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Ovéreni polohové presnosti
Praha

Ortofota CR na celém statnim
uzemi (2017-2018)

Abstrakt
Cile a postupy ovéfeni polohové pfesnosti Ortofota CR s prostorovym rozlisenim 0,20 m, které je od roku 2016 vytvdFeno
ZeméméFickym ufadem ve spoluprdci s Vojenskym geografickym a hydrometeorologickym ufadem. Ovéreni bylo usku-
te¢néno na celém stdtnim tzemi, které bylo zobrazeno na Ortofotu CR v letech 2017 a 2018.
Verification of Positional Accuracy of the Orthophoto CR on the Entire State Territory
Abstract
The purpose and procedures of verifying the positional accuracy of the Ortophoto CR with 0.20 m spatial resolution

that is being produced since 2016 by the Land Survey Office in cooperation with the Military Geographical and Hydro-
meteorological Office. The verification has been carried out on the entire state territory depicted in the Orthophoto CR

during the years 2017 and 2018.
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d Uvod

Autor ¢lanku se dlouhodobé vénuje hodnoceni vlastnosti
ortofotografického zobrazeni celého tizemi Ceské repub-
liky (CR), které zajistuje zejména pro potfeby organt ve-
fejné spravy Cesky Urad zeméméficky a katastralni ve spo-
lupraci s Ministerstvem obrany CR, konkrétné aktivitami
Zemémaétického Gradu (ZU) a Vojenského geografického
a hydrometeorologického tfadu (VGHMUF).V letech 2003
az 2009 to bylo v ramci jeho védecké a pedagogické ¢in-
nosti na Fakulté aplikovanych véd Zapadoceské univer-
zity v Plzni. Vysledky byly publikovany v [1], a také na
18. kartografické konferenci v Olomouci (2009).

Do té doby byl vysledny produkt oznacovan jako (ba-
revné) Digitalni ortofoto Ceské republiky, vytvorené orto-
gonalizaci a posléze mozaikou barevnych leteckych mé-
fickych snimkd, pofizenych na filmu a digitalizovanych na
presném fotogrammetrickém skeneru.

Pocinaje rokem 2010 jsou letecké snimky pofizovany
vyhradné velkoformatovymi digitalnimi méfickymi kame-
rami (pfevazné firmy Vexcel Imaging) s prostorovym roz-
lisenim (velikosti obrazového prvku — pixelu) umozniuji-
cim tvorbu ortofota s pixelem 0,25 m a od roku 2016 do-
sud 0,20 m v zobrazovaci roviné S-JTSK.

V dalsich letech piisobil autor jako odborny poradce ZU
a dalsi dil¢i hodnoceni produktu, ktery je od roku 2010
oznacovan jako Ortofoto CR, jsou obsaZzena ve [2]. Zatim
posledni a nejrozsahlejsi akci je vsak ovéreni polohové
piesnosti Ortofota CR z let 2017 a 2018 na celém statnim
uzemi. Jeji odlisnd metodika a dosazené vysledky jsou
obsahem tohoto ¢lanku.

[ Parametry leteckého méfického snimkovani pro
tvorbu Ortofota CR (2016-2019)

Dulezitym pozadavkem leteckého mérického snimkovani
v letech 2016-2019 je zachovani polohy planovanych drah

letu a jejich relativnich vysek nad stfedni vyskou terénu
pod nimi a navic i prostorové polohy projekénich center,
ve kterych jsou digitalni letecké snimky potizeny. To za-
jistuje, Ze ve dvouletych intervalech budou pofizeny snim-
ky, na kterych budou obrazy vyssich objektt (napf. korun
strom{, budov, stozar(l) na stejném misté ortofota, napf.
vzhledem k vlastnickym hranicim na kompozici s digitali-
zovanou katastralni mapou, a také usnadnuje multitem-
poralni analyzu promén krajiny a zvysuje vérohodnost
leteckych méfickych snimk.

