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Abstrakt:

Tvorba digitalnich modelt povrcha a digitalnich model terénu leteckymi bezpilotnimi prostfedky
(RPAS) je moderni metodou sbéru dat u nas i zahranici. Tato technologie prodélava v poslednich
letech bouflivy rozvoj. Vyviji se neustale dokonalejsi bezpilotni systémy a software na zpracovani dat.

Tato prace je zaméfena uréeni dosazitelné pfesnosti pfi zpracovani digitalnich modeld povrchu a
terénu z dat pofizenych systémem RPAS. Je zde vyhodnocena polohova a vySkova presnost
digitalnich modell povrchu a terénu, vytvofenych obrazovou korelaci z dat ze systému RPAS.
Vyhodnoceny jsou i dal$i efekty maijici ovliviiujici pfesnost digitalniho modelu povrchu a terénu.

1. UvoD

Uréeni presnosti digitalniho modelu povrchu (DMP), ze snimkl pofizenych RPAS, vytvofeného
v software Agisoft PhotoScan bylo provedeno na péti projektech. TFi projekty snimkovali boZidarské
raselinisté o rozmérech cca 1500x1500 m v rznych ¢asovych obdobich. DalSim projektem byla ¢ast
pole u Litoméfic s rozméry cca 150x150 m a pole u Lipan o rozmérech cca 550x200 m. U kazdého
projektu byly v terénu rozmistény vlicovaci body, které byly zaméreny GPS. Snimky byly pofizeny
RPAS eBee od spolecnosti Sensefly, ve viditelném a blizkém infraerveném spektru. Projekt Lipany
byl pofizen jen v blizkém infraterveném spektru. PFi snimkovani odpovidala velikost pixelu 5 cm pro
projekty bozidarského raSelinist€ a 4 cm pro projekty Litoméfice a Lipany. Tvorba DMP a jeho
transformace do S-JTSK méla byt provedena v software Agisoft PhotoScan, software vSak vykazoval
lokalni deformace modelu a nejasnosti v prostorové transformaci.

2. SVAZKOVE VYROVNANI S VLICOVACiMI BODY

Bylo zjisténo, ze Agisoft PhotoScan vytvofi DMP, ktery je v zasadé vyrovnan na vlicovaci body, tyto
vlicovaci body se jevi jako podminka svazkového vyrovnani. To zpusobi uchyceni DMP na vlicovaci
body. Je to jakasi deformace DMP na vlicovaci body. Toto nastane jiz ve fazi fidkého mracna, kdy je
provedeno svazkové vyrovnani (optimize). Software tedy minimalizuje odchylky na vlicovacich
bodech. Toto tvrdé kritérium zpusobi zmény v prvkach vnéjsi orientace kamer a DMP se deformuje,
jak ukazuje obr. 1. Deformace modelu nejsou snadno detekovatelné a odchylky na vlicovacich bodech
jsou minimalni. Takto obdrzena maximalni odchylka na vlicovacich bodech byla do 1 cm, u projektu
Lipany NIR byly odchylky nejvétsi, viz tab. 1.
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Obr. 1: Relativni deformace DMP zplsobena svazkovym vyrovnanim (optimize) s vlicovacimi body v porovnani
s DMP vytvofenym svazkovym vyrovnanim (optimize) bez vlicovacich bodd, projekt Bozi Dar VIS

Projekt Lipany NIR
Bod dX[m] | dY [m] | dZ[m] & [m]
-0,005 | 0,001 | -0,002 | 0,005
0,000 | -0,004 | 0,001 0,004
0,005 0,007 0,000 0,009
0,001 | -0,004 | 0,000 0,004
-0,001 | -0,001 | 0,000 0,001
6 0,000 0,000 0,000 0,001

& — velikost polohové odchylky vlicovaciho bodu
dX, dY, dZ — soufadnicovy rozdil vypoc¢teného
vlicovaciho bodu s jeho GPS méfenim
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Tab. 1: Odchylky soufadnic vlicovacich bodd po vyrovnani v Agisoft PhotoScan

