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Abstrakt

Prace se zabyva teorii prvkd vnéjSi orientace v letecké fotogrammetrii a prdzkumem
pfesnosti ur€eni prvkd vnéjSi orientace béhem snimkového letu na prikladé 4 blokd
periodického barevného leteckého snimkovani Gzemi Ceské republiky v méFitku
1:23 000. Teoreticka Cast bakalarské prace obsahuje informace tykajici se vlastnosti
leteckych méfickych snimku, soufadnicovych soustav v letecké fotogrammetrii, viivu prvki
vnéjSi orientace na snimkové soufadnice a zplsobd uréeni prvkd vnéjSi orientace.
Praktickou Casti bakalarské byla analyza presnosti prvkl vnéjSi orientace ziskanych
béhem letu aparaturou GPS/IMU.

Kli éova slova

Leteckd fotogrammetrie, prvky vnéjSi orientace, globalni polohovy systém, inercialni
meéfici jednotka, pfimé georeferencovani.

Abstract

The thesis deals with theory of exterior orientation in aerial photogrammetry as well as
with accuracy investigations of exterior orientation elements measured during the survey
flight. 4 blocks of periodical colour aerial photography of the Czech Republic have been
used as samples. Theoretical part of the thesis contains information about parameters of
aerial survey photographs, coordinate systems in aerial photogrammetry, and describes
the influence of exterior orientation elements on image coordinates as well as methods of
determining the orientation elements. Practical part of the thesis contains results of
accuracy analysis of exterior orientation elements gained during the survey flight by
GPS/IMU apparatus.
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UvoD

Fotogrammetrie je véda, zplsob a technologie, ktera se zabyva ziskavanim dale
vyuzitelnych méreni, map, digitalniho modelu terénu a dalSich produktl, které Ize ziskat
z obrazového, nejcastéji fotografického zaznamu [9]. Jeji uplatnéni je velmi Siroké. Byva
vyuzivana nejen pfi mapovani a v kartografii, ale také ve stavebnictvi, lesnictvi, vodnim
hospodafstvi, pfi t&€Zbé surovin a v mnoha dalSich odvétvich. Jako jeji produkty Ize kromé
map uvest také barevna ortofota, digitalni model terénu a dalSi. Jednim z ddvodu, pro¢
byva upfednostriovana pfed klasickymi geodetickymi metodami, je mensi ¢asova a mensi
finanéni narocnost pfi mapovani vétSiho UGzemi. Mezi moderni postupy letecké
fotogrammetrie patfi méreni prvkd vnéjSi orientace aparaturou GPS/IMU, které se zacalo
v Ceské republice provadét po roce 2000. Nejnovéji technologickou novinkou je pouZiti
digitalni letecké méfické kamery, kterou jako prvni zakoupila firma Geodis Brno, s.r.o..

Cilem této bakalarské prace je stru¢né uvedeni do teorie prvkd vnéjSi orientace
a zejména pruzkum pFesnosti uréeni prvkd vnéjsi orientace mérenych béhem snimkového
letu, a to na prikladé 4 blok( opakovaného barevného leteckého snimkovani izemi Ceské

republiky v méfitku 1: 23 000 z let 2005 a 2006.

Obsah prace je rozdélen do sedmi kapitol. Prvni kapitola se vénuje vlastnostem

leteckych méfickych snimkd, prvkam vnitfni a vnéjSi orientace a na zavér je uvedeno
nékolik informaci o periodickém leteckém méfickém snimkovani tzemi Ceské republiky.

Druha kapitola se zabyva soufadnicovymi soustavami v pozemni i letecké
fotogrammetrii. Je zde popsano, jaké soufadnicové systémy se pouZivaji, jak jsou
definovany a jaké jsou vztahy mezi nimi.

Vliv prvkd vnéjSi orientace na snimkové soufadnice je popsan ve treti kapitole. Je
zde popsano pusobeni translacnich prvkd vnéjSi orientace a vliv rotaci na snimkové
soufadnice. Na zavér této kapitoly jsou vSechny vlivy shrnuty do tzv. fotogrammetrickych
fad.

Ve Ctvrté kapitole je popsano urceni prvkd vnéjsi orientace pomoci vlicovacich bodu,
relativni a absolutni orientace stereoskopické dvojice leteckych snimkd, blokova
analyticka aerotriangulace a analytickd aerotriangulace s podporou GPS. Je zde
vysvétleno, co jsou vlicovaci body, jakym zplsobem jsou rozmistovany a signalizovany.

Pata kapitola se vénuje modernimu zpusobu uréeni prvk( vnéjSi orientace pomoci
aparatury GPS/IMU. Je zde popséan princip fungovani této aparatury a ukazka postupu
ziskani prvku vnéjsi orientace touto aparaturou.

Sesta kapitola zahrnuje prizkum pfesnosti uréeni prvk( vngjsi orientace b&hem
snimkového letu na pfikladé 4 blok( opakovaného barevného leteckého snimkovani

v méfitku 1:23 000 v letech 2005 a 2006. Jsou zde uvedeny informace o blocich,
na kterych byl prizkum proveden, postup prizkumu a diléi vysledky.

V sedmé Kkapitole jsou popsany soucasné moznosti pfimého georeferencovani

leteckych méfickych snimk( (vyuziti pfimo mérenych prvkd vnéjSi orientace pro tvorbu
ortofotomapy), a to s ohledem na vysledky uvedené v Sesté kapitole.
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1 Vlastnosti leteckych m éfickych snimk a. Prvky vnit fni a
vn éjSi orientace

Letecky méficky snimek je fotograficky snimek o znamych parametrech a vlastnostech,
jehoz stanovisko a potfebné prisluSenstvi pro pofizeni je umisténo v letadle. Na takovém
snimku je moZné zobrazit Uzemi o zna¢né rozloze, coZz je bezesporu jeho velkou
vyhodou. Letadla pro potfeby fotogrammetrie se bud pfimo konstruuji, nebo se pouzZivaji
bézna dopravni letadla, ktera jsou pro pofizovani leteckych méfickych snimkd specialné
upravena. Fotogrammetricka letadla byvaji jednomotorovd, dvoumotorova, zpravidla
hornoploSniky. Pro snimkovani malych lokalit v menSich vySkach je moZné pouzit
i vrtulnik. Posadku letadla tvofi pilot, operator a navigator. Ten navadi pilota nad danou
lokalitu. Proto je tfeba, aby mél navigator neruseny vyhled na prelétavany terén. Cestovni
rychlost letadla by méla dosahovat az 300 km za hodinu. Pracovni rychlost pfi snimkovani
by se vS8ak méla pohybovat vrozmezi 90 aZz 140 km za hodinu. Jestlize se letadlo
pohybuje ve vySce nad 4 000 m, kabina letadla musi byt pfetlakova. Dolet letadla by mél
byt alespon 6 hodin. Ve spodni €asti trupu letadla se nachéazeji kruhové otvory pro vyhled
kamery, regulatoru pfekrytu ¢i naviga¢niho teleskopu. Kamera musi byt upevnéna tak,
aby se maximalné tlumily vibrace motort, pfenaSené na zavés kamery [7], [9].

Letecké snimky Ize podle sklonu osy zabéru vzhledem ke svislici rozdélit na [7]:

* svislé — sklon os zabéru do 3°

» strmé — se sklony od 3°do 10°

* Sikmé — od 10° do 80°

» ploché — se sklony od 80° do 90°

* horizontalni — se sklony osy zabéru 90°,
pficemz nejpouzivanéjsimi snimky jsou snimky svislé.

Na kvalitu leteckého méfického snimku jsou kladeny vysoké néaroky, zejména
na jeho geometrickou vérnost a v neposledni fadé i na fotografickou kvalitu, a to z toho
ddvodu, Ze letecky snimek predstavuje vyznamny zdroj informaci, které se pfi jeho
vyhodnoceni interpretuji. Podminkou pfesného fotogrammetrického vyhodnoceni
leteckych meéfickych snimk( ve formé polohopisu nebo vySkopisu topografické mapy,
digitdlniho modelu georeliéfu nebo ortofotomapy je znalost prvk G vnitini a vnéjsi
orientace [1], [7].

Tyto prvky tedy predstavuji nejdilezitéjsi parametry leteckych snimka.
Mezi povahou prvkid vnitfni a vnéjSi orientace je zasadni rozdil . Prvky vnéjSi orientace
jsou v prubéhu snimkového letu rizné, avsak prvky vnitfni orientace jsou v ramci jednoho
snimkového létu pfi pouZiti téZe letecké kamery stejné [1].

1.1 Prvky vnit Fni orientace
Letecky snimek nazyvame méfickym v pfipadé, Ze zname prvky vnitfni orientace méfické
kamery, kterou byl pofizen [2]. Pfed vyjmenovanim téchto prvkl je tfeba uvést nékolik
definic, které pomohou tuto problematiku osvétlit.
Z&kladni definice [9] (viz téz obr. 1):
* Osa zabéru je kolmice k obrazové (snimkové) roviné prochazejici vstupni
pupilou objektivu.

» Stfed snimku (stfedovy bod snimku) M" je prusec€ikem spojnic protilehlych
ramovych znacek.
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* Hlavni snimkovy bod H" je prisecikem paprsku (odpovidajiciho v obrazovém
prostoru ose zabéru) se snimkovou rovinou, ktery vlivem nedokonalosti
konstrukce objektivu nemusi byt kolmy na snimkovou rovinu a jeho poloha
se mirneé liSi od stfedu snimku.

* Konstanta kamery je vzdalenost hlavniho snimkového bodu ke stfedu
vystupni pupily. Pfiblizné odpovida ohniskové vzdalenosti objektivu.

» Distorze, neboli zkresleni objektivu, je dusledkem nepresnosti pfi vyrobé
a montézi ¢oCek objektivu, kterd pusobi na geometrii fotografického obrazu

(obr. 2).
ohjekdiv
0sa zabéry e
v Obrazovem prostoru- g _
o’ 0sa Zahary
;)— - — - — - —— - — . —
y piedmetovern prostoru

westupni (07 & wstupni (00
pupila objektivu

snimkova rovina

Obr. 1 Schéma objektivu a osy zabéru [2]

Mezi prvky vnitfni orientace se fadi podle [3]: konstanta kamery, snimkoveé
soufadnice hlavniho snimkového bodu a Udaje o distorzi objektivu. Konstanta kamery
byva nejCastéji oznaCovana pismenem f. Lze se ovSem také setkat s oznacenim
pismenem c. Hodnota konstanty kamery se uvadi v milimetrech. Snimkové soufadnice
hlavniho snimkového bodu H" se oznaduje X'y, ¥ . Ty definuji polohu tohoto bodu
vzhledem ke stfedu snimku M". Je tfeba, aby soufadnice hlavniho snimkového bodu byly
uréeny velmi pfesné. Pro dany typ objektivu jsou k dispozici obvykle Udaje o jeho distorzi
poskytnuté vyrobcem [3].

=T

Obr. 2 Pribéh radialni distorze objektivu vyjadfeny pomoci izolinii [2]

Prvky vnitfni orientace v podstaté definuji geometrii paprskového svazku uvnitf
méfické kamery. Soucastky téchto kamer jsou citliva optickh a mechanicka zafizeni
a tudiz mohou byt nachylna ke zméné vzajemné polohy. Proto je tfeba po urcité dobé
prvky vnitfni orientace prekontrolovat a v pfipadé nutnosti kameru u vyrobce sefidit Ci
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zaveést opravy. Tento ukon je tfeba provést napfiklad po neSetrném transportu kamery i
po zakoupeni jiz pouzité kamery [3].

1.2 Prvky vn &jSi orientace

Prvky vnéjsi orientace definuji polohu snimku a jeho orientaci v prostoru vzhledem
k danému (zpravidla geodetickému) soufadnicovému referenénimu systému [6].
RozliSujeme 6 prvkd vnéjsi orientace. Jsou to soufadnice stfedu vstupni pupily objektivu a
uhly rotace. Stfed vstupni pupily je dan v prostoru tfemi soufadnicemi, které oznacujeme
Xo, Yo, @ Zo[9].

Yis-JTSK) |%
1-—..__________-_‘-

41151{}

Obr. 3 Prvky Xo, Yo, 2o VNEjSi orientace leteckého snimku [1]

Jak Ize usuzovat z obrazku 3, prvky vnéjSi orientace jsou zavislé na poloze vstupni
pupily objektivu kamery v okamziku expozice snimku. Na obrazku je uveden pripad
barevného leteckého méfického snimkovani tzemi Ceské republiky v méfitku 1 : 23 000

[1].

Zbylé tfi prvky vnéjsi orientace leteckych méfickych snimkd, tedy Ghly rotace (viz
obr. 4), se oznacuji feckymi pismeny w, ¢ a k. Tyto uhly urCuji polohu osy zabéru
v pfedmétovém prostoru a pootoceni systému snimkovych soufradnic (X', y’) vuci systému
modelovych soufadnic (x), (y), (2) [1]. Jednotlivym soufadnicovym soustavam bude
vénovana samostatna kapitola.

Pismenem k oznaCujeme uhel, ktery svira spojnice rdmovych znacek s vertikalni
rovinou, proloZzenou osou zabéru. Jednd se o pootodeni snimku ve vlastni roviné.
Pismeny w a ¢ oznaCujeme uhly, které svir4 osa zabéru se svislici proloZzenou stfedem
vstupni pupily. Pokud se jedn& o sklon osy z&béru od svislice ve sméru letu, hovofime
0 tzv. podélném sklonu (¢). Druhou moZnosti je sklon osy zabéru od svislice napfi¢
ke sméru letu. V tomto pfipadé hovofime o tzv. pfiéném sklonu (w) [7].

T

Obr. 4 Uhlové prvky vné&;jsi orientace leteckého snimku [1]
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Objektiv se vstupni pupilou (jakoZto soucast letecké méfické kamery) se v dobé
pofizovani leteckych méfickych snimkl nachazi na palubé letadlového nosi¢e. Tento
nosic¢ se pohybuje, a pusobi tedy na néj vnéjsi vlivy. Tyto vlivy se shrnuji obecné do dvou
skupin a oznacuji jako fyzikélni a meteorologické. Jako pfiklad meteorologickych vlivl 1ze
uveést silny (zejména bocni) vitr, jehoZ vliv ve vysce, kde se nachazi letadlo pfi pofizovani
snimku, je dosti zna¢ny. Prvky vnéjSi orientace se povazuji az na pfipady pouziti
specialnich zafizeni (GPS a IMU) umisténych na palubé letadla, za neznamé [2].
V néasledujicich odstavcich budou proto struéné zminény zplUsoby uréeni neznamych
prvk( vnéjSi orientace. Podrobnéji pak budou tyto metody popsany v dalSich
samostatnych kapitolach.

Klasickym zplsobem uréeni neznamych prvk( vnéjSi orientace je jejich odvozeni
z vlicovacich bodl v ramci tzv. relativni a absolutni orientace stereodvojic, pficemz
souradnice vlicovacich bodu (x, y, z) se zhruba aZz do 50. let 20. stoleti ur€ovaly vyhradné
geodetickym méfenim v terénu.

Tuto metodu vystfidala pocatkem 60. let tzv. aerotriangulace. Zpocatku se jednalo
o0 aerotriangulaci fadovou. Vyhodnocovaci stroje byly analogové — autografy. Technologie
se ovSem vyvijela dal, a tak jiz v 70. letech nahradila analogovou metodu metoda
analyticka. Byla to blokova aerotriangulace a k méfeni snimkovych soufadnic se
pouzivaly stereokomparatory. Jejich UCelem bylo odvodit z menSiho poc¢tu vyhodné
zvolenych a geodeticky uréenych vychozich vlicovacich bodl ostatni potfebné body
pro vlicovani stereodvojic na zakladé meérfeni jejich snimkovych soufadnic a vypoctl
na salovych pocitacich [1], [2].

Na pocatku 90. let minulého stoleti k nAm zacala pronikat technologie GPS, ktera
byla vyuZita kromé jiného i ve fotogrammetrii. Aparatura GPS, umisténé na palubé letadla,
umoziiuje s vyhovujici pFesnosti urcit soufadnice vstupni pupily objektivu kamery
v okamziku pofizeni snimku, tedy v dobé& expozice. Kolem roku 2000 se v Ceské
republice objevila dalsi novinka — tzv. inercialni méfici jednotka (IMU). Toto zafizeni je
pfipojeno k letecké kamefe a umoznuje urlit za letu zbylé 3 uUhlové prvky vnéjsi
orientace leteckych méfickych snimku [1], [9].

Na zavér této kapitoly je vhodné uveést nékolik parametrd tykajicich se leteckého
méfického snimkovani celého Gzemi Ceské republiky. Periodické snimkovani Ceské
republiky v tfiletém intervalu je urCeno pFedevsim pro tvorbu barevnych digitalnich
ortofotomap v kladu listl Statni mapy 1 : 5000, které se pak vyuZivaji v resortu Ceského
Ufadu zeméméfického a katastralniho k aktualizaci Zakladni baze geografickych dat
(ZABAGED), vresortu Ministerstva obrany pro aktualizaci Digitalniho modelu Uzemi
(DMU 25) a vresortu Ministerstva zemédélstvi ke stanoveni vymér puadnich blokd
zemédélci skute€né obdélavané pudy pro ziskani dotaci z fondu Evropské unie [1].

Zakladnimi parametry zminéného snimkovani jsou [9]:

* od roku 2003 barevné letecké méfické snimky v méfitku 1 : 23 000

e drahy letu rovnobéZzné s osou Y souradnicového systému JTSK

e pfiény prekryt snimkd mezi sousednimi fadami q = 24,6 %

» podélny piekryt mezi sousednimi snimky v fradé p = 60 %

» vzdélenost sousednich fad a = 4 000 m

» vzdalenost stfedd sousednich snimkud v fadé (vzdusna zakladna) b = 2116 m

» relativni vySka letu pfi pouZiti Sirokouhlé kamery h = 3 500 m

* rozmér pixelu na skenovaném snimku 0,021 mm, tj. 0,483 m v Uzemi
(od roku 2006 0,020 mm, tj. 0,46 m v Uzemi).
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2 Soufradnicové soustavy ve fotogrammetrii

Tato kapitola bude vénovana soufadnicovym soustavam, které se uZivaji
ve fotogrammetrii letecké, i pozemni a také zde budou uvedeny transformacni postupy
mezi jednotlivymi soustavami. Symbolika soustav soufadnic pro leteckou a pozemni
fotogrammetrii se z historickych divodud nepatrné liSi, ackoliv z matematického hlediska
se jedn& o stale tutéZ soustavu. Proto néktera zahraniéni odborn& literatura nerozliSuje
soufadnicové soustavy Vv letecké a pozemni fotogrammetrii a pouZiva stejnou symboliku

2].

Obecné se uzivaji ve fotogrammetrii dva typy soufadnicovych systému: hlavni
soufadnicové systémy a vedlejSi soufadnicové systémy. Do prvni skupiny patfi systém
snimkovych souradnic, systém modelovych soufadnic a systém geodetickych souradnic.
Mezi pomocné systémy patfi systém fiktivnich snimkovych soufadnic a systém
snimkovych soufadnic pfesné svislého snimku [2].

2.1 Volba sou fadnicovych systém G v letecké fotogrammetrii

PFi definovani modelovych systému a odvozovani dalSich vztah( je vhodné drzet se
doporu€eni Mezinarodni spolec¢nosti pro fotogrammetrii a DPZ (ISPRS — International
Society for Photogrammetry and Remote Sensing), které je zaloZeno na principech
letecké fotogrammetrie [4].

* o0sa (X) je poloZzena pfiblizné do sméru letu, kladna osa (Z) sméfuje k zenitu

» kladny smér rotaci je volen ve sméru chodu hodinovych ruci¢ek

e primarni je osa (X), sekundarni (Y) a tercialni (2)

* pocéatek soufadnicové soustavy je umistén v prumétu levého stanoviska
stereodvojice

h\h\
45 [

geodetické soufadnice

modelové soufadnice

Obr. 5 Souradnicové soustavy v letecké fotogrammetrii [9]
2.2 Volba sou fadnicovych systém @ v pozemni fotogrammetrii

Pro prostorové vyhodnoceni se v pozemni fotogrammetrii pouzivi stejny systém jako
v letecké fotogrammetrii, osy (X), (Y) jsou polohopisné a osa (Z) je vertikalni. Je zde vSak
rozdil v prostorové sloZce. V letecké fotogrammetrii se totiz jako prostorova slozka
pouziva osa (Z). V pozemni fotogrammetrii se vSak jako prostorova sloZka pouziva osa

(Y) [3].-
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TT I snivnkove s,

() modelavé s.

Obr. 6 Souradnicové soustavy v pozemni fotogrammetrii [9]

Obecné Ize fici, Ze co se tyCe pojmenovani jednotlivych soufadnic, zaleZi pouze
na dohodé. Jak bylo jizZ zminéno, ve svétové literatuie se rozdily v symbolice pro pozemni
¢i leteckou fotogrammetrii nedélaji. Hlavnim didvodem jsou pro obé metody stejné
zpUsoby vyhodnoceni snimkd na modernich pfistrojich. Prostorova soufadnice (z) se vzdy
voli ve sméru fotografovani, a proto je u pozemni fotogrammetrie potfeba proveést
ve vysledcich transformaci (y < z). DalSim didvodem je pouZivani réseau komor, kterymi
se pofizuji snimky pozemni i letecké a dale zavedeni analytickych metod, kdy lze
vyhodnotit také snimky Sikmé z letadla, vrtulniku, ploSiny nebo tfeba z vysoké budovy
(v tom pfipadé se nejedna o snimky svislé ani ne o snimky ,klasicky” pozemni) [3].

Srovnani pojmenovani os soufadnicovych systému je ziejmé z tabulky 1.

Tabulka 1
Tradi éni pojmenovani Obecné pojmenovani
sou Fadnicovych os sou Fadnicovych os
Letecka Pozemni Letecka Pozemni
fotogrammetrie | fotogrammetrie | fotogrammetrie | fotogrammetrie
ROVInné X' Vd X/ ZI X' Vd X/ Ve
snimkové souf. Y ’ Y Y
Prostorova 7 7 7
Prosto () v) () @)

2.3 Hlavni sou Fadnicové systémy
2.3.1 Soustava geodeticka
Souradnice se oznaluji x, y a z. Je to vyslednd soufadnicova soustava objektu,
geodeticky (referencni) systém. Soufadnice Xo, Yo, Zo, jSOU soufadnice stfedu promitani
levého snimku (vstupni pupily) [4].

2.3.2 Soustava modelovych soufadnic

Souradnice se oznacuji (x), (y) a (2). Jedna se o soustavu popisujici model. Osy a jejich
smér i orientace se voli dle doporuceni ISPRS nebo pfiblizné shodné s vyslednym
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geodetickym soufadnym systémem. Soufadnice (Xo), (Yo), (Zo) jsou modelové soufadnice
stfedu promitani levého snimku (vstupni pupily) [4].

