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Abstrakt

Préace se vénuje IS DMVS. Jeji hlavni néplni je zaméteni riznymi technologiemi
na zadané lokalit¢ a vyhotoveni dokumentace DTM kraje podle aktudlné platné
vyhlasky €. 393/2020 Sb., o digitalni technické mapé kraje. Dokumentace se sklada ze
tii Casti, a to ZPS, TI a DI, a dale podle vlastniki, uzivatelti téchto casti. Vysledkem
prace je porovnani at’ uz vyslednych dokumentaci, nebo i ekonomické a ¢asové rozvahy
danych méfickych metod pro jednotlivé vyuziti danych ¢asti dokumentace. Prace mé
slouzit jako mozny podklad pro rozhodovani zemémeéfické metody pro sbér dat DTM

kraje.

Kli¢ova slova

IS DMVS, DTM kraje, statické laserové skenovani, GNSS, LiDAR, DIJI,
SOKKIA, GeoSLAM, FARO, videogrammetrie, fotogrammetrie, mobilni laserové
skenovani, ZPS, DI, TI, 3Dsurvey, AutoCAD 2023, GeoWIN, mracno bodt, 3D vykres,
JVF DTM, CUZK, totalni stanice, eGovernment

Abstract

The thesis focuses on the DMVS IS. Its main task is to survey the specified
location using various technologies and to prepare the DTM documentation of the
region according to the currently valid Decree No. 393/2020 Coll., on the digital
technical map of the region. The documentation consists of three parts, namely ZPS, TI
and DI, and then according to the owners and users of these parts. The result of the
work is a comparison of both the resulting documentation and the economic and time
balance of the given measurement methods for individual use of the given parts of the
documentation. The thesis is intended to serve as a possible basis for the decision-

making of the surveying method for the collection of DTM data of the region.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AAT

Bpv
CUZK

DI

DMT
DGN
DTM
DTM RSD
DTMZ
DWG
GNSS

GP DTM
IMU

INS

IS DMVS
JVF DTM
LAS
LiDAR
OP PIK
PDF

PNG
S-JTSK
TI

TXT
U0ZI/ AZI

VB
ZPS

— Automatic Aerial Triangulation

(u nds se n€kdy pod AAT uvadi také: Analyticka Aerotriangulace)

— Balt po vyrovnani

— Cesky tGfad zeméméfticky a katastralni

— dopravni infrastruktura (souc¢ast DTM kraje)

— digitalni model terénu

— souborovy format pro ulozeni vektorovych a rastrovych CAD dat.

— digitalni technicka mapa kraje

— digitalni technicka mapa Reditelstvi silnic a dalnic CR

— digitalni technick4 mapa Zeleznice

— souborovy format pro ulozeni vektorovych a rastrovych CAD dat.

— globalni navigacni satelitni systémy (Global Navigation Satellite Sys.)
— geodeticky podklad pro vedeni digitalni technické mapy

— inercidlni méfici jednotka (Inertial measurement unit)

— inercialni navigaéni systém

— informacni systém Digitalni mapy vetejné spravy

— jednotny vyménny format digitalni technické mapy

— souborovy forméat pro uloZeni soubort pofizenych LiDARem.

— Light Detection And Ranging (n¢kdy LADAR)

— Operacni program Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost

— souborovy format pro ukladdni dokumentt obsahujici texty 1 obrazky
— format pro pienaSeni a ukladani fotografii

— Souradnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni

— technickd infrastruktura (souc¢ast DTM kraje)

— souborovy format pro vyménu prostorovych textl

— Utedné opravnény zeméméficky inzenyr (nové: Autorizovany
zemémeticky inzenyr — novela zdkona ¢. 200/1994 Sb., o zeméméfictvi a
— vlicovaci body (v angli¢tin€ Ize najit pod zkratkou GCP)

— zakladni prostorova situace (souc¢ast DTM kraje)
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1 UVOD

Historie mapovani ve svété je velmi dlouha a je jednou z nejstarSich disciplin.
Nejvice zminek o tematickém mapovani na podkladu rlizné literatury se datuje do
obdobi od 16. do 17.stoleti. V obdobi druhé svétové valky provedli tehdejsi geometti
nové mapovani, které mélo nejvétsi vliv v Praze. Tyto novomeétické mapy byly urceny
svou kvalitou, pfesnosti a spolehlivosti k Setfeni vlastnickych hranic unikétni. Slouzi
pro majetkopravni vztahy i do dne$ni doby. Jejich dalsi zajimavosti je, ze byly velmi
bohaté obsahové i barevnou Skalou. Nasledovala potieba mapovych podkladii pro
technickou a hospodafskou sféru, a to koncepci tzv. Technickohospodaiskych map.
Postupem casu se tak toto odvétvi dostava do éry technickych map, které na jiz zminéné
mapy navazuji.

Technické mapy jsou do jisté miry ucelové, tzn. jsou vyhotovované na zéklad¢ n¢jakého
kli¢e, napt. normy, vyhlasky, ¢i potteb zadavatele. Jsou to mapy, jeZ jsou datovym
podkladem pro celou fadu odbornych ¢innosti ve vefejné sprave i v soukromém sektoru.
Primarné byla fe¢ o analogovych mapdach, které museli zemémeéficti pracovnici kreslit
pomoci bezpocitacové kreslici techniky, a to napf. pomoci verniérovych trojuhelnicki,

anebo vynaSeni informaci od ruky apod.

Tato diplomova prace pojednava o digitalni technické mapé kraje. Soucasny stav je
takovy, Ze obec, mésto ¢i kraj si takovéto mapy vytvarely na dobrovolné bazi.
Piikladem miZe byt technickd mapa Zlinského, Karlovarského a Plzenského kraje.
Dalsim prikladem muze byt digitalni technickd mapa hlavniho mésta Prahy, kterou ma
ve sprave Institut planovani a rozvoje hlavniho mésta Prahy. Momentalni stav téchto
map je ale hodné rozdilny, protoze kazdy z vySe zminénych ptikladi eviduje do svych
mapovych portala rozdilny obsah. Déle neni stanoven sjednoceny postup aktualizace a
rovnéz to, zda lze a za jakych podminek by bylo mozné predat data tfetim stranam.
Utinnosti novely zikona o zeméméfictvi a provad&jici vyhlasky o digitalni technické
mapé¢ zacne fungovat informacni systém digitdlni mapy vefejné spravy, ktera je tvorena
kompozicemi ortofotomapy, katastralni mapy a digitalni technické mapy kraje. Spravce
DTM krajit budou krajské Grady v pienesené plisobnosti. Kli¢ové pro pochopeni DTM
bude jejich obsah, ktery je rozdé€len na tfi zakladni ¢asti, a to ZPS, DI a TI.



Autor ma v ramci této prace za ukol vyhotovit ¢ast digitalni technické mapy kraje podle
piiloh vyhlasky &. 393/2020 Sb., o digitalni technické mapé kraje. Ceska republika se
skladd ze 14 kraji (v€etné¢ hl.m. Prahy), ale DTM zavadi jesté dal$i 2 subjekty (s
postavenim rovnym kraji), a sice Spravu Zeleznic (dale jen SZ) a Reditelstvi silnic a
dalnic (dale jen RSD). Tyto dva specidlni subjekty se budou fidit je§té vnitfnim
predpisem. Jelikoz DTM bude mit na zaklad¢ nedavno schvalen¢ho zakona ¢. 88/2023
ucinnost svého predpisu az od 1. ¢ervence 2024, neni z toho ditvodu ani mozné, aby
byla néjak vyucovana v ramci jakéhokoliv pfedmétu pro studenty oboru geodézie na
FSv CVUT v Praze, a to i z dalsiho diivodu, Ze zadatkem roku 2023 byla vyse zminéna
vyhlaska uz jednou aktualizovana.

Budoucnost je takova, Ze od 1. 7. 2024 budou po celé republice fungovat krajské DTM,
které budou slouzit pro rizné rekonstrukce, ptelozky a pfipadné i pro projektanty a dalsi
profese ve stavebnictvi apod. s cilem, ze obsah a zpracovani dat bude pro vSechny kraje

stejny, a to dle platné pravni dokumentace.

Ukolem diplomové prace je zaméfit zadanou lokalitu pomoci nékolika métickych metod
jak klasickych, jako je méfeni pomoci totalni stanice a GNSS, tak i s vyuzitim UAV s
fotogrammetrickou kamerou nebo LiDARem. Dale bylo méteni provedeno statickym a
mobilnim skenerem a na zavér bylo natoCeno video a byla zpracovana tzv.
videogrammetrie. Cilem prace je pak poukéazat na to, jakou technologii a v jakych
ptipadech 1ze pouzit (ZPS, DI, TI) a v neposledni fad¢ 1 dostupnost urcité technologie.

Vysledky této prace mohou slouzit jako vzor pro geodetické firmy.

Text prace je rozdélen do nékolika kapitol. Na zacéatku je teoreticky popsano fungovani
DTM kraje s uvodnim predstavenim celé problematiky vcetné obsahu technickych map.
Na to navazuje kapitola, ktera popisuje zamétovanou lokalitu a zdavodiuje i jeji vybeér.
Nasleduje POSTUP PRACI, kde je postupné vysvétleno, kde, jak a jakou technologii
bylo méfeno (vcetné detailniho popisu) véetné tivahy o presnosti vici pozadovanym
piesnostem vysledné DTM kraje, a to celé je zakoncené popisem o zpracovani dat
jednotlivych metod. Kapitola DOKUMENTACE A ROZBOR PRESNOSTI se vénuje
jednoduchym statistickym testovanim jednotlivych metod a pomoci vlicovacich bodu.
Zavérem celé prace je kapitola EKONOMICKA ROZVAHA REALIZACE, ktera popisuje

¢asovou naroc¢nost jednotlivych méfickych metod s finanéni rozvahou.
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2.1

DIGITALNI TECHNICKA MAPA

PRIORITY A UCELY PORIZOVANI DAT DTM

Digitalni technické mapy kraj (dale: DTM kraje) jsou intenzivné zaklddany na

zéklad¢ pozménovaciho zékona ¢. 47/2020 Sb., se kterym se méni zakon ¢. 200/1994

Sb., o zem&meéfictvi. Tento pozménovaci zdkon je ve vazbé na zavadéni digitalizace

stavebniho fizeni a izemniho planovani do pravniho fadu Ceské republiky.

'STMP (JZEMNi SPRAVA

~Q-I\ [N [ il ©

J DTM PK
e e | ]
} e e L = ace DTM PK - WHS

EEQ‘ a-:_:’f: 20 M40 S0m i ; _ =4f < >
Obrazek 1: Vzor DTM z roku 2018. Prevzato z portalu Egovernment

Ugelt zavadéni DTM krajii bylo n&kolik, dle Metodiky [1], je souhrn veden nasledovné:

DTM kraje sjednoti, doplni a zptistupni dosud neliplna a nepiesna data pro celé
tizemi Ceské republiky a poskytne tak informace pro sdileni fyzické
infrasktruktury a umozni tak koordinaci stavebnich praci ve smyslu zdkona
¢. 194/2017 Sb., o opatienich ke snizeni nédkladi na zavadéni

vysokorychlostnich siti elektronickych komunikaci,

realizaci DTM se ma splnit poZadavek Evropského kodexu Smérnice
Evropského parlamentu a Rady ¢. 2018/1972, a to v ¢l. 22, kde se stanovuji, ze
do 21. 12. 2023 bude provedeno mapovani dosahu siti elektronickych

komunikaci,

11



e vytvoteni DTM krajii pro celé tizemi Ceské republiky a jejich propojeni s
informacnim systémem digitalni mapy veiejné spravy (dale: IS DMVS) téz
vyznamné pfispéje ke zjednoduSeni a zrychleni pripravy, umistovani a

povolovani staveb v Ceské republice,

* vznik DTM kraje a IS DMVS bude mit pozitivni dopad na praci samotnych
vlastnikii a spravci infrastruktur, kterym umozni rychle zjistit ptipadné

kolize.

Dale tato metodika uvadi citaci z divodové zpravy, ktera primarné¢ mluvi o ditvodech
zavadéni DTM kraje, o komplexnim pozménovacim navrhu ¢. 3648 k zdkonu o
zeméméfictvi, k bodu 21 — § 166 odst. 2: ,,Po vybudovani digitalnich technickych map
ztrati smysl, aby porizovatel uzemné analytickych podkladii zverejnoval zpiisobem
umoznujicim dalkovy pristup informace o technické a dopravni infrastrukture a o jejim

‘

vlastnikovi. Tyto udaje budou volné dostupné z informacnich systémit DTM kraje.

Jako priorita bylo ustanoveno obecné pravidlo 3E - HOSPODARNOST (Economy) -
UCELNOST (Effectiveness) - EFEKTIVNOST (Efficiency). S Ohledem na omezené
finan¢ni, Casové, lidské 1 technické zdroje neni cilem vytvofit v prvotni fazi naplnéni
obsahové uplné¢ DTM kraje, ale jde o dosazeni co nejlep$iho obsahového naplnéni z

pohledu hlavnich uceli vyuziti DTM kraje na co nejvetSim uzemi dle vyhlasky.
V ramci piedkladanych projekti financovani vzniku DTM kraji musi byt naplnény
nasledujici priority [1]:

* maximalni vyuZiti existujicich dat (konsolidace dat) ve vlastnictvi kraji a

obci,

* nové porizeni dat technické (dale: TI) a dopravni infrastruktury (dale: DI)

ve vlastnictvi kraji a obci,

* nové porizeni dat ZPS v zastavénych a rozvojovych tzemich a dalSich

uzemich s vysokou koncentraci siti TI a DI.
V jednotlivych krajich jsou odlisné vychozi podminky pro prvotni naplnéni mapy. Lisi
se jak rozsah stavajicich datovych zdroji a kapacit vyuZitelnych pro prvotni naplnéni,
tak také optimalni technologie nového mapovani, kterému se ve velké mife tato

diplomova prace vénuje v dalSich kapitolach.
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2.2

Zékon €. 200/1994 Sb. 'V
novele 47/2020 Sb. o

SOUVISEJICI PREDPISY A DOKUMENTY

zemémeéfictvi

-

Vyhiaska 31/1995 Sb.;
kterou se provadi zakon &.
200/1994

N

CSN 01 3410, Mapy
velkych méfitek

Ontologickly popis DTM

(=)

f Vyzva lll programu (U
Vyhladka 393/2020 Sb. vysokorychlostnin internet -

o DTM kraje akdivity: Vznik a rozvoj DTM

Krajl
=~
.,
e
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y h L [

r=

Specifikace JVF 1.4

7

Minimaini technicky standard DTM kraje (Technické pozadavky) pro zadavaci dokumentaci

Metodické navody TACR

Specifikace sluZeb IS
DMVS

)
Spolecna technicka
specifikace DTM kraje

I ——
=)
Specifikace sluZzeb IS DTM

Metodika pofizovani,
spravy a zpusobu
poskytovani dat

(S

Frmg

pecifikace SLA IS DTM

kraje

a7

Specifikace WMS

( Specifikace WFS

Q7

Metodicky névod pro™~
spravu a udrzbu plosnych
(polygonovych) dat ZPS v

DTM krajli

=
Metodicky navod pro
sprévu a UdrZbu dat Tl a DI
v DTM kraje

~___ @7

Fa

Metodicky navod pro
pofizovani dat DTM kraje

~_ 7

Obrazek 2: Schéma znazornujici vazby nasledne uvedenych predpisii a dokumentii.
Volné prevzato z Metodiky porizovani, spravy a zpiisobu poskytovani dat DTM

2.2.1 Zakon ¢. 200/1994 Sb.

Zakon ¢. 200/1994 Sb., o zeméméfictvi a 0 zmeéné a doplnéni nékterych zakoni

souvisejicich s jeho zavedenim [1].

Zékon v oddilu prvnim, uvodni ustanoveni v § 1 vymezuje zemémefické Cinnosti a
upravuje prava a povinnosti pii jejich vykonu, ovéfovani vysledkii zemémétickych
¢innosti, geodetickych referenCnich systémti a statnich mapovych dél. Dale v § 2
popisuje, pro jaké ucely je zakon tvoien. Mimo vySe psany popis je i pismeno m), které

se novelou zakona ¢. 47/2020 Sb. Méni :

,,...digitalni technickou mapou databazovy

soubor obsahujici udaje o dopravni a technické infrastrukture a vybranych prirodnich,

stavebnich a technickych objektech a zarizenich, které zobrazuji a popisuji jejich

skutecny stav, a udaje o zamérech na provedeni zmén dopravni a technické

infrastruktury. ““ [2]
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Oddil druhy, dle § 4 zeméméfickymi Cinnostmi ve vefejném zdjmu jsou mimo jiné
napt.: ,,zalozeni digitalnich technickych map a vyhotoveni podkladii pro jejich vedeni.
Piikladem pro vyhotoveni podkladl miZe byt stavebni zakon, § 4b, Digitalni technicka
mapa kraje. Tento paragraf ma 10 odstavcu a pojednava o zavedeni DTM kraje, co je
jejim obsahem, soucasti, kdo zapisuje nové tidaje do databaze, co ma délat stavebnik,
jakmile dokonci stavbu, a komu a v jaké form¢ se budou vysledky poskytovat. § 4c,
Digitalni technickd mapa obce jenom upiesiiuje pravomoci lokalnich technickych map.
§ 4d, Digitalni mapa vetejné spravy, definuje, co je jeho obsahem (katastrdlni mapa,

ortofoto a digitalni technicka mapa kraje), kdo je spravce IS DMVS, a co zajistuje [2].

Velkym zdsahem do zemémétického zdkona je, ze § 13 az § 15 se véetné nadpisii a
poznamek pod ¢arou novelizaci na jafe 2023 rusi a nahrazuji se

§ 16, Ovérovani vysledki zemémérickych cinnosti

/
2
Z

2
=
=
=R
s
S
3
G

autorizovanymi zemémérickymi inZenyry. Novela zékona,

NZenyr

kterou se méni zakon o zeméméfictvi, bude U¢inna od 1.

Y
%

ervence 2023. Z UOZI vznikne piipravny vybor, ktery komoru

Obrazek 3: Vzor pfipravi pro prvni ustavujici sném. Novela pocita s pfechodnym
razitka UOZI.

- obdobim, nez bude komora zaloZena. Tato situace ma nastat do
Prevzato z webu MO

konce roku 2023. V oddile Sestétm novely zdkona § 16j,
Plisobnost Komory, je stanoveno, co nalezi do ptisobnosti Komory, a to pfimo v oddile
3, mimo jiné ud¢lovat, odnimat, pozastavovat autorizaci, vést jmenny seznam AZI,
organizovat zkousky, spolupracovat s dalSimi institucemi apod. Komora bude mit
nekolik orgdnt v nasledujicim potadi: sném, predstavenstvo, predseda Komory, dozorci
radu, stavovsky soud a autorizacni radu. Nejvyssim organem Komory bude Sném, ktery
bude schvalovat tady, standardy, clenské piispévky, rozpocet apod. Tato novela
zemeémetického zékona je pro fungovani DTM kraje velmi klicova. Diivodem je, ze se
vystupy podle vyhlasky €. 393/2020 Sb., o digitalni technické mapé kraje, musi ovéfit
noveé uz autorizovanym zemémetickym inzenyrem s opravnénim dle § 16f, Ud¢€leni

autorizace odstavce 1, pismene c) [3].

V § 20, Zmociiovaci ustaveni, odstavec 3 definuje: ,,Obce mohou pro ucely vedeni
digitalni technické mapy obce stanovit obecné zavaznou vyhlaskou obsah digitalni

technické mapy obce nad ramec obsahu digitalni technické mapy kraje. “ [2]
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Obrazek 4: Zachyceni poslancii ze 3. cteni a schvaleni
Parlamentem CR. Prevzato z vysilani CT

2.2.2 Zakon €. 47/2020 Sb.

Zakon ¢. 47/2020 Sb., kterym se méni zakon ¢. 200/1994 Sb., o zeméméfictvi a
o zmén¢ a doplnéni nékterych zakonl souvisejicich s jeho zavedenim, ve znéni
pozd¢jsich ptredpisl, zdkon ¢. 183/2006 Sb., o Gizemnim plénovani a stavebnim tadu

(stavebni zdkon), ve znéni pozd¢jsich predpist, a dalsi souvisejici zakony [1].

Na jate roku 2023, jak uz bylo zminéno v kapitole 2.2.1, vySla nova novela zakona,
kterou se posouva termin uc¢innosti vyhlasky ¢. 393/2020 Sb., o DTM kraji na 1.
cervence 2024. Zmény, které se timto pravnim predpisem dé&ji ustanovenim v
zeméméfickém zakong, jsou struéné popsané v kapitole 2.2.1, Zdkon ¢. 200/1994 Sb.
2.2.3 Vyhlaska €. 393/2020 Sb.

Vyhléska ¢. 393/2020 Sb., o digitalni technické mapé kraje.

