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ABSTRAKT  

Cílem této bakalářské práce je vytvoření modelu části zemského povrchu, včetně staveb 
s využitím mračna bodů. První část práce se zabývá přípravou pro nálet bezpilotním 
prostředkem a budováním bodového pole na území výzkumného centra AdMaS a 
přilehlé louky. Druhá část se zabývá vyhodnocením snímků, vytvořením mračna bodů a 
vizualizací finálního výstupu. Výsledný model je připojený do závazných referenčních 
systémů S-JTSK a Bpv.  

 KLÍČOVÁ SLOVA  
aerotriangulace, mračno bodů, digitální model terénu 

ABSTRACT  
The aim of this bachelor thesis is making digital surface model of part earth surface, 
includig building with use of point cloud. First part of thesis deals with preparing for fly 
with UAV and making point field in area of research centrer AdMaS and nearby 
meadow. Second part deals with evaluation of images, making of point cloud and 
visualition of final work. Final model must be connected to the binding reference 
systems S-JTSK and Bpv 

 

KEYWORDS  
aerotriangulation, point cloud, digital surface model   
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1 Úvod 
V bakalářské práci budu vytvářet model části zemského povrchu, včetně staveb s 

využitím mračna bodů. Pro tvorbu modelu jsem si zvolil území výzkumného centra 

AdMaS a přilehlé jihozápadní louky. 

V současnosti se pro sběr dat mračen bodů používají nejčastěji tři metody. První 

metoda, kterou jsem zvolil i pro bakalářskou práci, je metoda fotogrammetrická, u níž 

se pro vyhodnocení v prostoru používá vícesnímková metoda. Druhá metoda, která je 

v dnešní době zastoupenější, je metoda laserového skenování. Zde se uplatňuje 

vysokofrekvenční laserový dálkoměr, jehož paprsek je rozmetáván na lokalitě. 

Vyhodnocení pak probíhá na principu prostorové polární metody. Třetí a v dnešní době 

nejzastoupenější metoda, je mobilní mapování. Zde se používá několik zařízení typu: 

kamery, lasery, GNSS, IMU a mnoho dalších. 

Pro bakalářskou práci jsem použil programy Pix4DCapture, Context Capture 

Master, Atlas DMT, MicroStation V8i, GIMP 2 a Bentley Descartes. Většina z těchto 

programů je velmi náročná na výpočetní operace a proto je nutné mít pro zpracování 

výkonný počítač. 

Mezi přípravné práce patří budování bodového pole v závazných referenčních 

systémech S-JTSK a Bpv, tvorba letového plánu a nálet s bezpilotním prostředkem pro 

získání měřických snímků. Pro vizualizaci se zaměří charakteristické body budov na 

lokalitě, aby ve finálním výstupu byly budovy zobrazeny v prostoru. Tento problém by 

byl možný vyřešit šikmým snímkováním při náletu. Dále bude při měření potřeba 

pořídit snímky budov v co nejkolmějším směru.  

Následné vyhodnocení měřených dat v softwaru Context Capture Master, ve kterém 

se metodou aerotriangulace vyhodnotí prvky vnější orientace a vytvoří se z pořízených 

snímků mračno bodů. Mračno bodů, které získáme po vyhodnocení snímků, není nikdy 

použitelné pro další operace, dokud se neočistí od přebytečných a špatně 

vyhodnocených bodů. Proto se v programu MicroStation V8i provede vstupní úprava 

dat. Po čištění a filtraci dat se načte ořezané mračno do programu Atlas 18.06.1. Zde se 

vygeneruje digitální model terénu, vypočítají se 3D vrstevnice a vyhotoví textury 

povrchu. V prostředí MicroStation V8i se závěrem provede vizualizace budov a 

vyhlazování vygenerovaných vrstevnic.  
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2 Lokalita 
Citace: 

,,AdMaS (Advanced Materials, Structures and Technologies) je moderní centrum 
vědy a komplexní výzkumná instituce v oblasti stavebnictví, která je součástí Fakulty 
stavební Vysokého učení technického v Brně. Zaměřujeme se na výzkum, vývoj a 
aplikace pokročilých stavebních materiálů, konstrukcí a technologií nejen v oblasti 
stavebnictví, ale i dopravních systémů a infrastruktury měst a obcí.“ 

