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Abstrakt

Bakalarska praca je zamerana na tvorbu DMT a ddofapy v lokalite Brno-Lige
Uvodna ¢ag’ prace je venovana teoretickym zakladom fotogrametpostupom
spracovania leteckych snimok a principom tvorbyitéligeho modelu terénu a
ortofotomapy. Dalej praca obsahuje podrobne popisany postup préoftwéri
Photomod. V zavere prace je porovnana preswgsiednej ortofotomapy s vysledkami
kontrolného zamerania danej lokality geodetickyretdaami.

Abstract

Bachelor's thesis is focused on the creation of Dard orthophotomap in Brno-Lige
Introductory part of the thesis is devoted to pgoaonmetry basis, methods of aerial
images proccesing and creation principles of digéaain model and orthophotomap.
The second part describes detailed working proeeduthe Photomod software. The
final part compares accuracy of resulting orthaph@p and the check geodetic survey
outcome of given locality.
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Uvop

Fotogrametria je vedna disciplina, technolégia sats&y postup, ktorym sa &wju
geometrické vlastnosti, poloha a zmeny objektozermskom povrchu. Tieto vlastnosti
sa na rozdiel od inych geodetickych metéd negis priamo v teréne, ale meranim
na meraskych snimkach. Z toho vyplyva mnozstvo vyhod tejtetody. Napriklad nie
je nutné po samotnom zhotoveni snimok’ kymapovanom Uzemi, resp. v kontakte
s meranym objektomDal$ou z obrovskych vyhod, ktora priamo savisi a/opam
vypaoctovej techniky, je moznaosspracovania Mi&kého objemu dat. Vysledkom takéhoto
spracovania mézu lyortofotomapa, DMT (digitalny model terénu), 3D nebyd data
pre GIS (geografické inforntaé systémy), 3D vizualizaciedatMetody fotogrametrie
maju okrem geodézie a kartografie vyuZzitie napstavebnictve, dmohospodarstve,
lesnictve, geoldgii, kriminalistike, archeolégidravotnictve, ...

Predmetom tejto bakalarskej prace je vyhotovenigitdlneho modelu terénu
a ortofotomapy zo zadanych snimok v lokalite Brigah Pre rieSenie bol zvoleny
softvér Photomod 4.3, ktory umiadie vo svojich jednotlivych moduloch spracovanie
snimok az do vyslednej podoby ortofotomapy.

Prvou etapou je formovanie bloku, kde sa&uje poradie a orientacia snimok
v rdmci zadanej letovej radyaldim krokom je aerotriangulécia, v ktorej s&uji
prvky vnutornej a vonkajSej orientacie a ktor4 umgé pomocou merania vlicovacich
bodov a nadvéazujucich bodov na snimkachv trojndswob prekryte vzajomneé
previazanie snimok.

V d'alSom kroku, ktorym je vyrovnanie blokov zvazkows@ctitaju va’ahy medzi
snimkovymi a objektovymi suradnicami. Dolezity jegstupny protokol vyrovnania,
z ktorého zistime napr. prestiosuréenia projeknych centier, vlicovacich
a nadvazujucich bodov.

Zavergénym krokom je vytvorenie nepravidelnej trojuholnikp siete a vektorovej
kresby dolezitych terénnych hran a vygenerovangtedného DMT a ortofotomapy.

V zavere prace je porovnana preshoiskanej otrofotomapy a DMT s vysledkami
merania metdédou GPS-RTK.



1 DEFINICIA FOTOGRAMETRIE

Existuje viacero definicii fotogrametrie, ktorésariebehu¢asu menili v zavislosti na
pouzitych technologiach a oblastiach, v ktorychvgazivali vysledky fotogrametrické-
ho spracovania. Fotogrametria (z @mdy ,Fotos”- svetlo, ,Gramma’- zaznam,
.Metria”- meranie) :

- je umenie, veda a technoldgia pre ziskavanid¢apivych informacii o svete a
jeho prostredi, o hmotnych objektoch a procesoghizitim bezkontaktnych
metdd merania a zaznamendévania, analyzovaniarariet&cie snimok. [12]

- je technoldgia pre odvodenie geometrickych, radioiaigrch a sémantickych
informécii o objekte trojrozmerného sveta, odvodenédvojrozmernych,
vacSinou uz digitalnych snimok. [3]

- je odbor, ktory sa zaobera ziskavanim geometrickgtdrmacii z obrazového
zaznamu. [4]

- odbor zaoberajuci sa Zisvanim geometrickych vlastnosti a polohy objektov a
ich zmien z fotografickych metakych snimok a obrazovych zdznamov. [9]



2 LETECKA FOTOGRAMETRIA

2.1 Matematické zaklady

Geometrickym zakladom vzniku fotogrametrickej snymje centralna projekcia
(stredové premietanie). Yah medzi suradnicami bodu v geodetickom a snimkovom
suradnicovom systéme je definovany podmienkou kality — projekné centrum
(stred premietania), snimkovy bod a jemu odpovailddd na teréne lezia na jednej
priamke. QObr. 2.3

Jednym z ciBov fotogrametrie je prevod centralnej projekcie artogonalnu tak,
ako to pozaduje mapové zobrazenie. Pre rieSeni® tpfoblému je nutné presne
definova’ elementarne prvky centralnej projekcie tzn. prépgkcentrum. Jeho polohu
v snimkovom suUradnicovom systémecuwd prvky vnutornej orientacie. Prvky
vonkajSej orientacie potom definuju polohu a pdetve snimkoveého systému
v objektovom saradnicovom systéme.

2.1.1 Prvky vnutornej orientacie

Fotogrametrickl snimku povaZzujeme za migké ak su zname jej prvky vnutornej
orientacie. M6zZzeme teda obnoviotogrametricky zvazok tiov tzn. utit vztahy
popisujuce geometriu zvazkwliv vo vnutri komory.

Patria semQ@br. 2.]) : - stradnice hlavnéranimkovéhdoodu H'(dx’, dy")
- konStanta kamery f (c)
- distorzia (skreslenie) objektivu

Pre analogové kamery je hlavny snimkovy bod defamgvako priesaik roviny
snimku s [dom prechadzajucim v obrazovom priestore stredommietania a ktory je
kolmy na rovinu snimku. PretoZe hlavny snimkovy lsadv praxi da na snimke len
tazko definové, zavadzaju sa pre meéské kamery ramové zély, ktorych priesénik
udava stred snimky M', od ktorého s&ujii snimkové suradnice (v idealnom pripade
by mal by hlavny snimkovy bod totozny s priésékom ramovych znaek).

KonsStanta kamery je vzdialertoblavného snimkového bodu a praje&ho centra
v obrazovom priestore. Je to fiktivna hodnota pritd odpovedajica ohniskovej
vzdialenosti, ktora sa vahuje ku kazdému objektivu a jeho skresleniu, kjerdané
suhrnom jeho vad.

Skreslenie objektivu ma dve zlozky- radidlmr’ a tangencialnu. Je spdsobené
suhrnom geometrickych nepresnosti pri vyrobe objekd uvazuje sa len pre presné
prace alebo pri objektivoch slkgmi hodnotami tychto vad. Radialne skreslenie sa
spolu s konStantou kamery dita zvy¢ajne pri kalibracii objektivu. Kalibraciou je
mozné dosiahrnuzmenSenie asymetrie tohto skreslenia. Pre modetn§grametrické
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meraské objektivy dosahuje radialna distorzia hodnédamedzi 2-1Qum. Tangenci-
alne skreslenie p6sobi kolmo na smer radiadlnehpbsabuje nepravidelné lokalne
posuny. BeZne sa tento vplyv neuvazuje.

Obr. 2.1: definicia prvkov vnitornej orientacie (snimkovéadmice x’, y") [autor]
2.1.2 Prvky vonkajsej orientacie

Pomocou prvkov vonkajSej orientacie mézeme zrekoogany zvazok l€ov oriento-
vat' v objektovom systéme. Su definované pre kazdulamim
Patria semQ@br. 2.2 : - priestorové suradnice projgieho centra O (Y o,Zo)
- uhly vyjadrujuce rotacie snimky v priestore:
- sklon snimkyb
- st@enie snimkyp
- pootdenie snimkyk
Parametre vonkajSej orientacie snimkovej dvojic@¢Zné ugit’:
a) Priamou orienticiou: lde o metdéducenia prvkov vonkajSej orientacie
v okamihu expozicie snimky pomocou GPS/IMubeftial Measuring Uni}
merani bez pouZitia snimkovych suradnic.
b) Integrovanou orientaciou: Tato metdda vyuZiva wsetkstupné Udaje tj.
snimkové suUradnice nadvazujucich avlicovacich Wodgriestorové
suradnice vlicovacich bodov a vysledky GPS/IMU mera

11
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Obr. 2.2: definicia prvkov vonkajSej orientacie [13]

2.1.3 Centralna projekcia v priestore
SR TAR SR X,¥,Z —adnice v snimkovom

suradnicovom systéme

X,Y,Z — sdnice v geodetic-
kom (objektovom)
suradnicovom systéme

X', Y' Z'sdradnice v geode-
tickom systéme, ktory
je rovnobezny so snim-
kovym systémom

X
X
Obr. 2.3: vztah snimkovych a objektovych saradnic [3]
Podmienku kolinearity vyjadruje vah
x—xo X' —Xp Y=Y Y -Y
z—zy Z'—2Z z—zy Z'—Z}

Geodeticky suradnicovy systém (X,Y,Z) je¢va@eodetickému systému (X',Y',Z"),
ktory je rovnobezny so snimkovym pod&émy. Priestorovu rotaciu vyjadruje matica R,
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ktora vznikne s€inom troch matic (RR,.R.), ktoré vyjadruja rotaciu okolo osi x (R
Y(Ry) a z (R).

1 0 0 cosp 0 —sing cosk —sink 0
Ry, =10 cosw —sinw|Ry,=| 0 1 0 R, = |sink cosk 0]
0 sinw cosw sing 0 cosp 0 0 1

1 Tiz T3

R = R,RyR, =|T21 T2z T23

31 T32 7133

KedZze matica R je ortogonalna (Stvorcova matica, ktoemlky a sipce tvoria
ortonormalne vektory), plati
RT=R! ateda RTR=RRT =1
Potom vZah medzi tymito suradnicovymi systémami vyjadrgurnice,

X — X, X' — X} X — X X' — X X — X,
Y=Y [=R|Y =Yg [=mR|Y—Yo Y —Y;|=RT |Y -V,
Z = Zy 7' -7} A4 7' -7} Z-17,

kde m je mierkovy koeficient.

111X = Xo) + 121 (Y = Yo) +13:(Z — Zy) = (X' — Xy)
T12(X = Xo) + 102(Y = Yp) +13,(Z = Zy) = (V' = Yp)
T13(X — Xo) + 13(Y = Yp) +133(Z — Zy) = (Z' — Zy)

Po dosadeni tychto rovnic do podmienky kolinegiatyz = 0 az, = c) dostaneme
zobrazovacie rovnice centralnej projekcie.

C7”11(X —Xo) + 11 (Y = Yp) +131(Z — Z,)
T13(X — Xo) + 13 (Y = Yp) + 133(Z — Zy)

X = Xg —

Y = Yo — CT12(X — Xo) +122(Y = Yp) + 13,(Z — Z)
0 r13(X — Xo) + 123(Y = Y) + 133(Z — Zy)

Inverzné rovnice Kk zobrazovacim rovniciam centialnprojekcie  (rovnice
pre objektové suradnice) vychadzaju zéalmv medzi geodetickym a snimkovym
suradnicovym systémom.

r11(x — x0) + 112(¥ — ¥o) — 1i3C

X=Xt (Z=2o) 731(X — x¢) + 132(y — ¥o) — 133C

T21(X — xo) + 122(y — ¥o) — 123C
1r31(x — x0) + 132(y — ¥o) — 133€
13

Y: Y0+(Z_Zo)




Z tychto rovnic vyplyva, Ze z jednej snimky nie j@zné vypgitat’ priestorové
suradnice bodu. Preto sa priestorova poloha a pmykajSej orientacie tuju
pouzitim min. dvojice snimok alebo musime pazdapinkovu informéaciu o suradnici
Z. Ulohu ugenia priestorovej polohy bodu asanie parametrov vonkajSej orientacie je
mozné riedi: - samostatne pre kazdu snimku

- pre snimkovu dvojicu
- pre skupinu snimok (triangulacia)

2.2 Planovanie snimkového letu

Pred samotnym letom sa vyhotovuje tzv. letovy pRn.jeho spracovani sa vychadza
Z &elu, pre ktory maju bysnimky pouzité a z pozadovanej presnosti.

Pre zadané snimky je moznéitrtieto parametre nasledovn@H. 2.9
— mierkovécislo snimky ng= 5000 (m, = c\/m_ , kde m je mierkovécislo
mapy a c je konstanta )
— vySka letu h = 750mK = mgc , kde ¢ je konStanta kamery )
- diZka fotogrametrickej zakladne B = 460nB = s m(1 — p/100) , kde p
je pozdzny prekryt (60%) a s~ je forméat snimky )

K parametrom snimkového letu patri samozrejmeddjlog’ lietadla pri snimkovani
acasovy interval medzi dvoma expoziciami. Hodnoty htgc parametrov suavisia
s expozinou dobou (obvykle 1/200 s) a tzv. pripustnou polrgin neostra®u (zmaz).
(Obr. 2.5

V sikasnej dobe existuje programové vybavenie, pomodotetko sa po zadani
potrebnych hodnét daju automaticky vy¢fie ostatné parametre snimkového letu,
ktoré su vlozené do palubnéhocéfiaca prepojeného s GPS navigaciou, ktory riadi
samotné prevedenie snimkovania.

snimka

Obr. 2.4: parametre snimkového letu [2] Obr. 2.5: zmaz [autor]
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2.3 Kamery pre letecku fotogrametriu

Kamery utené pre letecku fotogrametriu mézeme rozdet analégové (vyuzivajuce
zadznam na film) a digitdlne (obsahuju svetlocitliséim@&e CCD Charge Coupled
Devicg, ktoré snimaju a prevadzaju svetlo na elektriak§boj aten je potom
prevadzany do digitalnej podoby).

