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Motivacia: Dostupnost leteckeho mapovania

OBSAH:

* Letecké mapovanie, potencial
» Ukazky z geodetickej praxe

» Ukazka spracovania snimok

* VWwhody ,, dronovej“ geodézie

* Obsah geodetického elaboratu
e Sucasna (a buduca) legislativa



Letecke mapovanie (UAV):

* Fotogrametria a LiDAR
 Efektivita! (¢as, ndklady, personal, pohodlie, bezpecnost, presnost)

* Vystupy: 2D ortofotomozaiky (z nich vektorizaciou ucelové mapy, plany fasad), 3D
modely povrchu/terénu/objektov (z nich vrstevnicové mapy, rezy a rezopohlady)

* RozliSenie (detail) na Urovni mm - cm, stovky az tisicky bodov/m?
* Cena dronov (s kamerou/lidarom): 1.000/50.000 €, SW: cca 3.500 €
* \/ sucasnosti systémy s PPK rezimom — bez vlicovacich bodov presnost 0,05 m.

 Obmedzenia a poziadavky:

» problém zachytit vSetky poZzadované prvky, pri niektorych aplikdciach potreba terestricke;j
kontroly

» HW a SW naroky
» legislativnhe obmedzenia
» neznalost principov — neochota ucit sa principialne nové veci



Priklady z praxe

1. Tvorba ortofotomozaiky uzemia (slanomilné rastliny)
2. Tvorba digitalneho modelu terénu (zosuv Kralovany)
3.1 Dokumentacia NKP1 (Plavecky hrad)

3.2 Dokumentacia NKP2 (Trnava)

4. Meranie objemov

5. Dokumentacia svahov a murov

6. UAV LiDAR 1

7. UAV LiDAR 2



P rllkl d dy / p raxe 1. Tvorba ortofotomozaiky izemia

 Uloha: RGB ortofotomozaika Gzemia na
vyskum slanomilnych rastlin (pre SAV)

* Rozloha: 1,2 x1 km (120 ha)

* Rovinaté Uzemie

* Pozadované rozliSenie: 0,05 m




P I"I,kl d dy / p raxe 1. Tvorba ortofotomozaiky Uzemia

Dron: Delair UX 11, pevné kridlo
Nalet: 35 min.

Letova vyska: 120 m (nad terénom)
1084 snimok

Mracno bodov: 40.000.000
Spracovanie do ortofotomozaiky 4h



P rllkl d dy Z Praxe 2. Tvorba DMT Uzemia, zosuv Kralovany

 Uloha: Tvorba DMT na Gcgely
monitorovania vyvoja zosuvu

* Rozloha: 500 x 300 m (15 ha), 2 mil. m3

* Kopcovité uzemie (dh =50 m)

* Pozadované rozlisSenie: 0,05 m




Kralovany

4

uzemia, zosuv

2. Tvorba DMT

Priklady z praxe

Dron: Aibotx X6, rotacné kridlo

Nalet: 30 min.

Letova vyska: 120 m (nad terénom)
t: 0,05 m

335 snimok
Mracno bodov: 20.000.000

Spracovanie do DMT 1h

Presnos
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Prllklady / praxe 3.1 Dokumentacia NKP (Plavecky hrad)
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+ Uloha: Tvorba dokumentacie NKP
* Rozloha: 100 x 50 m (0,5 ha)

* Kopcovité uzemie (dh = 30 m)

* Pozadované rozlisenie: 0,01 m



Prllklady / praxe 3.1 Dokumentacia NKP (Plavecky hrad)

* Dron: MD1000, rotacné kridlo

* Nalet: 30 min.

* Letova vyska: 50 m (nad objektom)

* 300 snimok (+1000 pozemnych)

e Mracno bodov: 50.000.000

* Spracovanie celej dokumentacie 4 mes.
* Presnost: 0,01 m




ly tvorby regulativ a obnovy NKP

v

loha: Tvorba dokumentacie NKP MO v Trnave
na uce

NKP (MO Trnava)

U

3.2 Dokumentacia

Priklady z praxe

ka 50 m)

Sir

Rozloha: 900 x 800 m (mapovana

Rovinaté uzemie

-0,01 m

0.005

Pozadované rozlisenie:




Prllklady / praxe 3.2 Dokumentéacia NKP (MO Trnava)
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e Dron: DJI Phantom 4 Pro s paddkom,
rotac¢né kridlo

* Nalet: 10 dni

e Letova vyska: 50 m, 10 m od objektu

e 12.000 snimok (+8.000 pozemnych)

* Mracno bodov: cca 30 mld.

