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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni georeferencovaného ortografického zobrazeni
Gzemi Karlovych Var( z archivnich leteckych méfickych snimkd. Tato vrstva je
pak vyuzita jako podklad pro porovnani stavu zelené mezi dobou snimkovani
a soucasnosti. Vystupem analyzy jsou vektorizované linie stavu stromoradi na
zadaném Uzemi. V teoretické ¢asti jsou popsany pojmy souvisejici s tvorbou or-
tofota Ci ortomozaiky. V praktické ¢asti je popsan konkrétni postup zpracovani
krok za krokem.

Klicova slova:

archivni letecké mérické snimky, ortofoto, georeferencovani, analyza, stromo-
radi, méstska zelen

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to create a georeferenced orthographic
projection of Karlovy Vary from archival aerial imagery. This layer is then used
as a background for comparing the state of the greenery between the time of
photography and the present. The output of the analysis are the vectorized lines
of the state of the alleys in the specified area. In the theoretical part, concepts
related to the creation of orthophoto or orthomosaic are described. The practical
part describes the specific processing step by step.

Key words:

archival aerial imagery, orthophoto, georeferencing, analysis, alleys, urban
greenery
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1 Uvod

Na zacCatku 20. stoleti vypadala Ceska krajina jinak nez dnes, na nékterych
mistech méné, jinde opravdu vyrazné. Jednim ze silné proménénych mist je ob-
last severozapadnich Cech, kterou zménila zejména povrchové tézba hnédého
uhli, odsun némeckého obyvatelstva a vystavba novych sidlist’, tovaren, a nékdy
i celych mést. Zbytky minulych mist a Zivotnich osudd Ize na nékterych mistech
jesté spattit, ale vétsinu z nich jiz neni mozné kvili nevyhnutelnému chodu déjin
ani znovu objevit.

Cilem této bakalarské prace je analyzovat letecké mérické snimky Uzemi Kar-
lovych Vard potizenych v roce 1938 pro zjisténi stavu a rozsahu méstské zelené
a jeji porovnani se sou¢asnym stavem. Letecké snimky je tfeba nejprve barevné
upravit, ofiznout, sjednotit a umistit na sprdvné misto v prostoru a z nich poté
v softwaru vypocitat vysledné ortofoto, které je pro tuto oblast a dany rok nej-
spiS vytvoreno poprvé. Aleje a stromoradi jsou zobrazeny vektorovymi liniemi
a barevné odlisSeny podle urc¢enych kritérii.

Téma této prace kombinuje jak ryze praktickou vyuzitelnost vystupu, tak auto-
rdv zadjem o zapomenutou historii. Zpracovavané Gzemi je z obou hledisek velmi
vhodné, jde o uzite¢nou aplikaci znalosti ziskanych béhem studia a zejména se-
verni okraj a okoli Karlovych Var( se od doby zpracovavaného snimkovani vy-
razné zmenilo.

Vystupy této prace pak budou prezentovany ve webovém prostredi ArcGis On-
line, kde Ize zobrazit vektorizované linie stromoradi a aleji a historické ortofoto.
Je také mozné, Ze v budoucnu vse vyuzije Kanceldr architektury mésta Karlovy
Vary, at’ uz k informovani verejnosti na svych webovych strankach, nebo k dalSim
analyzadm pfi Uzemnim pldnovani a podobnych ¢innostech.
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2 Reserse

Vyraznou inspiraci byl ¢ldnek od Renaty Pavelkové Chmelové a Patrika Neto-
pila [20], ktery se zabyva podobnym tématem, rozdilem je hlavné jind zpraco-
vavand obec, letecké mérické snimky pofizené v jiném roce a jiny program pro
zpracovani. Velkym prinosem tohoto ¢lanku je detailné popsany postup hledani
vlicovacich a kontrolnich bodd na snimcich, a hlavné zadrhely, kterym se Ize pfi
zpracovani této bakaldfské prace vyhnout. Autordm se sice podle ¢ldnku na zé-
vér podafilo vytvofit z leteckych mérfickych snimkd ortomozaiku, ta ale na Svech
mezi snimky vykazovala velké nepresnosti, to autofi ddvaji za vinu obtiznému
nalezeni vlicovacich bodd a malému pfekryvu méfickych snimkad.

Obrazek 1: Ukdzka nevydarené zpracovaného ortofota
Zdroj: [20]

Problematikou fotogrammetrického zpracovani plvodné analogovych snimkd
se zabyva ¢ldnek Adama Dleska, Andrese Uueniho, Karla Vacha a Jariho Partny [7].
Taktéz fesi problematiku pfesnosti urc¢eni vlicovacich bodd, ale také vliv rozliseni
snimk{l na presnost. Cldnek se sice zabyva stavebnim objektem a nikoliv letec-
kym snimkovanim krajiny, pro tuto bakalarskou praci byly ale vyuzity podobnosti
v postupu préce a presnosti ur¢enych bodd.

Zeleni ve mésté a stromoradimi se zabyvd metodika od Institutu pldnovani
a rozvoje hlavniho mésta Prahy [18], zejména kapitola na toto téma. Kromé
smyslu a dllezitosti vysadby a Gdrzby stromUd ve méstech jsou zde také s odkazy
na prislusné normy definovany pojmy stromoradi a alej a jejich analyzované vari-
anty. Kanceldr architektury mésta Karlovy Vary také pracuje podle této prirucky,
a proto jimi byla pro tuto praci urCena jako idedlni zdroj.



3 &VUT v Praze 2 RESERSE

Praktickym mapovanim a analyzou aleji a stromoradi se zabyvda bakaldrska
prace Simona Grundéla [16], kterd mapuje vybrané aleje na Karvinsku. Popis
aleji a stromoradi je zde mnohem presnéjsi a podrobnéjsi, resi napriklad stari a
druhy stromd, tvar koruny, zdravotni stav nebo stupen zdkonné ochrany.

Tvorbu webové aplikace zobrazujici historické ortofoto popisuje ve své ba-
kaldrské praci Vojtéch Jablrek [19], ktery v ni zpracovaval historické ortofoto
ze vSech dostupnych obdobi pro oblast mésta Olomouc. V praci nezachazi au-
tor do takovych detaill ohledné popisu tvorby ortomozaiky, ale pouziva jich vice
pro riiznd obdobi kvili zachyceni historického vyvoje. Vyslednd webova aplikace
je pak na velmi pokrocilé Urovni a slouzila jako inspirace pfi tvorbé této prace.

1927 1954 1971 1978 1985 1991 1994 2 1927 1954 1971 1978 1985 1991

Obrazek 2: Ukazka webové aplikace
Zdroj: [19]

10



JRE &VUT v Praze 3 ZPRACOVANIi LETECKYCH MERICKYCH SNiMKU

Cast |
TEORETICKA CAST

d

3 Zpracovani leteckych mérickych snimku

V nésledujicich podkapitoldch jsou teoreticky popsany pojmy, terminy a mate-
matické zaklady pouzité pti zpracovani leteckych snimkd, nebo s timto pojmem
souvisi.

3.1 Karlovy Vary - historie a soucasnost

Karlovy Vary jsou lazenské mésto v zdpadnich Cechach a se svymi necelymi
50 tisici obyvateli jsou nejvétSim, a zaroven krajskym meéstem Karlovarského
kraje [23]. Samotné mésto existuje v misté dnesni lazenské Casti nejpozdéji
od konce 14. stoleti, kdy ziskdva privilegia kralovského mésta od Karla IV.. Mésto
se dale v souvislosti s lazenstvim rozrlstd, dokud nezaplni celé Gzké udoli Ficky
Teplé az k soutoku s Ohfi. V dobé prdmyslové revoluce se mésto rozsifuje tovar-
nami, pfidruzenymi provozy a ubytovanim délnika, az za¢atkem 20. stoleti mésto
zabira celou plochu od lesd na jihu mésta po novou Zeleznici na severu [5].

