MAPOVANIE PROSTRIEDKAMI RPAS A VERIFIKACIA
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MAPPING BY RPAS AND VERIFICATION OF ITS QUALITY
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Abstrakt:

Prispevok sa zaobera overenim polohovej a vySkovej presnosti mapovania pomocou systémov
RPAS. Testujeme vysledky dosiahnuté pevnym kridlom (Gatewing X100). Analyzované su aj
vysledky spracovania modelov v réznych aplikaciach (PhotoScan, Pix4D, UAS Master).

Abstract:

The paper deals with the verification of horizontal and vertical accuracy of mapping by remotely
piloted aicraft systems (RPAS). We test the results obtained by fixed wing (Gatewing X100). Results
of the models processed in different software (PhotoScan, Pix4D, UAS Master) are analyzed.

1. Uvod

Spolu s vyvojom nizko nakladovych automatizovanych softvérovych rieSeni spracovania
obrazu do ortofotomdp a digitadlnych modelov terénu sa vyvijali aj letecké systémy ovladané na
dial’ku (RPAS — Remotely Piloted Aircraft Systems). Tento vyvoj bol najvyraznejsi v obdobi
poslednych piatich rokov, kedy vzniklo mnoZstvo rdznych systémov [1]. Okrem menej
vyuzivanych balénov a vzducholodi sa najcastej$ie pouzivaju dve zakladné platformy — modely
spevnym kridlom alebo rotatnym kridlom. Stcasnym trendom je vybavenie tychto UAS
(unmanned aerial system) naviga¢nymi technologiami - globalnym navigaénym satelitnym
systémom (GNSS) a inercialnym meracim systémom (IMS), pomocou ktorych sa systém naviguje
pocas celej doby letu a pritom su tieto tidaje zaznamenavané. Systémy s pevnym kridlom, ako aj
systémy s rotaénym kridlom maji svoje Specifika a vyhody, ktoré ich predurcuju byt viac ¢i
menej efektivne néstroje pre urcité typy aplikacii.

Nizka nosnost’ tychto cenovo dostupnych modelov umoziiuje pouzitie len amatérskych alebo
poloprofesionalnych digitdlnych kamier. Toto na jednej strane znizuje naklady, no na druhej
strane, nie je dosiahnutd obrazova kvalita velkoformatovych kamier a vyzaduje sa Specifické
spracovanie [2]. Stcasné softvérové riesenia vS§ak umoziuju spracovanie aj takychto obrazovych
zaznamov do kvalitnej ortofotomozaiky a DMT, ktoré st vyuzitelné v geodézii, mapovani,
pozemkovych tpravach [3], GIS, lesnictve, pol'nohospodarstve [4], izemnom planovani, vodnom
hospodarstve, zivotnom prostredi, ale aj reklame a v zabavnom priemysle [5].
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2. Testované data

2.1 Gatewing X100

Systém Gatewing X100 je jednovrtul'ovy model lietadla s fixnymi kridlami na elektricky pohon.
Trup modelu je vyrobeny z EPP §truktury spevnenej karbonom. Obrovskou vyhodou takéhoto typu
trupu je jeho bezpeénost’. Pri rychlostiach letu, ktoré systém dosahuje, je potencionalne nebezpecny
pre okolité¢ objekty. Takyto druh trupu sa pri naraze do iné¢ho objektu rozbije, ale objekt zvicsa
neposkodi. Telo obsahuje miesto pre riadiacu jednotku umoziujticu navigaciu pomocou GNSS, radio
pre spojenie s pozemnou stanicou, inercialny systém pre meranie naklonov a tlakovy senzor na
meranie rychlosti letu. V druhej dutine sa nachadza batéria a kamera spojena s riadiacou jednotkou [6].

Bol navrhnuty tak, aby mohol niest’ kameru, dodrziavat’ pravidelnt rychlost’ letu a bol schopny sa
vratit' k operatorovi V pripade neocakavanej udalosti. Parametre letu sa nahravaji do riadiacej
jednotky pred vykonanim letu, potom sa systém da povazovat’ za plne autonémny. Musi tiez zvladat’
vSetky druhy pocasia a prirodného prostredia, denné a intenzivne zaobchadzanie [7].

Cely proces zalietania je automaticky. Model je 'ahko prenosny a pouzitelny takmer vsade.
Priprava pred vzlietnutim trva 15 minut. Vzlietnutie je realizované pomocou katapultu, pri¢om uhol
vzlietnutia je 15°. Systém komunikuje s pozemnou stanicou pomocou radia. Signal ma dosah az 5 km.
Gatewing X100 pristava na podvozku, ktory je spevneny [7].