Zobr. 1 je patrné, ze primérna odlehlost modeld, které jsou vytvofeny svazkovym vyrovnanim
s vlicovacimi body a svazkovym vyrovnanim bez vlicovacich bodu, je vrozmezi 0,2 az 0,4 m.
Porovnanim model( v software CloudCompare V2 byla zjisténa prGmeérna odlehlost 0,309 m, se
stfedni chybou 0,158 m. Tab. 2 ukazuje odchylky na vlicovacich bodech, které nebyly zahrnuty do
svazkového vyrovnani a byly ponechany jako kontrolni body. Odchylky jsou nejvétsi v soufadnici Z a
nabyvaji hodnot az jednoho metru. Vysledky u snimku ve viditelném spektru, vykazuji vétsi odchylky,
nez u snimku v blizkém infracerveném spektru.

Bozi Dar

NIR VIS

Bod dX[m] [ dY[m] | dZ[m] | 6[m] | dX[m] | dY[m] | dZ[m] | & [m]
0,058| 0,013| -2,026| 2,027| 0,243| -0,574|-16,216 | 16,228
-0,001| 0,073 0,573| 0,577| 0,000| 0,120| -3,284| 3,286
-0,017| -0,053| -0,013| 0,057| -0,069| -0,093| 1,546| 1,551
0,048| 0,114| -0,108| 0,164| 0,185| 0,185 -2,770| 2,782
Bozi Dar 2
-0,026 | 0,004 0,126| 0,129| -0,076| 0,019| -0,042| 0,089
0,085| 0,060| -0,196| 0,222| 0,126| 0,038 0,010 0,132
-0,032| 0,067 -0,152| 0,169| 0,065| -0,007| -1,119| 1,121
-0,061| -0,068| -0,201| 0,221| -0,069| -0,053| 0,879| 0,883
0,210| 0,065| 0,393| 0,450| 0,194| 0,099 -1,248| 1,267
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Bozi Dar 3
1 0,028 | -0,009| -0,343| 0,344| -0,020| -0,020| -0,278| 0,279
2 0,086| -0,043| 0,478 0,488| 0,066| 0,115 0,316| 0,342
7 0,079| 0,088| 0,487| 0,501| -0,020| 0,139 -0,523| 0,542
8 -0,084| -0,042| 0,095| 0,134| -0,046| -0,087| 0,933| 0,938
9 0,190| 0,074| -0,220| 0,300| 0,125| 0,162 -1,363| 1,378
Litoméfice
1 -0,014| -0,008| 0,097| 0,098| 0,014| 0,001| 0,055| 0,057
2 -0,021| 0,011 -0,126| 0,128 -0,054| -0,037| -0,112| 0,130
3 -0,008| -0,001| 0,100 0,101| 0,053| -0,032| 0,084| 0,104
4 -0,033| 0,007| -0,125| 0,129| -0,010| -0,005| -0,124| 0,125
5 0,010| -0,001| 0,028, 0,030| 0,002 0,013 0,081| 0,082
Lipany
1 -0,037| 0,001| -0,054| 0,066
2 0,000| -0,012| 0,013| 0,018
3 0,011| 0,019| 0,004| 0,022
4 0,007 | -0,028| 0,013| 0,032
5 -0,009 | -0,002| -0,043| 0,044
6 -0,005| 0,001| 0,033| 0,033

dX, dY, dZ - soufadnicovy rozdil vypocéteného vlicovaciho bodu s jeho méfenim

GPS

8 — velikost odchylky vlicovaciho bodu

Tab. 2: Odchylky soufadnic vlicovacich bodt vynechanych ze svazkového vyrovnani, jako kontrolni body

2. SVAZKOVE VYROVNANI BEZ VLICOVACICH BODU

Druhou variantou vytvofeni DMP v soufadnicovém systému je provést svazkové vyrovnani (optimize)
bez vlicovacich bodu. Tim je vytvofen model, ktery optimalizuje prvky vnitini a vnéjsi orientace bez
vlicovacich bodd je mozno umistit
soufadnicového systému prostorovou transformaci (update). Odchylky vlicovacich bodu jsou uvedeny
v tab. 3. V projektech Bozi Dar VIS byl vynechan bod 8 z vyrovnani, vykazuje systematickou chybu ve

pfisné podminky vlicovacich bodu.