* Spracovanie celej dokumentacie 4 mes.

* Presnost: 0,01 m
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Prl'klady Z praxe 4. Meranie objemov

 Uloha: Meranie objemu haldy $trku
* Rozloha: 80x50x10m



4. Meranie objemov

* Dron: DJI Mavick2 Pro, rotacné kridlo
* Nalet: 10 min.

* Letova vyska: 30 m nad objektom

* 62 snimok

*  Mracno bodov: 10 mil.

e Spracovanielh

* Presnost: 0,01 m  ;egy0n 20verties)

Coordinates Profie Volume

Base plane: |Custom lewvel

Level {m): |—1.38?|

Volume above (m): |13824. 5

Volume below (m2): |219.9?2

Volume total m?):  |13604.6




Prllkl a dy 7 p raxe 5. Dokumentacia svahov a murov
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* Dron: DJI Phantom 4 Pro s paddkom,
rotacné kridlo

* Dizka svahu 200 m,

* Nalet: 1 hod.

* Letova vyska: 50 m - 20 m od objektu

* 953 snimok

* Mracno bodov: cca 150 mil.

e Spracovanie do mracna a mesh —4 h.

* Presnost: 0,01 m



P rllkl ad dy 7 p raxe 5. Dokumentacia svahov

e Dron: DJI Phantom 4 Pro s paddkom,
rotacné kridlo

« Dizka svahu 200 m,

* Nalet: 1 hod.

e Letova vyska: 50 m - 20 m od objektu

* 953 snimok

* Mracno bodov: cca 150 mil.

* Spracovanie do mra¢na a mesh —4 h.

* Presnost: 0,01 m




Prllklady 7 pra)(e 5. Dokumentacia svahov

e Dron: DJI Phantom 4 Pro s paddkom,
rotacné kridlo
« Dizka svahu 200 m,

* Nalet: 1 hod.
e Letova vyska: 50 m - 20 m od objektu
* 953 snimok

* Mracno bodov: cca 150 mil.
e Spracovanie do mracna a mesh —4 h.
* Presnost: 0,01 m
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Mapovanie zosuvného Uzemia
mdLiDAR1000HR

Vyska letu 55 m

1let, 11 min

Hustota bodov 360 b/m2

Abs. presnost 3-5 cm bez VB

1 hod v teréne aj s pripravou a
kontrolou dat po lete
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7. UAV LiDAR 2

TRW - Zarnovica

Mapovanie zosuvného uzemia
mdLiDAR1000HR

Vyska letu 55 m

1 let, 14 min

Hustota bodov 200 b/m?2

Abs. presnost 3-5 cm bez VB

1 hod v teréne aj s pripravou a
kontrolou dat po lete



Spracovanie udajov

+ Uloha: Tvorba vyskopisu z mra¢na bodov
Metasha pe - lom a ortofotomozaiky



S p racovan ie L,J d aj oV Tvorba polohopisu a vySkopisu z mracna bodov (z

lidaru) a ortofotomozaiky

+ Uloha: Tvorba polohopisu a vy$kopisu z
mracna bodov a ortofotomozaiky

* Typ krajiny: lubovolné

* Pozadovana presnost: 0,10 m




Priestorové mapovanie na poklade mra¢na bodov (lidar)
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Ortofotomozaika: 2D hillshade DMR: 3D vrstevnice:
Polohova a obsahova kontrola zvyraznené terenne hrany priestorova vektorizacia hran



Tradicna (terestricka) geodézia VS. UAV (leteckd) fotogrametria (LiDAR)




Priklad 1: Mapovanie (polohopis + vysSkopis) 100 ha extravilan

Tradicna (terestricka) geodézia:
* 1 osoba (GNSS/UMS robotic)
e Raster 5x5 m (4400 bodov)

e 12,5 diia (8ha/den) meranie
* Presnost 0,05 m

e Spracovanie: 1 os. 2 dni
e Spolu: 2 tyzdne

 VVystup: mapa s vrstevnicami (DMT)
a jednoduchym polohopisom

UAV fotogrametria:

e 1 os. (pilot) + pomocnik

e Raster od 0,05 m (XXX bodov)
* Nalet 40 min.