,,Cesky vifad zeméméricky a katastralni stanovi podle § 20 odst. 1 pism. i) aZ m) zdkona
¢. 200/1994 Sb., o zemémeérictvi a o zméné a doplnéni nékterych zakonii souvisejicich s

jeho zavedenim, ve znéni zdakona ¢. 380/ 2009 Sb. a zakona ¢. 47/2020 Sb. “ [4]
Tato vyhlaska v § 1, Pfredmét upravy, upravuje [4]:

a) strukturu a obsah DTM,

b) charakteristiky ptesnosti udaji o poloze a vysce,

¢) zjednoduseny zptisob vedeni udaju DTM,

d) udaje, které stavebnik, pfedava,

e) vyménny format DTM,
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f) formy a podminky poskytovani udaja,
g) obsah seznamu vlastnikii, provozovatelii a spraveti DI a T1,

h) obsah seznamu editort.

Obsah DTM upravuje pak ptimo § 2 této vyhlasky a rozumi se tim [4]:
(1) objekty a zatizeni DI a TI a jejich ochrannd a bezpecnostni padsma,
(2) podrobnosti bodu (1), které jsou popsané v piiloze ¢.1 této vyhlasky,

(3) vybrané stavebni a technické objekty a ziizeni a vybrané pfirodni objekty na

zemském povrchu, pod nim nebo nad nim, které charakterizuji ZPS,
(4) podrobnosti bodu (3), které jsou popsané v piiloze ¢.1 této vyhlasky,
(5) zameéry na provedeni zmén DI a TI,
(6) podrobnosti bodu (5), které jsou popsané v piiloze ¢.1 této vyhlasky,

(7) vedeni informace o tom, zda je tidaj vefejny Ci nevetejny.

V ptiloze €. 2 vyhlasky €. 393/2020 Sb., Charakter. piesnosti tdaji o poloze a vysce, je
nasledujici.
1. Piesnosti tdajti o poloze a vySce je charakterizovana zakladni stfedni souradnicovou

chybou my,, a zakladni stfedni vyskovou chybou my. Udaj o piesnosti se vede k prvku

nebo k jednotlivym bodim prostorového urceni v podobé tiidy piesnosti [4].

Trida Ziakladni stFedni Zakladni stiredni
presnosti souradnicova chyba m | vySkova chyba mH
1 0,04 m 0,03 m
2 0,08 m 0,07 m
3 0,14 m 0,12 m
4 0,26 m 0,18 m
5 0,50 m 0,35 m

Tabulka 1: Charakteristika presnosti udaju o poloze a vysce.
Viastni uprava autorem a prevzato z vyhlasky

2. Pokud piesnosti udajlii o poloze a vySce prvku DTM nevyhovuji ani tfidé pfesnosti 5

nebo neni zndma, uvede se namisto tfidy presnosti Cislice 9 [4].
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Kazdy nové zaméfeny bod je automaticky fazen s tfidou ptesnosti (dale TP) 3, coz v

poloze znamena 0,14 m a ve vysce 0,12 m.

2.2.4 Vyhlaska ¢. 31/1995 Sb.

Vyhlagka Ceského titadu zemémétického a katastralniho ¢. 31/1995 Sb., kterou
se provadi zakon ¢. 200/1994 Sb., o zeméméfictvi a o zméné a doplnéni nékterych

zakoni souvisejicich s jeho zavedenim [1].

Tato vyhlaska [5] v § 1, Uvodni ustanoveni, vénuje pozornost piedmétu a obsahu spravy
bodovych poli a nalezitosti ohledné podévani zmén bodovych poli, spravy zakladnich a
tematickych statnich mapovych dél, pfedmétu a obsahu spravy zékladni baze
geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED), postupim standardizace
geografického néazvoslovi a rovnéz predmétu a obsahu vysledki zemémétickych
¢innosti. Ohledné¢ DTM kraje ma tato vyhlaska vyznam ptrevazné kvuli ovérovani

zemeémetickych vysledka ve vystavbe.

Vzhledem k tomu, Ze doslo k novele zakona ¢. 200/1994 Sb., o zeméméfictvi, dochazi

tak i k upravé této vyhlasky, a to diky zaniku UOZI a vzniku AZI.

2.2.5 CSN 013410
Ceska statni norma 01 3410, Map velkych métitek — Zakladni a u¢elové mapy.

Tato norma se vénuje tvorb¢ a udrzbé map velkych méftitek, tj. metitek 1:5000 a vétsich,
pofizovanych mapovanim nebo pfepracovanim jiné mapy. Dale tato norma definuje

déleni map, a to podle obsahu na [6]:

a) zakladni mapy, tj. mapy se zdkladnim, vSeobecné¢ vyuzitelnym obsahem
stanovenym pfisluSnym technickym ptedpisem, vznikajici zpravidla pivodnim
mapovanim,

b) ucelové mapy (tematické mapy velkych méfitek), které obsahuji kromé prvki

zékladni mapy dalsi pfedméty Setieni a méteni stanovené pro dany ucel (= DTM

kraje).
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Podle této normy se mapy vyhotovuji v S-JTSK a ve vySkovém systému Bpv. Pouzity
soufadnicovy a vyskovy systém se pak vyznaci na vSech vysledcich a v dokumentaci
mapy. Pfesnost vysledkll tvorby a udrzby mapy se stanovi pomoci charakteristik a
kritéria ptesnosti (kritickych hodnot charakteristik piesnosti). Dosazeni stanovené
piesnosti se oveéfuje testovanim vysledkll tvorby a udrzby mapy vzhledem k danym
kritériim piesnosti. Pfesnost se v praxi ovéfuje bud'to v pribéhu tvorby nebo udrzby
mapy, nebo az pii dokonceni tvorby nebo udrzby mapy. Je-li to mozné a vyhodné, musi
se pro tvorbu mapy vyuzit v zavislosti na pozadované tiidé ptesnosti a pozadované

vysledné form¢& mapy stavajici Ciselné a grafické predlohy [6].

2.2.6 III. Vyzva Operaé¢niho programu Podnikani

III. Vyzva z programu Vysokorychlostni internet v rdmci implementace
Opera¢niho programu Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost 2014 - 2020:

Vznik a rozvoj digitalnich technickych map kraja [1].

Aktivity programu maji pfimou vazbu na strategicky cil Narodni vyzkumné a inovacni
strategie pro inteligentni specializaci Ceské republiky ,,Infrastruktura® a reaguji na
domény specializace. Jedna se predevSim o vzdjemnou provazanost s typovymi
aktivitami/ projekty/ operacemi specifického cile E3.3 ,ZvySeni dostupnosti
infrastruktury‘* Néarodni vyzkumné a inovacni strategie pro inteligentni specializaci

Ceské republiky. Cilem této Vyzvy je [7]:
* usnadnit a snizit ndklady na zavadéni vysokorychlostnich siti,

* vytvofeni digitalnich technickych map kraji za pouziti jiz existujicich

polohopisnych dat, dométeni novych dat ZPS, DI a TI,
* vznik a rozvoj IS DTM pro ukladani, spravu a aktualizaci dat DTM,
» zabezpecit poskytovani dat DTM na jednotné rozhrani IS DMVS.

Utelem DTM je zajistit uplné a spolehlivé informace o existenci, prostorovém umisténi
a vlastnostech stavebnich a technickych objektl a zatizeni, které jsou nezbytné pro
pfipravu a realizaci staveb, stavebnich fizeni, ddle pro Gzemni planovani, spravu a
rozvoj systému DI a TI a pro dalsi agendy vetejné spravy cinnosti [7]. Vznikem DTM

dojde ke sniZzeni ndklada na zavadéni vysokorychlostnich siti [8].
Pro zajimavost bylo alokovéano v ramci vyzvy 2 460 000 000 K¢ [7].
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2.2.7 Metodicky navod ¢. TITSMV705

Metodicky navod pro potizovani dat DTM kraje v ramci feSeni programu BETA
2 projektu ¢. TITSMV705 s ndzvem ,,Jednotny vyménny format Digitalni technické
mapy (JVF DTM)“ s finanéni podporou TA CR [1].

Ucelem tohoto dokumentu je dokumentace praci a také jsou to Metodické navody pro
pofizovani objektdl JVF DTM. Dokument popisuje parametry metod urcenych pro
pofizovani dat DTM, procesy a dalsi ¢innosti souvisejici s pofizovanim dat DTM kraje.

Dokument se hlavné vénuje informacim pro potizovani dat, a to pomoci [9]:
* digitalni letecké fotogrammetrie,
* mobilniho laserového skenovani,
» geodetické metody a technologie GNSS
* ovéefovani stavajicich dat s vyuzitim pfesné ortofotomapy vysokého rozliseni,
* metody vyhledavani inzenyrskych siti.

Tento dokument popisuje dodrzeni ptesnosti vlicovacich a kontrolnich bodu. Ty tak
mohou byt pofizeny s minimalni pfesnosti odpovidajici my, = 0,08 m a my= 0,07 m a
povinné ovéteny UOZI/AZI trovné ¢) v systému S-JTSK a Bpv. Dale stanovuje typy
kontroly, a to [9]:

* podle kvality (pfesnost a topologicka Cistota dat),

* podle obsahu (uplnost dat a klasifikace objektti podle JVF DTM).

2.2.8 Znackovy Kkli¢ pro vizualizaci DTM

Na zéklad¢ objednavky Institutu planovani a rozvoje hlavniho mésta Prahy,
ptispévkové organizace vyhotovila spole¢nost T-MAPY spol. s.r.o. znackovy kli¢ pro
DTM kraje s nazvem projektu ,,Zpracovani kartografickych symboli pro publikaci
mapovych sluzeb DTM.“

Zadanim projektu bylo vytvofeni piedpisu jednotné symbologie ( znackového klice )
objekti DTM pro pouziti WMS a WMTS sluzeb s cilem zajistit jednotnou prezentaci
vektorovych dat DTM CR. Byla doplnéna také podrobna specifika symboli [10].

Tento kli¢ byl vyhotoven primarné pro GIS a je soucasti ptilohy této diplomové prace.
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2.3

PRINCIPY FUNGOVANI DTM KRAJE

2.3.1 Popis a postaveni IS DMVS, IS DTM kraje

DTM krajt jsou zaklddany na zdkladé¢ zménového zadkona ve vazb¢ na zavadéni

digitalizace stavebniho fizeni a izemniho planovéani do pravniho fadu CR. DTM krajti a

IS DMVS tvofi nedilnou soucast souboru informacnich systému tvoficich technické a

obsahové jadro systémi pro zajiSténi digitalizace stavebniho fizeni a uzemniho

planovani [11].

Tato metodika poukazuje na lehce odlisny pohled na ucel zavadéni DTM krajti oproti

vyzvé Opera¢niho programu Podnikéni, konkrétné jde o nésledujici [11]:

DTM sjednoti, doplni a zpftistupni dosud roztfisténd, neuplna a neptesna data o
veskeré DI a TI pro tizemi celé CR, a tak poskytne informace pro sdileni fyzické
infrastruktury a umozni tak koordinaci stavebnich praxi ve smyslu zakona c.
194/2017 Sb., o opatfenich ke sniZeni nakladii na zavadéni vysokorychlostnich
siti.

Vytvoieni DTM tak piedstavuje piilezitosti pro zlepSeni situace v oblasti rozvoje

vysokorychlostniho internetu v CR.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢. 2018/1972, kterou se stanovi
evropsky kodex pro elektronick¢ komunikace, v ¢l. 22 stanovi, ze do 21.
prosince 2023 bude provedeno zemépisné mapovani dosahu siti elektronickych
komunikaci umoziujicich poskytovéani Sirokopasmového ptipojeni. Realizace

DTM kraje je ptedpokladem pro splnéni tohoto pozadavku kodexu.

Vytvoteni DTM krajii na tizemi celé CR a jejich propojeni s DMVS téz
vyznamné prispéje ke zjednoduseni a zrychleni pfipravy, k umistovani a
povolovani staveb v CR. Vytvoteni DTM a DMVS by mélo piinést snizeni

administrativni zatéZe pro stavebniky.

Vznik DTM a DMVS by mél mit pozitivni dopad na praci samotnych vlastnikti
a spravcu infrastrukturnich siti, kterym toto umozni rychle zjistit pfipadné kolize

pfi planovani a Gdrzb¢€ své infrastruktury.
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2.3.2 Katalog objekti

Jde o usporadany seznam objekta DTM, ktery obsahuje objekty JVF DTM, a to
vzdy podle aktualng platné verze, kterou si lze ovéfit na webovych strankach CUZK
https://www.cuzk.cZ/DMVS/JVFE-DTM.aspx. Aktudlni verzi, kterd byla ovéfena 15. 4.
2023, byla JVF DTM 1.4.2.2. Katalog objektl dovoluje piehledn¢ vyhledavat nejen
pomoci fulltextového vyhledavani, ale rovnéz i po urovnich. Objekty je mozné zakladat,
pfesunovat, editovat, mazat ¢i pfipominkovat. Déle je mozZzné zobrazit hierarchii objektl
a zakladat, pfesunovat a mazat kategorie, skupiny a typy objekta [11].

Budovy — Objekt budovy — budova

1.42 - Dostupnoest Gdaje -

Nazev Kad
Vyhlaska DTM CR budova - obvod 0100000001

ullte lec 1
[ JevUaP
Popis
Kategorie - hd obvod budovy
e
ipin > G -
Dostupnost ddaje m Vyhlaska DTM CR
; . e Jev UAP
Typ objektu - Filtrovat objekty Liniova geometrie (obveod) - B
Zékladni prostorova situace g Ontologie Metodika
Zobrazit kompletni seznam
ObjType Namespace
ObvodBudovy budobv

Seznam objektd

budova - obvod
Seznam atributd

budova - definiéni bod Dostupnost ddaje m

DaturnPlatnosti Naze

~ Dopravni stavby Povinny
E DatumPlatnosti
~ Silnicni doprava DaturmVkladu

> obvod pozemni komunikace boies
DatumZmeny 2 .

> osa pozemni komunikace Datum p\a[nostl objektu - vztazeno k

L wygenerovan( XML dokumentu P

> dopravni uzel silniéni sité cs

> provozni plocha pozemni komunikace D Datovy typ

> chodnik dateTimeType ¥ Lengtt
IDEditora

> cyklostezka

ato Precision

> parkoviste, odstavna plocha IDZmeny 2

> dopravni ostrivek Véetné zakladnich Véetné spoleénych

> délici nds

Zobrazit hierarchii

Obrazek 7: Ukazka katalogu JVF DTM z www.jvfdtm.ogibeta2.gov.cz

2.3.3 Ontologicky katalog

Popis objektu JVF DTM a souvisejicich redlnych objektd je vedeny a
spravovany v programu TermIT CVUT (tj. v programu provozovaného v ramci krajské
aktivity aktualizace obsahu thesaurti a ontologie pojmi DTM) a koordinovany IPR
Praha. Aplikace TermIT slouzi ptfedev§im k editaci pojmi, spravé slovnikll a

ontologickych vazeb. Seznam objektii ontologie je zaloZzeny na stromové struktufe.
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https://www.cuzk.cz/DMVS/JVF-DTM.aspx

Vyhledavani v aplikaci pro prohlizeni miize probihat dvéma zptsoby. Prvnim je tzv.
fulltextové vyhledavani a druhou mozZnosti je zobrazeni si kompletniho seznamu

objektl vcetné jejich roz¢lenéni do urovni [11].

pojmy Vyhlasky o DTM / objekty/zafizeni, které jsou obsahem digitalni technické mapy / budovy / objekt budovy - skupina / budova

budova @

Slovnik datového modelu DTM

Definice: Budovou se rozumi nadzemni stavba spojena se zemi
pevnym zakladem, ktera je prostorové soustiedéna a
navenek pfevazné uzaviena obvodovymi sténami a
stfedni konstrukci. Pfedmétem mapovani (v zajmovém
uzemi) jsou budovy ve vefejnych prostranstvich a budovy
na soukromych pozemcich (zahrady apod.) se zastavénou
plochou nad 16m2 a budovy se zastavénou plochou
menéi neZ 16m2, které jsou svym charakterem
vyznamnou stavbou na pozemku.

Zdroj definice:

Poznamka: Budova se mapuje pouze ve dvou Urovnich - level Level 0 Level 0+ 1
objektu + 0 a level objektu + 1 (pokud je budova clenita
ve vice drovnich).

V drovni terénu se objekt budova mapuje na styku zdiva

se zemi nebo na styku konstrukénich ¢asti budovy
(pilite...) se zemi.

V drovni nad terénem se objekt budova mapuje vnéjiim
obvodem nadzemnich ¢asti budovy ve wice

“prachodné” ¢asti. Balkony, lodZie apod. nadzemni
wystupky nejsou zahrnovany do vnéjéiho obvodu budovy.
Pokud se v Grovni nad terénem nachazf cely objekt
budovy (napf. cela budova na pilifich), je budova
mapovana jako samostatny objekt v daném levelu nad
terénem.

Vyklenky do 20 cm se zanedbavaji.
Obrazek 8: Ukazka zamérovani budovy podle ontologického katalogu. Prevzato ze
slovniku IPR Praha

Tato diplomova prace nejdiive vznikala jako ovéfeni ontologického katalogu v praxi.
Zahy se ukazalo, Ze diky pfistupu k n€kolika métickym metodam bude jednodusi ovéfit

tento katalog z jiného thlu pohledu, o kterém cela prace pojednava.

2.3.4 Podklady pro vedeni DTM kraje

Aktualizace DTM se bude provadét v souladu s § 5 vyhlasky 393/2020 Sb., o
digitalni technické mapé¢ aktualiza¢ni dokumentaci [11]:

4

* na zaklad¢ geodetické Casti dokumentace skute¢ného provedeni stavby,

* prostiednictvim geodetického podkladu pro vedeni DTM, podle nalezitosti dle
ptilohy €. 4 vyhlasky.

Dokumentace budou ptedavany prostiednictvim jednotného rozhrani a soubory

zménovych udajii budou v JVF DTM a v aktudlné platné verzi zveiejnéné na CUZK.
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Podle vyhlasky geodeticky podklad pro vedeni DTM obsahuje ¢asti [4]:
* popisové pole,
*  meéficky nacrt,
* technickou zpravu,
* seznam soufadnic,

* soubor zménovych udaji ve vyménném formatu.

vvvvvv

vénovaly kontrole obecné anebo podetni. Kontrola podle Metodiky od CUZK [11]
ovéiuje, zda jsou v predavaném souboru pouze povolené typy geometrii (bod, linie,
plocha). Nepovolené typy geometrii jsou chybou opraviiujici k odmitnuti dokumentace.

IS DTM kraje podporuje pouze jednoduché typy geometrii, oblouky nejsou pfipustné.

2.3.4.1 ATRIBUTOVE KONTROLY

Predmétem kontrol je kontrola vyplnéni povinnych hodnot, kontrola souladu s

¢iselniky, syntaxe systémovych a nevalidnich kombinaci hodnot atributt [11].

2.3.4.2 TOPOLOGICKE KONTROLY

Pravidla vychazi z principu, Ze se data pofizuji ve 3D, tj. veSkeré nové métené

body maji nenulovy udaj o vysce. Bezesvé napojeni bodu, duplicitni body, volné konce

aj. se vyhodnocuji vzdy ve 3D. Pravidla jsou nésledujici [11]:

Tabulka 2: Pravidla topologické kontroly geometrie DTM, prevzato z Metodiky [11].

Cislo | Skupina Nazev

1 Topologické Zavislost objektii na podrobnych bodech
2 Topologické Kolize prvkl — prekryv

3 Topologické Kolize prvku — kiizeni

4 Topologické Kolize prvkl — kiizeni sebe sama

5 Topologické Nulova délka

6 Topologické Duplicity prvki

7 Topologické Volné konce

8 Topologické Duplicita bod

9 Topologické Blizkost boda (bodovych objekti)

10 Topologické Minimalni délky

11 Topologické Solitérni podrobné body

12 Topologické Priib¢h hranice naplnéni po konstruk¢nich prvcich ZPS
13 Topologické Minimalni vzdalenost bodu od linie

24




Tabulka 3: Pravidla topologické kontroly geometrie DTM plosnych objektu, prevzato z
Metodiky [11]

Cislo | Skupina Nazev

1 Plosné Minimalni velikost ploch

2 Plosné Plocha s vice defini¢nimi body
3 Plosné Plocha bez defini¢niho bodu

4 Plosné Kolize ploch

5 Plosné Bezesvost plochy

6 Plosné Defini¢ni bod bez plochy

2.4 POVINNOSTI A PRINOSY SPRAVCU A UZIVATELU

24.1 Kraje

Kraje mély povinnosti do 30. 6. 2023 vybudovat a zptistupnit DTM kraje.
Vzhledem k novele vyhlasky €. 393/2020 Sb., o digitalni technické map¢, doslo k
posunu u¢innosti a to o jeden rok. Oviem CUZK i tak 1. 7. 2023 portal IS DMVS spusti
a bude fungovat v testovacim provozu do konce roku 2023 a poté do 30. 6. 2024 v

pilotnim provozu.

