrd, které zachycuji zmény v ndklonu letadla a jeho zrychleni. Kontrolu spravnosti a aktualizaci pozice
odhadované IMU zajistuje palubni GNSS. Na Obrazek 2-3 je znazornén schematicky systém LLS a vysledny DMP.

2drof Sime ) Gechusness 31009 i Teran  BHEE pudovy  FEE vegetace

Obrézek 2-3 Schéma LLS a vysledek ve formé DMP, zdroj J. Sima - Geobussines a dibavod.cz. [8]

Laserovy paprsek je béhem prichodu vegetaci a objekty na terénu postupné odrazen. Jeho stopa se smérem od
letounu rozsifuje a podle vysky letounu nad terénem, typu laseru a jeho vysilaci frekvenci (vinova délka je obvykle
mezi 1000 a 1500nm) je jeho stopa na terénu o priiméru od 5 a7 do 60cm. Cast energie tohoto svételného komolého
kuzele (laserového paprsku) mizZe byt odrazena napfiklad od rohu stfechy budovy, dalsi ¢ast pokracuje smérem
k zemi a mUZe byt jesté naptiklad odraZzena od kefe pfiléhajiciho k budové a pouze ¢ast mizZe proniknout aZ na
samotny terén. Skenery, které umoziuji tyto tzv. echa zaznamenavat, se nazyvaji full-waveform skenery a jsou tak
schopny popsat a vyhodnotit poradi jednotlivych odrazd v rdmci jednoho vyslaného laserového paprsku. V pfipadé
vicendsobného odrazu jsou z prvniho odrazu ziskany informace o povrchu (koruny stromd, stfechy budov) a
z posledniho odrazu (echa) pak informace osamotném terénu. Vysledkem meéfeni je mracno bod(. Hustota
skenovani je ddna typem skeneru a vy3kou letu a Fadové jde o jednotky aZ desitky bodt na m?.

Dostupny digitalni model povrchu (DMP) na Gzemi CR predstavuje zobrazeni tGzemi véetné staveb a rostlinného
pokryvu ve formé nepravidelné sité vyskovych bod s presnosti 0,4m pro presné vymezené objekty (budovy) a 0,7m
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pro objekty pfesné neohranicené, jako jsou lesy a dalsi prvky rostlinného krytu. BlizZsi popisy a charakteristiky lIze
nalézt na [4].: https://ags.cuzk.cz/geoprohlizec/ (zapnout vrstvu DMP1G). Obrazek 2-4 ukazuje ¢ast mésta Chotébor.

DMP 1. generace je odvozen automatizovanymi postupy. Jednd se o DMR 5G doplnény o objekty nad zemskym
povrchem. V zastavénych oblastech obci (vintravildnu) jsou pfidany body, které jsou automatickou filtraci
vyhodnoceny jako budovy, a to jen v téch mistech, kde se shoduji LLS data a obrysy budov z katastru nemovitosti.
Co se tyce vegetace, jsou zafazeny do DMP body, které se nachazeji nad zemskym povrchem a jejichz minimalni
rozloha je 25 m?, co? véak omezuje poufiti téchto dat pro KoPU vzhledem k potifebam projekce kdy nas naopak tyto
plochy dotvarejici redlnou krajinou zajimaji a tvofi ndm zaklad prostorového rozdéleni pfi tvorbé navrh( KoPU.

— e

Obrazek 2-4 Nadrazi Chotébor a okoli ve vyjadieni DMP1G

2.2.1.4 Letecké metody laserového skenovani z dalkové pilotovanych prostredka

Letecké metody laserového skenovani lze vykondvat v soucasnosti i s dalkové pilotovanymi prostiedky (UAV) a tyto
postupy tvorby dat jsou principialné shodné s postupy LLS, ale pfi obvykle pomalejSim letu dronu je vysledna
hodnota hustoty bod mra¢na na metr ¢tvereéni vyznamné vys$si oproti pouZiti skener( v letounu s osadkou. Vlastni
skenery jsou uzptisobeny provozu UAV predeviim co se tyée hmotnosti. Na tzemi CR byly provedeny rozsahlé testy
k pouZiti dat laserového skenovani z droni ve prospéch mapovani katastru. V pfipadé téchto testl byl terén
skenovan pridmérné z vysky 33 m nad terénem pfi rychlosti dronu (hexakoptéry) 2,3 m/s. V mistech prekrytu
skenovanych linii hustota bodd dosahovala 300 bodii/m?, v okrajich jednotlivych pést klesla na 100 — 120 bod(i/m?.
Pti testovani novych mapovacich metod pro katastr bylo dlleZité zarucit jak poZadovanou presnost mapovani, tak
viechny proceduralni kroky pfi uréovani hranic mezi vlastniky pozemkd. Zjistovani hranic mezi vlastniky pozemku
vSak musi byt provedeno pfi pouZiti této technologie az po odsouhlaseni mistné prislusSnym katastralnim
pracovistém nebot v [1] neni k pouZiti této technologie zdkonna opora. Ukazka mra¢na bodi pofizeného laserovym
skenovanim obce Dlouha Lhota u Susice je Obrazek 2-5.

Obrazek 2-5 Ukazky hustého mracna bodU ze skenovani dronem k.u. Dlouha Lhota



Metodika vyuZiti bezkontaktnich métickych metod pro aktualizaci a 1.02 Verze
kompletaci geodat pro potieby zpracovani KoPU 20.12.2021 Datum

15/41 Stranka

2.2.2 FOTOGRAMMETRICKE METODY MERENI

Fotogrammetrie je véda, zplisob a technologie, kterd se zabyva ziskavanim dat o prostorovych objektech
z fotografického snimku. Informace o predmétech se tedy neziskavaji primym mérenim, ale mérenim jejich
fotografickych obrazl. V soucasné dobé jsou v pouzivani jiz vyhradné digitalni kamery, at pro snimkovani pozemni
nebo letecké fotogrammetrie. Pro ziskani snimku lze pouzZit zafizeni od amatérskych nemérickych digitalnich
fotoaparatl aZ po specializované mérické fotogrammetrické kamery. Ze snimk( Ize odvodit tvar, velikost a umisténi
predmétu méreni v prostoru i urcit vzajemnou polohu jednotlivych objektl. Abychom mohly snimky pouZit jako
snimky fotogrammetrické (méfrické), je nutné u neméfickych (amatérskych) kamer nutné zjistit parametry vnitini
orientace kamer, kterymi jsou: konstanta komory (ohniskova vzdalenost, f), poloha hlavniho snimkového bodu (xo,
Yo) a distorze objektivu. U méfickych kamer jsou hodnoty distorzi korigovany v priibéhu vyroby objektivu kamery
tak, aby se vzajemnym postavenim optickych dild minimalizovaly a pripadné matematicky korigovaly v sestaveni
vysledného snimku potizeného v jeden okamzik (syntopicka expozice) na vice ¢idel CMOS nebo CCD. Kamera je pak
dodavana s kalibracnim protokolem vnitini orientace. Abychom byli schopni ze snimkovych part vyhodnocovat
stereoskopicky, nebo poditat obrazovou korelaci mraéna bodd a z nich vyhodnocovat objekty, je nutné znat
i parametry vnéjsi orientace snimkd, tedy polohu projekéniho centra (vstupni pupily, Xo, Yo, Zo) a rotace v jednotlivych
osach soutadnicového systému, ve kterém chceme ve 3D vyhodnotit objekty v prostoru daném KoPU.

2.2.2.1 Metody méreni pozemni fotogrammetrie statické

Vyuziti pozemni fotogrammetrie pfi snimkovani z ruky nebo stativu proziva, v souc¢asné dobé dostupnych digitalnich
kamer a pouzitelnych free softwart pro zpracovani snimk( metodou korelaci, svoji renesanci. Zjednodusené Ize pro
Gcely stanoveni pouZitelnosti této metody jako podkladu pro KoPU rozdélit pozemni fotogrammetrii na priisekovou
a stereoskopickou. U prisekové metody jsou osy zabéru v obecné poloze a odvozuje umisténi objektl postupnym
protinanim ze snimk( pofizenych z geodeticky znamych stanovisek. Oproti stereofotogrammetrii je nevyhodou
prisekové fotogrammetrie pomérné Spatna identifikace bodd, pfedevsim na oblych pfedmétech nebo predmétech
bez hran nebo jinych povrchovych znakll. Stereofotogrammetrie a vyhodnoceni téchto snimk( zavisi na
charakteristikach snimkovani, kdy osy zabér by mély byt pfiblizné rovnobézné. Metoda vyuziva principu lidského
stereoskopické vidéni a fyziologickych vlastnosti lidskych oci vidét prostorové. Stereoskopické vidéni vznika v nasich
ocich a mozku jako vysledek dvojstfedového promitani, kdy pozorovaci paprsky levého a pravého oka se v prostoru
protinaji a vytvareji zdanlivy prostorovy model objektu. Prostorovy vjem se znasobuje, pokud jsou obrazy pofizeny
z vétsi fotogrammetrické zakladny. Témito postupy protindni a stereofotogrammetrie a postupy korelace snimki
jsou vytvorena mracna bod( obrazovou korelaci pozemnich snimkd. Pozemni fotogrammetrii se obvykle méri mensi
plochy jako lomy a povrchové doly, potencidlné problémova mista sesuv( hornin a dalsi obtizné dosaZitelné prostory
jde tedy obvykle o lokality povétsinou plosné nerozsahlé.

2.2.2.2 Metody méieni mobilnimi systémy pozemni fotogrammetrie

Mobilni systémy pozemni fotogrammetrie jsou zaloZeny na soucasném snimkovani terénu nékolika kamerami
z pohybujiciho se prostfedku obdobné, jako je tomu u pozemniho mobilniho laserového skenovani. Velmi ¢asto jsou
tyto kamerové systémy pouzivany soubézné s mobilnimi laserovymi skenery. Konstrukce a umisténi téchto kamer
musi splnovat hlavni podminku, a to kontinualni snimkovani celého okoli, v némz se mobilni prostredek, na kterém
jsou kamery umistény, pohybuje (obvykle ¢lovék, automobil). Pohybem mobilniho prostfedku se vytvari dostatecny
prekryt mezi jednotlivymi snimky, aby ztéchto snimk( mohlo byt nasledné vypocitano standardnimi
fotogrammetrickymi postupy korelaci snimk( prostorové mracno bodl popisujici situaci v okoli pohybujiciho se
nosice. V soucasné dobé je k dispozici na trhu cela fada konstrukénich feseni, ale prakticky vSsechny musi byt spojeny
s dalSimi zafizenimi jako je anténa a zdznamové zafizeni pro prijem GNSS signall a IMU, pfipadné s dalSimi
podplrnymi zafizenimi jako jsou odometry, BUS sbérnice automobilli a dalsi. Pro zjednoduseni Ize rozdélit kamerové
systémy pro sbér dat na kamery tvorené jednou kompaktni snimaci "hlavou" a na kamerové systémy skladajici se ze
samostatnych kamer. Toto rozdéleni je vsak formalni, nebot hlavni podminka nasnimkovat okolni prostor trajektorie
pohybu nosice s dostatecnym prekrytem snimkd zUstdva stejna. Na Obrdazek 2-5 je ukdzka systém( pro mobilni
systémy pozemni fotogrammetrie. Sou¢asné kamerové systémy umoznuji obvykle snimkovat v panoramatickém ci
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sférickém reZzimu (360°). Diky tomu je kaZzdy bod zachycen na vice snimcich a z rliznych uhla. Vyrobci téchto kamer
jsou firmy FLIR, Sony, Hitachi, Toschiba, IMC, Pelco a dalsi.