Obrazek 3: Karlovy Vary - vSechny druhy zéstavby
Zdroj: [3]

Tento stav mésta je zachycen na zpracovavanych leteckych mérickych snim-
cich, od té doby do soucasnosti vzhled krajiny a rozlohu zastavénych ploch ovliv-
nila celd fada faktorl. Okoli nadrazi a vyznamné tovarny zdemolovalo nékolik

11
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bombardovani béhem 2. svétové valky, hned po ni dostdvaji Karlovy Vary dalsi
ranu, kdy odchazi pry¢ vSichni ob¢ané némecké narodnosti, tehdy velkd vétsina
obyvatel mésta. To nahrazuji novi lidé a mésto se v souvislosti s téZbou hnédého
uhli za humny rozsifuje o panelova sidlisté, nové postavend na polich i na mistech
zni¢enych valkou a odsunem. Od devadesatych let 20. stoleti se pak zdstavba
déle rozSifuje na zemédélskych pozemcich na okraji mésta o nové rodinné domy
a obchodni a prdmyslové parky [5]. Samotné rozsifovani zdstavby neni tématem
této prace, ale pfitomnost zelené a stromd s ni samotnou a dobou jejiho vzniku
pfimo souvisi.

3.2 Letecké snimkovani

Letecké snimkovani je metoda sbéru obrazovych dat, kterd je hojné vyuzivana
nejen pro fotogrammetrické (mérické) prace, ale i jako podklad pro topografické
mapovani nebo tvorbu tématickych map. Zdkladem pro Uspésnou tvorbu letec-
kych snimkdl je kvalitni fotograficka kamera a nosi¢, nej¢astéji letadlo [8].

Cilem nosice je vytvorit optimalni podminky pro tvorbu snimkd, tedy aby se le-
tadlo nebo stroj pohyboval idealné konstantnim pomalym tempem (do 200 km/h)
a ve stejné a dostateCné vysce nad terénem. Historicky se k tomuto Ucelu pou-
Zivala mald lehkd vojenska letadla, do dnesnich dnl se tato technologie lehkych
vrtulovych strojd rozsifila pouze o stroje civilni [8].

Pro fotografické kamery je dllezitym parametrem ohniskova vzddalenost ob-
jektivu (komory), kdy je Zadouci, aby pro vétsi méritko snimku a preciznéjsi zob-
razeni terénu byla jeji hodnota co nejvétsi. Nepfimo Umérnd ohniskové vzdale-
nosti je veli¢ina zvana obrazovy Uhel. Z tohoto principu vyplyva, Ze letecké mé-
rické komory maji obrazovy Uhel maly, proto se musi nosi¢ pohybovat ve velkych
vyskach, aby na kazdém snimku zaznamenal rozumné velkou oblast. U pohy-
bujicich se komor je nutné brat v potaz také rozmazani obrazu, proti jemuz se
bojuje tzv. protismazovym zafizenim. Principem jde o jednoduchou soucast mé-
rické kamery, kdy se film pohybuje proti sméru letu a jeho nasvicena plocha tudiz
zUstava vidi terénu v klidové poloze [8].

Prvni letecké méfické snimkovéni prob&hlo na tzemi Ceskoslovenska v roce
1936, kdy méla celou tuto ¢innost na starosti arméada. Jednalo se vSak pouze
o snimkovani urcitych zajmovych oblasti, vzhledem k rozloze republiky neSlo
0 vyznamnou ¢ast Uzemi. Po valce arméada technologii snimkovani rozvinula a do-
chézelo k snimkovani celého Uzemi Ceskoslovenska, které bylo az do 90. let 20.
stoleti provedeno celkem cCtyrikrat. Snimkovani bylo tehdy narocnéjsi, proto tr-
valo celou republiku zaznamenat tfeba i nékolik let. Snimky byly stale pouzivany
vyhradné jako podklad ke tvorbé vojenskych topografickych map, a to az do roz-
déleni Ceskoslovenska. V soutasnosti presla ¢&st snimkovani pod Zeméméfticky

12
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Obrazek 4: Leteckd mérickd kamera - vnitini soucasti
Zdroj: [8]
Urad, pro ktery jej zafrizuje Vojensky geograficky a hydrometeorologicky Urad, ale
provozuji ho téz soukromé firmy. K aktualizaci dat neboli tvorbé novych leteckych
dochézi diky digitalizaci pravidelnéji a rychleji [20].

Existuje nékolik druhd leteckych méfickych komor, které Ize pro tvorbu le-
teckych snimkd nebo zisk méfickych dat pouzit. V této praci, a nej¢astéji také
celkové pfi snimkovani, jsou pouzivany takzvané fadové kamery. Ty tvofi zpra-
vidla jedna komora umisténa svisle dold, kterd v pravidelnych intervalech pofi-
zuje snimky. Format snimku je nejcastéji ctvercovy a ¢asovym intervalem mezi
snimky se v kombinaci s rychlosti letadla a vyskou nad terénem nastavuje po-
Zzadovany prekryv snimkd. Je snahou, aby tyto fady snimkd byly co nejpfiméjsi
a pravidelné, na historickych leteckych snimcich je na vétSiné snimkovanych lo-
kalit prekryv mezi snimky v radé dostatecny (uvadi se kolem 60%), zato prekryv
mezi fadami je obCas mensi Ci vétsi nez zaddoucich 30% [8].

Kazdy snimek by mél obsahovat i tzv. rdmové Udaje, které uvadéji stav a
konstanty pfistroji béhem méreni, tedy napfiklad ¢islo kamery, jiz zminovanou
ohniskovou vzdéalenost, horni pohled na krabicovou libelu kvili odchylce kamery
od svislice, ¢as a datum pofrizeni snimku nebo rdmové znacky. Ne vzdy se ale
vSechny tyto Udaje dochovaly, u dale zpracovavanych snimkd z roku 1938 jich

13
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7 Y 7

byla k dispozici jen mald ¢ast. Korektné vytvoreny snimek vSak zavisi i na ex-
ternich faktorech a vlivech, na které je pfi snimkovani tfeba davat pozor. Pro
maximalni moznou kvalitu je nutné snimkovat za hezkého pocasi, ve dnech bez
snéhu a sluncem ve vys$sim Ghlu nad obzorem kvdli tvorbé stind. Obla¢nost ve
vys$sich ¢astech atmosféry naopak kvili rozptyleni svétla neni vibec na $kodu.
Pocet takovychto "vydarenych" dni béhem roku je pak zdkonité omezeny [8].

Obrazek 5: Cast rdmovych tdajdl na historickych snimcich
Zdroj: vlastni

3.3 S-JTSK

Systém jednotné trigonometrické sité katastralni je pravoulhly soufadnicovy
systém pouzivany geodety na Gzemi Ceské a Slovenské republiky. Vychazi z Kio-
vakova konformniho kuzelového zobrazeni v obecné poloze, které si v dobé vy-
tvoreni kladlo za cil umistit celé Ceskoslovensko do mista v rovinném soufad-
nicovém systému, ktery by mél obé souradnice v kladnych ¢&islech, Uhly nebyly
zeni napriklad na [6] nebo [22], tento pojem je zde uveden, nebot’ se v této praci
resi vSechny souradnice pravé v tomto systému.

