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Uvod

Pre vlastnikov nehnutelnosti je dolezité, aby boli ich nehnutelnosti evidované kvalitne a presne,
pricom poziadavky na kvalitu st v si€asnosti naro¢né. Aby boli tieto naroéné poziadavky splnené, musi existovat
nastroj na evidenciu nehnutelnosti, ktory je naplneny presnymi a kvalitnymi datami s exaktne definovanymi
nastrojmi na overenie ich kvality. Tato Ulohu by v siéasnosti mal plnit kataster nehnutelnosti. Tento nastroj
obsahuje mnoZstvo rozlicnych dat a map s roznym povodom a kvalitou. Povod niektorych map katastra siaha az
do polovice 19. storocia. Ich kvalita je prakticky neznama. R6znym chybam a nepresnostiam sa bohuzial nevyhli
ani novsie mapy vyhotovené po roku 1930, ktorych presnost bola deklarovana ako pomerne vysoka, ale chyby
a nepresnosti znizuju ich kvalitu. Je teda moiné povedat, Ze mapové dielo katastra nehnutelnosti je
heterogénnou mnozinou. Usilie rezortu Uradu geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky (UGKK SR)
uz dlhodobo hlada riesenia, ako skvalitnit mapy katastra a individualnym pristupom pre mapy roznej kvality
a pbévodu zaistit ich homogenizaciu. Iba tak bude mozné zabezpeclit presné a kvalitné evidovanie nehnutelnosti,
ktoré by zodpovedalo dnesnym naronym poziadavkam.

Témou predkladanej prace je ndvrh novych moZnosti homogenizacie katastralneho mapového diela.
V ramci prdce je navrhnuty novy sp6sob obnovy pre vektorové katastralne mapy Ciselné, v ktorych sa vyskytuje
lokalny posun. Tieto mapy predstavuju obrovsky problém, kedZe ich kvalita je deklarovana ako postacujuca, ale
v skutocnosti existuju lokality, kde je mapa posunuta alebo deformovana a poZiadavky presnosti nie su splnené.
Mapy sa pri aktualizacii neopravuju, ale lokalny posun sa iba konzervuje prostrednictvom vytvarania novych
objektov vo vrstve BODY. Neexistuje koncepcia na obnovu tychto map. PretoZe posun mapy je vsak vo vacsine
pripadov systematicky, ¢o znamen3, Ze relativna kvalita mapy je vysokd, OKO novym mapovanim (OKO NM) by
bolo neefektivne. Skvalitnenie tychto Ciselnych mdp je navrhnuté pomocou novej formy obnovy katastralneho
operatu korekciou (OKO K).

Druhou nosnou témou je moznost vyuzitia UAV fotogrametrie pre Gcéely katastra nehnutelnosti, a teda
aj pre ucely OKO NM. V sucasnosti sa totiz na meranie vyuZzivaju iba geodetické metddy, pricom zber Udajov
v teréne pomocou tychto metdd moze byt v niektorych pripadoch zloZity a neefektivny. V budicnosti sa taktiez
predpokladd zavedenie tretieho rozmeru do katastra nehnutelnosti. KedZe geodetické metddy poskytuju
trojrozmerné informacie iba bodovo, nie je mozné pomocou nich efektivne vytvorit detailny trojrozmerny model
Uzemia. Preto je nutné hladat nové moderné metddy merania, ktoré by vyhovovali poZiadavkam presnosti, ale
zaroven by boli dostatocne efektivne pre pouzitie v katastri.

Praca ma dva hlavné ciele, ktoré sa tykaju navrhu novych metdd homogenizacie katastralneho
mapového diela. Prvym je navrh nového konania OKO K na obnovu vektorovych katastralnych map ciselnych
s lokdlnym posunom. V radmci prace je navrhnutd metodika tohto konania z formalneho aj technického hladiska.
Sucastou metodiky je zarover ndvrh na automatizaciu vypoctov a vyvoj vlastnej pomocnej aplikacie na vypocty
pri OKO K. V ramci prdce je taktiez vykonané testovanie, analyza a hodnotenie efektivity konania OKO K na
homogenizaciu katastrdlneho mapového diela. Druhym hlavnym cielom prace je ndvrh vyuZitia UAV
fotogrametrie pri obnove katastralneho operdtu a pri inych meraniach v rdmci katastra nehnutelnosti. V praci
je najprv opisand metodika zberu udajov pomocou UAV aich spracovania pomocou fotogrametrickych
softvérov. Neskor je vykonané testovanie a analyza presnosti a efektivity UAV fotogrametrie pre ucely katastra
nehnutelnosti.

Praca je rozdelend na tri Casti. Vysvetlenie sicasného stav problematiky mapového diela katastra
nehnutelnosti, vratane popisu mapovych kampani a metdd spravovania, obnovy a hodnotenia kvality map
katastra ma za ciel potvrdit potrebu skvalitiovania mapového fondu, ako aj vyuZitia institutu OKO. Aplikovat
moderné metddy merania v rdmci katastra nehnutelnosti je prirodzené a nevyhnutné. Pred ich vyuzZitim je vSak
potrebné testovat ich presnost a efektivitu. Druhd cast prace sa zaoberd navrhom metodiky konania OKO K a
metodiky vyuZitia UAV fotogrametrie pre Ucely katastra. Poslednd hlavna cast prace sa zaoberd zhrnutim a
analyzou vysledkov testovania technickej ¢asti konania OKO K vo vybranych katastralnych uzemiach, a taktiez
testovania presnosti a efektivity UAV fotogrametrie pri meraniach v katastri nehnutelnosti. V zavere prace je
zhodnotené splnenie jednotlivych cielov prace a je popisany prinos dizertacnej prace pre vedu a prax.



1 Sucasny stav problematiky
Dnesny kataster nehnutelnosti v Slovenskej republike obsahuje mnozstvo rozlicnych udajov, ktoré
maju rézny povod. K pévodu tychto Udajov sa viaze najma ich rozdielna kvalita. Vynimkou nie je ani mapovy
fond katastra nehnutelnosti. V ramci mapového fondu katastra nehnutelnosti sa dodnes pouZivaju mapy,
ktorych povod siaha az do cias rakusko-uhorskej monarchie. Tieto mapy boli vyhotovené este v historickych
uhorskych suradnicovych systémoch a zobrazeniach. Ako dnesné katastralne mapy sa pouzivaju mapy z réznych
mapovych kampani a ich derivaty, pricom histdria najstarSich map siaha aZz do obdobia okolo roku 1855. Pre
efektivne rozhodovanie o obnove a homogenizacii mapového fondu katastra nehnutelnosti je potrebné poznat
povod jednotlivych map, metdédy merania, ktorymi boli urcované jednotlivé podrobné body v mape, aj metddy
vypoctu vymer jednotlivych parciel, ktoré s zobrazené v mape. TaktieZ je nutné poznat metddy ich hodnotenia
kvality, spravovania, aktualizacie a obnovy, ktoré budu opisané v nasledujucej kapitole. Priestor je tieZ venovany
sucasnému stavu vyuzitia modernych technolégii merania v oblasti katastra.
Sucasné katastralne mapy vznikli v rdmci viacerych mapovych kampani, medzi ktoré patria:
¢ Mapovanie v ramci stabilného pozemkového katastra
¢ Mapovanie podla Navodu A
¢ Technickohospodarske mapovanie
e Tvorba Zakladnej mapy velkej mierky
Kazda z tychto mapovych kampani sa vyznacovala svojimi metddami merania a uréovania vymer,
presnostou merania a vyslednej mapy. Najnovsie pravidla pre meranie platia od roku 2009, kedy bola zavedend
povinnost pouzivania aktivnych geodetickych zakladov pri merani. TaktieZ sa od tohto roku meria s vys$Sou
presnostou, ktord je dand strednou suradnicovou chybou my, shodnotou 0,08 m [1]. V&cSina map bola
vyhotovena v analégovej forme, avsak v nedavnej minulosti prebehla systematicka digitalizacia vSetkych map.
Dnes uZ su teda vSetky mapy spravované v digitalnej vektorovej forme, preto hovorime o vektorovych
katastralnych mapach (VKM).

1.1 Metddy tvorby, aktualizacie a obnovy katastralneho operatu

Sucasny mapovy fond katastra nehnutelnosti je heterogénny. Pre vSetky neciselné katastralne mapy
a aj pre niektoré z ¢iselnych plati, Ze je nutné ich obnovit. Aby sa vSak mohlo efektivne rozhodovat o obnove
map, je potrebné meratelne a objektivne posudzovat kvalitu tychto map. Na postdenie kvality map slizia r6zne
ukazovatele kvality map katastra. V sucasnych platnych predpisoch existuju tri ukazovatele kvality. Medzi ne
patri kéd kvality podrobného bodu, kéd kvality mapy a kéd kvality vymery. V ramci diplomovej prace bolo
navrhnutych 6 dalsich parametrov kvality, ktoré si komplexnejSie a hodnotia kvalitu map z réznych hladisk.

NajdélezitejSim ukazovatelom kvality map katastra, ktory existuje v sucasnych predpisoch, je kdd
kvality podrobného bodu. V praxi je oznacovany pismenom , T“. Hodnota kédu kvality podrobného bodu je
pridelend kazdému z podrobnych bodov v niektorej z map katastra. Tento ukazovatel kvality oznacuje, akym
sposobom bol konkrétny bod urceny, aky je jeho pdvod vzniku a presnost, ktora je vyjadrend strednou
stradnicovou chybou myy,. Kéd kvality podrobného bodu méze v stic¢asnosti dosahovat pat hodnot.

Kazdy podrobny lomovy bod hranice pozemku, ktory je zobrazeny v mape, musi byt uréeny so
stanovenou presnostou, zodpovedajlucou jeho povodu a pouzitej metdde merania. V suéasnych predpisoch
existuju dve metddy na overenie presnosti podrobnych bodov po¢as merania, resp. po merani [1], [2]. SUradnice
jednotlivych podrobnych bodov v mape by mali byt uréené s takou presnostou, aby neboli prekro¢ené hodnoty
charakteristik myy, resp. mq. Prvd z metdd na hodnotenie presnosti merania sa nazyva aj polohové kritérium a jej
podstatou je overenie polohy bodu. Druhou metddou je tzv. dizkové kritérium, ktoré je zaloZzené na kontrole
dizky spojnice dvoch podrobnych bodov v mape. Uvedené metédy hodnotenia presnosti podrobného merania
sa daju aplikovat na akukolvek pouziti metédu merania.

Od roku 2013 plati v praxi nova kategorizacia map katastra nehnutelnosti. Podla tejto kategorizacie sa
mapy katastra vo vSeobecnosti rozdeluju do dvoch hlavnych skupin, ktorymi st vektorové katastralne mapy
(VKM) a vektorové mapy urcéeného operatu (VMUQO). Vsetky tieto mapy su uZ dnes spravované v digitalnej
vektorovej forme s presne stanovenou struktirou danou predpismi.



VKM sa rozdeluju na:

— vektorové katastralne mapy ciselné (VKMC),

— vektorové katastralne mapy neciselné (VKMn)

— vektorové katastralne mapy implementované (VKMi),
— vektorové katastralne mapy transformované (VKMt),

Kvantifikacia VKM podla spdsobu spravovania je na Obr. 1.1.

Z hladiska presnosti bodov su lepSou skupinou VKMC, ktoré obsahuju vylu¢ne podrobné body uréené
¢iselnymi metddami s pridelenym kéddom kvality T = 1 az T = 4. Pri vykonavani aktualizacie niektorych ciselnych
map sa vSak v praxi ukdzalo, Ze v urcitych bodoch su pri vykonani nového merania prekrocené dovolené
odchylky. Podrobné body teda maju nizsiu presnost, ako je otakdvané, a mapa je v tychto lokalitach lokélne
posunuta, resp. zdeformovana. Tieto lokdlne posuny sa nemusia nachadzat vramci celého katastrdlneho
Uzemia, v rznych blokoch parciel mézu nadobudat posuny iné hodnoty, ich smer a velkost nemusi byt rovnaka.
Celoplo$na homogénna polohova presnost je vtychto VKME narusena. Preto ma zmysel hovorit o ich
homogenizacii.

m VKME m VKMt VKMi

Obr. 1.1: Kvantifikdcia vektorovych katastrdlnych mdp podla spésobu spravovania (zdroj: UGKK SR).

V pripade systematickosti posunu na vSetkych overovanych bodoch sa VGP vyhotovi z meranych
Udajov, ktoré sa nasledne transformuji. Oznacuje sa skratkou VGPmt. Novouréené body sa zameraju
a transformuju do poévodnej realizacie systému S-JTSK s oznacenim JTSK pomocou zakladnej transformacie.
Rozdiel oproti VGPm je vSak vtom, Ze tieto body sa eSte ndsledne transformuji do posunutej VKMCE
prostrednictvom lokalnej transformacie. Transformacné parametre lokalnej transformdcie sa urcia na zaklade
identickych bodov, ktoré boli zamerané s pripojenim na aktivne geodetické zaklady, a zaroven je zndma aj ich
poloha v pévodnej VKMCE. Novouréenym bodom sa po lokalnej transformdcii prideli kéd kvality T = 3. Merana
poloha bodov sa vsak nezahadzuje, ale uklada sa do jedného objektu vo vrstve BODY [3]. V sucasnej dobe
neexistuje Ziadna oficialna koncepcia na obnovu vektorovych katastrdlnych map ciselnych, v ktorych sa
nachadzaju lokdlne posuny. Merané udaje svyssou kvalitou, ziskané pomocou technoldgie GNSS, sa iba
zhromazduju a konzervuju vramci vrstvy BODY bez dalSieho vyuZitia v praxi. Problém lokalnych posunov
v Ciselnych vektorovych katastralnych mapach vsak vyrazne znizuje ich celkovu kvalitu, preto sa s nim bude
potrebné v buducnosti vysporiadat.