Obrazek 2-6 Kamera LadyBug zakoupena firmou GIS-Stavinvex a.s. Ostrava
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Obrazek 2-7 Laserové skenovaci zafizeni Riegl s osmi smérovanymi kamerami, zdroj: Riegl

w2

2.2.2.3 Letecka fotogrammetrie s letounem s posadkou

V soucasné dobé se obvykle rozdéluji bezkontaktni fotogrammetrické metody snimani podle typu senzor(, kterymi
jsou provadény. Ze véech senzor( Ize pro ziskani podklad(i pro KoPU vyuzit predeviim takové, které umozni tvorbu
ortofotomap, DMR, mracen bod&i DMP a stereoskopické mapovani predmétd a ploch v rozsahu plochy dané KoPU.
Jde tedy predevsim o digitdlni velkoformatové kamery, skenujici fotogrammetrické kamery a letecké
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optickomechanické skenery. Senzory, které je mozné pouZit pro tvorbu podkladd pro KoPU v souvislosti
s fotogrammetrii, jsou tedy pasivni senzory. Vrychle se rozvijejicim svété elektroniky, a v oboru snimacich
svétlocitlivych Cipl zvlast, se objevuji nejen nové soucastky mikroelektroniky, ale i na nich zaloZena aplikaéni zatizeni.
Vyrobci leteckych senzorl tak vytvari ve velmi rychlém sledu nové a nové typy digitalnich leteckych
fotogrammetrickych velkoformatovych kamer. Drivé;jsi situace, kdy zasadni inovacni kroky v oboru vyroby leteckych
kamer se pocitaly na desitky let, a napfiklad formaty filmu do leteckych kamer byly neménné po dobu takrka 60 let,
je jiz minulosti. Soucasni vyrobci leteckych senzor( pfichazeji na trh s novymi kamerami v inovaénim cyklu jednoho
aZ tfech let. Hlavni vyrobci digitalnich velkoformatovych fotogrammetrickych senzori jsou prakticky tfi: VisionMap
Ltd. ,19D HaBarzel St., Tel Aviv, 6971025, Izrael; Vexcel Imaging GmbH, Anzengrubergasse 8, 8010 Graz, Rakousko a
Leica Geosystems AG, Heinrich-Wild-Strasse, 9435 Heerbrugg. Svycarsko. Tito producenti profesionalnich
fotogrammetrickych velkoformatovych kamer nabizeji fadu variant téchto kamer, véetné kamer kombinujicich svislé
(nadirové) snimky se snimky Sikmymi. Kamery byvaji Casto pouzivany v kombinaci s aparaturami leteckého
laserového skenovani. Tato kombinace pfinasi hlavni vyhodu v tom, Ze v pribéhu jednoho letu jsou potizena data
ze dvou senzorl a to pasivniho (kamery) a aktivniho (leteckého laserového skeneru). Existuji i konstrukce, kterd tato
dvé zafizeni spojuji v jeden kompaktni celek. Na trhu s fotogrammetrickymi kamerami se v poslednich letech naslo
uplatnéni a komeréni prostor pro stfednéformatové profesionalni fotogrammetrické letecké mérické kamery, jejichz
produkty jsou pouZivany pro fotogrammetrické Gcely, jak v provedeni pro letouny s osadkou, tak i RPAS. Jedna se
napfiklad o firmu Phase One A/S, Roskildevej 39, DK-200 Frederiksberg, Dansko nebo firmu Victor Hasselblad AB,
Utvecklingsgatan 2, SE-417 56, Gothenburg, Svédsko. Na trhu rovné? existuji i firmy, které svoji produkci réiznych
typUd kamer odvozuji od produkce fotogrammetrickych kamer téchto vyrobcl strednéformatovych kamer, jako
priklad Ize uvést firmu IGI GmbH, Ingenieur-Gesellschaft fiir Interfaces, Langenauer Str. 46, 57223 Kreuztal,
Némecko, nebo firmy, které dopliuji své vyrobky témito stfrednéformatovymi kamerami jako napftiklad Telodyne
Optech, 300 Interchange Way, Vaughan, Ontario, L4K 5Z8 Kanada.

Jako nemérické kamery (tedy kamery, ukterych nejsou vyrobcem garantovany parametry vnitfni orientace
s dostatecnou presnosti) Ize pouZit celou skadlu téchto kamer od profesionalnich DSLR zrcadlovek aZ po béiné
komercni kompaktni kamery. Pti sestavovani technologickych linek pro bezkontaktni snimani musime vzdy brat
v Uvahu aktualni stav instrumentaria na trhu, které musi byt konfrontovano s pozadavky na presnost, Uplnost a
dalsimi kvalitativnimi ukazateli a parametry pro mapovani ploch uréenych k KoPU. Pfi vybéru a sestaveni vhodnych
parametrli snimkovani musime tedy brat v Gvahu stav a technické moZnosti soucasné fotogrammetrie, letecké
technicky a avioniky, navigacnich systému, omezenimi leteckého provozu nad snimkovanymi lokalitami a dalSimi
podminkami determinujici pozadavky tvorby podkladd pro KoPU. Pokud tyto podminky a redlné moznosti
soucasnych aparatur a senzor(l budou akceptovany, pak pozadavky na mapovani pro KoPU je moZné uskuteéfiovat
snimkovanim s velikosti pixelu na terénu (Ground Sample Distance - GSD) 4 az 5 cm.

2.2.2.4Letecka fotogrammetrie s dalkové pilotovanymi letouny (UAV)

Nové mérické fotogrammetrické systémy zaloZené na porizeni leteckych neméfickych snimkdl, nabizené vétSinou
hlavnich vyrobcl geodetické techniky (Trimble, Topcon, Leica, ...), se obvykle skladaji z vlastniho dalkové fizeného
letadla, kterym je napt. model s pevnym ktidlem, model vrtulniku, multikoptéra nebo fizena vzducholod. Letadlo je
vybaveno motorky, vrtulemi, baterii, pfijimacem GNSS, vysilatem telemetrickych Udajd, inercidlni méfickou
jednotkou, elektronickym magnetometrem, bezpecnostnimi prvky a senzory. Dale jej tvofi snimace obrazovych dat,
obvykle digitalni barevnd neméficka kamera. Systém zahrnuje i programové prostredky pro planovani snimkového
letu, zadznam trajektorie letu a zaznam parametr( vnéjsich orientaci u vSech exponovanych snimku (souradnic XYZ
expozi¢niho centra a rotacnich Ghld snimku v okamZiku expozice) ze zafizeni GNSS/IMU. Hlavnim cilem pouZziti
podplrnych zafizeni GNSS/IMU bylo v pocatku jejich pouZiti kolem roku 1998 vyznamné zkratit pomérné ¢asové
narocnou technologickou etapu analytické aerotriangulace (AT) nebo pro obnovu map stfednich métitek ji
eliminovat vibec. Cilem snah o vyuZiti GNSS/IMU (nékdy ekvivalentni zkratka dGPS/INS) bylo urcit EO parametry
pfimo z téchto zafizeni. Porovnanim kvality uréeni EO pfimym georeferencovanim pomoci IMU, a do té doby
pouZivanym nepfimym uréenim EO (exterior orientation - parametry vné;jsi orientace snimk() parametrd vypoctem
AT (obvykle programy BLUH, ISAT, BINGO, ...), se zabyvala fada teoretik (v ramci rozsahlého testovani a porovnavani
aparatur firem Applanix a IGl v rdmci programu OEEPE (Evropskd organizace pro vyzkum a vyvoj ve fotogrammetrii)).
Heiko Hirschmdiiller [5], ktery v roce 2005 prolomil svym algoritmem Semi-Global Matching (SGM) otazku eliminace
pouZziti tradi¢nich postupll aerotriangulace, je v procesu relativni a absolutni orientace LMS postup urceni EO
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vyznamné jednodussi a protoZe hodnota zbytkové vertikalni paralaxy akceptovatelna u zorientovanych model( byla
pod hodnotu 1,5 pixelu obrazu LMS pozorovaného na digitalnich stereoskopickych stanicich, je mozné pro kazdou

rotaéni slozku (w,d,%) rotaci parametrd vnéjsi orientace nalézt jednoduchou nerovnost uréujici mezni hodnotu
tolerovatelné zbytkové chyby aparatury jako:

dp .1,5 < H .tg ew(d,x) (1)
kde-  Hjevyska letu v [m], pfipadné vzdalenost od objektu

- d;je velikost pixel obrazu v [m]

- ew(d,x) je RMSE daného rotacniho Ghlu IMU [deg]

Od doby uvefejnéni postupu algoritmu SGM se vétsina pristupd v mapovani pokousi obejit stereofotogrammetrii
vytvofenim hustého mracna bod( z LMS. Z 3D mracna bodU vypoctenych obrazovou korelaci na zakladé algoritmu
SGM lze nasledné vyhodnotit body a objekty v prostoru uréeném KoPU. Snimkovani je pro potieby mapovani ploch
pro KoPU je potteba uskute¢nit rovnés s GSD= 4 a7 5cm (stejné jako u fotogrammetrického snimkovani s letouny s
osadkou, pfipadné lepsim - 2 aZ 3cm), a s podélnymi prekryty snimk( 80% a pricnym prekrytem alespor 55%. Heiko
Hirschmuiller [5] popsal metodu uc¢innéjsiho zpracovani stereoskopickych dvojic prostfednictvim SGM a tim uved| do
pohybu velké mnoiZstvi programatorskych tyma, které na zakladé jim uvefejnéné algoritmizace upresnéné
v nasledujicich letech dalSimi pracemi zacali programovat jak védecké, tak komercni postupy automatické korelace
snimka. Hirschmdller v SGM vyftesil sloZity postup (na zdkladé praci pfedchozich programator( a teoretik(l — vychazel
priblizné z 20 praci autokorela¢nich metod) dynamicky se ménici velikosti korela¢niho okoli na zakladé robustni
shody vypoctu ve velkych plochach s predpokladanym prechodem do malych, vyznamné strukturovanych, plosek
obrazu. V nich vyhledava ve vSech smérech dominantni (pilotni — ,,moudry“) pixel a potom vyznamné méni pfistup
k postupu korelace obrazll 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 vypoctu
je cesta vypoctu na grafickych kartach. DalSim inovativnim a dalezitym krokem reSené problematiky je eliminace,
respektive vyznamna redukce neviditelnych prostor v jednom stereoparu multinasobnym fesenim vypoctu mist, ve
kterych z pocatecniho paru nebyla obdrzena informace a jeji doplnéni do celkového modelu povrchu vypocitané
scény (to je dlvodem pro vyznamné vyssi prekryt podélny i pricny, neZ je standardné pro fotogrammetrické
mapovani obvykly 60% x 30%). Zaroven v této fazi Hirschmdiller postupné hodnoti prostory, kde zbudou prostory
nevyresené (tedy prostory bez informace), robustni kombinaci vSech snimkd pak vybere medidnem hodnoty nejvice
se primykajici pfedpokladanému feseni, a to i v prostorech diskontinuit a kraji ndsobné prekrytych scén. Tento
hierarchicky vypocetni postup oteviel cestu pro robustni vyrovnani snimk({ bez vyznamné citlivosti k rlznym
svételnym podminkam v rGznych snimcich stejné scény vcetné soubézného vyrovnani radiometrickych hodnot
v jednotlivych snimcich. Paradoxné tak Hirschmiiller pfispél k tomu, Ze s masivnim ndstupem pouZzivani digitalnich
fotogrammetrickych kamer po roku 2006 se vyznamné snizily pozadavky na kvalitu dat z INS vstupujicich do
vyrovnani snimkového bloku (zvySenou tuhosti vyrovnavaného snimkového bloku uplatnénim metody SGM).
Soubéiné bylo Mezinarodni spoleénosti pro fotogrammetrii a dalkovy prizkum Zemé (ISPRS) doporuéeno pro
snimkovani digitalnimi kamerami exponovat maximdalné mozny pocet snimk( do mezni rychlosti cyklu digitalni
kamery (tedy podle typl a konstrukce kamery od 0.7 aZ 2,1 sekundy) s Uvahou, Ze vlastné kazdé projekcni centrum
je v ramci vyrovnani metodami AT dalSim ,,pevnym“ bodem pfi vyrovnani snimkového bloku. Prakticky pfi vypoctu
se snimky s podélnym prekrytem vétsim jak 80% a pfi alespon 40 az 45% pricném prekrytu potfebu informaci z INS
eliminoval. HirschmullerQv algoritmus zaloZeny na robustni automatické obrazové korelaci lze navic nasadit
v jakékoliv aplikaci snimkovani (pozemni, mobilni, letecké) s jakymikoliv kamerami (méfickymi i neméfickymi). Dale,
pti dostatecném vzajemném prekrytu snimkd scény lze realizovat vypocty bez prvotni znalosti parametrli nejen
prvkd vnéjsi orientace, ale ivnitfni orientace kamer, které jsou z vyznamného poctu nadbytecnych méfeni na
snimcich vypoéteny automatizované. V CR byly tyto postupy a ndvazné technologie pouZitelné v mapovani katastru
CR testovany autorem této Metodiky v ramci projektu BETA u TA CR ¢&islo projektu TBO2CUZK002, ktery vyustil v
navrh Revize stavajicich natizeni, vyhlasek a technickych predpis, vztahujicich se k Obnové novym mapovanim[13].
Navrh byl predan v listopadu 2016 na CUZK. Na zakladé vysledkd tohoto vyzkumu v projektu BETA byla zpracovéna
v roce 2019 Metodika [12]. V Metodice [12] jsou zpracovény postupy tvorby dat pro KoPU, avéak pouze metodou
snimkovani pomoci UAV.
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2.3 KOMBINACE METOD PRIMEHO A NEPRIMEHO MERENI
2.3.1 GNSS A POZEMNi FOTOGRAMMETRIE