2.3.3 Soustava snimkovych soufadnic

Soufadnice se oznacuji X, y’, (z'= -f) pro levy snimek a X", y'", (z"= -f) pro pravy snimek,
popfipadé tradi¢ni pojmenovéani x’, z', (y'= -f) pro levy snimek a x™*, 27, (y""= -f) pro pravy
snimek. Snimkové soufadnice jsou definovany takto [3]: poCatek soufadnicové soustavy
(tj. odkud se na snimku méfi) je umistén z hlediska méfeni do stfedu snimku M’, ktery je
dan spojnici ramovych znacek zobrazenych na snimku (proto se hovofi o snimkovych
souradnicich). Pfitom je vSak tfeba méfit snimkové soufadnice od hlavniho bodu H™ .
Pokud tedy neni H'= M", je nutno zavadét opravy o posun pocatku soufadné soustavy (H
ma souradnice X', ¥, nebo dx’,dy’, pfipadné X', z’, nebo dx’,dz"). Osa X" je poloZena
mezi rAmoveé znacky ve sméru ke stfedim sousednich snimkd, osa y* (pfipadné z) leZi
kolmo na osu x” v roviné snimku v matematickém smyslu; systém byva z matematickych
divodlt doplnén o osu z° (pfipadné y’) s kladnou orientaci vpfed do predmétového
prostoru (plati: z'= -f, pfipadné y'= -f) [4].

Vysledny tvar snimkovych soufadnic pro obecny bod pak bude:

X Xp =X, +AX
Y =Y Yo tAY |, (1)
- f - f
kde X,", Yo jsou soufadnice hlavniho snimkového bodu a Ax’, Ay” jsou opravy o distorzi
objektivu [4].

2.4 Pomocné sou fadnicové systémy
2.4.1 Soustava fiktivniho snimku

Souradnice se oznacuji X'y, ¥’ a Z'; pro levy snimek, nebo x™’;, s a Z’¢ pro pravy snimek.
Je to soustava fiktivniho svislého snimku, kde kazdému bodu odpovida i jin& obrazova
vzdalenost z'; vznikld z obecného snimku. SlouZi jako pomocna soustava pfi pfevodu
ze soustavy snimkovych soufadnic do soustavy modelovych soufadnic [3].

2.4.2 Soustava svislého snimku

Souradnice se oznacuji X's, ¥'s a Z's pro levy snimek, nebo x”g, y's a z’s pro pravy
snimek. Je to soustava presné svislého snimku, kde maji vSechny body stejnou
obrazovou vzdalenost rovnajici se konstanté komory f (plati z's = -f). Tato soustava se
uziva pfi star§im postupu pfevodu systému soufadnic v letecké fotogrammetrii [3].

2.5 Vztahy mezi sou fadnicovymi soustavami

Metodu pfevodu snimkovych soufadnic na geodetické soufadnice Ize zapsat napf.
nasledujicim symbolickym zapisem: X', y’, Z— X'y, Y1, s — (X), (¥), (2) — X, y, z . Jedna
se 0 postupny prevod ze snimkovych soufradnic, pfes soufadnice fiktivniho snimku a
modelové soufadnice na soufadnice geodetické. Druhou moZnosti je pfevest snimkové
soufadnice na geodetické pfimo. Symbolickym z&pisem by se tento pfevod vyjadril takto :
X, y,Z - Xy, z [3], [4].
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2.5.1 Postupny prevod

Jak je zvySe uvedeného symbolického zapisu patrné, jednd se o zobrazeni jednoho
systému do druhého. Proto je nutné definovat matici zobrazeni, kterou je matice rotace.
Nejprve se prevedou snimkové soufadnice do soufadnic fiktivnich [3]:

rllr12r13
Yi [=R*|Y , kde  R=|ryrp,0h; (2)
Z’f Z=-f ETLEPIEY
X X
y =R" *| y, |, matice R je ortogonalni, a proto plati R* = R" [3]. ©))
~

=—f Z’f
Plati podobnost [3]:
c X% Vi _Ye_ Y _Y~Y

X X X

—_— === = , —_— - - - (4)
z, zo —-f z-g z, zo —-f z-z
Dosazenim z (1) do (2) se ziské tzv. kolineérni vztah [3]:
X,s = —f r11X:+r12y:_r13f , = —f r11X:+r12y:_r13f (5)
M3 X +r3,Y _rssf M3 X +3,Y _rssf
Dale Ize pomoci vztahu (4) vyjadfit modelové souradnice [3]:
r11()(,_)(0) + r12(y,_y,0) ~ 3
X)=X)+[\2)~-\2 Y -
(%)= (%) +[(2)-(z,)] N T i (v
— r21()(_)(0) NP (y,_yro) B rzsf
Y)=Wo)+[(2)-\Z — — (6)
( ) ( 0) [( ) ( O)] rSl(x—x0)+r32(y—y0)—r33f

Modelové soufadnice (x), (y), (2) se pfevedou do zadaného geodetického soufadnicového
systému X, y, z opét pravouhlou prostorovou podobnostni transformaci zavislou na matici
prostorové rotace R; , ktera ma obdobny tvar jako matice R ze vzorce €. (2) [7]:

X (x)) (Ax
y|=kOR| (y) [+| 2y |, (7)
z (z)) \Az

kde k je méfitkovy soucinitel, skalar vyjadfujici zmé&nu méfitka modelu a Ax, Ay, Az je
posun modelu do geodetickych souradnic [7].

Obdobnym zplisobem jako modelové soufadnice se daji inverzné vyjadfit snimkové

soufadnice. Toto vyjadfeni je vyhodnégjSi, protoZze lze dle potfeby pfifadit opravy
snimkovym soufadnicim a vztah linearizovat [3]:
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X=x —f r11[()() B (Xo )] Ty (y) B (yo )] MLE (Z) B (Zo )]

"l ()= O+ el (y) - (o)l + el (2) - ()]

v ¢l [(X) B (Xo )] + rzz[(y) B (yo )] MLE [(Z) B (Zo )]
Yo - b ) @) () *

2.5.2 PFimy vztah mezi snimkovymi a geodetickymi soufadnicemi

Tohoto vztahu se uZiva v moderni fotogrammetrii. Systém modelovych soufadnic je
v kolinearnim vztahu se systémem snimkovych soufadnic. Kolinearni vztah je definovan
takto [4]:

XX, _(X)-(x) ¥Y-Y, _ (y) = (v,)

e O N i 5 ©

Systém modelovych soufadnic je pak mozno prevést rotacemi kolem tfi os na systém
geodeticky [4]:

X=X (X) - (Xo) STLEPLE

Y=Y [=R* (y) - (yo) , kde  R=|ryrprh, (10)
Z- 1, (Z) - (Zo) F31M32033

(%)= (%) X=X,

(V)= (vo) |=R"*| y= o (11)
(2)- () z-2,

Dosazenim (10) do (9) lze tedy ziskat pfimy vztah mezi snimkovymi a geodetickymi
soufadnicemi [4]:

rll(X_XO)+ r21(y_ yo)+ ra\Z— Zo)

(12)

K uvedenym vztahim Ize dojit i jinou Uvahou: snimkové soufadnice se pootoci, méfitkové
upravi a posunou (rotace, Uprava méfitka, translace). Tim se ziskaji poZadované
geodetické souradnice [4]:

Xo X=X,
YI=| Y|t m* R* y,_y'o ) (13)
z z, - f
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X

kde R je matice rotace, m je méfitkové Cislo a | y, | pfedstavuje posun od pocatku

ZO
geodetické soustavy do polohy vstupni pupily [4].

Déle pak [4]:
X= XO + m* (rll* (X,_X,O)+ r.12 * (y,_y'o)_ r.13 * f)

Y=Y, t m* (r21* (X'_X'o)"' P * (y,_y'o)_ rzs* f )
z=2z,+m* (rSl* (X'_X'o) +rg,* (y'_y'o)_ Fa3 ™ f )

(14)

Nyni se z tfeti rovnice v (14) vyjadfi méfitko m a dosadi se do rovnice prvni a druhé [4]:

z- 2z

m=
M3 * (X,_Xlo) SLE * (y,_ylo) — I3 * f

Po dosazeni je pak dle [4]:

K= +(z-2,)

(15)

(16)

Po inverzi vztahu (16) se ziska rovnice (12), kterou Ize vyuzit pfi odvozeni dalSich vztahu

[4].
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3 Vliv prvk G vnéjSi orientace na snimkové sou fadnice

Rozbor vlivu prvkd vnéjsi orientace na snimkové soufadnice bude rozdélen do 2 kroku,
ato z dlvodu lepSiho porozuméni této problematice. Nejprve bude popsano plsobeni
translacnich prvkd vnéjSi orientace, poté bude popsan vliv udhlovych prvkd vnéjsi
orientace, tedy vliv rotaci, na snimkové souradnice. Odvozeni bude provedeno pro pfipad
leteckého snimku a pouZitou soufadnicovou soustavou bude modelovy soufadnicovy
systém [7].

3.1 Pasobeni transla €nich prvk G vnéjSi orientace na snimkoveé sou Fadnice
Je tfeba brat v ivahu vliv zmény soufadnice (x), (y) i (z). V tomto pfipadé jde o snadno
odvoditelné linearni zmény, jelikoz systém referenéni (fiktivni, modelovy nebo geodeticky)
i systém snimkovych soufadnic budou svislé a souhlasné orientované. | zde budou vlivy
jednotlivych soufadnic popsany pro vétsi nazornost postupné [3], [7] .

3.1.1 Vliv zmény soufadnice (X)

Je tfeba predpokladat snimek svisly, ktery je pofizen z vysky letu odpovidajici soufadnici
(2). Poté mezi snimkem a rovinnym modelem plati podobnost [7] :

(x) = x'D? , po diferencovani tedy AX= % D(Ax), pricemzAy' =6, (17)
kde h je relativni vySka letu a pomér f/h vyjadfuje méfitko snimku. Po zavedeni zmén
soufadnic Ax, Ay, Az v méfitku snimku a jejich oznaceni jako zmény sloZky
stereofotogrammetrické zakladny dbx’, dby’, dbz’, vyjadfenych v méfitku snimku, bude
platit [7] :

AX=dbX a Ay=6 (18)

3.1.2 Vliv zmény soufadnice (y)

Vliv zmény soufadnice (y) je podobny vlivu zmény soufadnice (x), tudiz plati [7] :
, ,_ f ,
AX=6 a Ay=FMy:dby (19)

3.1.3 Vliv zmény soufadnice (z)

Vliv zmény soufadnice (z) se projevi v obou soufadnicich (x) a (y) a po diferencovani
zakladni rovnice (17) podle (z) bude [7] :

- X 0(az) = % Odbz a  Ay=Y.0(2)= % Odbz (20)

y
(2) )

3.2 Vliv rotaci na snimkové sou Fadnice

s

AX

V tomto pfFipadé je tfeba brat v potaz vliv pfiéného uhlu sklonu w, vliv podélného sklonu ¢
a vliv pootoceni snimku ve vlastni roviné « [7].

3.2.1 Vliv pfi€ného uhlu sklonu w
Predpokladem je rotace snimkovych soufadnic X', Y'm a —f=z",, do ideélniho snimku x’,

Yy, Z', jehoZ osa z" je pfesné svisla. Dle obrazku 7 Ize psat [7]:
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Obr. 7 Vliv pficného sklonu w [7]

Y=Y ,cosw-Z7Z sinw
Z=7 ,cosw+y cosw

Matice rotace vypada takto [7]: T, =

I

e

vrv 7

1 O 0

0 cosw -sSinw
0 sinw cosw

3.2.2 Vliv podélného sklonu ¢

Vztahy pro vliv podélného sklonu ¢ budou odvozeny z obrazku 8 [7]:

7

Obr. 8 Vliv podélného sklonu ¢ [7]

X=X ,cosp+Z sing

Y=Yn

Z=7 _cosp — X, sing

(21)

(22)

(23)
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cosp 0 sing
Matice rotace vypada takto [7]: T, = 0 1 0 (24)
-sing 0 cosp
3.2.3 Vliv pooto€eni snimku ve vlastni roviné
Z grafického zobrazeni podobného vySe uvedenému obr. 8 Ize odvodit [7]:
X=X ,C0SK -y sSink
y=XSink +Yy cosk

=7, (25)
cosk -sink 0

Matice rotace vypada v tomto pfipadé takto [7]: T, =| Sink cosk O (26)
0 0 1

Pro ziskani souhrnného vlivu vSech tfi rotaci je tfeba matice T, T, a T« vynasobit [7]:
T=Ty+Te+Tx (27)
Celkova matice T tedy po dosazeni a vynasobeni bude vypadat takto [7]:
COSP COSK —cosgsink sing
T =| sinwsing cosk +CcOSwsIiNk  —SinwsiN@sSink + COSWCOSK —SIiNwcosy | (28)
—CosSwsin@g cosk +sinwsink  coswsin@gsink +SINWCOSK  COSwWCOSY

Matice T je ortogonalni a ortonormalni. Jednotlivé ¢leny matice T lze pro zjednoduSeni
zapsat takto [7]:

a a &
T=|b b, b (29)
G G G

Ze vztahu (28) Ize FeSit [7]:

X,= X’mDal + y’ml:B'Z + Z,mDa‘S

y=X,b +Yy b, +Z [b,

Z=X e +y e, + 7, [E, (30)
Nebo také [7]:

X = X8, +Yb, + Z[X,

y,m= X’EB‘Z + y,[b2 + Z,[CZ

Z =X, +ylb, + ZL¢, (31)
Koeficienty uvedené v rovnicich (30) a (31) vyplyvaji z nasledujici tabulky 2 . V ni jsou

také uvedeny ¢€leny vzniklé rozvojem funkci (prvni a druhy fad) [7]:
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Tabulka 2

Prvek 1. fa&d 2. fad
al COS(p COSK 1 1 - do?/2 — d(dk*/2)
a2 -COSQ SinK -dk -dk
a3 sing de (0[0)
bl sinw sing Cosk+cosw SinK dx do dw+ dk
b2 -sinw sing SiNk+CoSw COSK 1 1 - dw?/2 — dk%/2
b3 -sinw cos@ -dw -dw
cl -COSW SiNg COSK+sinw Sink -do - do+ dw dk
c2 COSw SiNg Sink+sinw COSK dw do dk + dw
c3 COSW COSQ 1 1 - dw?/2 — d¢?/2
1 -d« d¢
tgw = ba/cs , tgk =-a/a; , sing =as T=| de 1 —dw
-d¢ dw 1

Pro uréeni souhrnného vlivu vSech prvka vnéjSi orientace na snimkové souradnice je
nutné nejprve si vyjadfit vztahy mezi svislym snimkem (X's, ¥'s , kazdému bodu
na snimku odpovidéa stejnéa obrazova vzdalenost z's = -f ) a méfenymi hodnotami , a také
mezi svislym snimkem a modelovymi soufadnicemi (x), (), (2) [7].

Vztahy mezi svislym snimkem a méfenymi hodnotami [7]:
X ,=-f Di a y . =-f Dl , (32)
Z Z

kde x'a y* jsou soufadnice fiktivniho svislého snimku a z" je obrazova vzdalenost
ve snimku, ktera se u jednotlivych bodu lisi. Po dosazeni za X', y’, Z° ze vztahu (30) tedy

vyplyva [7]:

¢ Da1 0x,,+a, Oy —a, Of a =t Db1 OX ., +b, Oy —b, Of

X,s: , ., s— , , (33)
c, UX,,+c, Oy, —c, Uf ¢, UX,,+c, Oy, —c, Uf

Mezi modelovymi soufadnicemi plati [7]:

(=@ =E0 2 2 ()=E)L=(En L @9

Pro uréeni zmén snimkovych soufadnic pfi pfevodu snimku do pfesné svislé polohy
v soustavé X', Y's, -f se vychazi z rovnic [7]:

X,S:_fDxm—ymEbIK—fDd¢ a _fDmedK+ym+fDda)

"X gy -t o YT TIX gry dw-f

(35)
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kde jsou dosazeny Cleny z matice T (uvedené v tabulce 2), po rozvoji s uvdzenim ¢len(
velikosti prvniho Fadu.

Postupné lze ziskat [7]:

L , -1
X .= (X -y [k - f Odg) D[l—(yfm Odaw- Xfm Dd¢ﬂ -

2

, 2
=X~y [tk - f Odg+ X2 m Ogg— X ngg - Yo fdk deo+
f f

f
x EV L2
—n=n Odk Odg -y, [wldg + X, [dg?.. dleny2.7adu
(36)
e V4 _l
y.= (X [k +y +f de)m{l—(% de—XTm quﬂ .
X [Hk+y +f Odew+ y];" Ddao-2 ?’m Odg + Xm?’m Odk Odew—
2
..cleny27adu (37)
Po uvazeni ¢lend pouze prvniho fadu Ize vytvofit [7]:
[b/ ;s 2
MX=X X ==Y [k + Xm Y : T Odw- [ = deqﬁ (38)
;s 2 - -
AYy=Y -y, = x'm[d/(+(f +mij de_xm_lfiym Odg (39)

Doplnénim vlivu transla¢nich zmén, uvedenych vy3e, do rovnic (38) a (39) vzniknou tzv.
fotogrammetrické Fady [71:
s 2

- J Cdg (40)

AX=X X —dbx+—”‘Ddb Yo [k + 2 ?’”‘Dda) [
, , 2 , ,
MY=Y .~y ,=db, +% Odb, + x’mEdK+{f +miJ de—xm—f[b’m Odg (41)

Vztahy (40) a (41) Ize pouzit pfi Uhlech sklond do 2° az 3°, tzn. pro rozbory pFesnosti
u svislych leteckych snimku. Fotogrammetrické Fady patfi k teoretickym zakladam
fotogrammetrie. Pfesné definice zni takto: Fotogrammetrické fady jsou vyrazy, které
S jistym stupném prFesnosti, ktery dava linearizace Uplného vztahu, vyjadfuji viiv prvkd
vnéjsi orientace na snimkové soufadnice [3], [7].

Fotogrammetrické fady vyjadfuji zmény méfenych snimkovych soufadnic X'm a yY'm
pfi jejich oto€eni do pfesné svislé polohy X' a y's. Podle téchto fad Ize opravovat méfené
snimkové souradnice o vliv diferencialné malych zmén prvkl vnéjSi orientace pfi pfesném
méfeni na snimcich [6].
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4 Uréeni prvk G vnéjsi orientace pomoci vlicovacich bod G

Vlicovaci body jsou v terénu a na méfickych snimcich jednoznacné identifikovatelné body,
které jsou dosud ve fotogrammetrii nezbytné pro uréeni prvkl vnéjSi orientace. Jsou tedy
nutnou soucasti méfického projektu v letecké i pozemni fotogrammetrii. PouZivaji se
nejen pro uréeni prvkd vnéjSi orientace, ale i pro transformaci do geodetického systému
nebo pro urCeni méfitka. Také je Ize vyuzit jako kontrolni body pro provéfeni spravnosti
provedeni fotografickych a méfickych praci v Gzemi, pro spravnost vyhodnoceni
méfickych snimkd v laboratofi a spravny justazni stav pouZitych pfistroju. Vlicovaci body
musi mit znamé geodetické soufadnice. Ty se zpravidla uréuji geodetickym méfenim, ale
je mozné urcit je také pomoci aerotriangulace. VySky se urcuji trigonometricky nebo
nivelaci [2], [3], [6].

Je Zadouci, aby vlicovaci body byly zfetelné identifikovatelné na méfickych
snimcich. Z tohoto dudvodu je ¢asto nutné provést signalizaci téchto bodd v terénu.
Vlicovaci body vterénu mohou byt i pfirozené signalizované (napfiklad rohy domd,
trojmezi, vidlice cest, osamély kefik). Nevyrazné body se musi signalizovat uméle. Tato
signalizace se provadi na doCasné stabilizovanych bodech, nebo se vyuZivaji trvale
stabilizované body trigonometrické a zhuStovaci v pfipadé, Ze se vdaném uUzemi
vyskytuji. K signalizaci se pouzivaji ¢tvercové terCe zvyraznéné 2 — 4 rameny ve tvaru
kfize nebo obdobné natéry na komunikacich. Barva signald musi byt dostate¢né
kontrastni vzhledem k okoli. Signaly se vyrdbé&ji zruznych materialld, napfiklad
z pénoveho polystyrenu nebo z lepenky €i plechu. DulezZité je, aby byl dany signél odolny
vuci Spatnému pocasi a aby jej nezastinila rostouci vegetace. Velikost signalu se uréuje
v zavislosti na méfitkovém cisle snimku m=h/f a na priméru meéfické znacky d
vyhodnocovaciho pfistroje. Obraz signalu na snimku by mél byt nepatrné vétSi nez
prumér méfické znacky. U vyhodnocovacich strojli jsou ¢asto pouzivany kruhové méfické
znacky o pruméru 0,04 mm az 0,06 mm. Pak by velikost signalu v terénu méla byt rovna
nejméné hodnoté: s=d*h/f [2], [3], [6].

PFi rozmistovani vlicovacich bodl je tfeba uvazit, pro jakou metodu a s jakym
poZadavkem na pfesnost se pocitd. VZzdy se zaméfuje nadbyte¢ny pocet vlicovacich
bodl. Je to z divodu kontroly a vyrovnani. Je totiz mozné, Ze nékteré vlicovaci body
budou vykazovat vétsi odchylky nebo nebudou vhodné, i pfes snahu jejich nejlepsiho
umisténi. Pfi dostateCném poctu dalSich kvalitnich vlicovacich bodu Ize pak tyto
nevhodné body vypustit. Pfi mapovani v ¢lenitém Gzemi je vhodné rozmistovat vlicovaci
body tak, aby ohranicily zajmovy prostor stereofotogrammetrické dvojice snimkl, a to
v roving vertikalni i horizontalni. Také je vhodné je umistit do prekrytovych &asti se
sousednimi snimky. Tim se zmenSi celkovy pocet potfebnych vlicovacich bodd, i pocet
potfebnych geodetickych zaméfeni téchto bodud, i kdyz v dneSni dobé elektronickych
totalnich stanic a aparatur GPS neni zaméreni vétSiho poétu vlicovacich bodl nijak
obtizné a pracné [3].

Pro stereofotogrammetrické zpracovani leteckych snimkd se vyuzivaji zpravidla 4
vlicovaci body. Ty jsou umistény v rozich modelu. Casto se urduje jest& dalsi bod
pFiblizné uprostfed fotogrammetrické zékladny. Z davodu kontroly vyhodnocovacich praci
se poZaduje, aby tyto body byly uréeny az dvakrat presnéji (tj. o 1 tfidu presnosti vyssi)
nez je pozadavek na presnost pofizované mapy [6], [7].