Pomoci

vysce.
Bozi Dar
NIR VIS
Bod [ dX[m] | dY[m] | dZ[m] | &[m] | dX[m] | dY[m] | dZ[m] | & [m]
1 -0,025| 0,026 0,001| 0,036| -0,053| 0,022| -0,005| 0,058
7 0,017| -0,018| 0,015| 0,029 0,038| -0,054| 0,003| 0,066
8* -0,012| -0,059| -0,042| 0,073| -0,040| -0,121| 1,687| 1,692
9 0,020| 0,051| 0,023| 0,059 0,014| 0,033| -0,001| 0,036
Bozi Dar 2
1 0,001| -0,030| o0,060| 0,067| -0,037| 0,006 0,236| 0,239
2 0,070| 0,122| -0,042| 0,147| -0,006| 0,030| -0,260| 0,262
7 -0,162| 0,010| 0,058 0,173| -0,002| -0,098| -0,105| 0,144
8* -0,054| -0,043| -0,075| 0,102| -0,071| -0,050| 1,032| 1,036
9 0,123| -0,051| 0,061| 0,146| 0,063| 0,044| 0,026| 0,081
Bozi Dar 3
1 -0,012| 0,023| -0,112| 0,115| -0,023| -0,021| 0,211| 0,213
2 0,030| 0,042| 0,217| 0,128| 0,010, 0,022| -0,179| 0,181
7 -0,023| -0,012| 0,125| 0,128| 0,032| -0,014| -0,101| 0,107
8* -0,091| -0,061| -0,160| 0,194| -0,058| -0,104| 1,097| 1,103
9 0,104| 0,025| 0,124| 0,164| 0,000, 0,016 0,020| 0,025
Litoméfice
1 0,003| 0,005| 0,004| o0,007| -0,011| 0,009| -0,017| 0,022
2 -0,011| o0,003| 0,005 0,012| -0,028| -0,015| -0,052| 0,061
3 -0,012| -0,022| 0,004| 0,025| 0,026| -0,022| 0,000| 0,034




4 0,018| -0,013| 0,002 0,022| 0,008| 0,020| -0,055| 0,059
5 0,000 0,027| -0,011| 0,029 0,009 0,012| 0,112| 0,113
Lipany
1 -0,040| 0,013| -0,105| 0,113
2 -0,002| 0,012| 0,034| 0,036
3 0,017| 0,001| 0,034| 0,038
4 0,027| -0,015| 0,018| 0,035
5 -0,004| -0,002| -0,063| 0,063
6 -0,010| -0,023| 0,080| 0,084

dX, dY, dZ - soufadnicovy rozdil vypocteného vlicovaciho bodu s jeho GPS
méfenim

8 — velikost polohové odchylky vlicovaciho bodu

* bod 8 byl vynechan jako identicky bod pfi transformaci VIS modelu

Tab. 3: Odchylky vlicovacich bodu po vyrovnani (update)

Pfi porovnani prostorové transformace (update), v software Agisoft PhotoScan, vlicovacich bodl do
soufadnicového systému bylo zjist&no, Ze tato transformace neni vyrovnanim MNC, Zv # 0 a ze
vysledky této transformace jsou horSi nez vysledky Helmertovy sedmiprvkové transformace, dle
kritéria Zvv — min. Helmertova sedmiprvkova transformace byla aplikovana na transformované body,
vystupni soufadnice z prostorové transformace (update) v software Agisoft PhotoScan. Soufradnicové
rozdily oproti GPS méfeni udava tab. 4, kde jsou také uvedena kritéria Xv a Zvv. Algoritmus a
podminky transformace jsou nejasné a neshoduji se s Helmertovou sedmiprvkovou transformaci.