V Slovenskej republike existuju dnes dve zdkladné metddy, ktoré slizia primarne na skvalitnenie
katastrdlneho operatu. Je to obnova katastralneho operdtu novym mapovanim (OKO NM) aobnova
katastrdlneho operdtu vyhotovenim duplikdtu platného stavu (OKO D), ktord sa vsak uZz na obnovu mdap
nepouziva. Spomenuty je taktieZ aj proces obnovy katastralneho operatu skratenou formou (OKO SF), ktory sa
dnes uZ v praxi nepouZiva, a aj proces preklasifikovania VKMt na VKMi, ktory nie je skuto¢nou OKO, ale pre
skvalitnenie katastralneho mapového fondu ma vyznam. V rdmci tohto procesu bola taktiez vyvinutd aplikacia
s ndzvom ,Spresnenie VKMt“, ktora sa pouzZiva na dotransformovanie VKMt v urcitych blokoch parciel.
Obnoveny katastradlny operat a novd VKMC je aj vysledkom konania o pozemkovych Upravach. Primarnym
zamerom pozemkovych Uprav vsak nie je obnova katastralnej mapy, a samotny proces predstavuje rozsiahlu
problematiku, preto sa nim tato praca dalej nebude zaoberat.

Merania pre Ucely katastra nehnutelnosti su v sic¢asnosti vykonavané zvacsa geodetickymi metddami.
Najcastejsie je pravdepodobne pouzZivana metéda GNSS-RTK a jej kombinacia s polarnou metédou. PouZivané
metddy su selektivne. To znamena, Ze urcované su iba suradnice jednotlivych bodov, pricom body su



selektované meracom na zéklade ucelu merania. V oblasti katastra su teda merané najma lomové body hranic
pozemkov dané oploteniami a inymi prvkami, ako napriklad drevené koliky alebo roxory, dalej pédorysy budov,
pripadne dalsie prvky polohopisu, ktoré su doblezité pre kataster.

Je mozné povedat, Zze v buducnosti sa s najvacSou pravdepodobnostou nevyhneme rozsireniu katastra
nehnutelnosti o tretiu dimenziu. V tomto pripade uz na tvorbu, obnovu a aktualizaciu mdap katastra nebudu
postacovat sucasné metddy merania, pomocou ktorych v podstate nie je mozné efektivne vytvorit 3D model
Uzemia a objektov na fiom. Je preto potrebné hladat nové moderné metdédy merania, ktoré by boli dostato¢ne
presné pre Ucely katastra nehnutelnosti, a zaroven by efektivnym a finan¢ne nenaroénym sp6sobom poskytovali
komplexné priestorové informdcie o objektoch na zemskom povrchu vo vSetkych troch rozmeroch. Jedna
z metdd, ktora spiiia vietky vyssie uvedené kritéria, je fotogrametria s vyuZitim dialkovo pilotovanych leteckych
prostriedkov (UAV, z angl. unmanned aerial vehicle), tzv. UAV fotogrametria, ktord bola v zahranici uz viackrat
Uspesne testovana pre Ucely katastra. Na Slovensku sa vsak pre Gcely katastra bezne nepouziva a nie su zname
vysledky testovania jej presnosti ani efektivity. Jednou z prekdzok zavedenia do beznej praxe mozu byt aj
pomerne narocné legislativne poZiadavky na komercné vykonavanie snimkovania s UAV.

2 Ciele dizertacnej prace

Katastralne mapové dielo je heterogénne a je nutna jeho homogenizacia. Ta sa v zasade vykonava pri
aktualizacii a obnove KO. Hlavnym cielom predkladanej dizertacnej prace je navrh novych postupov
homogenizacie katastradlneho mapového diela. Prvym je navrh postupu OKO K pre VKMC s lokalnym posunom.
Druhym je navrh vyuzitia UAV fotogrametrie pri OKO, pricom cielom je potvrdit vyuZitelnost nielen pri OKO NM,
ale aj pre ostatné formy obnovy, resp. aktualizacie KO. Sucastou prace je taktiez testovanie navrhnutych metéd
a postupov, a nakoniec analyza dosiahnutych vysledkov.

Na dosiahnutie hlavnych cielov prace je potrebné splnit nasledovné ciastkové ciele:

1. Navrh obnovy katastralneho operatu korekciou (OKO K) pre cCiselné VKM.

2. Vyvoj aplikacie na homogenizaciu katastralneho mapového diela pomocou OKO K.

3. Testovanie, analyza a hodnotenie efektivity OKO K na homogenizaciu katastralneho mapového

diela.
4. Analyza presnosti a efektivity UAV fotogrametrie pri OKO NM.

3 Navrh metodiky obnovy katastralneho operatu korekciou

Niektoré VKMC v sucasnosti obsahuju lokalny posun, ktory zhorsuje ich kvalitu. Vyhodou vsak je, ze
posun je vo vacsine pripadov systematicky. Na rychlu a efektivnu obnovu tychto map bolo navrhnuté nové
konanie, tzv. obnova katastralneho operatu korekciou (OKO K), ktord vyuziva prave systematickost lokalnych
posunov. Jej princip spociva v dotransformovani blokov parciel v mape do spravnej polohy s vyuZitim novych
merani metdédou GNSS. V rdmci dizertacnej prace je predstaveny navrh technickej Casti aj formalneho postupu
konania OKO K a podoba katastralneho operdatu po vykonani OKO K. Taktiez su predstavené mozZnosti
automatizacie technickej éasti OKO K. Technicka ¢ast konania je nasledne testovana vo viacerych katastralnych
uzemiach.

3.1 Technicka ¢ast OKO K

Navrhované konanie OKO K je najma formalne, a je v nom navrhnutych mnozZstvo krokov tak, aby
neboli ohrozené zdkladné prava k nehnutelnostiam zakotvené Ustavou, zakonmi a dalSimi predpismi.
NajdolezitejSou fazou navrhovaného OKO K je vsak jeho technicka ¢ast, v rdmci ktorej prebehne samotna obnova
VKMC. Tato obnova mapy je zaloZena na transformacii mapy po Castiach, pricom jej princip je velmi jednoduchy.
V ndvrhu sa pocita s troma zakladnymi etapami technickej ¢asti OKO K. Tymito etapami su:

- analyza homogenity mapy,

- transformacia mapy,

- zaverec¢na kontrola.



3.1.1 Analyza homogenity

Prvou etapou technickej ¢asti OKO K je analyza homogenity mapy. Sucastou analyzy homogenity mapy
je taktiez urcenie findlneho obvodu obnovy v ramci katastrdlneho Uzemia. V ramci tejto etapy je Uzemie
rozdelené na bloky parciel a v tychto blokoch je nasledne analyzované, ¢i ma lokdlny posun mapy systematicky
charakter. Analyzou homogenity mapy je teda vlastne uréované, ¢i je OKO K vébec uskutocnitelnd. Po rozdeleni
Uzemia na bloky a ziskaniu dostato¢ného poctu podrobnych bodov, kde si zname aj suradnice ur¢ené pomocou
technoldgie GNSS, v kazdom z tychto blokov, nasleduje samotna analyza posunov v rdmci kazdého bloku parciel.
Prvym krokom je vypocet velkosti a smeru posunov na kazdom zo zameranych bodov v ramci bloku. Na zaklade
Statistického spracovania tychto hodnét sa nasledne posudi, ¢i je posun v danom bloku parciel systematicky.

Ak je posun v ramci konkrétneho bloku postdeny ako systematicky, je v tomto bloku mozné vykonat
OKO K. V pripade nesystematického charakteru posunu mo6zu nasledovat dalsie kroky. Blok s nesystematickym
posunom méze byt rozdeleny na mensie bloky, v ktorych méze byt nasledne opat vykonana analyza homogenity.
Ak ani po rozdeleni na mensie bloky stidle nemozno najst urcitd cast bloku so systematickym posunom, tento
blok je vylu¢eny z obvodu obnovy. V takom pripade nezostava nic¢ iné ako vykonanie nového katastralneho
mapovania v ramci tohto bloku [5].

Nasledujucim krokom je porovnanie parametrov lokdlneho posunu medzi jednotlivymi blokmi
navzajom. Ak su priemerné hodnoty velkosti a smeru lokdlneho posunu podobné medzi blokmi, a zaroven maju
tieto bloky spolo¢ny uUsek hranice, je mozné ich zIGéit do vadsieho celku a obnovu v iom vykonat naraz. Po
zluceni vsak opat musi nasledovat analyza homogenity posunu vo vi¢Som bloku pomocou vyssie uvedeného
postupu [5].

Na zaklade analyzy homogenity mapy je urceny findlny obvod OKO K. Vo vSeobecnosti plati, Ze OKO
K je mozné vykonat iba v miestach, kde vieme v teréne identifikovat hranice pozemkov. Do obvodu su zahrnuté
vsetky bloky, v ktorych bol lokdlny posun posudeny ako systematicky. Ak nie je mozna identifikdcia hranic
v teréne, vlastnosti lokalneho posunu uz dnes nedokazeme posudit, a tym ani nie je mozné vykonanie OKO K.
Pri pouZivani mapy a vytyCovani hranic vSak lokdlny posun nie je prekdzkou. Lokality, kde nie je moZiné
identifikovat hranice v teréne, nebudd zahrnuté do obvodu OKO K, ale budud v nich akceptované vysledky
z pbvodného mapovania aj napriek tomu, ze m6zu obsahovat lokalny posun. Je tu teda mozné za sucasnym
stavom spravit hrubd ¢iaru a pracovat s existujucou VKM¢E, ako keby posun neexistoval. Problémom moze byt
ignorovanie lokalneho posunu geodetmi pri vytyovani hranic pozemkov a tvorbe geometrickych planov, ktoré
mohlo nastat najm& na okrajoch zastavaného Gzemia obce, kde prebieha nova vystavba. Tu mohla nastat
situdcia, Ze boli geodetom vytycené suradnice bodov hranice z VKMC bez overenia, ¢i sa v lokalite nevyskytuje
lokdlny posun vo VKMLC. V tejto situdcii nezostédva tiez nic¢ iné, ako akceptovat vysledky pévodnej VKME [7].

3.1.2 Transformacia mapy

Druhou fazou technického postupu OKO K je transformacia mapy. Tento krok je najdoleZitejSim
z celého procesu OKO K, kedZe v iom prebieha samotnd oprava katastralnej mapy s lokdlnym posunom. Mapa
je transformovand do ,spravnej“ polohy pomocou identickych bodov uréenych novym meranim. Na
transformaciu mapy sa v pripade OKO K odporuca vyuzitie tzv. zhodnostnej transformacie, ktord ma nasledovné
transformacné rovnice:
Y =Y, +ycos(e) —x sin(e), (3.1)
X =Xy +ysin(e) + x cos(e). (3.2)

V transformacnych rovniciach su X, Y st suradnice bodu v novom suradnicovom systéme (v tomto
pripade v ,sprdvnom“ suradnicovom systéme), X, y su suradnice bodu v pévodnom suradnicovom systéme (v
tomto pripade v sUradnicovom systéme posunutej mapy) a Xo, Yo a € sU parametre transformacie. Xo a Yo su
translacie v smere osi x a 'y, € je uhol pootocenia.

Pouzity typ transformacie je teda najjednoduchsim a jeho stc¢astou su iba tri transformacné parametre
— translacie arotacia suradnicového systému, ktora je rovnaka v pripade oboch suradnicovych osi.
Transformacia neobsahuje zmenu mierky ani Ziadne dalSie transformacné parametre. Tym sa zachova tvar aj
rozmery parciel vo vnutri transformovaného bloku, teda bezo zmeny zostanu ajich vymery. KedZe transformdcia
ma tri transformacéné parametre, na ich vypocet je potrebné poznat aspori tri Udaje. Suradnice bodov vsak
nemozno urcovat samostatne, preto je mozné povedat, Ze na vypocet transformacnych parametrov zhodnostnej
transformacie je potrebné poznat suradnice minimalne dvoch identickych bodov. Suradnice identickych bodov



musia byt zname v pdvodnom aj novom stdradnicovom systéme. Identické body teda musia byt zamerané novym
meranim s vyuzitim aktivnych geodetickych zédkladov, azédroven je nutné poznat ich polohu v posunutej
vektorovej katastralnej mape. Pri praktickom pouziti OKO K vSak odporic¢ame pouZitie minimalne Styroch az
piatich identickych bodov v rdmci jedného bloku parciel. Pri pouziti vacsieho poctu identickych bodov ako je
minimalny, je situacia pri vypoclte transformacnych parametrov preurdend, preto je moiny vypocet
prostrednictvom metddy najmensdich $tvorcov (MNS). Poloha identickych bodov v novom suradnicovom
systéme sa pouzije bud’ z vrstvy BODY, alebo je uréend novym dopliiujicim meranim s vyuZzitim technolégie
GNSS [5], [6], [7].

3.1.3 Zaverecna kontrola transformacie

Poslednou etapou technickej ¢asti OKO K je tzv. zaverecna kontrola transformdcie. V priebehu tejto
etapy sa kontroluje, ¢i bola transformacia Uspesna vramci jednotlivych transformovanych blokov parciel
v mape. Sucastou zaverecnej kontroly transformacie je taktiez analyza dopadov dotransformovania jednotlivych
blokov na pravne vztahy v katastri.

Prvym krokom zaverecnej kontroly je analyza uspesSnosti transformacie v jednotlivych
transformovanych blokoch. Uspesnost transformdcie je analyzovana prostrednictvom vypoctu posunov na
mnozine kontrolnych bodov. Kontrolné body su body, ktorych suradnice si zname v novom aj pévodnom
suradnicovom systéme, avsak neboli pouZité na vypocet transformacnych parametrov. Odporuica sa pouZitie
minimalne 10 az 15 kontrolnych bodov v ramci jedného transformovaného bloku.

Na mnoZine kontrolnych bodov sa vypocita polohova odchylka Ap a smernik a medzi polohou bodu,
uréenou meranim s pripojenim na aktivne geodetické zaklady a polohou bodu vo vektorovej katastralnej mape.
Pri zavereénej kontrole by malo platit, Ze vektorova katastralna mapa po dotransformovani jednotlivych blokov
spiia podmienky presnosti uvedené vo Vyhlaske [1]. Maximalna polohova odchylka na kontrolnych bodoch po
transformacii by teda nemala prekroc¢it hodnotu 0,24 m. Ak je tato podmienka splnend, transformaciu je mozné
v ramci konkrétneho bloku povazovat za Uspesnu [5], [6], [7].