(admas.eu) 
Mapované území se nachází v k.ú. Medlánky v Brně. Jedná se o oblast 

výzkumného centra ohraničenou plotem a louky přilehlé z jihozápadní strany areálu (viz 
obrázek 1). V areálu centra AdMaS jsou postaveny 4 budovy s označeními P1,P2,H a 
P4 (viz obrázek 2). Rozloha areálu AdMaS je přibližně 24600 m2 a rozloha přilehlé 
louky je přibližně 11800 m2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 1 – Měřená lokalita

Obrázek 2 – Označení budov
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Jak je z měřických snímků vidět (viz obrázky 5 a 8) vlícovací body jsou dobře viditelné. 
Jako v předešlém případě jsou rozloženy po stranách mapovaného území (viz obrázek 
9). Přehled vlícovacích bodů je příloha 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Měření souřadnic vlícovacích bodů bylo provedeno metodou RTK (Real Time 
Kinematic). Jedná se o metodu, kdy GPS přijímá korekce v reálném čase ze sítě 
permanentních stanic a poskytuje ihned informace o poloze. Pro zaměření vlícovacích 
bodů byl použitý přijímač Trimble R4 GNSS. Každý bod byl pro kontrolu zaměřen 
dvakrát v rozestupu přibližně dvou hodin. Přesnost této metody se pohybuje okolo 2,5 
centimetrů pro rovinné souřadnice a 4 cm pro výšku. Výsledné souřadnice vlícovacích 
bodů jsou obsahem přílohy 3 a dosažené odchylky jsou v příloze č. 2. 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 9 – Pozice vlícovacích bodů 
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4 Letový plán 
Letový plán je nedílnou součástí náletu. K jeho přípravě je potřeba znát náletovou 

výšku, konstantu kamery a měřítko snímku. Poté se musíme rozhodnout, jaký 
použijeme překryt snímků, aby bylo možné vyhodnocovat snímky v prostoru. Při 
plánování musíme také přihlédnout k několika faktorům, jako je snímkované území, 
povětrnostní podmínky a možnosti UAV. Povětrnostní podmínky je nutné hlídat, 
protože létat s bezpilotním prostředkem můžeme pouze do rychlosti větru 5 m/s. 
Vzhledem k vybrané lokalitě, která není umístěna v husté zástavbě a leží na kopci, stává 
se tato podmínka rozhodující pro start letu. 

Náletovou výšku jsem zvolil 25 metrů nad terénem, protože to je výška, ve které 
dosáhnu toho, aby velikost jednoho pixelu na snímku byla přibližně jeden centimetr v 
terénu a vlícovací body budou dobře na snímku rozlišitelné. Konstanta kamery u 
použitého dronu DJI Phantom 3 Advanced je 3.61 milimetru. Pro podélný překryv je 
doporučená hodnota přibližně 60 až 80% a pro příčný překryv 25 až 40%. Pro vlastní 
nálet jsem zvolil podélný překryv 70% a příčný 35%. 

Pro přípravu letového plánu a řízení letu jsem použil dva následující programy. 
Pix4DCapture (v 4.5.0) pro plánování letu a plugin Ctrl+DJI zajišťující komunikaci s 
UAV. 

 

4.1 Pix4DCapture 

Jedná se o mobilní software od společnosti Pix4D, který snadno umožňuje plánování 
letu a po instalaci pluginu i komunikaci s UAV. Program funguje interaktivně a je 
snadné se v něm zorientovat, navíc obsahuje databázi UAV s parametry od výrobců. 

 Jak je zřejmé, Pix4DCapture vytváří polohy letových čar interaktivně jako většina 
moderních softwarů pro plánování letu. Také uživatelům umožňuje podle jejich vybrané 
letové výšky ihned zjistit velikost centimetru v terénu na pixel snímku (viz obrázek 10). 
Když si zvolíme zájmové území, program vypočítá automaticky souřadnice a výšky 
projekčních center ve WGS84. 