Pro kraje to ale 1 tak znamena nejenom pofizeni hardwaru a softwaru informac¢niho
systému, ale zejména vytvoreni vlastni databaze s daty DTM odpovidajici vyhlésce.
Zakon predpoklada vyuziti vSech existujicich vyuzitelnych dat, kromé toho bude nutné
mnoho daju pofidit noveé. Prostiedky OP PIK mohou kraje vyuzit jak pro vybudovani
informacnich systémi, tak pro pofizeni dat, a to vcetné¢ dat ve spravé jinych
vetfejnopravnich vlastniki, jako jsou napt. obce. Pfi ptipravé vyzvy bylo opakované
deklarovéno, Ze kraje vyuziji pfidélené prostiedky i k pfevzeti, upravé a vyuZziti
stavajicich dat (tzv. konsolidace) a k mapovani chybéjicich dat o sitich ve vlastnictvi
obci v pfiméfeném rozsahu. Z hlediska datového obsahu je kraj odpovédny za naplnéni
databaze DTM daty ZPS. Je odpové&dnosti kraje, jestli ziskana data ZPS pro naplnéni
databaze DTM vyuzije, nebo data potidi nové [12]. Tyto povinnosti nejsou ale pouze na

krajich a obcich, ale i na VSP (vlastnikti, spravct a provozovateltl) DI a TI.

2.4.2 Obce

Kli¢ovou roli obci v projektu DTM krajt je role vlastnika dopravni a technické
infrastruktury. Zakon uklddd vSem obcim stejné povinnosti jako napt. velkym

energetickym firmam. CUZK ovSem informuje, Ze neni Zadnou novinkou, aby si obce
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musely zmapovat DI a TI, pouze diky tomuto projektu mohou vyuzit finan¢ni
prostiedky tomu alokované staitem. Z hlediska ptredavani dat pro naplnéni DTM krajt je
vhodné odlisit obce, které DTM v soucasné dobé vedou, a ostatni obce. Hlavni pfinosy

pro obce jsou pak nésledujici [12]:
* zasadni zjednoduseni ziskavani udaji o DI a T1 od ostatnich spravcii DI a TI,

* dostupnost aktualnich udaji ZPS a DI a TI napf. pro planovani investic a
projektovou piipravu vlastnich staveb, izemniho planovani a planovani rozvoje

regionu, bezpecnost a krizové fizeni,

* zjednoduseni procesu aktualizace ZPS — stavebnici budou vkladat podklady na

jednotné rozhrani IS DMVS skrze CUZK,

* zjednoduSeni procesu aktualizaci DI a TI a zpfistupnéni vlastni evidence v

majetku obce,

* dostupnost informaci o DI a TI pro potieby krizového fizeni a feSeni

mimotadnych udélosti.

Cilem neni do 30. 6. 2023 vytvofit DTM s uplnym obsahem, ale do konce roku 2023 by
m¢ély byt vyhledany, posouzeny a ptipadné zpracovany vSechny podklady. Obce by
mély vSechna data o svych sitich alesponi posoudit a mély by se dohodnout s krajem ¢i

povéfenym editorem na dalSim postupu a ¢asovém planu [12].

25 JVFDTM

Jednotny vyménny format digitadlni technické mapy byl navrzen jako
standardizovany format pro sdileni dat DTM mezi partnery JVF DTM, subjekty veiejné
spravy a dalSimi uzivateli. Jde o univerzalni format pro pfedavani dat nejen ze strany
editorti DI, TI a ZPS a krajského DTM, ale 1 pro vydej dat v ptedpfipravenych datovych
baliccich 1 vysledki specifickych dotazii do datového fondu DTM. Navrh vznikl v
ramci feSeni programu BETA2 ¢. TITSMV705, o kterém pojednava kapitola 2.2.7
Metodicky navod ¢. TITSMV705 [13].

Ptiklady kdy se JVF DTM nepouZzije, a to pfi:
* zmeéné v registrech vlastnik, spravct a editord,

* prohlizeni mapy napt. formou WMS.
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Nasledujici obrazek ¢.9 popisuje, kdy se naopak JVF DTM pouzije.

i Spravci DI i Spravci Tl i Stavebnici Verejnost
| |

l l 1 r

| DMVS |

Prohlizeni
mapy

| DTM kraje

<.

Obrazek 9: Struktura vyuziti JVF DTM. Prevzato z prezentace o JVF DTM od
CUZK

Zprava v JVF DTM se sklada ze dvou dokumentl ptfedavanych spole¢né v zip archivu s
konvenci pojmenovani yyyymmdd _STAV JVFDTM.zip nebo
yvyyymmdd ZMENY JVFDTM.zip. Balicek obsahuje hlavni dokument, dopliujici
dokument a opét konvenci nazvii. Struktura dokumentt je pak popsana jako XSD [13].

fle Edit View gettngs 2
2 <7xml version="1.0" encoding="utf-g"?>
3 <objtyp:IVFDTM xmins :xTink="http://www.w3.org/1999/x1ink” xmlns:gco="http://ww. isotc211.0rg/2005/gce
|+ <objtyp:DataIVFDTH>
4 [<hiv:VerzeIVrOmi1. 3. 0</RTv:VerzedVFOTH>

JVFDTM

«<hlv:DatumZapisu>2018-02-28T00:00:01</h1v:DatumZapisus
<hlv:TypZapisusKompletni zdpis</hlv:TypZapisus

s
.

<hlv:Ontologie

Data JVF DTM )..—) v:ontologie
-
=
13

<hlv:0ntologieVerze»2018-02-28</h1v:0ntologi everzes
<hlv:0OntologieURL>http: //mapy. georeal. cz/jvf-dtm-onto/</h1v:OntologieURL>
</h1v:Ontologiex

1 akasaliMp:! 1 ok
<objtyp:Data>
<objtyp:HraniceBudovy>
[~ <hrbudo:0bjektovy TypNazevshranice budovy</hrbudo:Objektovylyphazevs |
T <cmn;Zarazeni DMIVFDTM>
8 <cmn:UrovenI=prostorovy objekt (geo-objekt)</cmn:UrovenI>
17 <cmn;UrovenII>kenstrukéni prvek objekti</cmn:UrovenII>
«cmn :UrovenIIT=konstrukéni prvek staveb, pfirodnich a polopfirednich objektd a ostatnich fu

1 <cmn:UrovenIVszdkladni konstrukéni prveks</cun:UrovenIVs
)/" <cmn:UrovenVshranice budovy</can:UrovenVs
Objektovy typ 2 </emn:Zarazeni DHIVFDTH>
2 <cmn : T00b3 ekt IVFDTH>01030101010100</cmn : T0Ob] ekt IVFDTH:
El <cmn :Datovy8Tok»UMPS</cmn: DatovyBloks
24 <cmn :Geometri ckelrceni>Tinie</emn :GeometrickeUrceni>
;; con:Ontologiel8Tohttn: //nany. georeal, ez /fuf-dtm-onto/</con:0ntalogi sIRT

<hr‘hudD:Za;naﬂQh_} =kt|:|>

Obrazek 10: Hlavni struktura JVF DTM verze 1. Prevzato z prezentace o JVF DTM od
CUZK

_;.r___;mrbudn:ummbjekm
<hrbudo :Zaznan0bj ektu>
/‘ nn:Zapi sObjektuxi< isObjektus
<hrbudo :AtributyObjektu>
<atr :ZakladniAtributyObjektu»
<atr:1D>51000020000719404</atr : ID>
<atr :PuvodDatJiny>2</atr :PuvodDatJiny>
<atr:PopisObjektu />
<atr :Datum>2018-05-16T00:00:01</atr : Datums>

</atr :ZakladniAtributyObjektu>
<atr :TypPrubehuHrani ce>povr chovy</atr : TypPrubehutiranice>
<atr :ZpusobPor 1 zeni>nezjitEno</atr :ZpusobPorizenix
hrhudo:atributyobiekty
<hrbudo :GeometrieObjektux>
<gl :CurveProperty>
<gml:LineString gml:id="1DS: '19404" srsDimension="3" srsName="EPGS:5514">
<gn:posList>-844800.17 -1132058.81 0.00 -844796.35 -1132057.11 0.00</gm]:posLists|
</gm :LineString>
</gml :CurveProperty>
</hrbudo:GeometrieObjektu>

AN
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3 OBSAH DTM

Obsah DTM kraje se rozdéluje dle zplisobu Udrzby na tfi ¢asti. Prvni je zékladni
prostorova situace, druhou je technicka infrastruktura a tieti je dopravni infrastruktura
[14]. Ve vSech castech dle zakona ¢. 200/1994 Sb., o zemémétictvi, § 3 odstavce (4)
vyhotovuje obsah DTM odborné zptisobila osoba, ktera je fyzickou osobu s ukonc¢enym

sttedoSkolskym nebo vysokoskolskym vzdélanim zeméméiického sméru [2].

Je také vhodné jesté urcit role spravctl a editorit DTM kraje, ktefi jsou uvedeni v
jednotlivych podkapitolach. Nize v podbodech jsou uvedeny role CUZK a krajii pro

spravu jednotlivych dat nasledovné:
« CUZK-1IS DMVS... centralni komponenta,

* kraje — DTM kraju... sprava obsahu.

Zakladni prostorova situace, téZ v

, jinych odkazech zvanad jako zakladni
prostorové uspotfddani Uzemi, je
podrobné znézornéni skute¢ného stavu

polohopisné  situace v Uzemi,

obsahujici  pfedevSim stavby a

Tl i |

WGt T * zafizeni, doplnkové také méstskou
Obrazek 11: Ukadzka ZPS. Prevzato z dtm-
praha-sck.cz zelen, vodni toky a dalSi uzemni

prvky. V tomto ptipadé odborné zplsobild osoba vyhotovi patficnou dokumentaci
podle pfilohy vyhlasky ¢. 393/2020 Sb., o digitadlni technické mapée. Tuto
dokumentaci odevzda po ovéfeni UOZI/AZI, opravnéni c), na portal CUZK, ktery je

editorem udaji [14].
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32 TI

Technickad infrastruktura obsahuje

udaje o umisténi, pribehu a vlastnostech
objektl véetné udaji o jejich ochrannych
a bezpeCnostnich pasmech a dalsi
informace. Nejcastéji jde o liniové prvky
s vyskovym udajem. Tato data potizuje
spravce nebo provozovatel sité a piimo

aktualizuje obsah DTM kraje

a L- Loy N rrd
o8 i} /’//'

Obl;dzek 12: Ukazka T, 1,' prevzato ; dtm-
praha-sck.cz

\z Cep

& g

prostiednictvim svého informaéniho systému a to po ovéieni UOZI/AZI, opravnéni c).

Nejéastéji tak ptjde napt. o CEZ, EON a dalsi velké spravce siti, ktefi se stavaji editory

[14].

33 DI

Dopravni infrastruktura obsahuje udaje o

~ objektech, pribéh a jejich vlastnosti. Tato data jsou
.~ narozdil od TI pfevazné plosna, ale obsahuji také
~ liniové prvky (napf. osa Zzeleznicni traté, osa
=.uine . komunikace...) a to vzdy s vySkovym udajem.
Tato data pofizuje spravce nebo provozovatel dané

dopravni infrastruktury a vysledky dle pfilohy

Obrizek 13 Ukdzka DI, pievzato  Vyhldsky odevzdiva po ovéieni UOZUAZI,

z DTM Plzenského kraje

opravnéni c), pfimo skrze svij informacni systém

ptimo do DTM kraje. Tzn. editorem dat je napi. RSD, které jesté k tomu ma vlastni

DTM RSD stejné jako Sprava Zeleznic, kterda ma taktéz nad ramec DTM kraje svoji

DTMZ [14].
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4  VYBRANA LOKALITA MERENI

Pro vhodné zaméteni a vyhotoveni vykrest z kazdé soucasti DTM kraje — ZPS,
DI a TI, bylo nutné vybrat takovou lokalitu, aby obsahovala tzv. od kazdé oblasti néco.
Tim je mySleno, aby méfena lokalita o n€jakém uréeném rozméru obsahovala Zeleznici
(regiondlni trat’ ¢. 012 Pecky - Koutfim), silnici (bohuzel pro ucely simulace byla
prijezdni komunikace zménéna na mistni komunikace II. tfidy, jinak jde o ostatni
komunikace), vodstvo (ficka jménem Vyrovka ovSem neni splavnd jinak nez pomoci

kajaku, ale pro ucely simulace byla zménéna na vodni

Chroustov

tok s nezjistitelnymi udaji), budovy (méfeni probihd v
oblasti, kde se vyskytuji rodinné a rekreacni objekty),
inzenyrskeé site (viditelné sit¢ nizkého napéti a velmi

vysokého napéti, kanalizace a vodovod...) a moznosti

rozdeleni do vice urovni (napt. mosty). Bylo vytipovano V pozadi vrch Radim
n¢kolik lokalit, ale vybrana byla osada Chroustov. = LRkt
arakter osada
Obec Radim
Okres Kolin
Kraj Stfedogesky kraj
Historicka zemé Cechy
Stat B Cesko
Zemépisné o 50°354" 5. &,
souradnice 14°59'50" v. d.
Zakladni informace
Potet obyvatel 39 (20211

Katastralni Gzemi  Radim u Koling

Nadmorska vyska 223 mn. m.

e

@
Chroustow

h A

e

2 e el
f\']\va,s '\LJ-\._{

7

%

Obrizek 15: Snimek zachycuje Seleznicni zastaviu Obrdzek 14: Vypis informaci o
Chroustov z prilehlého kopce Radim lokalité z Wikipedie
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Zakladni sidelni jednotka (ZSJ) - detail Kod: 137774

Aktudlni adaje Informace k datu
S 2

Obec: Radim

Katastralni dzemi: Radim u Kolina
Nazev: Chroustov (Radim)
Charakter ZS): Venkovska smisena lokalita
Datum vzniku: 01.12.1970
Nazev - 2.p: aka "3;!‘;-5 ‘j“ )
Nézev - 3.p: 5\"?:625;;_37:; " |
Nézev s h ‘.u&o\u{g’ﬂ 500 8000954
Nazev - 5.p: BLL i
Nazev - b.p:
Nazev - 7.p:
Defini¢ni bod Souvisejici prvky
Y: 702053,00 X: 1050914,00 Stat Ceska republika
Region soudrinosti Stiedni C’echy,
Kraj (VUSC) Stiedocesky kraj
Ckres Kolin
ORP Kolin
POU Pecky
Obec Badim
Katastralni uzemi Radim u Kolina

Obrazek 16: Vypis dat z RUIAN o ZSJ Chroustov

Osada Chroustov je stfedovékého zalozeni. Je az neuvéfitelné, ze ve StredoCeském
kraji, jenom na dohled od hlavniho mésta, je takovato odza klidu a harmonie zvana
Chroustov. Osada se kr¢i pod vysokymi skalnatymi ttesy, dnes piirodni rezervaci Stran
u Chroustova. Jedinym piistupem do této osady je silnicka od Radimi, lesni cestou s
Chotutic nebo vlakem z Pecek [15]. Jelikoz zdkladni sidelni jednotka (dale ZSJ)
Chroustov neni ani samostatnym katastralnim uzemim nemd z tohoto divodu o sobé
zadné blizsi informace. ZSJ Chroustov je ovSem, jak je vySe psano, soucasti obce
Radim a soucasti katastralniho tzemi Radim u Kolina, a proto byl vyhotoven jesté vypis

o obci Radim jako statutarniho organu spravujiciho Chroustov.

Obec Radim se poprvé pisemné piipomina jiz kolem roku 1320, a to jako zemanské
sidlo Bedficha z Radimi. Pocatkem 15. stoleti byla obec rozdélena na nékolik casti.
Jednu z nich vlastnil Wofart z Javora, ktery nechal pravdépodobné postavit vodni tvrz.

V 17. stoleti prob¢hla dostavba renesan¢niho zamku.
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V 18. stoleti byla zaloZena $kola, a to na samotném zamku. Ve druhé poloving 19. stoleti
byla postavena lokalni zeleznice z Becvar do Pecek se zastavkou Radim (pozn.: 1
Chroustov). Zajimavosti je pak rozhodnuti pfedsedy Poslanecké snémovny Parlamentu

CR ze dne 11. 5. 2001, kterym byl obci Radim udélen znak a prapor [16].

Obec, vojensky Ujezd - detail Kod: 533628
Region soudrZnosti: Stiedni (fechy, ) : el -
Kraj (VUSC): Stiedocesky kraj
Qkres: Kalin
Obec s rozsifenou pusobnosti (ORP): Kalin
Obec s povéfenym obecnim ufadem ec
(POU):

Nazev: Radim

Status: Obec
Rozsah Elenéni: =
Typ Elenéni: -

Statisticky kod LAU 2: CZ0204533629
Datum vzniku:

MNazev - 2.p: Radimi; Radimé
Nazev - 3.p: Radimi

Nazev - 4.p: Radim

Nazev - 5.p:

Nazev - 6.p: Radimi

Nazev - 7.p: Radimi

Defini¢ni bod Souvisejici prvky
p—
Y: 701126,00 X: 1050534,00 | |Stat Ceska republika

Vlajka Region soudrZznosti Stredni Cechy,

Bily list se zelenym stromem s hnédym Kraj v0s0) Stredocesky kraj
kmenem vyrdstajicim ze zelengho Okres Kolin
\v/_odo'rovn_ého pl:umf navtffj\m’_r'n okraji o ORP Kolin
gSirokého jednu gestinu Sitky listu. Pomér Sitky
k délce listu je 2:3. POU Pecky.
"
Casti obce Seznam ¢asti obci
Ve stiibrnem Stite listnaty strom prirozene barvy Katastralni Gzemi Seznam katastrélnich dzemi
S R T > Volebni akrsky Seznam volebnich okrskd
) Zakladni sidelni jednotky Seznam zakladnich sidelnich jednotek
Ulice Seznam ulic

Obrdzek 17: Vypis dat z RUIAN o obci Radim
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5 POSTUP PRACI

V této kapitole bude teoreticky popsan postup praci a ukont, které byly
provedeny v rdmci piiprav, méfeni a zpracovani namétenych dat diplomové préce.
Soucasti jsou i teoretické informace o vyuzitych technologiich a ivaha o rozboru

presnosti pouzité technologie na danou lokalitou méteni viici pozadavkim DTM kraje.

51 MERENI V TERENU

Po vybéru méfené lokality byla provedena rekognoskace celého terénu v
zadaném rozsahu méteni. Cilem rekognoskace bylo poznat danou lokalitu, vytipovat si
lokality pro ideédlni postaveni stanovisek dale popsanych technologii ¢i vzletové a
ptistavaci plochy pro UAV. Poté probéhlo rozmisténi vlicovacich bodl, které byly
signalizovany pomoci znackovaciho spreje. Tyto body, t€Z oznacené jako bodové pole
celého méreni, byly zaméfeny GNSS technologii a nékteré byly porovnany — vice v
kapitole 5.1.1.3 TVORBA BODOVEHO POLE. Nasledné bylo rozhodnuto, ktera
technologie bude pouzita v jaky den, vzhledem i k meteorologickym podminkdm.
VétSina méteni byla provadéna v Cervenci 2022 s rozdilem totalni stanice, se kterou se v

rezimu ONEMAN méfilo v dubnu 2023.

Protoze se diplomova prace vénuje primarné¢ meéticim technologiim, tak jsou jednotlivé
vyuzité metody popsany v podkapitolach vcetné stru¢ného popisu méieni danou

technologii.

5.1.1 GNSS SOKKIA GRX3

GNSS pfijima¢ SOKKIA GRX3 je kompaktni robustni

piistroj s integrovanou IMU jednotkou a eCompassem. Obsahuje

226 univerzalnich sledovacich kanali se vSemi dostupnymi

Obrazek 18: GNSS
SOKKIA GRX3 systétmy — viz technické parametry. Dale je vodéodolny podle

normy IP67, odolny proti padiim. Zajimavosti je i samotnd hmotnost pfijimace a to 1.
15 kg. Technologie pracuje v teplotnim rozsahu od -40 °C az do 70 °C a na frekvenci 1—

20 Hz. Pro méfeni byl vyuzit piistroj s vyrobnim ozna¢enim GRX3-1468-10016-L.
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Ptijimac disponuje témito parametry [17]:

«  kanaly GPS NAVSTAR (L1 C/A, L1C, L2C, L2P(Y), L5), GLONASS (L1 C/A,
L1P, L2C/A, L2P, L3C), Galileo (E1, ESa, E5b, Alt-BOC), BeiDow/BDS (B,
B2), IRNSS (L5), SBAS (WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN), QZSS (L1 C/A,

L1C, L1-SAIF, L2C, LS),

* L-band corrections services (technologie vykryti signalu v nepfistupném terénu),

e rozméry piijimace 150 x 100 x 150 mm (Sifka x vyska x hloubka),

* doba méfeni je 10 h v rezimu R7K, 6 h v rezimu Static.

metoda méreni

presnost

STATICKA (poloha)

3.0 mm + 0.4 ppm

STATICKA (vy3ka)

5.0 mm + 0.5 ppm

RTK (poloha)

5.0 mm + 0.5 ppm

RTK (vyZka)

10.0 mm + 1.0 ppm

DGPS 0.25 m HRMS
RTK v€etné ndklonu (poloha) 1.3 mm /°néklonu
RTK vc€etné naklonu (vySka) 1.8 mm /°néklonu

Tabulka 4: Presnost mereni GNSS

5.1.1.1 POSTUP MERENI

Jak uz sama technologie naznacuje, tak

samotné méteni probihalo selektivnim vybérem

méienych bodl v terénu a jejim automatickym koédovanim. Kazdy bod pak byl zamétren

po dobu 3 sekund. Vystupem pak byl DWG vykres, seznam soufadnic a protokol.