V nékolika poslednich letech byla pfednimi firmami na trhu s geodetickou technikou vyvinuta nova zafizeni pro
mapovani kombinujici pfimo zafizeni pro ur€ovani prostorové polohy pomoci GNSS s postupy pozemni
fotogrammetrie. Tyto metody lze v oblasti KoPU pouZit pomérné sporadicky, napfiklad p¥i podrobném mapovani
hranice intravildnu s Gzemim uréenym k KoPU. Metoda viak neni uvedena v [1], takZe jeji pouZiti vzhledem k dikci
predpisu je pomérné problematické. Vyznamnymi zastupci téchto technologii jsou firmy Leica a Trimble. Trimble jiz
v roce 2014 vstoupil na trh se svym zafizenim Trimble V10. Zafizeni kombinuje kamerovou hlavu a anténu GNSS, viz
Obrazek 2-8. Vyuzitim této technologie se zabyval ve své bakalarské praci Ing. Z. Formanek [6]. Systém Trimble V10
podporuje fotografie ve 360-ti stupfiovém rozsahu a najednou vyfoti 12 snimkd kolem stanoviska. Samotné
podrobné body mapovani se pak urcuji pomoci prisekové fotogrammetrické metody, takZze k uréeni bodd musi
existovat dvé nebo vice fotografii pofizenych z riznych stanovist. Dal$im vyrobkem je nejnovéjsi GNSS pfijimac firmy
Leica GS18 |, ktery umoZnuje snadné fotogrammetrické mapovani, identifikaci a méreni bod( pfimo v terénu za
pouziti unikatni sklonomérné inercialni jednotky a automatického zpracovani snimkl z integrované kamery. Kamera
je napevno integrovana do GNSS pfijimace s IMU, tak jsou v redlném case znamy prvky vnéjsi orientace snimku
(soufadnice expozicniho centra vSech snimku a tfi prostorové rotace vici soufadnicovému systému) pofizenych za
chlize méricem. Pro mapovani podrobnych bod( pak postacuje, aby ve snimkovych pfekrytech byly vybrany snimky
s vhodnym uhlem protnuti vi¢i podrobnému bodu. Ze znalosti EO jednotlivych snimki Ize pak postupy priasekové
fotogrammetrie urcit souradnice mapovaného podrobného bodu. Vlastni sbér dat je pomérné jednoduchy proces.
Po spusténi snimkovani zatizeni zacne s frekvenci 2 Hz (2 snimky za vterinu) po dobu max. 1 minuty vytvaret sérii
snimk(. MéFi¢ se pouze rozejde a hlida si kritéria, kterd jsou nutna pro dosazeni presnych vysledkd, kterymi jsou:
RTK fixni Feseni, zinicializovana sklonomérna IMU jednotka, orientace kamery kolmo ke sméru chlize doleva nebo
doprava smérem k zajmovému objektu mapovani. Méric jde rychlosti bézné chlize v mirném oblouku kolem objektu
mapovani. Zajmové body musi byt ve vzdalenosti 2 — 10 m od kamery. Pokud jsou tyto parametry dodrzeny (systém
je automatizované hlidd a upozorriuje méfice na moznou nestabilitu feSeni prlsekové metody, napf. na
konvergentnost snimkovych dvojic) tak nasledné pfimo v terénu v pfislusSném programu pro vyhodnoceni snimk
postaci vZdy kliknout na pozadovany bod v jednom snimku a o zbytek se

Obrazek 2-8 Trimble V10 vpravo s GNNS pfijimacem, vlevo s odraznym hranolem; zdroj: Trimble.com

postara program automatické korelace snimkd, kdy automaticky najde identicky bod na okolnich snimcich a spocita
jeho 3D prostorovou polohu. V pfipadé potfeby toto lze provést prfimo v terénu ihned po nasnimkovani nebo po
ukonceni méreni v kancelati. Z téchto snimkovych skupin lze v pfislusSném softwaru vygenerovat i husta 3D mracna
bodl metodou Dense Image Mapping (dle algoritmu SGM). Pfesnost takto urcenych bodu je podle vzdalenosti



V“@]‘K Metodika vyuZiti bezkontaktnich mérickych metod pro aktualizaci a 1.02  Verze
kompletaci geodat pro potfeby zpracovani KoPU 20.12.2021 Datum

20/41 Stranka

objektd od kamery RMSExy.= 2 — 4 cm. VyuZziti kombinace metod méreni GNSS a prisekové fotogrammetrie nachazi
predevsim uplatnéni pfi méreni tézko pristupnych nebo nepfistupnych bodU, pfipadné pfi mapovéani podrobnych
bodul v nebezpecénych lokalitach, jako jsou napf. hluboké prikopy, vysoké strmé svahy, svislé stény, nedosazitelné
prostory napriklad spodni ¢asti mostnich konstrukci a dalSich prvk( Zelezniénich staveb. Vyhodou této kombinace
mapovacich technik je i moznost vratit se k obsahu snimkU a v kanceldfi doméfit potfebné mapové objekty bez
nutnosti vracet se do lokality. Obrazek 2-9 zobrazuje méfici systém Leica GS18 |.Pfesnost této aparatury studoval ve
své diplomové praci Ing. Martin Rokyta v 2021 [11].

1 THH
UL

Obrazek 2-9 Zafizeni Leica GS18 |
dostupné k 1.2.2021 na https://www.gefos-leica.cz/ data/original/gnss-systemy/gs18 i/gs18 i cz letak.pdf

2.3.2 POLYGONALNi PORADY, POLARNi METODY, METODY TERESTRICKEHO
LASEROVEHO SKENOVANIi A POZEMNi FOTOGRAMMETRIE

Zastupcem spojeni geodetickych metod méreni, laserového skenovani a pozemni fotogrammetrie jsou moderni
multistanice. Vétsina vyrobcl geodetické techniky ma ve své nabidce alespori jedno zafizeni, které v sobé integruje
vysoce vykonnou totalni stanici, terestrické stacionarni laserové skenovaci zafizeni a alespon jednu kameru pro
prisekovou fotogrammetrii. Typickym zastupcem téchto technologii pro mapovani je zafizeni firmy Leica MS60. Tato
multistanice je sestavena z totalni stanice s vysokou presnosti méreni Ghli o hodnoté 1" a méfenim vzdalenosti v
kvalité Imm + 1.5ppm. V multistanici je integrovan 3D laserovy skener. Dale je stanice vybavena dvéma kamerami
(pfehledovd a dalekohledova) s automatickym ostfenim. Prehledova kamera je v horni ¢asti téla dalekohledu a
dalekohledova v optické ose dalekohledu. Tyto kamery Ize vyuZzit jednak pro dokumentaci a asistenci pfi méreni tak,
ze kliknutim na displeji do obrazu z kamery se stanice otoci na dané misto. V pfipadé pouZiti snimkd jako
dokumentacnich lIze tyto snimky ukladat i s pfipadnymi rucné nakreslenymi skicami nebo také s promitnutymi
méfenymi a importovanymi objekty, napf. s3D dratovym modelem objektu mapovdani. Program vestavény
v multistanici umozZni obarveni naskenovanych 3D mracen bod( redlnymi barvami z prehledové kamery. K vyuZziti
snimk{ pro metody mapovani prisekovou fotogrammetrii je vyuzivana prehledova kamera, kterd ma v multistanici
uloZené parametry své vnitfni orientace a diky tomu Ize ze snimk( této kamery mérfit mapované objekty zobrazené
na snimcich z rliznych stanovisek a uréovat pfesnou 3D pozici jednotlivych objektt. Diky tomuto postupu, stejné jako
v predchozi stati, se méfi¢ nemusi do lokality vracet, pokud zapomene zméfit na objektu mapovani néjaké podrobné
body. Nasledujici Obrazek 2 -10 ukazuje multistanici Leica MS60.
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Obrazek 2- 10 Leica MS60

dostupné k 1.2.2021 na https://www.gefos-leica.cz/o-produktech/geodeticke-pristroje/totalni-stanice




Metodika vyuZiti bezkontaktnich métickych metod pro aktualizaci a 1.02 Verze
kompletaci geodat pro potieby zpracovani KoPU 20.12.2021 Datum

22/41 Stranka

3  POUZITi MOBILNiHO LASEROVEHO SKENOVANI PRO POTREBY PROJEKCNICH
PRACI KOPU

Zkusenosti firem se skenovanim pro poufiti pfi tvorbé podklad(i pro KoPU nebyly a7 na vyjimky verejné publikovany.
A to ipresto, ze na webovych strankach ceskych firem, v oboru laserového skenovani renomovanych, které se
zabyvaji predevsim laserovym skenovanim pozemnich komunikaci pro potieby pasportizace komunikaci nebo pro
tvorbu vseobecné informacnich podkladl pro verejnost, je pouZiti metod laserového mobilniho skenovani ve
prospéch KoPU anoncovéno. Ve vlastnim projektu nebyl tento postup sbéru dat testovan. Samotny postup pro
pofizeni laserskenovych dat a dat panoramatického snimkovani je ve struc¢nosti popsan v nasledujicich odstavcich.

3.1 PRIPRAVNE PRACE PRO MOBILNi LASEROVE SKENOVANiI

Pred zapocetim vlastniho mobilniho skenovani je zapotfebi vykonat fadu dil¢ich ukonu. Tyto Ukony lze rozdélit na
prace organizacni, ve kterych je potfeba vybrat vhodnou dobu pro skenovani, obvykle jde o dobu podzimni po sklizni
produktl z poli vlastnikd, k jejichz parceldm se KoPU vztahuje. Mezi dalsi p¥ipravné prace patfi geodeticka méreni
VB a KB pro kontrolu kvality DTM ziskaného z mobilniho laserového skenovani.

3.2 ZAMERENI VB A KB PRO MOBILNi LASEROVE SKENOVANI

Pro urceni souradnic vychozich bod( je pouzivana technologie GNSS a to predevsim alternativa RTK tak, jak je
uvedeno v kapitole 2.1.2. Tato metoda je volena s ohledem na rozsah mapovaného Uzemi a pocet a hustotu bod,
pristupnost mist méreni, potfebnou presnost uréeni soutradnic vychozich bodd (do 30mm ve vsech souradnicich),
Casovou narocnost s ohledem na vyvazeny pomér kvality a financni narocnosti terénnich méreni. Pro méreni je
zavazné pouZiti souradnicového systému jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK) a vySkového systému
Balt po vyrovnani (Bpv). S-JTSK i Bpv patfi k zavaznym referenénim systémUim podle ,Nafizeni viady ¢. 430/2006 Sb.
o stanoveni geodetickych referenénich systému a statnich mapovych dél zavaznych na Uzemi statu a zasadach jejich
pouzivani“ [7]. Tyto systémy jsou pro bézné geodetické prace zcela dominantni a vyuZivaji se pro polohova méreni
prostorové polohy bod( (soufadnic Y, X a vysky H). S ostatnimi systémy se setkavame pouze ve specialnich aplikacich
(letectvi, armadé atd.). S-JTSK je urcen:

. Besselovym elipsoidem s parametry a = 6377397,15508 m, b = 6356078,96290 m, kde ,,a" je délka
hlavni poloosy, ,,b" je délka vedlejsi poloosy,

. Kfovakovym konformnim kuZelovym zobrazenim v obecné poloze,

. souborem souradnic bod( z vyrovnani trigonometrickych siti.