Variant Krovakova zobrazeni existuje nékolik, v této praci je pouzivdna vari-
anta s EPSG ¢islem 5514, neboli ¢islem databdze geodetickych parametrd spra-
vované Mezinarodni asociaci producentt ropy a plynu [15].

Y P’=0

&L
-~

\LX

Obréazek 6: Umisténi byvalého Ceskoslovenska v soufadnicovém systému JTSK
Zdroj: [22]
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3.4 Afinni transformace

Afinni transformace v roviné je zména souradnic bodU, kterd na rozdil od po-
dobnostni ¢i shodnostni transformace bere v potaz posunuti, zménu méfitka i
Uhel otoCeni pro kazdou osu zvlast'. Skorepa [21] uvadi nasledujici rovnice afinni
transformace:

X=Xo+a:-x—b-y Y=Yp+C:-x+d-y

kde X,Y jsou rovinné souradnice bodu v kartézské souradnicové soustave, x,y
souradnice v afinni (nekolmé) soufadnicové soustavé, X0,Y0 kartézské sourad-
nice pocatku afinni soustavy a a,b,c,d koeficienty transformace, konkrétné:

a=(x-CosWx b=gqy-sinwy, Cc=qx-Sinwx d=qy-coswy

kde g je zména méritka a w Uhel otoceni, oboji pro smér v ose x nebo y.
Transformacni rovnice tedy obsahuji celkem $est nezndmych parametrd a k je-
jich zjisténi je potfeba znat soufadnice alespon tii bodd v obou soutfadnicovych
soustavach.

3.5 Fotogrammetrické pojmy a vypocty
3.5.1 Snimkové body, smaz

Na kazdém leteckém mérickém snimku se nachéazi nékolik vyznamnych bodd,
které hraji dllezitou roli pfi zpracovani a vypoctech nejen ortofota, ale treba
jen skute¢nych vzdalenosti bodd na snimku. Prvnim z nich, ktery byl jiz v jedné
z predchozich sekci zminén, je stfed snimku, nazyvan téz centraini bod, ktery
se nachazi v roviné snimku v priseciku protéjsich rdmovych znacek. Dilezity je
téz hlavni bod, ktery lezi v priseciku roviny snimku a kolmice na ni prochdazejici
stredem komory. Takzvany nadir je Usecka kolma na rovinu povrchu koncici ve
stfredu komory. A fokdlni bod znaci misto, kudy prochdézi osa naklonéni snimku
snimkovou rovinou [9]. VSechny body jsou popsany na obrazku 7.

V sekci, kterd popisovala zpUsoby leteckého snimkovani, byl zminén takzvany
smaz. Jde o jev, ktery vznikd pfi pohybu komory béhem tvorby snimku, pri kterém
se bod kvUli ur¢itému ¢asu expozice zobrazi na vysledném snimku jako Usecka.
Drive zminéna protismazova zafizend se snazi tento vliv eliminovat, nikdy vSak
nedojde k jeho absolutnimu vylouceni. Dobrovolny [9] uvadi, Ze hodnotu smazu
|ze vycislit vzorcem:

0.2778-n-t-f
M =
Hp
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kde n je rychlost pohybu letadla v km/h, t je doba expozice, f ohniskova vzda-
lenost komory a HD vyska letu nad povrchem. Dobrovolny téz uvadi, Ze pfijatel-
nou hodnotou smazu je 0,05 mm a lze ji dosdhnout napfriklad co nejkratsi dobou
expozice, nizsi rychlosti letadla nebo vétsi vySkou snimkovani [9].

0(¥o o o)

Obrazek 7: Vyznamné snimkové body (M - centrdlni bod, H - hlavni bod,
O - stfed komory, P - bod na povrchu)
Zdroj: [9]

3.5.2 Prvky vnitini orientace

Prvky vnitfni orientace se rozumi veli¢iny urcujici polohu stredu promitani
vzhledem k roviné snimku. Patfi mezi né konstanta komory, soufadnice hlav-
niho snimkového bodu a parametry distorze objektivu komory. K jejich urceni je
treba znat jiz zminénou konstantu komory a také snimkové soufadnice rédmo-
vych znacek. VSe by mélo byt soucasti tzv. kalibracniho protokolu, ktery je bud’
jiz priklddan k hotovym snimkim nebo ho Ize pfed snimkovanim pomoci softwaru
vytvorit [10].

3.5.3 Prvky vnéjsi orientace

Umisténi snimku do geodetickych soutadnic nelze realizovat bez prvkd vnéjsi
orientace, mezi které se radi souradnice X0,Y0,Z0 stfedu komory v dané sourad-
nicové soustavé a 3 Uhly - smér osy zdbéru w, sklon osy zdbéru ¢ a pootoceni
snimku k. U pozemni fotogrammetrie, kdy se pozice komory vi¢i snimanému po-
vrchu neméni, Ize tyto prvky bez potizi zmérit. Tyto parametry se vSak pfri tvorbé
leteckych snimkl stanovuji pro kazdy snimek zvlast, nebot’ jsou kvdli pohybu
komory pro kazdy snimek jiné [10].
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Obrazek 8: Prvky vnitini orientace snimku (focal length - konstanta komory,
X0,Y0 - souradnice hlavniho snimkového bodu, fiducial marks - rémové znacky)
Zdroj: [10]

Ground Point P

-y

- X

Obrazek 9: Prvky vnéjsi orientace snimku
Zdroj: [10]
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3.5.4 Vztahy mezi souradnicovymi soustavami

Ve fotogrammetrické Céasti této prace a tvorbé ortofota je reSen prevod snim-
kovych souradnic povrchu na soufadnice geodetické. Kazdy takovyto prevod, ne-
boli transformaci, Ize rozloZit na kombinaci tfi hlavnich principl: rotaci (zménu
orientace pUvodni soufadnicové soustavy), posunuti (posun poc¢atku pGvodni do
polohy pocatku vysledné soustavy) a zménu meéritka (prodlouzeni ¢i zkraceni
vzdalenosti na jednotlivych osach).

Rotace je realizovana vynasobenim plvodnich soufadnic takzvanou rotac¢ni
matici, kterd ma pro prostorovou rotaci rozmeér 3x3. Matice obsahuje hodnoty
kombinaci riznych goniometrickych funkci z hodnot Ghld prvkd vnéjsi orientace
snimku. Odvozeni jednotlivych prvkd matice je uvedeno v [10]. Pro potfebu této
prace staci jeji vysledné hodnoty:

my,  mpy, My
M =|my my my

My My My

Obrazek 10: Matice rotace
Zdroj: [10]

Mmy; = cos(p) cos(k)

Mmiz = - cos(p) sin(k)

Mms3z = sin(e)

mzy = cos(w) sin(x) + sin(w) sin(p) cos(k)
Mmzz = cos(w) cos(k) — sin(w) sin(p) sin(x)
M2z = -sin(w) cos(p)

M3 = sinfw) sin(x) — cos(w) sin(p) cos(k)
M3z = sin(w) cos(k) + cos(w) sin(p) sin(x)
M3z = cos(m) cos(p)

Obrazek 11: Hodnoty jednotlivych prvkd matice rotace
Zdroj: [10]

3.5.5 Vlicovaci a vazaci body

Vlicovaci body jsou body jednoznacné rozeznatelné na snimku i v prostoru
se znamymi geodetickymi i snimkovymi soufadnicemi. Pouzivaji se k usazeni
snimku do daného prostoru pri zpracovani ortofota. Pro vypocCty Ize pouzit body

vvvvv

mohou byt bud’ signalizované, tedy vyznacené a zamérené a specialné zfizené

VsV

pro tyto Ucely, nebo nesignalizované, za néz Ize povazovat vhodné kfizeni cest
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a jinych linii, hydranty, studny nebo jiné na povrchu stabilizované prvky. Geode-
tické souradnice téchto bodu Ize urcit vSemi dostupnymi metodami geodetického
méreni, méné presné pak z topografickych map, drive ortorektifikovanych letec-
kych snimk0 nebo z digitdlnich modeld reliéfu ¢i povrchu.