Poslednym krokom zdverecnej kontroly, a tym aj celej technickej casti OKO K, je analyza dopadu
transformacie mapy na pravne vztahy v katastri. Konanie OKO K bolo totiz navrhnuté tak, ze transformacia sa
vykondva v uzavretych blokoch parciel, pricom dotransformovany posun sa nasledne schova do parciel, ktoré
tvoria hranice tychto blokov. Tymto parceldam sa po dotransformovani mapy mozu zmenit ich vymery. Na tychto
hrani¢nych parcelach blokov je nutné po transformdcii overit sulad vymery vypoditanej z VKM s vymerou
zapisanou v subore popisnych informacii. Pre kazdu z parciel by malo platit, Ze rozdiel medzi tymito vymerami
by mal byt mensi ako hodnota dovolenej odchylky. Ak je toto kritérium splnené, v pisomnej Casti katastralneho
operatu je mozné ponechat povodni vymeru parcely, ktord bola uréena pri mapovani. Ak vsak kritérium nie je
splnené, vymery tychto parciel je nutné opravit [5], [6], [7].

3.2 Formalny postup OKO K

Konanie OKO K bolo navrhnuté pre potreby obnovy VKME, ktoré obsahuju lokalny posun. Toto konanie
je katastralnym konanim, vramci ktorého sa mobzie zasiahnut aj do pravneho vztahu k dotknutym
nehnutelnostiam, preto sa na konanie musia vztahovat aj ustanovenia spravneho poriadku (Zakon ¢. 71/1967
Zb.). Celé navrhované konanie by malo byt vykonané pod dohladom miestneho organu katastra nehnutelnosti,
teda prislusného Katastrdlneho odboru Okresného Uradu (KO OU). Na niektoré z Gloh viak bude vhodné
zazmluvnit aj fyzickd alebo pravnicki osobu s prislusnym opravnenim na vykondavanie geodetickych
a kartografickych prac, teda sukromnu geodeticku firmu [4].

Navrhovany formalny postup konania OKO K pozostava z piatich hlavnych etép:

1. Pripravné konanie,

2. Doplnujuce meranie v teréne,

3. Tvorba nového suboru geodetickych informacii (SGI) a siboru popisnych informacii (SPI),

4. Namietkové konanie,

5. Vyhlasenie platnosti obnoveného katastralneho operatu.

Hlavnym cielom pripravného konania v rdmci navrhovaného procesu OKO K je vyber katastrdlneho
Uzemia, priprava dokumentacie katastra pre vyhotovitela obnovy a oficidlne zacatie celého formalneho procesu



[4]. Prvym z problémov pri konani OKO K je rozhodnutie o k.U. s VKM, ¢i je vhodné na jeho vykonanie. Hlavnymi
kritériami su:

a) pritomnost lokdlneho posunu vo VKM¢ pomocou pritomnosti vrstvy BODY vo VKMC,

b) pocet a konfiguracia bodov vo vrstve BODY.

Druha etapa, ktora zahfria nové doplfiujice meranie v teréne, sa bude vykonavat iba fakultativne podla
potreby. Ak sa bude v existujicej vrstve BODY nachadzat dostatocny pocCet meranych bodov a aj ich
rozmiestnenie v ramci katastralneho Uzemia je vhodné, faza doplfiujiceho merania v teréne sa vynecha a po
pripravnom konani sa pokracuje priamo vyhotovenim nového SPI a SGI na podklade Udajov z vrstvy BODY [4].

Tretou fazou navrhovaného konania OKO Kje vyhotovenie nového SPI aSGIl. Tato faza je
najdoleZitejSou, kedZe v nej prebieha samotnd obnova a jej vysledkom je nova VKM¢ [4].

Pocas OKO K méze dojst k zmene vymer niektorych parciel. Vymera parcely je Udaj, ktory je uvedeny
v liste vlastnictva, preto musia mat vlastnici a iné opravnené osoby k tymto nehnutelnostiam moznost podat
namietku. V ramci navrhovaného konania OKO K budd mat vlastnici tito moznost v ramci stvrtej fazy — konania
o namietkach. Po konani o ndamietkach nasleduje posledna faza, v ramci ktorej sa vyhlasi platnost obnoveného
katastralneho operatu [4].

3.3 Katastralny operat po vykonani OKO K

Vysledkom navrhovaného konania OKO K je obnovend VKMC, ktora je podkladom pre vykondavanie
aktualizaénych merani avytyCovanie hranic pozemkov. Obnovend VKMCE sa poskytne geodetom
prostrednictvom webovych portélov rezortu geodézie a kartografie. PGvodna VKMC s lokdlnym posunom uz
nebude pouzivana ako platna katastrdlna mapa, ale bude ulozend v archive miestneho KO OU v stave, v akom
bola k ddtumu ukoncenia obnovy. Geodetom budu taktiez v pripade potreby z archivu katastra poskytnuté
starSie operaty geometrickych planov a vytyCovacie nacrty, avsak iba od roku 2013, kedy bola zaloZena vrstva
BODY. StarSia dokumentacia sa vo vSeobecnosti nebude poskytovat kvoli pritomnosti lokdlneho posunu.
V Specidlnych pripadoch, napr. pri vytyCovani hranic pozemkov alebo rieseni susedskych sporov, vSéak méze KO
OU poskytnut aj pévodnt VKME, dokumentdciu z povodného katastrdlneho mapovania a starsie operaty
geometrickych planov a vytyCovacie nacrty [4].

Po transformacii mapy méze nastat problém, ktory suvisi s kvalitou podrobnych bodov vo VKMC.
V dnesnej dobe existuje 5 hodnot kédu kvality podrobného bodu v mape, ktoré si bodom pridelované na
zaklade ich povodu a presnosti. Dnes su vsak vo Vyhlaske [1] vSetky kédy kvality, ktoré sa tykaju VKME,
definované bud ako body uréené priamym meranim v teréne alebo body prevzaté z inej dokumentacie. Z tohto
dovodu navrhujeme pre body, ktorych poloha bola uréend dotransformovanim VKM¢ v rdmci OKO K, zavedenie
nového kédu kvality s hodnotou T = 6. Tuto hodnotu navrhujeme definovat ako ,,¢iselne uréeny bod v S-JTSK,
povodne urceny terestrickymi metédami merania, po transformdcii v procese OKO K“. Strednu suradnicovu
chybu my, navrhujeme ponechat na hodnote 0,14 m, ¢o zodpoveda hodnote pri kdde kvality T = 3 [4]. Z dévodu
ponechania nadvaznosti na predchadzajlci operat navrhujeme ponechat povodné ¢islovanie bodov.

Navrhované konanie OKO K nie je len technickym, ale aj formalnym konanim, v ramci ktorého mézu
byt ovplyvnené vlastnicke alebo iné prava k nehnutelnostiam. To znamend, Ze na vykonanie tohto konania
nebude stacit iba vydanie technického predpisu, ale bude potrebné novelizovat existujlci katastralny zakon
a jeho vykonavaciu vyhlasku tak, aby ho zahfnali. Tato novelizacia bude musiet prejst celym legislativnym
procesom [4].

3.4 Automatizacia technickej casti OKO K

Vypocty v ramci technickej casti OKO K si pomerne naro¢né a zahfnajui najma analyzu homogenity
posunov Vv jednotlivych blokoch parciel na mnozine kontrolnych bodov vratane Sstatistického testovania,
transformaciu mapy v blokoch a nasledne zaverecénu kontrolu transformacie, ktora sa opat vykonava na urcitej
mnozine kontrolnych bodov. Pri aplikacii OKO K na celé katastralne GUzemie je vyhodné vsetky uvedené vypocty
automatizovat pomocou naprogramovanych aplikacii. Vypocty je mozné vykonat aj manualne. Transformaciu
mapy je mozné vykonat napr. v softvéri Kokes, ktory vie pracovat priamo s formatom VGI. Identické body aj
oblast transformdcie je vSak nutné zadavat manudlne. Taktiez analyzu homogenity a zavere¢nd kontrolu je
mozné vykonat manualne. Polohové odchylky a smerniky na kontrolnych bodoch je mozné vypocitat taktiez



pomocou softvéru Kokes a nasledne ich statisticky spracovat napr. v softvéri Microsoft Excel. Pri praktickom
vyuziti OKO Ksa vSsak moze stat, Ze vypolet bude potrebné zopakovat z dévodu zmeny alebo vyliéenia
identickych, resp. kontrolnych bodov, pripadne zmeny hranic transformovanych blokov. V tomto pripade by bol
vypocet manualnym sp6sobom neefektivny. Z tohto dévodu bolo v rdmci dizertacnej prace testované pouzitie
dvoch aplikacii — existujucej aplikacie ,,Spresnenie VKMt“ a vlastnej pomocnej aplikacie s nazvom ,Korekcia”.
Tieto aplikdcie sice na zaciatku vyZaduju vytvorenie vstupnych suborov, avSak v pripade potreby opakovania
vypoctu staci pozmenit iba tieto subory a cely vypocet zopakovat, ¢o vsak trva iba par sekind. Automatizaciou
vypoctu pomocou uvedenych aplikacii sa tieZ prakticky eliminujd hrubé chyby, ktoré mohli nastat pri manualnom
zaddvani a prepisovani Udajov. Automatizovana viak nie je Uplne cela technicka ¢ast OKO K. Vyber a ohranicenie
transformovanych blokov, a taktiez posudenie homogenity posunov vtychto blokoch stdle odporucame
ponechat na zvazeni vyhotovitela. Automatizovat tieto procesy by bolo velmi naroéné a efektivita tohto kroku
by bola otdzna. Predpoklada sa, Ze automatizdcia vypoctu pomocou aplikdcii vyrazne skrati ¢as celého vypoctu,
a tym zvysi efektivitu celého konania OKO K.

Prvou aplikaciou, ktord je moiné vyuzit na vypocty pri OKO K, je existujica aplikacia s ndzvom
,Spresnenie VKMt“, ktoru vyvinul VUGK v Bratislave. Aplikdcia bola primarne navrhnuta ako pomocnd aplikacia
pri procese prepracovania VKMt na VKMi na analyzu posunov vo VKMt a dotransformovanie blokov parciel vo
VKMt. Konanie OKO K je vsak zaloZené na podobnom principe, v ktorom sa vyuZiva transformacia blokov parciel
vo VKMCE. Navrhnutd metodika technickej casti OKO K taktiez Ciastocne vychadza z procesu tvorby VKMi
a prislusného metodického navodu [8]. Obrovskou vyhodou tejto aplikacie je, Zze dokaze pracovat priamo
s formatom VGI, v ktorom su dnes uloZené existujuce VKM. Vyhodou je taktiez moznost transformacie vsetkych
blokov v ramci jedného vypoctu. Nevyhodou vyuzitia tejto aplikacie je, Ze poskytuje moznost zaverec¢nej kontroly
iba v podobe rezidui na identickych bodoch. Pre vyuZitie pri spresrfiovani VKMt je tato kontrola dostacujlca,
avsak pri OKO Kje vyzadovana nezavisla kontrola pomocou mnoziny kontrolnych bodov. Aplikdcia taktieZ
neumoznuje analyzu homogenity mapy v konkrétnom bloku. Aj napriek tomu je vsak jej pouzitie pri OKO
K vyhodné, kedZe je pomocou nej mozné transformovat mapu automatizovane vo vietkych blokoch naraz,
pricom vystupom je priamo subor dotransformovanej VKM¢ vo formate VGI.

Problém analyzy homogenity posunov v konkrétnom bloku a zaverecnej kontroly transformdcie by
mohla vyriesit vlastnd pomocna aplikacia s nazvom , Korekcia”. Aplikacia bola vytvorena v programovacom
jazyku R, ktory poskytuje Siroké moZnosti v oblasti Statistickych analyz dat a grafickej interpretdcie vysledkov.
Vyvoj aplikacie prebiehal v rokoch 2020 az 2023 v prostredi softvéru RStudio. Pouzitie aplikacie je velmi
jednoduché, avSak umoziuje vypocet iba v rdmci jedného bloku, nie vo vSetkych transformovanych blokoch
naraz. Hlavné vysledky aplikdcie su analyza homogenity pred transformaciou azdvere¢nd kontrola po
transformdcii. Na vypocet transformacnych parametrov je vyuZity vypocet pomocou MNS. Okrem &iselnych
vysledkov analyz posunov pred a po transformacii je mozné posuny na jednotlivych bodoch zobrazit aj graficky.
Posuny su vizualizované pomocou tzv. Sipkového grafu, z ktorého je zrejma nielen velkost, ale aj smer
jednotlivych posunov. Na vizualizaciu dat boli vyuzité nastroje balika ggplot2 [9].

Z uvedenych vlastnosti aplikacii ,Spresnenie VKMt“ a ,Korekcia“ wvyplyva, Ze pri OKO Kje
najefektivnejsie pouzitie kombinacie oboch aplikacii. Aplikacia ,Spresnenie VKMt“ sa vyuZije na samotnu
transformaciu mapy a vlastna aplikacia ,Korekcia“ na analyzu posunov pred aj po transformacii. Pred samotnym
pouzitim kombinacie tychto aplikacii bol v rdmci tejto prace testovany aj sulad vysledkov z oboch aplikacii. Na
pouzitie kombinacie totiz obe aplikdcie musia poskytovat rovnaké vysledky. Z dovodu verejne nepristupného
zdrojového kddu aplikacie ,Spresnenie VKMt” vsak musel byt tento sulad testovany iba porovnanim hodnét
rezidui na identickych bodoch, kedZe su to jediné hodnoty, ktoré poskytuju obe aplikacie [10].

4 Vyuzitie UAV fotogrametrie pri meraniach v katastri nehnutelnosti
Hlavnym cielom tejto prace je prezentovat UAV fotogrametriu ako nizkonakladovu alternativu ku dnes
beZne pouZivanym geodetickym metédam v procese nového katastralneho mapovania a inych merani v ramci
katastra nehnutelnosti. Vysledky testovania presnosti a efektivity UAV fotogrametrie v slovenskych
podmienkach este doposial nie si zndme. V rdmci dizertacnej prace su testované rézne typy UAV. PouzZité UAV
vsak nie su velkymi profesionalnymi UAV, ale beZne komercéne dostupnymi UAV, ktoré sa daju v sucasnosti
nadobudnut za nie prilis vysokud cenu. Cielom prace je ukazat, Ze merania v katastri nehnutelnosti na Slovensku



je moiné vykonavat aj pomocou beZne dostupnych UAV s nemetrickymi kamerami pri dodrZani vsetkych
podmienok presnosti. V rdmci prace je testovana nielen presnost, ale aj efektivita UAV fotogrametrie pri pracach
v teréne v porovnani s geodetickymi metdédami. Testované su taktieZ rozne konfiguracie snimkovania s UAV,
pricom na zaklade vykonanych testov su nakoniec sformulované odporucéania pre vykonanie snimkovania
a spracovania snimok z UAV pre Ucely katastra.