Vyskovy systém baltsky po vyrovnani je systém vztazeny k hladiné baltského mofre a je uréen:
o vychozim vySkovym bodem, kterym je nula stupnice mofského vodoctu v Kronstadtu,
. souborem normalnich vySek z mezinarodniho vyrovnani nivelaénich siti.

GNSS aparatury méri ovsem pomoci Evropského terestrického referencniho systému (ETRS) a je nutné provést pro
potteby tvorby podkladii pro KoPU pro danou plochu transformaci soufadnic do S-JTSK a Bpv. Transformaci je mozné
provést dvéma zplsoby pomoci lokalniho, nebo globalniho transformacniho klice. Lokalni transformace spociva v
tom, Ze v lokalité uréené plochou KoPU a jejim blizkém okoli zvolime alespori 3 body (tfi nezndamé X, Y, Z) a
vypocitame transformaéni kli¢ pro danou lokalitu. Globalni transformacéni kli¢ je uréen pro tzemi celé Ceské republiky
a jeho presnost se pohybuje v jednotkéch centimetrd na Gzemi celé CR. CUZK taxativné vyjmenovava transformaéni
programy pro transformaci mezi ETRS89 a S-JTSK pomoci zpfesnéné globalni transformace pouzitelné pro data
ziskana pomoci GNSS.

3.3 REALIZACE PRACi MOBILNIHO SKENOVANI

Pred vyjezdem do ploch uréenych obvodem KoPU a zahéjenim praci mobilniho laserového skenovani, je dlezité si
vic¢i dosahu méreni konkrétniho typu laseru naplanovat trasu pojizdéni terénnim vozidlem tak, aby splnila
ocekavanou polohovou a vyskovou presnost vysledného DMP pro potieby projekénich praci a pfipadné mohla byt
vstupem pro hodnoceni erozi ohroZzenych ploch. Po pfijezdu do lokality a pred zapocetim sbéru dat mobilnim
skenovanim je nutné provést inicializaci méficiho systému v délce cca 15 minut. Inicializace systému zahrnuje
inicializaci jednotky GNSS, IMU a odometru. Po statické inicializaci, systém (auto) stoji v klidu po dobu 5 minut
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v otevieném terénu a pfijima data z navigacnich druzic GNSS. Vybéru mista je zapotfebi pro manévr s vozidlem pfi
inicializaCnim postupu je nutné vénovat dostate¢nou pozornost a provadét tuto cinnost tam, kde je otevieny terén
S cO Moznd nejvétsim poctem druZic GNSS. Bezprostfedné po ukonceni statické inicializace je nutné zahdjit
dynamickou inicializaci systému. Dynamickou inicializaci zaciname jizdou vozidlem dopredu, zrychlujeme a
zpomalujeme, krouzime, délame osmicky, a pokud podminky dovoli, provedeme rychlou jizdu (cca 70Km/h)
v pfimém sméru. Dynamické urovnani probiha do té doby, dokud nejsou presnosti IMU (Roll, Pitch a Yaw) obvykle v
hodnotach do 0.020 deg pro Roll, Pitch respektive pro Yaw do hodnoty 0.050 deg (stane se tak obvykle za dvé az tfi
minuty, coZ je zhruba po ujeti 2 aZ 3 km vzdalenosti), zde je nutno poznamenat, Ze kazdy systém a kazda aparatura
ma vlastni podminky a potfeby inicializace, které se od vyse popsanych mohou lisit. Po inicializaci je systém pfipraven
na sbér dat v plose polnosti uréenych KoPU. Pfed samotnym spusténim sbéru dat je nutné je$té nastavit teplotu,
pramérnou nadmofrskou vysku lokality, vihkost a okamzity atmosféricky tlak.

3.4 PRUBEH SKENOVANI

Po inicializaci systému se po pfedem napldnované trase v plode uréené k KoPU projede vozidlem s laserovou
aparaturou celd tato trasa. Vozidlo by nemélo na delsi dobu jak nékolik minut zastavit neboft pfi del$im stani na misté
se zhorsi presnosti urcovani veli¢in pomoci IMU a to nejvice ptesnost Yaw, jejiz pfesnost béhem cca 5-7 min klesne
pod toleranc¢ni hodnotu 0.10 deg. Ovladani systému je fizeno z automobilu prostfednictvim dotykového monitoru.
V prabéhu skenovani ploch uréenych rozsahem KoPU je vhodné, aby byly dobré klimatické podminky bez desté
(problém s kapkami desté na sklenénych krytech objektivd), mlhy, ... .

3.5 DATA MOBILNiHO LASEROVEHO SKENOVANiI A PANORAMATICKEHO SNiMKOVANI

Po stazeni dat ze systému aparatury do vypocetnich serverll se parametry vnéjsSich orientaci panoramatické
kamery (respektive n-tice snimka) z ¢i jinych kamer kamery provedou vypoctem na zékladé dat z dGPS/IMU a data
se propoji s laserovymi daty. Nasledné se zahaji zpracovani laserskenovych dat, jehozZ vysledkem jsou urovnana
laserovd mracna bod( (*.las) a usporadané panoramatické snimky s prvky EO (*.jpg).

3.6 VYROVNANI DAT NA TRAJEKTORIE DRAHY LASERU

Po staZeni dat z méficich aparatur je prvnim krokem jejich zpracovani vypocet trajektorie, po které se terenni
automobil pohyboval. Z MMS obdrzime primarni (raw - surovou) trajektorii, kterd je pouze pfiblizna s prostorovou
odchylkou od redlné trajektorie do jednoho metru.

Postup praci v programu vedoucich k vyrovnani trajektorie MMS aparatury

e Import datz MMS (surova trajektorie, data z GNSS a IMU)

e Automatické stazeni a import presnych efemerid druzic GNSS
e Import Rinex souborl permanentnich/virtudlnich GNSS stanic
e Vypocet kinematickou metodou

e Exportzpfesnéné trajektorie

Pro méfeni a vyrovnani jsou pouZivany referenc¢ni stanice siti TopNet, Czepos, nebo dalSich provozovatell
permanentnich stanic. Soufadnice téchto stanic jsou dany v soufadnicovém systému ETRS89. RovnéZ vstupni data
MMS jsou definovana vtomto souradném systému. Pfi vypoctu trajektorie dochazi ke kombinaci dat z GNSS
prijimace a inercialni méfici jednotky (IMU), diky ¢emuZ je mozZné zpétné rekonstruovat trajektorii i v mistech, kde
doslo k vypadkiim GNSS signalu — napfiklad pfi projizdéni kolem kraje hustého lesa. Vypadky maji pfimy vliv na
vyslednou polohovou a vysSkovou presnost vystupnich dat. Po vyrovnani dat na VB Ize zacit s interpretaci mracen
laserovych bod, respektive jejich zpracovanim do podoby DMP.
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4 POUZITI LETECKE FOTOGRAMMETRIE VE PROSPECH KOPU

Letecké snimkovéni ma v souc¢asné dobé v projekénich pracich ve prospéch KoPU nezastupitelné misto. Vystupy typu
ortofoto lze vyuzit nejen pro vlastni projekéni prace, ale i jako dokumentace stavu Uzemi pred zapocetim vlastnich
projekénich praci KoPU.

V rédmci projektu KoPU je obvykle plocha definovana v zadani KoPU zvétiena o odpovidajici buffer za hranici
pozemkové Upravy o 100 az 200m, aby vytvorené podklady ukazovaly souvztaznost s okolnimi polnostmi za
hranicemi fe$eni KoPU. Béhem leteckého snimkovani budou pofizovény svislé letecké snimky, bud velkoformatovou
digitalni leteckou kamerou nebo kamerou nemérickou pfi pouziti letecké fotogrammetrie s dalkové pilotovanymi
nosici. Pro provedeni leteckého méfického snimkovani s rozlisenim leteckych snimk( GSD=5cm muZe byt plocha
uréend pro KoPU rozdélena do dil¢ich snimkovych blok{ (pfedevsim pii pouziti dalkové politovanych nosict) tak, aby
tyto bloky co nejvice akceptovaly geomorfologické podminky realné krajiny. V souvislosti se smérem a zménou
stoupani svahll horskych masivi je v dil¢ich snimkovych blocich zvolen hlavni smér snimkovani s cilem minimalizovat
vySkové rozdéleni letovych os.

Po zvazeni zakladniho sméru letovych os se pfistoupi k planovani leteckého snimkovani a simultanné se pfipravi plan
rozlozeni VB a KB tak, aby jejich rozloZeni bylo rovhomérné v celém snimkovém bloku a vypocet AT na sebe
triangulacné navazoval. Pro dobré navazani snimkovych blokd musi mit jednotlivé triangulacni bloky vzajemny
presah minimalné jedné letové osy a minimalné 3 snimk( v kazdé letové ose do sousedniho bloku. Planovani
snimkovani je vhodné provést na zakladé znalosti pribéhu DMT a parametrd vniténi orientace kamery zvolené pro
snimkovani. Plan umisténi VB a KB je navrzen tak, aby VB a KB byly v ndsobnych mezifadovych prekrytech. Po
dokonceni praci na signalizace VB a KB v lokalité je snimkovy blok pfipraven k leteckému méfickému snimkovani.
Letecké méfické snimkovéni pro tvorbu podkladd pro KoPU bude realizovéano s cilem minimalizovat prostory
zastinéné vegetaci. Letecké mérické snimkovani se provede za takového pocasi, aby se na snimcich nevyskytovaly
mraky ani jejich stiny. Pfi snimkovani nesmi na terénu lezet snéhova pokryvka. Snimkovani je vSak mozné realizovat
pod kompaktni vysokou nebo stfedni oblacnosti, tyto snimky bez stin( vrzenych predméty na terén se vyznacuji

pomérné nizkym rozsahem expozic a jsou "meékéi" a vyhodnéjsi pro stereoskopické vyhodnoceni.

Po vyvolani digitalnich snimkU a sestaveni vSech zaznam( o snimcich se provede jejich zalohovani na diskova pole.
Nasledné se snimky predaji k méreni, zpracovani a vypoctu AAT. Pro zahdjeni méreni a vypocty AAT bude provedena
kontrola dat na vstupu do AAT. K témto kontroldm patfi kontrola Gplnosti dat VB a KB, existence souboru parametri
vnéjsich orientaci vSech snimkd v snimkovém bloku zjisténych za letu a parametry vnitfni orientace kamery. Pokud
jsou vSechny tyto udaje k dispozici, provede se méreni snimkovych souradnic VB a KB. Po zméreni VB a KB bude
spustén vypocet spojovacich bodl a bude provedeno vyrovnani AAT. Pokud z jakychkoliv divod( nejsou VB a KB
signalizovany, nebo nebudou identifikovatelné na snimcich (napfiklad kdyz je barva pres zimu vybledla a na snimcich
je bod neinterpretovatelny) Ize pfi rozliseni alespori GSD=5 c¢cm nahradit VB, pfipadné i KB, dobfe pfirozené
signalizovanymi body jakymi jsou napfiklad kanaliza¢ni Sachty, kanalové vpusti, Soupata, rohy ¢ar vodorovného
dopravniho znaceni nebo rozhrani dvou zpevnénych ploch o riznych denzitdch v obrazu snimku, které jsou zméreny
po ukonceni leteckého mérického snimkovani na zakladé pozadavk( a pokynl pracovnika mériciho AAT.
Aerotriangulace je neurastenickym bodem celé technologie fotogrammetrického bezkontaktniho mapovani. Z
tohoto divodu je potiebné, aby hodnoty chyb, respektive rozdilG soufadnic, na kontrolnich bodech nesmi vici
pfimému méreni souradnic klasickymi geodetickymi metodami prekrocit hodnoty Dy, Dy <8 cm a Dz < 10 cm. Po AAT
se provede mapovani potfebnych ploch uréenych k KoPU fotogrammetrickym mapovanim (vyhodnocenim) ze
stereodvojic leteckych mérickych snimka.