Obr. 1 Systéem Gatewing X100 [7]

Tab. 1 Specifikacia platformy Gatewing X100 [7]

Hmotnost: 2.2 kg Priprava systému: 15 min

Rozte€ kridiel: 100 cm Vzlet: katapult

Rozmery: 100 x 60 x 10 cm Max. doba letu: 45 min.

Material: karbonova vystuz, EPP Letové vyska nad terénom: 100-750 m

Batéria: Lithium-polymer 11,1 V, 8000 mAh Rychlost’ letu: 80 km/h

Radiové spojenie: do 5 km/ 2,4 GHz Max. rychlost vetra: 65 km/h a Pahky dazd’
Sucastou systému je digitalna kamera RICOH GR Digital Ill. Mézeme ju charakterizovat’ ako

$pickovy fotoaparat vo svojej triede maloformatovych kompaktnych digitalnych CCD kamier (tab. 2).
Objektiv ,,GR LENS f=6,0 mm 1:1,9° vynika vysokou svetelnostou a nizkymi chromatickymi
aberaciami ako aj malou optickou distorziou. RozliSenie objektivu s rasticou radialnou vzdialenostou
klesa len pozvolne, ¢o zabezpeCuje konstantny prenos informacii v takmer celom formate snimky.
Vyhodou je aj vysoky stupen potladenia Sumu pri zachovani vysokého geometrického rozlisenia, ¢o je
dolezité prave pre kratke expozi¢né Casy, ktoré su nutné v leteckom snimkovani bez korekcie zmazu

[2].



Obr.2 Kamera RICOH GR Digital 111 [8]

Tab. 2 Technické parametre kamery RICOH GR Digital 111 [8]
Pocet pixlov: 3648 x 2736 = 10 400 000

Velkost’ senzora: 7,44 x 5,58 mm

Velkost pixla: 2,04 um

Procesor: GR Engine 11

Ohniskova vzdialenost: f,,= 6,0 mm (ekvivalent 35 mm = 28mm)
Svetelnost’ objektivu: 1:1,9

Hmotnost: 208g

Rozmery: 109 x 59 x 26 mm

Typ pripojenia: USB 2.0

2.2 Zber udajov

Zber udajov pozostava z niekol’kych krokov [2]:

Priprava naletového planu riesi vyber snimkovaného izemia a uréenie podrobnosti mapovania
a definovanie vel'kosti pixla na teréne (GSD — ground sample distance). Snimkované uzemie
si eSte pred meranim moZeme pozriet’ v prostredi Google Earth. V tomto prostredi si moéZeme
predbezne zvolit’ miesta vzletu a pristatia. Dalej sa vykonava prvotny letovy plan a uréuje sa
predbezny datum snimkovania podl'a predpovede pocasia.

Obr3 Ukazka z programu Gatewing Quickfield [7]

Rekognoskacia izemia ma za Ulohu urCenie miesta vzletu a pristatia, ktoré musia splnat
podmienky determinujuce systémom. Lokalizuju sa pripadné vySkové prekazky a zistuju sa
pri¢iny moznych krizovych situécii.

Stabilizaciu a signalizaciu vlicovacich bodov je vyhodné vykonat’ uz pocas rekognoskacie na
vhodnych miestach a s konfiguraciou, ktora zaruéi spravne zavlicovanie modelu rovnomerne



po celom snimkovanom tzemi. V krajine by body mali byt kontrastné, aby boli dobre
viditeI'né na snimkach. Stubezne sa urcuje aj ich priestorova poloha (najcastejSie pomocou
GNSS technoldgie). V nasom pripade bolo zameranych 10 vlicovacich bodov, pricom
pouzitych bolo 9 (jeden bol zniceny). Body boli signalizované pomocou krizov s velkostou
ramena 1 m. Suradnice vlicovacich bodov boli uréené pomocou GNSS technologie metddou
RTK, pricom dosiahnuta polohova presnost’ bola 2 cm a vyskova presnost’ 5 cm. Ked'Ze tieto
hodnoty su niekol’konasobne mensie, ako deklarovana presnost systému, tieto hodnoty
mozeme povazovat za referencné.

Uprava naletového planu sa vykonava na zaklade uskuto¢nenej rekognoskécie a zistenych
skutoénosti priamo v teréne.