Maximalni ptipustna odchylka projekéniho centra od
planované drahy letu je £100 m napfi¢ nebo ve sméru
letua £50 m ve vysce. BEhem snimkového letu musi byt
registrovany palubni aparaturou GNSS prostorové sou-
fadnice projekcnich center se stfednimi chybamim, =03 m
am, =m, = 0,2 m. Podobné pak thlové prvky vnéjsi
orientace kazdého snimku inercidlni méfickou jednotkou
se stfednimi chybami m_=m_=0,02°a m_= 0,035".
Maximalni thel osy zabéru kamery od svislice m{ze byt 3°
ve sméru a napfi¢ drahy letu a stoceni snimku vici ose Y
soufadnicového referen¢niho systému JTSK.

Uzemi CR je rozdéleno zejména z hlediska vertikalni ¢le-
nitosti na 44 blokd ohranicenych ¢arami rovnobéznymi
sosamiY a X souradnicového referenéniho systému JTSK.
Tyto bloky pak vytvareji oblasti A-D a E-H (viz obr. 1),
které jsou pfedmétem verejné zakazky na sluzby, jiz se
zUcastnuji specializované soukromé ceské i zahrani¢ni fir-
my. Letecké méfické snimkovani PAsma Zapad takto reali-
zovaly vroce 2017 tti ¢eské firmy (celkem 25 195 snimka),
zatimco v roce 2018 pofidila v Pasmu Vychod 1 zahrani¢ni
firma 21 913 snimkd.

Dulezitou soucasti pfislusné zakazky je i signalizace vli-
covacich bod v terénu, kterou provede snimkujici firma
nebo ji najatd subdodavatelska spolecnost. Podle projek-
tu ZU firmy opatiuji do¢asnymi signély z geotextilie vy-
brané trigonometrické nebo zhustovaci body (zejména
v ochrannych skruzich, viz obr. 2), nebo vytvofi vlicovaci
bod (zajistovaci) bilym natérem na barevné kontrastni
vedlejsi komunikaci, ktery zaméfi metodou GNSS-RTK,
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Obr. 1 Rozdéleni CR na bloky a oblasti pro letecké snimkovdni (2016-2019) a tvorbu Ortofota CR

Obr. 2 Signalizace trigonometrického bodu
v ochranné skruZi

pokud Ize takové misto nalézt do 300 m od vybraného
trigonometrického nebo zhustovaciho bodu (viz obr. 3).

a Parametry Ortofota CR v letech 2017 a 2018

Digitalni letecké mérické snimky jsou nasledné zpraco-
vany ve dvou zpracovatelskych centrech - ve VGHMU¥
v Dobrusce cca 1/4 objemu a v ZU cca 3/4 objemu. Dal-
$imi vstupnimi daty jsou [3]:

Obr. 3 Signalizace zajistovaciho bodu ndtérem
na vedlejsi komunikaci

seznam pfibliznych hodnot prvk( vnéjsi orientace snim-
kda mérenych palubnimiaparaturami GNSS/IMU za letu
a transformovanych do referen¢niho soufadnicového
a vyskového systému pouzitého v dalsich vypoctech,
seznam soufadnic a vysek vychozich vlicovacich a kon-
trolnich bodu vyskytujicich se v prislusném bloku a na
leteckych méfickych snimcich,

rozméry snimku v pixelech, ohniskova vzdélenost a ve-
likost pixelu v mikrometrech pro pouzitou digitaini le-
teckou kameru.

Vypocty AAT jsou provadény na fotogrammetrickych
pracovnich stanicich v obou zpracovatelskych centrech,
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s vyuzitim program{ MATCH-AT verze 8.0.1 (ve VGHMUp),
nebo verze 8.0.7 (v ZU). Viysledky, charakterizujici pfesnost
digitalni automatické triangulace v jednotlivych blocich pro
vytvoreni Ortofota CR v letech 2017 a 2018, jsou uvedeny
v tab. 1 a tab. 2.

Pro tento produkt, ur¢eny predevsim pro aplikace vyza-
dujici garanci absolutni polohové piesnosti viici Sourad-
nicovému systému Jednotné trigonometrické sité katas-
tralni (S-JTSK) (stfedni polohovou chybu mensinez 1 mv tze-
mi), je typickd hustota vlicovacich bodu vychozich, zajisto-
vacich i kontrolnich okolo 2,7 bodu/100 km? a pozadovana
presnost jejich geodetického zaméreni, ktera je charakteri-
zovana zakladni stfedni soufadnicovou chyboum =0,02 m
u trigonometrickych a zhustovacich boddam ;=0,06 m
u bodu zajistovacich nebo kontrolnich. V letech 201722018
Cinil pocet vlicovacich nebo zajistovacich bodl pouzitych
v digitaIni automatické triangulaci 2 409, zatimco dalSich
1049 bod{ bylo pouZito ke kontrole pfesnosti této operace.