Obrazek 12: Ukazka vlicovacich (vlajec¢ky) a vazacich (te¢ky) bodl v programu
Agisoft Metashape
Zdroj: vlastni

Minimalni vhodny pocet téchto bodd pro jeden snimek jsou tfi, které poskytuji
dostatek hodnot pro uréeni prvkd vnéjsi orientace snimku. Doporuceno je vsak
pouzit co nejvice téchto bodl, pro vypocet prvka Ize pak pouzit rdzné metody
vyrovnani, napfiklad metodou nejmensich ¢tvercl [12].

Vézaci body jsou body na snimku, které Ize jednoznacné identifikovat na dvou
a vice snimcich dané lokality. Tyto body nemusi mit zndmé geodetické sourad-
nice, slouzi primarné k relativnimu navézani snimkd na sebe. V dfivéjsich do-
bach musely byt tyto body vyhleddvany rucné, pocitacové programy dnes k jejich
identifikaci pouzivaji obsahlé algoritmy [12].

3.5.6 Vyrovnani metodou nejmensich ¢tvercu

Vyrovnani metodou nejmensich ¢tvercl je matematicky itera¢ni vypocet slou-
Zici k aproximaci (zpresnéni) reseni predem danych soustav rovnic, kdyz je moz-
nych rovnic vice nez pocet nezndmych. Princip si Ize predstavit v ploSném grafu,
na ktery se umisti zjiSténé hodnoty méreni jako body. Cilem aproximace meto-
dou nejmensich ¢tvercl je pak najit takovou rovnici kfivky, kterd probiha v bliz-
kém okoli bodd, a soucet kvadratl nejkratsich vzdalenosti bodl od kfivky je co
nejmensi. Metodu poprvé pouzil v roce 1795 Carl Friedrich Gauss pri geodetickém
vymeérovani pro eliminaci chyb [21].
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Zakladni rovnici vyrovnani je:
dx =—(ATPA)Y1ATP (

kde dx je pfirlstek neznamych x, A je matice derivaci rovnic méreni podle
jednotlivych nezndmych, P je matice vah a | vektor méreni.

Vyrovnani metodou nejmensich ¢tvercl je pfi tvorbé ortofota pouzito pfi or-
torektifikaci snimkd, kdyz je k dispozici vice souradnic vlicovacich bodl, nez je
jejich nutny pocet pro zjisténi prvkd vnéjsi orientace snimku, tedy sedm. Lze ho
také pouzit k odhadu soutadnic vazacich bodd, prvkd vnitfni orientace a minima-
lizaci chyb u vSech zminénych vypoctd. Zkratka vSude, kde médme pro vypocet
vysledkd k dispozici nadbyteény pocet vstupnich Gdaja [12].

3.6 DMR 5G, DMR 4G

Digitalni model reliéfu paté generace (DMR 5G) je digitalni zobrazeni zem-
ského povrchu ve formé velmi podrobné nepravidelné sité tvorené body o sou-
radnicich Y,X (JTSK) a H (Bpv). Stredni chyba urceni vysky pro tento model je
0,2 az 0,3 metru podle mnozstvi vyssi povrchové vegetace. Model byl dokonéen
v roce 2016 metodou laserového skenovani a je pravidelné obnovovan. V této
praci byl vyuzity hlavné pro zjisténi souradnic vlicovacich bodd [27].

Digitalni model reliéfu ¢tvrté generace (DMR 4G) je také digitdIni zobrazenf
zemského povrchu, jen ve formé pravidelné sité bodl ve vzdalenosti 5x5 metru.
Body také obsahuji soufadnice polohy v JTSK a vySky v Bpv. Tento model byl
vytvoren stejnou metodou dfive nez predchozi uvedeny, od roku 2016 vSak neni
obnovovan mérenim, ale jen dopocitavanim z modelu 5. generace [26]. Tento
model byl pfi zpracovani vyuzity pro tvorbu trojuhelnikové sité povrchu, na kterou
je poté pasovano ortofoto pro vétsi presnost.

3.7 Ortofoto

Ortofoto nebo také ortomozaika je podle [28] georeferencované ortografické
zobrazeni zemského povrchu. Obraz povrchu v podobé napfiklad leteckych snimkd
je na ortofotu prekresleny tak, aby byly odstranény nékteré chyby vzniklé pfi
pofizeni snimkd. Jednou z hlavnich chyb, kterd pri tvorbé leteckych mérickych
snimkd nevyhnutelné vznikd, je zkresleni z centrdini projekce, které zplsobuje
napriklad viditelnost fasdd budov. Spojenim snimkl, aby na sebe navazovaly,
a poloZzenim na model terénu se tato chyba ¢asteéné eliminuje. Uspéénost zavisi
na mife pfekryvu snimkd a vhodnosti pouzitych metod zpracovani. Timto postu-
pem vznikne takzvané nepravé ortofoto, které bere v potaz réiznou vysku terénu,
ale eliminuje viditelnost fasad jen u nizsSich staveb. Naro¢néjsim zpracovanim
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s vyuzitim modelu povrchu (ktery zahrnuje i budovy) Ize fasddy odstranit Gplné
a vznika pravé ortofoto, tedy pohled, pri kterém se virtudini pozorovatel diva na
povrch z nebe vzdy kolmo dold [17].

Obrazek 13: Ukazka rozdilu nepravého (vlevo) a pravého ortofota
Zdroj: [17]

Dobrovolny [11] uvadi, Ze vlicovaci body Ize pouzit ke sladéni snimkd s digital-
nim modelem terénu. Pro kazdy pixel snimkd se pak vypoctou z modelu jeho nové
souradnice, jako kdyby pixel lezel pfimo na terénu. Tim vznika ortofoto o rozmé-

vvvvvv

Vv

v [11], vypocet je vSak z ddvodu mozného prevzorkovani, tedy kombinovani sou-
sednich pixeld, zna¢né delsi.

4 Analyza zelené

Zde jsou uvedeny a vysveétleny pojmy, které se tykaji analyzy méstské zelené
v této praci. Nebudou zde vysvétleny naprosto vSechny pojmy na toto téma,
nebot’ nejsou hlavni naplni autorova studijniho programu.