Samotny nalet a snimkovanie uzemia. Zalietané izemie v naSom experimente malo rozlohu
priblizne 300 ha. Uzemie méa charakter polnohospodarskej krajiny V ktorej sa nachadzali
rozne antropogénne prvky (cesty, zahradné chatky, elektrické vedenie, Zeleznica). Terén je
mierne zvlneny, striedajii sa na fiom roézne typy textary. Uzemie bolo zalietané v dvoch
samostatnych blokoch s prekrytom. Doba jedného néletu trvala 35 minat. Vyska letu bola
300 m, ¢o determinuje velkost' pixla na zemi GSD=10 cm. Prekryt snimok prie¢ny
aj pozdizny je 75 %. Poget snimok pouZitych na tvorbu modelu je 425.

Obr.4 Letové dréhy nad blokom 1

3. Pouzité softvérové rieSenia a postup spracovania

Je zrejmé, ze rdzne softvérové aplikacie pouzivaji rdzne algoritmy pre dosiahnutie tych istych
vystupov. Potom je na mieste otazka kvality tychto vystupov, ¢o nas viedlo k pouzitiu 3 etablovanych
aplikacii na trhu, konkrétne PhotoScan, Pix4D a UAS Master.

3.1 Photoscan

Agisoft Photoscan je samostatné fotogrametrické softvérové rieSenie pre automatické generovanie
texturovanych polygonalnych modelov, georeferencovanych true ortofotomozaik a digitalnych
modelov terénu alebo reliéfu. Tieto vysledky mozu byt exportované do velkého mnozstva vystupnych
formatov [9]. Postup spracovania pozostava z nasledujucich krokov [10]:

Vyhl'adanie charakteristickych bodov na kazdej snimke. Zakladnou tlohou pri tvorbe nového
projektu je nacitanie snimok a zadefinovanie poctu vyhladavanych spojovacich bodov na
kazdej snimke. V nasom pripade bolo uréenych 40000 bodov na snimku.



e Sparovanie identickych bodov na jednotlivych snimkach. V tomto bode softvér automaticky
vyhl'adava identické body na kazdej snimke, ktoré sluzia na vytvorenie ,riedkeho* mra¢na
bodov.

Obr. 5 Ukdzka bodového mracna zo spojovacich bodov

e Meranie vlicovacich bodov na snimkach. V tomto bode sa naditaju suradnice vlicovacich
bodov v referenénom suradnicovom systéme. Dalej sa vlicovacie body na snimkach.
Dosiahnuta presnost’ merania v snimkovej rovine bola 0.7 pixla.

Obr. 6 Ukazka merania vlicovacieho bodu

e Blokové vyrovnanie zvizku lucov (v systéme PhotoScan oznaované ako ,,optimalizacia®)
minimalizuje rezidud na vlicovacich bodoch, ¢im ciastocne deformuje model. Tuto
.Jdeformaciu“ modelu vSak chapeme ako opravu modelu za predpokladu, Ze vlicovacie body
su kvalitne urcené. Deformacie modelu bez vlicovacich bodov st pochopitelne zapri¢inené
pouzitim lacnych nemetrickych kamier ako aj samotnou povahou fotogrametrie ako nepriame;j
meracskej technologie.

e Dalsim krokom v spracovani bola tvorba modelu povrchu vo forme TIN. Pred generovanim
povrchového modelu bolo potrebné nastavit' spésob tvorby TIN a geometrické rozliSenie
(pocet trojuholnikov).



A

Obr. 7 Ukdzka vygenerovaného digitilneho modelu programom Photoscan

e Tvorba ortofotomozaiky spozadovanym rozliSenim je umoznena po vytvoreni modelu.
Dadlezité nastavenie je velkost pixla, ktora bola v nasom pripade 10 cm/pixel.

Obr. 8 Ukdzka vygenerovanej ortofotomozaiky

3.2 Pix4D

Softvér pracuje na dvoch platformach, a to Cloud (pre vzdialeny pocitac) alebo Desktop (ako plne
funkény softvér na PC). Produkuje rovnaké formaty vystupov a to ortofotomozaiky, DMT a TIN
model a vystup pre Google Maps [11]. Je ale primarne uréeny na letecké, zvislé snimky, zatial’ ¢o
PhotoScan bez problému spracuje aj pozemné snimky 'ubovol'nych objektov.