Je ovsem tieba uvést, Ze body v blizkosti hranic bloku
a jejich prasecikd jsou zapocteny vicekrat (v kazdém blo-
ku), takze celkovy pocet signalizovanych a ptipadné i za-
mérenych vlicovacich bod( nepresahl pocet 2100 (v Ram-
cové dohodé [5] bylo uvadéno 1 855 bod).

Maximalni odchylka soufadnic d a d, se ojedinéle vy-
skytla ve vysi az 0,56 m. Pfedpoklada se, Ze u téchto bodu
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byla porusena centrace signalu, at jiz zarGstanim signald
okolni vegetaci nebo jejich tmysinym poskozenim. Tyto
body jsou v dalsi iteraci z vypoctu odstranény.

DalSim nastrojem k dosazeni vysoké kvality ortogonali-
zace leteckych méfickych snimku je dlisledné pouzivani
digitalniho modelu reliéfu DMR 4G odvozeného z letec-
kého laserového skenovani celé CR v letech 2010-2013 ZU
ve spolupraci s organy Ministerstva obrany CR, ktery byl
doplInén o vybrané vertikaIni objekty (mosty) a vyznamné
terénni hrany a v letech 2012 az 2016 verifikovan s vyuzi-
tim dat lokaIné aktualizovaného DMR 5G.

[ .J) Postup ovéfeni polohové pfesnosti Ortofota CR
na celém statnim uzemi (2017-2018)

Predchozi autorovy prizkumy v letech 2004-2013 byly rea-
lizovany vzdy na nékolika mensich zkusebnich lokalitach,
kde bylo mozno geodeticky zaméfit nékolik desitek kon-
trolnich bodu [1], [3]. Takovy zpUsob by nebyl redlny na ce-
[ém statnim Uzemi. Proto byl zvolen postup, zaloZzeny na
volbé alespon 4 katastralnich tzemi v kazdém z 21 blok(
v Pasmu Zapad a 23 blokd v Pasmu Vychod, kde byla zaru-
¢ena polohova pfesnost kédem kvality KK=3 (mXy =0,14m)

Tab. 1 Charakteristiky pfesnosti digitalni automatické triangulace blok(i 01-21 pro tvorbu Ortofota CR 2017 v Pasmu Zapad