  

 

 

 

 

 

 

 
Obrázek 10 – Pix4DCapture 



okud je uži
ebo ZMČR
rientace UA

ix4DCaptur
ybije bateri
lugin Ctrl+D
terý je možn

lugin Ctrl+D
e WGS-84 
rostředku (v
lánovaného 
ou uchován

O

vatel připoj
R. V nastav
AV, ze který

re sám uživ
ie, nebo po
DJI může z
ný kdykoliv

DJI poskytu
(Xo, Yo, 

(viz obrázky
projekčníh

ny informac

Obrázek 12 – 

jen k intern
vení se poto
ých je potom

vatele uvěd
okud letí U
začít komun
v zastavit, ab

uje pilotovi 
Zo), poot

y 12 a 13)
ho centra. U
e mluvící o

Obrázek 11 

Ctrl+DJI 

13

netu, progra
om zvolí r

m vypočtena

domí, je-li p
UAV příliš 
nikovat s dr
by nedošlo 

informace 
točení kam
. Expozice 

U pořízených
o prvcích vn

 

 

– Pix4DCap

Ob

am mu posk
rychlost nál
a přibližná d

překročena 
nízko. Pok
ronem a za
ke kolizi s t

o stavu bate
mery (ω, ϕ,

kamery je
h snímků, u
nější orienta

pture, nastave

brázek 13 – P

 (ilustrační

kytne možno
letu, sklon 
doba letu (v

maximální
ud má uživ
čít plně aut
terénem či b

erie, poloze
κ) a zryc

e řízena aut
uložených na
ce Xo, Yo, 

ení letu 

Připojené UA

ní obrázek) 

ost načtení 
kamery, p

viz obrázek 

í doba letu
vatel nainst
tomatizovan
budovou. 

e projekčníh
chlení bezp

utomaticky 
a paměťovo
Zo, ω, ϕ, κ

 

AV 

ortofota 
překryt a 
11). 

u, než se 
talovaný 
ný nálet, 

ho centra 
pilotního 
v pozici 
ou kartu, 
. 



5
Pr
je
do
tro
in

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z 
a 
po
23
C

N
ex
Sn

5 Nálet
ro nálet byl

e zaopatřen
okonalejší m
ojosém stab

nformací o p

důvodu roz
přilehlá lou

odmínky na
3 minut. Vý
elá oblast b

Nálet přilehl
xpozice kam
nímky se ul

t 
la použita k
na výkonný
manévrován
bilizovaném
použitém UA

zlehlejšího ú
uka nalétnu

a lokalitě a v
ýzkumné ce
byla nalétána

é louky pro
mery byla 
ložily na vlo

Tab

kvadrokopté
ými motor
ní ve vzduc

m závěsu a 
AV je v přil

DJI

Váha: 

Výdrž bat

Max. rych

Rozlišení 

Foto form

Max. rych

Senzor: 

Velikost s

Konstanta

území a čas
uty v různý
výdrž bateri
ntrum AdM
a manuálním

oběhl autom
řízena auto

oženou Mic

Obrázek 1

bulka 1 – Par

14

éra DJI Pha
ry, poziční
chu a je vy
poskytuje 
ložené tabu

I Phantom 3 

terie: 

hlost: 

snímku 

mát: 

hlost větru: 

snímku: 

a kamery: 

sové náročn
ých dobách.
ie kvadroko

MaS bylo ma
m řízením d

matizovaně 
omaticky v
croSD kartu

4 – DJI Pha

rametry DJI 

antom 3 Ad
ími systém
ybaven i tře
fotografie v

ulce (viz tab

Advanced 

1280 g 

23 minut 

16 m/s 

12 Mpx 

jpeg, dng

5 m/s 

1/2.3'' CM

4000x3000

3.61 mm 

nosti byl are
. Problémem
optéry, která
apováno dn
dronu. 

(viz obráze
v pozici plá
u.  

antom 3 Adv

Phantom 3 A

vanced (viz
my GPS a
emi gyrosk
v kvalitě 12
ulka 1). 