4.1 Zber udajov s UAV

Prvym krokom pri vyuZziti UAV fotogrametrie pre Ucely katastra nehnutelnosti je naplanovanie zberu
udajov. Do planovania patri vyber pristrojovej techniky, planovanie snimkového letu a orientacia snimok do
zavazného suradnicového systému.

Ako prvé je potrebné vybrat vhodnu pristrojovu techniku, ktora by mala spifiat poZiadavky presnosti
v katastri nehnutelnosti. V rdmci tejto prace boli testované 4 UAV od renomovaného vyrobcu DJI, a to DJI Mavic
Mini, DJI Mavic Air 2, DJI Air 2S a DJI Mavic 3.

Druhym krokom je samotné naplanovanie snimkového letu. Hlavnymi parametrami, ktoré vstupuju do
planovania snimkového letu, su sp6sob snimkovania, poZzadovany prekryt medzi snimkami a snimkovymi pasmi
a tzv. Ground Sampling Distance (GSD), ktora vyjadruje velkost jedného pixela po jeho premietnuti na zemsky
povrch.

Zakladnym spésobom snimkovania pre Ucely katastrdlneho mapovania je nadirové snimkovanie. Tento
spbsob snimkovania vyuZité aj vo vacsine doterajsich studii o vyuZiti UAV fotogrametrie v katastri nehnutelnosti.
Pri nadirovom snimkovani je kamera naorientovana do nadiru, teda v 90° uhle od horizontu.

Pri nadirovom spOsobe snimkovania vsak hrozi, Ze na snimkach nemusia byt viditelné vsetky vyklenky
na stavbach, a taktiez priestor pod vysokymi stromami, pod ktorymi sa m6zu nachadzat hranice parciel. Z tohto
dévodu je na vymodelovanie celého Gzemia lepsie kombinovat nadirové snimky so Sikmymi. Pri Sikkmom spdsobe
snimkovania je kamera sklonena voci horizontu o urcity uhol, ktory je vSak mensi ako 90°. Uhol naklonu kamery
je potrebné volit podla charakteru snimkovaného Gzemia a stavieb. V ramci tejto prace bolo pouzivané Sikmé
snimkovanie, kde uhol ndklonu kamery mal hodnotu priblizne 45°. Tymto sp6sobom je mozZné spolahlivo
nasnimkovat vsetky vyklenky na budovach, ktoré s zhora zakryté strechami alebo inymi ¢astami budovy a na
nadirovych snimkach nie su tieto Casti viditelné. V ramci tejto dizertanej prace boli testované tri konfiguracie
Sikmého snimkovania (Obr. 4.1), pricom nakoniec je vyhodnotend ich efektivita. Prvou z nich je konfiguracia ,do
kriza“, kde je izemie snimkované v rovnobeZnych pasoch, ktorych smer je priblizne pod 45° uhlom od prednej
a zadnej fasady snimkovanych stavieb. Druhou z nich je konfiguracia s dvoma rovnobeinymi pasmi pred
prednou a zadnou fasddou so stoCenim UAV o priblizne 45° voci fasade. Tretou je snimkovanie v jednom
uzavretom pdase okolo celého bloku stavieb. Vo vsetkych pripadoch je snimkovanie vykonané s vysokym
prekrytom (priblizne 70-90 % v pozdi?nom smere a 60 % v prie¢nom smere medzi pasmi).

Obr. 4.1: Tri testované konfigurdcie sikmého snimkovania.

Dalim dolezitym parametrom pri planovani snimkového letu je poZadovana velkost pixela po jeho
premietnuti na zemsky povrch (Ground Sampling Distance — GSD). Tento parameter Uzko suvisi s poZadovanou
presnostou merania jednotlivych podrobnych bodov. KedZe v katastri nehnutelnosti je v sic¢asnosti poZzadovana
presnost merania na Urovni my, = 0,08 m, je potrebné, aby sa aj GSD pohyboval na tejto Urovni, najlepsie na
urovni 1 cm. V rdmci tejto prace vsak bolo pouZité GSD az na urovni priblizne 5 mm. Tomu bola prisp6sobena aj
letova vyska v zavislosti od pouzitého UAV.



Poslednym krokom pri zbere Udajov je orientacia snimok do zavazného suradnicového systému S-JTSK.
Pouzité UAV su vybavené GNSS prijimacmi, ktoré vSak umoznuju iba absolutne urcenie polohy z kédovych
merani. Presnost tohto uréenia polohy sa pohybuje na drovni niekolkych metrov, preto nemozino ziskané
suradnice pouzit na priamu orientaciu snimok. Pouzita bola teda nepriama orientacia prostrednictvom mnoziny
vlicovacich bodov. Ako vlicovacie body boli pouzité body signalizované technickymi objektami, ktoré je mozné
jednoznaéne identifikovat aoznacit na vyhotovenych snimkach z UAV. Takymi bodmi sd napr. rohy
kanaliza¢nych poklopov alebo rohy obrubnikov. V ramci tejto dizertacnej prace boli testované viaceré moznosti
konfiguracie vlicovacich bodov s ich vys$sim aj niz§im poctom.

4.2 Spracovanie snimok a vypocet suradnic podrobnych bodov

Na spracovanie snimok vyhotovenych pomocou UAV bola pouZitd metdda sStruktiry z pohybu (SfM —
z angl. Structure-from-Motion), ktora sa v literature oznacuje tiez ako obrazové alebo fotogrametrické
skenovanie. Metdda SfM moéze byt vo vseobecnosti definovana ako proces, pocas ktorého je rekonstruovany
povrch objektov v trojrozmernom priestore na podklade snimok, ktoré si zaznamenané z r6znych stanovisk.
Kamera sa teda pohybuje v priestore okolo snimkovaného objektu. Trojrozmerna rekonstrukcia scény sa
vykondva prostrednictvom analyzy zmien medzi snimkami a hfadanim a parovanim réznych vyznamnych bodov
na tychto snimkach, pricom zékladnym principom je vyuZitie obrazovej koreldcie medzi jednotlivymi snimkami.
Softvéry na rekonstrukciu trojrozmernej scény zvacésa vyuZzivaju principy tzv. pocitaCového videnia.

V sucasnosti existuje mnozstvo réznych softvérovych rieseni, ktoré na trojrozmerné modelovanie
priestoru vyuZzivaju prave principy pocitaCového videnia a Structure-from-Motion. V ramci prace boli na
spracovanie snimok a merani vyuzité dva softvéry — Metashape od spolocnosti Agisoft a RealityCapture od
spolo¢nosti Capturing Reality.

Softvér Metashape bol vytvoreny ruskou spolo¢nostou Agisoft. Ponuka uZivatelsky pristupné, ale
zaroven profesionalne rieSenie na modelovanie trojrozmerného priestoru, pricom vysledky su vyuzitelné vo
velkom mnoiZstve odvetvi. Softvér je zalozeny na viacsnimkovej technoldgii vytvarania 3D modelov, ktora
pracuje na principe SfM. Metashape pracuje s akymkolvek typom snimok. Softvér je z pohfadu ovladania velmi
jednoduchy pre pouZivatela, avsak poskytuje aj velmi kvalitné vysledky. Orientéacia snimok, kalibracia kamery
a generovanie vysledného trojrozmerného modelu je vtomto softvéri automatizované, ale je rozdelené do
viacerych krokov, pricom uzivatel ma volnost pri nastaveni jednotlivych krokov. Vysledky je moziné
georeferencovat do akéhokolvek sturadnicového systému alebo zadefinovat mierku pomocou dvoch bodov.

Pri niektorych experimentoch v ramci dizertacnej prace bol na spracovanie vyuZity taktiez softvér
RealityCapture. Tento softvér bol vytvoreny slovenskou spoloénostou Capturing Reality. RealityCapture
umoznuje rekonsStrukciu trojrozmernych scén, vytvaranie trojrozmernych modelov, georeferencovanych
ortofotomozaik a dalSich vysledkov. Softvér umoziiuje okrem prace so snimkami aj ich kombinaciu s laserovymi
skenmi. V sucéasnosti je tento softvér pravdepodobne najrychlejSim zo vSetkych softvérovych rieSeni, ktoré
vyuzivaju principy pocitatového videnia a SfM. Efektivita prdce stymto softvérom je teda velmi vysoka.
RealityCapture je z pohladu uzZivatela taktiez pomerne jednoduchy na ovladanie, ale zaroven poskytuje
mnozZstvo réznych nastaveni vypoctu agenerované vysledky maju pomerne vysoku kvalitu. Vypocet je
automatizovany a je rozdeleny do viacerych krokov. Vysledny model je mozné georeferencovat do akéhokolvek
suradnicového systému.

Jednym z najdélezitejSich krokov spracovania merania je urcenie suradnic podrobnych bodov, ktoré sa
stanu sucéastou katastralnej mapy. Jedna sa o hranice pozemkov tvorené napr. oploteniami alebo rohmi budov
a dalSie polohopisné prvky a linie, ktoré su dolezZité pre kataster a zobrazuju sa vo VKM. Spracovanie snimok
z UAV sa vykonava v Specidlnych fotogrametrickych softvéroch, ktoré su primarne uréené na vyhotovovanie
fotogrametrickych vystupov ako trojrozmerny model alebo ortofotomozaika. Existuju rézne sp6soby, ktorymi je
mozné ziskat stradnice jednotlivych podrobnych bodov, pri¢om v ramci prace bolo testované:

¢ meranie bodov na ortofotomozaike,

¢ meranie bodov v 3D modeli prostrednictvom nastroja ,,Draw Point“ v softvéri Metashape,
¢ meranie bodov v 3D modeli prostrednictvom nastroja ,,Add Marker” v softvéri Metashape,
* meranie bodov oznaéenim na viacerych snimkach.



4.3 Overenie presnosti a efektivity UAV fotogrametrie pre ucely katastra

nehnutelnosti

Aby boli vysledky ziskané pomocou UAV fotogrametrie vyuzitelné pre kataster nehnutelnosti, musia
presnostou vyhovovat sic¢asnym podmienkam, ktoré st dané Vyhlaskou ¢. 461/2009 [8]. Overenie presnosti
merania musi taktiez prebehnut v stulade s tymto predpisom. Presnost merania by teda mala byt overena na
vybere podrobnych bodov, ktoré rovhomerne pokryvaju celé mapované Gzemie, pricom tieto body musia byt
uréené dvoma roéznymi spdsobmi. Dbraz by mal byt dany na overenie pomocou tzv. polohového kritéria,
prostrednictvom ktorého je overovana absolttna poloha bodov. TaktieZ je mozné vyuzit aj tzv. dizkové kritérium
na overenie relativnej polohy, ale délezité je overit najma absolitnu polohu bodov, aby sa v mape nevyskytol
novy lokalny posun. Aj v ramci prace bolo vyuZité overenie presnosti podrobnych bodov na ich vybere pomocou
tzv. polohového kritéria. Overované body boli vyberané tak, aby boli charakteristickymi bodmi, ktoré sa
zobrazuju v katastralnej mape, teda rohy budov alebo oplotenia. Poloha tychto bodov bola okrem UAV
fotogrametrie uréend aj geodetickymi metddami, ktoré su v sucasnosti pouZivané pri meraniach v katastri
a spliaju poziadavky presnosti. Poloha oploteni bola zamerana priamo metédou GNSS-RTK s pripojenim na
aktivne geodetické zdklady a poloha rohov budov bola ur¢end pomocou polarnej metddy, pricom stanoviska
pristroja boli uréené taktiez metddou GNSS-RTK s pripojenim na aktivne geodetické zaklady. Nasledne boli
vypocitané polohové odchylky na kazdom z overovanych bodov, pricom musi platit, Ze polohova odchylka
nesmie prekroCit hodnotu 1,7-ndsobku poZadovanej strednej suradnicovej chyby. KedZe sa jednd o nové
meranie, body budd mat kéd kvality T = 1, ktorého stredna sdradnicova chyba ma hodnotu 0,08 m. Polohové
odchylky na overovanych bodoch by teda nemali prekrocit hodnotu 0,14 m.

Dolezité je aj overenie efektivity UAV fotogrametrie v porovnani so sucasne pouzivanym pristupom
s vyuZitim geodetickych metdéd merania. Porovndvany bol najma cas straveny v teréne acas spracovania
vysledkov merania do podoby suradnic jednotlivych podrobnych bodov.

5 Testovanie, analyza a hodnotenie efektivity OKO K

Pred uvedenim OKO K do praxe musi byt jeho technicka cast pilotne otestovana na niekolkych k.u.
V tejto dizertacnej praci boli vykonané Styri experimenty, ktoré sa sustredili na testovanie technickej ¢asti OKO
K v praxi. Prvy z praktickych experimentov bol vykonany na malej testovacej lokalite a sustredi sa najma na
testovanie vyuzitia dvoch spominanych aplikacii aich efektivitu pri tomto procese. V dalSich troch
experimentoch bolo testované vyuzitie OKO K na obnovu VKMC¢ v rdmci celych k.U. Testovanie celého konania
OKO K vratane vsetkych formalnych krokov nebolo vykonané, pretoze zavedeniu tohto procesu do praxe by
musela predchadzat Uprava niektorych predpisov. Technickad cast je vSak najdolezitejSou z celého konania,
pretoZe urcuje, Ci je konanie vykonatelné alebo nie. V ramci autoreferatu su prezentované vysledky jedného
z vykonanych experimentov v k.U. Galovany. Ostatné experimenty su prezentované v ramci dizertacnej prace.