. Helmertova sedmiprvkova
Agisoft PhotoScan transformace
Bod dX[m] | dY[m] | dZ[m] [ §[m] [ dX[m] | dY[m] | dZ[m] | & [m]
1 0,001 | -0,030| 0,060 0,067| -0,007| 0,028 | -0,049| 0,057
2 0,070| 0,122| -0,042| 0,147| -0,073| -0,127| 0,028| 0,149
7 -0,162| 0,010| 0,058| 0,173| 0,153| -0,007| -0,010| 0,154
8 -0,054| -0,043| -0,075| 0,102] 0,050| 0,048| 0,092]| 0,115
9 0,123 | -0,051| 0,061 0,146 -0,124| 0,058 | -0,060| 0,149
> [m] -0,023| 0,009 0,062| 0,635| 0,000| 0,000| 0,000 0,624
sw[m? | 0,088 0,085
dX, dY, dZ - soufadnicovy rozdil vypocteného vlicovaciho bodu s jeho GPS
méfenim

8 — velikost polohové odchylky vlicovaciho bodu
¥ — suma oprav jednotlivych soufadnic
vV — suma ¢tvercu oprav projektu

Tab. 4: Porovnani vysledkd prostorové transformace v Agisoft PhotoScan (update) a Helmertovy sedmiprvkové
transformace

3. SVAZKOVE VYROVNANIi BEZ VLICOVACICH BODU S HELMERTOVOU SEDMIPRVKOVOU
TRANSFORMACI

K vytvofeni DMP s optimalni transformaci do soufadnicového systému JTSK, byl zvolen nasledujici
postup. Model fidkého mracna byl svazkové vyrovnan (optimize) bez vlicovacich bodd. Bylo vytvofeno
husté mra¢no bodd a z ného vygenerovana polygonova sit. Nasledné byl exportovan rastrovy DMP a
ortofoto. Z ortofota a rastrového DMP byly odecteny modelové soufadnice (X, Y, Z) vlicovacich bodd,
ty byly transformovany do S-JTSK Helmertovou sedmiprvkovou transformaci. ObdrZené soufadnicové
odchylky vlicovacich bodl Helmertovy sedmiprvkové transformace jsou uvedeny v tab. 5.

BoZi Dar
NIR VIS
Bod [ dX[m] | dY[m] | dZ[m] | &[m] | dX[m] | dY[m] | dZ[m] | & [m]
1 0,040| -0,013| -0,001| 0,042| 0,049| 0,004| 0,001| 0,049
7 -0,034| 0,033| -0,008| 0,048| -0,052| 0,027| -0,001| 0,058
8* 0,002| o0,016| 0,022 0,027 0,033| 0,148| -1,807| 1,813




9 [ -0009] -0035| -0,013] 0,038 0,003| -0,031| 0,001| 0,031
Bozi Dar 2

1 -0,050| 0,038| 0,066| 0,091| 0,020 0,012 -0,229| 0,230

2 -0,077| -0,144| -0,047| 0,170| 0,022 -0,048| 0,152| 0,161

7 0,204 | -0,030| -0,056| 0,214| 0,000| 0,065| 0,094| 0,115

8 0,066 0,043| 0,087 0,117| 0,073| 0,056| -1,047| 1,051

9 -0,144| 0,093| -0,049| 0,179| -0,042| -0,029| -0,017| 0,054
Bozi Dar 3

1 0,049| 0,027| 0021| 0060| 0135| 0,208] -0,197| 0,316

2 -0,060| -0,071| -0,018| 0,095| -0,041| -0,252| 0,133| 0,288

7 0,010| 0,004| -0,041| 0,042| 0,015 0,063| 0,080 0,102

8 0,106| 0,027| 0092 0143| 0,017| 0,136] -1,000| 1,010

9 -0,104| 0,013| -0,054| 0,118| -0,109| -0,018| -0,016| 0,111
Litoméfice

1 0,002| -0,013| 0,001| 0,013 -0,013| -0,017| 0,020| 0,029

2 0,023| -0,015| -0,014| 0,031| 0,055| 0,001| 0,037| 0,066

3 0,011| 0,030 0,004| 0,032]| -0,022| 0,038| 0,010| 0,045

4 -0,019| 0,000| -0,012| 0,023| -0,003| -0,002| 0,034| 0,034

5 -0,017| -0,001| 0,021| 0,027| -0,017| -0,020| -0,101| 0,105

Lipany

1 0,022| 0,029| 0,090| 0,097

2 0,013| -0,034| -0,003| 0,037

3 -0,015| -0,029| -0,100| 0,106

4 -0,032| 0,014| -0,004| 0,035

5 0,003| -0,012| 0,100 0,100

6 0,009 0,032| -0,082| 0,089

dX, dY, dZ - soufadnicovy rozdil vypoc¢teného vlicovaciho bodu s jeho GPS
méfenim
8 — velikost polohové odchylky vlicovaciho bodu