4.1 Stromoradi a aleje

V metodice [18] je uvedena definice stromoradi a aleje dle normy €SN 98 9001,
tedy ze stromoradi je linie vysazenych stromd, ¢asto jednodruhova s pravidel-
nymi rozestupy mezi jednotlivymi stromy. Alej je pak stromoradi o vice radach
podél silnice, cesty nebo pésiny. Metodika déale vysvétluje pojmy jednostranné
a oboustranné stromoradi, jejichz vyznam je ocividny; na ulici s jednostrannym
stromoradim se linie stromU nachazi pouze na jedné strané, cesta s oboustran-
nym stromoradim je stromy z obou bocnich stran obklopena. Specidlnim pfipa-
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dem muze byt napfiklad alej kolem chodniku na jedné strané komunikace, kterd
je dle metodiky zarazena jako jednostrannd, také pokud se stromoradi nachdzi po
stranach i uprostred silnice, napriklad viceproudé se stfednim zelenym pasem,
patii mezi oboustranné. Pokud do rozliSeni zapocteme minuly i soucasny stav a
jejich kombinace, vznikaji tyto dané kategorie stromoradi:

e jednostranné zaniklé e oboustranné zaniklé

e jednostranné obnovené e oboustranné obnovené

e jednostranné nové e oboustranné nové
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; As 32! ) T
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Obrazek 14: Ukdzka analyzy stromoradi pro centrum Prahy (modre na vétsich
ulicich, zelené a Sedé na mensich)
Zdroj: [18]
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5 Zpracovani leteckych mérickych snimku

5.1 Podkladova data

Hlavnim pfedmétem celého zpracovani byly letecké mérické snimky poskyt-
nuté Kanceldri architektury mésta Karlovy Vary. K zobrazeni jsou k dispozici na
[24] po kliknuti na pozZzadované misto v mapé a pfisluSného dostupného roku
snimkovani, stazeni bylo v dobé tvorby této prace mozné pouze za cenu 500 K¢
za snimek. Pro zadané Gzemi bylo v roce 1938 vytvofeno 37 snimkd. Ve slozce
metadat o snimcich bylo uvedeno, Ze bylo snimkovano 1. ¢ervence 1938 foto-
aparatem ZEISS MRB-21. Dalsi informace nebyly pro zpracovani vyuzity, nebot’
neobsahuji parametry kamery, které by Slo pro presnéjsi zpracovani vyuzit. Po-
drobnd historie prace se snimky nebyla zjiSténa, ani kdy doslo k naskenovani do
elektronické podoby. Snimky jsou uloZzeny v obrazovém formatu TIFF, ktery kromé
obrazovych informaci obsahuje i pfiblizné soufadnice stfedu snimku a jeho nato-
¢eni. Ze soufadnic stfedu snimkd Ize odvodit, Ze letadlo letélo zhruba ve vysce
¢tyf kilometrd nad povrchem a nad zadanym Gzemim proletélo celkem v péti
radéach priblizné ve sméru vychod - zdpad nebo sméru opacném.

Obrazek 15: PGvodni (vlevo) a barevné upraveny snimek
Zdroj: vlastni

Pfi plvodnim skenovani doslo k mirné chybé, kdy maji snimky rdzné rozli-
$eni (rozdily do 200 pixeld) a nejsou vycentrovany na pavodni rdmové znacky.

23



3 &VUT v Praze 5 ZPRACOVANI LETECKYCH MERICKYCH SNiMKU

Tento problém bylo pred zacatkem zpracovani nutné opravit a je popsan v dalsi
podkapitole.

Pfed samotnym zpracovanim doslo jesté k Gpravé jasu a kontrastu snimkd
v softwaru GIMP, nebot’ byly nékteré znacné svétlejSi nez jiné. Na obrazku 15 je
vidét pribliznd mira Uprav.

5.2 Transformace na stejnou velikost

Obrdzek 16: Orezovy (¢erveny) a transformacni (fialovy) obdélnik na
upraveném snimku
Zdroj: vlastni

Barevné upravené snimky byly nahrdny do softwaru ArcGis Pro, které se sami
zobrazily a natocily v mapé podle uvedenych Gdajd. Na jednom nahodné vybra-
ném snimku s nejcastéjSim rozliSenim byla zjiSténa v pixelech velikost obdélniku
ramovych znacek, a tento obdélnik zarazen do nové vytvorené tridy mnohouhel-
nikovych prvkd. Na tento obdélnik pak byly afinni transformaci prvniho polyno-
mického Faddu prevedeny véechny ostatni snimky, plvodné rlizné natocené. V ba-
liku funkci "Georeference" Ize najit funkci "Transformation" a v ni moznost "1st
Order Polynomial (Affine)", po jejimz zvoleni je nutné vybrat 3 a vice pard bodd,
prvni vzdy pocatecni na rdmové znacce pavodniho snimku a druhy cilovy v rohu
obdélniku. Transformace probéhne pravé po zadani alespon tii pard bodd. Pro
zadané snimky byly zvoleny celkem 4 péry, 1 par pro kazdy roh obdélniku. Vy-
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sledkem byly (zatim ne nutné obdélnikové) snimky vyrovnané na ramové znacky
a vSechny lezici pres sebe na jednom misté.

Obrazek 17: Ukazka a umisténi rdmové znacCky snimku
Zdroj: vlastni

Jelikoz kalibra¢ni Gdaje kamery nejsou znamé, jako vysledné rozliseni snimkd
bylo zvoleno 12670x 12564 pixeld. Byl vytvoren dalsi obdélnik o tomto rozméru
cek. VSechny mérické snimky byly poté na tento presné definovany rozmér ofriz-
nuty, prejmenovany podle vhodnéjsiho systému a jednotlivé exportovany pomoci
funkce "Export raster" opét ve formatu TIFF.

Timto postupem tedy vznikly snimky o stejném rozliSeni s podobnymi barev-
nymi vlastnostmi. Byly tim ¢astecné opraveny chyby, které vznikly pfi skenovani
snimkd, a pro nasledné zpracovani se snimky opét tvafi, jako by byly vytvoreny
jednou komorou. PGvodni parametry méfické snimkovaci komory uz v tuto chvili
nejsou nadale vyuzivany.

5.3 Fotogrammetrické vypocty a tvorba ortofota

Nasledné zpracovani bylo provedeno v softwaru Agisoft Metashape, ktery na-
bizi plnohodnotnou verzi zdarma ke stazeni a volnému pouziti na 30 dni. Do
nové zalozeného projektu byly pfidany upravené snimky a provedeno vyrovnani
snimkd pomoci funkce "Align photos". Jak je vidét na souvisejicim obrazku, pres-
nost vyrovnani je ponechdna jako vysokd, nebot’ pfi ni software neupravuje rozli-
Seni snimkd. PFi vy$si presnosti Metashape vypocitava nové pixely, a pfi nizsi zas
rozliSeni zmensuje. Moznost "Generic Preselection" urychluje hledani prekryvaji-
cich se snimkd. Limit pro pocet klicovych (rozeznatelnych na kazdém snimku) a
vézacich (shodnych mezi dvéma a vice snimky) bod( byl zvétsen na osmdesét
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tisic a osm tisic kviali vétsimu rozliSeni snimkd. Po spusténi a dokonceni vypoctd
této funkce se snimky usadi obecné v prostoru a provazou mezi sebou a mérickou
komorou. Pro kameru se také vypocitaji prvky vnitini orientace, tedy konstanta
komory, poloha hlavniho snimkového bodu v mistnich soufadnicich, a koeficienty
afinity a distorzi. V zdlozce "Model" pak Ize zobrazit vypoctené mracno kli¢ovych
a vazacich bodd spolu s polohou komor a samotnymi snimky [2].