5.1 Obnova VKMC¢ v k.u. Galovany

Katastralne Uzemie Galovany sa nachadza v okrese Liptovsky Mikulas. PGvodné katastralne mapovanie
bolo vykonané v rokoch 1982-1984, pricom sa riadilo e$te predpismi na THM. Podla informacii z KO OU tu boli
na mapovanie vyuZité iba geodetické metddy merania. Sicasna VKMC¢ bola vytvorena priblizne o 20 rokov neskor
a jej platnost bola vyhldsend na konci roku 2003. Body boli pri mapovani opat urované zvadsa v 3. triede
presnosti, pripadne v 4. triede presnosti v ramci niektorych casti extravilanu. V oblasti zastavaného Gzemia obce
vsak boli vsetky body uréené v 3. triede presnosti, ktora svojou presnostou zodpoveda dnesnému kodu kvality T
= 3. Strednad suradnicova chyba tychto bodov by teda mala byt na Grovni 0,14 m.

V tomto katastralnom Uzemi nie su splnené podmienky presnosti prakticky vo vacSine zastavaného
Uzemia obce. Od roku 2013 tu bolo vytvorenych priblizne 90 VGP na aktualizaciu VKM, pricom priblizne tretina
z nich je druhu VGPmt, ktoré obsahuju objekt vo vrstve BODY. Vrstva BODY vtomto katastralnom uzemi
obsahuje priblizne 200 bodov, ktorych poloha bola uréend aj pomocou technolégie GNSS. Objekty vo tejto vrstve
sa nachadzaju vylucne v ramci zastavaného Gzemia obce. Tato vrstva sice obsahuje mnoZstvo bodov, avsak su
sUstredené vo viacsich zhlukoch, preto na spolahlivé posidenie vlastnosti lokalneho posunu muselo byt
vykonané dopliiujiuce meranie. Toto meranie bolo vykonané dia 18. 6. 2022 metédou GNSS-RTK s pripojenim



na SKPQOS, pricom predmetom tohto merania boli najmad oplotenia, ktoré boli dostupné zverejnych
priestranstiev. Touto metédou bolo uréenych priblizne 200 novych bodov [7].

V prvom kroku bol uréeny obvod obnovy, v ktorom bola nasledne vykonana analyza homogenity.
Predbezna hranica obvodu obnovy bola uréena na zaklade oblasti, kde je mozné hranice parciel identifikovat
v teréne. Z obvodu vsak bolo vyluéenych niekolko parciel na severnom aj juznom okraji intravilanu, na ktorych
sa nachadzaju novostavby rodinnych domov. Pri zamerani a zapise tychto stavieb bol totiz ignorovany lokalny
posun a stavby neboli do mapy dotransformované pomocou lokdlnej transformdcie. Navyse prilahlé oplotenia
neboli spravne postavené, preto tu nebolo mozné spolahlivo posudit vlastnosti lokalneho posunu. Do obvodu
taktiez neboli zahrnuté ani ostatné casti extravildanu, kde hranice nie su oznacené v teréne. V tomto pripade
budu akceptované vysledky povodného katastrdlneho mapovania tak, ako keby tu posun neexistoval. V prvom
kroku bol uréeny obvod obnovy rozdeleny na 4 bloky s ¢o najmen3sou velkostou, pricom hranice blokov tvorili
najma parcely ciest a vodnych tokov, pripadne vacsie parcely bez listu vlastnictva v registri C. Rozdelenie obvodu
sa nachddza na Obr. 5.1.

V kazdom z blokov bola nasledne vykonana analyza homogenity mapy, teda na mnoZzine kontrolnych
bodov boli vypocitané polohové odchylky aich smerniky, ktoré boli potom Statisticky spracované. V kazdom
bloku sa nachadzalo minimalne 10 kontrolnych bodov. Vysledky analyzy homogenity sa nachadzaju v Tab. 5.1.
Tab. 5.1: Analyza homogenity v k.u. Galovany, najmensie mozné bloky [7].

blok Apmin Apmax Appr RMSEap ar [2] RMSEq p-hod. | p-hod. | p-hod.
[m] [m] [m] [m] [g] pos. smer. 2D

1 0,23 0,39 0,31 0,048 252,4489 9,0502 0,344 0,219 0,869

2 0,18 0,46 0,33 0,079 263,4419 | 13,9289 | 0,668 0,538 0,216

3 0,16 0,41 0,30 0,070 254,6042 | 16,9221 | 0,823 0,226 0,499

4 0,19 0,42 0,32 0,058 258,9296 | 20,3351 | 0,344 0,219 0,869

Obr. 5.1: Rozdelenie obvodu OKO K na najmensie mozné bloky, k.u. Galovany [7].

Z vysledkov analyzy homogenity v jednotlivych mensich blokoch je mozné vidiet, Zze priemerné
hodnoty posunov sa pohybuju na Urovni priblizne 0,30 m, pricom RMSE polohovych odchylok aj smernikov su
nizke. V Ziadnom pripade nebola zamietnuta nulova hypotéza o normalite suboru, preto mézeme vsetky bloky
povazovat za homogénne. Vlastnosti lokalneho posunu st vo vSetkych blokoch podobné, preto boli vsetky
mensie bloky spojené do jedného vacsieho (Obr. 5.2). Vtejto préaci vSak boli testované obe mozZnosti
transformacie —v mensich blokoch a v jednom spojenom bloku. V tomto bloku bola opat vykonana analyza
homogenity s vyuZitim viac ako 60 bodov, pricom jej vysledky st v Tab. 5.2 [7].



Obr. 5.2: Spojenie blokov v obvode OKO K, k.u. Galovany [7].
Tab. 5.2: Analyza homogenity v k.u. Galovany, spojeny blok [7].

blok Apmin Apmax Appr RMSEap aor [] RMSEq p-hod. | p-hod. | p-hod.
[m] [m] [m] [m] r 18 g poSs. smer. 2D
1 0,16 0,46 0,32 0,066 257,6660 | 16,2054 | 0,6880 | 0,9549 | 0,8806

Aj v tomto pripade boli hodnoty RMSE oboch parametrov nizke a nebola zamietnuta nulova hypotéza
o normalite stiboru. Preto mdzeme spojeny blok taktieZz povazovat za homogénny. Mozna je tak jednoducha
obnova VKMC¢ v celom obvode obnovy naraz v rdmci jedného bloku [7].

Po analyze homogenity bola vykonana samotna oprava mapy pomocou zhodnostne]j transformacie,
ktora bola opat vykonana v aplikacii ,Spresnenie VKMt“, priCom vyuZzita bola transformacia v malych blokoch, a
taktiez v jednom spojenom. V pripade mensich blokov bolo v kazdom bloku vyuzZitych 4 az 5 identickych bodov,
ktoré boli rovnomerne rozloZzené v konkrétnom bloku. Pri velkom spojenom bloku boli vyuZité vsetky identické
body z malych blokov, takZe spolu bolo na vypocet transformacnych parametrov vyuzitych 19 identickych bodov,
ktoré boli kombinaciou bodov z vrstvy BODY a bodov urcenych novym doplfiujicim meranim. Po transformacii
sa v oboch pripadoch vacsina hodndét rezidui na identickych bodoch pohybovala medzi hodnotami 2 a 10 cm
a ich maximalna hodnota bola na drovni 17 cm [7].

Po transformacii bola vykonand zaverecna kontrola, pricom na vypocet bola vyuzitd aplikacia
,Korekcia“. Ako kontrolné body boli vtomto pripade vyuZité rovnaké body ako pri analyze homogenity mapy
v obvode obnovy. Bolo pouzitych viac ako 60 bodov v ramci celého obvodu obnovy, ktoré boli rovnomerne
rozloZzené po celom jeho Uzemi. Na tychto kontrolnych bodoch boli vypocitané polohové odchylky a ich smerniky
medzi dotransformovanou mapou a meranim. Ziskané parametre boli nasledne Statisticky spracované. Vysledky
zaverecnej kontroly pre mensie bloky a jeden vacsi spojeny blok sa nachadzaju Tab. 5.3. Vramci aplikacie
,Korekcia” boli opat vyhotovené sipkové grafy pre kazdy z transformovanych blokov. Priklad Sipkového grafu
pre vacsi spojeny blok je mozné vidiet na Obr. 5.3.

Tab. 5.3: Zdverecnd kontrola transformdcie v k.u. Galovany [7].

variant blok Apmax [m] Appr [m] RMSEap [m] opr [g] RMSE. [g]

1 0,14 0,06 0,041 111,4087 107,8728

mengie bloky 2 0,22 0,10 0,056 173,9484 105,9972
3 0,19 0,11 0,051 193,8772 124,5804

4 0,20 0,13 0,049 275,5181 104,4601

spojeny blok 1 0,20 0,10 0,050 203,9349 128,0412
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Obr. 5.3: Sipkovy graf pre spojeny blok, k.u. Galovany [7].

Sucastou zaverecnej kontroly bola aj analyza dopadu transformacie mapy na pravne vztahy. V oboch
pripadoch boli analyzované vymery priblizne 20 hrani¢nych parciel, pricom vymery vypocitané
z dotransformovanej mapy boli porovnané s vymerami zapisanymi v SPI. Vysledky analyzy dopadu na pravne
vztahy je mozné vidiet v Tab. 5.4.

Tab. 5.4: Analyza dopadu OKO K na prdvne vztahy, k.u. Galovany [7].

malé velké

bloky bloky
Celkovy pocet hrani¢nych parciel 21 19
Pocet hrani¢nych parciel kde dP < UP 15 13
Pocet hrani¢nych parciel kde dP > UP 6 6
- ztoho pocet parciel s vlastnickymi pravami na LV 3 3
- ztoho pocet parciel s vlastnickymi pravami na LV v sikromnom vlastnictve 3 3
- ztoho pocet parciel bez vlastnickych prav na LV 3 3

Pri porovnani analyzy homogenity mapy a zdverecnej kontroly vidime, Ze maximalna priemernd
hodnota zo vsetkych blokov klesla z hodnoty 0,46 m az na hodnotu 0,13 m. RMSE polohovych odchylok sa po
transformacii pohybuju priblizne na drovni 0,04 az 0,05 m. Maximdlne hodnoty polohovych odchylok su na
urovni 0,22 m v pripade mensich blokov a 0,20 m v pripade spojeného bloku. V oboch pripadoch teda boli
splnené podmienky presnosti na vSetkych kontrolnych bodoch. Z hodnot RMSE smernikov aj Sipkovych grafov je
zrejmé, Ze polohové odchylky maju po transformacii na kazdom z kontrolnych bodov iny smer, ¢o znamen3, Ze
systematicky vplyv bol z mapy odstraneny a polohové odchylky su spésobené iba ndhodnymi chybami merania.
V pripade tohto katastralneho Uzemia sa ukazalo, Ze mapu je mozné obnovit v rdmci obvodu obnovy naraz
v ramci jednej transformacie, pricom vysledky si dokonca mierne lepsie ako pri vyuZziti mensich blokov [7].

Na zdklade dosiahnutych vysledkov je mozné konstatovat, Ze obnova VKM¢ v katastralnom Gzemi
Galovany s vyuzitim OKO K bola Uspesna. Vysledkom je teda VKMC bez lokalneho posunu, ktoru je mozné v praxi
pouzivat bez akychkolvek problémov. Obnova bola v tomto pripade velmi rychla a efektivna. Meranie v teréne
trvalo necelé 2 hodiny ajeho nasledné spracovanie a obnova VKM¢ trvali tieZ priblizne 2 hodiny. Casovd aj
finan¢na Uspora oproti OKO NM by teda mohla byt vysoka aj napriek vykonaniu ostatnych formalnych krokov.
Vhodnym vyberom hranice obvodu OKO K bol taktiez minimalizovany vplyv obnovy na pravne vztahy. V oboch
pripadoch transformacie je nutné opravit vymery iba troch parciel, ktoré su zapisané na liste vlastnictva v registri
C. V porovnani s konanim OKO NM je vsak tento vplyv pri danom rozsahu obnovy zanedbatelny [7].

5.2 Zhodnotenie testovania technickej ¢asti procesu OKO K

V ramci dizerta¢nej prace bola technicka ¢ast konania OKO K testovana najprv na obnovu mapy v malej
testovacej lokalite v k.U. Hlohovec, a nasledne na obnovu celej VKM v ramci troch vybranych k.d. — Jacovce,
Galovany a Hradec. V ramci obnovy VKMC¢ v testovacej lokalite v k.u. Hlohovec bolo testované taktiez vyuZitie
kombinacie dvoch aplikacii na automatizdciu a zefektivnenie vypoctu a verifikdcia ich vysledkov. V ramci tohto



experimentu sa vyuzitie aplikacii ukazalo ako velmi efektivne, pricom cely ¢as vypoctu sa niekolkonasobne skratil
a bolo takmer eliminované riziko vzniku hrubych chyb pri vypocte. Preto bola pri dalsSich vypoctoch pouzivana
uz iba kombinacia tychto dvoch aplikacii.

V ramci testovania obnovy VKM¢ v celom k.U. je mozné hodnotit vykonané experimenty za Uspesné.
V ramci k.U. Jacovce a Galovany bola obnova VKMC¢ vykonand Uspesne v ramci celého stanoveného obvodu
obnovy, pri€om v ostatnych ¢astiach k.U. je mozné akceptovat vysledky pévodnej VKME, kedZe hranice nie su
oznacené v teréne a nie je mozné posudit velkost posunu, pripadne pri vyty€eni hranice alebo zapise novych
stavieb nebol tento posun uvazovany, ¢ize vysledky su dostatocne kvalitné a je mozné ich akceptovat. Vysledkom
tychto experimentov je VKME, ktora spitia poZiadavky presnosti v celom k.., a je mozné ju dalej bez problémov
pouzivat pri beznych geodetickych ¢innostiach v katastri. V ramci tretieho experimentu v k.4. Hradec bola
obnova Uspesna iba Ciastocne, pretoZe jeden z blokov sa v rdmci analyzy homogenity ukazal ako nehomogénny
a OKO K tu nemohla byt vykonana. Katastralne Uzemie vSak bolo $pecifické tym, Ze posun nebol spésobeny
povodnym mapovanim, ale posunom zemského povrchu, kedZe sa jedna o aktivne zosuvné Uzemie.