Postup spracovania je podobny ako v systéme Photoscan, ale celkové spracovanie sa
vyhotovovalo na vzdialenom pocita¢i. Minimalny pocet vlicovacich bodov (VB) pre
georeferencovanie su 3 body. Kazdy bod je vhodné lokalizovat na ¢o najva¢Som pocte ostrych
snimok. Minimum pre kazdy bod st tri snimky.

Po merani VB je projekt nahrany na server Pix4D, kde ddjde k d’alsiemu spracovaniu. Po
niekol’kych hodinach spracovatel’ obdrzi e-mail, ktory informuje o predbeznom spracovani projektu



s nahladom ortofotomozaiky. Toto je bezplatné s moznostou stiahnutia zo servera. Dalej ma uZivatel
moznost vol'by nasledujuceho spracovania a pozadovanych vystupov. My sme vybrali profesionalne
spracovanie, ktorého sucastou je sprava o vyslednych parametroch, TIN model, mra¢no bodov,
ortofotomozaika a vystup pre Google Earth. Aplikacia generuje aj spravu o kvalite spracovania,

obsahuje zakladné informacie o projekte, kalibracii kamery, zakladny pohlad na ortofotomozaiku
a DEM.

3.3 UAS Master

Je produktom nemeckej firmy Inpho (v sucasnosti pod znackou Trimble). Softvér je uréeny pre
fotogrametriu a digitalne modelovanie. SlGzi na vytvaranie presnych bodovych mracien, povrchovych
modelov, ortofotomozaiky ana digitalizovanie 3D prvkov [12]. Systém spracovania projektu sa
v tomto softvéri 1idi od predchadzajiicich predovsetkym v zdihavejsom definovani projektu [13].

Obr. 12 Ukdzka DMT vygenerovaného programom UAS



4. Dosiahnuté vysledky

Pre vdcsinu odberatelov produktov mapovania je podstatna nielen forma vysledkov, ale aj ich
presnost’. Ked’ze vystupy zo systému Gatewing X100 poskytuju priestorové tidaje, zamerali sme sa na
overenie tak polohovej ako aj vyskovej presnosti. Dalej boli vysledky porovnavané aj na zéklade
vyslednej vystupnej formy.

4.1 Polohova presnost’

Polohovi presnost sme hodnotili rozdielmi stradnic alebo vzdialenosti meranych
charakteristickych polohovych prvkov metédou GNSS RTK v lokdlnom systéme a manudlneho
merania na georeferencovanej ortofotomozaike. Meranie sme realizovali na bodovych a liniovych
prvkoch v CAD systéme, kde sme si nacitali sGradnice kontrolnych bodov a vygenerovanu
ortofotomozaiku. Liniové prvky boli hodnotené na zaklade najmensej vzdialenosti kontrolného bodu
od ¢iarového prvku. Pre urcenie presnosti bodovych prvkov sme pouzili tieto vztahy [14]:

m:,/z(x%x) Mp =,/M; +m; @
1) ’

kde m —stredna kvadraticka chyba
X — referenéna hodnota (GNSS)
X — merana hodnota (ortofoto)
n — pocet bodov
m, — strednd polohova chyba

Tab. 3 Polohova presnost vybranych prvkov
Bodové prvky — 60 bodov
Photoscan Pix4D UAS
Y[m]| X[m]|Y[m]|X[m]]|Y[m]|X][m]
Aritmeticky priemer 0.03 | 0.00 | 0.10 | 0.01 | 0.01 | -0.12
Stredna kvadraticka chyba | 0.08 | 0.08 | 0.20 | 0.21 | 0.15 | 0.19
Maximalna odchylka 017 | 015 | 046 | 046 | 0.38 | 0.36
Minimalna odchylka -0.11 | -0.19 | -0.36 | -0.47 | -0.33 | -0.34
Stredna polohova ch. 0.11 0.28 0.24

Liniové prvky — 46 merani
Photoscan | Pix4D | UAS

[m] [m] | [m]
Aritmeticky priemer 0.07 0.25 | 0.23
Stredna chyba 0.06 0.14 | 0.07

Maximalna odchylka 0.23 0.56 | 0.50

Deklarovanu presnost’ systémom Gatewing X100 v polohe (1-2 pixle) sa podarilo splnit
softvérom Photoscan a UAS Master. Softvér Pix4D pozadované parametre nesplnil.




4.2 Vyskova presnost’

Vyskova presnost’ hodnotime na ziklade odlahlosti kontrolnych vySkovych bodov vybranych
povrchov od generovaného digitalneho modelu daného povrchu zo snimok. Kvalita generovaného
DMT zavisi aj od textury digitalizovaného povrchu. Preto bolo pre overenie vyskovej presnosti
vybratych niekol’ko réznych typov povrchov.