* bod 8 byl vynechan jako identicky bod pfi transformaci VIS modelu

Tab. 5: Odchylky vlicovacich bodd modelovych soufadnic po Helmertové sedmiprvkové transformaci

Tab. 6 ukazuje rozdily polohovych odchylek bod{ vyrovnanych Helmertovou sedmiprvkovou
transformaci a bodU prostorové transformace ze software Agisoft PhotoScan. Suma rozdilu velikosti
polohovych odchylek znaci, ze Helmertova sedmiprvkova transformace méla lepsi vysledky u projekti
Bozi Dar NIR i VIS, Bozi Dar 2 VIS, Bozi Dar 3 NIR a Litoméfice VIS. Vazeny prameér sumy rozdild
polohovych odchylek je téméF nula, obé metody maji pfiblizné stejny vysledek.

Bozi Dar Bozi Dar 2 Bozi Dar3 Litoméfice Lipany
NIR VIS NIR VIS NIR VIS NIR VIS NIR

Point | 5;—8, [M] | 8u—04 [M] | 84—8,4 [M | 85—84 [M] | 84—04 [M] | 81—34 [M] | S—8,4 [M] | Sy—4 [M] | S—8a [M]

1 0,006 -0,009 0,024 -0,009 -0,055 0,103 0,006 0,007 -0,016

2 0,023 -0,101 -0,033 0,108 0,019 0,005 0,001

3/7 0,019 -0,008 0,041 -0,030 -0,085 -0,005 0,007 0,011 0,068

4/8 -0,046 0,016 -0,051 0,000 -0,026 0,000

5/9 -0,021 -0,005 0,032 -0,026 -0,046 0,086 -0,002 -0,009 0,037
6 0,005 | ¢ [m]
T [m] -0,042 -0,021 0,136 -0,166 -0,271 0,293 0,030 -0,011 0,095 | 0,006

8y — velikost polohové odchylky vlicovaciho bodu Helmertovy sedmiprvkové transformace
8, — velikost polohové odchylky vlicovaciho bodu v software Agisoft PhotoScan
¥ — soucet rozdilt velikosti polohovych odchylek vlicovacich bodU projektu

¢éw — vazeny primeér souctu polohovych odchylek, vaha je rovna poc¢tu bodd

Tab. 6: Rozdily velikosti polohovych odchylek Helmertovy sedmiprvkové transformace a prostorové transformace
(update) ze software Agisoft PhotoScan




4. URCENi DOSAZITELNE PRESNOSTI DMP

4.1. Urceni dosazitelné presnosti na vlicovacich bodech

Pro testovani presnosti byly pouzity vysledky Helmertovy sedmiprvkové transformace, u které zname
podminky a algoritmus vyrovnani. Béhem testovani bylo zjisténo, Zze na polohovou pfesnost ma vliv
vzrist vegetace. Projekty s malo vzrostlou vegetaci znazornuje tab. 7. V tab. 8 jsou vyhodnoceny
projekty s vzrostlou vegetaci. U projektl bez vegetace byla uréena stfedni soufadnicova chyba 0,028
m na vlicovacich bodech. Projekty s vzrostlou vegetaci vykazuji podstatné horsi vysledky, byla
vypoctena stfedni soufadnicova chyba rovna 0,103 m. Vysledné stfedni soufadnicové chyby v tab. 8 a
v tab. 9 jsou vazenym kvadratickym primérem stfednich soufadnicovych chyb jednotlivych projektd,
kde vaha je pocet vlicovacich bodl v projektu. DalSim zjisténim bylo, Ze polohova presnost
vlicovacich bodu prakticky nezavisi na viditelném spektru a blizkém infracerveném spektru.