5.1.1.2 UVAHA O PRESNOSTI TECHNOLOGIE K DTM KRAJE

Obrazek 19: Ukdzka surovych
nameérenych dat GNSS technologii

Pozadavek na piesnost vysledného méfeni je
TP3 =12 cm ve vySce a TP3 = 14 cm v poloze.
Dle vyrobce je pii pouziti metody RTK
uvadéna presnost v poloze 5 mm + 0,5 ppm na
délce vektoru a u vysek je to 10 mm + 1 ppm.
Pokud bychom méfili s pfipojenim na pevnou
referencni stanici, tak statistickd pfesnost v
idealnim podminkach méteni na 50 km je pak

30 mm na polohu a 60 mm na vysku. Lze tak

prohlésit, Ze ze statistického pohledu byl pozadavek na ptesnost na DTM kraje dodrzen.
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5.1.1.3 TVORBA BODOVEHO POLE

Bodové pole vznikalo ihned po rekognoskaci terénu. Byly vybirany body, které maji
navaznost na jiz dosavadni bodové pole ve spravé Zemémeétického ufadu a Spravy
zeleznic. Nékde byly zvoleny takové body, aby bylo mozné dany model vyhotovit,
protoze kazda metoda métfeni vyzaduje jiny pocet vlicovacich bodi (napt. stfed
vodovodniho Soupata, hfeb na dievéném prazci...). VSechny body byly zaméieny
technologii GNSS SOKKIA GRX3 metodou RTK Network s pfipojenim na sit’
referencnich stanic CZEPOS a s dvoji observaci. Jedna observace trvala 30 s. Nize je
tabulka vyslednych soutadnic bodového pole a porovnani dvojiho métfeni. Podrobny
protokol je soucasti ptilohy této diplomové prace. Nebylo provedeno vyrovnani

bodového pole, pouze bylo provedeno dvoji méteni.

Vysledné souiadnice vlicovacich bodi

Bod cislo Y [m] X [m] Z [m] |Poznamka
4001 702282.794 [1051125.602 | 207.946 |hieb
4002 702261.792 [1051074.583 | 207.848 |hieb
4003 702259.448 [1051024.193 | 208.024 |znacka fixou
4004 702263.815 |1050985.647 | 208.034 |hieb
4005 702282.654 [1050947.709 | 208.026 |hieb
4006 702293.848 [1050929.174| 207.699 |hteb
4007 702324.823 [1050902.873 | 207.622 |znacka fixou
4008 702353.293 [1050889.291 | 207.498 |hieb
4009 702420.529 [1050869.475| 206.782 |zulovy meznik
5001 702232.504 [1050997.950| 207.983 |UAV terc
5002 702287.954 [1050928.415| 204.776 |zulovy meznik
5003 702366.061 | 1050867.961 | 218.047 |[UAV terc

Tabulka 5: Vysledné souradnice vilicovacich bodu

Porovnani dvojiho méieni
Bod ¢islo dY [m] dX [m] dZ[m] |dCAS [H:M:S]
4001 0.011 0.008 0.032 06:03:43
4002 0.009 0.009 -0.021 06:05:47
4003 0.005 0.009 0.032 06:06:22
4004 0.003 0.010 0.010 06:03:25
4005 -0.012 -0.008 -0.015 06:03:19
4006 0.006 0.005 -0.007 06:03:25
4007 0.000 -0.005 0.012 06:00:33
4008 -0.002 -0.007 -0.002 06:00:52
4009 0.002 0.002 0.007 06:00:52
5001 0.003 0.006 0.029 05:37:27
5002 -0.000 0.004 0.002 06:01:30
5003 0.004 0.005 0.011 05:59:23

Tabulka 6: Porovnani dvojiho méreni GNSS
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Pouze jeden bod bylo mozné porovnat s bodovym polem vedenym na geoportéle

Zemémeiického uradu. Dalsi 3 body pak 1ze porovnat s bodovym polem Zeleznice, které

byly poskytnuty na zakladé¢ Zadosti ke spravci bodového pole ve Spravé Zeleznic.

Geodetické udaje jsou pak soucasti ptilohy této diplomové prace.

Max. soufadnicovym rozdil je u bodu ¢. 4001, a to v poloze 29 mm a ve vySce 22 mm.

Bod ¢&. Y [m] X [m] Z [m] urceno
65349700005180 | 702420,59 | 1050869,49 - polygonem
4009 702420,53 | 1050869,48 - GNSS
dY [m] dX [m] dZ [m] dP [m]
-0,06 -0,01 - 0,06

Tabulka 7: Porovnani zaméfeného bodu pomoci ¢. 4009 s
bodem ¢. 518 evidovanym ZU

Bod ¢. Y [m] X [m] Z [m] uréeno
152200000511 702353.274 | 1050889.290| 207.479 polygonem
4008 702353.292 | 1050889.289 | 207.500 GNSS
dY [m] dX [m] dZ [m] dP [m]
-0,018 0,001 -0,021 0,018

Tabulka 8: Porovnani zaméreného bodu ¢. 4008 s bodem ¢.
511 evidovanym SZ

Bod ¢. Y [m] X [m] Z [m] urceno
152200003060 | 702293.849 | 1050929.174| 207.692 GNSS
4006 702293.848 | 1050929.170| 207.697 GNSS
dY [m] dX [m] dz [m] dP [m]
0,001 0,004 0,005 0,004
Tabulka 9: Porovnani zamérenéeho bodu ¢.4006 s bodem ¢.
3060 evidovanym SZ
Bod ¢&. Y [m] X [m] Z [m] uréeno
152200000512 | 702282.816 | 1051125.610| 207.933 | polygonem
4001 702282.790 | 1051125.597| 207.955 GNSS
dY [m] dX [m] dZ [m] dP [m]
0,026 0,013 -0,022 0,029

Tabulka 10: Porovnani zaméreného bodu ¢. 4001 s bodem ¢.

512 evidovanym S7
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Obrazek 20: Zaznam z
dvojiho mereni
bodového pole pomoci
GNSS

Obrdzek 21: Ukdzka
méreni pomoci
mobilniho skenovdni na
vlicovacim bodu



5.1.2 Totalni stanice SOKKIA iX1203

Roboticka totalni stanice 1X1203 ze 1X1200 Series
pfedstavuje nejrychlejsi, nejleh¢i a nejvykonnéjsi
totalni stanici japonského vyrobce SOKKIA. Jeho
prednosti je velikost a hmotnost pouhych 4. 8 kg.

Technologie pracuje v -20 °C az 50 °C. Kompenzaci

uhlu naklonu provadéji 2osé kapalinové kompenzatory

Obrézek 22+ SOKKIA iX1203. [18]. Pfi meéfeni byla vyuzita totadlni stanice s
Prevzato z webu SOKKIA vyrobnim ¢islem XR000522.

Dale vyrobce uvadi jako ptednosti ultra-rychlost a to pomoci ultrasonické technologie,
kterd je hnaci silou iX totalnich stanic. Roboticka totalni stanice miiZze rychle zvysit
nebo snizit otacky motoru. Vysokorychlostni otdCeni je funkce USM (Ultrasonic
Motor), ktera zkracuje dobu otaceni pro natoceni totalni stanice do urceného uhlu.
Vestavéna technologie ,,Smooth Drive ControlTM* zajistuje plynulé otaCeni pohybu za
jakychkoli podminek. Technologie ,,Smooth Drive ControlTM* zvySuje Zivotnost

ultrazvukového motoru [19].

Zamezen{ kmitani omezenim prudkého zrychleni * Stisknuti

ro plynuly pohon Stisknutim
.p il A Smér oticeni
Rotor B VUL LLELLUUURUU UL AU AR R AR AR RN RN NNNNNY

Stator

Piezoelektricka

. I I P ——
keramika — -_—

!

Test automatického sledovani v podminkach vysokorychlostnich vibraci a proti otacejicimu se objektu.

Obrazek 23: Popis fungovani ultrasonickych motoru , volné preloZeno. Prevzato
WWW.fOpCon.co.jp
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Totalni stanice disponuje témito parametry [18]:
* uhlova presnost 3 (0,75 mgon),

* méfeni délek na hranol do 6 000 m, I mm + 2 ppm

* méfeni délek bez hranolu do 800 m, 2 mm + 2 ppm
* 30x zvétseni dalekohledu jiz od 1,3 m,

* doba méteni délky v rezimu presné je az 0,9 s,

Obrdzek 24: SOKKIA
Fusion systéem pri méreni.

* rychlost otaceni az 150 °/s.

5.1.2.1 POSTUP MERENI

Nejprve byla vybrdna mista pro zaméfeni tak, aby nejvzdalenéjsi podrobny bod nebyl
dal nez 1,5 nasobek na nejdelsi orientaci (sice jde o podminku KN, ale i zde ji lze vyuzit
uz jenom z davodu stejného pozadavku na piesnost zamefovaného bodu). Méfeni
probihalo pomoci volného stanoviska polarni metodou a selektivnim sbérem dat =
podobné jako u GNSS méfeni. Nebyly nastaveny fyzikéalni ani matematické redukce.

Vystupem tak je opét DWG, seznam soufadnic a protokol o vypoctu stanoviska.
5.1.2.2 UVAHA O PRESNOSTI TECHNOLOGIE K DTM KRAJE

Pozadavek na pfesnost vysledného
meéieni je TP3 = 12 cm ve vysce a TP3
= 14 cm v poloze. Dle vyrobce je
uvadéna presnost dalkoméru 1 mm + 2
ppm. Pokud bychom méfili vzdalenost
do 300 m s piipojenim na nove
vybudované bodové pole, které vzniklo
metodou GNSS (vice dle kapitoly
5.1.1). Chyba méfené délky dle

Obrazek 25: Ukadzka surovych namérenych dat teoretickych pfedpokladi a obecné
pomoci totalni stanice iX1203 vhodnych podminek pro méfeni délky

je mensi nez 1 mm. K tomu je potieba zapoc€ist chybu z vypoctu stanoviska a z ptipojeni
na vySe zminéné bodové pole. Nicméné dle vyse psané tivahy na ptesnost u GNSS

muzeme stanovit, Ze technologie splnila pozadavek na ptesnost pro tvorbu DTM kraje.
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5.1.3 Mobilni skener - GeoSLAM ZEB Horizon + Vision kamera

Technologie GeoSLAM se na Cesky trh dostavaji
jiz od roku 2013, kdy byl piedstaven ZEB 1 — tzv. kejvak.
Pfi samotném méteni byla ale vyuZita technologie z roku
2018 s kamerou z roku 2022. Mobilni skenovani
umoziiuje zameétit urenou lokalitu v mnohem krat$im
Case nez napt. statické skenery za dodrzeni zékladnich

podminek. Udava se az 10x zrychleni méfeni v terénu.

Ptimo GeoSLAM ZEB Horizon je dokonalym nastrojem

pro mobilni mapovani. Mizeme jej umistit jak na vozidlo,
Obrazek 26: GeoSLAM

7EB Horizon + Vision tak ho miiZeme nosit v zddovém systému bez ¢i s GNSS
kamera. Prevzato z webu aparaturou, lze umistit na UAV, piipadné¢ Ize drZet pouze
GeoSLAM

v ruce. Skenovani lze provadét jak venku, tak uvnitf
méiené lokality [20]. Pfi méfeni byl vyuzit mobilni skener s vyrobnim cCislem GS-

610090 a Vision kamera GS-610278.

ZEB Horizon disponuje témito parametry [21]:
* dosah LiDARového skenovani az 100 m,
* typ laseru je tfida 1 /A 903 nm,
* hmotnost samotného skeneru je 1,45 kg,

* rychlost skenovani je 300 000 bodl za sekundu,

e uhel zébéru skenovani je 360 ° x 270 °. Obrazek 27: GeoSLAM
ZEB Horizon. Prevzato
z webu GeoSLAM

Pfipojena technologie Vision kamera poméaha obarvit mracno bodii pravymi barvami.
Diky jednoduchému a snadnému nasazeni na ZEB Horizon béhem nékolika minut

dokaze potizovat 360° panoramatické snimky [22].
Vision kamera disponuje témito parametry [22]:

* rozliSeni je 4K Panoramic,

* rychlost sniméani je 2 FPS,

Obrazek 28: ZEB

* barevna skala je RGB. Vision kamera

39



SLAM - Simultaneous Localisation and Mapping je v ceském

piekladu simultanni lokalizace a mapovani (n¢kdy také

synchronizovana lokalizace a mapovani). Jednd se o proces

mapovani oblasti synchronizované se sledovanim polohy. To
umoziiuje mobilné¢ zamétfovat a vytvaret mapy velkych oblasti v
Obrazek 29: mnohem krat§im ¢asovém tUseku. Senzory, kterych technologie ma
GeoSLAM logo

az 16, ziskavaji zékladni udaje o poloze pomoci IMU — inercialni
meétici jednotky. Na zékladé téchto udaji ze snimach se vypocita ,,nejlepsi odhad*
pozice. Vzhledem k tomu, Ze se kazdych n¢kolik sekund shromazd’uji nové informace o

poloze, funkce se vyrovnavaji a odhad se zlepsuje [23]. Tématu SLAM se také vénuje

¢lanek v GaKO od autorky Ing. Julidny Chudé z TU Zvolen [24].

5.1.3.1 POSTUP MERENI

Lokalita z divodu omezené kapacity méteni jednoho skenu byla rozdélena na tii hlavni
soucasti se stejnym pocatkem, a to na nastupisti zelezni¢ni zastavky. Princip mobilniho
skeneru je uzavieny polygonovy potad (zacatek a konec na stejném mist¢) a plynula
chiize. Pouze pro ucely georeferencovani bylo nad body na 10 sekund skenovani
pozdrzeno. Skener je potfeba mit pied sebou. Jakmile bylo jedno méteni ukonceno,

provedl se export dat do data logeru.

5.1.3.2 UVAHA O PRESNOSTI TECHNOLOGIE K DTM KRAJE

Pozadavek na ptesnost vysledného méteni
je TP3 =12 cm ve vyScea TP3 =14 cm v
poloze. Rozvaha o rozboru piesnosti je, Ze
dle wvyrobce je pfi pouziti mobilniho
skeneru relativni piesnost od 6 mm. Pokud
bychom wvzali ale praktickou aplikaci

méfeni, tak mizeme tvrdit, Ze pfesnost na

100 m se pohybuje okolo 5 cm. Mracno

Obrazek 30: Ukazka surovych mracen bodil bylo georeferencovano na bodove
bodii porizenych pomoci ZEB Horizon. pole vyhotovené GNSS. Pokud vezmeme v

uvahu 1 pfesnost zamétovaného bodového pole a chybu SLAMu, i tak lze prohlésit, Ze

technologie splnila pozadavek na piesnost pro tvorbu DTM kraje.
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5.1.4 Staticky skener — FARO Focus S 70

Obrazek 31: FARO
Focus S 70. Prevzato z
webu FARO

Ackoliv v den méfeni se jiz védé€lo, Ze bude k dispozici
mnohem lepSi a nové¢jsi staticky skener FARO Focus
Premium, nebyl jesté oficialné pfedstaven, a tudiZ nebyl ani
dostupny pro ¢esky trh. Pii samotném méteni tak byla vyuzita
technologie FARO Focus S70, a to z roku 2017 s vyrobnim
Cislem LLS082119547. Nevyhodou pii porovnani tohoto
statického skeneru napf. s vySe zminénym mobilnim
skenerem je fakt, ze dosah S 70 je pouze 70 m, coZ znamena,
ze vysledna data tak budou mnohdy srovnatelna. Jediné, co

urcCité nelze srovnavat je ¢as straveny métficem v terénu.

Focus S 70 kombinuje vSechny vyhody znadmych laserovych 3D skenertt FARO, které

umoznuji laserové skenovani uvnitf i venku. Skener obsahuje stupen kryti IP54.

Digitalni kamera je integrovana, tzn., ze snimkovani je koaxidlni. Technologie samotna

vazi pak 4,2 kg vCetné baterie. Na jednu baterii vydrzi skenovat az 4,5 hodiny. Délku

méti pomoci fazového dalkoméru a principem je polarni metoda [25].

Staticky skener disponuje témito parametry [25]:

* interval spolehlivosti méfici jednotky je az 614 m u 0,5 mil. Bodl za sekundu,

* nejlepsi smerodatnd odchylka Sumu je pii méfeni @25 m 90 % (bilé) a to 0,3

mm, nejhorsi smérodatna odchylka Sumu je @25 m 2 % (Cernd) a to 2,0 mm,

» digitalni kamera ma zorné pole 300° vertikaln€ a 360° horizontaln€ a disponuje

165 megapixely barevné skaly,

* laser disponuje tiidou 1 /A 1550 nm,

* provozni teplota za dodrzeni podminek vyrobce je -20 °C az 55 °C,

* ptesnost 3D bodu pro vzdalenost do 20 m je 2 mm s chybou métfeni = 1 mm,

* obsahuje integrovanou GNSS (GPS NAVSTAR, GLONASS).
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5.1.4.1 POSTUP MERENI

Technologii statického skenovéani se méteni na zadané
lokalité zacinalo. Byl zvolen méticky postup tak, aby
vysledné mra¢no bodii bylo mozné spojit pomoci
prekrytu. Patefi celého meéfeni byla zeleznice od
mostu po koncovy bod s ¢islem 4009. Bylo nutné

provést nastaveni skeneru, a to nésledovné:

* profile Outdoor 20 m,

/1 B
Obrdazek 32: Ukdzka mérent
statickym skenerem v terénu

* skenovéni s pravymi barvami a 28Mpts / 4x.

Vysledné nastaveni poté spocitalo ¢as jak dlouho bude
skener méfit na jednom stanovisku (7 min 49 sekund) a stanovil velikosti gridové

miizky (7,7 mm / 10 m). Celkem bylo provedeno 24 stanovisek.

5.1.4.2 UVAHA O PRESNOSTI TECHNOLOGIE K DTM KRAJE

Pozadavek na ptesnost vysledného méteni je TP3 = 12 cm ve vySce a TP3 = 14 cm v

poloze. Rozvaha o rozboru piesnosti je, Ze dle vyrobce je pii pouZiti statického skeneru

o~ relativni pfesnost od 2 mm na 10 m, tzn.
na maximalnich 70 m miizeme ocekavat
ptesnost 3D bodu az 14 mm. Mra¢no bodt
bylo georeferencovano na bodové pole
vyhotovené¢ GNSS. Pokud vezmeme v
uvahu i pfesnost zaméfovaného bodového

pole a chybu statického skeneru, tak i tak

lze prohlasit, Ze technologie splnila

Obrazek 33: Ukazka surovych pojen)ﬁch poZadavek na pfesnost pro tvorbu DTM

mracen bodu porizenych pomoci FARO kraje.
Focus S 70
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5.1.5 UAV - DJI dron

DIJI Matrice 300 byl vybran
jako univerzalni UAV, chcete-li dron
pro tuto praci. Jeho vyhodou je, ze
unese jak fotogrammetrickou kameru,

tak 1 LiDAR. Pravdou je, ze asi 3

mésice poté vySel uplné novy dron DJI
Mavic 3E, ktery nahrazuje DJI
Obrazek 34: UAV DJI Matrice 300 Phantom 4, ale ani jeden neumi nést

LiDAR. Pro Iétani byl vyuzit dron Matrice 300 s oznacenim SS3-M3001910.