V pripadé pouZiti stereofotogrammetrické metody mapovani nebo aktualizace podkladd budou vyuZity
vyhodnocovaci prostredky, u kterych je mozné z jejich dokumentace dolozZit, Ze pfi jejich pouZiti je dosazeno
pozadované vysledné presnosti urovaného bodu. Digitalni model povrchu vytvoreny bud na zakladé korelacnich
vypoctl nebo jejich kombinaci s vysledky stereoskopického vyhodnoceni je v dalsi etapé zpracovani podkladd pro
KoPU pouzit k vytvoreni ortofoto s rozlisenim 5 cm/pixel. Vysledna ortofoto by méla byt beze$va a barevnostné
vyrovnana. Stfedni polohova chyba ortofoto by méla mit nejvétsi pripustnou chybu 2,5 pixelu na 95% Uzemi.
Vysledna ortofoto by méla byt prosta mraku a viditelnych chyb, jakymi byvaji rusivé fragmenty a chyby v dlsledku
Spatné ortorektifikace. Data jsou nasledné rozdélena do vhodného kladu listl pro feSenou lokalitu.
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5 POUZITi POZEMNIHO LASEROVEHO SKENOVANI

Pozemni statické laserové skenovani plosnych lokalit ur¢enych k projekénim pracim vymezenym plochami uréenymi
k KoPU nenf standardné firmami vyuzivano s vyjimkou technickych zafizeni v krajing, jakymi jsou hraze rybnik( a
jejich uzavéry. Mracno bod( ziskané technologii pozemniho laserového skenovani musi umoznovat v budoucnosti
vytvoreni 3D model( téchto mensich objektl pro potfeby modelovani krajiny.
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6 PRESNOST MERENIi BODU BEZKONTAKTNiMI MERICKYMI METODAMI

Vsechny metody méfeni bodu v $irsim slova smyslu mapovani je mozné hodnotit na zakladé rady kritérii. V dalsim
textu kapitoly jsou stru¢né rozebrany zakladni podminky determinujici presnost uréeni prostorovych soufadnic bodu
nebo objektl pomoci jednotlivych mapovacich metod a snazi se vystihnout limity presnosti téchto metod.

6.1 PRESNOST MERENI BODU DOSAZITELNA POUZITiIM GEODETICKYCH METOD

Jak jiz bylo konstatovéno v kapitole 2, jsou podminky pouZiti geodetické techniky pro potieby méfeni bod@ v KoPU
jasné dany postupy v [1] a normou [9].

6.2 PRESNOSTI MERENi BODU MOBILNiM LASEROVYM SKENOVANIM

V predchozich kapitolach byl podrobné popsan postup mobilniho laserového skenovani. Prvni podminkou Uspésnosti
interpretace mérenych bod( a dosaZeni poZadované presnosti uréeni polohy a vysky bodu je v pfipadé pouZiti
metody MLS hustota bod(, kterou je plocha, respektive méreny predmét popsan. Aby byl predmét (objekt) dobre
prostorové popsan (a byla tak moZnost jeho jednojednoznacdné interpretace) musi byt ve svém disledku zobrazen
ve vysledném mracnu bodU tak, aby nebylo pochyb o jeho tvaru a o misté v kterém se ma bod na daném objektu
zméfit nebo jak mam byt vykonstruovan jeho prostorovy model. Hustota bod( popisujicich objekt je tedy zasadnim
predpokladem pro presné urceni souradnic méreného bodu, respektive jeho interpretaci v mraénu bodd a moznosti
pointace v tomto mrac¢nu bodu. Hustotu bodu vsak nelze pocitat jako prosty priimérny pocet bodud na metr ¢tverecni
plochy, ale je nutné dbat na to, aby tato hodnota byla hodnotou popisujici prostorovy predmét nikoliv prostou
rovinnou plochu v pddorysném pohledu. Druhou zasadni podminkou je uréeni prostorové polohy hlav skener( v
kazdém okamzZiku v pribéhu skenovani. Bez spravného urceni trajektorie pohybu aparatury by i dostatecné husté
mracno nedavalo predpoklady splnit parametry presnosti dané [1]. Pfesnost urceni prostorové trajektorie aparatury
je vsak oproti hustoté vysledného mracna (kterou mizeme uzpUsobit rychlosti jizdy, vykonem laseru, frekvenci
rotace zrcadla, atd.) prakticky dana charakteristikami nakoupeného zafizeni a jeho vykon nejsme v pribéhu méreni
prakticky schopni ovlivnit a hlavnim hybatelem presnosti je pak prakticky ve volném terénu na polnich tratich jen
aktuadlni prostorova konfigurace druZic GNSS. Tento fakt je moiné pozorovat i pfi porovnani charakteristik
jednotlivych vyrobcl skenovacich aparatur, ktefi osazuji své lasery komponentami pro uréeni prostorové polohy za
pohybu, které maji skoro stejné charakteristiky pfesnosti a oproti na trh dodavanym novym a novym variantam
laserovych skenerl nabizeji stale prakticky stejnou komponentu pro méreni orientace celé skenovaci aparatury v
prostoru. V souhrnu lze pozadovat, aby laserova skenovaci aparatura pro potieby pofizeni dat a podkladii pro KoPU
byla aparatura dvouhlavova s Uhlem kfiZeni profilli ve vodorovné roviné v rozmezi 100 az 120 stupnid a mérené
profily byly od sebe primérné vzdaleny ne vice jak 20cm a vzdalenost (hustota bod() po sobé na profilu lezicich
bodU nebyla v priméru vétsi jak 5cm. Aby byly spInény poZadavky vyse uvedenych predpist je vhodné, aby mobilni
laserové skenovaci aparatury mély nasledujici parametry:

1. Absolutni chyba urceni prostorové polohy trajektorie nesmi byt vétsi jak 5,5 cm
2. Absolutni chyba urceni prostorové vysky trajektorie nesmi byt vétsi jak 7,5 cm

3. Pfesnost Uhlu klopeni a klonéni (Roll, Pitch) musi byt alespor (nebo rovna) 0,008°
4. Pfesnost Uhlu rotace (Heading) musi byt alespon (nebo rovna) 0,015°

5. Frekvence prijmu dat GNSS alespon 5Hz nebo vyssi

6. Frekvence odecitani dat z jednotky IMU alespor 200Hz nebo vyssi

6.3 PRESNOST URCENi SOURADNIC BODU METODAMI LETECKE FOTOGRAMMETRIE

Presnost uréeni souradnic bodd DMP, DMT a polohova presnost ortofot v prostoru uréeném k KoPU zavisi predeviim
na velikosti GSD (ground sample distance - vzdalenosti dvou sousedicich pixel( obrazu na terénu) snimku, poc¢tu VB
a jejich rozmisténi ve snimkovém bloku, podélném prekrytu snimkd, pricném prekrytu mezi jednotlivymi snimkovymi
fadami. Tyto parametry zdsadné ovliviiuji moznosti splnit parametry presnosti danych v [1]. Technické moznosti
soucasnych velkoformatovych a stfednéformatovych kamer umoziuji snimkovat bézné s potfebnym GSD v rozmezi
2 az 5cm. Presnost mérenych bodd pomoci fotogrammetrickych metod méreni, predevsim pak stereoskopickych
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postupl méreni bodl ve tfidé presnosti 3 je mozné realizovat snimkovanim s timto GSD beze zbytku. Vzhledem k
pozadavkiim uvedenych v smérnicich pro mapovani ve prospéch KoPU a bé&inym moZnostem soucasné
fotogrammetrické snimkovaci techniky, postuplm vyrovnani snimkovych blokll a moZnostem subpixelové
pozorovani pri stereoskopickém vyhodnocovani bodi méreni je vhodné pfi sbéru dat fotogrammetrickymi
podminkami dodrzZet nasledujici pozadavky:

1. GSD v nadirové casti snimku nesmi prekrocit hodnotu 5,5 cm

2. podélny prekryt snimk( po sobé jdoucich na snimkové fadé musi byt alespori 80%,
3. pfi¢ny prekryt mezi Fadami alespor 55%,

4. aparatura GNSS/IMU musi mit minimalné parametry uvedené v kapitole 6.2.,

5. VB musi byt rovhomérné rozlozeny v celé plose snimkované lokality a jejich pocet by mél byt pri pouziti
velkoformatovych leteckych kamer nejméné 8 ve snimkovacim bloku, pti pouziti nemérickych kamer nejméné 1VB
na kazdych 90 snimkd

7. pro vypocet DMP a DMT musi byt pouzit odpovidajici program obsahujici SGM nebo SfM algoritmus

6.4 PRESNOST LETECKEHO LASEROVEHO SKENOVANI

Stejné jako u MLS je i u leteckého laserového skenovani (LLS) dlleZitym pro vysledek mapovani prostorové polohy
bodU a vytvoreni DMP a DMT rychlost letadla, pocet laserovych paprski vyslanych k terénu za vtefinu a tedy pocet
bodU vysledného mracna na metr ¢tverecni na terénu, pravidelnost rozdéleni této hustoty v celé lokalité skenovani
(stanoveni minimalni hodnoty po¢tu bod( na metr ¢tverecni), kvalitativni parametry aparatury GNSS/IMU spojené s
aparaturou LLS a pocet a rozloZeni vychozich bodd pro vyrovnani snimkového mracna. Pro splnéni parametrd
presnosti pro LLS pFichazi prakticky v ivahu jen nékolik typl bod(, a to bod( popisujicich terén a terénni tvary, které
je mozné mapovat metodou LLS tak, aby odpovidaly pozadavkiim bézné praxe pfi tvorbé podkladd pro KoPU. Aby
byla zajisténa polohova a vyskova presnost z mracna bodU potizenych LLS je nutné, aby parametry LLS splfiovali
ndasledujici podminky:

1. pocet bodl na metr ¢tverecni musi byt nejméné 5 bodd,

2. vyskova presnost bodl musi byt lepsi nebo rovna 6 cm,

3. polohova presnost bodd musi byt lepsi nebo rovna 10cm,

4. pticny prekryt mezi fadami skenovani musi byt alespor 40%,

5. aparatura GNSS/IMU musi mit minimalné parametry uvedené v kapitole 6.2

6. pocet vychozich prostorovych bodud pro vyrovnani bodového mracna musi byt nejméné 8 bodu na lokalitu, jejiz
velikost nepfesahuje 1000ha

8. kalibrac¢ni protokol skeneru a IMU dodany vyrobcem nesmi byt starsi dvou let.
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7 VEREJNA GEODATA A JEJICH ZDROJE

V [10]: Metodickém navodu k provadéni pozemkovych Gprav, platného ke dni 01. 01. 2016, vydaného pod C.j.
10747/201013300 Statnim pozemkovym Ufadem jsou uvedeny v kapitole 2.3 podklady, které maji byt pf¥i projekci
KoPU poufity a jei jsou povétiinou verfejné pfistupnymi (v nékterych piipadech za uplatu) zdroji. V této kapitole se
uvadi Ze (dale citace z Metodického navodu - kurzivou):

V procesu reseni pozemkovych uprav se setkdavame s celou radou podkladi, a to ve vsech jeho fdzich, zejména pak v
pripravné fdzi. Jednd se o podklady nutné pro sprdvnou pfipravu zaddni pozemkovych uprav, ale také ddle pri
provddéni rozbor( a pruzkumd nutnych pro zddrné zpracovdni navrhu pozemkovych uprav. Vétsinu téchto podkladi
zajistuji PU, nékteré pak zpracovatel. K podkladdm, které zajistuje PU ve fdzi pfipravy, patii podklady z KN,
prostorovd data spravovand Zemémérickym uradem, dokumenty uzemniho pldnovadni, ostatni mapové podkiady,
pfipadné strategické dokumenty MAS (mistni akcni skupina). U zajisténych podkladi je treba v pribéhu procesu
pozemkovych Uprav sledovat jejich aktudinost. Zde je nutnd tzkd soucinnost PU, KP a zpracovatele. Ddle se jednd o
riizné druhy dokumentace zpracované v feseném uzemi. Tuto dokumentaci si v pribéhu provdadéni prizkumi na
zdkladé aktudlinich zjisténi mize s povéfenim PU zajistit zpracovatel. V pfipadé problémd s jejim zajisténim (zejména
zpoplatnéni nékterych podkladii) tuto dokumentaci zajistuje PU, ktery md oporu v zdkoné [1]. Zde se upozorriuje na
§ 9 odst. 3 zdkona [1], dle kterého jsou dotcené spravni urady a sprdvci podzemnich a nadzemnich zarizeni povinni v
dohodnutych terminech poskytnout PU beztiplatné potiebné tdaje a informace nezbytné pro Fizeni o pozemkovych
upravdch a pro vypracovdni ndvrhu. Ddle se jednd o rizné metodické podklady a ostatni pisemné podklady. Sem je
mozZné zaradit zejména rizné odborné metodiky, normy, smérnice, pfipadné odbornou literaturu. Tyto podklady by
meél mit k dispozici zpracovatel, resp. mél by si je zajistit. Pisemné podklady, kterymi jsou podminky, vyjadreni,
stanoviska apod. zajistuje PU (§ 6 odst. 6 zdkona [1]), ve fdzi zpracovdni ndvrhu pozemkovych uprav je miZe
zajistovat zpracovatel v tizké spoluprdci s PU (stanoviska k pldnu spoleénych zafizeni apod.). Dalsi specifické podklady
zavisi na konkrétnim reseném uzemi. Ve fazi pripravy rizeni, pokud jsou tyto podklady nutné pro presné stanoveni
rozsahu zaddni pozemkovych tprav, je zajistuje PU.