Obrazek 18: Vyrovnané a navazané snimky (v pozadi vazaci body modelu)
Zdroj: vlastni

Nasledné byl do projektu pridan soubor s vlicovacimi body a jejich souradni-
cemi ve formatu "¢islo bodu -Y -X Z". Body byly ru¢né vyhleddvany porovnavanim
se soucasnym ortofotem na [25] a historickymi snimky. Po nalezeni vhodného to-
tozného mista byly zjiStény soufadnice zvoleného bodu v S-JTSK pomoci funkce
"Vypis soufadnic bodu". Zaporné hodnoty soufadnic jsou ze pouzity kvali praci
ve varianté Krovdkova zobrazeni EPSG 5514 [14]. Zde je uvedend i vySka bodu
z modelu DMR 5G, coz je v soucasnosti nejpresnéjsi mozné urceni vysky obec-
ného bodu v prostoru, viz obrazek 19. Takto bylo na zadaném Uzemi nalezeno
celkem 99 bodU. Zpét v Metashape byly poté na kazdém snimku tyto body na-
lezeny a pfipnuta k nim znacka vlicovaciho bodu pomoci funkce "Add marker" a
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vybraného ¢isla bodu. Pfesnost uré¢eni bodu byla z vychozi hodnoty zménéna na
0,2 metru z divodu horsiho rozliSeni snimkd. V zalozce "Reference" je mozné
pribézné spoustét funkci "Optimize cameras" se zvolenou moznosti "Adaptive
camera model fitting", kterd za¢ne mra¢no bodd umist'ovat do soufadnicového
systému podle bod vlicovacich, a pribézné predpovida polohu jesté neumisté-
nych vlicovacich bodd pro jednodussi praci.

T TERST T 4

WGS B4 (), elips. nadmofska vyika, elipsoid WGS B4 (m) (zménit format)
WGS B4, UTM zone 33M (m), elips. nadmofiska wyika, elipsoid WGS 84 (m)
WGS B4, UTM zone 34M (m), elips. nadmofiska wyika, elipsoid WGS 84 (m)

| WGS B4, Pseudo-Mercator (m), elips. nadmofska vyika, elipsoid WGS 84 (m)
ETRS8% (%), elips. nadmofska wyika, elipsoid GRS-80 (m) (zménit format)
ETRS8%-TM33 (m), EVRS nadmofiska wyika (m)
ETRS8%-TM34 (m), EVRS nadmofska wyika (m)

| 5-JTS5K/Krovak {m), Bpv (m)

S-JTSK/Krovak (m), Bpv (m): ¥=850359.51 X=1011120.31 H=381.05 (DMR 5G)
I_i
l
"

[l Rezim VWpis soufadnic bodu je aktival

Obrazek 19: Vypis souradnic zvoleného vlicovaciho bodu
Zdroj: [25]
Kvuli ovéfeni pfesnosti georeferencovani modelu je tfeba vhodnou ¢ast umis-
ténych vlicovacich bodl (zhruba 30 %) zménit v takzvané ovéfovaci body. To Ize

provést v pfehledu bodu v levé ¢asti okna odskrtnutim danych bodd. Ovérovaci
body je nutné volit ru¢né a obezietné, aby zlstal na kazdém snimku stéale do-
state¢ny pocet vlicovacich bodd pro georeferencovani. Pokud by se tak nestalo,
konkrétni snimek se do prostoru umisti nepresné. Po dokonceni vybéru ovéro-
vacich bodU Ize znovu spustit funkci na georeferencovani snimkd a program vy-
pocte hodnoty prdmérnych oprav urceni polohy vlicovacich i ovéfovacich bod(
[1]. Kompletni prehled vSech bodd s opravami je k dispozici ve vygenerovaném
reportu programu, ktery je soucasti priloh této prace.

Markers ™ Easterr(m) MNorth err(m Alt. err(m) Accura Error (m) Projections Error (pix)

v [ a1 0667121 -0.356394 -0.122878 0.20.. 0.766268 2 2126
v| [P 42 1000763 -0.788707 0.146621 0.20.. 1361262 4 1.293

= 43 1.026187 -0.870011  1.260722 0.20.. 1.843746 3 0.966
v B 44 0.070067 0.283364  -0.285371 0.20.. 0408217 2 1.399
v [ 45 2896171 -0.281803 -0.726178 0.20.. 2999092 3 3.802

> 25 -2.020852 2121256  -0.440039 0.20.. 2.968914 4 1.212
v/ [ 47 3286763 0991401 -0.657973 0.20.. 3.495514 4 2.258
v [ 48 1.578448 -2.372199  -0.798078 0.20. 2959012 4 2.929

B> 40 2580918 3.146323  1.135465 0.20.. 4224899 2 1.841
v/ % s0 0321776 -0.078582 0.042924 0.20.. 0.334002 2 0.630

Obrdazek 20: Vypoctené chyby ¢asti vlicovacich a ovéfovacich bodd
Zdroj: vlastni

U vSech snimkd bylo jesté pred zahajenim vypoctu ortomozaiky nutné zamas-
kovat zbytky rdm0 a rdmovych Gdajd snimkd, aby nebyly pfi vypoctu uvazovany
a nevnasely dalsi nepresnosti do vysledku. Bohuzel v pribéhu Uprav doslo ke
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stavu, kdy mél kazdy snimek ¢erné okraje a rémové znacky na mirné rozdilnych
mistech, tudiz nebylo vhodné pouzit jednu masku, kterd by proto, aby byla uni-
verzélné pouzitelna pro vsechny snimky, méla tak velkou rozmérovou toleranci,
Ze by byla ztracena nemald ¢ast obrazu na snimcich a tudiz i dllezitych hod-
not pro vypocet ortofota. Kazdy snimek byl tedy pomoci funkce "Rectangle se-
lection" ru¢né ohrani¢en na pfelomu obrazu krajiny a okraji snimku a tento vybér
invertovan. Tim bylo programu fe¢eno, Zze zamaskované okraje snimkd nema pfi
tvorbé ortofota pouZzit, toto zakryti probihd pouze v programu a pavodni snimky
nijak neupravuje.

Obrdzek 21: Trojuhelnikovy model terénu se vSemi vlicovacimi body
Zdroj: vlastni

K ziskani dat pro tvorbu modelu terénu z DMR 4G byla vyuzita sluzba Geo-
prohlize¢ od Ceského Ufadu zeméméri¢ského a katastralniho [25]. V seznamu
produktd byl vybrédn "ZABAGED Vyskopis DMR 4G" a u néj poté moznost "Ex-
portovat data". Nakreslenim vlastniho rozsahu v rozsifenych moznostech byla
vybrdna zdjmova oblast s urcitou rezervou a ta poté vyexportovana ve formatu
LAS. Potfebné GUzemi se neveslo do maximalni mozné velikosti jednoho exportu,

v/ Vv 7

proto bylo rozdéleno na dvé mensi ¢asti malym presahem, ktery neni nezddouci.
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Dva stazené soubory o velikosti cca 60 Mb byly poté otevieny v programu
CloudCompare, ktery je volné dostupny a slouzi k Upravé trojrozmérnych bodo-
vych mracen a bodovych siti. V programu se obé ¢asti modelu terénu objevily
jako presné navazujici mra¢na bodU a byly slou¢eny do jednoho. Nasledné byla
prikazem "Delaunay 2.5D (XY plane)" vypocten model terénu slozeny z trojuhel-
nikd, ktery byl nasledné vyexportovan ve formatu OBJ pro import do softwaru
Metashape. Jak vypadd model v programu je uvedeno na obrazku 21.

Po nahrdni modelu terénu byl zahdjen vypocet ortofota funkci "Build ortho-
mosaic". Bylo zvoleno nastaveni geografického zobrazeni v S-JTSK ve varianté
EPSG 5514, tvorby povrchu podle modelu terénu, mozaikovy zpUsob spojovani a
velikost pixelu zaokrouhlena v X i Y na 0,25 metru. Poté byla funkce spusténa a
vysledni ortofoto bylo vytvoreno po nékolika minutach.