Jde o zajimavou komer¢ni platformu dronu, kterou nam v lednu 2020 piedstavila ¢inska
spolecnost DJI (pozn. celym nazvem Da-Jiang Innovations). Dron je inspirovany
modernimi leteckymi systémy a pfedstavuje tak novy standard v oblasti bezpilotnich
letount se schopnosti nést rizna specializovand zatizeni. Celkovy pocet zafizeni je
nastaven na 3 s maximalni nosnosti az 2,7 kg. Soucasti vybaveni dronu je i Sest senzortii
s dvojitym vidénim a TOF (Time Of Flight sensor =~ infraderveny senzor), které nabizeji
maximalni dosah detekce az na 40 m s cilem zabezpecit plynuly let a vyhnout se tak
moznym kolizim s ptekazkami. Provozni teplota je v rozmezi od -20 °C az do 50 °C.
M300 pokud zaznamend, Ze je teplota nizsi nez 5 °C, tak automaticky zapne funkci

samovolného zahtivani baterie, coz ovsem ma velky vliv na celkovy ¢as letu [26].
Samotnad Matrice 300 disponuje t€émito parametry [27]:
* dosah ovladani dronu az na vzdalenost 15 km, kryti IP45,

* maximalni doba letu je az 55 min, pokud leti samotny na ob¢ baterie a nenese
7adné zafizeni (napt. u 5.1.5.1 Fotogrammetrie (DJI Zenmuse PI) to je 45 min a

u5.1.5.2 LiDAR (DJI Zenmuse L1) to je 40 min,
* 7000 m je nejvyssi nadmotska vyska letu,
* 23 m/s (cca. 80 km/h) je maximalni rychlost letu,
* GNSS (GPS Navstar, GLONASS, BeiDou, Galileo),

« rozméry v rozlozeném stavu jsou (D x S x V) 810 x 670 x 430 mm,
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5.1.5.1 Fotogrammetrie (DJI Zenmuse P1)

Fotogrammetricka komora DJI Zenmuse P1 byla vybrana
nikoliv az tak kvili jejim vlastnostem, protoze uz v té dobé
existovaly i podobné dobré kamery a poté se objevil jiz zminény
DJI Mavic 3E, ale spisSe kvili typu dronu ktery ji unese, jak bylo
popsano jiz v kapitole UAV - DJI dron. Fotogrammetrie byla

Obrazek 35: jasna volba pii méfeni u této diplomové prace. Ma ale oproti
Fotogrammetricka
kamera DJI P1

potieba ziskat povoleni minimalné od Ufadu pro civilni letectvi Ceské republiky. Pro

jinym metoddm nevyhodu, a to omezeni dané tim, ze pro let je

snimkovani byla vyuzita kamera s vyrobnim ¢islem SLJF35F28LA.

DJI Zenmuse P1 integruje plnoformatovy snima¢ s vyménnymi objektivy s pevnym
ohniskem na tfiosém (naklon, natoceni, otaceni) stabilizovaném gimbalu. Tento snimac
s vysokou citlivosti a nizkou urovni Sumu dokéze beéhem letu pofidit snimek kazdych
0,7 s. Je navrZen pro fotogrammetrické letové mise a posouva efektivitu a piesnost na
zcela jinou novou uroven — nové mefitko pro leteckou UAV fotogrammetrii. Dilezitou
informaci pro geodety je, Zze je vybaven globalni mechanickou zavérkou. Provozni

teplotni rozsah je stejny jako v ptipad¢ DJI Matrice 300 [28].
Zenmuse P1 disponuje témito parametry [29]:
+ rozméry kamery jsou (D x S x V) 198 x 166 x 129 mm,
* hmotnost je necelych 800 g,
* stupen kryti P45,
* velikosti snimace jsou 35,9 x 24 mm (45MP Full frame Sensor),
» velikost pixelu je 4,4 pm,
* podporované objektivy jsou DL 24 x 35 x 50 mm (F2,8 LS ASPH),
* rozsah clony 1/2,8 az {/16,
* TimeSync 2.0 — synchronizace ¢asu na irovni mikrosekund,
» presnost RTK bez vyuziti vlicovacich bodi je 3 cm polohové a 5 cm vyskové,

* rychlost mechanické zavérky je 1/2000 sekundy.
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5.1.5.1.1 PRINCIP DIGITALNI AEROTRIANGULACE

Pod pojmem digitadlni aerotriangulace je

nutno si predstavit analytickou

\“b(‘\df?ﬁf.dl\\/ aerotriangulaci provadénou na digitalnich
. ')‘v# 554’, 1‘ '
2 va} %

snimcich. V odborném zahrani¢nim tisku je
pojmenovana zkratkou AAT, u nas se nekdy

pod touto zkratkou praveé uvadéla jiz zminéna

Obrdzek 36: Prmczp AAT, prevzato z analytickd aero-triangulace. Zakladem je

www.scielo.org.co zmé&feni snimkovych soufadnic vhodnych

bodii na snimcich a je jedno, jestli je méfime na komparatoru, nebo na monitoru. Pii
aerotriangulaci se vyuzivda GNSS metod, at’ uz pfi ur€ovani vlicovacich bodi, nebo
pfimo v rdamci RTK modulu na samotném dronu. Je experimentalné¢ dokazano, ze pfi
vyuziti RTK modulu neni potieba tak velky pocet vlicovacich bodt, tedy neni potieba
znat presn¢ prvky wvnéjSi orientace. Diky postupnému odtajiiovani vojenskych
technologii se k GNSS pridava INS, které odecitaji prostorovou polohu jiz ptesné, ale

nikoliv vSak dostatecné presné pro podrobné velkométitkové mapovani [30].
Rozdily mezi digitalni a analytickou aerotriangulaci jsou nasledujici [30]:

* U analytické metody je postup zalozen na vyhodnocovateli, ktery musi zakladat
snimky, provést uréeni prvkd vnitini a vnéj$i orientace (to je mnohdy jiz
automatizované), a zejména musi vybrat vhodné aerotriangulacni body a méfit

jejich snimkové soufadnice.

 U_automatické digitdlni metody se ve své starSi bézné podobé zacina
skenovanim leteckych snimkti. Vstupnimi daty jsou: seznam vlicovacich bodu a
prvky vnitini orientace a dale dodatecna méieni (napt. GNSS) nebo zaznamy z

INS. Piesny fotogrammetricky skener je vlastné i digitdlnim komparatorem.

Postup je zavisly na principu snimani digitdlni komory. Pokud jsou uzity principy
sttedového promitani, po naletu jsou k dispozici ihned po pfistini UAV
fotogrammetrické snimky a métené prvky vnéjsi orientace. Nasleduje zpracovani ve
specializovaném softwaru (v této praci byl vyuzit 3Dsurvey), ktery celé vyrovnani

vcetné generovani spojovacich boda (pomoci obrazové korelace) fesi sam [30].
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5.1.5.1.2 POSTUP MERENI

Me¢fteni probihalo v nésledujicich dnech po
prvni rekognoskaci terénu. Bylo proto
potfeba provést novou rekognoskaci s
pilotem letounu a ovéfit si, zda je rozlozeni
vlicovacich bodi dostate¢né. Dosavadni

body tak byly rozsiteny o dalsi 3 body, které

byly signalizované kulatymi ter¢i a byly
fe \&@ 2
oznaceny Ciselnou fadou 500X. Obrazek 37: Dron DJI Matrice 300

pripravend pro vlozeni Pl na stanovisti
Dale dle pravidel letového provozu byl do systému nahran letovy plan a podle n¢j byly

zkontrolovany piipadné dopadové plochy. Ovéfilo se také pocasi a provoz nizkoleticich
letountl nad oblasti. Po kontrole, nastaveni parametra letu (oblast snimani, pozadovana
presnost 1,09 cm/pixel) a vybéru vzletoveé a pristdvaci plochy bylo ozndmeno zahajeni
samotného letu. Dron sam vypocital, ze mu let bude trvat 10 min pii vysce letu 90 m
nad zamétfovanou lokalitou, pfi vyhotoveni pies 200 fotografii a nasnimani oblasti o

rozloze 55 552 m>.

5.1.5.1.3 UVAHA O PRESNOSTI TECHNOLOGIE K DTM KRAJE

Pozadavek na ptesnost vysledného méteni
je TP3 =12 cm ve vyScea TP3 =14 cm v
poloze. Zde je potieba o ptesnosti uvazovat
jinak, a to na zdklad¢é vysky letu a métitku
pofizovanych snimkid. Rozvaha o rozboru
pfesnosti je, ze dle vyrobce je uvadéna

ptfesnost pixelu této kamery 4,4 um, kdyz

bychom spiSe vzali hodnotu vypoctenou na
- : zaklad¢ zadanych dat, a to 1,09 cm/pixel.
Obrazek 38: Ukazka surovych spojenych Y P
mracen bodii porizené DJI Zenmuse Pl Oproti jinym metoddm je zde vice klicové
samotné vyhodnoceni fotogrammetrickych snimki. Pokud vezmeme v tGvahu i piesnost
zamétovaného bodového pole, presnost GNSS/INS a piresnost kamery, tak i tak Ize

prohlésit, ze technologie splnila pozadavek na ptfesnost pro tvorbu DTM kraje.
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5.1.5.2 LiDAR (DJI Zenmuse L1)

I u vybéru LiDARu bylo jasné, ze se zvoli ten od DJI a
ten, ktery unese jiz zminéna Matrice 300. Na trhu sice existuji
jesté jiné LiDARy napt. GreenValley. Sice napt. Model LiAIR
V70 dokaze Matrice 300 unést, ale zdkladnim milnikem pro
rozhodnuti L1 byla jeho momentalni dostupnost, zkuSenost a

cena pofizeni. Ostatné DJI se s LiDARem hodné posunulo a

Obrdzek 39: LiDAR  SVoil cenou a dostupnosti se hodné piiblizilo leteckym
DJI'L1. Zdrojz DJI.  skenertm. Dal§im piikladem leteckého LiDARu je u VTOL
The Qube 240 od spolecnosti Quantum systems, ale v dobé méieni toto zafizeni nebylo

k dispozici. Byl vyuzit LiDAR DJI L1 s vyrobnim ¢islem 3FCDJBC0045Y1V.

Zenmuse L1 integruje lidarovy modul Livox, vysoce pfesnou IMU a kameru CMOS na
tfiosém stabilizovaném gimbalu. Tento LiDAR efektivné zachycuje detaily slozitych
struktur a poskytuje presné rekonstruované modely. L1 umoziuje rezimy skenovani
jako opakovany (70,4° horizontdln¢ a 4,5° vertikaln€) a neopakovany vzor skenovani
(70,4° horizontalné a 77,2° vertikaln€). Soucasti je také RGB kamera, kterd obsahuje

mechanickou zavérku, rozlisSeni ma 20 MP a rozsah clony je £/2,8-f/11 [31].

Zenmuse L1 disponuje témito parametry [32]:

*  rozméry jsou (Dx Sx V) 152 x 110 x 169 mm,
* bodova rychlost je max 240 000 bodu/s ,

» stupen kryti IP54, stupen ttidy laseru 1,

* dosah skeneru je az 450 m pii 80 % odrazivosti,

* pfesnost méfeni jsou 3 cm na 100 m,

* hmotnosti je pak necelych 930 g.

. Obrazek 40: Princip LiDARu.
5.1.5.2.1 PRINCIP LiDARu Zdrof onyxscan-lidar com

Zatizeni vysila laserovy paprsek smérem k zemskému povrchu a na zdkladé vypoctu
doby Sifeni pulsu (pfesnéji pomoci rychlosti svétla) od zatizeni k métenému povrchu

(n€kdy nazvané jako doba letu) vypocitd vzdalenost a thel a pfifadi soufadnice
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vypocétenému bodu. Vysledkem je mra¢no bodu. Princip je tak podobny jako u radaru ¢i

sonaru [33].

5.1.5.2.2 POSTUP MERENI

Mg¢fteni probihalo v podobném rezimu jako v piipadé
UAV fotogrammetrie. Tedy jak ptiprava bodového
pole, tak i dopadové plochy. Vzlet a pfistani probihaly
na stejném mist¢ jako v pripadé P1. Po ovéfeni
meteorologickych podminek, okolnich letouni a
ovéfeni dodrzeni pravidel, které stanovuje Utad pro

civilni letectvi Ceské republiky, mohl byt let zahéjen.

V ovladaci bylo provedeno nastaveni letu na stejnou

A

R e
Obrazek 41: vzlet DJI
letové vySky, a to na 70 m nad feSenou lokalitou. pAzumice 300s L1 Dpii méent

I

podélnou linii jako u P1, zménilo se pouze nastaveni

Software vypocetl, Ze ptesnost laseru bude 3 cm vzhledem k zadéni. Doba letu zlstala

stejna.

5.1.5.2.3 UVAHA O PRESNOSTI TECHNOLOGIE K DTM KRAJE

Pozadavek na ptesnost vysledného méteni
je TP3 =12 cm ve vyScea TP3 =14 cm v
poloze. Zde je potieba o pfesnosti uvazovat
obdobné jako v ptipad¢ fotogrammetrie u
P1. Protoze se ale jedna o LiDAR, ktery jiz
byl obsazen v mobilnim skeneru

GeoSLAM ZEB Horizon, lze tak jeho

presnost urcit jednoduseji. Vyrobce uvadi
- - fesnost 3 cm na 100 m. Z vlastni
Obrazek 43: Ukazka surovych mracen P v
bodii porizenych DJI Zenmuse L1 zkuSenosti uvadim, Ze je ta pfesnost u L1
spiSe okolo 5 cm na 100 m. Pokud vezmeme v Uvahu i pfesnost zaméfovaného
bodového pole, presnost GNSS/INS a piesnost samotného LiDARu, tak 1 tak lze

prohlasit, Ze technologie splnila pozadavek na ptesnost pro tvorbu DTM kraje.
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5.1.6 Videogrammetrie (iPhone SE 2020)

iPhone SE 2020, netradi¢ni zemémeétickd pomtcka, a to
ve spojeni s videogrammetrii. V podstaté tato metoda neni
uplné o technologii, ale spi§ o jejim pouziti a snadném
zakoupeni. Staci si jenom pofidit mobilni telefon, ktery ma
dostatecné kvalitni ¢ocku pro pofizovani videa. V tomto

ptipadé byl k dispozici mobilni telefon iPhone SE 2020,

ktery byl vyrobcem Apple predstaven v dubnu 2020.

Obrdzek 44: iPhone SE Vyrobni ¢islo tohoto modelu pak je F17CLFVQPLIQ.

2020. Zdroj autortiv
iPhone SE 2020 ptedstavuje jiz druhou generaci iPhone SE. Jeho hnacim motorem je
¢ip, ktery prevzal z iPhone 11 Pro, a to A13 Bionic. Také je vodéodolny po dobu
30minut v hloubce 1 metru. Slabinou vSech iPhont je jejich vydrz, model SE 2020
vydrzi 13 hodin. Principem videogrammetrie je totiz obycejnd pozemni prusekova
fotogrammetrie, jenom s tim rozdilem, Ze jsou z videa softwarem (napt. 3Dsurvey)

automaticky fotografie vytvoreny.
iPhone disponuje témito parametry [34]:
* rozméry zafizeni jsou (D x S x V) 138,4x 67,3 x 7,3 mm,
* stupen kryti [P67,
* nahrdvani 4K videa pti 24/25/30/60 fps,
» opticka stabilizace obrazu pii potizovani videa,

* 12MP fotoaparat se Sirokothlym objektivem.

5.1.6.1 PRINCIP POZEMNI FOTOGRAMMETRIE

V pozemni fotogrammetrii se ziskdvaji a zpracovavaji informace o pfedmétu méfeni
pomoci métickych snimkil pofizenych z mobilnich stanovisek umisténych na zemském
povrchu. Jde o sttedovy primét predmétu méfeni a je zpravidla ziskdvan v dnesni dobé

na citlivé senzory. V naSem piipad¢ jde o priisekovou fotogrammetrii, kterd funguje na

49



principu protinani vpted pomoci méfickych snimka. Osy zabéru se voli tak, aby se

protinaly uprostied feSené lokality. Nyni je vSe feSeno pocetné, diive graficky [35].

5.1.5.2.2 POSTUP MERENI

Me¢éieni/nataceni videa probihalo tak, Ze od bodu €. 4001 se video spustilo a §lo se pfimo
po ose Zelezni¢ni traté smérem do Pecek a u bodu €. 4009 se Slo zpét. Natacelo se v
rezimu podélném a s nastavenim 4K a 24fps. Principem je projit zaméfovanou oblast
normdlni chizi, je mozné se i zastavit a ud¢lat otocku o 400 gradd. Je mozné také
pofizovat video na jeden zdtah anebo na vice Casti a pfipadné je mozné dodélat par

dalsich fotografii, které¢ by mohly byt pofizeny otocenim mobilniho zafizeni svisle.

Zakladem je, aby na videu byly vidét vlicovaci body, pifipadné aby byly dobie
identifikovatelné objekty jako stfed vodovodniho/plynovodniho Soupatka, ostrd hrana
opérné zidky, méficky hieb s dobrou signalizaci apod. Jde o klasickou fotogrammetrii
pofizovanou formou videa, je tudiz potfeba dbat na zakladni principy fotogrammetrie,
jako jsou dobré svételné podminky apod. V tomto ptipadé byly potfizeny 3 oddé€lend

videa, kterd byla poté spojena do jednoho velkého mra¢na boda.

5.1.5.2.3 UVAHA O PRESNOSTI TECHNOLOGIE K DTM KRAJE

Pozadavek na ptesnost vysledného meéteni
jeTP3=12cmve vysSceaTP3 =14 cmv
poloze. Zde je potieba o presnosti uvazovat
obdobné jako v ptipad¢ fotogrammetrie u
P1. Problém je, Ze vyrobce neuvadi
piesnost pixelu na svych oficidlnich

strankach. Kdyz bychom to ale vzali Cisté

odhadem a bez ¢isel, tak jde o pomérné
. —y . " kvalitni video zaznam. Oproti jinym
Obrazek 45: Ukdzka surovych mracen P Jmny
bodii porizenych iPhonem SE 2020 metodam je 1 zde vice klicové samotné
vyhodnoceni fotogrammetrickych snimk. Pokud vezmeme v tvahu i piesnost
zaméfovaného bodového pole a presnost kamery, tak i tak 1ze prohlasit, ze technologie

splnila pozadavek na piesnost pro tvorbu DTM kraje.
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5.2 ZPRACOVANI ZAMERENYCH DAT

Po zaméfeni dat v terénu byla potieba jednotliva surova data zpracovat podle
vyhlasky. Surova data, kterd byla k dispozici po ukonceni méfeni, byla rozdilna
formatové. Napt. data z GNSS a totalni stanice jiz nadale nebylo potieba v n&jakém
mezisoftwaru upravovat a tak mohla byt rovnou méfend data zpracovana dle vyhlasky ¢.
393/2020, o digitalni technické map¢€, v univerzalnim softwaru AutoCAD 2023,
pripadné v CAD ve 3Dsurvey.

Tato kapitola se bude vénovat zpracovani dat od postprocessingu pro sjednoceni mracen
bodt, ptes nasledné vyhodnoceni mracen bodl v dostupnych softwarech az po finalni
export vykresu ve formatu DWG, DGN s tvorbou nalezit¢ dokumentace dle vyhlasky.
Kazda technologie ma svoji podkapitolu, ktera se tomu vénuje. V kazd¢ kapitole je také
obrazek vyhotoveného vykresu ZPS. Dalsi vystupy, které jsou ptilohami podle piilohy

¢. 4 k vyhlasce, jsou nasledujici [4]:

1. popisové pole,

2. meficky nacrt

(v této praci vynechan, protoze se jedna o nové mapovani),

3. technickd zprava,

4. seznam soufadnic,

5. soubor zménovych udaji ve vymeénném formatu — JVF DTM

(v této praci nahrazen CAD formatem — DWG, DGN).

Protoze pro zpracovani byly vyuzity CADové softwary, kter¢ neuméji pracovat s JVF
DTM, a ani neumi rozumné vkladat atributové informace k nékterym liniovym,
bodovym ¢i plosSnym prvkim a také neuméji jednoduSe rozliSovat rlizné wrovné
umisténi (LEVELY), tak atributové informace jsou vlozeny formou obycejného textu a

levely jsou rozlisSené vzdy v nazvu samotného kddu jako napt. budova u0_0100000001.
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5.2.1 Z GNSS

GNSS, jak uz samotna metoda napovida, tak jde o selektivni metodu sbéru dat
pfimo v terénu. Vysledek méfeni je tak rovnou v S-JTSK a Bpv a byl tak ptimo
exportovan jako DWG vykres, ktery se posléze pouze upravil podle vyhlasky. Vyhodou
je, ze neni pozadovano dokladat protokol tvorby podrobného bodu jako v ptipadé KN,
pokud si to editofi (napf. kraje) neurci jinak ve formé¢ technické zpravy. Zpracovani

téchto dat probihalo pomoci software AutoCAD 2023.

Obrazek 46: Zpracovana dokumentace ZPS z GNSS méreni podle vyhlasky
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5.2.2 Z totalni stanice

Obrazek 47: Zpracovana dokumentace ZPS z méreni totdlni stanici podle vyhlasky

Totalni stanice ma obdobny postup jako méfeni pomoci GNSS, tzn. jak uz
samotnd metoda napovida, tak jde také o selektivni metodu sbéru dat pfimo v terénu.
Lisi se pouze tim, ze abychom méli méfené body ptimo v S-JTSK a Bpv, je nutné
stanoviska orientovat do téchto systémt. K tomu byl vyuzit software od SOKKIA
GeoPro Field, ktery umoznil vypocet 5 volnych stanovisek a 1 centrace. Pro tyto ucely
bylo potieba zhustit bodové pole tim, ze z dosavadniho bodového pole byly vyhozeny
dalsi body tak, aby nasledujici volné stanovisko mélo alespoi jednu orientaci na bodové
pole ur¢ené¢ GNSS technologii. Stanovisko, kde byla provedena centrace, bylo
orientované pouze na body zhusténé sité. Nasledn¢ 1ze tak vystup v podobé liniovych a
bodovych prvkl provést jako DWG vykres, ktery se posléze pouze upravil podle
vyhlasky. Opét je vyhodou, ze dle vyhlasky neni vyzadovano dokladani protokolu o
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tvorbé podrobného bodu tak, jako tomu je v ptipadé vyhotovovani GP pro KN, ale je
mozné, 7e si to editofi, napt. kraje, ur¢i jinak-i tfeba formou technické zpravy.