Od podrobnosti podkladi a jejich rozsahu se odviji vysledny ndvrh pozemkovych dprav a ddle pak realizace
navrZenych opatreni. Proto by témto podkladiim méla byt vénovdna znacnd pozornost. V ndsledujicim textu je
uveden strucny prehled a zdkladni popis podkladi. Podrobny rozbor vsech podkladi by byl nad rédmec metodického
ndvodu. Jednd se vétsinou o tzce specializované podklady vyZadujici zkuSenosti a znalosti prislusného oboru.

PODKLADY Z KATASTRU NEMOVITOSTI

Zdkladnimi podklady pro vypracovdni ndvrhu pozemkovych uprav jsou udaje KN. Katastr nemovitosti je verejny
seznam, ktery obsahuje soubor udaji o nemovitych vécech (ddle jen ,nemovitost”) vymezenych katastrdlnim
zdkonem [9] a katastrdIni vyhldskou [10], zahrnujici jejich soupis, popis, jejich geometrické a polohové urceni a zdpis
prav k témto nemovitostem. Obsah KN je uspordddn v katastrdInim operdtu podle k.u. a tvori jej:

e soubor geodetickych informaci (SGI), ktery zahrnuje katastrdlni mapu a jeji ¢iselné vyjadreni (urceni
souradnic S-JTSK geodetickymi metodami),
e soubor popisnych informaci (SPl), ktery zahrnuje udaje KN stanovené katastrdlnim zdkonem [9],
e dokumentace vysledki Setfeni a méreni pro vedeni a obnovu SGl, véetné mistniho a pomistniho ndzvoslovi,
e sbhirka listin, kterd obsahuje rozhodnuti orgdnii verejné moci, smlouvy a jiné listiny, na jejichZ podkladé byl
proveden zdpis do KN, upind znéni prohldseni vlastnika domu a dohody spoluvlastniki o spravé
nemovitosti,
e protokoly o vkladech, zdznamech, pozndmkdch, dalsich zdpisech, opravdch chyb, ndmitkdch proti
obnovenému katastrdlnimu operdtu, vysledcich revize katastru a o zdéznamech pro dalsi fizent.
V KN jsou evidovdny zjednodusenym zplisobem pozemky, jejichZ hranice v terénu neexistuji a jsou slouceny do vétsich
pudnich celki (dle terminologie katastrdlni vyhlasky [10] tzv. parcely zjednodusené evidence), proto je nutné vyuZivat
i podklady z predchozich pozemkovych evidenci.

Jednda se o nasledujici podklady:

e pozemkovd kniha,
e operdt byvalého pozemkového katastru,
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e operdt scelovaciho fizeni,
e  operdt pridélového fizeni,
e  operdt evidence nemovitosti.

Kromé vyse uvedeného slouZi udaje predchozich evidenci vzhledem ke své vypovidaci schopnosti jako podplrny
prostredek pri ndvrhu PSZ a ndvrhu nového uspordddni pozemkd. Veskeré vyse uvedené podklady spravuje pfislusné
KP a jsou poskytnuty zpracovateli na zdkladé objedndvky pfislusného PU.

PROSTOROVA DATA SPRAVOVANA ZEMEMERICKYM URADEM

Prostfednictvim webového rozhrani Geoportdlu CUZK http://geoportal.cuzk.cz je umoznén pristup k vybéru
jednotlivych datovych sad prostorovych dat pofizovanych v resortu CUZK, které Ize vyuZit pro vypracovdni ndvrhu
pozemkovych uprav. Tyto datové sady spravuje Zeméméricky urad a jsou poskytnuty zpracovateli na zdkladé
objedndvky prislusného PU. Sestaveni a odesldni objedndvky se provddi prostfednictvim internetového obchodu.
Jednd se o tyto datové sady:

L4 Katastr nemovitosti

e RUIAN

e ZABAGED

e Mapy Stdatni mapové dilo v méritku 1:5000, 1:10 000 a dalsi mapy strednich a malych méritek
e Ortofoto

e Digitdini model reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G)
e Digitdini model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G)
e  Vyskopis

e  Spradvni a katastrdlni hranice

e Geonames

e Bodovd pole

e Archivdlie

OSTATNI MAPOVE PODKLADY

e  Mapy BPEJ

e Mapa komplexniho prizkumu pid (KPP) 1 : 10 000

e Mapa pldnu USES

e  Mapy soubort lesnich typt (SLT)

e  Mapa s vyznacenim pdsem hygienické ochrany (PHO)

e Vykresy obci UPD (ZUR, UP, RP) obsahujici mj. zdvazné vymezeni USES
e  Porostni mapy 1 : 10 000

Vyjmenované podklady jsou uréujici jako zékladni podklady pro tvorbu KoPU. Bezkontaktni metody méfeni ndm
vsak vyznamné mohou zpiesnit nase vychozi podklady ve prospéch projekénich praci. Pokud se blize podivame na
charakteristiky, respektive abstrakty metadat uvadéné Zemémeérickym Gradem zjistime k ortofotomapam:
Abstrakt z metadat ortofoto geoportalu ZU:
Digitalni zdanlivé bezedvé ortofoto Ceské republiky v barevné kale 8 bittl. Pixel rastrového obrazu Ortofota CR
zobrazuje 0,20 m (na jafe 2022 bude k dispozici z ¢dsti tizemi CR aktualizované ortofoto s GSD=12.5cm) Gzemi
ve stfedniroviné terénu. Polohova presnost charakterizovana stfedni soufadnicovou chybou v rovinatém terénu
je 0,25 m, ve ¢lenitych terénech dosahuje hodnoty 0,5 m. Ortofoto CR je distribuovéno v grafickych rastrovych
formatech JPG po vydejnich jednotkach o velikosti zobrazujici 2,5 x 2 km terénu v kladu SM 5.
Zdroj:https://geoportal.cuzk.cz/(S(g3fi4ufouOhgmpjorskecyxj))/Default.aspx?mode=TextMeta&metadatalD=C
Z-CUZK-ORTOFOTO-R&metadataXSL=full&side=ortofoto
Abstrakt z metadat DMR 5 z geoportalu ZU:
Digitalni model reliéfu CR 5. generace predstavuje zobrazeni pfirozeného nebo lidskou ¢innosti upraveného
zemského povrchu v digitdlnim tvaru ve formé vysek diskrétnich bodl v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN)
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bodU o souradnicich X,Y,H, kde H reprezentuje nadmofrskou vysku ve vyskovém referenénim systému Balt po
vyrovnani (Bpv) s Uplnou stredni chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu.
Model ... je uréen k analyzam terénnich pomér( lokalniho charakteru a rozsahu, napf. pfi projektovani
pozemkovych Uprav...
Zdroj:https://geoportal.cuzk.cz/(S(g3fi4ufouOhgmpjorskecyxj))/Default.aspx?mode=TextMeta&metadataXSL=full&
side=vyskopis&metadatalD=CZ-CUZK-DMR5G-V
Abstrakt z metadat DMR 4 z geoportalu ZU:
Digitalni model reliéfu CR 4. generace predstavuje zobrazeni pFirozeného nebo lidskou €innosti upraveného
zemského povrchu v digitdlnim tvaru ve formé vysek diskrétnich bodl v pravidelné siti (5 x 5 m) bodl o
souradnicich X,Y,H, kde H reprezentuje nadmorskou vysku ve vyskovém referencnim systému Balt po vyrovnani
(Bpv) s Uplnou stfedni chybou vysky 0,3 m v odkrytém terénu a 1 m v zalesnéném terénu.
Zdroj: https://geoportal.cuzk.cz/(S(g3fidufbuOhgmpjorskecyxj))/Default.aspx?mode=TextMeta&metadatalD=CZ-
CUZK-DMR4G-V&metadataXSL=Full&side=vyskopis
Abstrakt z metadat vyskopisu z geoportalu ZU:
Vyskopisnou ¢ast ZABAGED® tvofi 3 typy objektl vrstevnic se zakladnim intervalem 5, 2, nebo 1 m v zavislosti
na charakteru terénu. Pfesnost vysky vrstevnic je zavisla na sklonu a ¢lenitosti terénu a dosahuje 0,7-1,5 m v
odkrytém terénu, 1-2 m v sidlech a 2-5 m v zalesnéném terénu. Obsah datové sady ZABAGED® - vyskopis - 3D
vrstevnice je doplnén vybranymi dalsimi vyskopisnymi prvky — klasifikovanymi hranami a body, které byly
vyhodnoceny stereofotogrammetrickou metodou pfi zpresfiovani vrstevnicového vyskopisu a jsou uZivateli
nabizeny zdarma k pfipadnému dalSimu vyuZziti...
Zdroj:https://geoportal.cuzk.cz/(S(g3fi4ufouOhgmpjorskecyxj))/Default.aspx?mode=TextMeta&metadataXSL=full&
side=vyskopis&metadatalD=CZ-CUZK-ZABAGED-VV

Zvyraznéné hodnoty jsou pro poufiti pti projekci KoPU velmi diskutabilni pfedeviim s ptihlédnutim k faktu, Ze
vysledky vsech geodetickych a projekénich Cinnosti by mély smérovat k dodrzeni presnosti vSech uréovanych bod
(v prvni fazi projektovanych) v kédu kvality 3. Bezkontaktni metody méreni jak jsou popsany vyse, nam mohou dodat
vyznamné kvalitnéjsi podklady, jak v poloze predmétll mapovani (ortofoto, tvorba tcelového polohopisu), tak ve
vyznamné kvalitnéjsich vyskopisnych podkladech (DMT, DMP, hodnota vysek bod icelového polohopisu), které pak
Ize pouzit pfi studiu:

e odtokovych pomért i v ploché krajing,

e melioracnich systém a jejich funkénosti,

e  pri projektovani spolecnych opatfeni,

e udrZenivody v krajing,

e navrhu krajinotvornych prvkd, jenz maji byt sougasti KoPU.
RovnéZ tyto podklady napomohou pfi projednavani navrhQ uUprav s vlastniky a umoznuji vyznamné snazsi
predstaveni projektu prostiedky virtualni reality (VR) s jasné vkomponovanymi prvky Navrhu KoPU.
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8 NAVOD K ROZHODNUTIi O VYTVORENI NOVYCH PODKLADU PRO KOPU

Na zakladé charakteristik verfejné dostupnych dat uvedenych v predchozi kapitole a v navaznosti na etapu
Podrobného prizkumu terénu (podrobné zaméreni polohopisu a vyskopisu) uvedenych v [10] je nutné pro zpresnéni
podklad(i potfebnych pro projekéni prace KoPU zpresnit v predchozi kapitole tuéné uvedené body, aby byly spinény
podminky vstupu dat do katastru v Urovni kédu kvality 3. Vzhledem k uvedenému je nutné stavajici podklady
poskytnuté katastralnim Uradem, respektive Zemémeérickym Uradem, uvedené a popsané v kapitole 7 povazovat za
nedostacuji a to z hlediska polohové a vyskové presnosti nebo aktualnosti Udajl. Tyto divody vedou projektanta
KoPU nechat si u geodetickych firem, pfipadné u vlastniho geodetického oddéleni, zhotovit podklady nové vyhovuijici
kriteriim ptresnosti kodu kvality 3. Mezi tyto podklady patfi mapovani skute¢ného stavu, ortofoto, digitalni model
terénu a digitalni model povrchu. Pro spravné a optimalni rozhodnuti o vhodné metodé tvorby téchto podkladl (pfi
dodrZeni technickych podminek stanovenych ve vyse uvedenych kapitolach pro jednotlivé metody mapovani) je
dulezité zvazit nasledujici kritéria, ktera shrnuji obsah vyse uvedenych kapitol:

1. Rozsah KoPU

Pozadavky na polohovou a vyskovou presnost noveé vytvorenych produktd

Geografickou polohu lokality

Geomorfologické charakteristiky lokality

Vysi finanéniho obnosu, ktery bude mozné z rozpoétu KoPU na pozadované produkty pouZit
Termin, v kterém budou nové vytvoiené produkty potiebné pro tvorbu KoPU

Kapacity vlastnich geodet( pokud jsou pfimo zaméstnani ve firmé vytvarejici KoPU

No vk wn

Na zakladé téchto kritérii, ktera by v poc¢atku rozhodovani méla mit stejnou vahu, Ize optimalizovat rozhodnuti o
pouZziti vhodné metody bezkontaktniho mapovani pro tvorbu aktudlnich a pfesnych podklada.