2.3.1 ZEISS RMK TOP 15

V praci bola pouzit leteckd meska kamera Zeiss RMK (Reihen Mess Kammer) TOP
(Terminal Operated) 15 Qbr. 26), ktora ma tieto parametre:

- €c=150 mm

- format snimky: 230 x 230 mm

- expozEnéa doba: 1/50 — 1/500 sec

- FMC: 0 — 64um/sec

- moznos pripojenia GPS/IMU

- automatickd kompenzécia naklonov pomocou gyrostabilej ploSiny, ktoré

udrzuje kameru vo zvislom smere

Obr. 2.6: RMK TOP 15 [7]

Kazda snimka obsahuje 8 ramovychRomove odoje

znasiek (Obr. 2.7). Dalej obsahuje ramové| — U L
Udaje ako naprcislo snimky a kamery,
cas avysku letu, priblizné sudradnicé
projekkného centra, konstantu kamer 2 C
atd’. Kalibratny protokol pouzitej kamery
je uvedeny ak®riloha 1

o D\ (o

Obr. 2.7: rozlozenie ramovych zdek
[autor]
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2.4 Z/1Imaging Photoscan 2002

KedZe bola v praci pouzita analégova kamera, boloéprevieg snimky do digitalnej
formy pouzitim Specidlneho fotogrametrického skanefFakéto skenery obsahuju
liniovy alebo ploSny CCD snimaktory prevadza dopadajlice svetlo na elektricky
nabo;.

Na skenery su kladené vysoké poZiadavky na gearkétpresnas a radiometrické
rozliSenie (citlivog senzoru na malé rozdiely odrazenej elektromadkejtanergie).

Pri digitalizacii snimok bol v tejto praci pouziskener Z/I Imaging Photoscan 2002
(Obr. 2.8, ktory ma nasledujice parametre:

- trojriadkovy liniovy CCD snima

- radiometrické rozliSenie: 10 bitov

- geometricka presnés2 um

- mozna vékog pixla: 7, 14, 28, 56,

. o

(pouzité snimky boli naskenovanée Obr. 2.8: Z/I Imaging Photoscan 2002 [8]
s ve’kog’ou pixla 14um)

2.5 Aerotrianguldcia

Ide o fotogrametrické zhustenie bodovéhdape dostattnou presna®u tak, aby nové
body mohli by pouzité ako vlicovacie, tj. body, ktoré majucemé suradnice
v snimkovom aj v geodetickom suradnicovom systéfago metdda teda minimalizuje
pocet vlicovacich bodov denych priamymi geodetickymi metédami a uningg
preklend Gzemie bez vlicovacich bodov (pomocou nadvazujicibodov
v trojndsobnom prekryte v jednej rade€)bg. 2.9

Cielom je ugit prvky vonkajSej orientdcie snimok (popripade pnadysolltnej
orientacie modelu) a suradnic&ovanych bodov v objektovom systéme.

nadvazujuce
ZAN o o AN O body
/\ vlicovacie body

AN 0 O AN

Obr. 2.9: princip aerotriangulacie [autor]
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Aerotriangulacia (AT) sa pdid [2] deli na:
- analogova AT
- analytickd AT — jej zakladom je matematicky tah
medzi meranymi snimkovymi a priestorovymi suradnica
mi bodu. Existuje viacero metdd rieSenia:
- etapové rieSenie- blokové vyrovnanie nezavislych

modelov
- komplexné rieSenie- vyrovnanie blokov zvazkov
- digitdlna AT - aerotriangulacia vyuziva etapové aj

komplexné rieSenie analytickej AT. Vyhodou je
automatizované meranie nadvazujucich bodov.

2.5.1 Vyrovnanie blokov zvazkov

Vyrovnanie blokov zvazkov bundle block adjustmentje najpresnejSia metdda
aerotriangulécie, ale je vyptovo najzlozitejSia, kéZe sa jednd o priamy tah medzi
snimkovymi a geodetickymi suradnicami.

Zakladnou jednotkou pre vyrovnanie je snimka. Mat&ychadza z podmienky
kolinearity (vid. kapitola 2.1.3. Samotné rieSenie je zaloZzené na linearizacii
zobrazovacich rovnic centrélnej projekcie a vyroNn®NS (metédou najmensich
Stvorcov). Ke'Ze sa jedna o iterativny vyget, musia by zndme péiatocné priblizné
hodnoty neznamych.

Pri vyrovnani su stasne utované prvky vonkajSej orientacie vsetkych snimok
bloku a suradnice podrobnych bodov. Yy vstupujice do vyrovnania su snimkové
suradnice vlicovacich a nadvazujacich bodov, objektstradnice vlicovacich bodov
a priblizné hodnoty prvkov vonkajSej orientacie.

Tato metdéda umadije prida
do vyrovnaniad’alSie rovnice oprav
napr. rovnice pre spresnenie prvkov Q ?
vnutornej orientacie, rovnice pridav- “y \
nych parametrov pre korekcie i YT
systematickych chyb a podobne.

Obr. 2.10geometricky princip vyrovnania blokov zvazkov [13]
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3 DIGITALNY MODEL TERENU

Digitdlny model terénu (DMT) je subdtiselnych informacii o terénnej ploche, teda
o ploche, ktora je rozhranim medzi litosférou aadférou. Ide o subor informacii
o bodoch na terénnej ploche a subor pravidiel akins zaobchadza [3]

Pod’a [10] je DMT digitalna reprezentacia zemského pburv pamaéti péitaca,
zloZzena z dat ainterpa@aého algoritmu, ktory umaiije okrem iného odvodzowva
vySky medziahlych bodov.

DMT teda reprezentuje terén, tztas zemského povrchu (pevniny), ktora je
tvorend terénnym reliéfom (vytvorenym prirodnymasii alebo umelo) bez objektov
a javov naiom (napr. porastom, vodstvom, komunikaciami, stenited’.).

Existuju r6zne metdédy zberu dat pre DMT dosahujégenu presnas (napr.
fotogrametricka metdda, interpolacia vrstevnic, dpmh metdéda dt). Jedna
Z najpouzivanejsSich metdd je fotogrametrickd met&ttad je vhodna pre rozsiahlejSie
Uzemia. Jej presntzavisi od mierky snimky a pohybuje sa v rozsaiu-Qlm.

Presnos vysledného DMT zalezi na pouZzitej metdde zbery dathustote bodov
a pouzitej metode vyptu. Pre vypdet plochy DMT sa Uzemie rozilge na
elementarne plochy, ktoré je mozné popipamocou matematickych funkcii alebo
pomocou pravidelnej mriezky s vySkami odvodenymiatematického popisu. [3]

Pod’a toho aké elementarne pl6Sky su vyuZivané na lexziéeterénnej plochy
rozoznavame tieto typy DMT:

— polyedricky model: ako elementarne pl6sky vyuziva vzajomne
priliehajuce rovinné trojuholniky

— rastrovy model: je dany mnozinou elementarnych pléch nad uzlami
pravidelného rastru, ktoré je mozné rozdak trojuholniky alebo iné
zlozitejsie plochy

- platovy model povrch je rozdeleny na nepravidelné, obecne krivé
plochy trojuholnikového alebo Stvoruholnikového rtya pricom
hranice delenia sa vedu po singularitach.

Pre vypdet plochy DMT mozu by pouzité r6zne metdédy — linearna interpoléacia,
polynbmy, bazové funkcie, metdoda kongch prvkov, presné interpciaé metddy
(Beziérové, Fergusonové a Coonsoveé intekakrivky, spline) a iné.

3.1 TIN

Elementarnymi pléSkami su nepravidelné rovinnéutiojniky, ktoré k sebe priliehaju
(spola:na je max. jedna hrana) a tvoria tak nepravidelngmosten (polyéder), ktory sa
primyka k terénu. Tento model teda aproximuje mfelterénu rovinami preloZzenymi
vrcholmi jednotlivych trojuholnikov.

Rovinné trojuholniky tvoria nepravidelnu trojuhddovi sie® TIN (Triangulated
irregular networR, ktorej Struktira je tvorena troma zoznamami zramom saradnic
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vSetkych vrcholov trojuholniku, zoznamom vrcholovaz@ého trojuholniku
a informaciami o susednych trojuholnikoch. tSje vytvorend pomocou Delauneyho
triangulacie.Qbr. 3.1, ktord je zalozena na podmienke, Ze v KkruZnicisammej
'ubovd’nému trojuholniku nelezi ziadny iny bod (triangudéje jednoznéna ak zZiadne
Styri body nelezia na kruznici). TriangulaciBalej maximalizuje minimalny uhol
v trojuholnikoch a vysledné trojuholniky sa v pamawi s ostatnymi metodami
triangulacii najviac blizia k rovnostrannym.

Obr. 3.1: princip Delauneyho triangulacie [6]

Do polyedrického modelu je mozné vklgdav. povinné hrany a tym zlegSieho
aproxim&né vlastnosti. Hranicu delenia plochy je teda moarnés’ po tzv.
singularitach, tj. miestach, kde je naruSena spvjiterénu (ostré terénne hrany, zlomy)
alebo to mézu k¥ tvarové ¢iary (Gdolnice, spadnice @&f). Tym sa do triangulacie
vkladad vstupnad podmienka resp. obmedzenie (Ziadheare trojuholnikov nesmie
pretina povinnu hranu) a jedna sa o t@onstrained Delauney triangulation

KedZe sa jedna o model zaloZzeny na nepravidelnej, §ettio vyhodou je, Ze
v miestachtlenitejSieho terénu je mozné terén lepSie vystihndzenim vasieho pdétu
bodov.

Presnog DMT, resp. zavislaspresnosti polohového ¢enia priestorovych suradnic
na merani snimkovych suradnic je mozngétur nasledujucich tahov:

Z - . s .
ot = Cmg=0p)? + (myay)? , kde x, y st snimkové stradnice
Z . . .
02 = (%ms;apx)z + (ms0,)? P, je horizontalna paralaxa,
Z . s . v
0z = (msgapx)2 ms mierkoveécislo snimky, ¢ konsStanta kamery

Z vyska letu a Bidka fotogrametrickej zakladne
DMT bol v tejto praci vyuzity pri tvorbe ortofotomg. Existuje vS8ak mnoho inych

vyuziti DMT ako napr. projeina priprava stavieb, Gzemné planovaniéenie kubatur,
tvorba vrstevnic, mapy sklonov,céenie kubatur af.
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4 ORTOFOTOMAPA

Je to mapa, ktord zachovava fotograficky obraz imede tvorend jednym alebo
montazou viacerych ortofotosnimok (mozaikou) a meitd’alSimi nalezitosami mapy
(stradnicovou sig®u, ramom mapy, popisom mapy’gt [11]

Digitalna ortofotomapa je teda vysledkom spracoxadigitalnych leteckych
snimok, tzn. vznika ich ortorektifikaciou (prevodentralnej projekcie na ortogonalnu).
Takto vznikaju tzv. ortofotosnimky, ktorych spajanfmozaikovanim) vznika vysledn&
ortofotomapa.

Okrem poévodnych digitalnych snimok, parametrov iehGtornej a vonkajSej
orientcie potrebujeme DMT alebo DMR na spravnwgwhaliziciu snimok, tj.
na odstranenie radialnych posunov jednotlivychqixktoré su spdsoberenitog’ou
terénu. Vypdet vySok sacasto neprevadza pre kazdy obrazovy bod, ale nepr. |
pre body DMT a vySky ostatnych bodov saiaiinterpolaciou.

Po ortogonalizacii snimok je nutné vyi@at’ hodnotu jasu pre novu polohu kazdého
obrazového prvku. PouZivaju sa rézne metody préezania (metdda najblizSieho
suseda, bilinearna interpolécia, kubicka konvoljdiady sa hodnota intenzity nového
prvku vypaita interpolaciou z hodn6t jasu v pévodnom okolikpr

V zavereénej faze je potrebné nastéwpravne radiometrické korekcie, aby bola
ortofotomapa farebne homogénna.

Obraz leteckej snimky so zndmou
vonkajSou orientdciou

Informdcie DMR

~s——— Obraz ortofotosnimky

Obr. 4.1: princip vzniku ortofotosnimky [2]

Presnog vyslednej ortofotomapy zalezi od mnohych faktorthgavne vSak od
kvality DMT. Dalej jej presnas ovplyviiuju prvky vonkajsej orientacie (presmosh
uréenia zavisi aj na @te, signalizacii a rozmiestneni vlicovacich bodoWieto su
uréované z aerotriangulacie alebo pomocou GNSS/IMUOrékmaju vysoku presnis
takZe prvky vonkajSej orientacie neovpiyi vo vyznamnej miere vyslednu prestios
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PRAKTICKA CAST

5 LOKALIZACIA

Vyhodnocované Uzemie sa nachadza vo vychodfsti mesta Brna v dvoch
katastralnych Gzemiach — Li§g612405) a Zidenice (611115). Zasahuje do troch
mestskychsasti: Brno-Li&, Brno-Vinohrady a Brno-ZideniceDpr. 5.1), ktoré slizia
hlavne ako obytné zony. Mestskas’ Brno-Vinohrady tvori novovybudované sidlisko
a v Brno-LiSni ma taktiez sidlo vyznamny vyrobaktorov ZETOR TRACTORS a.s..