V soucasné dobé se vSechny vlicovaci body urcuji geodetickym méfenim pouze
v lokalitach, které jsou pokryty jednou Fadou leteckych snimka (napf. pas podél
projektované ¢&i hotové dalnice, rekonstruované Zelezniéni trati nebo podél vodniho toku).
V ostatnich pfipadech, kdy mapované Uzemi blok (vice Fad) leteckych snimkl( se
zpravidla vyuZije analyticka aerotriangulace (viz 4.2).
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V letecké fotogrammetrii je pro vyhodnoceni stereodvojice tfeba v idealnim pfipadé,
kdy prvky vnitfni orientace jsou konstantni, 12 neznamych prvka vnéjsSi orientace (6 pro
kazdy snimek). V analogové fotogrammetrii se 5 neznamych prvk( vnéjsi orientace urcuje
tzv. relativni orientaci, kde jeSté neni potfeba vlicovacich bodu. V tomto pfipadé postaci
tzv. orienta¢ni dobfe identifikovatelné body. DalSich 7 prvkda vnéjSi orientace se uréi pfi
tzv. absolutni orientaci, ktera se jiz opird o vlicovaci body. Teoreticky postaci na 7
nezndmych 2,5 vlicovaciho bodu, avSak v praxi se bézné uziva 4 nebo 5 bodu.
V analytické a digitalni fotogrammetrii se bézné uziva vlicovacich bodu vice, které se
vesmés urCuji pomoci analytické aerotriangulace. Vzhledem k pouZité pocitatove

technologii zde totiZ nejsou Zadné vypocetni problémy [4].

Tzv. stereodvojice je dvojice méfickych snimku specifickych vlastnosti. V pfipadé, ze
je na kazdém jednotlivém méfickém snimku této dvojice zobrazen identicky bod,
v prostoru podélného prekrytu téchto snimku, ktery je alespor 60tiprocentni, vyvola
binokularni pozorovéani této dvojice snimku tzv. stereoskopicky viem. Ten umoZiuje
¢lovéku vnimat a urCovat relativni vzdalenost predmétu. Zakladem stereoskopického
viemu je spravna a soucasna akomodace a konvergence oc€i. Zdravy Clovék je obdaren
pfirozenym stereoskopickym vidénim, které je zaloZzeno na souasném pozorovani
pfedmétu obéma ocima, pficemZ mezi nimi je jista horizontalni vzdalenost (tzv. ocni
zékladna). Ve fotogrammetrii se vSak uziva stereoskopického viemu umeélého. K tomu
jsou zapotfebi specialni pomucky, jako napfiklad stereoskop, anaglyfické bryle,
polariza¢ni bryle nebo bryle s tekutymi krystaly. Pfirozené stereoskopické pozorovani
okolni reality o€ima se tak nahradi pozorovanim specialné provedenych fotografickych
snimkl stejného objektu. Tim se ziska stejny stereoskopicky vjem jako pfi pozorovani
skute€ného objektu s plasticitou tolikrat vétsi, kolikrat delSi je skutec¢na zakladna
fotografovani vzhledem k oc¢ni zakladné [2].

4.1 Relativni a absolutni orientace stereoskopické dvojice leteckych snimk

Pro stereofotogrammetrické vyhodnoceni méfickych snimkd je nutno znat prvky jejich
vnitini i vnéjSi orientace, pficemz vnéjSi orientace se provadi bud pfimou linearni
transformaci na zakladé komplexniho vyrovnani paprskovych svazk(, nebo postupem
po krocich. Tyto kroky jsou oznadovany jako relativni orientace a absolutni orientace.
Relativni orientace predstavuje vzdjemnou prostorovou orientaci obou snimku
stereodvojice, jakou meély v okamZziku fotografovani, a utvofeni v pfiblizném méfitku
libovolné prostorové orientovaného virtualniho stereomodelu. Absolutni orientace pak
predstavuje zpfesnéni méfitka modelu, jeho pootoCeni a posun do soufadnicového
referenéniho systému [4]. Orientaci snimku Ize podle [2] provadét nasledujicimi zpusoby:
empiricky (analogové), pocetné a analyticky.

4.1.1 Empirické feSeni

Analogové feSeni je nejstarSi zpusob realizace relativni a absolutni orientace
stereodvojice na analogovych pfistrojich. Je dnes sice jiz zastaralé, pfesto vSak nazorné.
Pro provedeni neni tfeba vypocetni techniky. Pokud je jeSté toto feSeni vyuZivano
v dnesdni dobé, byva vypocetni technikou podporovano. Pfi aplikaci empirického feSeni se
relativni orientace provadi postupnym ruénim odstranovanim vertikalnich paralax
na orientacnich bodech a pfimym zavadénim empirickych oprav pomoci ovladacich
koleCek na analogovych pfistrojich. Absolutni orientace se provadi na pfipojeném
(sprfazeném) kreslicim stole pootoCenim grafického vlicovaciho podkladu s vlicovacimi
body a upfesnénim méfitka. Pfi analogovém vyhodnocovani je tfeba postupovat podle [4]
v nasledujicich krocich:
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vloZeni snimkové stereodvojice do snimkovych nosi€d vyhodnocovaciho
pristroje a obnoveni prvkl vnitfni orientace (nastavenim konstanty komory a
dostfedénim rdmovych znacek na rysky podlozniho skla),

snimky zatim zaujimaji obecnou prostorovou polohu a identicky bod
nalevém a pravém snimku vykazuje pfi souCasném stereoskopickém
pozorovani horizontélni i vertikalni paralaxu,

provedeni relativni orientace, vedouci k vytvoreni stereoskopického modelu
bez vertikalnich paralax,

provedeni absolutni orientace modelu pomoci vlicovacich bodu a grafického
podkladu na kreslicim stole,

vlastni vyhodnoceni polohopisu (bodové nebo ¢arové) a vySkopisu (kétami
nebo pfimou kresbou vrstevnic).

Relativni orientaci Ize feSit pomoci tzv. Gruberova postupu. Autor popsal postup
podle obr. 9 v nasledujicich krocich [2] :

1)
2)

3)

4)

5)

na bodé ¢. 2 v blizkosti hlavniho bodu pravého snimku odstranit vertikalni
paralaxu pfiblizné pooto¢enim levého snimku o d«’,

na bodé &. 1 v blizkosti hlavniho bodu levého snimku odstranit vertikalni
paralaxu pootoenim pravého snimku o d«™”,

na bodé ¢. 4 odstranit vertikalni paralaxu zménou podélného sklonu levého
snimku o d¢’. Soucasné korigovat zménu promitaci vzdalenosti pomoci
slozky z&kladny by,

na bodé ¢&. 3 odstranit vertikalni paralaxu zménou podélného sklonu pravého
snimku o d¢”". Soucasné korigovat zménu promitaci vzdalenosti pomoci
slozky z&kladny b,”",

na bodé €. 5 nebo 6 odstranit vertikalni paralaxu pficného sklonu pravého
snimku o dw™” nebo zménou pfi¢ného sklonu levého snimku o dw’. Zména
pficného sklonu vS8ak zpdsobi zménu vertikalnich paralax na vSech
pfedchazejicich bodech. Proces relativni empirické orientace probiha
iterativné, a proto je tfeba provést pfi odstrafiovani vertikdlni paralaxy
na bodé 5 nebo 6 zménou pFicného sklonu a prekorekci, tzn. odstranit
vertikalni paralaxu a zavést novou vertikdlni paralaxu, ktera bude k — krét
vétSi a v obraceném smyslu, nez pGvodni. Bezprostfedné po jejim vytvoreni
je tfeba ji eliminovat zménou dk” nebo db,".

2

k =05* (1+%) ...koeficient prekorekce podle [2], (42)

ktery je mozZno odvodit &i ur€it pokusné. Tento empiricky postup je tfeba iterativné
nékolikrat opakovat, nez se vertikalni paralaxa zcela odstrani v celém rozsahu modelu.
Body 1 aZ 6 se nazyvaji body orientacni. Jsou dobfe identifikovatelné na obou snimcich a
nemusi mit zndmé geodetické soufadnice [2].
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levy snitmek B0% pravy shimek

Obr. 9 Gruberovo schéma orienta¢nich bodu [2]

Teprve vyfeSenim absolutni orientace lze ziskat absolutni hodnoty rotaci a
prostorové sloZzky stereoskopické zakladny. Nejprve se zhotovi vlicovaci podklad a
zobrazi se na néj vSechny vlicovaci body v méfitku pofizované mapy. Déle se postupuje
v nasledujicich krocich [2], [4]:

1)

2)

3)

4)

Vlicovaci podklad se vlozi na kreslici stll, do tuhovniku se vlozi nastavovaci
mikroskop se zaméfovacim mezikruzim a pod néj se nastavi levy horni
vlicovaci bod. Tim byla analogové provedena translace (Xo, Yo)-

Poté se v pozorovaném modelu a tedy i spfazenym mikroskopem prejede
na pravy dolni vlicovaci bod a pootoc€i graficky podklad okolo obrazu levého
horniho vlicovaciho bodu. Tim se zjisti pootoceni K. Méfitko modelu se
opravi pomoci opravy db,.

Posun ve sméru osy Z, se provede ztotoZnénim meéfické znacky s levym
hornim vlicovacim bodem. Poté je tfeba nastavit na pocitadle vySek jeho
spravnou geodetickou vySku. Tim se ziskd translace Z,.

Horizontace modelu se provede na zakladé rozdili mezi geodetickymi
vySkami a vySkami méfenymi v modelu na ostatnich vlicovacich bodech,
které jsou ve stereodvojici k dispozici. Z nich se vypoctou opravy sloZzek
zakladny b a potfebné naklony modelu ¢ a w.

4.1.2 Pocetni reSeni

Pocetni urceni relativni i absolutni orientace vyuZziva vypocetni techniku. PFi relativni
orientaci se vzdy vychazi z matematické podminky, kterou je podminka komplanarity, kdy
odpovidajici si homologické paprsky ve stereoskopické dvojici musi leZet v jedné roviné
s fotogrammetrickou zakladnou. DalSi podminkou je dosaZeni nulovych vertikalnich
paralax. ObCas po orientaci zUstavaji na jednotlivych bodech malé zbytkové vertikalni
paralaxy. Ty jsou pfipustné pouze v pfipadé, Ze nejsou vétSi nez méficka znacka [2], [4].

PFi odvozeni podminky nulovych vertikalnich paralax se vychazi z transformaéniho
vztahu obecné sklonéného snimku na svisly snimek [4]:

S

X, =—

x Ny * X+, * y-r* f

r31* X'+r32 * y'_rsa* f ’

:_f*r21*X+r22*y_r33* f

* * \/ * (43)
M31” XHI3, 7 Y ~Tgg f

S
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Pro malé uhly a po zavedeni diferencialné malych oprav slozek zakladny lze tyto dvé
rovnice zapsat pomoci fotogrammetrickych fad do tvaru [4]:

/2 ks ,
X=X, =X = —y'*dK'—(f +XTJ dg+*- -+ desdln, +* db

A

72

Ay=y. - y= x'*d,('-¥* d¢'+(f +yTj das+db, +%* db, (44)

Déle Ize vzhledem k podmince nulovych vertikdlnich paralax sestavit rovnici, kterd plati
pro diferencialné malé hodnoty prvk( vnéjSi orientace [4]:

Yo~ Y =Y HAY -y =AY
0=q+Ay-Ay” (45)

Dosazenim do (44) Ize ziskat podminkovou rovnici [4]:

/* 7 /2 i 7 i rr* s
0=q+ x’*dx’—%* d¢'+( f+ VTJ +daj+di, +%* db, - x"*d;('+%* dg -

s

rrQ

—(f JTJ dej’~db, =L+ db,” (46)

_..|~<

V rovnici (46) Ize libovolné volit pro relativni orientaci 5 neznamych. Podle toho, které
neznamé budou ur€ovany, lze rozliSit dva pfipady. Prvnim z nich je relativni orientace
nezavislé dvojice, kdy lze ménit vzajemnou orientaci obou snimkd. Toho se vyuziva
pfi vyhodnocovani prvni stereodvojice v celé fadé. Ur€ované nezndmé jsou zde dk’, d¢’,
dk”’, do”", Aw=dw’- dw”". KdyZ plati y'=y"", Ize psat [4]:

et s o retr X*Y , X*y . 2
0= g+ X*dK ~X*dK "~ fy*d¢+ fy*d¢ +(f+yTj*Aw (47)
Druhou mozZnosti je tzv. relativni orientace pfi pfipojeni daldiho snimku, kdy se méni
orientace pouze tohoto snimku. Toho se vyuZiva pfi vyhodnocovani fady stereodvojic,
kdyZ je jiz prvni stereodvojice relativné a pfipadné i absolutné orientovana. UrEované
nezname jsou dk”", d¢”", dw™",db,”", db,”” [4]. Pak plati dle [4]:

/g

2 N4 "2 ’
o:q_xtt*dK'@%*dw{f +yTj*da)"—dby"—yT*dbz" 8)

Absolutni orientace se provadi vyrovnanim podle metody nejmensich &tvercu. Jedna
se 0 nejpresnéjSi zpusob, jak ziskat sedm neznamych prvka absolutni orientace
pfi libovolném poctu nadbytecnych vlicovacich bodd. Aby mohl byt proveden vypocet
podle zprostfedkujicich méfeni metodou nejmensich &tvercq, je tfeba nejprve linearizovat
transformacni vztah mezi modelovymi a geodetickymi soufadnicemi [4].

X) (% (x)
y|=|ye [+m*R (y)|, (49)
z) |z, (2)

kde X, y, zjsou geodetické soufadnice, Xo, Yo, Zo jsou geodetické soufadnice pocéatku
soustavy modelovych soufadnic (x), (y), (z), m je méfitko modelu a R je matice prostorove
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rotace systému modelovych soufadnic v systému geodetickych soufadnic, obsahujici tfi
uhly w, @, k. Vztah (43) je prostorova podobnostni transformace s neznamymi Xq, Yo, Zo,
m, w, ¢, K. Pro feSeni je potfeba alespori sedm rovnic, do kterych se dosadi soufadnice
vlicovacich bodu [2], [4].

4.1.3 Analytické feSeni

Analyticka feSeni jsou velmi pfesné postupy, které se provadéji na pocitacich. Vstupnimi
daty jsou velmi pfesné méfené snimkové soufadnice. RozliSuje se feSeni etapové a
feSeni komplexni, které se dnes vyuZiva nejvice. Zakladem komplexniho feSeni,
oznacovaného také jako Schmidovo, je jednotlivy snimek a pfimy transformacni vztah (8)
mezi snimkovymi a geodetickymi soufadnicemi, ktery se linearizuje a neznamé se poté
vypoctou iterani metodou. K provedeni vypoctu je potfeba znat alespon 3 vlicovaci body
ve stereodvojici a pfiblizné hodnoty neznamych pro start iterace. Velmi asté vyuZziti
analytickych postupt je v pfipadé aerotriangulace [2], [4]. V nasledujici ¢asti je podrobnéji
popsan pfiklad blokové analytické aerotriangulace.

v,

4.2 Uréeni prvk i vnéjsi orientace blokovou analytickou aerotriangulaci

Zakladem analytické aerotriangulace, a tedy i blokové analytické aerotriangulace, je pfimy
vztah mezi méfenymi soufadnicemi bodu, ktery je zobrazen alespon na dvou snimcich
[2]. Tato metoda umoziiuje vypocet prvkll vnéjSi orientace i geodetickych soufadnic
dalSich vlicovacich & novych bod( vyrovnanim MNC, a to diky nadbyte¢nym
pozorovanim. Blokova aerotriangulace pouzZivd jen menSi pocet tzv. vychozich
vlicovacich bodu (viz obr. 10), kterymi jsou zpravidla signalizované trigonometrické nebo
vlicovaci body v pfislusné lokalité. Vyhodou metody je také moZnost snizeni
systematickych chyb, vypocet dalSich neznamych jako nap¥. prvky vnitfni orientace aj..
Blokovou analytickou aerotriangulaci Ize FeSit etapové, kdy se postupuje po dilich
krocich, nebo komplexné, kdy orientace vSech modell probiha souc¢asné [2], [4].

Obr. 10 Blokova analyticka aerotriangulace [9]

4.2.1 Blokové vyrovnani pro nezavislé modely — etapové feSeni

Zakladem etapového feSeni je model, respektive stereomodel. Mezi jednotlivé kroky
tohoto feSeni patfi relativni orientace modelu, méfitkové pfipojeni, absolutni orientace a
na zaver blokové vyrovnani, kdy se postupné pfipojuji jednotlivé stereomodely, které se
poté prevadéji do modelovych ¢&i geodetickych soufadnic. Vyrovnani Ize provadét
polohové, vySkové, coz jsou jednodussi formy blokového vyrovnani, nebo prostoroveé.
V pfipadé prostorového vyrovnani bloku se nejprve provede relativni orientace. Tim se
ziskaji modelové souradnice novych ¢i spojovacich bodu a soufadnice projekénich center
jednotlivych modell. Projekéni centra je tfeba vyrovnat. Tim se zajisti vySkova stabilizace

4

modelt v fadé. Bé&zné vSak neni mozné z divodu potfeby velkého pfi€ného prekrytu
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svazat timto zpUsobem do triangulované sité cely blok. Poté nasleduje absolutni
orientace, ¢imz se relativné orientovany model uvede do geodetického systému. Tento
prechod je matematicky popsan vzorcem (49) [2], [4].

4.2.2 Svazkové vyrovnani bloku — komplexni feSeni

Pro svazkové vyrovnani bloku plati informace uvedené v podkapitole 4.1.3 Analytické
postupy. Jedna se o velmi kvalitni metodu, ktera je dnes diky vykonné vypocetni technice
velmi €asto vyuZzivana. Po linearizaci vztahu (8) Taylorovym rozvojem nasleduje vycisleni
parcialnich derivaci pfibliznymi hodnotami neznamych, které se ziskaji napfiklad pomoci
GPS. PokraCuje se iteraCnimi postupy, vyrovnanim metodou nejmensSich &tvercd podle
zprostfedkujicich a na zavér se prechazi na rovnice oprav [4]. Ty jsou pro komplexni
feSeni definovany dle [4] takto:

0 0 0 0 0
1) 4 1) 4 1) 4 1) 4 0xX
Vi =| — | *dx, +| — | *dy, +|— | *dz,, +| — | *dw, +| — | *dg, +
B (OXOJ'] o (aym] o (azon “ (a“’i] J (‘wiJ ’)

\° .\0 \0 ,N\O
+(6_X] "k +(Z_X] " +(g_;(] " +(a_xj *dz — (¢, -x°) (50)

0K i Xi i aZi

kde x’j je méfena snimkova soufadnice a x'oi,- je vypoctena snimkova soufadnice podle
vztahu (8). Obdobny je také vztah pro vy; . Doplnénim do rovnice oprav v = A*x-l a
formulovanim podminky v™*v=min se dle [4] ziska FeSeni:

x=(AT* A" ¥ AT*] | AT*A=N, (51)
kde x jsou vyrovnané odhady hodnot neznamych a N je matice normalnich rovnic. Systém
normalnich rovnic ma strukturu [4]:

(Nn le] (le (nlj
* = , (52)
Ny Ny X, n,

kde x; jsou nezndmé prvky vnéjSi orientace a x; jsou nezndmé soufadnice novych bodu.
Matice Nj; je hyperdiagonalni se submaticemi 6x6 prvkd, které odpovidaji vzdy 6 prvkdm
vnéjSi orientace pro kazdy snimek. Matice N, je také hyperdiagonalni se submaticemi
3x3 prvki, jimiz jsou neznamé souradnice novych bodu [4].

4.3 Aerotriangulace s podporou GPS

Technologii GPS, kterou se uruje prostorova poloha v misté antény pfijimace, lze vyuZit
k ur€eni soufadnic vlicovacich bodu pfimo v terénu, nebo také soufadnic stfedu promitani
jednotlivych snimkd pro Gcely aerotriangulace. Poloha se uréi prostorovym protinanim
zpét, pficemz je tfeba registrovat pfijem signélu alespon ze 4 druzic. Pomoci GPS se vSak
nejprve ziskaji soufadnice geodetické, v soufadnicovém systému WGS 84. Ty je tfeba
prevést do pouZivaného soufadnicového systému, v pfipadé CR do S-JTSK [4]. Tento
prevod, pfi kterém nelze pfi vypoctu nadmorskych vySek zanedbat odchylky geoidu
od elipsoidu, je mozné schématicky znazornit podle [4] nasledovné:

rmefeni GRS . pravauhlée pravouhlée L elipsoidicke KFDvékDVDb
) e - FARY zohr,
1|'i ' ;r‘-_.i i h"r'l.-"'.l'GS - Xi 'Yi 'Zi "IIW'GS }{i 'Yi 'zi "rBesseI ~ 7 1|"i { "'Ji ' h"fBesseI Xi'Yi 'Zniv

Obr. 11 Schéma pfevodu geocentrickych soufradnic [4]
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Aparatura GPS se rovnéz vyuziva v readlném case k navigaci fotogrammetrického
letadla na draze letu. K pfesné prostorové lokalizaci letadla slouzi diferencialni metoda
GPS (D-GPS), kterou se téz ziskaiji pfiblizné soufadnice projekénich center odpovidajici
okamZziku vyhotoveni snimku. Ty poté vstupuji do vyrovnani. Pfesné hodnoty soufadnic
se ziskaji vypoétem vramci analytické aerotriangulace [4]. VyuZiti technologie GPS
k uréeni prvkd vnéjSi orientace bude popsano v nasledujici kapitole.

drugice (min. 4) projekéni centra LT
GFS (xy.2) '/@\f\/ \ L ‘v’"ﬁ%
Wy Z = -
/ e /
~ ’f\\ J _fﬁ;\ AN \

Obr. 12 Aerotriangulace s podporou GPS [9]
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5 Uréeni prvka vnéjSi orientace b éhem snimkového
letu aparaturou GPS/IMU

Aparatura GPS/IMU je zafizeni pro pfesné a operativni ur€ovani polohy a orientace
leteckych méfickych snimku v prostoru. Zatimco aparatura GPS se zacCala pro potreby
fotogrammetrie vyuZivat jiz v 90. letech 20. stoleti, IMU, neboli také inercialni méfici
jednotka, se v Ceské republice pouZiva pFiblizné od roku 2003. Pomoci aparatury GPS Ize
ziskat soufadnice vstupni pupily objektivu v dobé& expozice (Xo, Yo, Zo). Pomoci IMU lIze
ziskat pficny sklon, podélny sklon a pootoeni snimku vuéi pfijatému systému
modelovych nebo geodetickych soufadnic (Uhly w, ¢, k). Tato technika tedy umoZnuje
ziskat vSechny prvky vnéjSi orientace jiz béhem snimkového letu. Inercidlni méfici
jednotka, stejné jako pfijima¢ GPS (anténa) jsou umistény na palubé letadla (viz obr. 13),
pficemz IMU je pevné spojena s meéfickou kamerou. Kromé& GPS/IMU se Ize také setkat
se zkratkou GPS/INS [4], [9].