Blok e Plg;:i:lkem Ty iyst._chyba Syst._chyba StFednml’ ;hyba Stl"‘edrr:’;hyba Max. o:;hylka Max. odcichylka
Y (5-JTSK) | X (SJTSK) | (¢ =50,14m) | (e=>0,14m) | (e=>0,3my) | (e =>0,3mx)
1V 84 9 93 A - 0012m - 0,033 m 0,104 m 0,064 m 0,159 m 0,116 m
2 34 32 66 C - 0,068 m 0,045 m 0,110 m 0,097 m e- 0,33Tm -0213m
3 60 11 72 A - 0,009 m - 0,068 m 0,064 m 0,069 m - 0,149 m -0,161Tm
4V 81 8 89 A 0,010 m 0,022 m 0,076 m 0,102 m - 0,137 m 0,116 m
5 44 34 78 B - 0,045m 0,059 m 0,098 m 0,112 m e 0355m e 0,55Tm
6 44 34 78 B 0,053 m 0,044 m e 0,162m e 0,195m 0,331 m 0,334 m
7 61 7 78 A 0,034 m - 0,005 m 0,051 m 0,104 m - 0,083 m 0,172 m
8 56 30 86 B - 0,055m 0,006 m 0,081 m 0,072 m - 0,228 m e 0,294m
9V 58 7 65 A 0,002 m 0,025 m 0,110 m 0,077 m - 0,157 m 0,147 m
10V 59 9 68 A - 0,002 m 0,049 m 0,093 m 0,087 m 0,137 m 0,173 m
11 49 45 94 B - 0,026 m - 0,020 m 0,081 m 0,077 m 0,235m ® - 0,256 m
12 50 40 90 B - 0,048 m - 0,056 m 0,076 m 0,081 m - 0,152 m - 0,197 m
13 54 43 97 B - 0,037 m - 0,004 m 0,076 m 0,097 m 0,151 m - 0231Tm
14 89 11 100 A - 0,054 m 0,025 m e 0,1770m 0,115 m - 0,185 m 0,235m
15 56 43 99 B - 0,059 m - 0,055m 0,095 m 0,079 m - 0,197 m - 0,179 m
16V 46 4 50 A - 0,036 m 0,002 m 0,048 m 0,062 m - 0,102 m - 0,086 m
17V 94 10 104 A - 0,005 m 0,084 m 0,104 m e 0,749 m - 0,192 m 0,247 m
18 104 16 120 A - 0,037 m 0,094 m 0,094 m 0,069 m - 0,126 m - 0,121 m
19*% 47 42 89 B az0,014 m az 0,058 m az 0,135m az 0,124 m -0341Tm -0345m
20 58 85 143 B 0,024 m - 0,057 m 0,093 m 0,128 m - 0,239 m - 023Tm
21 41 54 95 A - 0,007 m - 0,010 m 0,052 m 0,104 m - 0,705m - 0,113 m
Typy vyuziti vychozich vlicovacich a zajistovacich bodd: A vybrané VVB a zajistovaci body jako body kontrolni (KB), zbytek
) obojich do transformacniho klice
V - zpracoval VGHMUF v Dobrusce B vsechny VVB pouzity jako body kontrolni, vSechny zajistovaci body
do transformacniho klice
* —Blok 19 rozdélen na 5 subbloku C vsechny zajistovaci body pouzity jako body kontrolni, vsechny VVB
do transformacniho klice
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Tab. 2 Charakteristiky pfesnosti digitalni automatické triangulace blok(i 22-44 pro tvorbu Ortofota CR 2018 v Pasmu Vychod

Blok e Plg:et Ty Syst. chyba G iR Stied::’ ;hyba Stl“'ed:‘l';hyba Max. o:;hylka Max. odc:::hylka
celkem <y (SJTSK) X (SITSK) | (¢=>0,14m) | (0=>0,14m) | (e =>0,3my) | (e =>0,3mx)
22 28 24 52 B 0,032 m - 0,004 m 0,073 m 0,076 m 0,237 m e 0,507m
23 60 50 110 B - 0,002 m 0,033 m 0,081 m 0,088 m -0279m | e 0,519m
24 43 43 86 A - 0,002 m -0011Tm 0,106 m 0,098 m -0,279m e 0445m
25 57 29 86 C - 0,016 m - 0,032m 0,088 m 0,092 m - 0,295m - 0,280 m
26 51 14 65 A 0,004 m - 0,008 m 0,046 m 0,055 m - 0,265m 0,193 m
27 55 21 76 B 0,015m 0,012 m 0,061 m 0,088 m 0237m |e -0420m
28V 51 57 A - 0,003 m -0013m 0,047 m 0,044 m - 0,273 m -0,175m
29V | 66 74 A 0,003 m - 0,004 m 0,045 m 0,058 m 0,150 m - 0,202 m
30V 78 86 A -0,019m - 0,006 m 0,037 m 0,038 m - 0,198 m - 0,267 m
31 48 28 76 B - 0,017 m 0,024 m 0,077 m 0,076 m e -0537m 0,272 m
32 46 31 77 B - 0,053 m 0,039 m 0,095 m 0,084 m 0,290 m 0,339 m
33 1M1 22 33 C 0,019 m 0,030 m 0,120 m e 0,159m 0,306 m | e - 0,560 m
34V 70 79 A 0,003 m - 0,003 m 0,061 m 0,063 m -0,182m 0,258 m
35V | 70 78 A - 0,002 m 0,007 m 0,055 m 0,047 m - 0241 m -0,238m
36 49 22 7 A - 0,010m 0,010 m 0,083 m 0,070 m -0315m -0359m
37 71 10 81 A - 0,004 m 0,010 m 0,042 m 0,050 m 0,35Tm - 0,249 m
38 15 8 23 B 0,027 m -0,016m 0,055 m 0,043 m 0,212 m -0,115m
39 28 25 53 B 0,037 m 0,005 m 0,071 m 0,049 m - 0,270 m 0,206 m
40 57 33 90 A 0,001 m 0,001 m 0,073 m 0,058 m 0,291 m 0,209 m
41 69 27 96 A 0,002 m -0,011Tm 0,040 m 0,060 m - 0,779 m - 0,223 m
42 42 20 62 B -0011m -0,010m 0,045 m 0,058 m - 0,204 m -0,262m
43 30 20 50 B 0,016 m - 0,020 m 0,052 m 0,050 m 0,313 m -0214m
44 45 9 54 A - 0,007 m - 0,002 m 0,023 m 0,038 m 0,090 m 0,122 m
Typy vyuziti vychozich vlicovacich a zajistovacich bodd: A vybrané VVB a zajistovaci body jako body kontrolni (KB), zbytek
) obojich do transformacniho klice
V - zpracoval VGHMUF v Dobrusce B vsechny VVB pouzity jako body kontrolni, vSéechny zajistovaci body
do transformacniho klice
Ostatni bloky zpracoval Zemémeéricky urad C vsechny zajistovaci body pouzity jako body kontrolni, vsechny VVB
do transformacniho klice