4.2.1 Photoscan
Najlepsie vysledky vykazuje terén, v ktorého blizkosti sa nenachddza ziadna vysSia vegetacia [6].
Naopak, k ur¢itym nepresnostiam dochadza najmé tam kde objekty nad reliéfom zapricinia nespravne
preinterpolovanie vyskového modelu. Vysledky testovania vySkovej presnosti sa nachadzaju
v presnosti deklarovanej vyrobcom systému Gatewing X100 (mz < 2*GSD). Zaroven takmer vsetky
merané body sa nachadzaji v intervale trojnasobku strednych chyb.

Tab. 4 Vyskovad presnost vybranych povrchov, aplikdcia Photoscan

Povrch Max. + Max — Priemer Kladny Zaporny Stredna
odchylka [m] | odchylka [m] [m] priemer [m] | priemer [m] chyba [m]
cyklocesta 0.06 -0.17 -0.06 0.03 -0.09 0.06
cyklocesta 0.22 -0.13 0.03 0.11 -0.10 0.12
cyklocesta 0.36 -0.13 0.12 0.13 -0.04 0.12
kolajnice 0.00 -0.40 -0.35 0.00 -0.35 0.04
most 0.00 -0.29 -0.11 0.00 -0.11 0.08
terén 0.10 -0.02 0.04 0.05 -0.01 0.04
cesta 0.21 0.00 0.14 0.14 0.00 0.05
cesta 0.08 -0.26 -0.12 0.06 -0.16 0.11
terén 0.00 -0.19 -0.16 0.00 -0.16 0.03
celkovo 0.36 -0.40 -0.07 0.11 -0.15 0.16
4.2.2 Pix4D

Vysledky vyskového porovnania ndm ukazuju, Zze model spracovany softvérom Pix4D dosahuje nizSiu
presnost’ ako spracovanie softvérom Photoscan. Podobne si méZeme vS§imnut’ zretelny vplyv textary
terénu na vySku modelu. Dobrym prikladom je cyklocesta, ktora sa nachadza v blizkosti lesného
porastu. Tento potiahol vysku modelu a tym zvysil odchylku od referencného merania. Na teréne, kde
nie je vyrazny vplyv rusivych elementov je vySkova presnost’ porovnatel'na so systémom Photoscan.

Tab. 5 Vyskovd presnost vybranych povrchov, aplikdcia Pix4D

Max — .
Max. + , Priemer Kladny Zaporny Stredna

Povreh odchylka [m] Odc[}r;}ilka [m] priemer E]m] prier%er [}ll‘n] chyba [m]
cyklocesta 0.63 -0.00 0.42 0.42 -0.00 0.08
cyklocesta 0.63 -0.00 0.57 0.57 -0.00 0.04
cyklocesta 0.61 -0.00 0.50 0.50 -0.00 0.11
kol'ajnice 0.25 -0.00 0.15 0.15 -0.00 0.05
most 0.00 -0.18 -0.09 0.00 -0.09 0.05
terén 0.22 -0.05 0.07 0.09 -0.05 0.07
cesta 0.46 0.00 0.35 0.35 0.00 0.07
cesta 0.00 -0.29 -0.15 0.00 -0.15 0.08
terén 0.00 -0.17 -0.08 0.00 -0.08 0.06
celkovo 0.63 -0.29 0.21 0.37 -0.12 0.28
celkovo bez 0.46 -0.29 -0.09 0.22 -0.12 0.20

cyklocesty




4.2.3 UAS Master

Vysledky ziskané softvérom UAS Master dokumentujii podobnu vyskovu presnost’, ako vysledky
ziskané pomocou softvéru Photoscan. So vSetkymi testovanymi softvérmi sme dosiahli deklarovanu
presnost’ vyrobcu pre vySkovu presnost, ktora je 2-nasobok GSD, ¢o pri velkosti pixla na teréne 10
cm predstavuje 20 cm.