Nové doplfiujice meranie bolo vykonané vo vsetkych pripadoch metédou GNSS-RTK, pricom
predmetom merania boli najma oplotenia dostupné z verejnych priestranstiev. Tato metdda sa ukazala ako
najefektivnejsia z ¢asového hladiska. Body na oploteniach sice nemusia byt také spolahlivé ako v pripade inych
bodov, ako napr. rohov budov, avsak na spolahlivé uréenie polohy rohov budov by musela byt pouZita polarna
metdda, ktorej poutzitie by znaéne predizilo cely ¢as merania. Moznostou efektivneho uréenia rohov budov ako
spolahlivych bodov pre OKO K by mohlo byt vyuZitie modernych metéd merania, ako napr. UAV fotogrametria
s vyuZzitim priamej orientacie snimok. Tato moznost vsak v ramci prace nebola testovana.

Najvacsou vyhodou OKO K je uspora €asu aj finanénych prostriedkov na obnovu VKMC¢ oproti OKO NM.
Obnova je vykonana mozaikovitym sposobom iba v Castiach katastralneho Gzemia, kde bol meranim preukazany
lokalny posun, ktory ma systematicky charakter. Dalou vyhodou je aj maly objem geodetickych prac v teréne,
ktoré je mozné vykonat v zésade bez potreby pritomnosti vlastnikov pozemkov.

Nevyhodou konania OKO K je, Ze je pouzitelné iba pre VKME, kde moze byt lokalny posun jednoznacéne
ohraniéeny, pri€om posun musi mat preukazatelne systematicky charakter. Dalsou nevyhodou je, 7e vo va&sine
takychto k.u. bude potrebné vykonanie nového doplfiujiceho merania. Ak sa analyzou homogenity preukaze, ze
mapa v ramci konkrétneho bloku parciel nie je homogénna, jedinou moznostou zostava vykonanie nového
katastralneho mapovania. Aj napriek tymto nevyhodam vsak mdze konanie OKO K predstavovat nenakladnu
a efektivnu alternativu k OKO NM na obnovu VKMC¢ s lokdlnym posunom. Predpokladame, Ze konanie bude

.....

do praxe bude musiet predchadzat okrem tvorby novych a Gpravy existujucich predpisov aj dalSie testovanie.

6 Testovanie, analyza presnosti a hodnotenie efektivity UAV fotogrametrie

pre Ucely katastra nehnutelnosti

Druhd cast praktickych experimentov vramci dizertacnej prace sa tykala testovania presnosti
a efektivity UAV fotogrametrie pri meraniach na uUcely obnovy a aktualizacie katastralnych map. V ramci tejto
Casti boli vykonané tri experimenty, pocas ktorych bolo testované vyuzitie Styroch UAV. Vsetky experimenty boli
vykonané v testovacej lokalite v Devinskej Novej Vsi, ktord je mestskou ¢astou Bratislavy. V ramci experimentov
bola testovana nielen presnost vysledkov ziskanych pomocou UAV fotogrametrie v sulade so suéasnymi
katastrdlnymi predpismi, ale aj jej efektivita pri praci v teréne aj v kanceldrii. V autoreferate je prezentovany
opat iba jeden z vykonanych experimentov.

6.1 Testovanie UAV DJI Mavic 3

Experiment sa zaoberal testovanim jedného z najnovsich modelov od vyrobcu DJI, modelu Mavic 3.
Tento UAV je vybaveny kamerou s rozliSenim 20 MP od renomovaného vyrobcu Hasselblad. Testovanie bolo
vykonané vo februari 2023. Predmet snimkovania bol cely blok parciel obsahujuci radova zdstavbu na dane;j ulici.
Pocas snimkového letu boli vyhotovované nadirové aj sikmé snimky. Nadirové snimkovanie (N) opét prebehlo v
konfiguracii v snimkovych pasoch s vysokym prekrytom na trovni 80 az 90 % v letovej vyske okolo 25 m, pricom
tymto spdsobom bolo vyhotovenych priblizne 280 snimok. Dalej boli vyhotovené $ikmé snimky dvoma



sposobmi. Prvym spdsobom (51) bolo vyhotovenych priblizne 40 snimok v jednom uzavretom pase okolo celého
bloku (Obr. 4.1, vpravo), pricom prekryt sa pohyboval priblizne na trovni 80 % s letovou vyskou priblizne 25 m.
Druhym spdsobom (52) bolo vyhotovenych priblizne 160 snimok v dvoch rovnobeznych pasoch pred prednou aj
zadnou fasadou s pootocenim UAV o priblizne 45° voci fasade (Obr. 4.1, stred) s prekrytom na Urovni priblizne
90 % aletovou vyskou priblizne 15 m. Na zavlicovanie snimok a kontrolu presnosti merania pomocou
fotogrametrie bolo vyuZitych 7 vlicovacich bodov a 30 kontrolnych bodov, ktoré boli urcené geodetickymi
metddami s pripojenim na aktivne geodetické zaklady. Kontrolnymi bodmi boli bud lomové body oploteni alebo
rohy budov, teda body typické pre katastralnu mapu.

Pri spracovani snimok bolo testovanych 7 r6znych alternativ v oboch softvéroch s roznym poctom
vlicovacich bodov, snimok a snimkovych konfiguracii, roznymi moznostami tvorby modelu a ziskavania suradnic
podrobnych bodov. Parametre spracovania pre jednotlivé alternativy su v Tab. 6.1. Jednotlivé alternativy su
ocislované, pricom toto oznacenie je pouZivané aj v dalSich tabulkach. Pod spésobom ziskavania suradnic
,model M“ sa rozumie meranie v 3D modeli pomocou nastroja ,Add Marker”, pod spésobom ,, model P“ sa
rozumie meranie v modeli pomocou nastroja ,,Draw Point”.

Tab. 6.1: Parametre spracovania snimok — DJI Mavic 3.

variant 1 2 3 4 5 6 7
pouzity softvér MS MS MS MS MS RC RC
pocet a typ snimok | ~45052+N | 3951+20N | 3951+20N | 3951+20N | 3951+20N | 3951+100N | ~45052+N
orientacia snimok Medium Medium Medium Medium Medium Normal Normal
p°cetb(';'c;‘x"wh 40 000 40 000 40 000 40 000 40 000 40 000 40 000
pocet vlicovacich 7 7 4 4 4 4 4
bodov
optimalizacia ano ano ano ano ano ano ano
hibkové mapy Medium Medium Medium High High Normal Normal
zdroj generovania dense dense dense hibkové hibkové hibkové hibkové
modelu cloud cloud cloud mapy mapy mapy mapy
pocet bodov ~23,8mil. | ~13,7mil. | ~13,7 mil. - - - -
v dense cloude
model Medium Medium Medium Custom Custom Normal Normal
ocet trojuholniko . . . . . . .
P OOV g omil. | ~1,amil. | ~L,1mil. | ~20mil. | ~20mil. | ~38,7 mil. | ~72,3 mil.
v modeli
rozlisenie . lcm lcm lcm lcm lcm lcm lcm
ortofotomozaiky
spbsob ziskavania snimky+ snimky+ snimky+ model model snimky+ snimky+
suradnic orto orto orto M+orto P+orto orto orto

Suradnice rohov budov boli ur¢ované v ramci jednotlivych alternativ bud' meranim na modeli alebo na
snimkach. Suradnice oploteni boli vo vSetkych pripadoch uréované z ortofotomozaiky, kedZe je to najefektivnejsi
spb6sob na ich urcovanie. Overenie presnosti prebehlo v sulade s predpismi [1] na reprezentativhom vybere
bodov, pricom suradnice ziskané z UAV fotogrametrie boli porovnané so suradnicami ziskanymi geodetickymi
metddami. Vysledky spracovania merania su uvedené v Tab. 6.2. Pre kazdy experiment uvadzame kvadraticky
priemer rezidui na vlicovacich bodoch (RMSEys), strednu kvadratickd chybu spdtnej projekcie na vlicovacich
bodov (RMSREyg), a dalej pre polohové odchylky na mnoZine kontrolnych bodov uvddzame ich priemernu
hodnotu (Appr), ich RMSE (RMSEks) a maximalnu hodnotu (Apmax).

Tab. 6.2: Vysledky spracovania — DJI Mavic 3.

variant 1 2 3 4 5 6 7
RMSEvs [m] 0,030 0,019 0,007 0,007 0,007 0,005 0,003
RMSREvs [pix] 0,808 0,677 0,556 0,556 0,556 0,620 0,640
Aper [M] 0,022 0,033 0,023 0,037 0,038 0,035 0,033
RMSExs [m] 0,025 0,039 0,028 0,044 0,046 0,040 0,036
Apwmax [m] 0,05 0,09 0,07 0,09 0,12 0,09 0,06




Poslednym krokom vramci experimentu bolo posudenie efektivity metédy UAV fotogrametrie
svyuzitim modelu Mavic 3 voci geodetickému meraniu a posudenie efektivity jednotlivych alternativ
spracovania. Udaje o ¢asoch merania v teréne a spracovania st uvedené v Tab. 6.3.

Tab. 6.3: Casové udaje o merani a spracovani — DJI Mavic 3.

variant UAV 1 UAV 2 UAV 3 UAV 4 UAV 5 UAV 6 UAV 7 geod.
metddy
cas me'ranla v ~20 min ~8 min ~8 min ~8 min ~8 min ~10 min ~20 min ~2 hod
teréne
~1 hod 1 ~1 hod 1
Cas spracovania C?d 0 ~10 min ~10 min ~15 min ~15 min ~25 min C?d 0
min min .
Cas ziskania <> min
, , ~20 min ~20 min ~20 min ~5 min ~5 min ~10 min ~10 min
suradnic bodov

Podmienky presnosti [1] boli splnené v rdmci vSetkych alternativ snimkovej konfiguracie aj nasledného
dosiahnuté pri vyuziti kombinacie nadirovych a Sikmych snimok v konfigurdcii s dvoma rovnobeznymi pasmi
pred prednou aj zadnou fasddou, pricom vysledky su v zasade porovnatelné z oboch pouzitych softvérov. Celu
testovaciu lokalitu je vSak mozné vymodelovat aj iba z priblizne 40 Sikmych snimok v konfiguracii v jednom
uzavretom snimkovom pase. V rdmci spracovania tu kvoli lepsej viditelhosti vlicovacich bodov bol pridany 1,
resp. 2 pasy nadirovych snimok. Pri tejto konfiguracii snimok su vysledky sice mierne horSie a maximalne
polohové odchylky dosahuju vyssie hodnoty, avSak podmienky presnosti su stéle splnené na vsetkych bodoch.
Za najefektivnejsiu z pohladu pomeru kvality vysledkov a ¢asu spracovania je mozné povazovat alternativu ¢. 4,
resp. 5. Tieto alternativy sa liSia iba sp6sobom vysledného ziskavania suradnic podrobnych bodov. V ramci
spracovania tu bolo dosiahnuté vysoké rozliSenie modelu na Grovni 20 mil. trojuholnikov za pomerne kratky cas,
ktory sa dal pocitat v minutach. Efektivne bolo taktieZ meranie bodov priamo na 3D modeli v oboch pripadoch.
Za lepsiu povaZzujeme metddu pomocou nastroja ,,Add Marker”, kedZe pri tejto metdde je mozné v pripade
potreby doladit polohu bodov aj na snimkach, zatial ¢o v pripade nastroja ,,Draw Point” to nie je mozné. Za
efektivne mozeme povazovat taktiez vyuZitie softvéru RealityCapture v oboch alternativach s niz$im aj vys$sim
poctom snimok, kedy boli za priblizne rovnaky ¢as spracovania vygenerované trojrozmerné modely
s niekolkonasobne vy$sim rozliSenim. Tato Uroven detailu vSak méze byt uz pre Gcely katastra zbytoc¢ne vysoka
a beiné pocitate modziu mat problém pracovat s modelom stakymto rozliSenim. V porovnani s klasickym
geodetickym meranim boli alternativy s nizsim po¢tom snimok celkovo ¢asovo vyhodnejsie a meranie v teréne
aj spracovanie v kancelarii trvali dokopy iba priblizne polovicu ¢asu, ktory sme strdvili iba v teréne pri merani
geodetickymi metddami. Celkovo je mozné experiment opat hodnotit ako Uspesny. Meranie splnilo podmienky
presnosti v ramci vSetkych alternativ spracovania a UAV fotogrametria sa v tomto pripade ukdzala dokonca
efektivnejSia nez geodetické metddy. Ziskanymi vysledkami boli okrem suradnic podrobnych bodov napriklad aj
ortofotomozaika, digitalny vyskovy model alebo trojrozmerny otextirovany model Uzemia (Obr. 6.1).

Perspective 30° Snap: Axs, 3D

Obr. 6.1: Otexturovany 3D model uzemia, DJI Mavic 3.
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6.2 Zhodnotenie testovania presnosti a efektivity UAV fotogrametrie pre ucely

katastra

Vramci predkladanej prace boli prezentované tri experimenty, ktorych ciefom bolo testovanie
presnosti aj efektivity UAV fotogrametrie pre Gcely r6znych merani v oblasti katastra nehnutelnosti. V ramci
tychto experimentov boli testované 4 modely UAV od vyrobcu DJI — Mavic Mini, Mavic Air 2, Air 2S a Mavic 3.
Vsetky spominané UAV su vybavené nemetrickymi a nekalibrovanymi kamerami, si vsak komeréne lahko
dostupné za prijatelnu cenu. Cielom bolo overit, ¢i je tieto UAV mozné pouzit na Uc¢ely merania v oblasti katastra
pri dosiahnuti poZzadovane]j presnosti. Okrem testovania presnosti na reprezentativnom vybere podrobnych
bodov bolo vykonané aj testovanie jej efektivity v porovnani s geodetickym meranim. VSetky prezentované
experimenty boli vykonané v testovace] lokalite v Devinskej Novej Vsi, kde sa nachadzala radova zastavba
rodinnych domov s prifahlymi zdhradami.