bodu vybranych z databaze podrobnych bod digitalnich
katastralnich map. Pfevazné $lo o rohy budov v Urovni
terénu (obr. 4a, 4b) a v extravilanu téz o paty jednodu-
chych slouptd vysokého napéti (22-35 kV) zamérenych
pro potieby komplexni pozemkové Upravy (obr. 5a, 5b).
Pouzita byla pouze data z nového katastralniho mapo-
vani, mapovani dle Instrukce A po pfepoctu original-
nich zapisnikd méreni, THM-V 1 : 1000 a ZMVM 1 : 1000
a 1:2000 zamérenych geodetickymi metodami nebo vy-
sledky geodetického méreni pro komplexni pozemkovou
Upravu. Lokalizace takto vybranych katastralnich tzemi
(103 v Pasmu Zapad a 107 v PAsmu Vychod) je zndzornéna
na obr. 6.

Popsanym zplsobem vyhledal v autorem vytipovanych
katastralnich Gzemich externi pracovnik ZU (jako predsta-
vitel kvalifikovaného uzivatele Ortofota CR ve vefejné spra-
vé - povolanim informatik se zaméfenim na pocitacovou
grafiku a tedy ne geodet, kartograf nebo fotogrammetr)
celkem 161 jednoduchych sloupli vysokého napéti a 558
roh(i budov na Ortofotu CR 2017 v Pa4smu Zéapad a 144
jednoduchych sloupl vysokého napéti a 606 roht bu-
dov na Ortofotu CR 2018 v Pasmu Vychod. MéFeni soufad-

nic na Ortofotu CR provadél na produktu dostupném na
Geoportalu CUZK, respektive na WMS obrazd Ortofota
CR, a to vicenadsobnym nastavenim kurzoru na kontrolni
bod pfi maximalnim zvétSeni obrazu s vyuzitim softwaru
QGlS.

Vysledky ovéreni absolutni polohové piesnosti
Ortofota CR (2017-2018)

Vyraz ,absolutni polohova pfesnost” je zde uzivan ve
smyslu ,vzhledem k S-JTSK*, protoze Ortofoto CR je po-
uzivano predevsim jako zdroj aktualnich geoinformaci
pro dila, ktera jsou na tomto referen¢nim systému zalo-
Zena (napt. ZABAGED®, soustava Zakladnich map CR, LPIS,
projekty komplexni pozemkové Upravy).