Aircraft L1/L2
GPS ANTEMMA

kamera

roskopicky zav : A
9y P k,}:-‘ - i i Atfitude information fram ’/
--------- e e, ZEISS T-AS or Leica PAVAD ~—-j——=

ﬁfircraﬂfl‘d e H,,-'" pﬂh,] ba Ietac_lla / 7 i i

Obr. 13 Aparatura GPS/IMU [9]
5.1 Princip fungovani aparatury GPS/IMU

Aby bylo mozZné zjistit prvky vnéjSi orientace béhem snimkového letu aparaturou
GPS/IMU, je tfeba znat okamzity vektor zrychleni. K tomu se vyuziva dvou fyzikalnich
zakonitosti — setrvacnosti téles a snahy velmi rychle rotujicich téles udrzet svou osu
rotace ve smeéru zemskeé tize. Oba tyto fyzikdlni jevy lze vyuZit pomoci specialnich
pFistroju, které se nazyvaji gyroskop a akcelerometr. Proto se inercialni méfici jednotka
sklada ze tfi ortogonalnich gyroskopll a akcelerometru, jejichz analogové vystupy jsou
pomoci elektroniky pfeménény na vystupy digitalni. Pomoci soustavy gyroskopt Ize velmi
pfesné urcit sklony celého systému vzhledem Kk tiZnici, zatimco akcelerometr méfi
zrychleni, které je funkci €asu a rychlosti. Proto Ize interpolaci v ¢ase zpétné urcit
polohovou sloZku letu. Oba pfistroje dokazi méfit velmi pfesné, presto se v3ak bude
vypoctena trajektorie letu od té skute¢né liSit, a to v dusledku pusobeni systematickych
chyb. Z tohoto duvodu je tfeba méfeni zpresnit, k éemuZz se pouziva tzv. diferencialni
metoda GPS, zobrazend na obr. 14. Tato metoda se pouziva k ur€eni relativnich
prostorovych vztaht a je velmi pfesna.V pfipadé, Ze je anténa GPS umisténa pfimo
nad méfickou komorou, lze vzdjemné vztahy mezi méfenim IMU a GPS urcit pomérné
snadno. Tyto systémy vSak mohou byt umistény na palubé letadla rizné. Pak je tfeba
zjistit jejich excentricitu a respektovat i natd€eni méfické kamery v pfipadé, Ze napfiklad
automaticky vyrovnava snos letadla za letu. Excentricity jednotlivych zafizeni se urcuji
pfi adaptaci letecké kamery [4].

Systém GPS/IMU vyZaduje velmi pfesnou ¢&asovou synchronizaci. Kvalita

synchronizace ma velky vliv na pfesnost ur€ovanych prvkd vnéjsi orientace. Jiz 1 ms totiz
znamend pfi rychlosti nosi¢e 70 m/s (250 km/h) polohovou chybu 7 cm a v Ghlech az
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0,015° pFicemz tato chyba se vyskytuje zejména na zaCatku a konci letové fady, kdy se
letadlo otac¢i. Na presnost uréovanych prvka vnéjsi orientace ma také vliv Sum, zejména
pfi odecitani rotaCnich parametr (cca 0,002° pfi relativni vySce letu 2000 m je to napf.
cca 7cm). Ztéchto davodu je tfeba data filtrovat, k ¢emuz se pouZziva napfiklad tzv.
Kalmanuv filtr [4], [10].

senzor AX am

Obr. 14 Pfim& metoda a diferenéni GPS [4]

Nasledujici vztah definuje pfevod méfenych hodnot do referenéniho systému [4]:

X X, X=X, DXy o DXgps
Y[=| Yo |* Rops ™| M* Rys | Y=Y0 | +| AYxam |~| AYeps | | (53)
z % - f DZy AZqpg

kde X, y, zjsou vysledné souradnice, Xo, Yo, Zo je pozice GPS/IMU v geodetickém
systému, Rgps jsou rotace INS v geodetickém systému, Riys jsou rotace snimkovych
soufadnic v INS systému, (Ax, Ay, Az)kam j€ posun INS — projek&ni centrum kamery a (Ax,
Ay, AZ)cps je posun INS — GPS v INS systému.

v vos

5.2 Ukazka postupu ziskani prvk @ vnéjsi orientace aparaturou GPS/IMU

V tomto odstavci bude podrobnéji popsan postup ur€eni prvkd vnéjSi orientace béhem
snimkového letu aparaturou GPS/IMU, ktery provedla spoleCnost Geodis Brno jako
testovaci a zaroven kalibracni let dne 29. zafFi 2002. Byly pouzity nasledujici technologie a
zafizeni [10]:

» aparatura firmy Applanix, model POS AV 310 (po¢ita¢ — PCS, a IMU)

» kamera Zeiss RMK TOP

« letoun Z — 37, Cmelak

* software na zpracovani naméfenych dat — Applanix POSPac verze 3.1
» permanentni GPS stanice pro vypocty D-GPS - leti5§té Brno Tufany

Pocita¢ vyhodnocuje data ze dvou navigacnich senzord (pfijimate GPS a IMU) a
provadi pfesna méfeni polohy letadla, jeho rychlosti, kurzu a zrychleni. Pfijimaé GPS je
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12tikanalovy dvoufrekvenéni a anténa je do PCS pfipojena pfimo koaxialnim kabelem.
V roce 2003 byla stavajici aparatura jesté doplnéna o funkci automatického vyluCovani
snosu. Ofsety antény GPS a stfedu IMU od optického stfedu kamery byly uréeny pomoci
geodetickych metod. Ur€eni Uhlovych rozdill os soufadnych systémd IMU a kamery
a jejich zavedeni do nasledného vypoctu se provedlo pfi kalibraénim letu. Tento proces se
nazyva dle dokumentace vyrobce ,boresighting“. Vysledky aerotriangulace nasledné
pfi postprocesingovém zpracovani vstupuji do ,boresightingu®, a proto byla kalibra¢ni
zakladna vybavena dostate¢nym poctem vlicovacich bodu [10].

Data ziskand z POS AV 310 byla postupné zpracovana softwarovymi moduly
programu POSPac. Nejprve se extrahovala data z pamétovych medii modulem
EXTRACT, poté se vypocetly soufadnice expoziénich center snimk(. To bylo provedeno
diferencialni GPS modulem POSGPS. Néasledovalo zpracovani dat z IMU pomoci modulu
POSProc. Tento modul se skladad ze vypocetni operace IIN (integrovana inercialni
navigace) a SMTH (vyhlazeni), pficemz jednotlivé operace musi vzdy prob&hnout
ve zminéném poradi. IIN zpracovava data, zaznamenavana s frekvenci 200 Hz, smérem
dopfedu na ¢asové ose, pficemz predikuje chyby pomoci Kalmanova filtru. SMTH probiha
jako zpétny proces na Casové ose, kdy se vysledky vypoctené IIN zpfesiiuji a ziskava se
optimalni vyrovnany prubéh trajektorie letu. Poslednim modulem programu POSPac je
POSEO. Jeho prvni ¢ast se pouziva k vypoctu stalych dhlovych rozdild mezi osami
vztaznych soustav IMU a rdmu kamery (,boresight* — dhly). Vysledky tohoto vypoctu se
pouZziji v druhé ¢asti modulu POSEO, ktery vypocita prvky vnéjsi orientace (Xo, Yo, Zo, W,
@, K) pro kazdy snimek. Posledni ¢ast modulu POSEO je tzv. EODIF, ktery vyrovnava
vysledky aerotriangulace, pokud jsou k dispozici a pocita jejich rozdily. Software POSPac
nema vystup v systému JTSK pro Gzemi Ceské republiky, proto bylo nezbytné nutné
vyvinout program pro transformaci rovinnych pravouhlych soufadnic (N, E) a rotaci kolem
tfi os ze systému UTM (Applanix) do systému JTSK [10].

36



6 Prizkum pfesnosti ur éeni prvk G vnéjSi orientace b éhem
snimkového letu na p Fikladé blok G periodického barevného
leteckého snimkovani Uzemi  Ceské republiky v m &fitku
1:23 000

Prizkum pfesnosti uréeni prvkd vnéjSi orientace béhem snimkového letu byl proveden
na blocich ¢. 504—jih a 502, které byly snimkovany firmou Argus Geo System s.r.o.,
Hradec Krélové v roce 2005 a 2006. VSechny vypocty byly provedeny v programu Excel
z fady Microsoft Office a v programu Matlab, verze 7.0.1.

6.1 Smérodatné odchylky a systematické chyby

V tabulce 3 jsou uvedeny souborné charakteristiky prfesnosti uréeni prvkd vnéjSi orientace
aparaturou GPS/IMU. Pismenem m je oznacdena uplna stfedni chyba, pismenem c je
oznacena systematicka chyba. Pocet snimk( v daném bloku je oznaen pismenem n,
z toho liché fady jsou L (let smérem na zapad) a sudé fady S (let smérem na vychod).

Tabulka 3

Blok n dy(m) [dx(m) [dz(m) d w() do () dk ()

504-jih | 115 | m | 0,208 0,137 0,105 0,0033 | 0,0034 | 0,0075
2005 c 0,004 -0,009 0,018 0,0010 | 0,0003 | -0,0013

Argus L [ m| 0214 0,130 0,090 0,0032 | 0,0039 | 0,0066
Geo 50 | ¢ 0,105 -0,003 | -0,013 | -0,0009 | -0,0009 | -0,0043

15‘{5533‘5 S | m| 0,204 0,142 0,115 0,0033 | 0,0003 | 0,0082
- 65 | ¢ | -0,074 -0,014 0,043 | -0,0010 | 0,0013 | -0,0057

Kalibraéni pole PLZEN snimkovano v ramci snimkového letu.
Nejsou zfetelné systematické chyby a pfesnost vétsiny prvkid odpovida udajam vyrobce aparatury.

502 97 | m | 0,179 0,078 0,110 0,0349 | 0,0195 | 0,0095
2005 c | -0,004 | -0,002 0,009 0,0057 | 0,0038 | 0,0088
Argus L | m| 0202 0,076 0,104 0,0362 | 0,0194 | 0,0076

Geo 39 | ¢ 0,153 -0,005 0,011 | -0,0360 | -0,0191 | 0,0071

45‘{5533“5 S | m| 0,162 0,079 0,113 0,0339 | 0,0195 | 0,0107

- 58 | ¢ | -0,110 0 0,008 0,0337 | 0,0192 | 0,0099

Kalibraéni pole PLZEN snimkovano o 3 dny dFive neZ snimkovy let.
Zretelné systematické chyby zejména Uhlovych prvkd w a ¢.

504-jih | 125 [ m | 0,381 0,163 0,110 0,0174 | 0,0036 | 0,0238
2006 c | -0,010 | -0,010 0,005 | -0,0037 | -0,0015 | -0,0053
Argus L | m]| 0,350 0,160 0,119 0,0176 | 0,0036 | 0,0261

Geo 75 | ¢ | -0,264 0,023 0,003 | -0,0170 | -0,0019 | -0,0211
1fy65t2eor36 S | m| 0,424 0,169 0,096 0,0172 | 0,0037 | 0,0197
o 50 | ¢ 0,372 -0,061 0,016 0,0163 | -0,0010 | 0,0183

Kalibraéni pole vzdalené (OPAVA) snimkovéano nasledujiciho dne.
Vétsi systematicka chyba GPS ve sméru letu a Ghlovych prvka w a k.

502 97 [ m | 0,299 0,173 0,138 0,0164 | 0,0053 | 0,0230
2006 c 0,028 0 0,029 0,0019 | -0,0017 | 0,0074
Argus L [ m]| 0,336 0,203 0,149 0,0174 | 0,0070 | 0,0187

Geo 39 | ¢ | -0,265 0,037 0,036 | -0,0168 | -0,0061 | -0,0146

1%5‘280”36 S | m]| 0,271 0,150 0,131 0,0157 | 0,0037 | 0,0255

o 58 | c 0,226 -0,025 0,025 0,0145 | 0,0012 | 0,0222

Kalibraéni pole vzdalené (OPAVA) snimkovano nasledujiciho dne.
Vétsi systematicka chyba GPS ve sméru letu a Ghlovych prvka w a k.

Inzerované Udaje o p Fesnosti aparatury GPS/IMU firmy IGI:

m [ <0.100m | <0.100m | <0.200m | 0.0040° | 0.0040° | 0.0100°
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V pfiloze A az D jsou pro kazdy z blok( uvedeny rozdily prvkd vnéjSi orientace
GPS/IMU minus AAT, ze kterych byly nasledné vypocteny uUplné stiedni chyby (m),
systematické chyby (c) a ndhodné sloZzky (o). Nejvétsi rozdil (v absolutni hodnoté) je
vyznacen tlusté. Je také uvedena Cetnost vyskytu chyb prvkd vnéjSi orientace uréenych
bé&hem snimkového letu aparaturou GPS/IMU ve tfidach definovanych nasobky Uplné
stfedni chyby m.

Ve vypoctech byly pouZzity nasledujici vzorce (uvedeno pro pfipad uhlového prvku

omega, kde dw je hodnota prvku omega ziskana b&hem snimkového letu aparaturou
GPS/IMU minus hodnota prvku omega ziskana po analytické aerotriangulaci):

> da e
m=,=——.... Uplna stfedni chyba (54)
n

c=—/——...... systematicka chyba (55)

-C™ ... nahodna slozka (56)
Z vysledkl uvedenych v pfiloze A az D vyplyvaji tyto poznatky:

+ UplIné stiedni chyby (m) a systematické odchylky (c) prvkd vnéjsi orientace
w, @, K jsou zietelné mensi v pfipadé, Ze byla provedena kalibrace
na zaklad & zpracovani nam érenych hodnot p Fi pfreletu kalibra éniho pole
v ramci téhoz snimkového letu.  To je patrné u bloku €. 504—jih /2005, kdy
hodnoty Uplnych stfednich chyb Ghlovych prvk( byly nizké (m,=0,0033°, m,,
=0,0034°, m,=0,0075").

« Cetnost vyskytu chyb ve tfidach definovanych nasobky Gplné stfedni chyby
m je velmi blizk& normalnimu rozdéleni. Chyby nevyrazné prevySujici -3m
nebo 3m se vyskytuji jen zfidka.

Ztabulky 3 je patrné, Ze Kkalibraéni pole je Z2adouci snimkovat bé&hem
vlastniho snimkového letu (504-jih/2005). Jakmile mezitim dojde k pfistani a
dalSimu startu, geometrické vztahy mezi kamerou (projekénim centrem) a
jednotkou IMU resp. i anténou GPS se mohou trochu zménit, coZz vede k hors§im
vysledkam.

6.2 Vlivsm éru letu

V pfiloze E aZ L jsou pro kazdy z blokd uvedeny uplné stfedni chyby (m), systematické
chyby (c) a nahodné slozky (o) separatné analyzovanych snimkovych fad. Chyby m, c a
sloZka o jsou tedy v daném bloku zvIast vypocitané pro fady nalétané smérem na zapad
(oznacgené jako liché fady) a Fady nalétané smérem na vychod (oznacené jako sudé Fady).
Soucésti analyzy fad daného bloku je také c&etnost vyskytu chyb prvkd vnéjsi orientace
uréenych béhem snimkového letu aparaturou GPS/IMU ve tfidach definovanych nasobky
Uplné stfedni chyby m. Z vysledkd uvedenych v pfiloze E az K vyplyvaji tyto poznatky:

* Vpfipadé, Ze se analyzuji zvlast liché a sudé Ffady, projevi se zfetelngji
systematické chyby (c) zpravidla nekalibrovanych uhlovych prvka vnéjsi
orientace, zejména w a K (blok 504—jih/2006), w a ¢ (blok 502/2005). Tento
jev neni patrny u kalibrovanych dhlovych prvkd vnéjsi orientace v pfipadé
bloku 504—jih/2005, kde byl zvIastni rezim snimkovani (viz 6.1).
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6.3 PFi€né odchylky letové drahy

V pfiloze M aZ P jsou zobrazeny pficné odchylky letové drahy a zaroven systematické
odchylky v jednotlivych fadach a maximalni dosazena odchylka v bloku ve sméru osy X
(S-JTSK). Letadlo by spravné mélo letét presné ve sméru osy Y systému JTSK (X—ova
soufadnice pro viechny snimky jedné Ffady by méla byt konstantni), av3ak vlivem vétru a
nehomogenniho ovzdusi se od této planované letové drahy odchyluje ve sméru osy X.
Hodnoty jednotlivych odchylek byly vypocteny tak, Ze se od X-ové soufadnice stfedu
snimku zjisténé pomoci AAT odecetla planovana X-ova soufadnice fady, ve které mél byt
snimek pofizen. Nejvétsi rozpéti systematickych odchylek v jednotlivych snimkovych
fadach se vyskytuje u bloku €. 502 snimkovaného v roce 2005 (-16,1 m az +34,6 m).
Nejvétsi odchylka v 10. fadé bloku 504—jih snimkovaného vroce 2005 (-110m) je
zplUsobena kratkym nalétnutim do této fady pfi dodate€ném pofizeni ,zaplaty“ 10 snimkau.

6.4 Zmény absolutni vysky letu podél letové drahy

V pfiloze Q aZ T jsou zobrazeny zmény absolutni vySky letu podél letové drahy a zaroven
systematické odchylky v jednotlivych fadach a maximalni dosaZzena odchylka absolutni
vySky letu v bloku. Zmény absolutni vysky letu podél letové drahy byly vypodteny tak, Ze
od vySky stfedu projekce daného snimku, ziskané pomoci AAT, byla odectena stfedni
absolutni vySka letu v daném bloku. Stfedni absolutni vySka letu pro dany blok byla
vypodtena dle nasledujiciho vzorce:

Zyp, = Zpar + 7 M, (57)
kde zaar je stfedni nadmorskd vyska daného bloku uvedena v protokolu AAT, f je

konstanta letecké méfické kamery, ktera byla pro snimkovani pouZita, a ms je méfitkove
¢islo snimku (soucin je relativni vySkou letu).

NejvétSi odchylka se vyskytuje v 10. fadé bloku 504—jih snimkovaného v roce 2005
(-127 m, tj. -3,1% absolutni vysky letu). Nejvétsi rozpéti systematickych odchylek
v jednotlivych snimkovych Ffadach se vyskytuje u bloku &. 504-jih snimkovaného v roce
2006 (-95 m az +97,2 m, tj. —2,3 % az +2,4 % absolutni vysky letu).
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7 Sou€asné moznosti p Fimého georeferencovani leteckych
meérickych snimk G (vyuziti p Fimo meérenych prvk G vnéjsi
orientace pro tvorbu ortofotomapy)

Pomoci fotogrammetrickych fad (vzorce (40) a (41)) byl zkouman vliv chyb v ureni prvku
vnéjsi orientace na snimkové soufadnice a na polohu fotogrammetricky uréovanych bodu
v terénu. Byly zjiStény posuny vyvolané chybami v uréeni prvka vnéjSi orientace. Tyto
posuny jsou zobrazeny v pfiloze U az X. Ve vzorcich (40) a (41) fotogrammetrickych fad
se objevuji ¢leny db,, dby, db, a dw, dg, dk. Ty byly uréeny nasledovné [1] :

m m m m m m
do, =—Y, db,=——=, db =—2% a dw=—2%, dp=—2, dk=—F, (58
M T M T M RN FOR

kde m je Uplna stfedni chyba prvku vnéjSi orientace (dle indexu), My je méfitkové €islo a
p© je konstanta 57,3 pro prevod Ghlu na radian.

Pozn.: Clen db, se voli zaporny, jelikoz v takovém pFipadé se podle [1] ziskavaji nejméné
pFiznivé vysledky (tzn. zisk& se nejvétSi mezni hodnota, kterd se muze vyskytnout).

Z pfiloh U az X je patrné, Ze v pfipadé bloku 504—jih/2005 s kalibrovanymi prvky
vnéjsi orientace (podle 6.1) dosdhla maximalni polohova chyba na snimku 0,024 mm, coz
je pfi prumérném méfitku leteckého méfického snimku 1:23 415 0,56 m v terénu.
Maximalni polohové chyby na snimcich blokl s nekalibrovanymi prvky vnéjSi orientace
v3ak byly mnohem vétsi. V bloku 502/2005 je maximalni polohova chyba na snimku 0,187
mm, coZ je 4,41 m vterénu. V bloku 504-jih/2006 je maximalni polohova chyba
na snimku 0,106 mm, coZ je 2,53 m v terénu a v bloku 502/2006 je maximalni polohova
chyba na snimku 0,99 mm, coz je 2,43 m vterénu. Ztéchto vysledkl jednoznacné
vyplyva, Ze vyuZziti pfimo méfenych prvka vnéjSi orientace pro tvorbu ortofotomapy je
mozné jen v pfipadé kalibrace aparatury GPS/IMU pomoci snimkovani kalibracniho pole
v ramci téhoZ snimkového letu , jako tomu bylo pouze u bloku 504—jih v roce 2005.

Pozn.: Zjinych diplomovych praci na Zapado&eské univerzité (H. Snebergerova, P.
Prochazkova, O. Klor) vyplynula zjisténi, Ze digitalni barevna ortofotomapa, vyhotovena
z leteckych méfickych snimkd 1: 23 000 s vyuZzitim prvkd vnéjSi orientace vzeSlych
z vypoctu analytické aerotriangulace programem MATCH-AT, vykazuje polohovou
presnost (stfedni soufadnicovou chybu dobfe identifikovatelnych bodd) kolem 1 metru !
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo shrnuti teorie prvkd vnéjSi orientace a provedeni
prizkumu presnosti uréeni prvka vnéjSi orientace béhem snimkového letu na prikladé 4
bloki opakovaného barevného leteckého snimkovani tzemi Ceské republiky v méfitku
1:23 000. Pfi zpracovani této prace bylo ziskano mnoho védomosti z oblasti teorie letecké
fotogrammetrie a zaroven i z praxe pfi praci se skuteCnymi daty.