;-I .r\_.' \\ﬁ____——”f —— 2| "'-"i--_’ |.__‘h:|_ il , I.I
& ‘t lovo) o=l k q T S ey /-
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BESRGEA PDNAVA

B
.

\,E,’ 0y
f’l‘.@;‘!‘l\ 350;9

o

(ZIDENICES G 72 e

AN R BN
\_‘ g Lo (]
e —
,%ZAEFEDOVICE e \ S\
rh 1"| !IJ .P.__—- _I % x lﬁ}'

swmcel,.“

*\L AT W J” - O—
= ———{“a V=] T =
%ﬁja[ AT Bk ﬁm% WT*

Obr. 5.1: prlbllzne vyznaenle lokality na mape mes[mS]-
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6 TVORBA DMT A ORTOFOTOMAPY V SOFTVERI PHOTOMOD 4.3

6.1 |Inicializacia projektu

Pred samotnym zaloZenim projektu musime v potlicdomod control panetytvorit’
nové skladiskogqtoragg, kde su ulozené datové zdroje, pomocoéidla Add storage

ktoré je zvyraznené na obraz@ir. 6.1.

Fiedme storages |

Identificator State
Chupacoyahd

Chupacoyatdl |Local [pat
bitalova Local
Cemper Local
darmopilowa |Local
dohnal |Local
konecry. Local
zubalova Local

|~ "Credtelconnect storage
& - = =

Folder riame 'Ii):-;;étu-cleni\thupacnva _@,ﬂ

1D

Dizk, space rezeme

[Automatic authorization
User narme

ATTEMTION: Pazsword stored az plain text!

Free space [k]
R

1 0 _
468 440 999
465 440 999
468 440 939
468 440 939
465 440 999
468 440 933

: k

Fazzword

Obr. 6.1: tvorba skladiska [autor]

V poli Folder namevyberieme zloZzku, kam sa budu ukléddata, v polilD
napiSeme nazov sklad&a zvolimeConnect Tato vd@ba vyvola okndStart Photomod
Montage Desktop (Obr. 6. 2de zvolimeCreate

PHOTOMOD propects

| Last kanecny

Open recent Opert / manage
Create Import
l "Wiio project J ﬂ E it

Obr. 6.2: operacie s projektom [autor]

Pre opakované otvorenie uz zaloZzeného
projektu volime moznasOpen recentPo
zvoleni moznostiOpen/managemoézeme
existujuci projekt skopirova (Copy),

vymaza (Deletg, vytvorit' zalohu projektu

(Backup, alebo vyvold projekt zo zalohy
(Restorg.

Volba Create vyvola dialég New
project (Obr. 6.3, kde v poliProject name
zadame nazov noveho projektu, v poli
Description mdzZzeme viodi Tubovdny
blizSi popis projektu, z ponuk§roject type
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(typ  projektu) volime Central
projection (centralnu  projekciu)

Project name; 21ads

Deseipton aBlock of aerial imagegblok letec-
kych snimok) a v ponuk€oordinate
system(suradnicovy systém) zvolime

Proiecttpe z ponuky pravotéivy karteziansky
= Central Projection Block ol acriak 2 . . . 1x
S SRR T systéem Cartesian righy. V dalSom
i e okne @Gelect resource placemgnt
Merglng DID|BCtS , . . i
Wi S sy povolime eSte ukladanie dat len do

AD5 40
nami vytvoreného skladia. Po tomto

ukone sa nam otvori samotné
prostredie programu.

Coordinate systen

Eaftesian E;ight

Obr. 6.3: typ projektu [autor]

6.2 Etapy projektu

Kazdy projekt sa sklada zo Styroch zékladnych igiupspracovania, z ktorych kazdy
spufa prislusny modul, v ktorom prebieha spracovan@i§®&nie jednotlivych etap
a prechod medzi nimi riadime pomocou okRaoject manager(Obr. 6.4, ktoré
modzeme vyvold z ponukyWindows| Project managealebo stléenim ikony
na hlavnom paneli.

Pri Tanags 1 Etapy projektu:
]|  Blockforming - formoyanle 'b!oku .E{Iocll< form!ng
il - aerotriangulacia Aerial triangulation
| Aerfaltiangulation | - blokové vyrovnanieBlock adjustment

- spracovanie blokuB{ock processing

| Block adjustment

| Block processing

Obr. 6.4: sprievodca projektom
[autor]
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6.2.1 Formovanie bloku

V tejto etape definujeme pet snimkovych radov, @et, poradie a pootenie
jednotlivych snimok v ramci jednotlivych radov. iam umo#uje Block editor(Obr.
6.5), ktory vyvolame z ponukWindows | Block editoalebo stlaenim ikony .

. £:.0a0a - Erit

cions Service  Windows  Help Exit
[z - il
EEEEiER

Project  Modules  Operstions |

2 i i__é_

oo m

e A0 A 0 e |-

[ Strip properties

Mame 21ada ] l Ok I

—
[T : ‘ (&) Forward
trip:
| e e O Revert

Obr. 6.5: block editor [autor]

Po pridani prvého snimkového radu sa aktivuje pgrahocou ktorého mézeme
do aktivneho radu po steni ikony vlozi jednotlivé snimky. Po vilozZeni vSetkych
siedmych snimok letového radu, ich sprdvnom usganiaa pootéeni musime este
konvertova snimky pomocou ikonyg do interného formahot®modu. Po tomto
ukone pokrauje projekt dafalSej etapy, ktorou je aerotriangulécia.

6.2.2 Aerotriangulacia

Tato etapa projektu ma fp&asti —Project properties(vlastnosti projektu)jnterior
orientation (vnutorna orientacia)Measuring GC pointgmeranie vlicovacich bodov),
Strip ties (meranie nadvazujucich bodov medzi letovymi radaraiTie point
measurementgneranie nadvazujucich bodov).

(%A PHOTOMOD'A T [BC]

Steps  Help Exit

0. Project Froperties | 1. Interior Orientation || 2, Measuing GC Points | 3. Stip Ties | 4. Tie Points Measurements |

Project Properties
Mame [Be |
Type Ié|DEk-ﬁ% ae;i;rimages |

Description

Project created 24. wHjna 2011 11:39:43
Strips in project 1
Images in project 7
SC points in project o

More

Obr. 6.6: dialogové okno AT [autor]
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6.2.2.1 Vnutorna orientacia

Najskor musime stt@nim tl&idla # definova pouziti kameru. Zo zoznamu vyberie-
me v okneCamera selectiorkamerukameradistl5Qparametre kamery d&i kapitola
2.3.]). Potom wavej casti okna zvolime mozntsPerform orientation (Analog
camera) Otvori sa okno wené pre manualne meranie ramovychémiq v ktorom sa
zobrazi vybrana snimka, v pravi&gsti jej zvé&Seny vyrez av spodnépsti tabiika,

z ktorej vyberieme ramovu z&leu, ktorej snimkové suradnice ideme znfigf@ostupne
je nutné zmeramanualne polohu vSetkych ramovych @el aspa na jednej snimke).

Manualne meranie uskuttujeme tak, Ze na snimkecime priblizne oblag kde sa
vybrana rdmova zia nachadza a potom uZ vo vyreze presne nastavimerkna
stred ramovej zriky a pomocou ikonj# zmeriame polohu ramovegkpaa snimke.
Po zmerani v3etkych ramovych Ziek na snimke sttenim tlgidla @ Perform
interior orientatio moéZeme vypéitat parametre transformacie zo snimkovéeho
suradnicového systému do systému digitalnej snimky.

V dialogovom okne Transformation type(typ transforméacie) volime afinni
transformaciu, ktora je vhodna pre spracovaniecksten snimok a zarovieumoziuje
korekciu systematickych chyb skreslenia filmu.

Po vypdte transformacie sa objavi okrierrors (Obr. 6.7, kde mbézeme vidie
maximalne opravy v smere 6s X a Y (riadstax) a takisto hodnoty strednych chyb
jednotlivych suradnic — ozrroot mean squardriadok R.M.S). Chyby su zwyajne
uvadzané v milimetroch, alebo v inych jednotkaclktarych boli zadané parametre
kamery.

Po stléeni tlaidla OK je vhodné
ulozit’ vysledky stlgenim ikony@ Vv pra-
vej hornej ¢asti obrazovky. Po tomto
Ukone mézeme kil pokraova® v ma-
nualnej orientacii meranim ramovych
0,003 RLM.S, 0.003 znaiek na ostatnych snimkach, alebo
mozeme stkgenim tl&idla @ spusti
automaticka orientaciuQpr. 6.9

0,005 Max 0,004

Obr. 6.7: Gdaje o presnosti transformacie [autor]

Po spusteni médu automatickej orientacie musimeaet’ dva parametre Mark
region sizg ozn&ime oblas tak, aby obsahovala celt ramovl &@ng aSearch region
size ( v&Sie okolie ramovej zrii&y resp. prefadavana obla¥. Po nastaveni tychto
parametrov mézeme d'zﬂilom (Perform automatic orientatignspusti’ proces auto-
matickej orientacie, pomocou ktorého su Kediévané ramove zéky, ktoré su
definované pomocolark region sizer oblastiach definovanychSearch region size
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Otvori sa dialégové oknoAutomatic interior
orientation kde pomocou tkadla oznaime vSetky
snimky projektu okrem snimky ozfemej akoOriginal
(na tejto snimke bola prevedena vnutorna orientacia
manualne).

Automaticky su vyliadavané vsetky ramove zhst
vyuzitim procesu korelacie, pomocou ktorého sa
porovnava obraz zkdky so vzorom, ktory bol
definovany pri nastaveni parametrov orientacie.

Dalej nastavujeme prahov( hodnotu ko¥ekho

J koeficientu (Standardne 0.900), typ transformacie
Sl (volime znovu afinnd transforméaciu) a maximalnu
: akceptovattni chybu na zrnke tak, aby bola zr&a

Obr. 6.8: automaticka orientacia povaZované za néjdenu (0_03)_
[autor]

Automatic onentation

@ Mark region size

Po skowreni procesu sa otvori oknutomatic interior orientation resultskde
mozeme vidié dosiahnutl presndsrovnako ako v pripade manualnej vnuatornej
orientacie atiez hodnoty dosiahnutych kotefaeh koeficientov. Taktiez mdézeme
zvolit textovy vystup protokolu o vnuatornej orientaciilagsenim tl&idla Interior
orientation reportv l'avej¢asti hlavného okna vnatornej orientacierifoha 2

Z protokolu je zrejmé, Ze najhorSie vysledky bazmamenané na druhej snimke
v ramci letovej rady. Najuw#&ia oprava je 0,008 mm (v smere osi X) a 0,007 mm
(v smere osi Y).

Hodnoty strednych chyb jednotlivych sdradnic reprgéajice presndsurcenia
polohy ramovych znaek v smere suradnicovych 06s na tejto snimke su
RMSx = 0,005 mm a RMg = 0,004 mm. Ztoho vyplyva, Ze ramoveé &a boli
merané s presntsu odpovedajucej priblizne 1/3 Rkosti pixla, ¢o je pre dany &el
aplne vyhovujuce.

6.2.2.2 Meranie vlicovacich bodov

Pred samotnym meranim vlicovacich bodov musime mekiu viozt' suradnice
vlicovacich bodov. To je mozné po zvoleni moznG4&li Points Catalogkedy sa otvori
okno, kde mdézZzeme body zadévéud rucne, alebo mdéZzeme importavabody
Z textového suboru po kliknuti nadidlo .

V stipci Type (typ) rozoznavame dva typy vlicovacich bodovGt. control
(vlicovaci bod je pouzity do vyrovnania bloku) Check(bod je pouzity na kontrolu
presnosti vyrovnania).

Suradnice vlicovacich bodov musiatbykladané v suradnicovom systéme, ktory
bol definovany pri zakladani projektu.
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Ak mame suaradnice projekych centier, mdéZzeme ich importavao projektu
stlatenim tl&idla Projection centergovnako ako suradnice vlicovacich bodov a tieto
budui pouzité vo vyrovnaniOpr. 6.9

Pornts Catalog,

[l (2)(=]

| mame |Tyee [ | |z [wseights |weighty  |weightz  |Comment

BEE Gr. contral 520817234 5451496 431 339770 1.00 1.00 1.00

W E Gr. control 520321 807 5452082.552 297570 100 1.00 1.00

WEH Gir. cartral| £21140.304 5452230423 336.090 1.00 1.00 1.00

NE Gir. cantrol 21712524 5451667, 364 337810, 100 1.00 100

3303 G cantrol E27123577 5452556 743 334790 1.00 1.00 1.00

i GG Gir. control E22R24 941 5451743 367 377.090 | 10| 1.00 1.00

M G contl| F22845. 050 5452659 £51 392.630 1.00 1.00 1.00

NES Gir. cantrol E20534. 260 BA50670,556 284,950 1.00 1.00 100

WES G cantrol B21336.347 5450762.258 303760 1.00 1.00 1.00

WEH Gr. cantrol E22296. 425 5450855 204 32040 100 1.00 1.00

WE Gir. cartral| £23125 226 B450926 765 351,620 1.00 1.00 1.00

ET Gir. cantrol E21075.041 5449916, 752 292740 100 1.00 100

BE Gir. cantral 521539061 5450107.230 295,960 1.00 1.00 1.00

WEE G control 522909095 5450176450 303.230 100 1.00 1.00

~|as0a Gir. control E20RRD. 335 5443212713 286,240 1.00 1.00 1.00

EE Gir. cantrol E21601.716 5443182.508 283350 1.00 1.00 100

HESE G cantrol 522422901 5443348 683 322.250 1.00 1.00 1.00

Y5512 Gr. cantrol E2329E. 613! 5449377399 334,380 1.00 1.00 1.00

E BCtion center,

[eleal=]la)

| Name b ¥ z [rweight | wisight v Weight Z

M| 7838 36 onv 5451025,688 1170754 1.00 1.00 1.00
7033 39 cnw £20572.481 5451025604 1181.397 | 1.00 1.00 1.00
784040 crv 621323849 5451151.237 1192452 1.00 1.00 1.00
7841_841_crw 621778525 5451216619 12153683 1.00 1.00 1.00
7847 47 chy £22238.013 5451281.159 1227174 1.00 1.00 1.00