Projekty s minimem vegetace
Bozi Dar Litoméfice Lipany
NIR VIS NIR VIS NIR
Bod dXx dy dXx dy dx dy dXx dy dXx dy
1 0,040(-0,013| 0,049| 0,004 | 0,002(-0,013(-0,013|-0,017| 0,022| 0,029
2 0,023(-0,015| 0,055| 0,001| 0,013|-0,034
3/7 -0,034] 0,033|-0,052| 0,027 | 0,011 0,030]|-0,022| 0,038-0,015 | -0,029
4/8 0,002 0,016 -0,019| 0,000 | -0,003 |-0,002 | -0,032| 0,014
5/9 -0,009|-0,035| 0,003(-0,031 |-0,017|-0,001|-0,017|-0,020| 0,003 |-0,012
6 0,009 0,032 ] 6x[m] | oy [m]
oxloy [m] 0,031| 0,030| 0,050| 0,029]| 0,018]| 0,018 0,031 0,023 0,020| 0,029| 0,032 0,026
oxy [m] 0,031 0,041 0,018 0,028 0,025 0,028

dX, dY — soufadnicovy rozdil vypoéteného vlicovaciho bodu s jeho GPS méfenim
ox, oy — stfedni chyba v X, Y soufadnic vlicovacich bod(
oxy — stfedni soufadnicova chyba XY

Tab. 7: Vypocet stiedni chyby X, Y a stfedni soufadnicové chyby u projektd s minimem vegetace

Projekty s vzrostlou vegetaci

Bozi Dar 2 Bozi Dar 3
NIR VIS NIR VIS

Bod dX dy dX dy dXx dy dX dy

1 -0,050| 0,038| 0,020| 0,012| 0,049| 0,027| 0,135( 0,208

2 -0,077] -0,144| 0,022 -0,048| -0,060| -0,071] -0,041 | -0,252

7 0,204 | -0,030| 0,000 0,065| 0,010| 0,004 0,015| 0,063

8 0,066 0,043 0,106 | 0,027

9 -0,1441 0,093| -0,042| -0,029| -0,104| 0,013] -0,109| -0,018 [ 6x [m] | oY [M]
ox/loy [m] | 0,137| 0,092( 0,030| 0,050| 0,084| 0,041| 0,103| 0,193| 0,097 | 0,111
oxy [m] 0,117 0,041 0,066 0,154 0,103

dX, dY — soufadnicovy rozdil vypoéteného vlicovaciho bodu s jeho GPS méfenim
ox, oy — stfedni chyba v X, Y soufadnic vlicovacich bodd
oxy — stfedni soufadnicova chyba XY

Tab. 8: Vypocet stfedni chyby v X, Y a stfedni soufadnicové chyby u projektd s vzrostlou vegetaci

Stejna zavislost plati u vySkovych smérodatnych odchylek. U projektll s malo vzrostlou vegetaci byla
urcena stfedni vySkova chyba 0,051 m a u projektd s vzrostlou vegetaci byla uréena stfedni vyskova
chyba na 0,115 m. Stfedni vySkova chyba, pro projekty bez vegetace a s vegetaci, je vypoctena
vazenym kvadratickym priimérem, kde vahou je pocet bodul v projektu.



Projekty s minimem vegetace Projekty s vzrostlou vegetaci
Bozi Dar Litoméfice Lipany Bozi Dar 2 Bozi Dar 3
NIR VIS NIR VIS NIR NIR VIS NIR VIS
Bod dz dz dz dz dz dz dz dz dz
1 -0,001| 0,001 0,001 | 0,020 | 0,090 0,066 | -0,229 0,021 | -0,197
2 -0,014| 0,037 -0,003| -0,047 0,152 -0,018| 0,133
3/7 -0,008 | -0,001 | 0,004 | 0,010 -0,100| -0,056 0,094 | -0,041| 0,080
4/8 0,022 -0,012 | 0,034 | -0,004 0,087 0,092
5/9 -0,013| 0,001| 0,021 |-0,101| 0,100| -0,049| -0,017| -0,054|-0,016
6 -0,082
oz [m] 0,016 | 0,001 | 0,014 | 0,058 | 0,084 0,070 0,168 0,059 | 0,145
6z S minimem vegetace [m] 0,051 | o7 s vzrostlou vegetaci [m] | 0,115

dX, dY — souradnicovy rozdil vypoc&teného vlicovaciho bodu s jeho GPS méfenim
oz — stfedni chyba v soufadnici Z vlicovacich boda