Z pruzkumu pfesnosti ur€eni prvkd vnéjsi orientace aparaturou GPS/IMU bé&hem
snimkoveého letu v blocich €. 504—iih a 502, snimkovanych opakované v roce 2005 a 2006
(tedy za rozdilnych fyzikalnich podminek), vyplyvaji nasledujici poznatky: Uplné stiedni
chyby (m) a systematické odchylky (c) prvkd vnéjSi orientace w, @, K jsou zfetelné mensi
v pfipadé, Ze byla provedena kalibrace na zakladé zpracovani namérenych hodnot
Z preletu kalibra¢niho pole v ramci téhoZz snimkového letu. Pfi analyze lichych a sudych
fad zvIast se zietelné projevi systematické chyba (c) zejména u nekalibrovanych ahlovych
prvk( vnéjsi orientace. Cetnost vyskytu chyb ve tfidach definovanych nasobky uplné
stfedni chyby m je blizk& normalnimu rozdéleni, pfiéemz chyby nevyrazné prevysujici 3m
nebo -3m se vyskytuji jen zfidka. Vyuziti pfimo meéfenych prvka vnéjSi orientace
pro tvorbu ortofotomapy je mozné pouze v pfipadé kalibrace aparatury GPS/IMU pomoci
snimkovani kalibraéniho pole v ramci téhoZz snimkového letu, jako tomu bylo pouze u
bloku 504—jih v roce 2005.
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Rozdily prvk 0 vnéjsi orientace GPS/IMU minus AAT
Blok 504-jih/2005

Cislo snimku
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407

fada
6

N NNNANANANANANANANANANANANANANOOODODDOODO OO0 OO OO O

dy
0,094
0,019
-0,08
0,186
0,253
0,143
-0,129
0,033
-0,089
0,248
0,026
0,282
0,179
0,016
0,287
0,154
0,092
0,211
-0,096
-0,071
-0,075
-0,142
0,032
0,071
0,075
0,063
0,05
0,048
-0,094
0,155
0,564
0,17
0,067
0,018
0,079
0,3
0,138
0,152
0,23
0,083
0,092
0,323

dx
-0,119
-0,288

0,06
-0,048
0,051
-0,152

-0,16

-0,09
-0,015
0,119
-0,261
0,003
-0,234
-0,063
0,109
0,076
0,107
-0,066
-0,193

-0,03
0,023
-0,194
0,113
0,113
0,064
0,011
-0,151
-0,046
-0,011
0,179
0,103
0,049
-0,109
-0,058
-0,016
-0,101
-0,023
-0,165
-0,128
0,077
-0,126
-0,044

dz
0,188
0,083
0,041
0,082
0,113
0,087
0,105
0,089
0,099
0,256
0,151
0,2

0,176
0,017
-0,022
-0,005
-0,043
-0,044
0,091
0,059
0,124

0,01
0,025
0,206
0,044
0,031
-0,007
0,031
-0,149
-0,102
-0,098
-0,079
-0,089
-0,083
-0,03
-0,034
-0,137
-0,052
0,011
0,039
-0,14
0,048

dw
0,003
-0,001
0,003
-0,001
0,001
-0,004
-0,002
-0,001

0,001
-0,004
0,001
-0,001
0,001
0,005
0,003
0,001

-0,005
0,003
0,002
-0,001
0,004
0,006
0,01
0,002
0,001
0,002
0,001
0,003
0,001

-0,002
-0,001
0,001
0,002
0,002

0,002
0,003

0,002

de
0,003
0,002
0,003
-0,001
0
-0,002
0,001
0,001
-0,001
-0,002
0,002
0
0,002
0,003
-0,001
0,001
0,004
0,002
-0,001
0,004
0,004
0,001
0
-0,003
0
-0,005
-0,003
0
0,001
0,001
-0,002
0,002
0,002
0,002
0,005
0,003
-0,001
0,001
-0,002
0,003
-0,001
0,002

Pfiloha A

dk
-0,01
-0,007
-0,004
-0,004
-0,005
-0,004
-0,008
-0,004
-0,005
-0,002
0,001
0,003
-0,002
-0,004
-0,007
-0,008
-0,01
-0,009
-0,006
-0,011
-0,016
-0,009
-0,009
-0,007
-0,002
0,009
0,007
0,008
0,005
0,007
0,006
0,006
0,007
0,008
0,009
0,009
0,006
0,003
0,005

-0,001
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408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
452
453
454
455
456

©O© O © ©O© O O O O O© O O O O OO 00 0 00 00 00 0 00 00 00 0 00 00 00 0 00 00 00 0000000 WO0 0000 NNNNNNNN

0,298
0,141
0,204
0,151
-0,025
-0,016
0,275
-0,181
-0,313
-0,215
-0,059
-0,242
-0,234
-0,074
-0,046
-0,142
-0,22
0,031
-0,1
-0,561
-0,109
0,247
-0,081
-0,25
-0,164
-0,315
-0,155
-0,05
-0,257
-0,183
-0,351
-0,236
0,317
0,383
0,542
-0,433
-0,024
0,352
0,015
0,017
0,112
-0,013
0,095
0,027
0,31
0,462
0,027
-0,207

-0,057
0,124
-0,239
-0,134
-0,241
0,146
0,104
-0,188
-0,23
-0,037
-0,076
-0,144
-0,123
-0,025
-0,047
-0,125
0,135
0,077
0,075
-0,235
-0,082
0,008
0,213
0,124
-0,16
0,311
0,183
0,084
-0,233
-0,167
0,128
-0,246
0,045
0,142
-0,083
0,151
0,053
-0,103
-0,091
0,041
0,322
0,242
-0,058
0,241
0,26
-0,168
0,045
-0,121

0,031
-0,058
-0,094
-0,036
0,135
0,113
0,053
0,07

-0,002
-0,1
0,154
0,023
0,183
-0,057
-0,047
0,145
-0,063
-0,107
0,16
-0,044
0,155
-0,183
-0,135
-0,181
-0,096
-0,011
0,022
0,062
-0,099
0,001
0,026
0,292
0,139
-0,139
-0,057
-0,089
0,151
-0,014
-0,03
-0,081
0,017
0,112
-0,06
0,072
0,038
-0,239
-0,068

0,001
0,006
-0,001
0,001
-0,003
0,003
0,004

-0,002

-0,002
-0,002
-0,002
0,002
0,001
-0,002
0,002

-0,002
-0,005
-0,004
-0,001
0,001

-0,006
-0,001
0,001
-0,002
-0,006
-0,004
0,001
-0,004
-0,002
-0,007
-0,008
-0,004
-0,003
-0,007
-0,008
-0,005

-0,006
-0,002
0,002
-0,005
-0,001
-0,005

0,002
0,001
0,005
0,002
0,002
0,001
-0,004
0,004
0,004

0,002
0,003
0,002
0,002

0,006
0,003
-0,002
0,003
0,01
0,004
-0,004
0,001
0,003

0,003
0,001
0,002
0,002

0,006
0,002
-0,009
-0,014
-0,011
-0,001
-0,003
-0,008
-0,008
0,001
-0,003
0,001
-0,006
0,001
-0,003
-0,001
-0,003

-0,003
-0,001
-0,002
-0,004
-0,005
-0,005
-0,002
-0,005
-0,015
-0,007
-0,008
-0,005
-0,007
-0,007
-0,01
-0,008
-0,009
-0,007
-0,008
-0,01
-0,01
-0,011
-0,011
-0,011
-0,008
-0,015
-0,008
-0,009
-0,012
-0,01
-0,015
-0,015
-0,016
0,011
0,009
0,01
0,007
0,006
0,011
0,01
0,012
0,01
0,013
0,007
0,007
0,005
0,005
0,008
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457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
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Uplnd stfedni chyba m
systematicka chyba ¢
ndhodna slozka o

maximalni chyba

0,115 0,102 -0,203
0,087 -0,002 0,087
0,035 0,048 0,014
0,228 0,093 0,121
0,103 0,017 0,085
0,007 -0,051 0,068
0,146 -0,069 -0,014
-0,084 0,075 0,004
-0,225 -0,145 -0,006
-0,095 -0,046 0,049
-0,145 -0,047 0,042
-0,383 0,005 0,072
-0,084 0,153 -0,017
-0,069 -0,024 -0,007
0,016 0,138 0,186
-0,198 0,085 -0,01
-0,268 0,272 0,174
-0,24  -0,053 -0,028
-0,151 -0,088 0,101
-0,179  -0,016 -0,145
-0,221 0,235 0,187
-0,058 -0,135 0,016
-0,563 0,203 -0,115
-0,226 0,125 0,114
-0,012 -0,117 -0,014
(S-JTSK v metrech)
0,208 0,137 0,105
0,004 -0,009 0,018
0,208 0,137 0,103
0,564 0,322 0,292

z poctu 115 zjisténych rozdill

Blok 504-jih/2005

-0,002 -0,003 0,006
-0,002 0,001 0,005
-0,001 0,003 0,005
-0,001 -0,004 0,004
-0,001 -0,003 0,004
-0,002 -0,003 0,002
-0,001 -0,001 -0,003
0 0,003 -0,003
-0,002 0 0,004
-0,001 0,002 -0,003
-0,002 0,002 0
-0,002 0,005 -0,003
-0,002 -0,002 -0,001
-0,004 0 0,003
-0,002 -0,005 0,002
-0,002 0,001 0,004
0 -0,001 0,002
-0,002 0,003 0,003
-0,005 0,003 0
-0,006 0,003 0,003
-0,003 0,004 0,005
-0,009 0,001 0,008
-0,004 0,003 0,007
-0,003 0,001 0,005
-0,007 0,003 -0,011
(v Sedesatinnych stupnich)
0,0033 0,0034 0,0075
0,0010 0,0003 -0,0013
0,0031 0,0034 0,0074
0,0100 -0,0140 -0,0160

Chyby prvk 0 vnéjsi orientace

Cetnost vyskytu chyb prvk @ vnéjsi orientace ur éenych b 8hem snimkového letu
fedni chyby m

aparaturou GPS/IMU ve t Fidach definovanych nasobky Uplné st

Blok 504-jih / y | x | z | w | e | « norm.
2005 (Cetnost v %) rozd.
<-m...+m> 67,0 67,8 68,7 73,9 79,1 60,9 | 68,27
<-2m...+2m> | 9438 97,4 97,4 93,9 94,8 98,3 | 9545
<-3m...+3m> | 100,0 100,0 100,0 99,1 98,3 100,0 | 99,73
abs.>3m 0,0 0,0 0,0 0,9 1,7 0,0 0,27
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Rozdily prvk 0 vnéjsi orientace GPS/IMU minus AAT

Cislo snimku
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

fada
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

[N
o

© © © O© O O O© O OO O© OOV OO OO o oo

dy

0,024
0,014
-0,084
0,044
-0,008
-0,084
-0,061
-0,149
0,187
-0,12
-0,065
-0,11
-0,15

0,01
0,008
0,086
-0,059
-0,018
0,027
-0,124
-0,011
-0,145
0,187
0,442
-0,015
0,128
0,279
0,021
0,181
0,213
0,397

0,21
0,463
0,141
0,256

0,23
0,273
-0,101
0,115
0,197
-0,078
-0,025

Blok 502/2005
dx dz

-0,031 0,03
0,037 0,057
-0,068 -0,313
-0,073 -0,03
0,063 0,069
0,025 -0,011
0,003 0,089
0,001 0,034
0,075 0,116

0,02 -0,026
-0,019 0,119
0,053 -0,049
0,035 0,032
0,076 0,093
-0,079 0,062
0,072 -0,046
-0,113 -0,173
-0,078 0,055
0,017 -0,02
0,066 -0,046
0,008 0,002
-0,011 0,19
0,044 -0,106
-0,076 0,08
-0,028 -0,066
0,089 -0,231
-0,139 -0,111
-0,035 0,056
-0,131 -0,141
0,068 -0,048
0,041 0,132
-0,075 -0,071
0,097 -0,061
0,006 0,117
-0,077 0,019
0,039 -0,027
-0,033 -0,007
0,055 0,035
0,031 -0,049
-0,013 0,162
0,137 -0,057
-0,178 0,37

dw
0,021
0,029
0,027
0,029
0,032
0,032
0,035
0,034
0,035
0,033
0,035
0,035
0,037
0,038
0,034
0,035
0,031
0,031
0,034
0,036
0,035
0,037
-0,034
-0,035
-0,036
-0,033
-0,038
-0,034
-0,037
-0,032
-0,036
-0,038
-0,032
-0,036
-0,036
-0,038
-0,038
-0,035
-0,036
-0,039
-0,039
-0,047

do
0,025
0,02
0,019
0,018
0,019
0,025
0,023
0,02
0,017
0,02
0,025
0,02
0,022
0,022
0,016
0,019
0,022
0,023
0,02
0,019
0,018
0,014
-0,025
-0,026
-0,02
-0,02
-0,017
-0,012
-0,019
-0,018
-0,021
-0,015
-0,018
-0,018
-0,019
-0,016
-0,016
-0,014
-0,015
-0,021
-0,018
-0,017

Pfiloha B

dk
0,005
0,008
0,007
0,009
0,013
0,011
0,012
0,015
0,013
0,009
0,007
0,008
0,008
0,01
0,007
0,009
0,007
0,011
0,005
0,008
0,013
0,015
0,01
0,006
0,009
0,009
0,01
0,009
0,009
0,007
0,005
0,006
0,005
0,003
0,014
0,007
0,01
0,006
0,005
0,007
0,007
0,001
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152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

DO OO0 N NNNNNNNNANANSNNNSNSNSN N 0000 0000 0000 0000 00 000000 0000000000000

0,056
-0,062
-0,08
-0,071
-0,115
-0,364
0,072
-0,129
-0,172
-0,271
-0,102
-0,116
-0,086
0,007
-0,205
-0,438
-0,077
-0,326
-0,336
0,015
0,135
0,29
0,167
0,188
0,01
0,124
0,112
0,102
0,283
0,192
0,338
0,021
0,048
0,109
0,13
0,018
0,112
0,01
-0,146
-0,076
-0,116
-0,104
-0,226
-0,152
-0,125
-0,177
-0,213
-0,106
-0,217

0,054
0,05
0,057
0,101
-0,115
-0,046
0,104
-0,021
-0,044
-0,065
0,136
-0,023
0,027
0,049
-0,094
-0,119
0,179
-0,024
-0,218
-0,088
-0,029
0,007
-0,18
-0,032
-0,142
0,081
-0,022
0,055
-0,022
0,017
0,055
-0,061
-0,002
0,009
0,054
-0,005
0,085
0,064
-0,048
0,068
0,031
-0,05
0,07
-0,114
0,032
0,099
0,002
-0,046
0,182

0,082
-0,24
-0,036
0,022
-0,092
0,122
0,043
-0,087
0,043
-0,013
0,103
0,115
-0,017
0,05
0,024
-0,084
-0,005
-0,064
-0,033
0,243
0,008
0,052
-0,085
0,033
-0,038
0,033
-0,071
-0,004
-0,079
0,118
-0,012
0,126
-0,054
0,064
0,155
-0,002
0,046
0,078
-0,242
-0,142
-0,069
-0,007
-0,11
0,081

0,02
-0,068
0,001
-0,124

-0,046
0,029
0,03
0,032
0,033
0,033
0,034
0,033
0,032
0,032
0,036
0,033
0,034
0,035
0,033
0,035
0,039
0,038
0,031
0,036
-0,027
-0,028
-0,032
-0,03
-0,038
-0,035
-0,037
-0,033
-0,037
-0,035
-0,031
-0,036
-0,039
-0,038
-0,04
-0,04
-0,039
-0,037
0,029
0,033
0,032
0,032
0,033
0,034
0,035
0,038
0,034
0,034
0,035

-0,016
0,011
0,022
0,017
0,025
0,02
0,018
0,021
0,019
0,016
0,025
0,021
0,023
0,02
0,02
0,02
0,017
0,017
0,018
0,009
-0,027
-0,024
-0,024
-0,026
-0,02
-0,019
-0,017
-0,023
-0,022
-0,023
-0,019
-0,019
-0,018
-0,018
-0,016
-0,017
-0,018
-0,015
0,016
0,019
0,019
0,018
0,021
0,02
0,019
0,019
0,02
0,019
0,017

0,009
0,012
0,014
0,013
0,012
0,009
0,009
0,005
0,011
0,01
0,011
0,011
0,011
0,003
0,011
0,003
0,013
0,014
0,013
0,007
0,003
0,006
0,003
0,006
0,01
0,006
0,006
0,007
0,007
0,007
0,008
0,01
0,007
0,007
0,006
0,007
0,008
0,011
0,007
0,008
0,004
0,007
0,011
0,009
0,007
0,006
0,006
0,002
0,009

a7



201
202
203
204
205
206

(o2 BN o) erRNerRNe) o))

Uplnd stfedni chyba m
systematicka chyba ¢
ndhodna slozka o

maximalni chyba

-0,18 0,035 -0,028
-0,341 0,015 0,038
0,014 0,055 0,155
-0,33 -0,079 0,079
-0,173 -0,156 0,168
-0,064 -0,002 0,366
(S-JTSK v metrech)
0,179 0,078 0,110
-0,004 -0,002 0,009
0,179 0,078 0,109
0,463 -0,218 0,370

z pocCtu 97 zjisténych rozdila

0,035 0,019 0,012
0,036 0,019 0,015
0,037 0,017 0,014
0,036 0,022 0,015
0,037 0,015 0,021
0,045 0,013 0,022
(v Sedesatinnych stupnich)
0,0349 0,0195 0,0095
0,0057 0,0038 0,0088
0,0344 0,0191 0,0036
-0,0470 -0,0270 0,0220

Chyby prvk 0 vnéjsi orientace
Blok 502/2005

Cetnost vyskytu chyb prvk @ vnéjsi orientace ur éenych b 8hem snimkového letu
aparaturou GPS/IMU ve t Fidach definovanych nasobky Uplné st

fedni chyby m

Blok 502 / y | x | z | w | e | « norm.
2005 (Cetnost v %) rozd.
<-m...+m> 69,1 73,2 74,2 45,4 57,7 62,9 | 68,27
<-2m...+2m> | 9438 94,8 92,8 100,0 100,0 97,9 | 9545
<-3m...+3m> | 100,0 100,0 97,9 100,0 100,0 100,0 [ 99,73
abs.>3m 0,0 0,0 2,1 0,0 0,0 0,0 0,27
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Rozdily prvk 0 vnéjsi orientace GPS/IMU minus AAT
Blok 504-jih/2006

Cislo snimku
1

© oo ~NOOUS~WNDN

A PR, DWOWWWWWWWWWWNDNDNDNDNDNNNNNREPEERPRPRPEPEPEPRERPRE
NPFPOOWO~NOOOUOOPRRWNPEPOOONOUPR,WNPFPOOO~NOOGPMWDNEO

fada
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

[ =Y
o

© O © © O© O© O O© O OV O O OOV O oo

dy

-0,026
-0,328
-0,156
-0,162
0,122
-0,092
-0,145
-0,074
0,034
0,306
0,094
0,012
-0,215
0,021
-0,018
-0,059
-0,046
0,175
-0,295
-0,001
-0,056
-0,106
0,076
-0,038
-0,204
0,111
0,358
0,417
0,593
0,231
0,493
0,923
0,134
0,327

0,16
0,369

0,75

0,3
0,348
0,443
0,492
0,687

dx
-0,075
0,121
-0,099
-0,125
-0,039
-0,115
0,222
0,031
0,086
0,187
-0,002
0,107
0,017
0,155
-0,368
0,09
0,056
0,128
0,309
0,284
-0,016
0,134
0,138
-0,045
-0,108
0,103
0,037
0,049
-0,158
-0,233
0,144
-0,126
-0,379
0,091
0,1
0,099
0,023
-0,322
-0,189
-0,175
0,206
-0,1

dz
0,011
-0,176
-0,118
-0,138
-0,218
-0,214
-0,2
-0,066
0,033
0,017
-0,024
-0,043
0,001
0,009
0,109
-0,145
0,076
0,024
0,006
-0,105
0,048
0,108
0,144
0,081
0,017
0,168
0,155
0,159
-0,078
-0,007
-0,031
-0,057
0,299
-0,129
-0,104
-0,054
-0,05
0,083
0,156
-0,045
-0,069
-0,038

dw
-0,015
-0,022
-0,019
-0,026
-0,019
-0,022
-0,014
-0,022
-0,016
-0,022
-0,02
-0,028
-0,017
-0,011
-0,024
-0,02
-0,013
-0,02
-0,013
-0,017
-0,02
-0,014
-0,011
-0,008
-0,019
0,018
0,019
0,016
0,023
0,021
0,014
0,017
0,007
0,015
0,021
0,022
0,005
0,011
0,015
0,013
0,023
0,018

de
-0,004
-0,002
-0,001
0,001
0
0,003
0
-0,008
-0,003
-0,005
-0,001
-0,007
-0,003
-0,005
-0,006
-0,003
-0,004
-0,001
-0,001
-0,001
-0,002
-0,003
-0,005
-0,003
-0,006
0,006
0
0,003
0,003
0,009
0,001
-0,006
0,008
0,005
0,004
0,001
-0,004
0
-0,002
-0,003
-0,005
-0,005

Pfiloha C

dk
-0,032
-0,028
-0,022
-0,03
-0,019
-0,027
-0,029
-0,033
-0,04
-0,039
-0,027
-0,044
-0,041
-0,034
-0,042
-0,037
-0,038
-0,037
-0,023
-0,031
-0,033
-0,015
-0,024
-0,016
-0,018
0,027
0,018
0,019
0,016
0,019
0,018
0,013
0,001
0,013
0,008
0,016
0,012
0,013
0,012
0,011
0,021
0,016
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

NN NN NNNNNNNNN NN N 000000000000 000000 00 00 000000 00000000 0000000000000 OO OO O oo

0,863
0,302
0,469
0,615
0,454
0,411
0,648
0,329
-0,258
-0,313
-0,466
-0,667
-0,161
-0,317
-0,535
-0,45
-0,007
-0,428
-0,285
-0,161
-0,542
-0,421
-0,203
-0,256
-0,226
-0,453
-0,306
-0,215
-0,162
-0,285
-0,184
-0,335
-0,161
0,108
0,377
0,348
0,09
0,394
0,191
0,515
0,326
0,18
0,134
-0,132
0,264
0,356
0,297
0,257
0,253

-0,201
-0,1
0,013
-0,164
0,054
-0,369
-0,037
0,117
0,123
-0,06
-0,136
-0,091
0,214
-0,229
-0,009
0,195
-0,02
0,12
0,062
-0,051
-0,063
-0,053
0,106
-0,248
-0,048
0,315
0,151
-0,248
0,261
0,017
0,043
0,102
-0,045
0,067
0,208
-0,115
-0,024
-0,206
0,121
-0,002
-0,119
0,015
-0,081
-0,147
0,295
0,016
-0,143
-0,386
-0,1

0,043
0,047
-0,002
-0,043
0,002
-0,218
-0,047
-0,007
0,075
-0,141
-0,017
0,045
-0,054
-0,125
-0,141
-0,063
0,066
0,076

0,125
0,122
0,052
0,02
-0,326
0,027
-0,029
0,126
-0,008
-0,047
0,113
0,158
0,024
0,019
0,174
0,082
-0,048
0,04
0,036
0,016
0,092
-0,055
0,049
0,013
0,08
0,12
0,1
0,001
-0,155
0,014

0,011
0,018
0,024
0,014
0,025
0,012
0,02
0,021
-0,005
-0,015
-0,016
-0,016
-0,015
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,014
-0,017
-0,019
-0,019
-0,02
-0,017
-0,023
-0,022
-0,018
-0,018
-0,021
-0,011
-0,022
-0,019
-0,011
-0,016
0,007
0,011
0,016
0,01
0,009
0,016
0,013
0,013
0,005
0,011
0,016
0,021
0,017
0,012
0,01
0,018