Obr. 6.9: import vlicovacich bodov a projehkych centier [autor]

Samotné meranie vlicovacich bodov spustimé&diam Measure Point.Meranie
prebieha podobne ako meranie ramovychc¢eka— v spodnejcasti okna zvolime
z tabu’ky vlicovaci bod, ktory chceme zméraimiestnime kurzor presne na tento bod
na snimke a sttenim tla&idla bod zmeriame. Kazdy vlicovaci bod musiidenti-
fikovany a zmerany len na jednej snimke. Ak je kotdrazeny na viacerych snimkach,
moze by zmerany viackrat, ale az v nasledujucom krélaiPoints Measurements

6.2.2.3 Meranie nadvazujucich bodov

Stlatenim tl&idla Perform orientatiorsa otvori okno wené na meranie nadvazujucich
bodov. Obr. 6.10
V tejto etape sa odpata za&ina’ meranim vlicovacich bodov, ktoré mame zmerané

vzdy na jednej snimke z predchadzajucej etapy.€Btizujeme vyberom prisluSného
bodu v tabilke v spodnegasti okna. Tym sa bod lokalizuje na snimke, nadftbol
zmerany a na druhej snimke je kurzor umiestnenylttkeho okolia meraného bodu
(pri prvom meranom bode nebude priblizna polohdiSppresna). Potom mézeme
postupovd dvoma spésobmi — po stleni ti&idla | #| Transfer with correlatioh
bude poloha bodu na odpovedajlucej snimke upravenogou korelacie (objavi sa
tabd’ka s hodnotami dosiahnutych korelgich koeficientov, ktoré reprezentuju
spd’ahlivog’ priradenia odpovedajucich si bodov). Ak sa obwbové hlasenieBad
point’, znamena to, Ze program nedokazal figslipovedajuci bod s pozadovanou
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hodnotou korekného koeficientu, alebo sa bod nachadza v oblasgksalitnou
textarou. Vtedy pouzijeme druhy sp6sob prenosu botitansfer without correlation

(stlacenim tl&idla |#:] ) a manualne nastavime kurzor na baddpovedajlcej
snimke.

TR UT NG 118 POTNIE 7890 B0 Chv-76aT 37 Cny
Stereopsis  Points  Orientation  Options

(+] (] [

1701.245

Obr. 6.10: meranie nadvéazujucich bodov [autor]

Pri merani nového nadvazujuceho bodu mézeme tptidal pomocou korelacie
(Add point with correlation- tlacidlo E] ), kedy musime nastévkurzor nalavej
snimke presne na merany bod a na pravej snimkeg/ldada automaticky pomocou
korelacie. Druha moznége manualne nastavkurzor na oboch snimkach na merany
bod a pridé bod bez pouzitia korelaciddd point without correlatior tlafidlo E] ).

Kazdy zmerany nadvazujuci bod sa zobrazi v Itadw spodnegasti okna Qbr.
6.10), kde jedalej v stpcoch ,L“ (left imagé a ,R“ (right image pomocou znamienok
.+ alebo ,-“ ukdzan&i bol bod zmerany na oboch aktualnych snimkachomatu tu
dosiahnuté hodnoty kore&faého koeficientu a hodnoty vertikalnych parala¥eagch
na kontrolu presnosti relativnej orientacie.

Po zmerani dostatného pdétu nadvazujacich bodov na stereodvojici (min. dva
body v kazdej oblasti) sa m6zeme pomocou Sipokrndja@asti okna presuntina
d'alSie snimky.
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6.2.3 Blokové vyrovnanie

Modul sa spi& stla&enim tl&idla ﬁﬁa a v naSom pripade bol pouzity na vgemie
rady leteckych snimok. V pracovnom prostredi prograObr. 6.1) musime najskoér
nastaw parametre vyrovnania. V zalozk&djustment(vyrovnanie) zvolime metédu
vyrovnania -Bundle adjustmenvid’. kapitola2.5.1)

Dalej mézeme zvafi automaticky filter nadvazujicich bodoVi¢ points rejection
povolenim moznostiWorst points (mézeme zvoti pocet bodov z najuEsimi
odchylkami, ktoré budu vytiené z vyrovnania) a zvolenim moznoStrer acceptable
residualsmézeme z vyrovnania vyt body, na ktorych odchylka presiahla odchylky
povolené v zalozk&eport

V zalozke Report (Obr. 6.13 je mozné nastawj ktoré atribaty vyrovnania bude
obsahové protokol a parametre vizualizacie oprav na jedwath bodoch.

Tlagidlom +& (Computé spustime proces vyrovnania. Po spravnom vyrovjeni
nutné vysledky uloZi(Save, popripade uloZiprotokol o vyrovnaniRepor).

s G Compute 15] Report B save (AR el
DX + 22 gxEb* Bl B

e e

|5 | M | 3

5 ] 1 T rais - PROTOMOD B S0 Ao oA oy . — " @.,} !é 11:57
Obr 6.11: prostred|e modulu odchylky na vyrovnanych vlicdeha nadvazujucich bodoch [autor]

Délezita charakteristika presnosti vyrovnania jeimaoc,, ktora je pditana len
pri pouziti metédy vyrovnania blokov zvazkov. Tatodnota wfuje ako odchylky
dosiahnuté vyrovnanim suhlasia alebo nesuhlasipri@ae utenymi hodnotami
strednych chyb vstupnych parametrov (presaosmerania snimkovych suradnic,
presnogou ugenia suradnic vlicovacich bodov a pré@gch centier).
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Dosiahnuta hodnota vo vyrovnanicg=0,218.

Typ bodov RMS, | RMSy | RMS; | RMSyy | dXmax | dYmax | dZmax
[m]

vlicovacie body | 0,048 | 0,037 | 0,029 | 0,060 | 0,069 | 0,070 | 0,060
projekéné centrd | 0,048 | 0,036 | 0,038 | 0,060 | 0,084 | 0,063 | 0,063
nadvazujuce body| 0,006 | 0,021 | 0,052 | 0,021 | 0,020 | 0,051 | 0,118
Tab. 1: charakteristiky presnosti vyrovnania [autor]

Hodnoty RMS v tabike pre vlicovacie body a projgké centra su stredné chyby
jednotlivych saradnic (X,Y,Z) a stredna polohovaylzdn (XY). Opravy pouzivané
vo vzorcoch strednych chyb su rozdiely medzi pgisbu vyrovnanou suradnicou
a zadanou sUradnicou bodu. Zvy3né tipc# obsahuji hodnoty najich rozdielov
jednotlivych vyrovnanych a zadanych suradnic.

Hodnoty RMS pre nadvazujuce body reprezentuju rkércdnarakteristiky presnosti
ako pri vlicovacich bodoch, ale opravy pouzité veoreoch su rozdiely medzi
prislusnou suradnicou bodu na stereodvojiciach, kalebod merany. Ostavajlce tri
stipce st vtomto pripade naj#e rozdiely suradnic bodu meraného na dvoch
stereodvojiciach.

Z tabUd’ky je jasne, Ze ziadna z hodn6t oprav jednotlivgcinadnic neprekida
limitné hodnoty zadané v parametroch vyrovnaniamém = 10Cm, Mmedz. = 10cm,
Mzmedz= 15Cm).

LN Parameters g = m

Coordinate system | Acbstment | Ropor Protokol o vyrovnani teda obsahu-

Include in the report Acceptable residuals . , , ,

Residudls ® al the same je odchylky na  vlicovacich
contral, check () by pairt type d ' s h b d h ,
[7] an stereopais ~ a nadvazujucic oaoc (SO Zvyrazne-

_“e s et o 2100 nim bodov s prek&enou hodnotou
Include singles , «

[¥] on images z 0150 odchylky pomocou znaku ,*)
) e et s . a parametre  vonkajSej orientacie.
[¥] mark bad paiits . (Pr"oha 3
[ include acceatable Fesidualz print format

Exterior orientation parameters @ fived point
CIPHOTOMOD 4.3 and earlier © floating point

[ Catalog tModel

() alpha. omega, karpa
] GPS coordinates comection @ omega, phi, kappz
[ Exterior arientation angles carrection Urits
Tie residuals () radians
(&) between models ®) degrees

O fram mean value

l o OK ] I T Compute ‘ I x Czncel I

Obr. 6.12: nastavenie protokolu o vyrovnani [autor]

30



6.2.4 Spracovanie bloku

V tejto etape sU na spracovanie projektu v ponule gnoduly, z¢oho pri tvorbe
ortofotomapy vyuzijeme tri BTM (Digital terrain mode), StereoDrawa Mosaic

6.2.4.1 Photomod DTM

DEM Edit  Service Windows H\p Exit

|D\o mxlinn IID:I) <;M4> ﬁ*{;?v% RN @}e&aﬁ =e>aes+><@@

Obr 6 13 prostred|e modulu Photomod DTM [autor]

oTH
Modul spustime tkidlom [ #| . Pri praci s tymto modulom boli pééZnasledujice

funkcie:

ovladate 2D okna(Obr. 6.13 zvyraznena oblast.1):

& - zapinanie avypinanie stereo modu - stereoskopwi#énie zaisuju
polarizané okuliare
- program obnovi stereoobraz tak, Ze horizontalnalasa je v mieste
kurzoru nulovagim je zaistenygo najlepsi stereovnem — rychlalba F2
++ - obnovi Hbku“ stereoobrazu (vlastne neguje poslednut opéracivichla
vorba F3

— priblizi (rychla vdba ,*) alebo oddiali (rychla viba , / “) obraz
o jeden krok

V praci bol zvoleny polyedricky model DMT, ktory jevoreny nepravidelnou
trojuholnikovou siéou (TIN). (vid. kapitola 3.} Pre vytvorenie tejto siete musime
najskor vytvori’ pravouhlud sigé, aby sme definovali obléskde sa méa vytvafiTIN.

ovladace pre definovanie oblasti TIN-u(Obr. 6.13- zvyraznena oblds.2):

- lavym tlatidlom mysi + klavesomCtrl nakreslime obidnik, ktorym
definujeme rozsah pravouhlej siete
- otvori dialégové okn@rid parametergObr. 6.19 , kde vtextovom poli

Appr. cell sizezvolime odstup jednotlivych bodov siete (zvole@y.
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FEGrd parameters Em

Cell size
Murnber of nodes Appr. cell size

] %] 203636 1%
v |54 %] 200210 124]

Rataticrn

Rotate grid by [7] 1] %

Mote: gnd rotation iz not used for automatic TIM creation
Fosition

Anchor paint:
®: |B20792.03 [%] v: 545058330 A

Apoly

__R71343:
E20637; 5451633 e e

32079265_5_5@‘917;_53450555

Obr. 6.14:parametre pravouhlej siete [autor]

Modul ponuka viacero algoritmov na tvorbu TIN-u.p¥aci bola zvolena tvorba
TIN-u z jednotlivych 3D bodov picket3, ktoré boli v naSsom pripade zberané
poloautomatickou metédou v tzZvathway mode

ovladate Pathway modgObr. 6.13- zvyraznena oblés.3):

E - Start zberu bodov v tomto méde
g - zvoleny smer zberu bodov

V tomto mdde program automaticky umiage kurzor do nasledujuceho bodu
pravouhlej siete (po stiani klavesuEnter. Manualne je potrebné kazdy bod nastavi
na urovaé terénu (pomocou korelacie stmim klavesuMedzernik alebo manualne
pomocou mysi) , popripade zwlpolohu nového bodu mimo bodu siete (z dévodu
prekazky napr. zastavba) alebo bod vynécimne (stléenim klaveswDeletg.

Po vlozeni vSetkych bodov siete sa aktivuje nowsiver, v ktorej je mozné body
upravova.

Po ukorgeni zberu bodov mézeme vytviorz tychto bodov TIN -TIN | Create |
From picketgstlatenim tl&idla | & | ). Pre zlepSenie presnosti TIN-whedné pripo-
jit vektorové objekty (vyznamné terénne hrany, zlon&gypy komunikacii).