Na rozdil od pfedchozich akci mistniho rozsahu [1], kdy
byly kontrolni body zaméreny geodeticky se stfedni sou-
fadnicovou chybou do 0,06 m (KK=2), bylo tfeba vzit v Giva-
hu, Ze pro vyse popsany vybér kontrolnich bod je typic-
ka jejich stfedni soufadnicova chyba 0,14 m (KK=3). Proto
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Obr. 4a Identifikace kontrolnich bodui (roht domu)
na Ortofotu CR

Obr. 4b Pohled na misto identifikace rohti domu
(Zdroj: Mapy.cz/panorama)

Obr. 5a Jednoduchy sloup vedeni VN jako kontrolni bod

je vtomto pFipadé smysluplné urcit absolutni polohovou
pfesnost Ortofota CR podle zdkona o hromadéni stfed-
nich chyb jako odmocninu ze souctu kvadratd timto ové-
fenim zjisténé stfedni polohové chyby a stfedni poloho-
vé chyby 0,198 m odpovidajici hodnoté stfedni soufadni-
cové chyby m,, =0,14m. Vysledky ovéfeni jsou uspofra-
dény v tab. 3.

g Zavery

Akce Ovéfeni polohové presnosti Ortofota CR na celém
statnim Gzemi (2017-2018), jehoz prostorové rozliseni (roz-
mér pixelu v referencni plose Kfovakova zobrazeni) je
0,20 m, potvrdila tyto predpoklady jeho tvirct a spravce:

Obr. 5b Jednoduchy sloup vedeni VN na Ortofotu CR

polohové ptesnost Ortofota CR je homogenni na celém
tzemi Ceské republiky,

absolutni polohovou presnost v{ci soufadnicovému
referenénimu systému JTSK Ize u jednoznacné identifi-
kovatelnych bodd, lezicich v Urovni terénniho reliéfu,
charakterizovat stfedni polohovou chybou mensi nez
0,30 m,

vzhledem ke dvouletému intervalu jeho vyhotoveni na
celém Gzemi statu je Ortofoto CR intenzivné vyuzivano
pro periodickou aktualizaci a polohové zpfesnéni obsa-
hu ZABAGED® v resortu Ceského Ufadu zeméméfického
a katastralniho, DMU-25 v resortu Ministerstva obrany
CRijako podklad pro LPIS v resortu Ministerstva zemé-
délstvi.

Ortofoto CR miize byt diky své absolutni polohové pres-
nosti vyznamnym zdrojem geodat pro pfipravovanou
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Obr. 6 RozloZeni katastrdlnich Gzemi v kterych byly identifikovdny kontrolni body

Tab. 3 Parametry pfesnosti Ortofota CR a jeho absolutni
polohova presnost vici S-JTSK

Pasmo Zapad | Vychod
Rok 2017 2018
Pocet kontrolnich bodud 719 750
Systematicka chyba cy (m) 0,01 0,02
Systematicka chyba cx (m) 0,01 0,03
Maximalni chyba dy max (m) 0,53 0,54
Maximalni chyba dx max (m) 0,46 0,39
Stfedni soufadnicova chyba mxy (m) 0,143 0,121
Stredni polohova chyba mp (m) 0,2026 0,1711
Absolutni polohova presnost (m) 0,283 0,262

tvorbu nového statniho mapového dila — Zakladni to-
pografické mapy 1:5 000 od roku 2020.

« Ortofoto CR mize byt zakladnim topografickym pod-
kladem pro jiné informacni systémy verejné spravy, které
akceptuji absolutni polohovou presnost viici S-JTSK
ovéfenou v ramci popsané akce.

« Ortofoto CR miize byt pouzivano k odhaleni hrubych
polohovych chyb v geografickych databazich u kterych
je deklarovana polohova presnost stfedni soufadnico-
vou chybou m, = 0,14 m, pokud za hrubou chybu po-
vazuji trojnasobek této hodnoty.

 Pro plnéni dosavadnich ukold a cilCi neni nutné zvyso-
vat stavajici prostorové rozliseni Ortofota CR, protoze

se tim vyznamné zvysi nejen pocet leteckych méfic-
kych snimku ale i potfebné kapacity na jejich digitalni
automatickou triangulaci, ortogonalizaci a ulozeni vy-
slednych obrazovych dat. Pfitom nelze uvazovat o zvy-
Seni polohové presnosti imérnému zmenseni rozméru
pixelu, protoze vyznamnou ulohu zde hraje pfesnost
geodetickych zaklad a vlicovani (zlistava stejna) a po-
uziti ¢i nepouziti dosud nejpresnéjsiho digitalniho mo-
delu reliéfu vzniklého z dat leteckého laserového ske-
novani v letech 2010-2013 na celém tzemi CR a jeho
mistni aktualizace v poslednich 3 letech.
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