-0,005
-0,003

-0,003
0,001
-0,001
-0,008
-0,002
-0,002
-0,002
0,002
0,003
-0,003
0,002
0,002
-0,001
-0,003
0,005
-0,001
-0,004

-0,004
-0,003
0,001
-0,001
0,002
-0,001
-0,004

-0,002
-0,003

-0,007
-0,001
-0,002
-0,005
-0,001
-0,004
-0,002
-0,003
-0,003
-0,002

0,003
-0,001
0,001
-0,003

0,003

0,016
0,025
0,028
0,025
0,024
0,008
0,013
0,002
-0,05
-0,039
-0,046
-0,046
-0,042
-0,025
-0,03
-0,035
-0,035
-0,029
-0,03
-0,019
-0,024
-0,02
-0,016
-0,029
-0,018
-0,016
-0,013
-0,02
-0,016
-0,023
-0,018
-0,017
-0,001
0,014
0,022
0,01
0,008
0,011
0,019
0,01
0,025
0,02
0,015
0,026
0,026
0,024
0,017
0,026
0,033
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92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125

DO OO OO OO OO0 OO OO O NN NNNNNNAN

Uplnd stfedni chyba m
systematicka chyba ¢
ndhodna slozka o
maximalni chyba

0,622 -0,182 0,081
0,308 -0,028 -0,095
0,397 0,093 -0,08
0,656 -0,179 0,008
0,338 -0,154 -0,021
0,178 -0,292 0,043
0,274 -0,15 0,104
0,205 -0,154 0,047
0,449 0,118 0,045
-0,061 -0,232 0,213
-0,198 -0,187 0,329
-0,363 0,085 0,033
-0,671 -0,041 0,143
-0,427 -0,048 0,119
-0,574 -0,099 0,121
-0,353 0,139 0,171
-0,292 -0,036 -0,101
-0,98 0,216 0,05
-0,613 -0,129 0,203
-0,478 -0,204 0,147
-0,339 -0,071 -0,028
-0,612 0,275 0,004
-0,437 0,159 0,051
-0,35 -0,202 -0,126
-0,672 -0,063 0,006
-0,606 -0,194 -0,132
-0,652 0,032 0
-0,413 0,127 0,052
-0,263 0,071 0,009
-0,339 0,327 -0,12
-0,188 0,437 -0,112
-0,41 0,103 -0,278
-0,357 -0,151 -0,137
-0,175 -0,035 -0,141
(S-JTSK v metrech)

0,381 0,163 0,110
-0,010 -0,010 0,005
0,381 0,163 0,110
-0,980 0,437 0,329

z poctu 125 zjisténych rozdill

0,019 -0,004 0,034
0,02 -0,002 0,025
0,029 -0,003 0,026
0,018 -0,006 0,025
0,02 0 0,027
0,017 -0,002 0,021
0,019 0 0,026
0,019 -0,003 0,019
0,027 -0,005 0,016
-0,01 0 -0,009
-0,01 0 -0,038
-0,014 0,004  -0,017
-0,013 0 -0,022
-0,012 -0,001  -0,008
-0,023 -0,003 0,009
-0,014 -0,006  -0,001
-0,006 -0,006  -0,018
-0,01 0,004 -0,021
-0,017 0,003  -0,025
-0,021 -0,001  -0,017
-0,026 -0,002 0,007
-0,017 -0,002 -0,018
-0,016 0 0,014
-0,018 -0,007 0,014
-0,011 -0,002  -0,002
-0,026 -0,001 -0,018
-0,014 -0,001  -0,014
-0,02 0,003 0,014
-0,015 -0,004 0,009
-0,011 -0,007 0,007
-0,012 -0,01 -0,01
-0,017 -0,006  -0,002
-0,023 -0,005  -0,002
-0,019 -0,001  -0,004
(v Sedesatinnych stupnich)
0,0174 0,0036 0,0238
-0,0037 -0,0015 -0,0053
0,0171  0,0033 0,0232
0,0290 -0,0100 -0,0500
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Chyby prvk 0 vnéjsi orientace
Blok 504-jih/2006

PRILOHA C (pokr.)

Cetnost vyskytu chyb prvk @ vnéjsi orientace ur éenych b 8hem snimkového letu
aparaturou GPS/IMU ve t Fidach definovanych nasobky Upiné st

fedni chyby m

Blok 504-jih / y | x | z | w | ¢ | « norm.
2006 (Cetnost v %) rozd.
<-m...+m> 67,2 70,4 66,4 52,8 68,0 59,2 68,27
<-2m...+2m> 97,6 95,2 96,8 100,0 96,0 99,2 95,45
<-3m...+3m> 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,73
abs.>3m 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,27
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Rozdily prvk 0 vnéjsi orientace GPS/IMU minus AAT

Cislo snimku
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

fada
6

00 0WOWOWOWOWONNANNNNANANNANANANANANATANTNATNANNDOOOODOOOODOOOOOO O OO OO O

dy
-0,063
0,176
0,044
0,202
0,16
0,102
0,069
0,069
0,024
0,326
0,097
0,155
0,218
0,089
0
-0,013
0,266
-0,219
-0,439
-0,335
-0,597
-0,652
-0,435
-0,307
-0,178
-0,454
-0,46
-0,449
-0,38
-0,444
-0,721
0,05
-0,202
-0,516
-0,182
0,446
0,148
0,124
0,169
0,247
0,298
0,428

Blok 502/2006
dx dz
0,119 -0,161
-0,084 -0,149
0,171 0,014
-0,245 -0,103
-0,033 0,089
-0,305 0,23
-0,08 0,171
0,196 0,073
0,02 -0,029
0,131  -0,045
-0,071  -0,022
0,011 -0,023
-0,063 -0,042
0,147 -0,02
-0,159 -0,016
-0,035 0,089
0,078 -0,047
-0,085 0,218
-0,025 0,207
0,027 0,233
0,081 0,194
0,143 0,092
0,015 0,086
-0,018 -0,141
0,174 0,045
0,029 0,024
-0,099 -0,097
0,23 -0,079
-0,226 -0,21
0,051 -0,056
-0,168 -0,005
0,136 -0,126
0,761 -0,122
-0,102 -0,011
0,192 -0,34
0,025 0,005
0,034 0,059
-0,043 0,108
0,16 -0,02
0,214 0,052
0,177 0,133
0,013 0,042

dw
0,007
0,011
0,008
0,007
0,02
0,009
0,016
0,009
0,014
0,013
0,011
0,013
0,005
0,013
0,009
0,004
-0,006
-0,012
-0,018
-0,013
-0,01
-0,011
-0,022
-0,013
-0,021
-0,009
-0,014
-0,006
-0,024
-0,017
-0,013
-0,007
-0,013
-0,019
-0,018
0,009
0,015
0,006
0,014
0,019
0,016
0,006

de

0,003
-0,005
-0,005
-0,003
0,005
0,008
0,004
0,001

0
-0,002
0,002
0,001

0
0,002
0,002
-0,002
-0,01
-0,006
-0,003
-0,004
-0,001
-0,001
-0,003
-0,003
-0,008
-0,007
-0,003
-0,004
-0,002
-0,006
-0,002
-0,016
-0,009
-0,003
-0,01
-0,003
-0,003

0
0,002
0,001
-0,002
-0,005

Pfiloha D

dk
0,023
0,012
0,018
0,038
0,011
0,016
0,015
0,013
0,019
0,03
0,005
0,026
0,018
0,003
0,005
-0,007
-0,023
-0,022
-0,011
-0,023
-0,011
-0,006
-0,018
-0,022
-0,015
0,013
0,006
0,025
-0,021
-0,015
-0,014
-0,01
0,011
-0,013
0,004
0,044
0,034
0,018
0,027
0,012
0,034
0,008
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168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217

O O O O O© O O O O OO OOV OO O©O©O© O O© OO0 00 00 00 0 0 00 0 0 0 0

PR REPRERPRRPRRPERPERERRRERR
e cNcNcNoNcNocNeoNeNcNoNoNoNaNeoNa)

0,666
0,267
0,253
0,341
0,367
0,423
0,222
0,386
0,179
0,265
0,217
0,332
-0,087
-0,447
-0,118
-0,257
-0,148
0,042
-0,054
-0,07
-0,129
-0,209
-0,354
0,164
-0,347
-0,448
-0,249
-0,035
-0,051
-0,231
-0,319
-0,185
0,102
0,035
0,063
0,095
0,266
0,011
-0,03
0,343
0,238
0,246
0,185
0,371
0,31
0,356
0,338
0,263
0,419

-0,422
-0,049
0,034
0,044
-0,136
0,099
-0,029
0,073
-0,096
-0,398
-0,141
0,072
-0,257
-0,134
-0,066
-0,157
-0,141
0,171
-0,035
0,148
-0,121
0,022
0,032
0,114
0,246
-0,013
-0,177
-0,005
0,115
0,45
0,412
-0,236
-0,028
0,148
-0,01
-0,343
0,022
0,115
-0,188
-0,078
-0,104
-0,016
-0,05
0,132
-0,008
-0,019
-0,181
0,13
-0,133

0,103
-0,017
0,16
0,049
0,083
0,048
0,129
-0,061
0,066
0,199
0,217
0,123
0,013
0,05
0,049
0,052
0,201
0,205
0,075
0,003
0,154
0,031
0,006
0,068
0,216
0,145
0,299
0,273
-0,021
-0,063
0,034
-0,033
-0,269
0,098
0,267
-0,024
0,109
0,171
0,101
0,049
0,09
0,208
0,17
0,024
0,065
-0,003
0,047
-0,072
0,052

0,009
0,018
0,01
0,019
0,013
0,015
0,018
0,012
0,011
0,011
0,011
0,014
-0,018
-0,019
-0,019
-0,016
-0,021
-0,014
-0,017
-0,017
-0,019
-0,017
-0,017
-0,017
-0,012
-0,017
-0,023
-0,023
-0,023
-0,021
-0,018
-0,025
-0,02
0,014
0,017
0,014
0,02
0,019
0,011
0,019
0,017
0,022
0,025
0,025
0,019
0,025
0,022
0,021
0,018

-0,004
0,001
0,003
0,001
-0,002
0,005
0,004
0,002
0,005

0,001
0,002
-0,001
-0,001
-0,009
-0,006
-0,005
-0,006
-0,006
-0,007
-0,005
-0,008
-0,007
-0,013
-0,003
-0,005
-0,007
-0,01
-0,009
-0,01
-0,007
-0,006
-0,012
0,005

-0,001
-0,004
-0,001

0,001
0,005
0,003
0,007
0,003
0,004
0,008
0,005
0,005
0,003

0,019
0,039
0,03
0,03
0,022
0,002
0,026
0,002
0,02
0,019
0,017
0,003
-0,018
-0,02
-0,015
-0,011
-0,02
-0,013
-0,016
-0,02
-0,023
-0,028
-0,024
-0,022
-0,028
-0,019
-0,019
-0,027
-0,027
-0,015
-0,027
-0,02
-0,013
0,033
0,029
0,029
0,022
0,034
0,032
0,03
0,035
0,037
0,03
0,036
0,025
0,033
0,031
0,034
0,032
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218
219
220
221
222
223

10
10
10
10
10
10

Uplna stfedni chyba m
systematick& chyba c
nahodna slozka o

maximalni chyba

0,528 -0,053 -0,11
0,202 0,097 -0,092
0,426 0,064 -0,318
0,388 -0,307 -0,311
0,257 -0,208 -0,342
0,089 0,103 -0,21
(S-JTSK v metrech)
0,299 0,173 0,138
0,028 0,000 0,029
0,297 0,173 0,135
-0,721 0,450 -0,342

z pocCtu 97 zjisténych rozdila

0,016 0,002 0,031
0,021 0,004 0,031
0,02 0 0,019
0,018 0,001 0,018
0,021 0,001 0,026
0,027 0,008 0,031
(v Sedeséatinnych stupnich)
0,0164 0,0053 0,0230
0,0019 -0,0017 0,0074
0,0163 0,0050 0,0218
0,0270 -0,0160 0,0390

Chyby prvk 0 vnéjsi orientace
Blok 502/2006

Cetnost vyskytu chyb prvk @ vnéjsi orientace ur éenych b 8hem snimkového letu
fedni chyby m

aparaturou GPS/IMU ve t Fidach definovanych nasobky Upiné st

Blok 502 / y | x | z | w | e | « norm.
2006 (Cetnost v %) rozd.
<-m...+m> 62,9 76,3 69,1 50,5 72,2 61,9 | 68,27
<-2m...+2m> | 96,9 94,8 94,8 100,0 96,9 100,0 | 95,45
<-3m...+3m> | 100,0 99,0 100,0 100,0 99,0 100,0 [ 99,73
abs.>3m 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,27
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Rozdily prvk 0 vnéjsi orientace GPS/IMU minus AAT
Blok 504-jih, liché Fady/2005

Cislo snimku
390
391
392
393
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
452
453
454
455
456
457
458

fada
7

© © © © © WO © © © O © O O O WO O© N~ ~N~N~N~NNNNNNNNNNNNNNN NN NN

dy
0,063
0,05
0,048
-0,094
0,155
0,564
0,17
0,067
0,018
0,079
0,3
0,138
0,152
0,23
0,083
0,092
0,323
0,298
0,141
0,204
0,151
-0,025
-0,016
0,275
-0,181
0,383
0,542
-0,433
-0,024
0,352
0,015
0,017
0,112
-0,013
0,095
0,027
0,31
0,462
0,027
-0,207
0,115
0,087

dx
0,011
-0,151
-0,046
-0,011
0,179
0,103
0,049
-0,109
-0,058
-0,016
-0,101
-0,023
-0,165
-0,128
0,077
-0,126
-0,044
-0,057
0,124
-0,239
-0,134
-0,241
0,146
0,104
-0,188
0,142
-0,083
0,151
0,053
-0,103
-0,091
0,041
0,322
0,242
-0,058
0,241
0,26
-0,168
0,045
-0,121
0,102
-0,002

dz
0,031
-0,007
0,031
-0,149
-0,102
-0,098
-0,079
-0,089
-0,083
-0,03
-0,034
-0,137
-0,052
0,011
0,039
-0,14
0,048
0,031
-0,058
-0,094
-0,036
0,135
0,113
0,053
0,07
0,139
-0,139
-0,057
-0,089
0,151
-0,014
-0,03
-0,081
0,017
0,112
-0,06
0,072
0,038
-0,239
-0,068
-0,203
0,087

dw

0,002
0,001
0,002
0,001
0,003
0,001

0
-0,002
-0,001
0,001
0,002
0,002

0
0,002
0,003

0
0,002
0,001
0,006
-0,001
0,001
-0,003
0,003
0,004

0
-0,007
-0,008
-0,004
-0,003
-0,007
-0,008
-0,005

0

0
-0,006
-0,002
0,002
-0,005
-0,001
-0,005
-0,002
-0,002

do
-0,005
-0,003
0
0,001
0,001
-0,002
0,002
0,002
0,002
0,005
0,003
-0,001
0,001
-0,002
0,003
-0,001
0,002
0,002
0,001
0,005
0,002
0,002
0,001
-0,004
0,004
-0,014
-0,011
-0,001
-0,003
-0,008
-0,008
0,001
-0,003
0,001
-0,006
0,001
-0,003
-0,001
-0,003
0
-0,003
0,001

Pfiloha E

dk
0,009
0,007
0,008
0,005
0,007
0,006
0,006
0,007
0,008
0,009
0,009
0,006
0,003
0,005

-0,001
-0,003
-0,001
-0,002
-0,004
-0,005
-0,005
-0,002
-0,005
0,011
0,009
0,01
0,007
0,006
0,011
0,01
0,012
0,01
0,013
0,007
0,007
0,005
0,005
0,008
0,006
0,005
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459
460
461
462
463
464
465
466

© O© © © ©O© O © ©

Uplnd stfedni chyba m
systematicka chyba ¢
nadhodna slozka o

maximalni chyba

0,035 0,048 0,014 -0,001 0,003 0,005
0,228 0,093 0,121 -0,001 -0,004 0,004
0,103 0,017 0,085 -0,001 -0,003 0,004
0,007 -0,051 0,068 -0,002 -0,003 0,002
0,146 -0,069 -0,014 -0,001 -0,001 -0,003
-0,084 0,075 0,004 0 0,003 -0,003
-0,225 -0,145 -0,006 -0,002 0 0,004
-0,095 -0,046 0,049 -0,001 0,002 -0,003
(S-JTSK v metrech) (v Sedesétinnych stupnich)
0,214 0,130 0,090 0,0032 0,0039 0,0066
0,105 -0,003 -0,013 -0,0009 -0,0009 -0,0043
0,186 0,130 0,089 0,0031 0,0038 0,0050
0,564 0,322 -0,239  -0,0080 -0,0140 0,0130

z pocCtu 50 zjisténych rozdila

Chyby prvk @ vnéjSi orientace
Blok 504-jih, liché Fady/2005

Cetnost vyskytu chyb prvk @ vnéjsi orientace ur éenych b 8hem snimkového letu

aparaturou GPS/IMU ve t Fidach definovanych nasobky Upiné st

fedni chyby m

Blok 504-jih, Yy | X ] | w | e | « norm.
liché F. /2005 (Cetnost v %) rozd.
<-m...+m> 72,0 68,0 70,0 78,0 78,0 60,0 68,27
<-2m...+2m> 92,0 98,0 96,0 92,0 92,0 100,0 | 95,45
<-3m...+3m> | 100,0 100,0 100,0 100,0 98,0 100,0 | 99,73
abs.>3m 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,27
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Rozdily prvk 0 vnéjsi orientace GPS/IMU minus AAT

Cislo snimku
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432

fada
6
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Blok 504-jih, sudé Fady/2005

dy
0,094
0,019
-0,08
0,186
0,253
0,143
-0,129
0,033
-0,089
0,248
0,026
0,282
0,179
0,016
0,287
0,154
0,092
0,211
-0,096
-0,071
-0,075
-0,142
0,032
0,071
0,075
-0,313
-0,215
-0,059
-0,242
-0,234
-0,074
-0,046
-0,142
-0,22
0,031
-0,1
-0,561
-0,109
0,247
-0,081
-0,25
-0,164

dx
-0,119
-0,288

0,06
-0,048
0,051
-0,152
-0,16
-0,09
-0,015
0,119
-0,261
0,003
-0,234
-0,063
0,109
0,076
0,107
-0,066
-0,193
-0,03
0,023
-0,194
0,113
0,113
0,064
-0,23
-0,037
-0,076
-0,144
-0,123
-0,025
-0,047
-0,125
0,135
0,077
0,075
-0,235
-0,082
0,008
0,213
0,124
-0,16

dz

0,188
0,083
0,041
0,082
0,113
0,087
0,105
0,089
0,099
0,256
0,151

0,2
0,176
0,017
-0,022
-0,005
-0,043
-0,044
0,091
0,059
0,124

0,01
0,025
0,206
0,044

0

-0,002

-0,1
0,154
0,023
0,183
-0,057
-0,047
0,145
-0,063
-0,107

0,16
-0,044
0,155
-0,183
-0,135
-0,181

dw
0,003
-0,001
0,003
-0,001
0,001
-0,004
-0,002
-0,001
0
0,001
-0,004
0,001
-0,001
0,001
0,005
0,003
0,001
0
-0,005
0,003
0,002
-0,001
0,004
0,006
0,01
-0,002
0
-0,002
-0,002
-0,002
0,002
0,001
-0,002
0,002
0
-0,002
-0,005
-0,004
-0,001
0,001
0
-0,006

do
0,003
0,002
0,003
-0,001
0
-0,002
0,001
0,001
-0,001
-0,002
0,002
0
0,002
0,003
-0,001
0,001
0,004
0,002
-0,001
0,004
0,004
0,001
0
-0,003
0
0,004
0
0,002
0,003
0,002
0,002
0
0,006
0,003
-0,002
0,003
0,01
0,004
-0,004
0,001
0,003
0

Pfiloha F

dk
-0,01
-0,007
-0,004
-0,004
-0,005
-0,004
-0,008
-0,004
-0,005
-0,002
0,001
0,003
-0,002
-0,004
-0,007
-0,008
-0,01
-0,009
-0,006
-0,011
-0,016
-0,009
-0,009
-0,007
-0,002
-0,015
-0,007
-0,008
-0,005
-0,007
-0,007
-0,01
-0,008
-0,009
-0,007
-0,008
-0,01
-0,01
-0,011
-0,011
-0,011
-0,008
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433
434
435
436
437
438
439
440
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481

00 00 00 OO 0O 00 00 O

Uplnd stfedni chyba m
systematicka chyba ¢
nadhodna slozka o

maximalni chyba

-0,315 0,311  -0,096
-0,155 0,183  -0,011
-0,05 0,084 0,022
-0,257  -0,233 0,062
-0,183 -0,167 -0,099
-0,351 0,128 0,001
-0,236  -0,246 0,026
0,317 0,045 0,292
-0,145 -0,047 0,042
-0,383 0,005 0,072
-0,084 0,153  -0,017
-0,069 -0,024 -0,007
0,016 0,138 0,186
-0,198 0,085 -0,01
-0,268 0,272 0,174
-0,24 -0,053 -0,028
-0,151 -0,088 0,101
-0,179 -0,016 -0,145
-0,221 0,235 0,187
-0,058 -0,135 0,016
-0,563 0,203  -0,115
-0,226 0,125 0,114
-0,012 -0,117 -0,014
(S-JTSK v metrech)
0,204 0,142 0,115
-0,074  -0,014 0,043
0,190 0,142 0,107
-0,563 0,311 0,292

z pocCtu 65 zjisténych rozdila

-0,001 0,003 -0,015
0,001 0,001 -0,008
-0,002 0,002 -0,009
-0,006 0,002 -0,012
-0,004 0 -0,01
0,001 0,006 -0,015
-0,004 0,002 -0,015
-0,002 -0,009 -0,016
-0,002 0,002 0
-0,002 0,005 -0,003
-0,002 -0,002 -0,001
-0,004 0 0,003
-0,002 -0,005 0,002
-0,002 0,001 0,004
0 -0,001 0,002
-0,002 0,003 0,003
-0,005 0,003 0
-0,006 0,003 0,003
-0,003 0,004 0,006
-0,009 0,001 0,008
-0,004 0,003 0,007
-0,003 0,001 0,005
-0,007 0,003 -0,011
(v Sedesétinnych stupnich)
0,0033  0,0030 0,0082
-0,0010 0,0013 -0,0057
0,0032  0,0027 0,0059
0,0100 0,0100 -0,0160

Chyby prvk 0 vnéjsi orientace
Blok 504-jih, sudé Fady/2005

Cetnost vyskytu chyb prvk @ vnéjsi orientace ur éenych b 8hem snimkového letu
fedni chyby m

aparaturou GPS/IMU ve t Fidach definovanych nasobky Uplné st

Blok 504-jih, y | x | z | w | o | « norm.
sudé f. /2005 (Cetnost v %) rozd.
<-m...+m> 63,1 67,7 69,2 70,8 80,0 64,6 68,27
<-2m...+2m> 96,9 96,9 96,9 95,4 96,9 100,0 | 95,45
<-3m...+3m> | 100,0 100,0 100,0 98,5 98,5 100,0 | 99,73
abs.>3m 0,0 0,0 0,0 1,5 1,5 0,0 0,27
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Rozdily prvk 0 vnéjsi orientace GPS/IMU minus AAT

Cislo snimku
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189

fada
9

N NNSNANANANANANANANANANANANANANAN OO OO O OOO O OO OO oo oo o oo

Blok 502, liché Fady/2005

dy
0,187
0,442
-0,015
0,128
0,279
0,021
0,181
0,213
0,397
0,21
0,463
0,141
0,256
0,23
0,273
-0,101
0,115
0,197
-0,078
-0,025
0,056
0,135
0,29
0,167
0,188
0,01
0,124
0,112
0,102
0,283
0,192
0,338
0,021
0,048
0,109
0,13
0,018
0,112
0,01

dx
0,044
-0,076
-0,028
0,089
-0,139
-0,035
-0,131
0,068
0,041
-0,075
0,097
0,006
-0,077
0,039
-0,033
0,055
0,031
-0,013
0,137
-0,178
0,054
-0,029
0,007

-0,18
-0,032
-0,142
0,081
-0,022
0,055
-0,022
0,017
0,055
-0,061
-0,002
0,009
0,054
-0,005
0,085
0,064

dz
-0,106
0,08
-0,066
-0,231
-0,111
0,056
-0,141
-0,048
0,132
-0,071
-0,061
0,117
0,019
-0,027
-0,007
0,035
-0,049
0,162
-0,057
0,37
0,082
0,008
0,052
-0,085
0,033
-0,038
0,033
-0,071
-0,004
-0,079
0,118
-0,012
0,126
-0,054
0,064
0,155
-0,002
0,046
0,078

dw

-0,034
-0,035
-0,036
-0,033
-0,038
-0,034
-0,037
-0,032
-0,036
-0,038
-0,032
-0,036
-0,036
-0,038
-0,038
-0,035
-0,036
-0,039
-0,039
-0,047
-0,046
-0,027
-0,028
-0,032

-0,03
-0,038
-0,035
-0,037
-0,033
-0,037
-0,035
-0,031
-0,036
-0,039
-0,038

-0,04

-0,04
-0,039
-0,037

do

-0,025
-0,026
-0,02

-0,02

-0,017
-0,012
-0,019
-0,018
-0,021
-0,015
-0,018
-0,018
-0,019
-0,016
-0,016
-0,014
-0,015
-0,021
-0,018
-0,017
-0,016
-0,027
-0,024
-0,024
-0,026
-0,02

-0,019
-0,017
-0,023
-0,022
-0,023
-0,019
-0,019
-0,018
-0,018
-0,016
-0,017
-0,018
-0,015

Pfiloha G

dk
0,01
0,006
0,009
0,009
0,01
0,009
0,009
0,007
0,005
0,006
0,005
0,003
0,014
0,007
0,01
0,006
0,005
0,007
0,007
0,001
0,009
0,003
0,006
0,003
0,006
0,01
0,006
0,006
0,007
0,007
0,007
0,008
0,01
0,007
0,007
0,006
0,007
0,008
0,011
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PRILOHA G (pokr.)