Obréazek 22: Ru¢né upravené linie sesiti snimkd na ortofotu
Zdroj: vlastni

Vypoctené ortofoto vSak nebylo idedlni, na nékterych mistech se snimky ne-
vhodné poskladaly a bylo zde viditelné barevné a prostorové zkresleni. Jedno
z téchto mist se vytvofilo pfimo v centru Karlovych Vard v okoli ndbfezi. Snimky
byly plvodné automaticky relativné pravidelné sesity, avsak z diivodu malého
boc¢niho prekryvu snimkd mezi jednotlivymi prelety vznikla v tomto misté tmava
oblast, kterou bylo nutné prepocitat. Celd dotéend oblast byla polygonem ohra-
nicena a funkci "Update Orthomosaic" uz jen za par vterin prepocitana dana
lokalita z vybranych vhodnych snimkd, které nezobrazovaly danou oblast tmavé
nebo zkreslené. Na obrazku 22 jsou pak vidét pozménéné linie sesiti, které jiz
nejsou tak pravidelné jako ve zbytku ortofota.
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Po Uspésné Upraveé ortofota nasledoval pouze export do souborl JPG s do-
pliikovymi soubory obsahujicimi souradnice stfedu ¢asti snimkd a jejich stoceni.
Format JPG umozfiuje maximalni rozliSeni zhruba 65x 65 tisic pixeld a vysledné
ortofoto mélo rozméry zhruba 70x90 tisic, proto bylo rozdéleno na 9 mensich
¢asti. To na kvalitu ortofota nema vliv, pri nasledném zpracovani byly jednotlivé
dily jednou funkci opét spojeny dohromady. Metashape nabizi i export v ostatnich
formatech souboru, kde neni velikostni omezeni, napriklad PNG, k nému uz vsak
nenabizi doplniujici soubor se soufadnicemi, proto tato moznost nebyla vyuzita.

Obrazek 23: Ukazka celého vysledného ortofota
Zdroj: [20]
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6 Analyza zelené

6.1 Vytvareni vektorovych linii

Vypocltena ortomozaika byla nactena do nového projektu v softwaru ArcGis
Pro. Jednotlivé kusy historického ortofota na sebe dokonale navazovaly, tudiz je
bylo mozné funkci "Mosaic to New Raster" spojit do jednoho velkého rastru, ten-
tokrat ve formatu PNG. Ztracené soufadnice kvili formatu souboru jiz nevadi,
ArcGis je prevzal od plvodnich mensich ¢asti a vzdjemnym pohledovym porov-
nanim bylo téZ ovéreno, Ze se historické ortofoto nachéazi vic¢i sou¢asnému na
vhodném misté.

V digitalIni vektorové databazi administrativnich a statistickych dat ArcCr 500
v3.3 [4], ktera byla pro Skolni pouziti poskytnuta studentdm v ramci vyuky, byla
vybréna tfida prvkd "ObcePolygony" a z ni odlou¢en mnohouhelnik obvodu sprav-
niho Uzemi obce Karlovy Vary, ktery byl jako samostatny prvek zobrazen pres
historické ortofoto zprihlednénim a barevné zvyraznénym okrajem.

Obréazek 24: Vyznacené Gzemi Karlovych Vard na historickém ortofotu
Zdroj: vlastni
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Poté byly v geodatabazi projektu vytvoreny nasledujici liniové tfidy prvka:

e UB 1 - Ubytek - jednostranné e UB 2 - Ubytek - oboustranné
e PR 1 - prirGstek - jednostranné e PR 2 - pfirGstek - oboustranné
e ST 1 - stabilni stav - jednostranné e ST 2 - stabilni stav - oboustranné

V konkrétnim pripadé této prace jsou kategorie pojmenovany trochu odlisné
nez v teoretické ¢asti, ale jejich vyznam zUstava stejny. Oproti doporuceni za-
davatele prace také doslo ke zméné struktury linii, kdy mél druh stromoradi byt
oznacovan pouze pomoci atributd prvkd, to se vsak ukazalo kvali odliseni ve vy-
sledné webové aplikaci jako nevhodné. Prvky jsou proto rozdéleny do Sesti tid.

Linie stromoradi byly vyhledadvany vzdy na jednom z ortofot a poté ovéro-
vano, zdali se na druhém ortofotu nachazi ¢i nenachdazi na totozném misté, a
pak vytvofeny ve vhodné tfidé prvkd. Zdrojem pro tyto informace byla pouze po-
hledova analyza obou ortofot, nebot’ bohuzel neni Zzadny lepsi snadno dostupny
zdroj téchto informaci. Polohové jsou linie také urCeny pouze orientacné, nedoslo
k zddnému presnéjSimu zamérovani.

Obrazek 25: Vyznacend stromoradi - zrusend (Cervené), stdld (modre), nova
nebo pridana (zelené)
Zdroj: vlastni
Timto postupem opakovanym pro celé zadané Uzemi bylo docileno vytvoreni
Sesti tiid prvkd podle kategorii definovanych v teoretické ¢asti. Barevné byly od-
liSeny tridy na tfi druhy dle stavu stromoradi v Case, Sitkou linie na dvé kategorie

podle jejich vzhledu.
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6.2 Webova aplikace

Webova aplikace byla vytvorena v prostredi ArcGis Online s rozdélenim na
dvé ¢asti. V prvni ¢asti jsou k dispozici vdechny tfidy prvkd linii stromotadi, které
jsou zobrazeny na aktualnim dostupném ortofotu oblasti. Tyto tfidy prvkd Ize libo-
volné zobrazovat Ci skryvat. Linie jsou rozdéleny barevnosti na tfi druhy; cervené
jsou linie Gbytk( stromoradi, kterd jiz neexistuji, modrou barvou jsou vyznaéena
mista, kde stromy byly a stéle jsou, a zelené stromoradi nové vznikla (nové mi-
néno od doby historického snimkovani, tedy klidné i pred 80 lety).

Odkaz na prvni ¢ast: https://arcg.is/r4aD90

V druhé ¢asti je k dispozici odkaz ke stazeni hotového historického ortofota
celé oblasti. Bohuzel dostupné nastroje ArcGis Online neumi nahrat takto velké
rastrové ortofoto jako podklad, tudiz muselo byt nahrdno zvlast':

Odkaz na historické ortofoto: https://arcg.is/ODyTeD
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7 Diskuse

Pouzité historické letecké meérické snimky byly kvalitou vzhledem k roku po-
rizeni kvalitni, pro presnéjsi zpracovani by vsak bylo vhodné pouzit i kalibracni
Gdaje pouzité komory, které se u snimkd bud’ viibec nedochovaly, nebo nebyly
jednoznacné uvedené a bylo mozné je zaménit za jiny Udaj, proto nakonec v této
praci nebyly pouzity. Jas a kontrast jednotlivych snimkd je také ve vysledku stale
trochu rGzny, ru¢ni Gpravou nebylo docileno idedlniho stavu, kdyby by vsechny
snimky byly podobné jasné a kontrastni. Pravdépodobné existuje néjaka auto-
matickd funkce nebo néjaky program, ktery by snimky sladil, ale bohuzel nebyl
pfi tvorbé této prace nalezen. Bézné programy na Upravu fotografii pravdépo-
dobné néjakou podobnou funkci disponuiji, uz tak byl ale problém s optimalizaci
programu pro praci se snimky s takto velkym rozliSenim, Upravy jasu bylo nutné
nékolikrat kvili padu programu opakovat.