* Presnost 0,05 m

e Spracovanie 1 os. 1 den

* Spolu: 2 dni

* \/ystupy: ortofoto, DMT, DMP,
vrstevnice, polohopis, mracno
bodov ...



Priklad 2: Meranie kubatury — halda strku 80 x 50 x 10 m

Tradi¢na (terestrickd) geodézia: UAV fotogrametria:
 UMS robotic/ GNSS * Dron (2000 €)
- Raster 1 x 1 m (4000 bodov) * Raster od 0,01 m (XXX bodov)

e« 6 h meranie * Nalet 10 min. (+ 2 min VB)
* Presnost bodov 0,01 m

* Presnost bodov 0,01 - 0,05 m )
) ) * \/ystupy: ortofoto, DMT, DMP,
* Vystup: DMT + kubatura vrstevnice, mra¢no bodov ...

¥ - Bezdotykové meranie = menéia
narocnost a vyssia bezpecnost
l * VVySSia podrobnost = vyssia
presnost




Priklad 3: Meranie fasady
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Priklad 3: Meranie fasady

Tradi¢nad (terestrickd) geodézia:

e TLS

* Pocet bodov: XXX

* niekolko h meranie

* Spracovanie: -

* Presnost bodov 0,005 m

e Vystup: Ciarovy plan fasady

UMS - neefektivne
TLS — problém so zakrytmi

UAV + fotogrametria:

* Dron (2000 €)

e PoCet bodov — detail 1 mm

* Nalet + snimkovanie 5-30 min.
* Spracovanie: -

* Presnost bodov 0,005 m

* Vystupy: mracno bodov
ortofotoplan, Ciarovy plan fasady

Merané aj Casti zo zeme nevidené +
strecha

Vyhodna kombinacia TLS a UAV fotogrametrie!



Priklad 4: UAV LiDAR

UAV LiDAR: Terestrické metddy:

1 osoba Skupina min. 2 ludi
1 hodina v teréne Min. 2 dni v teréne

BEZPECNOST Nebezpeéné v ndroénom teréne
Kvalitnejsie, vyrazne podrobnejsSie data Nezamerané vsetky hrany, zlomy, detaily




EFEKTIVITA - ZHRNUTIE

* Naklady: 1 — osobové systemy pre 100-ky Ha plochy
e Casové naroky: 10 - 100 nasobne nizdie

e Spracovanie: takmer plne automatizované

* Presnost: geodeticka (0,01 m—0,10 m)

e Podrobnost: nedosiahnutelna terestric. metédami (od
0,01 m), vysSSia podrobnost — vyssia presnost

» Specifické vystupy (mraéno bodov, ortofotomozaika)
* Bezpecnost



orovnhanie dat

* UAV fotogrametria « UAV LiDAR
- VysSia hustota

- Nizsie naklady

- Vacsie objemy

- Rovnaka presnost

- Jednoduchsie spracovanie

- Kvalitnejsia ortofotomozaika

LepSie zachytenie vegetacie

Zachyteny terén pod vegetaciou!

Celkovo robustnejsie a Uplnejsie data
Skenovanie aj v noci, nezavislost na texture




orovnhanie dat « UAV LiDAR

e UGKK LiDAR - VysSia hustota
- VysSia presnost
- Ofarbené mracno

- Aktualnost dat




Obsah elaboratu — fotogrametricka cast
1. Zber udajov:

- Pouzity nosic (dron)

Tab. 1 Specifikacia platformy Gatewing X1 00‘

Hmotnost: 2.2 kg Priprava systému: 15 min

Roztec¢ kridiel: 100 cm Vzlet: katapult

Rozmery: 100 x 60 x 10 cm Max. doba letu: 45 min.