(S-JTSK v metrech) (v Sedesatinnych stupnich)

Uplna stfedni chybam 0,202 0,076 0,104 0,0362 0,0194 0,0076
systematickd chybac 0,153 -0,005 0,011 -0,0360 -0,0191 0,0071
nahodna slozka o 0,131 0,076 0,104 0,0039 0,0035 0,0025
maximalni chyba 0,463 -0,178 0,370 -0,0470 -0,0270 0,0140

z pocCtu 39 zjisténych rozdila

Chyby prvk 0 vnéjsi orientace
Blok 502, liché Fady/2005

Cetnost vyskytu chyb prvk @ vnéjsi orientace ur éenych b 8hem snimkového letu
aparaturou GPS/IMU ve t Fidach definovanych nasobky Uplné st Fedni chyby m

Blok 502, y | x | z | w | e | « norm.
liché ¥. / 2005 (Cetnost v %) rozd.
<-m...+m> 69,2 71,8 71,8 53,8 64,1 64,1 68,27
<-2m...+2m> 94,9 94,9 94,9 100,0 100,0 100,0 95,45
<-3m...+3m> 100,0 100,0 97,4 100,0 100,0 100,0 99,73
abs.>3m 0,0 0,0 2,6 0,0 0,0 0,0 0,27
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Rozdily prvk 0 vnéjsi orientace GPS/IMU minus AAT
Blok 502, sudé Fady/2005

Cislo snimku
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
190

fada
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

O 00 00 0O 0O OO0 OO CO 00O 00O 0O 0O 0O 0O OO O 0O 00 O 0O

dy
0,024
0,014
-0,084
0,044
-0,008
-0,084
-0,061
-0,149
0,187
-0,12
-0,065
-0,11
-0,15
0,01
0,008
0,086
-0,059
-0,018
0,027
-0,124
-0,011
-0,145
-0,062
-0,08
-0,071
-0,115
-0,364
0,072
-0,129
-0,172
-0,271
-0,102
-0,116
-0,086
0,007
-0,205
-0,438
-0,077
-0,326
-0,336
0,015
-0,146

dx
-0,031
0,037
-0,068
-0,073
0,063
0,025
0,003
0,001
0,075

0,02
-0,019
0,053
0,035
0,076
-0,079
0,072
-0,113
-0,078
0,017
0,066
0,008
-0,011
0,05
0,057
0,101
-0,115
-0,046
0,104
-0,021
-0,044
-0,065
0,136
-0,023
0,027
0,049
-0,094
-0,119
0,179
-0,024
-0,218
-0,088
-0,048

dz
0,03
0,057
-0,313
-0,03
0,069
-0,011
0,089
0,034
0,116
-0,026
0,119
-0,049
0,032
0,093
0,062
-0,046
-0,173
0,055
-0,02
-0,046
0,002
0,19
-0,24
-0,036
0,022
-0,092
0,122
0,043
-0,087
0,043
-0,013
0,103
0,115
-0,017
0,05
0,024
-0,084
-0,005
-0,064
-0,033
0,243
-0,242

dw
0,021
0,029
0,027
0,029
0,032
0,032
0,035
0,034
0,035
0,033
0,035
0,035
0,037
0,038
0,034
0,035
0,031
0,031
0,034
0,036
0,035
0,037
0,029
0,03
0,032
0,033
0,033
0,034
0,033
0,032
0,032
0,036
0,033
0,034
0,035
0,033
0,035
0,039
0,038
0,031
0,036
0,029

do

0,025
0,02

0,019
0,018
0,019
0,025
0,023
0,02

0,017
0,02

0,025
0,02

0,022
0,022
0,016
0,019
0,022
0,023
0,02

0,019
0,018
0,014
0,011
0,022
0,017
0,025
0,02

0,018
0,021
0,019
0,016
0,025
0,021
0,023
0,02

0,02

0,02

0,017
0,017
0,018
0,009
0,016

Pfiloha H

dk
0,005
0,008
0,007
0,009
0,013
0,011
0,012
0,015
0,013
0,009
0,007
0,008
0,008
0,01
0,007
0,009
0,007
0,011
0,005
0,008
0,013
0,015
0,012
0,014
0,013
0,012
0,009
0,009
0,005
0,011
0,01
0,011
0,011
0,011
0,003
0,011
0,003
0,013
0,014
0,013
0,007
0,007
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191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206

DD OOOOOOO OO O OO OO,

Uplnd stfedni chyba m
systematicka chyba ¢
ndhodna slozka o

maximalni chyba

-0,076 0,068 -0,142
-0,116 0,031 -0,069
-0,104 -0,05 -0,007
-0,226 0,07 -0,11
-0,152 -0,114 0,081
-0,125 0,032 0
-0,177 0,099 0,02
-0,213 0,002 -0,068
-0,106 -0,046 0,001
-0,217 0,182 -0,124
-0,18 0,035 -0,028
-0,341 0,015 0,038
0,014 0,055 0,155
-0,33 -0,079 0,079
-0,173 -0,156 0,168
-0,064 -0,002 0,366
(S-JTSK v metrech)

0,162 0,079 0,113
-0,110 0,000 0,008
0,119 0,079 0,337
-0,438 -0,218 0,366

z pocCtu 58 zjisténych rozdila

0,033 0,019 0,008
0,032 0,019 0,004
0,032 0,018 0,007
0,033 0,021 0,011
0,034 0,02 0,009
0,035 0,019 0,007
0,038 0,019 0,006
0,034 0,02 0,006
0,034 0,019 0,002
0,035 0,017 0,009
0,035 0,019 0,012
0,036 0,019 0,015
0,037 0,017 0,014
0,036 0,022 0,015
0,037 0,015 0,021
0,045 0,013 0,022
(v Sedesétinnych stupnich)
0,0339 0,0195 0,0107
0,0337 0,0192 0,0099
0,1810 0,1382 0,1027
0,0450 0,0250 0,0220

Chyby prvk 0 vnéjsi orientace
Blok 502, sudé Fady/2005

Cetnost vyskytu chyb prvk @ vnéjsi orientace ur éenych b &hem snimkového letu

aparaturou GPS/IMU ve t Fidach definovanych nasobky Uplné st

fedni chyby m

Blok 502, y [ x | z | w | oo | « norm.
sudé ¥. / 2005 (Cetnost v %) rozd.
<-m...+m> 72,4 75,9 74,1 43,1 53,4 53,4 68,27
<-2m...+2m> 89,7 94,8 91,4 100,0 100,0 98,3 95,45
<-3m...+3m> 100,0 100,0 98,3 100,0 100,0 100,0 99,73
abs.>3m 0,0 0,0 1,7 0,0 0,0 0,0 0,27
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Rozdily prvk 0 vnéjsi orientace GPS/IMU minus AAT

Cislo snimku
1

© O ~NOOUhSWN

OO0 OO U OO OITNNNNNNRPEPRPRPERPRPRPRPERPRRER
~NOoO O AR WNPOOONOOOPRWNPEPOORMMWNPOOO~NOOGPMWDNPEO

fada
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

00O 0O 00 OO CO 0O 00O OO OO 0O 00O OO O 0O 0O OO 0O

Blok 504-jih, liché fady/2006

dy
-0,026
-0,328
-0,156
-0,162
0,122
-0,092
-0,145
-0,074
0,034
0,306
0,094
0,012
-0,215
0,021
-0,018
-0,059
-0,046
0,175
-0,295
-0,001
-0,056
-0,106
0,076
-0,038
-0,204
-0,258
-0,313
-0,466
-0,667
-0,161
-0,317
-0,535
-0,45
-0,007
-0,428
-0,285
-0,161
-0,542
-0,421
-0,203
-0,256
-0,226

dx
-0,075
0,121
-0,099
-0,125
-0,039
-0,115
0,222
0,031
0,086
0,187
-0,002
0,107
0,017
0,155
-0,368
0,09
0,056
0,128
0,309
0,284
-0,016
0,134
0,138
-0,045
-0,108
0,123
-0,06
-0,136
-0,091
0,214
-0,229
-0,009
0,195
-0,02
0,12
0,062
-0,051
-0,063
-0,053
0,106
-0,248
-0,048

dz
0,011
-0,176
-0,118
-0,138
-0,218
-0,214
-0,2
-0,066
0,033
0,017
-0,024
-0,043
0,001
0,009
0,109
-0,145
0,076
0,024
0,006
-0,105
0,048
0,108
0,144
0,081
0,017
0,075
-0,141
-0,017
0,045
-0,054
-0,125
-0,141
-0,063
0,066
0,076
0
0,125
0,122
0,052
0,02
-0,326
0,027

dw
-0,015
-0,022
-0,019
-0,026
-0,019
-0,022
-0,014
-0,022
-0,016
-0,022
-0,02
-0,028
-0,017
-0,011
-0,024
-0,02
-0,013
-0,02
-0,013
-0,017
-0,02
-0,014
-0,011
-0,008
-0,019
-0,005
-0,015
-0,016
-0,016
-0,015
-0,018
-0,018
-0,018
-0,018
-0,014
-0,017
-0,019
-0,019
-0,02
-0,017
-0,023
-0,022

de

-0,004
-0,002
-0,001
0,001

0
0,003

0
-0,008
-0,003
-0,005
-0,001
-0,007
-0,003
-0,005
-0,006
-0,003
-0,004
-0,001
-0,001
-0,001
-0,002
-0,003
-0,005
-0,003
-0,006
-0,002
-0,002
0,002
0,003
-0,003
0,002
0,002
-0,001
-0,003
0,005
-0,001
-0,004

0
-0,004
-0,003
0,001
-0,001

Pfiloha |

dk
-0,032
-0,028
-0,022
-0,03
-0,019
-0,027
-0,029
-0,033
-0,04
-0,039
-0,027
-0,044
-0,041
-0,034
-0,042
-0,037
-0,038
-0,037
-0,023
-0,031
-0,033
-0,015
-0,024
-0,016
-0,018
-0,05
-0,039
-0,046
-0,046
-0,042
-0,025
-0,03
-0,035
-0,035
-0,029
-0,03
-0,019
-0,024
-0,02
-0,016
-0,029
-0,018
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68
69
70
71
72
73
74
75
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125

O OO OO0 OO OO OO OO O OO0 00 0 0 0 00 o

Uplnd stfedni chyba m
systematicka chyba ¢
nadhodna slozka o
maximalni chyba

-0,453 0,315 -0,029
-0,306 0,151 0,126
-0,215 -0,248 -0,008
-0,162 0,261 -0,047
-0,285 0,017 0,113
-0,184 0,043 0,158
-0,335 0,102 0,024
-0,161 -0,045 0,019
-0,061 -0,232 0,213
-0,198 -0,187 0,329
-0,363 0,085 0,033
-0,671 -0,041 0,143
-0,427 -0,048 0,119
-0,574 -0,099 0,121
-0,353 0,139 0,171
-0,292 -0,036 -0,101
-0,98 0,216 0,05
-0,613 -0,129 0,203
-0,478 -0,204 0,147
-0,339 -0,071 -0,028
-0,612 0,275 0,004
-0,437 0,159 0,051
-0,35 -0,202 -0,126
-0,672 -0,063 0,006
-0,606 -0,194 -0,132
-0,652 0,032 0
-0,413 0,127 0,052
-0,263 0,071 0,009
-0,339 0,327 -0,12
-0,188 0,437 -0,112
-0,41 0,103 -0,278
-0,357 -0,151 -0,137
-0,175 -0,035 -0,141
(S-JTSK v metrech)

0,350 0,160 0,119
-0,264 0,023 -0,003
0,230 0,156 0,119
-0,980 0,437 0,329

z pocCtu 75 zjisténych rozdila

-0,018 0,002 -0,016
-0,018 -0,001 -0,013
-0,021 -0,004 -0,02
-0,011 0 -0,016
-0,022 -0,002 -0,023
-0,019 -0,003 -0,018
-0,011 0 -0,017
-0,016 -0,007 -0,001
-0,01 0 -0,009
-0,01 0 -0,038
-0,014 0,004 -0,017
-0,013 0 -0,022
-0,012 -0,001 -0,008
-0,023 -0,003 0,009
-0,014 -0,006 -0,001
-0,006 -0,006 -0,018
-0,01 0,004 -0,021
-0,017 0,003 -0,025
-0,021 -0,001 -0,017
-0,026 -0,002 0,007
-0,017 -0,002 -0,018
-0,016 0 0,014
-0,018 -0,007 0,014
-0,011 -0,002 -0,002
-0,026 -0,001 -0,018
-0,014 -0,001 -0,014
-0,02 0,003 0,014
-0,015 -0,004 0,009
-0,011 -0,007 0,007
-0,012 -0,01 -0,01
-0,017 -0,006 -0,002
-0,023 -0,005 -0,002
-0,019 -0,001 -0,004
(v Sedesatinnych stupnich)
0,0176  0,0036  0,0261
-0,0170 -0,0019 -0,0211
0,0048 0,0031 0,0154
-0,0280 -0,0100 -0,0500
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Chyby prvk 0 vnéjsi orientace
Blok 504-jih, liché Fady/2006

PRILOHA | (pokr.)

Cetnost vyskytu chyb prvk @ vnéjsi orientace ur éenych b 8hem snimkového letu
aparaturou GPS/IMU ve t Fidach definovanych nasobky Upiné st

fedni chyby m

Blok 504-jih, y | x | z | w | ¢ | « norm.
liché F. /2006 (Cetnost v %) rozd.
<-m...+m> 68,0 72,0 62,7 52,0 68,0 60,0 68,27
<-2m...+2m> 98,7 96,0 96,0 100,0 97,3 100,0 | 95,45
<-3m...+3m> | 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 | 99,73
abs.>3m 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,27
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Rozdily prvk 0 vnéjsi orientace GPS/IMU minus AAT

Cislo snimku
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

fada
9

N NN NANANANANANANANANAANATATATT OO O OO O OO O OOOOOOOOOo oo o o oo

Blok 504-jih, sudé Fady/2006

dy
0,111
0,358
0,417
0,593
0,231
0,493
0,923
0,134
0,327
0,16
0,369
0,75
0,3
0,348
0,443
0,492
0,687
0,863
0,302
0,469
0,615
0,454
0,411
0,648
0,329
0,108
0,377
0,348
0,09
0,394
0,191
0,515
0,326
0,18
0,134
-0,132
0,264
0,356
0,297
0,257
0,253
0,622

dx
0,103
0,037
0,049
-0,158
-0,233
0,144
-0,126
-0,379
0,091
0,1
0,099
0,023
-0,322
-0,189
-0,175
0,206
-0,1
-0,201
-0,1
0,013
-0,164
0,054
-0,369
-0,037
0,117
0,067
0,208
-0,115
-0,024
-0,206
0,121
-0,002
-0,119
0,015
-0,081
-0,147
0,295
0,016
-0,143
-0,386
-0,1
-0,182

dz
0,168
0,155
0,159
-0,078
-0,007
-0,031
-0,057
0,299
-0,129
-0,104
-0,054
-0,05
0,083
0,156
-0,045
-0,069
-0,038
0,043
0,047
-0,002
-0,043
0,002
-0,218
-0,047
-0,007
0,174
0,082
-0,048
0,04
0,036
0,016
0,092
-0,055
0,049
0,013
0,08
0,12
0,1
0,001
-0,155
0,014
0,081

dw

0,018
0,019
0,016
0,023
0,021
0,014
0,017
0,007
0,015
0,021
0,022
0,005
0,011
0,015
0,013
0,023
0,018
0,011
0,018
0,024
0,014
0,025
0,012
0,02

0,021
0,007
0,011
0,016
0,01

0,009
0,016
0,013
0,013
0,005
0,011
0,016
0,021
0,017
0,012
0,01

0,018
0,019

do
0,006
0
0,003
0,003
0,009
0,001
-0,006
0,008
0,005
0,004
0,001
-0,004
0
-0,002
-0,003
-0,005
-0,005
-0,005
-0,003
0
-0,003
0,001
-0,001
-0,008
-0,002
-0,001
-0,002
-0,005
-0,001
-0,004
-0,002
-0,003
-0,003
-0,002
0
0,003
-0,001
0,001
-0,003
0
0,003
-0,004

Pfiloha J

dk

0,027
0,018
0,019
0,016
0,019
0,018
0,013
0,001
0,013
0,008
0,016
0,012
0,013
0,012
0,011
0,021
0,016
0,016
0,025
0,028
0,025
0,024
0,008
0,013
0,002
0,014
0,022

0,01
0,008
0,011
0,019

0,01
0,025

0,02
0,015
0,026
0,026
0,024
0,017
0,026
0,033
0,034
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93
94
95
96
97
98
99
100

NN N NN N NN

Uplnd stfedni chyba m
systematicka chyba ¢
nadhodna slozka o

maximalni chyba

0,308 -0,028 -0,095
0,397 0,093 -0,08
0,656 -0,179 0,008
0,338 -0,154 -0,021
0,178 -0,292 0,043
0,274 -0,15 0,104
0,205 -0,154 0,047
0,449 0,118 0,045
(S-JTSK v metrech)
0,424 0,169 0,096
0,372 -0,061 0,016
0,203 0,158 0,094
0,803 -0,386 0,299

z pocCtu 50 zjisténych rozdila

0,02 -0,002 0,025
0,029 -0,003 0,026
0,018 -0,006 0,025
0,02 0 0,027
0,017 -0,002 0,021
0,019 0 0,026
0,019 -0,003 0,019
0,027 -0,005 0,016
(v Sedesatinnych stupnich)
0,0172 0,0037  0,0197
0,0163 -0,0010 0,0183
0,0054 0,0035 0,0074
0,0290 0,0090 0,0340

Chyby prvk @ vnéjSi orientace
Blok 504-jih, sudé Fady/2006

Cetnost vyskytu chyb prvk @ vné;jsi orientace ur éenych b 8hem snimkového letu
aparaturou GPS/IMU ve t Fidach definovanych nasobky Uplné st

fedni chyby m

Blok 504-jih, y | x | z | w | oo | « norm.
sudé F. /2006 (Cetnost v %) rozd.
<-m...+m> 68,0 70,0 74,0 54,0 68,0 58,0 68,27
<-2m...+2m> 96,0 94,0 96,0 100,0 94,0 100,0 | 95,45
<-3m...+3m> 100,0 100,0 98,0 100,0 100,0 100,0 | 99,73
abs.>3m 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,27
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Rozdily prvk 0 vnéjsi orientace GPS/IMU minus AAT
Blok 502, liché Fady/2006

Cislo snimku  Fada
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201

\l

O O © O OV OO O©OW O OWWOWWOVWOWWOWOWOWOWOWOONNNNNNNNNNNNNSNNANAN

Uplna stfedni chyba m
systematick& chyba c

dy dx dz
-0,219 -0,085 0,218
-0,439 -0,025 0,207
-0,335 0,027 0,233
-0,597 0,081 0,194
-0,652 0,143 0,092
-0,435 0,015 0,086
-0,307 -0,018 -0,141
-0,178 0,174 0,045
-0,454 0,029 0,024
-0,46 -0,099 -0,097
-0,449 0,23 -0,079
-0,38 -0,226 -0,21
-0,444 0,051 -0,056
-0,721 -0,168 -0,005
0,05 0,136 -0,126
-0,202 0,761 -0,122
-0,516 -0,102 -0,011
-0,182 0,192 -0,34
-0,087 -0,257 0,013
-0,447 -0,134 0,05
-0,118 -0,066 0,049
-0,257 -0,157 0,052
-0,148 -0,141 0,201
0,042 0,171 0,205
-0,054 -0,035 0,075
-0,07 0,148 0,003
-0,129 -0,121 0,154
-0,209 0,022 0,031
-0,354 0,032 0,006
0,164 0,114 0,068
-0,347 0,246 0,216
-0,448 -0,013 0,145
-0,249 -0,177 0,299
-0,035 -0,005 0,273
-0,051 0,115 -0,021
-0,231 0,45 -0,063
-0,319 0,412 0,034
-0,185 -0,236 -0,033
0,102 -0,028 -0,269
(S-JTSK v metrech)