Z pohladu presnosti mdzeme hodnotit vSetky vykonané experimenty za velmi Uspesné. Podmienky
presnosti boli dodrzané vramci vSetkych experimentov aj ich réznych alternativ spracovania, teda vsetky
polohové odchylky na kontrolnych bodoch mali hodnoty do 0,14 m, ¢o predstavuje hodnotu krajnej odchylky
podla sucasnych predpisov v oblasti katastra [8]. Kontrolné body boli reprezentované bud rohmi budov alebo
lomovymi bodmi oploteni, pricom tieto body su typickymi bodmi, ktoré sa zobrazuju v rdmci katastralnych map
ako lomové body hranic pozemkov. Presnost UAV fotogrametrie je teda na zdklade vysledkov vykonanych
experimentov mozné vyhlasit za postadujicu pre ucely katastra nehnutelnosti na Slovensku. Priemerné hodnoty
polohovych odchylok na kontrolnych bodoch sa pohybovali na Urovni 0,02 m az 0,05 m v zavislosti od pouZitého
UAV, snimkovej konfigurdcie a pouzitych parametrov pri spracovani snimok. Hodnoty RMSE sa taktieZ
pohybovali na priblizne rovnakej trovni od 0,02 m do 0,06 m. Tieto hodnoty dokazuju, Zze presnost UAV
fotogrametrie je aj pri vyuziti komercne dostupnych UAV s nemetrickymi a nekalibrovanymi kamerami pomerne
vysoka a rozdiely oproti klasickému geodetickému meraniu sa na velkej ¢asti kontrolnych bodov pohybovali na
urovni do 0,05 m. Predpokladdme vsak, Ze hlavny podiel na tychto rozdieloch nema spracovanie Udajov z UAV
fotogrametrie ani meranie pomocou UMS, ale presnost metddy GNSS-RTK, ktorou boli uréované jednak
vlicovacie body, ale aj stanoviska pristroja pri merani polarnou metddou, pripadne priamo poloha kontrolnych
bodov na oploteniach. Deklarovana presnost urcenia polohy touto metddou s vyuZitim permanentnej siete
SKPOS sa pohybuje na urovni 0,02 az 0,03 m, ¢o dokazuju aj hodnoty RMSE na vlicovacich bodoch, ktoré sa
pohybuji na podobnych trovniach. V kone¢nom désledku je teda mozné povedat, Ze pre Ucely katastra ma UAV
fotogrametria porovnatelnu presnost s klasickym geodetickym meranim.

Druhym hlavnym cielom experimentov bolo testovanie efektivity metody UAV fotogrametrie
v porovnani s klasickymi geodetickymi metddami, ale aj porovnanie efektivity jednotlivych alternativ
snimkovania, spracovania snimok a ziskavania vyslednych sudradnic podrobnych bodov. Z pohladu efektivity pri
merani v teréne je jednoznacne efektivnejSou UAV fotogrametria. Meranie v teréne sa skladalo zo zamerania
vlicovacich bodov pomocou metédy GNSS-RTK a samotného snimkového letu, pricom vo vSetkych pripadoch ¢as
merania neprekrocil 30 minat. V ramci tohto letu bola nasnimkovana cela testovacia lokalita, pricom z tychto
dat je mozné nasledne urcit polohu ktoréhokolvek bodu, ktory je zobrazeny na snimkach. Pri geodetickom
merani sme v teréne stravili ovela dlhsi ¢as, ktory sa bliZil az k dvom hodinam. Touto metddou boli navyse
ziskané iba bodové informacie, pricom neboli zamerané vSetky podrobné body v lokalite, ale iba ich vyber, ktory
sluzil na kontrolu presnosti UAV fotogrametrie. Ak by bolo potrebné zamerat vsetky body v lokalite ako pri OKO
NM, meranie by sa niekolkonasobne prediZilo kvoli pomerne hustej vegetacii a mnozstvu roznych vyklenkov na
stavbach. Z pohladu spracovania su vsak efektivnejsSie geodetické metddy, kedZe tu sa rovna spracovanie
prakticky iba exportu udajov z pristroja, pripadne jednoduchému davkovému vypoctu suradnic z meranych
veli¢in, pricom toto spracovanie nezaberie viac ako 5 minut. Spracovanie snimok z UAV a nasledné urcenie
suradnic bodov je naroc¢nejsi proces, ktory zaberie dlhsi ¢as. Experimenty vsak ukazali, Ze pri vhodnom zvoleni
snimkovej konfiguradcie a nastaveni spracovania snimok méze byt celkovy ¢as merania aj spracovania Udajov
z UAV kratsi v porovnani s geodetickym meranim. Za najefektivnejsiu alternativu snimkovania mézeme na
zéklade vysledkov experimentov vyhlasit kombinaciu nadirového aSikmého snimkovania s vyhotovenim
Sikmych snimok vjednom uzavretom pdase okolo bloku stavieb v danej lokalite. Pri spracovani bola
najefektivnejSou moznost generovania modelu z hibkovych map s vy$$ou kvalitou v softvéri Metashape so



ziskavanim suradnic podrobnych bodov priamym meranim v 3D modeli, resp. z ortofotomozaiky. Aj ostatné
alternativy snimkovania a spracovania vSak priniesli kvalitné vysledky za pomerne kratky ¢as. Vyslednu efektivitu
UAV fotogrametrie je teda mozné na zaklade vysledkov vykonanych experimentov vyhlasit za porovnatelnu s
geodetickym meranim. Presnost a efektivita tejto metddy je teda dostatocna pre ucely OKO NM a inych merani
v katastri a verime, Ze v budulcnosti si tato technoldgia ndjde svoje uplatnenie aj medzi geodetmi, ktori
vykonavaju bezné merania v ramci katastra. Vysoku presnost a efektivitu dokazuju aj dalSie experimenty, ktoré
boli publikované v ramci prispevkov na konferenciach [72], [73], ktoré vSak kvoli dodrZaniu rozsahu nie su
sucastou tejto prace. Predpokladame, Ze so zvaésujlucou sa vymerou snimkovaného Uzemia sa bude zvySovat aj
efektivita UAV fotogrametrie, pricom najvacsia ¢asovd Uspora sa dosiahne pri zbere Udajov v teréne. Efektivita
vsak moze stupat iba po urcitl Groven, pretoze pri rozsiahlom Uzemi (napr. Gzemie vaésieho mesta) by uz bolo
efektivnejsie vyuzitie geodetickych metdd.

Hlavnou vyhodou UAV fotogrametrie je vysoka efektivita zberu udajov v teréne, kedy je za pomerne
kratky ¢as mozné nasnimkovat vicsie Uzemie. Ukazalo sa, Ze pre ulely katastra je mozné pouiZit aj cenovo
dostupné UAV s nemetrickymi kamerami, preto su aj naklady na tuto metddu nizsie ako priklasickom
geodetickom merani. DalSou vyhodou je, 7e pomocou tejto metddy je mozné aj zameranie bodov, ktoré inak
nevieme zamerat geodetickymi metddami, pretoze st v nedostupnom teréne. Pri pohlade z UAV su vsak tieto
body viditelné a je ich mozné identifikovat a urcit ich polohu pomocou vyhotovenych snimok. Metéda taktiez
poskytuje okrem samotnych sturadnic bodov aj dalsie vysledky, akymi s napriklad detailny trojrozmerny model
Uzemia, ortofotomozaika s vysokym rozliSenim, pripadne digitalny vyskovy model s vysokym rozlisenim. Tieto
vysledky mozu byt vyuzitelné odbornikmi v inych oblastiach, tykajucich sa napr. planovania alebo modelovania
rizik. V rdmci procesu OKO NM vsak UAV nemusia byt vyuzivané iba pri podrobnom merani, ale napriklad aj vo
faze miestneho presSetrovania. Miestne presSetrovanie by nemuselo prebiehat pochddzkou v teréne, ale
namiesto toho by mohli byt hranice presetrované identifikdciou na 3D modeli, resp. na snimkach, ¢im by sa
mohol skratit cely ¢as presetrovania. Touto moznostou sa vsak uz predkladana praca podrobnejsie nezaobera.

Zber Udajov pomocou UAV fotogrametrie je neselektivny, ¢o mdze byt vyhodou, ale zaroven aj
nevyhodou. Zber poskytuje velké mnoistvo Udajov, z ktorych je vSak v sucasnosti vacSina pre kataster
nepotrebn3, ale je ich mozné vyuzit v inych oblastiach. Pri merani vsak mdze dojst k chybe, pripadne moze nastat
situdcia, ze urdité body je potrebné domerat. Pri geodetickom merani je v tomto pripade potrebny novy vyjazd
do terénu a nové meranie. V pripade UAV fotogrametrie vSak postacuje otvorit dany projekt v pocitaéi a vykonat
meranie v ramci tohto projektu, ¢o zaberie iba par mindt. V budicnosti sa taktiez predpokladd zavedenie
tretieho rozmeru do katastra nehnutelnosti, kde bude potrebné pracovat s detailnymi trojrozmernymi datami.
Neselektivnost tak modze byt v budicnosti velkou vyhodou, lebo klasické geodetické metddy nedokazu
poskytnut detailné trojrozmerné Udaje o objektoch na takej vysokej Grovni detailu.

Nevyhodou UAV fotogrametrie mézu byt najma vyssie hardvérové naroky na pocitac, ktory sa pouziva
pri spracovani snimok, ale aj dlhsi ¢as spracovania snimok. V ramci spracovania snimok vsak takmer vsetky
vypoclty prebiehaji automatizovane, preto je mozné pocas tychto vypoétov vykondvat iné €innosti. Dalou
nevyhodou moéze byt nemoznost uréenia suradnic bodov, ktoré su zakryté hustou vegetaciou a mnozstvom
vysokych stromov.

7 Splnenie cielov dizertacnej prace

Hlavnym ciefom prace bol ndvrh novej metddy homogenizacie katastralneho mapového diela, ndvrh
vyuzitia UAV fotogrametrie pri obnove katastralneho operatu, vykonanie testovania navrhnutych metdd
a analyza dosiahnutych vysledkov.

Na splnenie hlavného ciela bolo potrebné splnit Styri Ciastkové ciele, ktoré boli formulované
nasledovne:

1. Navrh obnovy katastralneho operatu korekciou (OKO K) pre Ciselné VKM.

2. Vyvoj aplikacie na homogenizaciu katastralneho mapového diela pomocou OKO K.

3. Testovanie, analyza a hodnotenie efektivity OKO K na homogenizaciu katastralneho mapového

diela.
4. Analyza presnosti a efektivity UAV fotogrametrie pri OKO NM.



Zhodnotenie splnenia ciela ¢. 1

Prvym cielom prace bol navrh metodiky nového konania OKO K, ktoré sa zaoberalo obnovou VKMC s
lokalnym posunom. Navrh metodiky je v rdmci prace popisany v kapitole 2. Zakladny princip OKO K spociva v
dotransformovani ¢asti mapy s lokdlnym posunom do sprdvnej polohy s vyuZitim bodov uréenych pomocou
technoldgie GNSS, pricom obnova sa vykona mozaikovitym spésobom iba v Castiach katastralneho Uzemia, kde
je to potrebné. V praci bol navrhnuty jednak formalny postup celého konania (kap. 2.2), ale aj postup technicke;j
Casti OKO K (kap. 2.1). V ramci formalneho postupu bolo navrhnutych pat hlavnych faz, pricom jedna z nich,
ktorej sucastou je doplfiujice meranie v teréne, sa vykona iba podla potreby. V jednotlivych fazach boli
navrhnuté formalne kroky, ktoré by mali byt vykonané pre tspesné ukoncenie konania a zapis jeho vysledkov
do katastra. V navrhu formalneho postupu OKO K bola rozobratd aj téma kvality a pouzivania katastralneho
operatu po vykonani OKO K a prebrati jeho vysledkov. Druhou ¢astou navrhu metodiky OKO K bol navrh postupu
technickej Casti, v ktorej sa vykona samotna obnova VKMC a patri do fazy vyhotovenia nového SPI a SGI v ramci
formalneho postupu. V ramci ndvrhu technickej ¢asti procesu OKO K bol kladeny doraz nielen na samotnu
obnovu mapy, ale aj na dokladnu kontrolu homogenity mapy pred transformaciou aj zdverecnu kontrolu po
transformacii. V ramci technickej Casti bol najprv stanoveny predbezny obvod obnovy, ktory bol nasledne
rozdeleny na bloky parciel a bola v nom vykonana analyza homogenity. Po tejto analyze bol urceny finalny obvod
obnovy, pricom mohlo dojst k spojeniu, ale aj vyli¢eniu niektorych blokov. Nasledne sa vykonala samotna
obnova mapy s vyuzitim zhodnostnej transformacie. Po transformacii sa v ramci technickej casti vykonala
zaverecna kontrola, ktora spocivala v overeni splnenia podmienok presnosti na mnoZine kontrolnych bodov.
Pocas zaverecnej kontroly sa taktiez vykonala aj analyza dopadu obnovy na pravne vztahy, pri ktorej sa
kontroluje sulad vymer hraniénych parciel blokov s idajmi evidovanymi v SPI. Formalna aj technicka ¢ast konania
bola navrhnutad tak, aby bola ¢o najefektivnejsia z casového aj financného hladiska.
Zhodnotenie splnenia ciela ¢. 2

V rémci plnenia druhého Cciastkového ciela predkladanej prace sme sa zaoberali moznostou
automatizacie vypoctov pri konani OKO K na jeho zefektivnenie z fasového hladiska (kap. 2.4). Tuato
automatizaciu je mozné pomerne jednoducho dosiahnut s vyuzitim kombinacie dvoch aplikacii. Prvou aplikaciou
bola aplikacia s ndzvom ,,Spresnenie VKMt“, ktora bola vytvorena na VUGK v Bratislave. T4to aplikacia bola
povodne vytvorend na pouZitie pri procese prepracovania VKMt na VKMi na dotransformovanie ¢asti VKMt kvoli
zvyseniu jej polohovej presnosti. V rdmci predkladanej prace bola navrhnutd a testovana modifikacia vyuzitia
tejto aplikacie pre potreby konania OKO K, ktory je taktieZ zaloZzeny na dotransformovani ¢asti mapy. Tato
aplikacia vSak neumoZniuje analyzu homogenity mapy pred transformaciou ani zavereénd kontrolu
transformacie pomocou mnoZziny kontrolnych bodov, preto bola vyvinuta aj vlastnd pomocna aplikacia s nazvom
,Korekcia“, ktora tento problém odstranuje. Aplikacia bola vyvinuta v programovacom jazyku R a pre kazdy z
blokov umozZnuje okrem analyzy homogenity a zaverecnej kontroly napriklad aj grafické znazornenie posunov
pred a po transformacii pomocou tzv. Sipkového grafu. Do aplikacie bolo taktiez doplnené grafické uzivatelské
rozhranie, ktoré umoznuje jednoduché a uzivatelsky privetivé pouZitie aplikacie. Na male] testovacej oblasti bol
testovany sulad vysledkov tychto aplikacii a efektivita ich vyuZitia v porovnani s manualnym vypoctom. Efektivita
sa ukazala ako vysoka, preto pri vSetkych dalSich testoch bola na vypocet pouzitd vyluéne kombinacia dvoch
spominanych aplikacii.
Zhodnotenie splnenia ciela ¢. 3