8.1 ROZSAH KOPU

Pro rozhodnuti o vytvoreni novych podkladii pro projekéni prace KoPU je jednim z faktord pro rozhodnuti o pouZiti
bezkontaktnich metod mapovani velikost plochy, respektive ploch, uréenych k Upravam. Pokud se extravildni ¢ast
ploch uréenych k KoPU sklada z vice ploch v daném katastru, bude vhodné je "zcelit" jednim mapovym postupem
aby navazujici plochy neuréené k KoPU a jejich okoli byly mapové propojeny. Z tohoto pozadavku se jevi vhodnym
postupem letecké snimkovani a tvorba ortofoto skute¢ného stavu a DMR a DMP. Pro pouziti bezkontaktnich metod
mapovani je vhodné zjistit, zda v blizkém okoli té které konkrétni lokality (do vzdalenosti priblizné 40km) nejsou
zapocaty KoPU v jinych katastralnich Gzemich. Tato znalost méze v kooperaci s fesiteli téchto KoPU v "sousednich"
katastrech vyznamné snizit naklady na pofizeni novych podkladi slou¢enim ptipadné objednavky na letecké mérické
(nebo i nemérické) snimkovani a zvysit tak efektivitu pfi tvorbé téchto podklad(, respektive sniZit finanéni naklady
na porizeni podkladl na jednotku plochy. Dalsi moZnosti jak sniZit naklady na letecké snimkovani je dohoda s firmou
provadéjici tyto letecké prace smérujici k stavu, kdy vSak obvykle nejsme schopni ovlivnit termin snimkovani - viz
odstavec 8.6 a firma, po ukonceni praci na signalizaci VB a KB ptipadné bodli PBPP, provede snimkovani tzv. "po
cesté". Samozrejmé tento fakt souvisi i s rozhodovanim o poutziti bezpilotnich prostfedkid nebo letountli s osadkou a
je v uzké vazbé na odstavec 8.3, 8.5 a 8.6.

8.2 POZADAVKY NA POLOHOVOU A VYSKOVOU PRESNOST NOVE VYTVORENYCH PRODUKTU

Pro stanoveni polohové a vyskové presnosti podkladd by mélo platit, Ze vSechny podklady musi byt vyhotoveny s
kédem kvality 3. Tato vieobecna podminka, véak v nékterych plochach fesenych KoPU nemusi byt dostate¢na a to
predevsim tam kde je nutné zavést protierozni opatieni anebo obecné tam kde potiebujeme vyskopisné podklady
vyssi kvality. Pro letecké snimkovani a tvorbu DMR plati jednoduché pravidlo pro uréeni & priorni hodnoty presnosti
vysek v digitdlnim modelu reliéfu uréeném korelaci leteckych snimkd: RSMEz=GSD*1,8 tedy pokud budeme
snimkovat (pfi dodrZeni prekrytl a dalSich parametr(i uvedenych vyse) s GSD=5cm lze ocekavat hodnotu stfedni
kvadratickou odchylku ve vySce v hodnoté 9cm, obdobné pak pfi GSD=3cm bude hodnota 5,4cm atd. Polohova
presnost je dana stejnymi vztahy. Tyto vztahy plati pro letecké snimkovani s méfrickymi kamerami a postupy
stereoskopického vyhodnoceni skutecného stavu. Pokud je snimkovano nemérickymi kamerami, je nutné k vyse
uvedenym odchylkdm ptipocitat pfiblizné 30% hodnot odchylek. Je nutné si ale uvédomit, Ze vyhodnoceni
skuteéného stavu v pripadé pouZiti nemérickych kamer, snimkujicich obvykle z bezpilotnich prostfedkd, je
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vyhodnocenim a interpretaci obsahu vytvorené ortofotomapy tedy dvojdimenziondlniho podkladu a treti rozmér
(nadmorskd vyska) se mu pfifazuje z vytvoreného digitdlniho modelu reliéfu, coz ovsem predevsim pfi
vyhodnocovani terénnich ¢ar jakymi jsou terénni hrany kolem pfikop( a jinych diskontinuit sniZzuje presnost urceni
téchto bod( v porovnani s geodetickym nebo stereofotogrammetrickym mérenim o dalsi jednotku GSD. Pokud je
jako technologie vybrano mobilni laserové skenovani po ukonceni sklizni plodin prfesnost v poloze a vysce je v
jednotkach centimetr( a vytvorené ortofoto ze snimkd pozemniho mobilniho laserového skenovani pofizovanych
soucasné s laserovym skenovanim je podle odlehlosti jednotlivych ndjezd(i s GSD=5 aZ 10cm.

8.3 GEOGRAFICKA POLOHA LOKALITY

Pro rozhodovéni o pouZiti jedné ze dvou leteckych metod bezkontaktniho mapovani je velmi dlleZitd jeho
geograficka poloha viéi zakladnam fotogrammetrickych firem tedy Plzen, Hradec Kralové a Brno snimkujicimi s
letouny s osadkou. Vzdalenost do lokality a prelet letounu tam a zpét je pomérné vyznamnou soucasti ceny za dodani
podklad(. Je tedy vidy nutné oslovit firmy provadéjici fotogrammetrické prace s pozadavkem o nabidku tvorby
podklad(, nebot v fadé pfipadd mohou mit v oblasti KoPU jiné cilové lokality a mohou tak nabidnout konkurenéné
vyhodnou cenu v porovnani s cenou pfi pouZiti bezpilotnich letound viz i odstavec 8.1. P¥i vyuziti bezpilotnich letoun(
je vzdalenost dodavatele produkt(i od Fesené plochy KoPU relativné nepodstatna.

8.4 GEOMORFOLOGICKE CHARAKTERISTIKY LOKALITY

Geomorfologické charakteristiky lokality KoPU jsou pfi pouZiti leteckého skenovéani nebo fotogrammetrického
snimkovani podstatnym parametrem ovliviiujicim kvalitu vyslednych produkt(. Nebot polohova a vyskova presnost
uvedené v odstavci 8.2 je odvozena z velikosti GSD je nutné, aby tento parametr byl dodrzen v celé plose lokality
KoPU. V rovinatych Gzemich s dodrZenim tohoto parametru potize nenastavaji. V pahorkatinach nebo obecné feseno
v zvinénych je potreba snimkovat tak aby byl pfedpoklad Zze GSD v rdmci snimku a snimkového bloku se bude co
nejvice pribliZovat poZzadované hodnoté, jak je uvedeno v kapitole 4. Nékteré metody mapovani jako mobilni
laserskenové mapovani pomoci terénniho automobilu jsou pak v oblasti extrémnich sklonl nerealizovatelné.

8.5  FINANCNI LIMITY NA TVORBU AKTUALNICH PODKLADU

Stanovit limitni cenu, kterou chceme nebo miZeme vynaloZit na tvorbu novych aktualnich podkladd pro projekéni
prace na KoPU je velmi nevhodné bez porovnani nabidek firem zabyvajicich se leteckym snimkovanim a vyrobou
ortofotomap, DMR, DMP a mapovanim skutecného stavu at fotogrammetrickymi nebo laserové skenovacimi
metodami. V rdmci nabidkového fizeni na soutéze v projekci KoPU zadanych SPU je velmi vhodné jiz v této fazi oslovit
tyto firmy a do soutéznich podminek si zahrnout své naklady na pofizeni téchto podkladd. Obecné Ize fici, Ze na
prdmérném katastralnim Uzemi Ize obdrzZet tyto podklady pti pouZiti bezpilotnich prostfedkl za 40 az 60 tisic K¢, pfi
pouZziti letounu s osadkou je tato hodnota ovlivnéna faktory popsanymi predevsim v odstavci 8.3

8.6 TERMIN DODANi PRODUKTU PRO TVORBU KOPU

PoZadavky na termin dodani produktl bezkontaktnimi metodami mapovani je dan jednak terminem vyhlaseni
soutéze na daném k.U., a z toho vyplyvajicimi moznostmi uskutecnit letecké prace pro mapovani v mimovegetacnim
obdobi. Pokud je napfiklad vyhlaSena soutéz v podzimnich mésicich, tak si sice projekéni firmy nechaji nacenit letecké
prace, ale po vyhlaseni vitéze soutéze v prlibéhu jarnich mésicu je jiz nestihnou realizovat v mimovegetacnim obdobi.
Sice jsou postupy jakymi eliminovat vysky porost( plodin a vytvofit kvalitni DMR, ale heterogenita podlozZi je
dlvodem pro nerovnomérné vysky porostu a tak napriklad v depresich, kde je vétsi ptdni vlhkost a kvalitnéjsi ornice
je vyska porostu obilnin az o 20% vyssi a pokud odecteme v digitdlnim modelu povrchu od dané plochy zaseté
obilniny jednu hodnotu vysky porostu uréenou v kraji pddniho bloku, tak se mizZe stat, Ze tato drobnéjsi deprese
vyznamna napfiklad z pohledu erozi ndm v modelu takto upraveném zanikne.

8.7  EFEKTIVNI VYUZITi KAPACIT GEODETU U PROJEKCNI FIRMY

Pokud projekéni firma pracujici na zakdzkach KoPU ma jako vlastni zaméstnance geodety je nasnadé, 7e vyufzije jejich
kapacit. Je vidy otazkou posoudit co lze, a za jakou cenu, pofidit vlastnimi silami a co je vyhodnéjsi si objednat u
specialistl, jakymi jsou fotogrammetrické firmy, at snimkujici s letouny s osadkou nebo dalkové pilotovanymi
letouny. Oproti metodam primého méreni skute¢ného stavu a mapovani vyskopisu geodetickymi metodami (v uzsim
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slova smyslu) je vidy ke zvaZeni zda nepouZit bezkontaktni méreni k vytvoreni novych, aktualnich, méficky presnych
podkladd pro vyufiti pfi tvorbé podkladii pro KoPU.
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9 EKONOMICKE HODNOCENi BEZKONTAKTNICH MERICKYCH METOD

V souvislosti s kapitolou 8 jsou v nasledujicich odstavcich porovnany nékteré technologie bezkontaktnich
mapovacich metod. V3echny tabulky a zavéry jsou viak orienta¢ni nebot ve smyslu odstavc( 8.1 aZ 8.4 je vidy nutné
hodnotit tu kterou lokalitu uréenou k pracim KoPU a nechat si zpracovat nabidky na konkrétni lokalitu, kdy? se
rozhodneme pouZit vyznamné presnéjii podklady, nez ndm nabizi ZU. Ceny totiZ vyznamné ovliviiuje nejen napfiklad
vzdalenost lokality od matefského letisté firem pouZivajicich letadlo s posadkou, poZadavek na rychlost dodani
podklad( a dalsi parametry vstupujici do obdrzené cenové nabidky. Z toho diivodu jsou dale uvedené tabulky pouze
velmi pfibliznou charakteristikou realné poptavky po pracich v konkrétni lokalité.