0,336 0,203 0,149
-0,265 0,037 0,036

Pfiloha K

dw do dk
-0,012 -0,006 -0,022
-0,018 -0,003 -0,011
-0,013 -0,004 -0,023
-0,01 -0,001 -0,011
-0,011 -0,001 -0,006
-0,022 -0,003 -0,018
-0,013 -0,003 -0,022
-0,021 -0,008 -0,015
-0,009 -0,007 0,013
-0,014 -0,003 0,006
-0,006 -0,004 0,025
-0,024 -0,002 -0,021
-0,017 -0,006 -0,015
-0,013 -0,002 -0,014
-0,007 -0,016 -0,01
-0,013 -0,009 0,011
-0,019 -0,003 -0,013
-0,018 -0,01 0,004
-0,018 -0,001 -0,018
-0,019 -0,001 -0,02
-0,019 -0,009 -0,015
-0,016 -0,006 -0,011
-0,021 -0,005 -0,02
-0,014 -0,006 -0,013
-0,017 -0,006 -0,016
-0,017 -0,007 -0,02
-0,019 -0,005 -0,023
-0,017 -0,008 -0,028
-0,017 -0,007 -0,024
-0,017 -0,013 -0,022
-0,012 -0,003 -0,028
-0,017 -0,005 -0,019
-0,023 -0,007 -0,019
-0,023 -0,01 -0,027
-0,023 -0,009 -0,027
-0,021 -0,01 -0,015
-0,018 -0,007 -0,027
-0,025 -0,006 -0,02
-0,02 -0,012 -0,013
(v Sedesétinnych stupnich)

0,0174 0,0070 0,0187
-0,0168 -0,0061 -0,0146
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nahodna slozka o 0,205 0,199 0,145 0,0046 0,0035 0,0116
maximalni chyba -0,721 0,761 0,299 -0,0250 -0,0160 -0,0280
z poctu 39 zjisténych rozdila

Chyby prvk 0 vnéjsi orientace
Blok 502, liché Fady/2006

Cetnost vyskytu chyb prvk @ vnéjsi orientace ur éenych b 8hem snimkového letu
aparaturou GPS/IMU ve t Fidach definovanych nasobky Uplné st Fedni chyby m

Blok 502, y | x | z | w | e | « norm.
liché F. /2006 (Cetnost v %) rozd.
<-m...+m> 61,5 79,5 66,7 53,8 71,8 51,3 68,27
<-2m...+2m> 97,4 92,3 94,9 100,0 97,4 100,0 95,45
<-3m...+3m> 100,0 97,4 100,0 100,0 100,0 100,0 99,73
abs.>3m 0,0 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,27
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Rozdily prvk 0 vnéjsi orientace GPS/IMU minus AAT
Blok 502, sudé Frady/2006

Cislo snimku
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
202
203
204
205
206
207
208

fada
6

00 00 00 00O 0O OO 00 0O OO OO 00O 0O OO 00 ©0O 0O OO 00O 00O O O)Y O OO OO O)Y OO OO OO OO OO OO O O O O

PR R RE R
OO0OO0OO0OO0OOoOo

dy

-0,063
0,176
0,044
0,202

0,16
0,102
0,069
0,069
0,024
0,326
0,097
0,155
0,218
0,089

0

-0,013
0,266
0,446
0,148
0,124
0,169
0,247
0,298
0,428
0,666
0,267
0,253
0,341
0,367
0,423
0,222
0,386
0,179
0,265
0,217
0,332
0,035
0,063
0,095
0,266
0,011
-0,03
0,343

dx
0,119
-0,084
0,171
-0,245
-0,033
-0,305
-0,08
0,196

0,02
0,131
-0,071
0,011
-0,063
0,147
-0,159
-0,035
0,078
0,025
0,034
-0,043

0,16
0,214
0,177
0,013
-0,422
-0,049
0,034
0,044
-0,136
0,099
-0,029
0,073
-0,096
-0,398
-0,141
0,072
0,148

-0,01
-0,343
0,022
0,115
-0,188
-0,078

dz
-0,161
-0,149
0,014
-0,103
0,089
0,23
0,171
0,073
-0,029
-0,045
-0,022
-0,023
-0,042
-0,02
-0,016
0,089
-0,047
0,005
0,059
0,108
-0,02
0,052
0,133
0,042
0,103
-0,017
0,16
0,049
0,083
0,048
0,129
-0,061
0,066
0,199
0,217
0,123
0,098
0,267
-0,024
0,109
0,171
0,101
0,049

dw

0,007
0,011
0,008
0,007

0,02
0,009
0,016
0,009
0,014
0,013
0,011
0,013
0,005
0,013
0,009
0,004
-0,006
0,009
0,015
0,006
0,014
0,019
0,016
0,006
0,009
0,018

0,01
0,019
0,013
0,015
0,018
0,012
0,011
0,011
0,011
0,014
0,014
0,017
0,014

0,02
0,019
0,011
0,019

do
0,003
-0,005
-0,005
-0,003
0,005
0,008
0,004
0,001
0
-0,002
0,002
0,001
0
0,002
0,002
-0,002
-0,01
-0,003
-0,003
0
0,002
0,001
-0,002
-0,005
-0,004
0,001
0,003
0,001
-0,002
0,005
0,004
0,002
0,005
0
0,001
0,002
0,005
0
-0,001
-0,004
-0,001
0
0,001

Pfiloha L

dk
0,023
0,012
0,018
0,038
0,011
0,016
0,015
0,013
0,019
0,03
0,005
0,026
0,018
0,003
0,005
-0,007
-0,023
0,044
0,034
0,018
0,027
0,012
0,034
0,008
0,019
0,039
0,03
0,03
0,022
0,002
0,026
0,002
0,02
0,019
0,017
0,003
0,033
0,029
0,029
0,022
0,034
0,032
0,03
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209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Uplna stfedni chyba m
systematick& chyba c
nahodna slozka o

maximalni chyba

0,238 -0,104 0,09

0,246 -0,016 0,208
0,185 -0,05 0,17

0,371 0,132 0,024
0,31 -0,008 0,065
0,356 -0,019 -0,003
0,338 -0,181 0,047
0,263 0,13 -0,072
0,419 -0,133 0,052
0,528 -0,063 -0,11
0,202 0,097 -0,092
0,426 0,064 -0,318
0,388 -0,307 -0,311
0,257 -0,208 -0,342
0,089 0,103 -0,21

(S-JTSK v metrech)

0,271 0,150 0,131
0,226 -0,025 0,025
0,150 0,148 0,361
0,666 -0,422 -0,342

z poctu 58 zjisténych rozdild

0,017 0,005 0,035
0,022 0,003 0,037
0,025 0,007 0,03

0,025 0,003 0,036
0,019 0,004 0,025
0,025 0,008 0,033
0,022 0,005 0,031
0,021 0,005 0,034
0,018 0,003 0,032
0,016 0,002 0,031
0,021 0,004 0,031
0,02 0 0,019
0,018 0,001 0,018
0,021 0,001 0,026
0,027 0,008 0,031

(v Sedesétinnych stupnich)

0,0157 0,0037 0,0255
0,0145 0,0012 0,0222
0,1246 0,0609 0,1582
0,2700 -0,0100 0,4400

Blok 502, sudé Fady/2006

v N

Chyby prvk @ vnéjSi orientace

Cetnost vyskytu chyb prvk @ vné;jsi orientace ur éenych b &hem snimkového letu
aparaturou GPS/IMU ve t Fidach definovanych nasobky Upiné st

fedni chyby m

Blok 502, Y | | z | w | ¢ | « norm.
sude F. /2006 (Cetnost v %) rozd.
<-m...+m> 67,2 74,1 72,4 55,2 63,8 50,0 68,27
<-2m...+2m> 98,3 91,4 93,1 100,0 93,1 100,0 | 95,45
<-3m...+3m> | 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 | 99,73
abs.>3m 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,27
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PRILOHA M

PRICNE ODCHYLKY OD PLANOVANE LETOVE DRAHY
BLOK 504-jih (ARGUS GEO SYSTEM), 2005

systematické odchylky v jednotlivych snimkovych
maximalni dosazena odchylka v bloku ve sm

x’#%ﬁﬂ%“x

, .

196m | -214m)
iy L a2
21 40
29 21
a0 33
25 25
23 Bols
20 o7
47 25
25 19
15 23
1B 14
. 18 22
47 21
odpovida primérmé L2 .
e " o s
2 25
20 g
= 13 15

20m
18 A7
1B 18
21 20
14 Bols
47 22
0 1B
| .15 | 7
A, "
6. fada

7 fadd"- = -8 fada

214m

1
1

e

| 10

fadach -19,6 az -22,5m
éru sou F. X (S-JTSK) -110 m

1
I !
n A

9.fada"- =»--10. fada

ek
232m 1 -225m
27 L 31
21 25 18
35 A0 4
22 25 26
20 30 13
33 a0 37
24 — 20 21
27 20 +25 j
20 % 50
16 [ 24 110,
L
25 1B =7
23 13 27
22 30 24
26 24 23
14 R -19
23 31 18
16 5 23
18 27 21
22 B e 20
27 -19 Z -13
A1 2 |k 16
13 % |, 20
21 S 13
1 42 n 15
2 | .29
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PRILOHA N

v

PRICNE ODCHYLKY OD PLANOVANE LETOVE DRAHY
BLOK 502 (ARGUS GEO SYSTEM), 2005

systematické odchylky v jednotlivych snimkovych fadach -16,1 az +34,6 m
maximalni dosazena odchylka v bloku ve sm  éru sou f. X (S-JTSK) +62 m

+15

= -12 +18 +32 %

-7 +24 +32 +39 \Y -16

-13 +40 +47 +27 +B

-3 +34 +15 +34 +27

+11 +33 T -3 +31 +10
+17 +32 0 +4 -19
+26 +31 +39 -19 -6
+17 +52 +10 -30 -18
+31 +18 -13 41 -16
+29 +20 -8 -5 57
%EEL\L +39 +37 -4 -2 32

+2

N £ +27 +28 +15
+6 ; +45 ; +42 +20

+37 +55 +18 | 22
+11 +32 +15 -8 -6
. +31 +A85 +18 -12 -19
+17 +i7 +30 +5 -2
o i +3?’| +14 +9; -3
ndpn;;ﬂiaagauémernei E 0 | i3 0
h=2116m . : +mi o
| +15 | é 11
"\ . #;; ‘H J N | 21
== < A
6. fada 7 fada 3. fada 9. fada 10 fada
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PRILOHA O

PRICNE ODCHYLKY OD PLANOVANE LETOVE DRAHY
BLOK 504-jih (ARGUS GEO SYSTEM), 2006

systematické odchylky v jednotlivych snimkovych radach -14,8 az-27,8 m
maximalni dosazena odchylka v bloku ve sm  éru sou F. X (S-JTSK) -56 m

-’14|,8m -?E,Bm -’]6,’1m -IET,Bm 724,3m
S - |
/| Err A B
16 | 3% | o8 T e
+8 1} £ 11 37 -32
-2 21 .23 .35 .35
12 35 17 43 25
-24 25 -9 35 .33
-43 16 10 A7 15
42 21 6 -33 .36
37 27 6 36 -29
.25 -39 .23 32 12
11 37 -14 .35 -39
-7 -25 16 21 -18
27 13 25 27 46
15 11 12 A7 .35
A0m 23 25 25 25 24
-13 -25 -16 -29 .35
£ 16 £ 36 16
17 13 16 -20 -20
< 12 -29 -8 21 -8
221 22 221 27 -18
adpovida primeérme E 12 5 23 -18
Zakladne

h=2116m -2 -25 - -16 -15
+10 [ -4 27 -18 -18
-20 11 17 -23 221
.23 11 17 22 -24
+4 {10 117 | -18 19

6. fada 7. fada < g. fada 9. fada < 10. fada

75



PRILOHA P

PRIENE ODCHYLKY OD PLANOVANE LETOVE DRAHY
BLOK 502 (ARGUS GEO SYSTEM), 2006

systematické odchylky v jednotlivych snimkovych fadach -5,7 az -20,4 m
maximalni dosazena odchylka v bloku ve sm  éru sou f. X (S-JTSK) -50 m
-9,5|m ’}%ﬂﬁ,?m -2?,4 m{ﬂ :1|6,8m -’l?:,Bm
.36 Sy '3 Y 31
g} -4 -25 -43 -21
-1 -16 -0 -39 -13
-15 +7 -15 -28 -24
-3 +7 -3 -8 +'p
-6 +12 +1 -2 -15
A +15 -25 +2F +2
-13 +12 -2 -5 +a ;
-5 +3 B -42 < -13
-2 +4 -25 -36 +3.b
-10 -28 -24 -19 -32
-1k -19 -21 17 -32
18 3 -36 12 20
-18 -3 -32 -3 -2h
-14 -4 -14 +23 > -2
+5 -19 -Zh +10 -23
2 +1i- 10 34 < 21 14
' |33 28 +6 12
. 4\ l : =21 +5 ] -31
! | é -30 -30
i i Rt 16
e L .
ndp}gﬂfﬁ:gérr:eme i i ; : 27
| ; | ,’
v K . K
\H}H; H_}w*’
6. fada 7. fada 8. fada 9 fada 10. fada
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PRILOHA Q

ZMENY ABSOLUTNI VYSKY LETU PODEL LETOVE DRAHY
BLOK 504-jih (ARGUS GEO SYSTEM), 2005

systematické odchylky v jednotlivych snimkovych radach -99,3az +92,1 m
maximalni dosazena odchylka absolutni vysky letu v bloku -127 m

Stfedni absolutni wyska lstu: 4056 m -
I i REE == om
921mi 5Tm | -223m 1: 276m | -998m
ool | AT L
A NL L U PT R Y- 42 15t 17 |
+70 +58 32 3 A1 /
/ +a7 +53 28 21 115 \
/ 11 +54 37 8 118
\ 498 | +57 25 23 118
+101 +54 q+5 -32 -124
+106 +50 A1 33 107 —{
495 +44 30 34 115
+84 +49 21 41 121 \
+83 +49 28 29 127 2
+74 +54 32 9 100 a
/ +89 / +64 37 20 95
[ ] 454 +48 34 38 78
451 +55 14 43 56
451 +57 9 38 50
+100 { +60 5 39 83
H 497 >— +49 11 32 85
+88 +64 29 24 83
I +9 +74 =24 -39 == -93
\ +82 +67 23 37 ‘108
/7 +a3>7 +53 28 26 e o8
/ +91\ +1 22 24 bl 5
497 \ +62 18 19 RL
452 +58 1B 10 n| o4
i— 452 1— +55 7| 9 Vgl
6fada  7fadd>->- B iada 9 fadé - >--10 fada
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ZMENY ABSOLUTNI VYSKY LETU PODEL LETOVE DRAHY

PRILOHA R

BLOK 502 (ARGUS GEO SYSTEM), 2005

systematické odchylky v jednotlivych snimkovych

maximalni dosazena odchylka absolutni vysky letu v

fadach -28,1 az -50,7 m
bloku +65 m

Sttedni absolutni wyska letu: 4177 m

_______—_———""T""-"—_—_____ - - _

r——- T | e T

1 1 | | |

: : | | |

Q,r-‘lm: -123m :—28,'1”1 :2?5”1 ED?m
: L Lo Lo .

! ] e :

: I ol i Voo

A ! i . Py
2 14 33— 54 — ‘*7 R
é +21 -1 -3 -33 +54
4 | -13 -20 S22 % +B5
+17 -14 27 -37 /\ +51
+13 -1 -37 25 \ \ +54
+158 -G -23 -31 +49
+3 -16 -2 =20 +50
+11 - -32 W22 +45
+7 =22 -30 - +55
1] -12 -31 -30 ‘l \ +53
+2 -14 -3h -31 +46
+39 -14 -2d 24 ]/ {/ +54
20m +3 £ -33 25 ] \ +57
+1 -7 -2 -28 | +50
+21 -2 -2h =29 { +56
h +9 {+2 -2 26 I +5h
+£ -5 -19 =24 \ / +47
| 0 27 27 +55

adpovida primérme | / I
Zakladné ! ! -31 . -23 +B0
h=2116m 1 1 |

! ! ! 17 +50
E ! | 26 | +42
l.x\ --_-') xk z,- ! +25

g s '
6. fada 7. fada 2. fada 9. fada 10. fada
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PRILOHA S

ZMENY ABSOLUTNI VYSKY LETU PODEL LETOVE DRAHY
BLOK 504-jih (ARGUS GEO SYSTEM), 2006

systematické odchylky v jednotlivych snimkovych fadach -95 az +97,2 m
maximalni dosazena odchylka absolutni vysky letu v bloku -115 m

ndpnvjdé prl.'lvmérné Strednl ?tﬁﬁ_@lg’[r}l__ﬁl@:{f_ |_eEu_ fl_D?? fn_ %"QEH%
972m i 4?<-f'ﬁ,~j i;ii*l 8m \i 283m  esm
'+54 44 24 a0 11 :
+37 +&00 28 24 -9 —<
+89 +iB -49 35 -109
+6 +i5 24 -30 91 —<
+96 +40 -33 -38 -108
+107 +37 -3 -38 -109 ‘
-+ +36 -39 -33 -98 —<
+85 +80 -29 -29 -115
+47 +63 21 -45 -102 —/
+92 +49 -1B -13 -a0
+38 +47 20 -44 -a0
+98 +&00 27 -39 115
+54 +39 -18 -28 -95
+102 +59 21 25 97
+109 +36 22 24 -105
+100 +37 25 -10 -92
+39 +39 -18 - -92
+105 +55 -10 -12 -100
)— +1D1>7 +86 17 -17 -96
+114 +G1 24 -43 -9
\ +106 +&00 -12 45 77
+98 +&00 -15 37 92
+88 +48 -16 -28 -78
+57 E +52 -3 7 B7
| +102 | +48 o -24 59|
5. fada 7. fada 8 fada 9 fada 10, Fada



PRILOHA T

ZMENY ABSOLUTNI VYSKY LETU PODEL LETOVE DRAHY
BLOK 502 (ARGUS GEO SYSTEM), 2006

systematické odchylky v jednotlivych snimkovych

maximalni dosazena odchylka absolutni vysky letu v

Stfedni absolutni wska letu: 4220 m

-13
=20

odpovida proméarné :
Fakladné
bh=2116m /b

6. fada T fada

-39
38
23
27
53
38
32
20
16
26
23
14
21
22
-0
-19
14
38
35

5. fada

45 |
53
42
38
35
33
26
A7
-19
-40
A0
18
28
28
27
43
38
47
A0
43
56

fadach -37 az +33,2m
bloku -56 m

1
| |
| |
I 33.2m|
| v

3T0m A

L +44

} +48

+16

9. fada

+43
+23
+18
+15
+36
+41
+11
+32
+37
+44
+47
+35
+53
+19
+25
+32
+15
+9

+23

10. fada
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Posuny vyvolané chybami v ur

PRILOHA U

¢eni prvk a vn éjSi orientace

180 .
504 -jih/2005
.
100 1 “—+ fr
nnz4 0016 noz2z
a0
| A
D N 0,012 0,003 0,018 ¥
ha shimku v milimetrech
=k
o017
-100 ' 4t
* 0,014 0022
_15|:| 1 1 1 1 1 ]
=180 =100 A0 ] a0 100 180
dbx =0,0088 mm  de = 0000058 rad
dby =-00058 mm d¢ = 0000058 rad
dbz =0,0045 mm  dx = 0,000130rad
180
¥
100 - —t ot £
0,56 0,33 0,50
a0 F
iy
Or El_III.EEl +n,n? 0,38
y Azemi v metrech
_5|:| L
i 0,38
1o * 0,32 -EIIII,EE
_15'] 1 1 1 1 1 ]
-180 -0 A0 ] a0 100 180
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Posuny vyvolané chybami v ur

PRILOHA V

¢eni prvk a vn éjSi orientace

502/2005
~ \ }r \
100 + 0187 0,146 0,133
a0+
\ 0,100 \
or 0,101
na snirmku v milimetrech s 123
-100 0,088 0,129 0187
150 : : ' : ' :
=200 -180 -100 -0 1] &0 100
dbx = 00076 mm  de=0000609rad
dby =-00033 mm  d¢ =00002340rad
dbz =0,0047 mm  dg =0000166rad
160 + \
¥
100 4,41 3,43 313
a0+
\ \ %
O 2,01
2,37 v Uzemi v metrech 438 '
A0 F \' \
=100 208 3,04 4,40
150 : : ' : : :
-200 -150 -100 A0 1] a0 100
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PRILOHA W

Posuny vyvolané chybami v ur €eni prvk a vnéjSi orientace

1s0r 504 - jih/2006

\ ,
100 $\+D,DET 0,072 0,101
ol

ar *o,002 0,040 o 0a1 X

ha snimku v milimetrach

-0 -
100} " /
0,062 0,074 0,108
'12@15[1 -100 50 0 £0 100 150
dbx = 00159 mm  de= 0000304 rad
150 - dby = -0,0068 rmm  d¢ = 0000063 rad
dbhz = 00046 mm  de=0,000415rad ’E
\ y
100 F \\\+ i\r
1,61 1,72 2,43
50 F
Or +
0,06 0,96 1,95 .
y Ozemi v metrech
S0 F
on b 7 /
1,48 1,78 2,53
125 1 1 1 1 1 ]
-150 -100 A0 ] a0 100 160
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PRILOHA X

Posuny vyvolané chybami v ur €eni prvk a vnéjSi orientace

1680 ¢ 502/2006
¥
e - \
0,075 0,072 0,097
B0
I:I B -'&'l' T .
0,012 0,037 0077 7 F
ha shimku v milimetrech
_5|:| |
100 F +—F /
0,048 0,064 0,099
25 ] ] 1 1 1 ]
-150 -100 -A0 1] 50 100 1580
dbx =00122 ram dea= 0 000286 rad
150 - dby =-0,0071 mm  d¢= 0000092 rad
dbz = 00056 rarm dx = 0000401 rad
\ y
100 F K+
1,83 1,77 2,36
0
or “ 0,30 /]:n,sg 1,88 2
v Uzemi v metrech
_5|:| |
-100 b +—> /
116 1,87 2,43
25 ] ] 1 1 1 ]
2150 -100 -50 1] 50 100 1580
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PRILOHA Y

Letecka technika spole €nosti Argus Geo Systém, s.r.o.,

Hradec Kralové

Cessna TU 206 F

Piper Aztec

Dostup : 5 500 m
Rychlost : 80 - 220 km/h
Vytrvalost : 5 hod 30 min

Dostup : 7 000 m
Rychlost : 100 - 280 km/h
Vytrvalost : 7 hod
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