Material: karbonova vystuz, EPP Letova vyska nad terénom: 100-750 m
Batéria: Lithium-polymer 11,1 V, 8000 mAh | Rychlost letu: 80 kimv/h

Radiove spojenie: do 5 ki/ 2.4 GHz Max. rychlost vetra: 65 kin/h a l'ahky dazd’




Obsah elaboratu — fotogrametricka cast
1. Zber Udajov:

- pouzita kamera, objektiv (prip. LiDAR)

Tab. 2 Technické parametre kamery RICOH GR Digital 111
Pocet pixlov: 3648 x 2736 = 10 400 000
Velkost senzora: 7,44 x 5.58 mm
Velkost pixla: 2.04 um
Procesor: GR Engine III
Ohniskova vzdialenost: .. = 6.0 mm (ekvivalent 35 mm = 28mm)
Svetelnost’ objektivu: 1:1.9
Hmotnost: 208¢
Rozmery: 109 x 59 x 26 mm
Typ pripojenia: USB 2.0




Obsah elaboratu — fotogrametricka Cast

1. Zber Udajov:

- snimkova konfiguracia a parametre snimkovania

Tab. 3 Parametre snimkovania

Doba naletu 2X 35 min.
Vyska letu nad terénom 300 m
GSD (velkost pixla na teréne) 0,10 m
Pocet snimok 421
Prekryt (pozdlzny a prie¢ny) 75 %




Obsah elaboratu — fotogrametricka Cast

1. Zber Udajov:

- signalizacia, rozlozenie a meranie vlicovacich a kontrolnych bodov

3.3 Meranie vlicovacich a kontrolnych bodov

Pre potreby uréenia modelov v referenénom sdradnicovom systéme, boli vyuzité technologie
globalnych navigaénych systémov (GN55) a konvenéna geodeticka polarna metdda merania
bodov pomocou univerzalne] meracej stanice. Body merané GNSS technikou slizili ako kostra
meratskej siete, ale aj priamo pre transformaciu fotogrametrickych modelov do referenéneho
systému. GNSS merania boli realizované v systéme SKPOS (Slovenska priestorova observatna
sluzba) s presnostou 0,02 m v polohe a0,05 m vo vytke. Referenénym sdradnicovym
systémom  je S-JTSK  (system jednotnej trigonometricke] siete katastralnej) v
povodne] realizacii JTSK. V pdvodnej realizacii JTSK sme zostali z dévodu, Ze aj ostatné
podklady su vtomto systéme atakisto GOfel dokumentacie tomu vyhovuje. Geodeticke
meranie bodov priestorovou polarnou metadou sliZilo na uréenie stradnic vlicovacich bodov,
ktoré nebolo moZné zamerat GNSS ato si body pod korunami stromov a na samotnych
stenach murov. Takto bolo spolu zameranych cca 100 referenénych bodov.




Obsah elaboratu — fotogrametricka cast

2. Spracovanie udajov:

- Pousity softvér O waitapure
- Georeferencovanie B
- Statistické zhodnotenie blokového vyrovnania R recap (@) Proro
- Technické a datové parametre vystupov A

(ortofoto/prava ortofotomozaika ...) Pix40 l/

- Jednotkova stredna chyba:

- stredna chyba obraz. suradnic:
- stredna chyba v osi X:

- stredna chyba v os1 Y

- stredna chyba v osi Z:

- priestorova stredna chyba:

0,605 pixla

0.235 pixla (max. oprava 0,307 pixla)
0,060 m (max. reziduum 0,091 m)
0,053 m (max. reziduum 0,111 m)
0,041 m (max. reziduum 0,090 m)
0,090 m (max. reziduum 0,141 m).

[01_PDF]
[02 DGN_DWG+RASTRE]
[03_3D_model_Eiarovy]
[04_3D_model_sistowvy]
'E.] preberaci_protokol
L TS_Trnava_MO_2021

ELE‘ Bentley

CONTEXT CAPTURE

A5 3D

pdf
pdf

<DIR>
<DIR=
«DIR=
<DIR=>
157 847
1390 113



Obsah elaboratu — fotogrametricka cast

2. Spracovanie udajov: Agisoft Metashape

Processing Report
22 June 2022

Priloha — report z pouZitého SW (ak je k dispozicii)

-




Legislativa tykajuca sa leteckého mapovania

e Zakon €. 215/1995 Z. z. o geodézii a kartografii v zneni neskorsich
predpisov.