Pro transformaci snimkd na stejny rozmér podle rdmovych znacek byla po-
uzita afinni transformace, ackoliv napfiklad Fajt [13] doporucuje pro transfor-
mace v roviné pouzit transformaci kolinearni. V tomto pripadé je ovsem koli-
nearni prepocet nevhodny, nebot’ bylo pfi zpracovani snimkd zjisténo, ze jsou
ramové znacky na snimcich na lichobézniku a nikoliv obdélniku nebo Ctverci. Ko-
linearni transformace by tuto chybu nenapravila, deformace afinni transformace
pfi vypocltu je zde zadouci.

V programu Agisoft Metashape byl pfi automatickém skladani snimkd defi-
novan maximalni pocet klicovych a vézacich snimkd. Jejich vyssi, pfipadné ne-
omezeny mozny pocet by kvalitu vysledného slozeni snimkd uz pfilis nezlepsil,
naopak by body presnéji ur¢ené ztratily kvalitu kvili velkému mnozstvi ne tak
vhodnych. Urc¢eni identickych bodd mélo také své rezervy z hlediska presnosti.
Byly uréovdny pouze pomoci odhadu ¢asové neménnosti zvolenych mist, kterd
ale nemohla byt presné ovérena. Body o znadmych souradnicich pouzit bohuzel
neslo, rada z nich v dobé historického snimkovani jesté neexistovala a navic
by nebyla na danych snimcich pfesné rozeznana. Navic v nékterych, zejména
vice zalesnénych oblastech byl problém vibec najit néjaké body, které se jed-
noznacné od doby snimkovani nezménily, mnoho lesnich cest v této oblasti bylo
rozsiteno i pfesunuto, okraje les byly mnohdy jinde nez v sou¢asnosti a vétsina
tehdejsich malych poli a luk byla zcelena bez zachovani plvodnich hranic.

Na rozdil od [20] se v této praci podarilo vytvorit dostate¢né presnou orto-
mozaiku bez viditelnych hranic mezi snimky a s dostatecnym pocltem vlicova-
cich bodl. Analyza stromofadi nebyla také tak podrobnd, jak doporucuje pouzita
metodika [18], nebot’ nebyly dostupné doplnujici idaje o konkrétnich stromora-
dich. Pfi dostupném rozliseni plvodnich leteckych snimkd také ob¢as neni mozné
rozeznat nové stromoradi napfriklad od fidSiho zivého plotu, tudiz mohlo na né-
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kterych mistech dojit k nesprdvnému uréeni nebo zdméné. Zvolené kategorie
prvkyd také nefesi véechny mozné pfipady stavu stromoradi, napfiklad historicky
dvoustranné a nyni jiz jen jednostranné stromoradi nelze jednoznacné zaradit
do nabizenych moznosti. Tyto pfipady, kterych se ve vysledku nenachazi mnoho,
tedy byly vzdy podle uvazeni zafazeny do jedné z moznosti.

Informace o poloze stromoradi vztazenou ke komunikacim se nachazi na vo-
jenskych topografickych mapach TM10 v méfitku 1 : 10000. Tyto mapy vSak ne-
byly pro Ucel zpracovani pouzitelné, nebot’ v prvni sérii tvorby map TM10 pfi
prozatimnim vojenském mapovani ve 20. a 30. letech 20. stoleti byla zmapo-
véna jen malé ¢ast Gzemi Ceskoslovenska mimo zajmovou oblast této prace.
Pozdéjsi série mapovani v 60. letech 20. stoleti uz véak neni prikazna, nebot’
zobrazuje jiz povéalecny stav krajiny, ktery uz obsahuje vyrazné zmeény oproti pr-
vorepublikovému stavu. Pozdéji uz mapy v tomto méfitku nebyly tvoreny a na
jinych mapach se Udaje o stromoradi nenachazi.

V zaveéru zpracovani bylo také bohuzel zjiSténo, Ze poskytnuté snimky nezob-
razuji celou plochu obce Karlovy Vary a na jejim zdpadnim konci ¢ast izemi na
historickych snimcich chybi. Jak bylo zjiSténo na [24], snimky pro dvé chybéjici
¢asti nejsou dostupné nebo moznéa vibec neexistuji. Vysledné analyze chybéjici
oblasti vSak pfriliS nevadi, nebot’ mensi je ¢ast historicky i v soucasnosti pre-
vazné zemeédeélsky vyuzivand, a chybéjici kus zadstavby meéstské casti PoCerny
neni podle ¢eho analyzovat. Navic se v poméru ke zbytku rozlohy obce jednéd o
zanedbatelnou oblast.

Webova aplikace byla pak hlavné z ¢asovych divodd velmi zjednodusena,
nevypadd tedy zdaleka tak propracované jako vzor inspirace [19], pfinos ma
tedy hlavné informacni. Do budoucna by bylo urcité mozné aplikaci zdokonalit,
vysledek je vSak snad prozatim dostatecny.

O vysledku analyzy stromoradi Ize celkové frici, ze v zadané lokalité ubylo
mnohem vice stromotadi, nez jich bylo nové pfidano. Vinnym za Gbytek mize byt
postupné rozsifovani a zmeéna trasovani ulic a silnic, kdy uz se po jejich Upraveé
zelen do uli¢niho profilu €i na parcelu nevesSla. Hlavnim zdrojem novych stromo-
radi jsou zejména okoli panelovych sidlist’ a néktera parkovisté nakupnich center.
Vzhledem k nadstandardnimu mnozstvi lest v okoli Karlovych Vard vsak urcité
nelze tvrdit, Ze by zde bylo zelené malo, ale vzdy je prostor pro zmény.
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8 Zaver

Cilem této bakalarské prace, jejiz ndzev zni Zpracovani archivnich leteckych
meérickych snimkd Karlovych VarG pro analyzu méstské zelené, bylo sestaveni
ortomozaiky dostatecné kvalitni pro provedeni analyzy méstské zelené, vcetné
ovéreni doporuc¢enych a predem znadmych postupda.

Prace byla rozdélena na teoretickou a praktickou Cast. V teoretické Casti byly
predstaveny a vysvétleny odborné terminy a pojmy souvisejici se zadanym téma-
tem, konkrétné predstaveni zpracovavané lokality, problematiky leteckého snim-
kovani, tvorby ortofota, pouzitych matematickych zakladd, soufadnicovych sou-
stav a znamych model( zadané lokality. Podle metodiky zde bylo také uvedeno
rozdéleni méstské zelené do danych kategorii. Praktickd ¢ast poté obsahovala
popis prace v jednotlivych programech a konkrétni kroky, které vedly k dosaze-
nému vysledku, v€etné Gpravy zpravovavanych snimkd, transformace pro foto-
grammetrické zpracovani, tvorby georeferencovaného ortofota, tvorby linii stro-
moradi a webové aplikace.

Cile prace byly naplnény vytvorenim webové aplikace s vektorizovanymi lini-
emi stromoradi a historickou ortomozaikou. Postupy zvolené pro zadanou analyzu
byly vhodné a pro tento Ucel dostatecné presné.
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Seznam priloh
Obsah prilozeného DVD

e Priloha C.1 - SloZka s georeferencovanym ortofotem (1_ortofoto KV)
e Pfiloha ¢.2 - Slozka s tfidami prvkd linii stromofadi (2_stromoradi)

e Priloha ¢.3 - ArcGis projekt (3_projekt gis)

e Priloha ¢.4 - Report z programu Agisoft Metashape (4_report.pdf)

Prilohy nejsou kvali velikosti sou¢asti elektronického odevzdani prace.
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