9.1 EKONOMICKE POROVNANiIi MAPOVANI POMOCI UAV A LETOUNU S OSADKOU

V Tabulce 1 jsou uvedeny priblizné orienta¢ni odhady pomér( mezi bezpilotnim letounem a letadlem s posadkou.
Tabulku je treba brat opravdu orientacné, protoze nebyla odvozena od zadného konkrétniho typu UAV a letounu
s posadkou. Presto si miZzeme predstavit napfiklad za UAV letadlo MAVinci SIRIUS Pro a za fotogrammetricky letoun
Cessna C206.

UAV Pfiblizny odhad pomérti mezi Letadlo s
RPAS : Letadlem s posadkou posadkou
1 hmotnosti prostredku 1000
1 provoznich nakladd* 100
1 potizovaci ceny prostiedku (nosice) 25
1 nakladl na vycvik (prezkusovani) pilotli a operator(** 20
1 relativni operativnosti v pfipadé snimani jednoho cile 15
1 ceny pravidelné opakovaného snimdni plochy do 5km? 10
1 adaptability nasazeni senzoru 2
20 relativni operativnosti v pfipadé snimani vice cild 1
50 rychlosti snimkovani vici velikosti plochy pfi stejném GSD 1
10000 efektivity p¥i snimani GSD 3 cm nad 5 km? 1

Tabulka 1 - Pfiblizny odhad pomérd mezi UAV a Letadlem s posadkou
* na strané UAV jsou zapocteny provozni ndklady osobniho vozidla
** do odhadu zahrnuto palivo i ndklady na pravidelné rocni prezkouseni, poplatky za examinaci pilotd, atd.

VSeobecné doporuceni pro rozhodovani mezi UAV a letadly s posddkou nelze prakticky stanovit, nebot mimo vyse
uvedeného zaleZi pfi vybéru nosice vyznamné napfriklad i na vydrzi UAV. Konkrétni pouziti té ¢i oné technologie je
vsak vZdy dano uvazlivym hodnocenim konkrétnich poZadavk( na vysledky snimkovani, na velikost lokality a dalSich
podminek snimkovani a samoziejmé celkové ceny dané technologie pro danou lokalitu pfi naplnéni pozadavk( na
kvalitu vysledkd. Casové a finanéni porovnani etap tvorby ortofoto a mapovani je uvedeno v Tabulce 2 a vychazi
z teoretického priblizného porovnani vyrobnich ¢asl potrebnych na jednotlivé etapy ¢innosti u obou technologii -
UAV a snimkovani s letadlem s posadkou pfi GSD = 3 cm, tedy GSD, ktery jsou schopny obé porovnavané technologie
snimkovat.

Casové porovnani etap tvorby v hodinach na identické lokalité

5km2s GSD 3cm Letadlo UAV Letadlo s osadkou

Tvorba projektu 0,50 0,75
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:j;p:lrjal\;akaﬁif;ozfch bodl v terénu (zavisi vsak vyznamné na 6,00 4,50
Planovani snimkového letu 0,50 1,00
Predletova priprava 0,50 1,00
Snimkovy let v lokalité 3,00 0,02
Zpracovani snimk( a zaznamy po ukonceni letu 0,50 0,50
Priprava snimk( 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 95,00 60,00
Celkem hodin 111,5 69,02
Cena pfi hodinové sazbé 450K¢ 50 175 31 059

Tabulka 2 - Teoretické ¢asové a finan¢ni porovnani etap tvorby ortofoto a mapovani

Tabulka 3 uvadi pfiblizné finan¢ni naklady jednotlivych etap vyroby (vyznamné agregovanych) u obou technologii -
UAV a snimkovani s letadlem s posadkou pri odevzdani stejné kvalitnich vyslednych produktl zadavateli.

zi(:l?:t?gtiénf:?;dy etap na identické lokalité o 5km? s GSD 3cm vzdalend 200km UAV Letadlo
Presun do lokality a zpét (RPAS autem) 2 400 45 800
Pfiprava vychozich bodl v terénu (u Letadla samostatné méreni)* 2 500 5 800
Naklady na snimkovani v lokalité 30 4900
Odpisy na kamere 250 3500
Odpisy na letadle 3000 880

Odpisové naklady na SW (planovani, zpracovani ortofot, mapovani) 3 000 250

Celkové naklady 11 180 61130

Tabulka 3 - Finan¢ni naklady jednotlivych etap vyroby

* vCetnée signalizac¢niho a stabilizacniho materidlu - Plastmark (20 VB u UAV, 5 VB u letadla s posddkou - pripravi
vysland geodetickd skupina)

Pro Uplnost uvedme, Ze UAV by pofidila pfiblizné 11 500 aZz 16 000 snimk0 podle typu pouZité kamery s p=80% a
g =60 % a snimkovala by ve dvou dnech na pfiblizné 70 snimkovych fadach. Letadlo s posadkou by pofidilo béznou
digitalni ramovou fotogrammetrickou kamerou pfriblizné 78 snimk{ na 4 letovych drahach s prekryty p=60 a
d =30 % a v lokalité by stravilo v€etné otacek 12 minut. Pro tento pfipad lze konstatovat, Ze celkova cena bez zisku
a dané by byla za RPAS priblizné 53 000,- K¢ a pfi pouziti letounu s posadkou 92 000,-K¢. Dalsim faktorem pro
rozhodovani je &as tvorby podkladt pro KoPU. Pfi pouziti UAV by dodani podklad(i véetné vyhodnoceni skute¢ného
stavu trvalo véetné vSech potrebnych vypoctl a praci 25 az 30dni. Pfi pouZiti letounu s osadkou by tento cas byl cca
7 dni od uskutecnéni néletu.

Pozndamka: tyto odhady jsou prakticky identické pfi pouZiti laserovych skenovacich aparatur s leteckymi kamerami
jak na UAV tak v letounech s osadkou, pomér ceny se ale v tomto ptipadé pfiklani na stranu letounu s osadkou,
protoZe dosud neni bézné, aby na palubé letounu dilkové politovaného byla jak kamera, tak laserovy skener.
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9.2 EKONOMICKE POROVNANIi MERENIi DMT A SKUTECNEHO STAVU PRI POUZITI
GEODETICKE METODY A METOD FOTOGRAMMETRICKYCH

Nasledny text je pouze teoretickou Uvahou a stanovenim poméru cen mezi standardnim geodetickym mérenim (a
to at metodou GNSS nebo metodou pouZivaji k méfeni totadlnich stanic) a mérfenim fotogrammetrickym. Zakladnim
problém srovnavani téchto mérickych metod je charakteristika vyslednych produktl mapovani. DMT vytvareny
klasickymi geodetickymi metodami je méren tak, Ze jsou zaméreny povinné terénni hrany a vybérem jsou podle
svazitosti a dalSich charakteristik terénu méreny body v hustoté pfiblizné 20 x20m, tedy na hektar mame maximalné
25 bodu. V pfipadé snimkovani s GSD=3cm obdrZzime vypoctem korelace leteckych snimkd 25 bodld na metr
Ctverecni! Jiz na prvni pohled tedy porovnavdme technicky velmi obtizné porovnatelné vysledky. Pokud bychom
pfistoupili na to, Ze geodet by méfil s aparaturou GNSS body v gridu 20m tak jak je vySe uvedeno, tak pfi rychlosti
béZné chlize by musel jit 48 hodin a usel by cca 200km. Uz z této predstavy a predstavy ceny je jiZz tento vykon na
Urovni nejméné 50.000K¢. Tento postup je opravdu jen formalnim porovnanim tak, aby jasné ukazal obtiznost
finan¢niho porovnani métickych metod v obecné podobé na néjaké teoretické lokalité.

9.3 UVAHA O EKONOMICKEM POROVNANi MERENi DMT A SKUTECNEHO STAVU PRI
POUZITi GEODETICKE METODY A METOD TERESTRICKEHO MOBILNIHO LASEROVEHO
SKENOVANI

Teoreticky by bylo mozné porovnat i metody mobilniho laserového skenovani se simultannim panoramatickym
snimkovanim a fotogrammetrickym snimkovanim, které svym zplsobem vytvofi identické podklady pro praci na
projekci KoPU. Avéak podminek, které bychom do porovnani museli nutné zahrnout, je tolik, ze realny vypocet a ani
odhad, neni prakticky mozny. Jako priklad pro ukazku alternativ téchto Gvah, je jiz fakt zda instrumentarium
mobilniho mapovani je ve firmé k dispozici nebo se bude muset na tyto prace v podzimnich mésicich objednat. Kdyz
zafizeni bude in-house, tak pdjde jen o naklady na pohonné hmoty, odpisy a mzdy, navic to bude jisty bonus naduZziti
technologie urcené obvykle pro pasportizaci a méfeni komunikaci v ramci firmy. Pokud bude nutné techniku
objednat, zcela jisté bude cena nejméné o 25% vyssi. Pak je tu srovnani s fotogrammetrickymi metodami - kdy si
mazeme poloZit identickou otdzku - je UAV ve firmé provadéjici KoPU k dispozici nebo si ho bude muset projekce
objednat? Nebo dostane vyhodnéjsi nabidku na konkrétni zakazku daného Feseného tzemi KoPU od firmy
disponujicimi letouny s osadkou? Otazek a moznych alternativ je tolik, Ze bude vidy vhodné;si udélat kalkulaci pro
dany pfipad nebo pozadat o nezavislou kalkulaci nékteré z akademickych pracovist.
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10 VYUZITi A UPLATNENI METODIKY A CiLOVA SKUPINA UZIVATELU

Metodika je urcena odbornikiim v oblasti projekce KoPU jako pomtcka pro vybér metod mapovani a tvorbu
podkladi metodami bezkontaktniho méreni urcenych ke studiu prostoru komplexnich pozemkovych Uprav.
Viytvorenim téchto podkladd z tzemi KoPU lze vytvotit hodnotny podklad pro rozhodnuti a ndvrhy postupd udriby

a rozvoje krajiny v budoucnosti.
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11 HODNOCENI NOVOSTI POSTUPU METODIKY

Predkladana Metodika je ucelenym souhrnem aktudlnich poznatkd v oboru bezkontaktniho mapovani a nastinem
navodu k vybéru postupd pro tvorbu podkladd vyuzitelnych v projekci KoPU ziskanych bezkontaktnimi méfickymi
metodami sbéru dat. Popisuje postupy sbéru dat témito metodami, podminkami tvorby podkladl jednotlivymi
metodami bezkontaktniho mapovani a postupem rozhodovani o potrebé jednotlivych produktl pouZivanych ve
prospéch tvorby podkladd pro KoPU. Metodika popisuje ucelené véechny obvyklé metody bezkontaktnich metod
mapovani pouzivanych v CR. Metodika popisuje i pozadované presnosti vyslednych podklad(i pro KoPU.
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12 ZAVERY A DOPORUCENI

Predkladana Metodika je v obecné roviné navodnym postupem k sestaveni podklad pro KoPU z dat ziskanych
bezkontaktnimi mérickymi metodami. Zisk aktudlnich dat ve prospéch projekénich praci je dlleZitou soucasti
projekénich podklad( a celkové optimalniho fe$eni pozadavk( KoPU na data. Konkrétné pak Metodika popisuje
mozné pristupy k ziskani aktualnich a presnych dat a dava navod, jakym parametriim maji dodané podklady
vyhovovat, aby splnily kritéria presnosti a Uplnosti dat potfebnych k projekci KoPU. Metodika rovnéz rozebira diivody
pro¢ je nutné verejné piistupna data poskytovana CUZK (respektive ZU) reambulovat a vyhovét tak pozadavkdm na
polohovou a vy$kovou presnost vstupnich dat pro projekci KoPU, respektive vystupni data smérem ke katastru CR.
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