Tab. 9: Vypocet stiedni vySkové chyby u projektd s vzrostlou vegetaci a s minimem vegetace

4.2, Uréeni dosazitelné presnosti na podrobnych bodech

U projektu LitoméFice bylo GPS zméfeno 180 podrobnych bod ve ¢tyfech profilech, u projektu Lipany
bylo zméfeno 8 podrobnych bodl( v jednom profilu, v projektech Bozi Dar bylo zméfeno 42
podrobnych bodl na rlznych typech povrchu. Tab. 10 a tab. 11 udavaji vyhodnoceni obdrzenych
soufadnicovych rozdild, v soufadnici Z, mezi GPS méfenim a vySkou bodu uréenou v digitalnim
modelu povrchu. Porovnanim projektt v tab. 10, Litoméfice NIR a VIS je patrné, Ze model, vytvoreni
ze snimkud pofizenych kamerou snimajicich v blizkém infracerveném pasmu je pfesnéjsi. Ma mensi
pramérnou odchylku v soufadnici Z, ktera je rovna -0,067 m a je zhruba poloviéni oproti modelu
vytvofenym ze snimkl ve viditelném spektru, ktery ma primérnou odchylku v soufadnici Z rovnu
-0,165 m. Stfedni chyba Z modelu NIR je 0,028 m a stfedni chyba Z modelu VIS je pfiblizné
trojnasobna, a je rovna 0,083 m. Dale je uvedena stfedni chyba Z modelu pfi priiméru rovném 0.

Litoméfice Lipany
NIR VIS NIR
¢z [m] -0,067 -0,165 0,000
oz [m] 0,028 0,083 0,095
Min [m] -0,142 -0,308 -0,173
Max [m] -0,003 0,100 0,120
ey | 10 | 0 |

¢z — primérna odchylka v soufadnici Z
oz — stfedni chyba odchylky v soufadnici Z

Tab. 10: DosazZena presnost na podrobnych bodech

Pro tab. 11 plati, Ze v projektech NIR roste stfedni chyba s vzrustajici vegetaci. Povrch louky vykazuje
systematickou chybu s rostouci vegetaci (dle pravidla ,ma byti — jest”), tedy rust vegetace mezi
obdobimi. Pro projekty VIS byla zjiSténa systematicka chyba podrobnych bodl ve stfedu projektu,
zejména v okoli vlicovaciho bodu ¢. 8. Deformace modelu Bozi Dar 3 VIS oproti modelu Bozi Dar 3
NIR je znazornéna na obr. 2. Tuto deformaci ve stfedu modelu Bozi Dar 3 VIS, i ostatnich projektech
Bozi Dar VIS, potvrzuji odchylky podrobnych bod{i NIR a VIS projektd a odchylky kontrolnich
vlicovacich bodu pfi svazkovém vyrovnani. Oproti NIR projektim maiji VIS projekty zhruba stejnou
stfedni chybu na podrobnych bodech, pro kazdy typ povrchu. Samostatna statistika podrobnych bodd
v deformovaném Uzemi je uvedena v tab. 12. Jedna se o 5 bodl v raselinisti pobliz stfedu Gzemi
projektu VIS. Systematicka chyba se pohybuje pfibliZzné mezi 1,00 m a 1,75 m. Zde se ukazalo, Ze
projekty NIR maji vyssi pfesnost podrobnych bodl, nez projekty VIS. A Ze projekty VIS vykazuji
deformace v projektech BoZi Dar, coZ nebylo patrné z obdrZzenych odchylek na vlicovacich bodech.