* \lyhlaska Ministerstva obrany Slovenskej republiky ¢. 194/2007 Z. z. o
podrobnejsej uprave vykonavania geodetickych a kartografickych Cinnosti
pre potreby obrany statu.

e Zakon €. 215/2004 Z. z. o ochrane utajovanych skuto¢nosti a o zmene a
doplneni niektorych zakonov v zneni neskorsich predpisov.

e Zakon €. 143/1998 Z. z. o civilnom letectve (letecky zdkon) a 0 zmene a
doplneni niektorych zakonov v zneni neskorsich predpisov.



Legislativa tykajuca sa leteckého mapovania

Spominané zakony a vyhlasky definuju , letecké meracské snimkovanie®,
,dialkovy prieskum Zeme® a ,,materialy leteckého snimkovania a
dialkového prieskumu Zeme*“

Podla tychto definicii snimkovanie dronom nie je leteckym meracskym
snimkovanim, a teda uvedené zakony a vyhlasky sa nan nevztahuju.

Je to ale vec vykladu tychto nepresnych definicii!



Legislativa UAV — pre GaK ¢innosti

teda komercne, nie rekreacne

Zakladné podmienky:

* Povolenie na lietanie s UAV (preukaz pilota)
* Registracia UAV (DU)

* Prevadzkova prirucka UAV

* Poistenie vocCi zodpovednosti za Skodu

* Povolenie na vykon leteckych prac (DU)

SIII | . | l I/| vlll ’ | . {qu}
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Legislativa UAV — pre GaK cinnosti

teda komercne, nie rekreacne

Lietadla sposobilé lietat bez pilota (Bezpilotné lietadla)
English version
Dopravny urad vydava Bl Rozhodnutie ¢. 2/2019 zo 14.11. 2019, ktorym sa urcuju podmienky vykonania letu bezpilotnym

lietadlom a vyhlasuje zakaz vykonania letu uréenych kategorii lietadiel vo vzdusnom priestore Slovenskej republiky. Toto
rozhodnutie nadobuda ucinnost 15.11.2019.

Bezpilotnym lietadlom =3 rozumie lietadlo spésobilé lietat bez pilota na palube (57 leteckého zakona). Bezpilotné lietadla sa delia na:

- autonomne lietadla (tzn. bezpilotné lietadlo, ktoré vykonava vietky letové dlohy samostatne, vratane vyhybania sa inej prevadzke a

prekaZkam a ktorého kon3trukcia neumozZniuje zasah pilota do riadenia letu)

- dialkovo riadeneé lietadla (tzn. bezpilotné lietadlo riadené zo stanice osoby, ktora takéto lietadlo ovlada, a takato stanica nie je na palube

dialkovo riadengho lietadla),

- modely lietadiel (tzn. bezpilotné lietadlo ktoré neumoinuje automaticky let na urCene miesto, pouZivané len na Sportove, sutaZne alebo

rekreacne ucely).



Legislativa UAV — pre GaK cinnosti

teda komercne, nie rekreacne

VSeobecné podmienky vykonania letu

1. Meteorologickou situaciou;

2. VyuZitim vzdusného priestoru;
3. Podmienkami prevadzky bezpilotného listadla;

4. Pokynmi vyrobcu pre bezpeénid prevadzku bezpilotného listadla;

5. Obmedzeniami prevadzkove] vykonnosti, vyrobnymi obmedzeniami a obmedzeniami letovej spdsobilosti bezpilotného lietadla;

6. Letovymi a nidzovymi postupmi uréenymi vyrobcom bezpilotného lietadla.

Let bezpilotnym lietadlom je moZné vykonat iba tak, aby nebola ohrozena bezpefnost inych lietadiel, os8b a3 majetku na zemi a aby sa
zabezpetila ochrana Zivotného prostredia pred hlukom a emisiami zo znedistujdcich latok z bezpilotnéhe lietadla.

Pilot na dialku je povinny pofas letu neustale vizualne pozorovat okolie, prekaZky, letovd prevadzku a vyhnlt sa ingj letove] prevadzke na
zaklade principu vidiet a wyhnot sa.

WV ramci neriadeného vzduiného priestoru (trieda G) je let moZny vykonat maximalne 120 m {400 ft) nad najvyssou prekaZkou v okruhu 30
m od bezpilotného lietadla.