6.2.4.2 Photomod StereoDraw

Pre vytvaranie hran bol pouzity modblereoDraw(tlacidlo | &8 ), ktory je uteny na
tvorbu a editaciu 3D vektorovych objektov v steréd@ (tvorbu hran umaiije aj
modul DTM). Tieto objekty boli potom naimportované do modDiliM a pouZzité ako
hrany preakline$ pri tvorbe DMT. Qbr. 6.15
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zakladné funkcie pouzité pri tvorbe vektorovych obgktov:

operacie s bodmi (mozné po g#ai ikonyl+ *| ):

#| - vlozenie bodu (klavemsert)
2| - vymazanie bodu (klavd3elete
- funkcia presunie bod do aktualnej pozicie kurzorychla vd’ba ,J"

oy

tvorba krivky (klaves ] ), tvorba polygérklé(ves )

Pri tvorbe a editacii liniovych prvkov je dolezisbravne zachytavanie na body
(napr. pri tvorbe vertikalne kolmych zlomov aleb® fyorbe viacuroviového krizenia
komunikaci)

% | - kurzor sa zachytava na najblizsi bod a menia sasleadnice X aY,
zatid’ ¢o sUradnica Z ostava zachovana (2D zachytavamghta vd’ba
¥ B
2l _ 3D zachytavanie na najblizsi bod — rychldhe V"
%o| . 2D zachytavanie k linii - rychla vba ,M*
| - 3D zachytavanie k linii - rychla ¥ba ,N“
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Hrany moézZzeme k TIN-u pripaji v module DTM pomocou funkcieTIN | Link
breaklinesalebo stldenim tl&idla &

Presnos takto vytvorenej trojuholnikovej siete mézeme awerprikazomTIN |
Accuracy contrgl kedy program piita odchylky na vSetkych bodoch siete pouzitych
vo vyrovnani (tzn. vlicovacie a nadvazujuce bod@dchylky reprezentuju rozdiel
medzi vyrovnanou suradnicou Z bodu a suradnicoudpbweedajuceho bodu (bod
s rovnakou suradnicou X a Y) na TIN<@MUr. 6.1

[' mangulation points a

m |.>< |Y |Z |Name |TPDE |F|ESil:|ua| [~ Residual v_nth TIN [£-axis]

10 20799745 B451053.937 312726 <10 Tie 2,911 Selected point

1 20932564 G4E0EES.B3C 3286 11 Tie 092

12 20965605 G450765.730H9.217 <12 Tie 124 Min 0164

13 E21191.177 S451519.661333.214 <13 Tie -0

14 21130835 G451E16.027 335732 *14  Tie o8 Max |13.586

15 E21365.239 B4E111213E 1061 15 Tie 0%

16 B21314244 S451215304314939 16 T 105 RMS 3033

17 21393839 G450762.04E306680 <17 Tie -149

18 E21402270 G450E73.942308483 18 Tie .01 Residual display scaling:

19 E21672023 |5451664.800337.503  |<19  |Tie 115 3

3 3] ik mnas
Show in 2D-window: l Compute ]
Gr. contral with labels @ Tie with labels

ﬂ Check with labels E Targeted with labels [ Reset ]

Obr. 6.16: kontrola presnosti TIN-u [autor]

V pravej casti tabliky si0 hodnoty maximalnej a minimalnej odchylky Ik&
hodnota odchylky je sp6sobena tym, Ze sa niektad¥drujiuce body nachadzaju napr.
na strechach vyskovych budov).

Dalej je vhodné skontrolovapripadné prekryty hran trojuholnikov vysledného
TIN-u pouzitim prikazd'IN | Check TIN

Po vylteni niekdkometrovych odchyliek (vyz@ané v Tab. 2 a vypdaitani
strednej chyby v suradnici Z, ktora vySla RMS0,097m bola tato hodnota dosadena
do vztahuo? = (ms=0p,)?, kde m = 5000, Z = 750m (Z = m), B = 460m (utené
z polohy projeknych centier). Takto bola ¢&na empirickd hodnota presnosti merania
snimkovych sdradniap, = 11,8um, tzn. Ze body boli merané s presfmsvySSou ako
je ve’kog’ pixla, ¢o je pre nesignalizované body vyhovujlca presnged’ze mame
k dispozicii len maly subor merani, mézeme tutoniodd uvazové len ako pribliznu

informaciu o presnosti manualneho merania snimkosi@radnic jednotlivych bodov
TIN-u.
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Triangulation points| Type |Zresidual [m]| (Z residual)2
7 Tie -0,107 0,011
8| Tie 13,586 —
9 Tie -0,031 0,001

10 Tie 2,911 —
11 Tie 0,092 0,008
12 Tie 0,124 0,015
13 Tie -0,001 0,000
14| Tie 0,018 0,000
15 Tie -0,036 0,001
16| Tie -0,105 0,011
17 Tie -0,149 0,022
18 Tie -0,016 0,000
19 Tie 0,115 0,013
20 Tie -0,094 0,009
21 Tie -0,113 0,013
22 Tie 0,087 0,008
23 Tie -0,043 0,002
24  Tie -0,164 0,027
9906 GC 0,124 0,015
9913 GC 0,134 0,018
9917 GC -0,04 0,002
Max; 0,134|m
Minz -0,164|m
RMS; 0,097|m

Tab. 2: vyposet presnosti TIN-u [autor]

6.2.4.3 Photomod Mosaic
Poslednym krokom je ortorektifikacia a mozaikovaaieofotosnimok. Vysledna orto-
fotomozaika je georeferencovana do vybraného sicadtho systému (UTM). Toto
prebieha v modul®hotomod Mosaidtory spustime sté@nim tl&idla ﬁ

Najskér musime nrdta’ spracovavané snimky pomocou mozndstage| Open
v hlavnhom menu modulu. Pomocou Sipok v hoiiajej ¢casti obrazovky sa mézeme
presuvd medzi jednotlivymi snimkami. Pri spracovani je ggihé pouzi usporiadanie
snimokCurrent + Next( |&| ), kedy sa nam zobrazi aktualna a daglea snimka.

Dalsim krokom je tvorba tzvCutlines ktoré tvoria hranice medzi obtasni
snimok, ktoré su zahrnuté do tvorby ortofotomozaikieto oblasti sa nazyvajROl
(Regions of interest oblasti zaujmu) a su Standardne nastavené adi@roky, ktoré
vylucuju 10% snimky z kazdej strany, aby bolo zaistée&amové znky na okrajoch
snimok nebudu zahrnuté do tvorby ortofotomozaiky.
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Aby sme mohli upravovajednotlivé ROI, musime pomocou moznoRWls |
Polygon < rectangle v hlavnhom menu zmeiCutline na polygén ureny Styrmi
bodmi. Vkladanim bodov dGutline mézZeme rtne nakresti tieto hranice a tak zlepSi
vyslednu kvalitu ortofotomapy. Hranice by sme maés’ ¢o najblizSie k hlavnému
bodu snimky, aby sme tak zlepsili geometrick( poesprirad’ovania snimokDalej by
hranice nemali kriZiobjekty, ktoré su vyraznedia nad terénom (napr. mosty, vySkové
budovy...), pretoZze mb6ze déjk tomu, Ze sa tieto objekty na spojoch snimok ebad
alebo ¢iastatne zmiznd. Hrany by taktie? nemali viepozd? liniovych objektov,
ktorych jas sa vyrazne |iSi od pozadia (napr. luamesa, cesty). Dopafuje sa bd’
aby Cutline krizila tieto linie pod pravym uhlom, alebo krésfCutline vo uritej
vzdialenosti od tychto objektov.

Obr. 6.17: priklad Standardného nastavenia (vpravo)aewpravenefutline [autor]

Ak mame upravené vSetky potreb@atlines mézeme pomocou moznoMbosaic |
Parametersastav v jednotlivych zalozkach nasledujdce parametre:

Type of DTM: V tejto z&lozke sa nastavuje typ DMT pouzitéhoqptorektifikacii.

Pri tvorbe ortofotomapy je pouzity DEMD{gital elevation mod@l — digitalny
vyskovy rastrovy model, ktory moze thpud’ vytvoreny v modulePhotomod DTM
alebo mézeme zvalimoznos Convert TIN to DEM, kedy software automaticky
prepcita TIN na DEM.

V textovom polilnterpolation cell sizéy sme mali zvoti hodnotu v rozmedzi 20-
32 (ak zvolime napr. 20 znamena to, z&kea’ bunky vytvaraného DEM-u bude
rozmerovo 20x20 u#ia ako vékos' bunky ortofotomozaiky). Ak zaddme d&u
hodnotu, zrychli sa tym proces tvorby ortofotom&yaale znizi sa presntis

Ak méme zadanu Vkos' pixla ortofotomapy 0,2m anechame automaticky
prepcita’ zvoleny TIN na DEM (bez povolenia moznostse breaklines pretoze
vytvoreny TIN uz hrany obsahuje) griterpolation cell size20, tak bude automaticky
vytvoreny DEM s rastrom po 4m (0,2m x 20). Presrarsorektifikacie z tohto modelu
bude odpovedapresnosti ortorektifikhcie z DEM vytvoreného v mé& Photomod
DTM prikazomDEM | Build | From TINs nastavenim V&osti bunky 4m ak pri tvorbe
ortofotomozaiky eSte zadadme pripojenie hrdn. TongZzeme oveti ak dame
skontrolovad presnos ortorektifikacie z oboch modelov prikazokhosaic | Accuracy
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control alebo stlgenim tl&idla | & | . VTab. 3mdzeme vidié opravy na vlicovacich
a nadvazujucich bodoch v smere suradnicovych fexjreé chyby jednotlivych saradnic
a strednu polohovu chybu a taktiez hodnoty maxigcroprav.

Type of DTM | DEM (raster 4m,s breaklines) | DEM (raster 4m,s breaklines)

Ex | Ey Exy Ex’ | Ey2 Exy2

Name | Type [m] [m]

9913 GCP| -0,054 -0,099 0,113 0,00292 | 0,00980 | 0,01277
9917 GCP] -0,057 0,057 0,081 0,00325 | 0,00325 | 0,00656
9906 GCP| -0,128 0,018 0,129 0,01638 | 0,00032 | 0,01664
7 Tie] -0,025 0,045 0,051 0,00063 | 0,00203 | 0,00260

8 Tie] 2,715 -5,412 6,055 — — —
9 Tie] 0,011 0,005 0,012 0,00012 | 0,00003 | 0,00014

10 Tie] -1,311 -0,093 1,315 — o —_—
11 Tie] -0,012 0,034 0,036 0,00014 | 0,00116 | 0,00130
12 Tie] -0,009 0,050 0,050 0,00008 | 0,00250 | 0,00250
13 Tie] 0,000 0,000 0,000 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
14 Tie] -0,012 0,002 0,012 0,00014 | 0,00000 | 0,00014
15 Tie] 0,012 -0,006 0,013 0,00014 | 0,00004 | 0,00017
16 Tie] 0,012 -0,001 0,012 0,00014 | 0,00000 | 0,00014
17 Tie] 0,011 -0,065 0,066 0,00012 | 0,00423 | 0,00436
18 Tie] 0,018 -0,023 0,029 0,00032 | 0,00053 | 0,00084
19 Tie] -0,045 -0,067 0,081 0,00203 | 0,00449 | 0,00656
20 Tie] 0,019 0,062 0,065 0,00036 | 0,00384 | 0,00423
21 Tie] -0,024 -0,004 0,024 0,00058 | 0,00002 | 0,00058
22 Tie] 0,000 0,000 0,000 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
23 Tie] 0,000 0,000 0,000 0,00000 | 0,00000 | 0,00000

RMSy 0,039 dXmax]  -0,128[m
RMSy 0,042 dYmax -0,099|m
RMSyy 0,058

Tab. 3: charakteristiky presnosti ortorektifikacie [autor]

Po vyl&eni niekdkometrovych odchylok spésobenych umiestnenim naguéz
cich bodov na budovéch boli dosiahnuté hodnoty emédv Tab. 3 (uvedeny je len
jeden zo spdsobov ¢gnia DMT, pretoze ich presnbsa zhoduje). Ké&ze ide o maly
Statisticky subor, hodnoty dosiahnutych charaltiérispresnosti mézeme opa
povazovd len za inform&né udaje.

Orthoimage: Tu mbéZeme nastahodnotu, ktora v teréne odpoveddkassti pixla
ortofotomapy (textové okndCell siz@, dalej stup& kompresie a farbu pozadia
vyslednej ortofotomozaiky, metédu prevzorkovanRegampling methdd vystupny
suradnicovy systém, dit (pouzité nastaveniadii Obr. 6.18
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Brightness adjustment: V tejto zaloZzke nastavujeme radiometrické korekcie

vstupnych snimok, aby sme dostali jednoliaty vysh@z viditénych spojov medzi
jednotlivymi snimkami.

Parameters

| Parameters

Type of DT | Orthaimage | Brightress adjustment Il Split inta sheets | fl@,‘EPfETMJ Orthaimage .Blightness adjustment | Split into sheetsi
) Constart elevation 332571 | Cell size 02| (m)
© Bonvait TIN to DEM [ Create M3 TIFF Scale [TIFF. BMF]
N .TIN—ZD 2202 [ Grayscale output
() Control points interpolation Orthoimage compressiorn
(&) DEM | DEMdm - 4{m) TIFF, JPEG compressian
Image quality - (0%
[CProromon | [ imeet. | ;
T R T T T R R T T T R R T T TR R T TN (TR AT AT AT
[ Use breaklines a g
FHO Vectors_new | Backgiound coler ___Hesamling fethedt GeOielaenoe lies
/Il Elack [»]  [cobie [v] ArcWworld [TFW, B, | v |
[ Use polygons 5 2 : 3 =
PHOTOMOD ararneters [JSwap .y [[] Create georefererice only
[ Pl Clutput diniats h
Interpolation cell size 20 % [T bl il
| Caitesian Right
[[] Use constant far unknowns i
Rotation angls: 0o Qg [deq]
Sel [ Replace background color
5S4
| -

if_:"l:e DT [ 6rthD-|mag_E_‘ Brightness adjustment |ép||-[ inta sheets|

Global adjustment

) None

() By average brightness B .
@ By selested image (o] 72939 o
Local adjustment

Con Parametérs

[] Use anly overlapping arsas

[[] Seams feathering

[[] Use brightress pre-corection

Obr. 6.18: nastavenie parametrov ortofotomapy [autor]

Po nastaveni vSetkych parametrovegtdm tl@idla | # | alebo prikazomosaic |
Build! vytvorime vyslednu ortofotomapu.
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Pretoze som letecké snimky fotogrametricky spracalaa prvykrat, tak sa na
vyslednej ortofotomape vyskytli chyby. M6zu thyspdsobené aj tym, Ze &Kée
ortofotomapa vznikla z DEM-u s rastrom bodov po 4amripojenych hran, nemusel
vzdy tento model presne vystihoudenitos’ terénu.