Zpracovani dat probihalo pomoci softwaru AutoCAD 2023 s nastavbou GeoWIN.

Nasleduje Obrazek 48: Prehled bodového pole véetne stanoviska pri mereni totalni
stanici popisuje mimo rozmisténi vybudovaného bodového pole i jeho stabilizaci,
ptfipadné pouhou signalizaci pro danou chvili v terénu. Patetni byly body 4001 - 4009,

které byly postupné zhuStovany métenim totalni stanici.

stomovicko

- -
stanoWsko

' stanovisk

2 >
4004 6001

h¥eb e

stanovisko

4003
ixa’ BOD3

fixo

4002
f hi'eb

Lo

4|

Obrazek 48: Prehled bodového pole vietné stanoviska pri méreni
totalni stanici
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5.2.3 Z mobilniho skenovani

Z kapitoly 5.1.3 je zfejmé, ze
byl vyuzit mobilni skener GeoSLAM
ZEB Horizon s 360° Vision kamerou,
ktera nam pomohla mracno bodi
obarvit do pravych barev. Pfiprava
skeneru spociva mimo nabiti baterie i
v samotné rekognoskaci, via jiz
zminéna kapitola. Zpracovani dat se

ale od ostatnich softwart 1i$i v tom,

ze jde o neselektivni metodu sbéru
4 /N

Obrazek 49: Bodové pole (vlicovaci body) pro

véetné georeferencovani na bodové georeferencovani GeoSLAM

dat. Po naméfeni nékolika useku dat

pole probéhl export dat z data logeru na USB disk a to 1 z kamery.

Nasledné zpracovani dat probihalo v softwaru GeoSLAM Connect. Ten funguje tak, ze
jsou do ného vloZena surova data - dataset (*.geoslam), jsou zadany potifebné parametry
(zda bylo méfeno klasicky, Ze jeden bod je vychozim a koncovym nebo pokud chceme i
obarveni, provede se nastaveni, jako zobrazuje Obrdzek 50: GeoSLAM Connect -

zpracovani mracna bodii). Connect sdm pak zpracuje vlozena data.

"Stop-and-Go-Georeferencing (cloud)" workflow

int cloud using the Adjust to Control tool. Re accurate control points to b

5pi//ONDRO_DIPLOMK

95p://ONDRO_DIPLS

Obrdzek 50: GeoSLAM Connect - zpracovani mracna bodii
55



Po vypoctu (anebo ihned v dal$im kroku) je provedeno obdobné nastaveni v ptipade¢,
kdy je pozadovano rovnou vysledné mra¢no boda georeferencovat, co popisuje Obrdazek
51: GeoSLAM Connect - georeferencovani. Software nepotiebuje jako v piipadé
fotogrammetrie vyhledavat vlicovaci body, ale software diky svému internimu
algoritmu sdm rozezna, kde se n€jaky bod nachazi a umisti a zobrazi kvalitu piesnosti

georeferencovani.

Import to Ondro_Georeference

Import with “Stop and Go Georeferencing” workflow

Georeference a point cloud using the Adjust to Control tool. Requires a minimu of 4 accurate control points to be successful.

by GeoSLAM

Your GeoSLAM dataset. (geoslam. zip)

SLAM processi:

Spatial decimation of point
' ZebCam attached to scan

Format to convert to. Jdaz

Obrdazek 51: GeoSLAM Connect - georeferencovdni

Lze tvrdit, ze software GeoSLAM Connect je zcela automatizovany pro vypocet mracen

bodi a to jak obarvenych, tak i georeferencovanych. Vysledkem je tedy uz zminéné

semomBase

Odzek 52: GeoSLAM Connect - vysledné mracno bodi
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Jelikoz byly pofizeny tii rGzné skeny, bylo zapotiebi provést jejich sjednoceni do
jednoho celistvého mra¢na bodd, které budou jak v S-JTSK a Bpv, tak 1 obarvené.

Software umi prave provadét i georeferencovani téchto mracen tak, Ze manualné navede

identické body na sebe a provede vyrovnani transformovaného mra¢na na vychozi.

022.07-24.13-55-22. v

POPOODd: OLROEC

© 20220724 141601 v

B Qe o memOom &

zek 53: GeoSLAM Connect - sjednoceni mracen bodii
Jakmile bylo provedeno sjednoceni mrac¢en bodi, byl proveden export dat do formatu
*LAZ a s nim nasledné bylo pracovano v software 3Dsurvey, kam se mra¢no bodl
nacetlo. Po nacteni prob¢hla vizualni kontrola mra¢na a také to, zda odpovida S-JTSK a
Bpv. Nasledovala klasifikace, kterou bude oddélen zemni povrch od stromt, objektl

apod. Po klasifikaci byl proveden vypocet digitdlniho modelu terénu.
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Point cloud classification

Select point cloud:

b resetview | Topdown [ onhomode § soundingsox l1 Free fight Mrointcouds and mesneslf  comeras || Recorder
. s .

‘ 2022:07-24_13-37-43_nonvrigid_colour_mergad +
3 Terrain elevation 0,05m

Terrain slope: 18,000

Minimal height: 0,50m

Regular grid mesh cell sze: 0,50m

‘Smoothing factor: a

1
Smoathing max distance: 0,05

Point cloud from laser scanning (LIDAR)

Wi

Obrazek 54: 3Dsurvey - klasifikace ‘GeoSLAM

Po klasifikaci a po vyhotoveni digitdlniho modelu terénu bylo jiz moZné vektorizovat
mesh, ptipadné pro lepsi detaily 1 pfimo mra¢no bodii v zabudovaném CAD prostiedi,
kterym 3Dsurvey disponuje. To se chovd podobné jako AutoCAD s prozatimni
nevyhodou, a to jsou plochy a texty, které budou muset byt pak dodélané v AutoCADu.
Dale také byly upraveny vysky linii, protoze napt. u budov bylo mnohdy zaméfeno

pouze kus zdiva pod stfechou.

g
¥
Resetview fl Topdown [ Ortho 7 Bounding Box ¥ Free fight ff Point louds and meshes [l Cameras Recorder Images  CAD  FPointcoud  Mesh  Orthophoto  Frofle »
L w 3

r '
= 10 3%

PR G

Options

Snapper settings

©  Point snapper O Interpolate points

ol A A O A 5[px
Tool settings
Display (] point on Vertex
(] 20 distance (] Slope Name Point Code
(] 30 distance () AHeight Height
List of layers: + -~
S v L Name ¢ w
® © A Defaul Pl 100
e -4 & 400100000001 O 158
® @ @ u00700000005 O 100
® @ @ u00700000017 O 100
® -4 &  u0.0100000051 O 100
® @ @ u00700000053 O 100
® @ @ u00700000055 O 100
® -4 & ui_0100000058 O 100
B ® @ @ u00100000084 7 100
X: -702258.20m Element properties:
-1051052.54m Name Value
208.13m ~ General
3 Type
Layer
Color
Line Wei... 158 (By layer)

Coordinate system: Local coordinate syster
Axes: X, Y, Z Unit: m

Obrazek 55: 3Dsurvey - GeoSLAM vektorizace
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Po liniové a bodové vektorizaci dat bylo provedeno docisténi, doplnéni symbolickych

znacek, vybarveni ploch apod. jiz ve zminéném softwaru AutoCAD. 3Dsurvey provedl

export CAD dat do formatu *.dxf. Vysledna dokumentace je pak ve formatu *.dwg.

Obrazek 56: Zpracovana dokumentace ZPS z mereni mobilniho skenovani podle
vyhlasky
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5.2.4 Ze statického skenovani

Z kapitoly 5.1.4 je patrné, ze byl vyuZit staticky skener FARO FOCUS S70.
Piiprava skeneru spo¢ivda mimo nabité baterie i samotnou rekognoskaci z divodu volby
stanovisek a volby ptipadnych vlicovacich bodt. Timto skenerem bylo v terénu méfeno
jako prvotni technologii ihned po vybudovani a signalizaci bodového pole. Zpracovani
dat se ale od ostatnich lisi v tom, Ze jde o neselektivni metodu sbéru dat stejné jako v
pfipadé mobilniho skenovani pomoci GeoSLAMu. Tedy v terénu bylo provedeno
nekolik stanovisek, v této praci presné 24, které posléze bylo potieba zpracovat. Do SD
karty byly vyexportovany soubory méteni, které byly piedzpracovany v softwaru FARO
Scene. Tam byly tyto soubory nacteny a poté uz se pouze urcilo, jakou metodou budou
jednotlivda mrac¢na bodd spojena vjedno celistvé mracno bodl. Protoze zde nebyly
pouzity doporucené vlicovaci body bylo zpracovani provedeno manudlnim vybérem
bodii coz mélo za pticinu delsi ¢as zpracovani.

© 2023_0410_1110_BE) - SCENE 2023.0.0

- B Project QV Processing.

st =] X

Number of Scans 4
Recording Period 7/2712022, 9:15:27 PM - 7/27/2022, 9:27:08 PM
Modified 4/10/2023, 11:48:10 AM

Location 4884880 ©

Path D:AFARO\Projects\2023_0410_1110_BEJ\

Processing Registration Project Point Cloud

AProject Point Cloud has

Some scans in this project Some clusters are not yet not been created.

require processing. registered

Pro?ess Scans Registration Create

Description

Obrazek 57: FARO Scene - priprava zpracovani dat

Jakmile bylo toto provedeno, bylo poté spusténo automatické dovyrovnani mracen. Do
této faze se s mracny bodu pracovalo v lokdlnim systému. Software FARO Scene umi
mracno bodi transformovat do S-JTSK a Bpv, ale z ¢asovych a licen¢nich diivodu toto
nebylo provedeno ve FARO Scene, ale v pomocném softwaru Bentley Microstation
TerraSolid, ktery bude vice popsan v kapitole 5.2.6. Bohuzel nékde mezi FARO Scene a
TerraSolid doslo ke ztraté dat anebo ke Spatnému exportu do formétu *.e57, protoze

doslo ke zjednoduseni mra¢na boda do gridového tvaru.

60



Nyni mame mracno bodt, které je ve formatu *.las, je vyexportované z TerraSolid a je
umisténé v S-JTSK a Bpv. Nasledné zpracovani dat probihalo jiz ve znamém softwaru

3Dsurvey, a to vloZzenim mracna bodu, klasifikaci a vyhotovenim digitdlniho modelu

terénu.

@ 3Dsurvey (2.16.1) - faro [CAUsers\ondra\OneDrive\Dokumenty\___SKOLA_\!DP\mereni\chroustow\faro\faro.3Dp]
Project Images Data Pointcloud Mesh Orthophoto Options Help

Resetview [l Topdown J§ ortho mode [l sounding ox J  Free fight [oint clouds and meshes )l cameras Recorder Images CAD  Pomtcoud  Mesh
Lst of point clouds:
~ mratno bodd
v @ FARO
(0 0- Never classified.
O 17 - Unassigned
8 2- Ground
v Jiné

(O CAD data

Total: 214 104 609 points
Delete Duplicate
View options:
Helghtmap Shading Point snapping

point render size: [l

Polygon selection:

Select - Deselect Clear
Delete selected Delete other Manipulate points ~
Tools:
Classfication Calculate profile
Generate CAD points Measurement
Reduce point doud Xeray

Coordinate system: Local coordinate system
Axes: X, Y, Z Unit: m

Obrdazek 58: FARO - 3Dsurvey klasifikace dat
Nasledovala pak vektorizace dat podle vyhlasky. Protoze software 3Dsurvey neumi
zpracovat ploSné prvky a neumi vkladat symbolické znacky, bylo zpracovani provedeno

v AutoCAD 2023 s nastavbou GeoWIN.

@ 3Dsurvey (2.16.1) - faro [C\Users\ondra\OneDrive\Dokumenty\___SKOLA_\IDP\mereni\chroustow\faro\faro.3Dp]
Project Images Data Pointcloud Mesh Orthophoto Options Help

Reset view Top down Ortho mode | Bounding Box J|  Free fiight [JlPoint clouds and meshes@  Cameras Recorder images CAD  Pointcoud  Mesh >
PR30+ S
optons

Snapper settings

o £ AOA

Uit of loyers: H=t

S V. L Name c w
% © @ u1.010000122 H 100
® @ & u0.0100000124 W 00
® @ @ u00100000162 2 100
% @ 3 u00100000163 O 1o
% © B u00100000171 ? 10
® @ @ u00100000183 O 100
® @ B ul0100000193 0 100
® @ @ u1.0100000195 ¥ 100
® e @ u1010000019 2 100
¢ © & u00100000203 0 100
% © B 100100000217 @ 10
® © @ u00100000219 H 100

Element properties:

Name Value

Coordinate system: Local coordinate system
Axes: X, Y, Z Unit: m
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Obrazek 60: Zpracovana dokumentace ZPS z méereni statického skenovani podle
vyhlasky
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5.2.5 Z UAV fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védni disciplina, kterd v geodetické praxi v terénu hodné
zjednodusuje a usnadiiuje zamétovani piimo v terénu. Pokud bychom preskocili ¢ast od
ptiprav méfeni az po samotné¢ méfeni pomoci UAV DJI Matrice 300 RTK, ktery béhem
letu nesl fotogrammetrickou kameru 5.1.5.1 Fotogrammetrie (DJI Zenmuse Pl), tak
samotné zpracovani probihalo v export naméfenych métickych snimkit z UAV na

ptenosny disk.

Na pocitaci se nejdiive v rychlosti prohlédly vybrané snimky a zkontroloval se EXIF
soubor, ve kterém jsou uloZeny prvky vnitini a vn&j$i orientace, protoZe dron obsahoval

1 RTK modul i soufadnice v ETRS&9.

DNI_20220724115008_0092.JPG - EXIF Info

| EXIF Tag Value

| ComponentsConfiguration  YCbCr

| ShutterSpeedValue 1/1000 seconds

| ApertureValue F560

| ExposureBiasValue 0.00

| MaxApertureValue F280

| MeteringMode Average
¥ LighiSource Daylight
8 Fiash Not fired

| FocallLength 35.00mm

| FlashPixVersian 0100

| ColorSpace sRGB

| ExifimageWidth 8192
ExifimageHeight 5460
| InteroperabilityOffset 836
| FileSource DSC - Digial still camera
| SceneType A directly photagraphed image
| ExposureMode Auto i | Folder. C\Users\ondra\OneDrive\Dokumentyl __SKOLA_' |
| White Balance Auto 514 ; |
| DigitaiZoomRatio 100% 3
| FocalLengthin35mmFilm 35mm 5. Compression: JPEG. quality: 90. subsampling ON (2x2)
| SceneCaplureType Standard 3
| GainControl None -
| Contrast Normal : Original size: 8192 x 5460 Pixels (44.73 MPixels) (3:2)
| Saturation Normal
| Sharpness Normal ¢
| DeviceSetiingDescription - - ~  Print size (from DPI): 289.0x192.6 cm; 113,78 75.83 inches
| Serial Number 3XMDK4DOD13E30 i )
| T S e : = Original colors 16,7 Million (24 BitsPerPixel)

| Lens Serial Number 02AY112G116P : | Cunentcolors 167 Million (24 BitsPerPixel)

rfanView - Image properties

© | Filename: DJI_20220724115008_0092.JPG

Full path C\Users\ondra\OneDrive\Dokumenty! SKOLA__

Resolution: 72 x| 72 DPI Change

Current size 81925460 Pixels (44.73 MPixels) (32)

| GPS information Number of unique colors: 334191 8 Auto count

| GPSVersionD 2300 | Disk size: 24.47 MB (25 654 844 Bytes)
| GPSLatitudeRef N

| GPSLatiude 50 3 53642101 (50.064901)
| GPSLongitudeRef E = Currentfolderflistindex 92 / 251
| GPSLongitude 14 59 49.993407 (14.997220)
| GPSAlitudeRef Above Sea Level

| GPSAltiude 33902m AT Loaded in 297 milliseconds

Current memoary size: 127.97 MB (134 185 000 Bytes)

File date/time: 2407.2022/11:50:08

EXIF info* Comment

Copy o clipboard Show in OpenStreet Show in Google Earth =

IPTC info
More options... Exit Showin Google Maps = 0

Obrazek 61: EXIF informace o fotogrammetricém snimku
Po kontrole bylo provedeno nacteni do fotogrammetrického softwaru 3Dsurvey, ktery
jiz v této praci byl diive nckolikrat zminén, a to jak v samotném textu meéfeni, tak i ve
zpracovani dat ze skenert. Tento software vyvijeji slovinsti geodeti pro svétové geodety
a je tak jedine¢ny tim, Ze ma v sobé nejenom klasické prostiedi pro vypocet mracna
bodl, pro mesh a ortofoto pfi vloZeni fotogrammetrickych snimki, ale dokédze s
vysledky rovnou pracovat, a to formou vypoctu vrstevnic a ty vyexportovat ve formatu

* dxf také dokaze vypocitat objemy a profily a ulozit je ve form¢ technické zpravy. V
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neposledni tad¢ obsahuje nastavbu CAD, kterda umozZiiuje rovnou vektorizovat
vypoctena data pfimo, a to rovnou v hladinach, které jsou potieba. Samotny vysledek

1ze posléze opét vyexportovat napi. do formatu *.dxf.

Po nacteni fotogrammetrickych snimki, kde se zvolil systém transformace do S-JTSK a
Bpv, bylo potieba provést prvotni vypocet, tzv. Bundle Adjustment. Prvotni ukon
provedl hruby vypocet mracna bodi, jenz slouzi jako kontrola. Diky tomu, Ze tyto
snimky byly pofizeny s modulem RTK, byly rovnou nahrubo umistény i v nasem

zavazném systému. Pro upfesnéni polohy vSak pomohlo 12 vlicovacich bodu.

b o X
Convert o point coud J|_Togge text Images D Fomtcoud  Mesh  Orhophoto  rofie | 4P
List of Images: 5o
Imagename Easting X[m]  Northir
~ DJl ZenmuseP1 35mm 8192x5460 1
8 DJ1_20220724114748.00... 70248451 105084
DII_2022072411474900... 702483.50 105084
@ DJI20220724114751.00... 70248045 105084
@ DJ120220724114753.00... 70247603 105084
8 DJ1_20220724114754 00... 70247090 105085
DII_20220724114756_00... 702465.13 105086,
@ DJ120220724114758.00... 702459.15 105086,
8 DJ1.20220724114759_00... 70245351 105087
DII_20220724114801.00... 70244746 105087
DII_20220724114801 00... 70244511 105088
8 D)l 2022072411403 00... 702437.75 105088
Totols 251 image(s) Reprojecton error: 108 pe
Selected: 251 image(s)
Registered: 251 image(s)
Listofground conral tagets: e
Gep Target type EastingX[m]  Northir
> 4003 (23 pr... Manual 70225945 105102
> 5001 (19pr... Circle 70223250 105099
> 4004 27 pr... Manual 70226381 105098:
4005 (30 pr... Manual 70228265 105094
4006 (29 pr... Manual 70229385 105092!
5002 (28 pr... Circle 70228795 105092
> 4007 (30 pr... Manual 70232482 105090,
4008 (29 pr... Manual 70235329 105088
> 4009 (19 pr... Manual 70242053 105086
> 5003 (19pr... Circle 70236606 105086
9999 (0 proj... Manual 70227936 105094!

Bundle Adjustment
Orientate

Reconstruction

Coordinate system: 5514 -- S-JTSK / Krovak East North [ S-ITSK to WGS 84 () ]
Axes: Easting, Northing, Height (X,Y,H) Unit: m

Obrazek 62: UAV DJI Pl - ukazka na hrubo vypoctenych mracen bodii véetné VB ve
3Dsurvey

Pro provedeni tzv. georeference byl proveden nasledujici postup. Byly nacteny VB a k
nim byly pfipojeny informace o tom, zda dany bod je pouze kiizek se signalizaci
pomoci spreje (manual), nebo jde o kruhovy tvar ter€e s néjakym priimérem (Circle),
nebo AprilTag coz je do jisté miry jina varianta QR kodu, ktery nese 1 dalsi informace,

které mtze software rozklicovat. V neposledni fad¢ jde o VB ve formé Sachovnice.

Obrazek 65: VB Obrizek 66: VB Obrdzek 63: VB Obrézek 64: VB
kruhovy Sachovnice AprilTag manual
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Préace s hledanim VB je zpocatku manualni prace, ale pokud pouzijeme napt. kruhové
vlicovaci body, tak software dokdze po manualnim vybéru 3 VB na alespon 2-3
snimcich automaticky dalsi detekovat a rovnou nas poté piehodi na dal$i okno, kde

probiha manudlni dostfedéni do mista, kde bylo méfeni pozemni métickou technologii.