W ramci hranic okrsku neriadeného letiska (ATZ) moZno vykonat let bezpilotnym lietadlom, ak je vykonanie letu koordinované s
prevadzkovatelom takéhoto letiska.

Vykonat let bezpilotnym lietadlom v noci je zakazané, vwynimku je meZné ziskat na zaklade sihlasu Dopravneho dradu po vypracovani
bezpeéného postupu.

Bezpilotné lietadlo nesmie byt pouZité na rozprasovanie chemickych |3tok z bezpilotného lietadla alebo na zhadzovanie predmetov z
bezpilotnéhe lietadla; to neplati, ak ide o vykonanie leteckych prac.



Legislativa UAV — pre GaK ¢innosti

teda komercne, nie rekreacne

Podmien

Ky vykonania letu podla prevadzky a triedy

.. . . 3 registricia | preukaz |sdhlasDU na e . ors . . .
Kategdria letovej Trieda Letecké ) . . | analyza rizik .| intravilan . . chranené Gzemia
. . . lietadla pilota na | vykonanie ] dav ludi extravilan CTR (letiska) .
prevadzky {(hmotnostna) price ) ] . N povolenie budovy ochranné pasma
(+poistenie)| dialku letu
Co,C1 ; ; ARP=3,7km .
Al ANC ANC " ANC
(<0,9 kg) vyika <30m
c2 i i i NIE NIE ANO ARP >3,7 km
A A2 ANO AMNO AMNO NIE NIE MIE NIE ) AN " " NIE
(0,9 - 4 kg) (=50modludi) | wySka<30m
A3 C3,C4 NIE ANO ARP =56 km NIE
(=25 kg) (=50modludi) | wySka<30m
iné ako A . .
Co-C4, ) ) ) o ) - ) ) ANO ANO
B (noc, CTR, ANO ANO ANO NIE ANO ANO ANO AMNO ) o .
) . 25-150 kg (s koordindciou) s povolenim)
intravilan) : :




Nova EU legislativa (v SR zatial neplati!)

+ 0Od 31.12.2020 sa v celej EU s vynimkou Slovenska zacalo uplatfiovat nariadenie Komisie (EU)
¢. 2019/947, ktorad zjednocuje pravidla pouzivania UAS.

- Registracia prevadzkovatelov dronov v triedach CO - C6 cez 12 miestny kéd
« On-line skolenie pilotov dronov - preukaz pre kategorie A1, A2, A3

* Al1doO0,5kg

« A20,5-2kg

« SR nie je zaradena do centralneho registra pod hlavickou Eurdpskej agentlry pre bezpecnost
letectva — EASA - obcCan SlovenskeJ republiky nema Ziadnu cestu ako sa do tohto registra
dostat. Preto obc¢ania SR nemozu zatial vykondvat lety v ostatnych $tatoch EU.

Dopravny urad vydava Bl Rozhodnutie €. 2/2019 zo 14.11. 2019 ktorym sa urcuju podmienky vykonania letu bezpilotnym
lietadlom a vyhlasuje zakaz vykonania letu uréenych kategorii lietadiel vo vzduSnom priestore Slovenskej republiky. Toto
rozhodnutie nadobuda ucinnost 15.11.2019.




Nova EU legislativa

« Novy letecky zakon je v medzirezortnom pripomienkovom konani prave teraz

Odsek 21 zaklada povinnost pre Dopravny urad zriadit' digitalnu mapu vzduéného priestoru,
ktora ma v zavislosti od technickych moznosti sprostredkivat uzivatel'om najmi informacie
o vyuziti vzduiného priestoru, zemepisnych oblastiach UAS, inej .,pilotovane)™ &1 bezpilotnej
letecke) prevadzke a meteorologické informéacie a ktora ma tvorit zaklad systému riadenia
bezpilotnej prevadzky (UTM, z anglického Unmanned Traffic Management) a okrem incho
v budiicnosti umoznit poskytovanie sluzieb U-Space. Dalej toto ustanovenie upravuje
podrobnosti o pristupe k digitalne) mape vzduiného priestoru.

Odsek 22 upravuje osobitny postup zriadema zemepisne) oblast1 UAS z dévodov uvedenych

v § 6 zakona.




Dakujem za pozornost!

marek.frastia@stuba.sk