Ukazka nedostatkov vyslednej ortofotomapy:

Obr. 6.19: chyba sp6sobena nespravnou vektorovou kresboorJaut

Pri nespravnej tvorbe vektorovych objektov vznikajéforméacie obrazu. Napr.
naObr. 6.19 vlavo vidime deformaciu spbsobend nespravnou tvonbekiorovej
kresby viacuroiovych komunikacii. Chyba satasti podarila odstratizmazanim
priebehu cesty v mieste pod ele&tovou traou.

Obr. 6.20: chyba spdsobena nespravnou vektorovou kreshouJauto

Podobnu situaciu mézeme vidiaa obrazku podjazdpr. 6.20, kde deformécia
vznikla nespravnou kresbou vrchnej hrany podjazdu.

Na Obr. 6.21 mbézeme vidié farebna
nehomogénnas ktora vznikla pri mozaikovani.

Obr. 6.21: farebna nehomogénnbgutor]
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7 TESTOVANIE PRESNOSTI ORTOFOTOMAPY

Pre otestovanie presnosti ortofotomapy bola lokatiia 26.-27.10.2011 kontrolne
zamerand technolégiou GNSS pouzitim metody RTK.

pristroj: TOPCON GRS-1, &. S/N 596-04 138

anténa: TOPCON PG-Al, &.S/N 308-2948

Suradnice meranych podrobnych bodov boli polohoansformované z S-JTSK do
suradnicového systému UTM pouZzitim podobnostnejsfamacie v softvéri Groma 7.
Protokol z transformacie &i Priloha 4

Pre testovanie presnosti ortofotomapkriloha 5 boli vypctitané rozdiely
jednotlivych suradnic meranych metédou GPS — RT&t@rametricky. Na zaklade
kvalifikovaného odhadu boli z testovania Wwaté hrubé chyby (v tabke ozn&ené
¢ervenou farbou). Z tychto rozdielov boli vyfitané stredné suradnicové chyhy, gre
jednotlivé body . Tieto stredné suradnicové chyby boli porovnané edanou
suradnicovou chybou celého suboréi,( = 0,28m), ktora bola vypéitana ako

2,5nasobok strednej stradnicovej chyby stbogy, = \/O,S(m,% +m2) = 0,11m, kde

my a m, su stredné chyby jednotlivych suradnic (Wifené potla vz'ahov

2 2
m, = |2 =0,10m am, = |22 =0,12m).
2n 2n

Po vyl&eni hrubych chyb (7 bodov) stanovenej presnostfaidmapy nevyhovelo
6 merani. Hrubé chyby mohli bywpbsobené tym, Ze body kontrolne zmerané v teréne
neboli na ortofotomape jednozmee identifikovaténé, alebo boli zvolené nevhodne
(napr. vodorovné dopravné zmmie, ktoré neodpoveda ziesmiu na ortofotomape).

Testovany bol teda subor 104 meraniokro 98 merani vyhovelo stanovenej
presnosti ortofotomapy p = 0,11m (vékos pixla 0,20m).

Pre testovanie vySkovej presnosti DVHTi{oha 5 boli vypaiitané rozdiely medzi
vySkami bodov ziskanymi metédou GPS — RTK vo vyskovsystéme Bpv a
elipsoidickymi vySkami (elipsoid WGS84) bodov ziskah fotogrametrickym meranim
(dH"). Tieto rozdiely boli porovnané s konstantmaliahlog’ou kvazigeoidu a elipsoidu
WGS84 pre oblasBrno - LiS& (dH = 44,65m). Priemerna hodnota tejtd’aiuosti
stanovend z meranych bodov je d 44,62m.

Z testovania boli znovu vytené hrubé chyby (v tabke ozn&ené modrou farbou).
Potom boli uéené rozdiely §") medzi vyp@itanymi prevysSeniami (dH") a zadanou
konStantou (dH) pre jednotlivé body. Tieto bolrpenané s medznou chybou odchylok
od zadanej konstanty vypitanej z celého subord{ = 0,15m), ktora bola vypitana
ako 2,5nasobok strednej chyby subory = \/% = 0,06m.

Testovany bol teda subor 102 merani¢gaho 95 merani vyhovelo stanovenej
vySkovej presnosti DMT m= 0,06m.
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ZAVER

Cielom prace bolo vytvorenie DMT zadanej lokality aledea tvorba ortofotomapy.
Celé spracovanie prebehlo v softvéri Photomod 4kBry umouje vo svojich
moduloch kompletné spracovanie leteckych snimok.

Po spracovani kazdej etapy boléema presnaspouzitého postupu.

Z hodndt strednych chyb snimkovych sdradnic v jddiyoh etapach projektu
vyplyva, Ze dosiahnuta presiiopri manualnom ako aj pri poloautomatickom zbere
bodov bola vzdy vysSia ako zvolenalkes’ pixla (pri merani ramovych zuigk
presnog manualneho aj automatického merania odpovedalaelKdsti pixla; hodnota
presnosti urenia snimkovych suradnic vlicovacich a nadvazujitiodov je taktiez
vySSia ako zvolena Vkos’ pixla).

O presnosti vyrovnania blokov zvézkov vypovedajdraty strednych polohovych
chyb a strednych chyb vySkovych zloZiek vlicovac&chadvazujucich bodov, ktoré
nepresiahli 6,0 cm a vo vyskovej zloZzke 11,8 cm.

V zavereénej faze tvorby ortofotomapy bola posudzovana prgsartorektifikacie,
kde bola dosiahnuta stredna polohova chyba 5,8 cm.

Nakoniec bola presnos vyslednej ortofotomapy polohovo testovana ¢ivo
kontrolnému meraniu metédou GPS-RTK. Testovanysidblor 104 merani, @ho 98
merani vyhovelo stanovenej presnosti ortofotomapy+0,11m.

Presnosg vytvoreného DMT bola otestovana na subore 102 mieracoho 95
merani vyhovelo stanovenej vyskovej presnosti DMT=n0,06m.

Z vySSie uvedenych hodnbt charakteristik presnostplyva, Ze vytvorena
ortofotomapa a DMT dpaju kritérid mapovania v tretej triede presnosti.
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PRIiLOHY

Priloha 1: kalibratny protokol kamery ZEISS RMK TOP 15

begin camera_parameters rmk_top_145855/02 focajtHett53.023 ppac: -0.019 -0.003 ppbs: 0 0
film_format: 230 230
fiducial: 1 112.986 -0.01 fiducial: 2 -113.01 -0fiducial: 3 -0.011 112.997 fiducial: 4 -0.004.31003
fiducial: 5112.99 113.006 fiducial: 6 -113.002 31007 fiducial: 7 -113.019 112.995 fiducial: 8 103
-112.995 lens_distortion_flag: on input_mode:
linear distortion_spacing: 0 10 20 30 40 50 6B@®0 100 110 120 130 140 150
distortion_deltas_quadl1: 0-1-2 -2 -2 -3-2-2 -1-1 -1 0356
distortion_deltas_quad2: 0-2-2 -3 -2 -3-3-4 -5-5 -3 -2057
distortion_deltas_quad3: 0-1-2 -3 -2 -3-®2 -3-3 -1 0367
distortion_deltas_quad4: 0-1-1 -2 -2 2422 -2-1 -1 -2-124
quadl:0-1-2-2
-2-2-3
-2-3

-2-3-2-3-2-1-1-10356
quad2: 0 -2-3-3-3-4-5-5-3-2057
quad3: 0 -1 -2-3-2-3-2-3-3-10367

quad4:0-1-1-2-2-2-2-1-2-2-1-1-2-124
io_required: yes camera_type: frame media_type: filcal_length_calibration_flag: off
calibrated_focal_length_stddev: 0.03 ppac_calibratilag: off calibrated_ppac_stddevs: 0.003 0.003
self_calibration_enabled _params: 0 antenna_off8edsd) end camera_parameters
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Priloha 2: protokol z vnatornej orientacie snimok - ukazka

Strip 2.rada
Image 7838_38_cnv: Interior Orientation with Camleaineradist150
Transformation type : Affine
Fiducial information

1 112,986 -0.010 0.001 -0.001
-113.010 -0.003 0.000 -0.002
-0.011 112.997 0.005 0.003
-0.004 -113.003 0.001 0.004
112,990 113.006 -0.005 -0.004
-113.002 -113.007 -0.003 -0.004
-113.019 112.995 -0.001 0.003
113.003 -112.995 0.001 0.002

0O ~NO Ok WN

MaxX = 0.005 MaxY = 0.004 RmsX = 0.003&fr= 0.003
Sx = 13.999 (mkm), 1814.3 (dpi)

Sy = 14.000 (mkm), 1814.3 (dpi)

Sx/Sy = 0.99998

Image 7839_39_cnv: Interior Orientation with Cameaeneradist150
Transformation type : Affine
Fiducial information

1 112,986 -0.010 0.003 -0.001
-113.010  -0.003 -0.008 -0.002
-0.011 112.997 0.007 -0.003
-0.004 -113.003 0.003 0.007
112,990 113.006 -0.006 -0.001
-113.002 -113.007 0.002 -0.005
-113.019 112,995 0.001 0.005
113.003 -112.995 -0.002 0.000

00 ~NO OB WN

MaxX = 0.008 MaxY = 0.007 RmsX = 0.005&fr= 0.004
Sx =13.996 (mkm), 1814.7 (dpi)

Sy = 13.998 (mkm), 1814.6 (dpi)

Sx/Sy = 0.99990
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Priloha 3: protokol o vyrovnani - ukazka

== 16. listopadu 2011 == 11:36:41 ==
Block adjustment report

Block: 2.rada
Number of strips: 1
Number of stereopairs: 6

Adjustment parameters:

bundle adjustment

coordinate system: Cartesian Right

point on image measurements accuracy, camerst Ot

ground control point coordinates accuracy, m: 0.2

projection centers (GPS) coordinates accuracy).t:

exterior orientation angles accuracy (Omega, Rappa), deg: (0.00572958, 0.00572958,
0.00572958)

adjustment accuracy: 0.5
Measurement units: m

Exterior orientation parameters

Image: 7838_38 cnv
projection center
620411.389638 5451025.877172 1BBYTI5
rotation matrix
0.9806401168 -0.1956455382  0.06&288
0.1957261359  0.9806024297 -0.05@534
-0.0060200594  0.0119037034  0.999264
Omega, Phi, Kappa (deg)
0.6013764913  0.4717301198 11.2803@2

Image: 7839 _39 cnv
projection center
620872.424948 5451085.821911 1181685
rotation matrix
0.9799908031 -0.1988390934  0.0Q926@5
0.1987908304  0.9800236938  0.0080898
-0.0100115718 -0.0040711790  0.999953
Omega, Phi, Kappa (deg)
-0.3426681711  0.5157987308 11.468553

Image: 7840_40_cnv
projection center
621323.834162 5451151.184603 1109084
rotation matrix
0.9789177811 -0.2036812668  0.028290
0.2036925602  0.9790345491  0.0Q0&32
-0.0151432738  0.0023006917  0.9928882
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Omega, Phi, Kappa (deg)
-0.0476878846  0.8763399989

11.769%60

Image: 7841_41 cnv
projection center

621778.463167 5451216.642381 12138
rotation matrix

0.9781871689 -0.2072098375  0.068882

0.2072532169  0.9782861846 -0.08B3496

-0.0139988074  0.0044971335  0.998887
Omega, Phi, Kappa (deg)

0.0858582132  0.8380886768 11.960085
Image: 7842_42_cnv
projection center

622238.005861 5451281.135639 1275095
rotation matrix

0.9783340183 -0.2067585956  0.008851

0.2067180875  0.9783888452  0.083784

-0.0114096856 -0.0024800587  0.998339
Omega, Phi, Kappa (deg)

-0.2741984671  0.6102365744 11.933487
Image: 7843 _43 cnv
projection center

622689.141259 5451347.116170 1227833
rotation matrix

0.9779509189 -0.2087415730  0.008842

0.2086889128  0.9779480669  0.083484

-0.0078062678 -0.0066733940  0.992626
Omega, Phi, Kappa (deg)

-0.4673040169  0.3576117038 12.038887
Image: 7844 _44 cnv
projection center

623143.196812 5451414.664402 12723381
rotation matrix

0.9773237837 -0.2117382713  0.042066

0.2117471037  0.9773122559 -0.008894

-0.0011772003  0.0052591667  0.998986
Omega, Phi, Kappa (deg)

0.2802154614  0.1297238073 12.208295
General adjustment accuracy estimation
Sigma_0=10.218
Ground control point residuals

N Xm-Xg YmgY Zm-Zg Exy (m)
limit: 0.100 100 0.150 0.100
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9905 0.047 -&02 0.004 0.053

9906 0.054 @02 -0.023 0.061
9907 -0.013 @O7  -0.060 0.071
9908 0.001 -@202 0.006 0.022
9913 0.069 @01 -0.017 0.070
9916 0.044 -@04  -0.029 0.065
9917 0.063 -0.005 0.020 0.063
mean absolute: 0.042 0.03 0.023 0.058
RMS: 0.048 0.037 0.029 0.060
maximum: 0.069 @o7 0.060 0.071
number of points (differences):
7( 7 7 7 7
projection centers
N Xm-Xg YmgY Zm-Zg Exy (m)
limit: 0.100 040 0.150 0.100
7838_38_cnv -0.084 -a01 0.030 0.085
7839_39_cnv -0.056 @01 0.045 0.059
7840_40_cnv -0.015 -205 0.048 0.054
7841 41 cnv -0.062 302 0.018 0.066
7842_42_cnv -0.007 -302 0.002 0.024
7843 43 _cnv -0.041 -0.02 -0.025 0.049
7844 44 cnv -0.000 306 -0.063 0.063
mean absolute: 0.038 0.03 0.033 0.057
RMS: 0.048 0.036 0.038 0.060
maximum: 0.084 (BO6 0.063 0.085
number of points (differences):
7( 7 7 7 7)

Tie point residuals (between stereopairs)

N X1-X2 Y12Y 721-72 Exy (m)
limit: 0.100 0ao 0.150 0.100
mean absolute: 0.004 .01 0.043 0.016
RMS: 0.006 0.021 0.052 0.021
maximum: 0.020 o5 0.118 0.052

Tie point residuals (on images)
N X _pr-x_meas Yy pry iea Exy (mm)
limit: 0.017 001 0.017

mean absolute: 0.001 0.00 0.002
RMS: 0.001 0.002 0.002
maximum: 0.003 @00 0.007
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Priloha 4: Protokol z transformacie

[67] TRANSFORMACE SOWRADNIC

Identické body:
Bod .Y I. X Iy I.X

141000004028 622350.083 5451375.434 592878180D444.330
141000009906 621336.347 5450762.258 5939621181922.080
141000009910 621601.716 5449182.508 5939021182523.040
141000009912 623295.613 5449377.399 59219718%H2»547.620
141000009913 620817.234 5451496.431 59438312A8D127.170
141000009916 622624.941 5451743.967 592558M480114.160
141000009917 621713.534 5451667.364 5934721A@D072.920
141000009918 621939.061 5450107.238 5934491481649.270

Transformani parametry:

Rotace :-191.7907
Métitko : 0.999880694538 (-11.9 mm/100m)

Souadnice §ziSt:
Soustava Y X

l. 621959.816 5450714.075
. 593350.598 1161050.074

Souadnicové opravy na identickych bodech:
Bod vY vX mO Red.