Bozi Dar

NIR VIS
Pokryv RasSelina | Louka c?lggﬂg/ Raselina | Raselina*| Louka 5;;2;
oz [M] -0,169 -0,242 0,143| -0,308 0,161 0,818 0,331
oz [m] 0,076 0,058 0,048 0,919 0,387 0,311 0,198
Min [m] -0,279 -0,375 0,059 | -2,063 -0,613 0,372 0,111
Max [m] -0,044 -0,115 0,180 0,762 0,762 1,477 0,513
Bozi Dar 2
oz [m] -0,262 -0,312 0,014| -0,088 0,238 0,460 0,055
oz [m] 0,147 0,074 0,056 0,643 0,297 0,296 0,091
Min [m] -0,611 -0,424| -0,063| -1,372 -0,353 0,034| -0,053
Max [m] 0,007 -0,166 0,079 0,603 0,603 1,061 0,130
Bozi Dar 3
¢z [m] -0,060 -0,592| -0,144| -0,042 0,318 0,381 0,283
oz [m] 0,136 0,116 0,085 0,691 0,257 0,249 0,172
Min [m] -0,389 -0,736| -0,273| -1,414 -0,280 -0,013 0,063
Max [m] 0,147 -0,372| -0,039 0,623 0,623 0,817 0,443
Pocet bodl 20 17 5 20 15 17 5

Raselina*- ze statistiky bylo vylou€¢eno 5 odlehlych pozorovani
¢z — prmérna odchylka v soufadnici Z
oz — stfedni chyba odchylky v soufadnici Z

Tab. 11: Vyhodnoceni podrobnych boda Bozi Dar

VIS — Raselina
Projekt | Bozi Dar | Bozi Dar 2 | Bozi Dar 3
¢z [m] -1,718 -1,066 -1,125
oz [m] 0,415 0,255 0,288
Min [m] -2,063 -1,372 -1,414
Max [m]| -1,156 -0,754 -0,763

¢z — primérna odchylka v soufadnici Z
oz — stfedni chyba odchylky v soufadnici Z

Tab. 12: Statistika péti odlehlych podrobnych bod( v oblasti stfedu projektt Bozi Dar VIS

[m]

Obr. 2: Porovnani mracen projektt Bozi Dar 3 NIR a VIS




5. ZAVER

Svazkové vyrovnani (optimize) spolu s vlicovacimi body deformuje DMP, to je zplisobeno minimalizaci
odchylek na vlicovacich bodech a tim jsou upraveny prvky vnéjsi a vnitfni orientace snimku, aby bylo
této podminky dosazeno.

Pouzitim prostorové transformace (update) s vlicovacimi body, mize byt DMP transformovan do
soufradnicového systému. Prostorova transformace (update) neni jasné definovana a bylo zjisténo, Ze
neni transformaci vyrovnanou MNC. Suma oprav neni rovna nule. Helmertova sedmiprvkova
transformace, dava srovnatelné vysledky a je vyrovnanim MNC.

U projektt Bozi Dar byla zjisténa systematicka chyba modelu pro snimky VIS v jeho stfedu, v okoli
vlicovaciho bodu ¢islo 8. Dale u téchto projektd byla zjiS§téna zavislost polohové a vySkové presnosti
na vzristu vegetace, tuto domnénku potvrdili vysledky z projektd Litoméfice a Lipany, kde byla
minimalni vegetace a stfedni chyby svymi velikostmi odpovidali prvnimu projektu Bozi Dar. Pro
projekty s minimem vegetace byla uréena stfedni soufadnicova chyba 0,028 m a stfedni vySkova
chyba 0,051 m. Pro projekty s vzrostlou vegetaci byla uréena stfedni soufadnicova chyba 0,103 m a
stfedni vySkova chyba 0,115 m.

Pfi testovani presnosti digitalniho modelu povrchu bylo zjist€no, ze odchylka GPS méfeni vysky
podrobného bodu od vysky obdrzené z digitalniho modelu povrchu je slozena ze systematické slozky
a nahodilé slozky. Systematickou slozkou mlze byt i vzrostla vegetace. Velikost obou slozek byla
vyrazné mensi pro NIR model. Dale bylo zji§téno, Ze modely Bozi Dar VIS jsou ve svém stfedu
deformované a leps$i vysledky DMP jsou obdrzeny z modeld ze snimk( NIR.
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