Detection overview

ool

Obrazek 67: UAV DJI P1 - ukazka dostredeni VB pomoci 3Dsurvey

A po dostifedéni probéhl vypocet kvality vysledné transformace na vlicovaci body. O
vypocteném vysledku vice pojednava Obrdzek 68: UAV DJI Pl - tabulka vypoctu

kvality georeferencovani ve 3Dsurvey.

Orientation summary

Estimated error:

MNorthing Y [m] Height H [m] Total [m]

4001 -0.001 0.001 0.001
4002 -0.001 0.000 -0.006 0.006
4003 0.003 -0.004 -0.003 0.006
5001 -0.006 0.002 -0.008 0.010
4004 0.001 0.002 -0.003 0.004
4005 -0.000 -0.001 0.007 0.007
4006 -0.005 0.005 -0.007 0.010
5002 0.006 -0.005 0.002 0.009
4007 0.001 -0.002 0.001 0.003
4008 -0.003 0.003 -0.004 0.006
4009 0.000 -0.001 0.002 0.002
5003 0.000 -0.001 -0.004 0.004
9999 N/A N/A N/A N/A

Obrazek 68: UAV DJI P1 - tabulka vypoctu kvality
georeferencovani ve 3Dsurvey
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Nyni uz mame vypoétené mraéno bodl, které je z vySe psanou presnosti i
transformované pfimo do S-JTSK a Bpv. Nyni nasleduje vypocet digitdlniho modelu
terénu, mesh, ortofoto apod. Jakmile je vSechno vypocteno, nésleduje uz pouze samotna
vektorizace dat v CAD prostiedi samotného 3Dsurvey. Diky tomu, Ze napt. mesh byl
vypocten z fotogrammetrickych snimki, méa zde CAD prostiedi jednu ptidanou hodnotu

navic, a to upfesiiyjici snimky, kterymi lze nami vektorizovana linie upfesnit v poloze a

vysce vuci podkladovému mesh.

Snappar setings

Defautt
10.0100000001
10,0100000005
0,0100000017
10.0100000051
10,0100000053

PRBRDD
OoooooN
B

000000

X: 702274.44m
: 1050955.02m
208.39m

Polyiine
Loyer 00100000053
Color O @ylayen

VetecX  702274.440m
VeteY  1050955.019m

Length @D) &674m

Eastorth [ 1
e Ewtng, Nerhng, Haght (Y. Un:

XT02274 44m ¥:1050955.02m H:208.39m

Obrazek 69: UAV DJI P1 - vektorizace dat v CAD 3Dsurvey

Po vektorizaci byl proveden export vykresu ve formatu *.dxf a nasledovalo uz pouze
docisténi, doplnéni mapovych znacek a barev dle znackového klice v AutoCAD 2023 s

nastavbou GeoWIN.

2. Dopravni stavby

) Obsahova . . Kéd typu Norma | o, (clfn?:,lu
[Typ objektu East Atributy Hodnoty atributu objektu mc ;’:11 level plochy) 1:500
1:500
053 nastupidté_m
plocha ne 230230230
N 053 nastupisté_m
2ZPS trie 0100000053 —
225 _db.svg
[definicni bod ne
0,50

Obrazek 70: Ukazka znackového klice
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Obrazek 71: Zpracovana dokumentace ZPS z DJI P1 podle vyhlasky
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5.2.6 Z UAYV LiDARu

Z kapitoly vime, Ze DJI nabizi 1 LiDAR, ktery byl zavéSen na DJI Matrice 300
RTK. Dale jsme se také dozveédéli, ze piiprava spocivala pouze v urCeni letové trasy a
ve vybéru vzletu a pfistani dronu a Ze samotné méfeni bylo poté zcela automatické.
Nasledovalo zpracovani téchto dat a to je nutné nejprve udelat v DJI Terra, protoze DJI
si data z L1 hlida a exportuje je v zakdédovaném formétu. To znamen4, Ze pokud chceme
data z LiDARu, tak chté necht¢ musime mit i DJI Terra. V tomto softwaru se pouze
provedlo pfedzpracovani dat tak, ze byla v systému S-JTSK a Bpv z RTK rezimu z
dronu. Dale byla provedena i1 klasifikace dat. Z DJI Terra byl pak po vypocteni mracna
bodtl a po obarveni pravymi barvami proveden export dat ve formatu *.las.

@ DliTerra = & X

Reconstruction £t &

Chroustov_zeleznice e
»
. v LIDAR Point Cloud

stem
te System

Known Coordinate System

Horizontal Datum Settings

WGS 84 / UTM zone 33N

Default
Height Offset 0

9 S — [ 0:08
EE Q Hieds BE @ E T @ m v AR 200 @

Obrdazek 72: DJI L1 - DJI Terra zpracovani

Po provedenych krocich v software DJI Terra bylo mra¢no bodt vlozeno do 3Dsurvey a
byla provedena kontrola vii¢i vlicovacim bodim. Zde bylo zjisténo, ze pouhé pouziti
RTK modulu v dronu se nevyplati, protoze byly zjistény posuny v poloze az o 50 cm a
ve vysSce az o 70 cm. Proto byl vyuzit jiz diive zminény software Bentley Microstation
TerraSolid. Tento software je vhodny pro zpracovani 3D dat. Lze zde provadét
klasifikace, rzné automatizace dat (napf. detekce hran), ale pochopitelné lze i
vektorizovat data a ukladat je v Microstation vykresu *.dgn. TerraSolid tedy poslouzil
jako transformace dat do S-JTSK a Bpv na vlicovaci body, protoze pouziva

transformaci, kterd ndm neméni tvar ani velikost, ale pouze provadi posun a otoceni dat.
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Obrazek 73: Vzorova ukazka softwaru TerraSolid - klasifikace, transformace

Po transformaci dat byl proveden export do *.las a poté byl proveden import do
3Dsurvey, kde jiz nebylo tolik potieba de€lat dalsi klasifikace diky TerraSolidu, uz jen
probéhl vypocet digitdlniho modelu terénu. Poté nésledovala vektorizace dat podle

vyhlasky a zbyvajiciho zpracovani v AutoCAD 2023.

@ 3Dsurvey (2.16.1) - lidar [C:\Users\ondra\OneDrive\Dokumenty\ _SKOLA_\IDPI\mereni\chroustov\Dron\Lidar\lidar.3Dp]
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Obrazek 74: DJI L1 - 3Dsurvey klasifikace a vektorizace dat
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Ul
Obrazek 75: Zpracovana dokumentace ZPS z DJI L1 méreni podle vyhlasky
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5.2.7 Z videogrammetrie

Videogrammetrie se, jak
uz v kapitole 5.1.6 bylo popséno,
od fotogrammetrie li§i pouze
tim, Ze video miva od
fotografickych snimkd mnohem
horsi kvalitu zdznamu. Z terénu
tak byly pofizeny videonahravky
lokality tak, aby na nich bylo
vidét bodové pole, které bylo pro

e

Obrazek 76: Prehledka VB videogrammetrie

tyto ucely zhusSténo. Po nahrani
videi v terénu bylo potieba
pouze provést export videa v tom nejlepSim formatu a nahrat na PC. Nésledné
zpracovani probihalo pfimo ve 3Dsurvey, kdy nejprve bylo potfeba z videa vytvofit

fotogrammetrické snimky.

ideo to image converter

Input fie

1eDri SKOLA__J1 i h, idk 52341, MOV Browse

= ‘Output folder

Ira/OneDri SKOLA__DF i i 5 2841 Browse

Mode

Automatic -

o) o

Obrazek 77: 3Dsurvey video converter

Jakmile software dokoncil vytvofeni fotogrammetrickych snimki, tak nésledné
zpracovani dat probihalo obdobnym zplisobem jako v ptipadé zpracovani dat z letecké
fotogrammetrie — viz kapitola 5.2.5. Nejdfive je proveden Bundle Adjustment, ktery
nahrubo spocitd mracno bodli v mistni soufadnicové soustaveé. Logicky totiz tyto
snimky nemaji v EXIF datech informace o soufadnicich. Ony ale ov§em nemaji ani
informaci o prvcich vnitini a vnéjsi orientace, protoze diky tomu, Ze byly vlastné
vytvoieny z videa, tak si s sebou zaddnou takovou informaci nevezmou. Nicméné
vyrobce pfed neddvnem zvetejnil 1 moznost toho, Ze by se dalo provadét nataceni videa

a rovnou mit tak i v mobilnim telefonu informace o poloze a vySce viici néjakému
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vztaznému systému. BohuZel ale v dob& nahravani videa, tedy v dobé méfeni, tato
moznost nebyla k dispozici. A protoze bylo provedeno nékolik videi, tak vysledny
model se poté sklada ze tii dil¢ich videi. AZ pozdé&ji bylo zjisténo, Ze i tak lze udélat
jeden projekt dohromady a obejit tedy postup, ktery byl zvoleny pii zpracovani tohoto
projektu.

=T =11

Obrazek 78: 3Dsurvey - hruby vypocet mracna bodii z videogrammetrie

Po Gspé€sném vypoctu hrubého mracna bodi je nutné udélat pohledovou kontrolu.
Dtivodem je, ze sice mame spocitané mracno bodi, ale to je zdeformované — nema
rozmér, tvar ani velikost. Z tohoto diivodu je nutné jakakoliv transformace, at’ uz do
mistniho systému, nebo do S-JTSK a Bpv pomoci vlicovacich bodi, které v tomto
pfipadé byly jesté zhustény, naptf. vodovodnimi Soupaty ¢i rohem ndstupiSté. Postup
transformace do systému je poté jiz stejny jako v piipad¢ letecké fotogrammetrie a to na

nékolika snimcich hledam alespoil 3 body pro primarni orientaci — viz Obrazek 79.
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Obrazek 79: 3Dsurvey - ukazka prvotniho vyhleddavani VB

Poté nasledovalo upfesnéni a dostfedéni na VB z automatického predvybéru fotografii.

Obrazek 80: 3Dsurvey - videogrammetrie a dostiedeni VB

Po stisknuti ikony next uz probéhly jednotlivé vypocty kvality transformace do systému.
Je nutné napsat, ze se mlze stat, ze software nespoc€itd zadné hodnoty, tedy na prvni
pohled se miize zdat, Ze to nema feSeni. V tom piipadé doporucuji se vratit o nékolik
krokli zpét a zkusit si vytipovat ty prvotni 3 snimky v jinych polohéch anebo klidn¢ v
prvotnim kroku vybrat vice fotografii a poté uz jenom upiesnit polohu v nésledném
kroku. Tim je mysleno, ze software nemél dostateény pocet fotografii na to, aby mohl

uspeésné transformaci provést. Nyni jiz mame plnohodnotné mra¢no bodi, které je
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orientované tvarem, rozmérem a velikosti a je umisténo v S-JTSK a Bpv. Pochopitelné
tyto informace jsou umérné tomu, Ze jde o fotogrammetrii. Nyni uz jenom spocitat mesh
a lze jiz provadét samotnou vektorizaci tak, jako tomu bylo v pfedchozi kapitole o UAV

fotogrammetrii.
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Obrazek 81: Videogrammetrie - vektorizace dat v CAD 3Dsurvey, mésto

3Dsurvey (2.16.1) - IMG_2941 4001_4009_tam [C\Users\ondra\OneDrive\Dokumenty\ __SKOLA_\IDPI\mereni\chre hone\video\IMG_2941 4001_4009_tam 3Dp]
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Obrazek 82: Videogrammetrie - vektorizace dat v CAD 3Dsurvey, Zeleznice

74



Jakmile byla vektorizace dat dokoncena, byl opét proveden export vykresu do formatu
* dxf a nasledné byl v AutoCAD 2023 s nastavbou GeoWIN podle znackového klice

dokoncen.

Obrazek 83: Zpracovana dokumentace ZPS z videogrammetrie podle vyhlasky
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6 DOKUMENTACE A ROZBOR PRESNOSTI

Tato kapitola navazuje na podkapitoly u kazdé teoretické uvahy o ptesnosti
technologie pro tvorbu DTM kraje. Nize bude porovnano alesponi 30 identickych bodl
na vSech 7 riznych vystupech dokumentace a zhodnoceni vypoctu modelu na bodové
pole. Jako bezchybné méteni pro nahodné testovani byla zvolena dokumentace potizena
totalni stanici SOKKIA i1X1203 s pfipojenim na bodové pole vzniklé metodou GNSS
RTK s ptfipojenim na sit’ referen¢nich stanic CZEPOS.

Prvnim testovdnim je porovnani skutecné chyby dX, dY, dZ se zdkladni stfedni

soufadnicovou chybou tfidy piesnosti 3 m,,=0,14m a se zékladni stfedni vySkovou
chybou tfidy ptesnosti 3 m;=0,12m. K témto skutecnym chybam ale budeme testovat

hodnoty dle nésledujicich vztaht:
m,=0,14-2.5=0,35m, (6.01)
m;=0,12-2.5=0,30m. (6.02)
Dal§im testovanim bylo testovani statistickych hypotéz. Casto se vyskytuje ukol kdy je
potieba zjistit, zda stfedni chyba méfeni odpovidd stiedni chybé piedpokladané,
ptipadné zjisténi, zda rliznd méfeni konand riznymi pfistroji vykazuji stejnou presnost.
Lze tedy testovat hypotézu, Ze ndhodny vybér s vybérovou stiedni chybou Sx, Sy, Sz je

proveden se zakladniho souboru dat a to podle vzorce [36]:

5= YY) (6.03)
n

5,= [dX:X], (6.04)

S,= [dzndz], (6.05)

kde n=30.

Tato uloha je formulovand jako oboustranny test na hladin¢ vyznamnosti a =95 % kde
pro n=30 je kritickd hodnota 1=0,79. Bohuzel nebylo moZzné ziskat hodnotu ¢ pro

testovani a tak se hodnoti pfimo vzorec t=S,,1=S,,7=S,. (6.06,6.07.6.08)
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TOTALNI STANICE vs UAV LiDAR

TOTALNI STANICE vs UAV fotogrammetrie

dY [m] dX [m] dP [m| dZ [m] dY [m] dX [m] dP [m] dZ [m]
0,09 -0,08 0,12 -0,07 0,00 -0,05 0,05 -0,04
-0,06 -0,08 0,10 -0,17 -0,02 0,05 0,06 -0,19
0,06 0,04 0,07 -0,05 0,13 0,01 0,13 -0,05
-0,03 0,09 0,10 -0,33 0,13 0,01 0,13 -0,37
-0,09 -0,03 0,10 -0,08 -0,10 0,05 0,11 -0,25
0,02 0,08 0,08 -0,19 0,07 0,07 0,10 -0,30
-0,02 0,02 0,03 -0,09 0,04 0,02 0,05 -0,13
0,00 -0,15 0,15 -0,08 0,06 0,00 0,06 -0,12
-0,08 -0,14 0,16 -0,03 -0,01 0,08 0,08 -0,24
-0,03 -0,16 0,16 -0,06 0,07 0,01 0,07 -0,05
-0,07 0,01 0,07 0,10 -0,11 -0,08 0,13 0,08
-0,10 -0,01 0,10 -0,04 -0,06 -0,14 0,15 -0,21
0,10 -0,10 0,14 -0,41 -0,06 0,01 0,06 -0,08
0,04 0,02 0,05 0,19 -0,01 0,08 0,08 0,35
-0,09 -0,10 0,14 -0,50 -0,04 0,14 0,15 -0,50
0,05 -0,03 0,06 -0,04 -0,08 0,03 0,08 -0,01
-0,04 0,06 0,07 -0,28 -0,09 0,09 0,13 -0,25
0,05 -0,04 0,06 -0,15 0,05 0,12 0,13 0,02
-0,05 -0,25 0,26 -0,18 0,12 -0,14 0,18 0,03
-0,01 -0,14 0,14 -0,45 0,06 -0,04 0,07 -0,50
0,14 0,33 0,36 -0,29 0,22 0,28 0,36 -0,30
-0,11 0,05 0,12 -0,16 -0,06 -0,06 0,09 -0,09
-0,01 0,07 0,07 -0,05 0,01 -0,03 0,03 -0,09
0,09 -0,35 0,36 -0,06 0,02 -0,06 0,06 -0,03
-0,03 -0,03 0,04 -0,30 -0,05 0,03 0,06 -0,08
0,01 -0,05 0,05 -0,01 -0,01 0,07 0,08 0,01
0,04 0,03 0,05 -0,02 0,01 0,01 0,02 -0,01
-0,07 -0,06 0,09 -0,04 -0,04 -0,03 0,05 -0,02

Sy [m] Sx [m] |mP [m] Sz [m] Sy [m] Sx [m] mP [m] Sz [m]
| 0,350 0,350
mH [m] mH [m]
0,300 0,300

Tabulka 11: Testovadni - TS vs UAV

LiDAR
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Tabulka 12: Testovdni - TS vs UAV
fotogrammetrie




TOTALNI STANICE vs staticky skener

TOTALNI STANICE vs mobilni skener

Tabulka 13: Testovani - TS vs staticky

skener

78

dY [m] dX [m] dP [m] dZ [m] dY [m] dX [m] dP [m] dZ [m]
-0,08 0,04 0,09 -0,01 0,02 0,07 0,07 -0,01
-0,09 0,10 0,13 -0,19 -0,08 0,08 0,11 -0,10
0,08 -0,10 0,13 -0,09 0,03 -0,05 0,05 -0,06
-0,12 -0,12 0,17 -0,38 -0,12 -0,10 0,16 -0,10
0,06 -0,03 0,07 -0,14 -0,07 -0,01 0,07 -0,08
0,05 0,03 0,06 -0,20 0,09 0,08 0,12 -0,35
-0,02 -0,08 0,08 -0,10 0,06 0,02 0,06 -0,05
-0,03 0,05 0,06 -0,22 -0,01 0,06 0,06 -0,05
-0,07 0,08 0,10 -0,18 -0,05 0,03 0,06 -0,12
-0,02 0,08 0,08 -0,19 0,00 0,07 0,07 -0,15
-0,04 -0,01 0,04 0,36 0,03 0,03 0,04 0,00
-0,08 -0,04 0,09 -0,50 -0,06 -0,01 0,06 -0,41
0,10 0,08 0,13 -0,04 -0,10 -0,02 0,10 0,02
-0,08 0,09 012 -0,31 0,09 -0,12 0,15 0,24
-0,08 0,22 0,23 -0,40 0,05 0,01 0,05 -0,18
-0,07 0,09 011 -0,10 -0,05 0,07 0,09 0,00
0,00 -0,01 0,01 -0,20 0,04 0,05 0,07 -0,19
0,05 0,04 0,06 -0,09 0,07 0,05 0,08 -0,05
0,06 -0,09 0,11 -0,10 0,13 -0,08 0,15 -0,16
0,05 -0,03 0,06 -0,35 0,08 -0,09 0,12 -0,50
0,13 0,33 0,35 -0,50 0,28 -0,24 0,37 -0,46
-0,08 -0,02 0,08 -0,09 -0,01 -0,01 0,02 -0,13
-0,05 -0,08 0,09 -0,20 0,06 -0,03 0,07 -0,04
0,08 -0,35 0,36 -0,08 0,12 -0,09 0,15 -0,03
-0,09 0,10 0,14 -0,10 -0,04 0,09 0,10 -0,12
-0,01 0,05 0,05 0,01 -0,01 0,03 0,03 0,01
0,01 0,01 0,01 -0,01 0,06 0,05 0,08 -0,04
0,00 0,00 0,01 0,00 0,05 0,04 0,06 0,03

Sy [m] Sx [m] mP [m] Sz [m] Sy [m] Sx [m] |mP [m] Sz [m]
0,350 | 0,350
mH [m] mH [m]
0,300, 0,300

Tabulka 14: Testovdni - TS vs mobilni

skener



TOTALNI STANICE vs videogrammetrie TOTALNI STANICE vs GNSS

dY [m] dX [m] dP [m] dZ [m] dY [m] dX [m] dP [m] dZ [m]
-0,08 0,04 0,09 -0,05 0,01 0,02 0,02 -0,08
-0,07 0,13 0,15 -0,18 -0,04 0,07 0,09 0,21
0,10 -0,16 0,19 -0,09 0,01 -0,01 0,02 0,40
0,09 -0,09 0,12 -0,23 0,08 0,01 0,08 -0,09
-0,08 -0,06 0,09 -0,26 0,07 -0,08 0,11 0,06
0,14 0,14 0,20 -0,43 0,06 0,00 0,07 0,12
0,07 -0,03 0,07 -0,08 0,03 0,05 0,06 -0,13
0,10 0,13 0,17 -0,01 0,12 0,05 0,13 0,01
0,14 -0,12 0,18 0,00 -0,07 0,01 0,07 -0,03
0,05 0,05 0,08 -0,03 0,11 0,08 0,14 0,01
0,06 -0,10 0,12 0,12 -0,03 -0,04 0,05 -0,04
0,10 -0,02 0,10 -0,50 0,05 0,04 0,07 -0,04
0,33 0,17 0,37 -0,04 0,00 -0,06 0,06 0,02
0,14 0,13 0,19 0,28 0,00 -0,08 0,08 0,31
0,11 0,14 0,18 -0,23 0,07 -0,10 0,12 -0,28
0,03 -0,12 0,12 0,00 -0,03 -0,02 0,04 0,56
0,03 -0,17 0,17 -0,12 -0,02 0,03 0,04 -0,04
0,12 0,06 0,14 -0,05 0,02 0,00 0,02 0,60
0,14 0,07 0,16 -0,24 0,06 0,00 0,06 0,06
0,10 0,03 0,10 -0,56 0,06 0,01 0,06 -0,41
0,13 -0,07 0,15 -0,35 0,14 -0,09 0,17 0,13
-0,03 -0,08 0,09 -0,20 -0,02 0,01 0,03 0,13
-0,07 -0,07 0,10 -0,16 -0,03 -0,06 0,07 0,11
0,09 0,02 0,09 -0,01 0,13 -0,10 0,16 -0,01
-0,07 0,04 0,08 0,17 0,05 0,36 0,36 -0,10
-0,02 0,11 0,11 0,02 -0,02 0,09 0,09 0,02
-0,08 -0,07 0,10 0,05 0,03 0,02 0,03 -0,02
-0,05 -0,04 0,06 -0,03 -0,03 -0,02 0,04 -0,01