Tretim ciefom predkladane] prace bolo testovanie navrhnutého konania OKO K, pri¢om déraz sa kladol
na testovanie jeho technickej casti, ktord je najddleZitejSou Castou celého konania. V ramci prace boli
prezentované Styri experimenty. Prvy z nich bol vykonany v malej testovacej lokalite v k.u. Hlohovec a okrem
samotného testovania OKO K tu bol testovany aj sulad vysledkov vyssie spomenutych aplikacii a efektivita ich
vyuZitia. DalSie tri testy sa zaoberali obnovou VKM¢ v troch k.U. — Jacovce, Galovany a Hradec. V pripade k.u.
Jacovce a Galovany boli experimenty Uspesné a VKMC¢ sa podarilo obnovit v ramci celého obvodu obnovy. Pri
tretom experimente v k.U. Hradec v3ak experiment nebol stopercentne Uspesny a jeden z blokov musel byt z
obvodu obnovy vyluceny. V tomto pripade sa vSak jednd o Specificky pripad, kedZe lokalny posun nebol
pravdepodobne spbsobeny chybou pri povodnom mapovani, ale posunom objektov na zemskom povrchu, kedze
katastralne Uzemie sa nachadza v aktivnom zosuvnom Gzemi. Aj napriek tomu, Ze sa tu nepodarilo obnovit VKM¢
v celom rozsahu, experiment ukdazal, Ze nastavené mechanizmy kontroly funguju a nehomogenita mapy v danom



bloku bola pomocou tychto mechanizmov odhalena. Celkovo sa vyuZitie OKO K ukazalo ako efektivna a ¢asovo
nenarocna alternativa k OKO NM pre VKMC s lokalnym posunom.
Zhodnotenie splnenia ciela ¢. 4

Poslednym cielom predkladanej dizertacnej prace bolo testovanie vyuzitia UAV fotogrametrie pri OKO
NM a inych meraniach v rdmci katastra nehnutelnosti v slovenskych podmienkach. Praca obsahuje aj strucny
navrh metodiky zberu udajov s UAV a ich spracovania pomocou fotogrametrickych softvérov pracujicich na
principe SfM. V radmci prace boli na malej testovacej lokalite testované Styri rozne modely UAV v rdmci troch
experimentov. Pri tychto experimentoch boli testované rozne alternativy konfigurdcie snimkového letu aj
spracovania snimok s réznymi nastaveniami softvéru a réznymi metddami ziskavania vyslednych stradnic bodov.
Okrem testovania presnosti bolo stuc¢astou experimentov aj testovanie efektivity UAV fotogrametrie pomocou
porovnania ¢asov merania a spracovania s geodetickym meranim, ale aj porovnania jednotlivych alternativ
spracovania navzajom. Na zdklade vysledkov experimentov boli nakoniec formulované zavery a odporucania,
ktoru z alternativ snimkovej konfiguracie a spracovania je najefektivnejsie vyuzit pri meraniach v katastri, teda
aj pri OKO NM. Taktiez bolo poukazané na moznost vyuZitia UAV aj pri miestnom presetrovani. Vysledky
experimentov ukazali, Ze nielen presnost, ale aj efektivita UAV fotogrametrie je minimalne porovnatelnd s
geodetickym meranim. Jej vyhodou su taktieZ dalSie doplnkové vysledky, ktoré geodetické meranie neposkytuje.
Preto verime, Zze v buducnosti sa na Slovensku bude pri meraniach v katastri beZne pouzivat aj UAV
fotogrametria.

8 Prinos dizertacnej prace pre vedu a prax

Hlavnymi prinosmi predkladanej dizertacnej prace su navrh nového konania s ndzvom OKO K na
obnovu VKMC¢ s lokdlnym posunom a navrh metodiky a testovanie presnosti a efektivity UAV fotogrametrie pre
ucely merani v katastri nehnutelnosti. Celkovy prinos dizertacnej prace pre vedu a prax v oblasti katastra
nehnutelnosti je mozné formulovat do nasledovnych bodov:

¢ Okrem samotnych navrhov a testovania navrhnutych metdd prdca obsahuje aj zhrnutie su¢asného stavu
mapového diela katastra nehnutelnosti avyuZitia modernych technolédgii vramci katastra
nehnutelnosti, vratane prehladu jednotlivych mapovych kampani, v ktorych vznikali si¢asné katastralne
mapy, a prehladu metdd ich spravovania, obnovy a hodnotenia kvality. Toto zhrnutie tvori teoreticky
zaklad o problematike mapového diela katastra nehnutelnosti.

e Podrobny navrh metodiky nového konania Obnovy katastralneho operatu korekciou (OKO K) na rychlu
a efektivnu obnovu VKMC s lokdlnym posunom zformdlneho aj technického hladiska. V navrhu
formalneho procesu su podrobne popisané vsetky navrhované fazy a formalne kroky v ramci tychto faz.
V navrhu technickej ¢asti OKO K bol popisany princip tohto konania a vietky vypocty, ktoré je potrebné
vykonat v ramci neho. Navrh metodiky OKO K v ramci tejto prace by sa mohol stat podkladom pre
vytvorenie novych legislativnych a technickych predpisov pre OKO K pri jeho pripadnom zavedeni do
praxe. Sucastou navrhu metodiky je taktiez analyza udajov o VKMC s lokalnym posunom, ktora by mohla
byt podkladom pri rozhodovani o vhodnom k.u. na vyuzitie konania OKO K.

e Vramci navrhu metodiky bola naértnutd mozZnost automatizacie vypoétov pri OKO K pomocou
kombinacie dvoch aplikacii. Navrhnutd bola jednak modifikdcia vyuZitia existujucej aplikacie ,Spresnenie
VKMt“ pre ucely OKO K, ale sucastou navrhu bolo zaroven aj vytvorenie vlastnej pomocnej aplikacie
,Korekcia” v programovacom jazyku R. Automatizacia vypoctov pomocou kombinacie tychto aplikacii by
mobhla este viac zefektivnit celé konanie OKO K pri jeho pouziti v praxi.

e Testovanie technickej casti konania OKO K v ramci Styroch experimentov ukazalo, Ze navrhnuty proces
nie je iba teoreticky, ale je vyuzitelny aj v praxi na obnovu VKM¢ v redlnych katastralnych Gzemiach. Toto
testovanie je dolezZité nielen pre prax, ale aj pre vedu, kde by mohlo byt vyuzité v dalSom vyskume,
zaoberajucom sa obnovou VKMC s lokalnym posunom.

e Navrh metodiky zberu udajov pomocou UAV a ich spracovania a ziskavania suradnic pre ucely merani
v katastri. Vramci tohto navrhu boli podrobne popisané jednotlivé parametre snimkového letu
a parametre spracovania v rdmci dvoch pouzitych softvérov.

e Testovanie presnosti a efektivity UAV fotogrametrie pre ucely OKO NM a inych merani v ramci katastra
nehnutelnosti, ktoré potvrdilo, Ze presnost tejto metddy je postacujica pre potreby katastra, a zaroven



aj jej Casova efektivita je minimdalne porovnatelna s geodetickym meranim. Testovanie presnosti
a efektivity UAV fotogrametrie povaZujeme za prinos nielen pre geodetickl prax, ale aj pre dalsi vyskum,
ktory by sa mohol zaoberat napriklad testovanim inych modelov UAV, pripadne moZnostami
automatickej detekcie hranic parciel alebo obrysov stavieb pomocou réznych pocitacovych algoritmov.

Zaver

Predkladand dizertacnd praca mala dva hlavné ciele. Prvym znich bol navrh nového konania
s oznacenim OKO K na rychlu a efektivhu obnovu vektorovych katastralnych map ciselnych, ktoré obsahuju
urcity lokalny posun, a jeho praktické testovanie vo vybranych k.d.. Druhym ciefom bol navrh vyuzZitia moderne;j
technolégie UAV fotogrametrie pri meraniach v katastri nehnutelnosti a praktické testovanie jej presnosti
a efektivity pri tychto meraniach.

Pred samotnym navrhom danych procesov a metdd vsak bolo potrebné najskér zhrndt vietky poznatky
o sucasnom stave problematiky, najma o kvalite VKM a mapového diela katastra nehnutelnosti, o metddach
hodnotenia kvality, spravovania, aktualizacie a obnovy map katastra. V samostatnej podkapitole bol popisany
sucasny stav problematiky vyuZivania modernych metdd merania v rdmci katastra nehnutelnosti na Slovensku
aj v zahranici, pricom doraz bol kladeny najma na UAV fotogrametriu.

Prvym z hlavnych cielov predkladanej prace bol navrh nového konania na obnovu VKMC¢ s lokalnym
posunom — obnovy katastrdlneho operatu korekciou (OKO K). Hlavny princip konania vyuZiva systematicky
charakter lokdlneho posunu aje zaloZeny na dotransformovani blokov parciel v mape do spravnej polohy,
pricom na transformdciu su vyuZivané novsie merania s vyuzitim technolégie GNSS. Priaca obsahuje ndvrh
metodiky konania z formalneho aj technického hladiska. V ramci formalneho postupu bolo navrhnutych pat
hlavnych etép, v ktorych boli podrobne popisané vsetky formalne kroky, ktoré je potrebné vykonat na Uspesné
ukoncenie celého konania. Sucastou navrhu metodiky bola analyza dat o VKM¢ s vrstvou BODY, ktord je
potrebna pri vybere vhodného k.U. na vykonanie navrhnutého konania. V ramci navrhu technickej ¢asti OKO
K boli podrobne popisané vsetky vypocty akontroly, ktoré je potrebné vykonat na ziskanie presnych
a spolahlivych vysledkov v troch hlavnych fazach. Stuc¢astou navrhu metodiky technickej ¢asti OKO K bol navrh
automatizacie vypoctov pouzitim kombinacie dvoch aplikacii. V navrhu automatizacie vypoctov bola vytvorena
vlastnd pomocnda aplikdcia v programovacom jazyku R snazvom ,Korekcia®, ktord sluzi na zrychlenie
a zefektivnenie vypoctov. Technicka ¢ast OKO K bola nasledne testovana v ramci Styroch experimentov. Pocas
prvého experimentu v malej testovacej lokalite bol okrem obnovy VKM¢ pomocou OKO K testovany aj sulad
vysledkov pouzitych aplikacii aich efektivita. Daldie tri experimenty sa zaoberali obnovou celej VKM¢E vo
vybranych k.d. Obnova mapy bola Uspes$na v celom rozsahu obvodu obnovy v troch vykonanych experimentoch.
V poslednom z nich obnova nemohla byt vykonana v plnom rozsahu, aviak na tomto experimente bolo ukazané,
Ze navrhnuté mechanizmy kontroly funguju spolahlivo. Preto mézeme vietky vykonané experimenty vyhlasit za
uspesné. Navrhované konanie OKO K teda je v praxi vykonatelné.

Druhym ciefom bol navrh vyuZitia UAV fotogrametrie pri meraniach v ramci katastra nehnutelnosti.
V predkladanej praci bola najprv navrhnuta metodika a bol popisany princip zberu Udajov v teréne s vyuZzitim
UAV a ich nasledného spracovania a ziskavania stradnic podrobnych bodov prostrednictvom fotogrametrickych
softvérov. Dalej bolo v rdmci troch experimentov so §tyrmi réznymi modelmi UAV vykonané testovanie a analyza
presnostia efektivity UAV fotogrametrie pre ucely katastra. Testované boli okrem ré6znych modelov UAV aj rézne
konfiguracie snimkového letu a alternativy spracovania s pouzitim dvoch fotogrametrickych softvérov. Analyza
presnosti bola vykonana na mnozine kontrolnych bodov, ktoré su typické pre katastralnu mapu (oplotenia, rohy
budov). Hodnotend bola tiez efektivita metddy v porovnani s geodetickym meranim, a taktiez efektivita
jednotlivych alternativ snimkovania a spracovania snimok prostrednictvom porovnania ¢asu merania v teréne
a spracovania merania v kanceldrii. Vysledky analyzy presnosti ukdzali, Ze vietky pouZité modely UAV spifiaju
poziadavky presnosti a polohové odchylky na vsetkych kontrolnych bodoch boli mensie ako hodnota dovolenej
odchylky stanovena Vyhlaskou [8]. Efektivita UAV fotogrametrie sa ukazala ako porovnatelna s klasickym
geodetickym meranim. Pri niektorych alternativach snimkovania a spracovania bola ¢asova efektivita dokonca
vyssia ako pri geodetickom merani. Vykonané experimenty teda boli Uspesné a je mozné konstatovat, ze UAV
fotogrametria splfia vietky poZiadavky pre pouZitie vkatastri. Taktie? boli zddraznené vyhody UAV
fotogrametrie pri OKO NM.



Problematika homogenizacie katastralneho mapového diela je komplexna a rozsiahla, preto nebolo

mozné ju detailne rozobrat zo vSetkych aspektov. Dufame vsak, Zze sa ndm podarilo navrhndt rychly a efektivny
spbsob obnovy VKM s lokdlnym posunom, a zaroveri navrhnlt atestovat moZnost vyuZitia modernej
technoldgie UAV fotogrametrie pre ucely katastra, ktory by mohol prispiet k zefektivneniu homogenizacie
katastrdlneho mapového diela, atym sme splnili vSetky stanovené ciele tejto dizertacnej prace. Verime, Ze
predkladana dizerta¢na praca bude prinosom nielen pre odbornu verejnost, ktora sa zaoberd oblastou katastra
nehnutelnosti, ale aj pre Sirokud verejnost a vlastnikov nehnutelnosti.
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