Tab. 6 Vyskova presnost vybranych povrchov, aplikacia UAS Master

Povrch Max. + Max — Priemer Kladny Zéaporny Stredna
odchylka [m] | odchylka [m] [m] priemer [m] | priemer [m] chyba [m]

cyklocesta 0.03 -0.19 -0.08 0.02 -0.08 0.05
cyklocesta 0.00 -0.52 -0.32 0.00 -0.32 0.14
cyklocesta 0.06 -0.38 0.23 0.06 -0.25 0.11
kol'ajnice 0.13 -0.06 0.02 0.04 -0.03 0.05
most 0.06 -0.19 -0.62 0.00 -0.62 0.06
cesta 0.28 -0.09 0.12 0.13 -0.05 0.09
cesta 0.20 -0.09 0.06 0.09 -0.06 0.08
terén 0.00 -0.10 -0.06 0.00 -0.06 0.04
celkovo 0.28 -0.52 -0.06 0.09 -0.15 0.16

4.3 Ostatné parametre

Kvalitu vygenerovanych vystupov sme porovnavali aj na zaklade formy vysledkov, teda
ortofotomozaiky a digitalneho vyskového modelu.

Ortofotomozaiku vygenerovanu vSetkymi systémami pokladdme za kvalitni, dostatocne
kontrastnu, bez zmazov aradiometrickych ¢i farebnych skokov s malym mnozstvom chyb. Hrany
striech budov st ¢iasto¢ne deformované, to je ale spésobené nedokonalost'ou vySkového modelu na
takychto objektoch. V pripade ortofotomozaiky vygenerovanej softvérom Pix4D sme zaznamenali
zvySené mnozstvo chyb na okrajovych Castiach.

Co sa tyka vysledného digitalneho modelu, na vietkych st v dostatoénej miere viditené
antropogénne aj prirodné prvky. Najvacsie problémy s vyhotovenim digitdlneho modelu mal softvér
Pix4D, kde si mnohé oblasti bez pokrytia bodmi (obr. 9) a to na plochach so slabou premenlivost'ou
textury daného povrchu.

5 Zaver

Zakladnym predpokladom uvedeného automatizovaného spracovania obrazu (orientacia snimok a
tvorba DMT) je dostato¢ne premenliva textira mapovaného povrchu a jej kvalitné prekreslenie do
digitalneho obrazu. S nepremenlivymi (plochymi) textirami sa stretivame zriedkavo, predovsetkym
pri antropogénnych prvkoch (napr. strechy, cesty, presklené plochy) aeSte zriedkavejSie pri
prirodnych (vodné plochy, puste, snehové polia atd’.). Pri takychto povrchoch je potrebné pocitat’ s
chybami alebo Uplnou absenciu modelu. Druhym faktorom je prenos textury do obrazu. To
zabezpeCuje digitalna kamera, ktord je navySe v pohybe, takze je doblezita kvalita kamery (hlavne
geometrické a radiometrické rozliSenie a Sum snimaca) a eliminacia zmazu spdsobeného pohybom
a vibraciami.

Vysledky ukazuju, Ze aj menej kvalitna textura (uhladena rol’a, asfaltova cesta) a dokonca pri
miernom zmaze snimok (1-3 pixle) st postaujuce pre generovanie DMT a ortofotomozaiky
Vv presnosti deklarovanej vyrobcom systému Gatewing X100, teda 1 pixel v polohe a 2-3 pixle vo
vyske. Nami testované udaje dosahuju priemerne v polohe 1 pixel a vo vyske dokonca iba 1,5-2 pixle.
Maximalne chyby po eliminacii chybnych bodov pritom dosahujia 2-3nasobok strednych chyb.

Vysledky aerotriangulacie (v zmysle rezidui na VB) vychadzaju Standardne 0,5 pixla v polohe a 1
pixel vo vyske, jednotkova stredna chyba po blokovom vyrovnani zvézku lucov v intervale 0,5-1 pixel




a maximalne opravy na obrazovych bodoch do 3 pixlov, ¢o potvrdzuje viacero realizovanych
projektov.

Pri porovnani digitalnych modelov mézeme vidiet’, ze najvécsie rozdiely medzi modelmi sa
nachadzaju na miestach, kde sa nachadzaju vertikalne usporiadané prvky (antropogénne prvky,
vegetacia apod.), ¢o pri malych polohovych odchylkach vedie k velkym vySkovym rozdielom.
Naopak, minimalne rozdiely st na malo zakrivenych, blizko horizontalnych plochach s kvalitnou
textrou.

Na zaklade predstavenych vysledkov mézeme konstatovat, Zze RPAS systémy su vysoko
efektivnym a presnym zdrojom dat pre mapovanie tizemi lokdlneho charakteru (na rozdiel od priamo
pilotovanych systémov) a z technického hl'adiska je zrejmy ich d’al$i vyvoj spolu s vyvojom v oblasti
spracovania obrazu.
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