141000004028 0.001 0.011 o0.01
141000009906 -0.014 -0.023 0.01*
141000009910 -0.009 -0.012 0.01
141000009912 -0.014 0.012 0.01
141000009913 0.020 -0.001 0.01
141000009916 0.007 0.009 0.01
141000009917 -0.003 0.007 0.01
141000009918 0.013 -0.003 0.01

SQRT( [w]/(n-1) ): mY: 0.013 mXx:aL2
Stredni soadnicova chyba kie m0: 0.014
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Priloha 5 : testovanie presnosti ortofotomapy

¢.bodu GPS-RTK GPS-RTK fotogrametricka metdda testovanie presnosti
S-JTSK Bpv trapnc;(fj;):);zzitg?thDM) ortofsiclnvlmapa Veé/ls; ortofotomapa DMT ortofotomapa DMT

Y X Hpy Y X Y X Hel dY = Yeps- Yerg | dX=Xeps-Xerg | dH =He-Hgpy | dyy dyy<byy | 6w=dH-dH| &'<by
1| 593888,80 | 1160563,36 | 26585 | 621363,48 | 545112748 | 621363,58 | 5451127,59 | 310,53 -0,10 -0,11 44,68 0,11 [ vyhovuje -0,03 vyhovuje
2] 593889,58 | 1160561,89 | 26593 | 621362,60 | 5451128,85 | 621362,83 | 545112854 | 310,51 -0,23 031 44,58 027 | vyhovuje 0,07 vyhovuje
3] 593891,18 | 116056840 | 26583 | 621361,85 | 5451122,19 | 621361,93 | 5451122,14 | 310,42 -0,08 0,05 44,59 0,06 | vyhovuje 0,06 vyhovuje
4] 593891,78 [ 1160567,04 | 26593 | 621361,08 | 5451123,46 | 621361,33 | 545112344 | 310,54 -0,25 0,02 44,61 0,18 [ vyhovuje 0,04 vyhovuje
5] 59391038 | 1160580,09 | 26652 | 621344,32 [ 5451108,13 | 62133451 | 5451108,03 | 311,11 9,81 0,10 44,59 — — — —
6] 593899,18 | 1160577,50 | 266,09 | 62135509 [ 5451112,13 | 62135514 | 5451112,06 | 310,61 -0,05 0,07 44,52 0,06 | vyhovuje 0,13 vyhovuje
7] 593901,28 | 1160590,88 | 26598 | 621354,73 [ 5451098,60 | 621354,86 | 545109849 | 310,63 -0,13 0,10 44,65 0,12 [ vyhovuje 0,00 vyhovuje
8] 59389521 | 1160590,69 | 26576 | 621360,72 | 5451099,57 | 62136054 | 5451099,53 | 310,36 0,19 0,03 44,59 0,13 [ vyhovuje 0,06 vyhovuje
9] 593874,80 | 1160598,80 | 264,97 | 621382,00 [ 5451094,15 | 621381,94 | 5451094,30 | 309,60 0,06 -0,15 44,64 0,12 [ vyhovuje 0,02 vyhovuje
10] 593874,93 | 1160601,08 | 26500 | 621382,17 | 5451091,87 | 621382,36 | 5451091,81 | 309,65 -0,19 0,06 44,65 0,14 | vyhovuje 0,00 vyhovuje
11] 593863,27 | 116058544 | 264,86 | 621391,72 | 5451108,88 | 621391,74 | 5451108,81 | 309,57 -0,02 0,07 44,71 0,05 [ vyhovuje -0,06 vyhovuje
12| 593856,10 | 1160582,32 | 264,87 | 62139843 | 5451112,89 | 621398,52 | 5451112,85 | 309,48 -0,09 0,04 44,61 0,07 [ vyhovuje 0,04 vyhovuje
13| 593857,76 | 1160567,39 | 265,05 | 621394,86 | 5451127,48 | 621394,80 | 5451127,09 | 309,67 -0,02 0,40 44,62 028 |GEVIENE 003 vyhovuje
14| 593831,30 | 1160561,83 | 264,74 | 621420,38 | 545113640 | 621420,46 | 5451136,35 | 309,33 -0,07 0,05 44,59 0,06 0,06 vyhovuje
15| 593861,86 | 1160563,74 | 26532 | 62139033 | 5451130,58 | 621390,69 | 5451130,18 | 309,92 -0,36 0,39 44,59 EEN [ nevyhovuje IS vyhovuje
16] 593864,89 | 1160561,93 | 26551 | 621387,09 | 5451131,98 | 621387,07 | 5451131,75 | 310,06 0,02 023 44,55 0,16 [ vyhovuje 0,10 vyhovuje
17| 593862,18 | 1160528,74 | 266,14 | 62138551 | 5451165,24 | 62138554 | 545116513 | 310,82 -0,03 0,11 44,68 0,08 [ vyhovuje -0,03 vyhovuje
18] 59385342 | 1160509,48 | 266,61 | 621391,72 | 545118546 | 621391,92 | 545118530 | 311,21 -0,20 0,16 44,61 0,18 | vyhovuje 0,04 vyhovuje
19| 593843,03 | 1160506,91 | 266,83 | 621401,69 | 5451189,35 | 621401,75 | 545118928 | 311,37 -0,05 0,07 44,54 0,06 | vyhovuje 0,11 vyhovuje
20| 59384457 | 116049831 | 267,03 | 621399,06 | 5451197,68 | 621398,97 | 5451197,68 | 311,61 0,09 0,00 44,59 0,06 [ vyhovuje 0,06 vyhovuje
21| 59383334 | 1160498,97 | 266,82 | 621410,28 | 545119847 | 621410,41 | 5451198,41 | 311,42 -0,13 0,06 44,59 0,10 [ vyhovuje 0,06 vyhovuje
22| 59381688 | 1160503,44 | 266,54 | 621427,18 | 5451196,15 | 621427,17 | 5451196,13 | 311,22 0,01 0,02 44,67 0,02 [ vyhovuje -0,02 vyhovuje
23| 593814,73 | 1160496,73 | 266,50 | 621428,44 | 5451203,08 | 62142852 | 5451202,95 | 311,26 -0,08 0,14 44,76 0,11 [ vyhovuje -0,11 vyhovuje
24| 593817,86 | 1160481,08 | 266,84 | 621423,33 | 545121820 | 621423,37 | 5451218,12 | 311,29 -0,04 0,07 44,46 0,06 [ vyhovuje 0,20 nevyhovuje
25| 59381737 | 116047592 | 266,83 | 621423,15 | 545122338 | 621423,15 | 545122330 | 311,42 0,01 0,08 44,59 0,05 [ vyhovuje 0,06 vyhovuje
26] 593808,72 | 1160471,70 | 267,04 | 621431,19 | 545122867 | 621432,32 | 5451228,66 | 311,60 -1,14 0,02 44,56 — — — —
27| 59380886 | 1160478,68 | 267,00 | 621431,94 | 5451221,73 | 621431,97 | 545122152 | 311,54 -0,02 021 44,54 0,15 | vyhovuje 0,11 vyhovuje
28| 593817,68 | 1160449,01 | 266,93 | 621419,38 | 5451250,02 | 621419,52 | 5451249,93 | 311,19 -0,14 0,09 44,26 0,12 [ vyhovuje — —
29| 59378512 | 1160440,13 | 267,58 | 621450,53 | 5451263,01 | 621450,66 | 5451262,95 | 312,10 -0,13 0,07 44,51 0,10 [ vyhovuje 0,14 vyhovuje
30| 593777,27 | 116043517 | 267,50 | 621457,67 | 545126894 | 621457,95 | 5451268,86 | 312,21 -0,27 0,08 44,70 020 [ vyhovuje -0,05 vyhovuje
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31] 593785,22 | 1160414,34 | 267,61 621447,11 | 5451288,57 | 621447,22 | 5451288,28 | 312,26 -0,11 0,30 44,65 0,22 vyhovuje 0,00 vyhovuje
32] 593787,27 | 1160405,58 | 268,66 | 621443,95 | 5451297,00 | 621444,31 | 5451296,89 | 312,98 -0,35 0,11 44,33 0,26 vyhovuje — —
33] 593795,13 | 1160407,76 | 268,39 | 621436,44 | 5451293,82 | 621436,50 | 5451293,71 | 312,79 -0,06 0,12 44,40 0,09 vyhovuje 0,25
34] 593806,93 | 1160402,63 [ 268,20 | 621424,08 | 5451297,39 | 621424,45 | 5451297,43 | 312,85 -0,37 -0,04 44,65 0,26 vyhovuje 0,00 vyhovuje
35] 593818,00 | 1160397,26 | 268,26 | 621412,41 | 5451301,29 | 621412,22 | 5451301,57 | 312,85 0,19 -0,28 44,59 0,24 vyhovuje 0,06 vyhovuje
36] 593818,04 | 1160395,12 | 268,29 621412,10 | 5451303,41 | 621412,36 | 5451303,39 | 312,78 -0,26 0,02 44,49 0,18 vyhovuje 0,16
37] 593822,83 | 1160397,46 | 268,19 | 621407,65 | 5451300,47 | 621407,79 | 5451300,41 | 312,75 -0,14 0,06 44,56 0,11 vyhovuje 0,09 vyhovuje
38] 593783,05 | 1160382,40 | 268,82 621445,16 | 5451320,52 | 621445,14 | 5451320,50 | 313,41 0,01 0,02 44,59 0,02 vyhovuje 0,06 vyhovuje
39] 593776,39 | 1160384,50 [ 269,08 | 621452,03 | 5451319,30 | 621451,92 | 5451318,93 | 313,57 0,11 0,37 44,49 0,27 vyhovuje 0,16
40] 593774,33 | 1160386,86 | 269,03 621454,38 | 5451317,22 | 621454,44 | 5451317,20 | 313,54 -0,07 0,02 44,52 0,05 vyhovuje 0,13 vyhovuje
41] 593757,56 | 1160395,83 | 269,06 | 621472,16 | 5451310,48 | 621472,21 | 5451310,48 | 313,71 -0,05 0,00 44,65 0,04 vyhovuje 0,00 vyhovuje
42] 593722,53 | 1160388,13 | 269,96 | 62150590 | 5451322,62 | 62150599 | 5451322,70 | 314,62 -0,08 -0,08 44,66 0,08 vyhovuje -0,01 vyhovuje
43] 593702,61 | 1160395,13 | 267,56 | 621526,56 | 5451318,24 | 621526,41 | 5451318,03 | 312,25 0,14 0,21 44,69 0,18 vyhovuje -0,04 vyhovuje
44] 593694,35 | 1160418,66 | 267,55 621537,77 | 5451295,97 | 621537,52 | 5451295,62 | 312,23 0,25 0,35 44,68 0,30 -0,03 vyhovuje
45] 593685,64 | 1160464,87 | 267,85 621552,35 | 5451251,27 | 621552,55 | 5451251,28 | 312,50 -0,20 -0,01 44,65 0,14 vyhovuje 0,00 vyhovuje
46] 593679,29 | 1160468,84 | 267,92 621559,16 | 5451248,15 | 621559,37 | 5451247,97 | 312,60 -0,21 0,18 44,67 0,20 vyhovuje -0,02 vyhovuje
47] 593678,77 | 1160420,04 | 269,55 621553,40 | 5451296,61 | 621553,55 | 5451296,48 [ 314,19 -0,15 0,13 44,64 0,14 vyhovuje 0,01 vyhovuje
48] 593685,95 | 1160417,95 | 269,54 | 621546,01 | 5451297,76 | 621546,15 | 5451297,66 | 314,32 -0,14 0,10 44,78 0,12 vyhovuje -0,13 vyhovuje
49] 593684,33 | 1160389,51 | 270,25 621543,96 | 5451326,17 | 621543,97 | 5451325,96 | 314,86 -0,01 0,21 44,61 0,15 vyhovuje 0,04 vyhovuje
50] 593688,20 | 1160380,68 [ 270,71 621538,99 | 5451334,42 | 621539,14 | 5451334,28 [ 315,35 -0,16 0,15 44,64 0,15 vyhovuje 0,01 vyhovuje
51] 593691,25 | 1160368,58 [ 271,00 | 621534,41 | 5451346,03 | 621534,55 | 5451346,03 | 315,65 -0,14 0,00 44,65 0,10 vyhovuje 0,00 vyhovuje
52] 593674,59 | 1160358,75 [ 271,56 | 621549,66 | 5451357,92 | 621549,84 | 5451357,96 | 316,16 -0,18 -0,04 44,60 0,13 vyhovuje 0,05 vyhovuje
53] 593690,80 | 1160361,54 [ 271,13 621533,95 | 5451353,07 | 621533,97 | 5451352,95 [ 315,91 -0,02 0,12 44,78 0,08 vyhovuje -0,13 vyhovuje
54] 593477,08 | 1160045,90 [ 292,86 | 621705,28 | 5451693,53 | 621707,59 | 5451694,03 | 337,58 -2,31 -0,50 44,72 — — — —