Sy [m] Sx [m] mP [m] Sz [m] Sy [m] Sx [m] mP [m] Sz [m]
0,350 0,350
mH [m] mH [m]
0,300 0,300

Tabulka 15: Testovani - TS vs
videogrammetrie
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Tabulka 16: Testovdni - TS vs GNSS




Dal$im testovanim piesnosti kazdé¢ metody je porovnani zaméfenych GNSS vlicovacich
bodii vii¢i vypoctenym bodl v soufadnicich ze softwaro 3Dsurvey. Jednd se o testovani
vnitini piesnosti vypoctu vysledného modelu. Pokud vezmeme v uvahu piesnost mefeni
GNSS a chybu vigi bodovému poli z kapitoly 5.7.1.3 TVORBA BODOVEHO POLE,
tak lze prohlasit, Zze celkova chyba z piipojeni bodového pole dané oblasti mé sama o
sobé¢ chybu 2-3 cm v poloze a 2-3 cm ve vySce. Od této hodnoty se dale odvijeji
odchylky soufadnic vlicovacich bodil vii¢i tém vypoctenym ze softwaru. Pro tyto ucely
bylo prohldseno, ze body 4001-4009 zaméifené GNSS aparaturou jsou bezchybné a od

nich se pocitaly soutadnicové, polohové a vyskové odchylky.

staticky skener - FARO fotogrammetrie — DJI Zenmuse P1

CB dY [cm] dX [em] dH [cm] dP [cm] CB dY [cm] dX [cm] dH [cm] dP [cm]
4001 5,8 2,9 0,1 6.5 | 4001 0,0 -0,3 -1,6 0.3
4002 0,0 0,0 1,0 0.0 4002 -0,6 0,3 3.8 0.7
4003 12 0,3 2,7 1.2 [4003 0,7 1,0 9,2 1.2
4004 11,2 55 0,1 12,5 [ 4004 -0,5 0,1 1,9 0.3]
4005 -5.9 2,9 1,0 6.6| [ 4005 -0,1 0,3 1,1 0.3
4006 1,6 13,6 -6,1 13.7] [ 4006 20,7 -0,5 -4,5 0.9
4007 5,9 2,5 9,2 6.4 | 4007 0,6 0,4 13 0.7
4008 6,1 10,8 -3.2 12.4] 4008 0,6 -1,5 0.8 L]
4009 -5,4 2,6 0,0 6.0] 2009 20,6 -0,1 1,9 0.6]

Tabulka 17: Porovnani VB staticky skener  Tabulka 18: Porovndni VB fotogrammetrie

vici GNSS viici GNSS

mobilni skener — GeoSLAM ZEB Horizon LiDAR — DJI Zenmuse L1

CB dY [cm] dX [em] dH [cm] dP [cm] CB dY [cm] dX [cm] dH [cm] dP [cm]
4001 -42 -11,6 -3,0 12,3 [ 4001 7,0 6,7 -5,5 9.7]
4002 5,7 -4.8 -4,3 73| [ 4002 1,0 4,1 -4,1 4.2)
4003 0,2 0,1 -0,7 0.2| [74003 -8,3 94 23 12.3]
4004 3,9 08 1,8 40| 4004 6.4 2,6 -0,8 6.9
4005 2,7 2,7 13 3.8| [ 4005 6,1 0,6 3,1 6.1
4006 10,3 7,0 -3,8 12.5] 4006 48 -11,0 23 12.0)
4007 -6,2 19,8 2,1 20.7| 4007 10,1 12 1,5 10.2)
4008 30,0 038 1,7 30.0] [ 4008 9.8 5,9 2,0 11,4
4009 5,8 12,1 4,1 13.4] 4009 -4 6,1 2,1 7.4

Tabulka 20: Porovnani VB mobilni skener  Tabulka 19: Porovnani VB UAV LiDARu

vici GNSS viici GNSS

totalni stanice — SOKKIA iX1203 Videogrammetrie — iPhone SE 2020

CB dY [cm] dX [cm] dH [cm] dP [cm] CB dY [cm] dX [cm] dH [cm] dP [cm]
4001 0,7 0,6 24 0.9 | 4001 0,9 -9,1 2.8 9.1]
4002 0.8 1,0 -1,9 13| [ 4002 0,9 18 1,9 2.0)
4003 0,6 0,2 23 0.6 [ 4003 22 -0,4 0,1 2]
4004 0,3 -0,8 -1,3 09| [ 4004 0,1 -4 -1,0 4.2
4005 1,0 0,8 21,2 13| [ 4005 04 3,5 3,6 3.3
4006 0,6 -0,6 -0,9 0.8 | 4006 2,7 -1,8 1,0 3.2
4007 0,0 -0,3 -1,0 03| [4007 4,0 -6,6 -1,6 7.7
4008 0,2 0.8 04 0.8 [ 4008 13,6 -14,9 -5,5 202
4009 -0,2 -0,3 0,8 04| [4009] 62035 29658 1740,6 6876.0

Tabulka 21: Porovnani VB pomoci totalni  Tabulka 22: Porovnani VB pomoci

stanice viici GNSS videogrammetrie viici GNSS
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7 EKONOMICKA ROZVAHA REALIZACE

Jednou z nedilnych soucasti geodetickych praci je i kalkulace za odvedené
ukony préace. Tato kapitola by méla nastinit pfedstavu toho, za jakou dobu a za kolik by
byl vyhotoven vykres z dané technologie. Casové piipravy u viech technologii budou

stejné. U téchto ptiprav je potieba:
1. pftipravit vS§echny potiebné pfistroje a pomucky zvolené technologie,
2. dikladné nastudovat zadany ukol a pozadovany vysledek,

3. podivat se na danou lokalitu z dostupnych map (Mapy.cz, Google maps) a pokud

mozno vyuZit jejich streetview,
4. pftipravit predbézny harmonogram praci a naplanovat i pitny a stravovaci rezim,

5. vybrat vhodny den na méfeni s piiznivou meteorologickou piedpovédi.

.....

1. dopravni Cas z provozovny na méfenou lokalitu,
2. rekognoskace terénu,
3. samotné méfeni,

4. prestavky — strava, piekazka v pouziti technologie (provoz, hustota dopravy).

Cas zpracovani se také opét lisil technologie od technologie. Napi. GNSS a totalni
stanice byly v terénu z velké ¢asti i zpracovany, jenom se doladily do barev podle

mapovéeho kli¢e. Do doby zpracovani je uvazovano:
1. export dat z technologie na pfenosny disk,

2. samotné zpracovani,

98]

kontrola pted odevzdanim dat,

4. odevzdani dat.
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Dilezitou poznamkou je, ze tyto vypoctené Casy a finan¢ni odhady jsou vztazeny vici
jedné mérické osobé. Neni brana v potaz prace dalSich osob. Jedna se o Cisty ¢as v

souctu n€kolika métickych dni.

CAS CAS CAS ZPRACOVANI [h] CAS
TECHNOLOGIE [ paippay [h]| MEREN [h] ZPS DI TI CELKEM [h]
GNSS SOKKIA GRX3 3 10 24 10 5 52
totalni stanice 1X1203 4 19 20 10 6 59
GeoSLAM ZEB Horizon 3 4 24 11 7 49
FARO FOCUS S70 4 9 30 13 8 64
DJI P1 3 1 15 12 7 38
DJI LI 3 1 17 11 8 40
videogrammetrie (iPhone) 3 1 32 13 9 58

Tabulka 23: Straveny cas u méreni a zpracovani danou technologii

Finan¢ni odhad je opét bran vici jedné osobé. Predlohou pro urceni cen byl dokument
od Ing. Petra Poldka. Tento dokument byl vypracovan v lednu roku 2007, ale stale je
jedinou oficialni ptedlohou. Lze samoziejmé pouzit ceniky soukromych firem, které ale

nejsou uplné vetrejné¢ dohledatelné.

V tomto dokumentu pan Ing. Poldk popisuje a radi, jak by se mély ocenovat
zeméméfické vykony. Objednatel by se mél dobie pojistit proti nekvalitnimu produktu,

a to textem ve smlouvé o dilo. Je nutné pocitat s nasledujicimi naklady (vydaji) [37]:
a) primé mzdové naklady (vydaje) — mzda za vyrobni cas od priprav po dokonceni,
b) nepiimé mzdové naklady (vydaje) — mzda za administrativni ukony,
¢) néklady (vydaje) ndklad za dovolenou,
d) naklady (vydaje) za povinné diichodové, socialni a zdravotni pojisténi,
e) ndaklady (vydaje) cestovnich ndhrad,
f) materidlové naklady — méricke znacky, sprej, software, hardware...,
g) nemateridlové ndklady — najemné, odber elektriny, plynu, vodné a stocné...,

h) tucetni (¢asové) odpisy hmotného a nehmotného investicniho majetku.
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KdyzZ seéteme (a+b + ¢ +d+e¢)+ (f+ g) + h + marze (amortizace techniky), tak soucet
musi byt roven 100. Tim mame zaruCeno, ze za zakazku dostaneme dostate¢né
zaplaceno. Vypoctu Castky za tuto zakazku se vénuje Tabulka 24: Obecny vypocet

meérickych praci jednoho pracovnika technologie za jednu hodinu.

Castka za vykon zeméméfické ¢innosti opravnénou osobu podle zakona &. 200/1994

Sb., o zemémefictvi, byla vypoctena:

Naklady [Sazba / hod marZe | CELKEM / hod
a) 500,00 K¢| 20,00 % 625,00 K¢
b) 8,24 K¢l 20,00 % 10,30 K¢
c) 14,46 K¢&| 20,00 % 18,08 K¢
d) 4,85 K¢l 20,00 % 6,06 K¢
e) 3,25 K¢l 20,00 % 4,06 K¢
f) 5,75 K¢l 0,00% 5,75 Ké
g) 13,00 Ké[ 0,00 % 13,00 K¢
h) 420Kel 0,00 % 4,20 K¢
ISUMA/h | 686 K& |

Tabulka 24: Obecny vypocet mérickych praci jednoho
pracovnika technologie za jednu hodinu

Nasledujici tabulka vypocitava vysledny odhad ceny a jde o nasobek Casu piiprav,
méfeni a zpracovani na jednotlivé ¢asti DTM kraje. VeSkeré ¢astky objevujici se v této

diplomové praci jsou bez DPH.

ODHAD CENY
TECHNOLOGIE priprava a
méieni ZPS DI TI CELKEM
GNSS SOKKIA GRX3 8918 Ke| 16464 K¢ 6 860 K¢ 3430Kel 35672 K¢
totdlni stanice iX1203 15778 Ke| 13 720 K¢ 6 860 K¢ 4116 Ke[ 40474 K¢
GeoSLAM ZEB Horizon 4802Ke| 16464 Ke 7546 K¢ 4802Ke[ 33614 K¢
FARO FOCUS §70 8918 K¢[ 20 580 K¢ 8918 K¢ 5488Kel 43904 K¢
DJI P1 2058 Ke| 10290 Ke 7546 K¢ 4802Kel 24696 K¢
DJI L1 2058 Ke| 11662 Ke 7546 K¢ S488Ke|l 26754 K¢
videogrammetrie (Iphone) 2744 Kel 21952 Ke 8918 K¢ 6 174Ke| 39 788 K¢

Celkem (bez DPH): 244 902 K¢
Tabulka 25: Hruby vypocet financi pri vyuziti dané technologie

Hodnoceni jednotlivé ekonomické a ¢asové rozvahy je soucasti zaveéru této prace.
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8 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo vyhotoveni dokumentace podle pfiloh k vyhlasce
¢. 393/2020 Sb., o digitalni technické mapé kraje, a to hned z né€kolika méfickych
technologii. Druhym cilem bylo porovnani kvality vysledné dokumentace mezi
jednotlivymi technologiemi, kdy dokumentace zamétend totalni stanici s pfipojenim na
GNSS byla vedena jako vychozi (bezchybnd). Dale se porovnavala kvalita ptesnosti
vlicovacich bodii vi¢i zameéfenym GNSS, které byly jest¢ oveéfeny na bodova pole
vedend Zemémeétickym ufadem a Spravou zeleznic. Poslednim cilem bylo provedeni
ekonomické rozvahy vSech pouzitych technologii se zavérem vyuziti té

vvvvvv

dle zadani.

Samotné méfeni probihalo v nékolika dnech. VSechny technologie az na méfeni pomoci
SOKKIA Fusion fesenim probihaly v ¢ervenci 2022. Lze se tak poté podivat i na rozdily
dokumentaci, protoze méteni Fusion feSenim bylo provedeno o Velikonocich 2023, tzn.
autor jiz mél jisté védomosti o zamérovani jednotlivych prvkit DTM. Zajimavosti je, ze
béhem meéteni byl kladen diraz nikoliv na zaméteni lomovych bodu, ale na zaméfeni
alesponn naznakti napt. u budov, kdy v nékterych piipadech byl zaméfen pouze smeér
fasaddy. U vSech variant méfeni nenastaly zadné komplikace a vSechno méteni bylo
zvladnuté dle harmonogramu stanoveného méficem. U vSech metod (mimo méfeni se
statickym skenerem, kde doslo k pochybeni béhem méfeni a nebyl zvolen dostate¢ny
rozestup stanovisek a nebylo tak provedeno vhodné zpracovéani dat) byl dodrzen

technologicky postup praci.

Zpracovani dat prevazn€ probihalo v CADovském prostfedi — pfimo ve 3Dsurvey a
AutoCAD 2023. I kdyz je DTM kraje vice GIS aplikace nez inzenyrska geodézie, byl
pro vyslednou dokumentaci vyuzit univerzalni software. To s sebou pochopitelné
pfineslo mnoho omezeni a v nékterych pifipadech 1 prakticky nepouzitelné
dokumentace. Cilem prace je ale porovnani metod a jejich ¢asové a finan¢ni narocnosti,
ne samotna vyslednd dokumentace a predani dat. Pokud vezmeme v uvahu lidsky
faktor, tak nejjednodussi a nejekonomictéjsi zpracovani bylo provedeno UAV DJI L1 a

kupodivu nejhorsi zpracovani dat statickym skenerem FARO Focus S70, ovSem zde jiz
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nastal Spatny technologicky postup praci. Velkym piekvapenim je ale metoda
videogrammetrie, ktera se s piesnosti umistila na vysokych pozicich. Jeji nevyhodou je
ale omezeny rozsah zaméfené oblasti a tim ji 1ze spiSe vyuzit na lokdlni doméfeni nez
na mapovani celé oblasti. Dillezitym poznatkem je, Ze 1 videogrammetrie mé své chyby,
¢ehoz si lze vS§imnout u krajniho vlicovaciho bodu €. 4009 kde hodnoty jsou v fadech
metr a v dané oblasti je tak model znatn¢ zdeformovany. Zase ale u nahodného
testovani podrobnych bodi si celkové nevedla Spatn€. Zajimavosti je, Ze Zddna z metod
pfi statistickém testovani pfili§ nevybocovala, ale faktem je, ze potfebna piesnost v
poloze 14 cm s porovnanim metod, které maji chybu méfeni do max 5 cm je mirné
zavadéjici. U zpracovani UAV DIJI L1 byla ale objevena velka chyba, a to ve Spatné
umisténém modelu v S-JTSK a Bpv. Bylo zji§téno, ze dany model nelze spocitat pouze
na soufadnice, které pfi méteni byly potfizeny dronem s RTK modulem, ale Ze je potieba
model navlicovat na bodové pole. Tim lze prohlasit, ze 1 kdyZ dron ma RTK modul, tak
to neznamena, ze muzeme vypustit vlicovaci body uz z divodu kontroly dat. Odborné
Skoly se zem&meétickym zamétenim vzdycky uci souslovi: ,,dvakrat méf, jednou fez*“ a

tim bychom se také méli fidit i v téchto pfipadech.

Ohledné¢ méfickych technologii se jevi jako nejrychlej$i na méfeni a zpracovani
dokumentace technologie UAV DJI Zenmuse P1. OvSem pokud bychom se podivali na
bohatost vyhotovené dokumentace, tak lepsi je vyuzit UAV DJI Zenmuse L1. Obé
metody maji ale jeden velky problém, a to je zastavéna oblast, do jisté miry porosty,
nelze jisté¢ poznat, kde je roh objektu (pokud nebudeme nalétavat i Sikmé snimky) a v
nekterych piipadech ani inzenyrské sité ¢i nutnost povoleni k letu. Dovolim si ale udélat
idealni balicek, ktery by byl nejvhodnéjsi pro samotné méfeni, a to UAV DJI Zenmuse
L1, ktery by zvladl nalétat velky rozsah za kratky ¢as a za dalsi ¢as i rozumné zpracovat
s GNSS SOKKIA GRX3, ktera by zaméfila vlicovaci body. Jenze budou urcité oblasti,
kde nebude mozné vyuzit UAV. Tak tam by bylo vhodné vyuzit GeoSLAM Horizon s
Vision kamerou, a to v mistech vice osidlenych a hodn¢ zalesnénych. A jako doplnek
vSeho by byla vyuzita videogrammetrie. Metody GNSS a totalni stanice s Fusion
feSenim jsou sice klasickymi metodami, ale v poméru kvality dokumentace a kvantity
(Cas strdveny meétfenim/zpracovanim) oproti vySe zminénym zaostdvaji, protoze jejich
hlavni ¢asti je sbér dat v terénu a ten je velmi ovlivnén subjektivnim myslenim métice v
terénu. Bohuzel ve 3 ptipadech nebylo mozné zpracovat dokumentaci TI a DI a to z

divodu nedostatecnych zamétenych dat, coz neni chyba jen ukéazka hranic technologii.
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Na zavér bych rad shrnul roli geodeta v oblasti DTM kraje. Toto téma je pochopitelné v
geodetické praxi velmi zhavym tématem, a to diky uc¢innosti vyhlasky ¢. 393/2020 Sb.
Zajimavosti je, Ze doted” spousta kraji, napf. Olomoucky kraj, nemaji ani dosavadni
zkonsolidovana data, ani nové zaméfena, a nemuzou se tak rovnat hl. m. Praze ¢i
Plzetiskému a Zlinskému kraji. U&innost byla sice posunuta, ale stale hodné krajt
nemaji ani metodiku spravy a editace dat prevazné t¢ ZPS. Bohuzel je pravdou, Ze to
samé plati i pro spravce a editory TI a DI. Nékteré spolecnosti se jesté nezacaly ani
zabyvat informac¢nim systémem, pfes ktery by vyslednou dokumentaci predavaly na
portal CUZK a tak i pro IS DMVS. Jako velkou zajimavosti vnimdm vznik dvou
subjektil (krajii) nad ramec a to SZ a RSD. Pokud by Povodi bylo jednotné, myslim si,
ze by bylo subjektii vice. Nedilnou soucasti DTM je ontologicky katalog, ktery je snad
jesté vice zhavym tématem nez samotny princip DTM kraje. V této praci byl vyuzit
ontologicky katalog z webu Institutu planovani a rozvoje hlavniho mésta Prahy a popisy
z Priloha ¢. 1 k vyhlasce ¢. 393/2020 Sb., vSe k datu 1. 1. 2023. Toto je velmi dilezité
zminit, protoZe vysla novela, ve kter¢ je ptiloha obohacena o nové prvky a tim padem i
ontologicky katalog. Neékteré zanikly a nckteré se sjednotily. Z divodu terminu
odevzdavani diplomové prace bylo tak rozhodnuto a miize tak nastat, Ze n€které prvky

uvedené v dokumentaci jiz nejsou DTM krajem vedené a nékteré chybi.

Digitalni technickd mapa kraje dava obrovskou moznost geodetickym firmadm vyuzit
nejriznéjsi technologie napii¢ geodézii a je jen na nds geodetech, jak tyto moznosti

vyuzijeme a jak je budeme v praxi aplikovat.
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