55] 593457,69 | 1160036,99 | 293,55 621723,36 | 5451704,86 | 621723,21 | 5451703,26 | 338,27 0,15 1,60 44,72 — — — —
56] 593459,87 | 1160073,70 [ 294,94 | 62172592 | 5451668,18 | 621725,57 | 5451668,40 | 339,54 0,36 -0,22 44,60 0,30 0,05 vyhovuje
57] 593455,64 | 1160076,20 [ 294,40 | 621730,44 | 5451666,24 | 621730,74 | 5451666,33 | 338,91 -0,30 -0,08 44,51 0,22 vyhovuje 0,14 vyhovuje
58] 593452,40 | 1160105,16 | 291,62 621737,38 | 5451637,94 | 621737,34 | 5451637,80 [ 336,23 0,03 0,14 44,61 0,10 vyhovuje 0,04 vyhovuje
59] 593469,96 | 1160102,53 [ 291,76 | 621719,63 | 5451638,29 | 621719,77 | 5451638,33 | 336,40 -0,15 -0,03 44,63 0,11 vyhovuje 0,02 vyhovuje
60] 593445,64 | 1160100,44 | 292,22 621743,47 | 5451643,49 | 621743,79 | 5451643,40 | 336,81 -0,32 0,09 44,59 0,24 vyhovuje 0,06 vyhovuje
61] 593510,27 | 1160071,77 | 292,83 621675,70 | 5451663,61 | 621675,83 | 5451663,57 | 337,53 -0,14 0,04 44,70 0,10 vyhovuje -0,04 vyhovuje
62] 593513,91 | 1160072,75 [ 292,69 | 621672,22 | 5451662,17 | 621672,32 | 5451662,19 | 337,47 -0,11 -0,02 44,78 0,08 vyhovuje -0,13 vyhovuje
63] 593549,53 | 1160085,76 [ 291,94 | 621638,57 [ 5451644,69 | 621638,90 | 5451644,52 | 336,62 -0,33 0,17 44,68 0,26 vyhovuje -0,03 vyhovuje
64] 593556,84 | 1160100,04 [ 290,74 | 621633,16 | 5451629,59 | 621633,59 | 5451629,80 | 335,47 -0,44 -0,21 44,73 0,34 -0,08 vyhovuje
65] 593891,28 | 1160022,36 | 282,51 621291,55 | 5451663,61 | 621291,60 | 5451663,61 | 327,19 -0,05 0,00 44,68 0,04 vyhovuje -0,03 vyhovuje
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66] 593917,90 | 1160031,79 | 285,26 | 621266,36 | 5451650,84 | 621266,77 | 5451650,76 | 329,84 -0,41 0,08 44,58 0,30 0,07 vyhovuje
67] 593923,72 | 1160029,36 | 285,49 | 621260,28 | 5451652,50 | 621260,40 | 5451652,38 | 330,24 -0,12 0,12 44,75 0,12 vyhovuje -0,10 vyhovuje
68] 593925,93 | 1160025,90 | 285,73 621257,64 | 5451655,65 | 621257,72 | 5451655,48 | 330,48 -0,08 0,17 44,75 0,13 vyhovuje -0,10 vyhovuje
69] 593922,76 | 1160016,93 [ 286,25 621259,63 | 5451664,95 | 621259,99 | 5451665,01 [ 330,96 -0,36 -0,06 44,71 0,26 vyhovuje -0,06 vyhovuje
70] 593926,99 | 1160012,24 [ 286,18 | 621254,83 | 5451669,06 | 621254,86 | 5451669,29 | 330,86 -0,02 -0,24 44,68 0,17 vyhovuje -0,03 vyhovuje
71] 593935,18 | 1160019,87 [ 285,97 | 621247,69 | 5451660,44 | 621247,77 | 5451660,30 | 330,68 -0,07 0,14 44,71 0,11 vyhovuje -0,06 vyhovuje
72] 593964,93 | 1160073,45 [ 289,49 | 621225,08 | 5451603,48 | 621225,07 | 5451603,36 | 334,09 0,01 0,12 44,60 0,09 vyhovuje 0,05 vyhovuje
73] 593969,58 | 1160056,85 [ 289,97 | 621218,34 | 5451619,35 | 621218,54 | 5451619,24 | 334,66 -0,20 0,11 44,70 0,16 vyhovuje -0,05 vyhovuje
74] 593983,14 | 1160062,43 [ 290,12 621205,61 | 5451612,07 | 621205,79 | 5451612,00 [ 334,80 -0,18 0,07 44,68 0,14 vyhovuje -0,03 vyhovuje
75] 593999,57 | 1160053,05 [ 290,19 | 621188,11 | 5451619,26 | 621188,20 | 5451619,30 | 334,74 -0,09 -0,04 44,54 0,07 vyhovuje 0,11 vyhovuje
76] 594009,67 | 1160065,35 [ 290,34 | 621179,68 | 5451605,76 | 621179,77 | 5451605,66 | 334,90 -0,09 0,10 44,57 0,10 vyhovuje 0,08 vyhovuje
77] 594040,55 | 1160043,02 [ 290,80 | 621146,19 | 5451623,94 | 621146,17 | 5451623,76 | 335,49 0,02 0,18 44,69 0,13 vyhovuje -0,04 vyhovuje
78] 593958,21 | 1160094,69 [ 289,00 | 621234,48 | 5451583,29 | 621234,83 | 5451583,45 | 333,70 -0,35 -0,16 44,70 0,27 vyhovuje -0,05 vyhovuje
79] 593952,22 | 1160664,00 [ 265,70 | 621313,62 | 5451019,54 | 621313,59 | 5451019,46 | 310,31 0,03 0,09 44,61 0,06 vyhovuje 0,04 vyhovuje
80] 593965,53 | 1160655,75 [ 266,23 621299,36 | 5451026,01 | 621299,37 | 5451025,92 [ 310,93 -0,01 0,09 44,70 0,06 vyhovuje -0,05 vyhovuje
81] 593967,53 | 1160647,12 | 266,63 621296,27 | 5451034,31 | 621293,32 | 5451034,21 | 311,44 2,95 0,10 44,80 — — — —
82] 593982,02 | 1160655,77 | 266,22 621283,01 | 5451023,87 | 621282,95 | 5451023,70 [ 310,94 0,07 0,17 44,71 0,13 vyhovuje -0,06 vyhovuje
83] 593996,11 | 1160662,27 | 266,06 | 621269,88 | 5451015,61 | 621269,79 | 5451015,55 | 310,68 0,09 0,07 44,61 0,08 vyhovuje 0,04 vyhovuje
84] 594002,77 | 1160667,55 | 265,89 621263,95 | 5451009,52 | 621263,94 | 5451009,50 [ 310,66 0,01 0,03 44,77 0,02 vyhovuje -0,12 vyhovuje
85] 594000,32 | 1160681,04 [ 266,01 621268,12 | 5450996,46 | 621268,06 | 5450996,41 [ 310,67 0,06 0,05 44,66 0,05 vyhovuje -0,01 vyhovuje
86] 593996,85 | 1160700,55 [ 266,18 | 621274,06 | 5450977,56 | 621274,19 | 5450977,46 | 310,70 -0,13 0,10 44,52 0,12 vyhovuje 0,13 vyhovuje
87] 593992,27 | 1160717,51 [ 266,27 | 621280,79 | 5450961,33 | 621281,06 | 5450961,16 | 310,72 -0,27 0,18 44,45 0,23 vyhovuje 0,20 nevyhovuje
88] 593983,16 | 1160712,22 [ 265,86 | 621289,14 [ 5450967,75 | 621289,17 | 5450967,72 | 310,32 -0,03 0,03 44,46 0,03 vyhovuje 0,20 nevyhovuje
89] 593965,40 | 1160726,00 | 265,67 | 621308,52 | 5450956,37 | 621308,72 | 5450956,10 | 310,30 -0,20 0,27 44,63 0,24 vyhovuje 0,02 vyhovuje
90] 593955,61 | 1160750,67 | 264,08 | 621321,40 | 5450933,17 | 621321,21 | 5450933,32 | 308,75 0,19 -0,16 44,67 0,17 vyhovuje -0,02 vyhovuje
91] 593946,88 | 1160751,84 [ 263,69 621330,21 | 5450933,13 | 621330,12 | 5450933,10 [ 308,28 0,08 0,03 44,59 0,06 vyhovuje 0,06 vyhovuje
92] 593952,03 | 1160741,92 [ 264,32 621323,83 | 5450942,30 | 621323,74 | 5450942,28 | 308,98 0,08 0,03 44,66 0,06 vyhovuje -0,01 vyhovuje
93] 594408,08 | 1160417,49 [ 289,11 620829,90 | 5451205,36 | 620829,78 | 5451205,01 [ 333,83 0,13 0,35 44,72 0,26 vyhovuje -0,07 vyhovuje
94] 594392,34 | 1160419,12 [ 289,00 | 620845,72 | 5451205,77 | 620845,71 | 5451205,83 | 333,66 0,01 -0,06 44,66 0,04 vyhovuje -0,01 vyhovuje
95] 594389,95 | 1160419,30 [ 288,90 | 620848,11 | 5451205,90 | 620848,20 | 5451205,81 | 333,46 -0,09 0,09 44,56 0,09 vyhovuje 0,09 vyhovuje
96] 594390,15 | 1160409,79 [ 289,10 | 620846,69 | 5451215,30 | 620846,72 | 5451215,26 | 333,75 -0,03 0,05 44,65 0,04 vyhovuje 0,00 vyhovuje
97] 594362,65 | 1160412,63 [ 288,85 620874,32 | 5451216,02 | 620874,46 | 5451215,90 [ 333,46 -0,13 0,12 44,61 0,13 vyhovuje 0,04 vyhovuje
98] 594338,04 | 1160420,32 [ 288,44 | 620899,72 | 5451211,56 | 620899,99 | 5451211,66 | 333,03 -0,27 -0,10 44,58 0,20 vyhovuje 0,07 vyhovuje
99] 594338,95 | 1160427,01 [ 288,22 620899,67 | 5451204,81 | 620899,59 | 5451204,66 | 332,76 0,08 0,15 44,54 0,12 vyhovuje 0,11 vyhovuje
100] 594329,27 | 1160436,21 | 287,93 620910,46 | 5451196,93 | 620910,50 | 5451196,90 | 332,64 -0,05 0,03 44,72 0,04 vyhovuje -0,07 vyhovuje
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101] 594320,74 | 1160432,73 | 287,78 | 620918,47 | 5451201,48 | 620918,46 | 5451201,37 | 332,38 0,01 0,11 44,60 0,08 vyhovuje 0,05 vyhovuje
102] 594313,11 | 116042893 | 287,77 | 620925,54 | 5451206,23 | 620925,57 | 5451206,10 | 332,37 -0,02 0,13 44,60 0,09 vyhovuje 0,05 vyhovuje
103] 594304,33 | 1160424,66 | 287,88 | 620933,70 | 545121159 | 620933,61 | 545121152 | 332,39 0,09 0,07 44,51 0,08 vyhovuje 0,14 vyhovuje
104] 594317,81 | 1160417,90 | 288,27 | 620919,46 | 5451216,56 | 620916,12 | 5451217,28 | 332,92 3,34 -0,72 44,65 — — — —
105] 594356,12 | 1160120,22 | 294,63 | 620843,20 | 5451506,81 | 620843,07 | 5451506,83 | 339,07 0,13 -0,02 44,44 0,10 vyhovuje 0,21 evyho
106] 594362,73 | 1160113,41 | 295,10 | 620835,77 | 5451512,71 | 620833,31 | 5451512,76 | 339,73 2,46 -0,04 44,63 —_— — —_— —_—
107] 594365,72 | 1160115,01 | 294,87 | 620833,01 | 5451510,74 | 620833,12 | 5451510,73 | 339,50 -0,10 0,02 44,63 0,08 vyhovuje 0,02 vyhovuje
108] 594372,28 | 1160117,18 | 294,94 | 620826,79 | 5451507,75 | 620826,77 | 5451507,70 | 339,57 0,02 0,05 44,63 0,04 vyhovuje 0,02 vyhovuje
109] 594389,79 | 1160107,34 | 295,73 | 620808,16 | 5451515,25 | 620808,24 | 545151533 | 340,39 -0,08 -0,07 44,67 0,08 vyhovuje -0,02 vyhovuje
9913] 594383,23 | 1160127,17 | 295,11 | 620817,23 | 5451496,43 | 620817,26 | 5451496,48 | 339,74 -0,02 -0,05 44,63 0,04 vyhovuje 0,02 vyhovuje
9917] 593472,26 | 1160072,92 | 293,24 | 621713,53 | 5451667,36 | 621713,59 | 5451667,10 | 337,85 -0,06 0,26 44,61 0,19 vyhovuje 0,04 vyhovuje
testovanie polohovej presnosti testovanie vyskovej presnosti
n= 104 n= 102
my = 0,10 m dH = 44,65 m
m, = 0,12 m dy = 44,62 m
my, = 0,11 m my = 0,06 m
Oy = 0,28 m oy = 0,15 m
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