OS 

0 px 

eál výzkumn
m jsou kol
á je v optim

ne 25.11.201

ek 15) dne 2
novaného p

vanced 

Advanced 

z obrázek 1
a GLONA
kopy. Kame
2 megapixe

ného centra
lísající pově

málních podm
17 místním 

26. 02. 201
projekčního

 

4), která 
SS, pro 

era je na 
elů. Více 

a AdMaS 
ětrnostní 
mínkách 
pilotem. 

19 tudíž, 
o centra. 



15 
 

Po náletu už stačí pouze stáhnout a zálohovat snímky ve formátech .jpeg, nebo .dng. 
Oba výstupní formáty mají v sobě uloženou i informaci o prvcích vnější orientace Xo, 
Yo, Zo, ω, ϕ, κ. Následuje zpracování snímků v prostředí softwaru ContextCapture. 
Měřické snímky pořízené UAV jsou součástí přílohy č. 5. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 15 – Trasa náletu louky 
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výstupu a formát dat. V mém případě, abych získal mračno bodů, musím zvolit Point 
cloud a formát .pod, který dokáže otevřít MicroStation V8i, který je stejně jako Context 
Capture od firmy Bentley. Po stisku tlačítka OK začne program vytvářet mračno bodů, 
to je práce v mém území přibližně na 3 hodiny (to souvisí s hardwarem, který byl na 
vysoké úrovni). Výsledný .pod (příloha č. 7) soubor se uloží do jedné z podsložek 
složky, kterou jsem vytvořil na začátku. 
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Obrázek 28 – Všechny možnosti zápisu souřadnic 

 

Před vstupem pro prostředí programu Atlas DMT 18.06.1 je nutné výstupní 
soubor upravit, abychom se vyhnuli možným komplikacím (viz obrázek 27). První 
z nich je, že v Excelu přidáme před všechny souřadnice čísla bodů, tím se vyhneme při 
generaci digitálního modelu terénu tomu, že Atlas nebude některé body považovat za 
identické. Poté v programu PSPad zvolíme možnost odstranit všechny mínusy, aby se 
umožnilo vkládat do Atlasu souřadnice v S-JTSK. Mínusy se objevují před 
souřadnicemi, protože všechny CAD programy používají matematicky orientované osy. 
Program MicroStaion chápe S-JTSK jako pomocný souřadnicový systém (PSS), který 
může být do základního (matematického) implementován. Souřadnicový systém S-
JTSK je již součástí zakládacího výkresu (seed file). PSS lze definovat i dodatečně v již 
vytvořeném výkresu, pokud se nejedná o S-JTSK, ale např. PSS, který využívám při 
rovinné vektorizaci modelových mračen bodů. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Název souboru Hustota v % Počet bodů Rozestup bodů [cm] 
admas_jtskorez1p.pod 1 7098 345 
admas_jtskorez5.pod 5 35 576 70 
admas_jtskorez10.pod 10 110 037 20 
admas_jtskorez20.pod 20 142 493 17 
admas_jtskorez50.pod 50 356 307 7 

Tabulka 4 – soubory ořezaných mračen bodů: AdMaS 

Obrázek 27 – Úprava výstupního souboru .xyz na .txt 



8

kt
bo
je
A
So
ob
hr

 

 

 

 

 

m
dů
ro
kd
G
ob
pr

Obr

8 Atlas
V progra

terého se vy
odů o různý
elikož u hus

Atlasu se n
oubor/Impo
brázek 29). 
ravě poradit

Vzhle
mohu zvolit 

ůležité si př
ozumí. Z mé
dyž je mrač

Generace dig
bjeví okénk
rotokol (příl

rázek 29 – V

s DMT
amu Atlas 
ypočítají 3D
ých hustotá
stějších mra
nejprve zal
ort/Vložit bo

 Ačkoliv A
t, protože st

edem k tom
souřadnou 

ři importu b
é zkušenost
čno bodů vl
gitálního mo
ko se statis
loha 9) a mů

Vložení půdor

T 18.06.
DMT 18.0

D vrstevnice
ch, je dobré
ačen bodů 
loží nový 
ody z textu v
Atlas nenab
truktura sou

mu, že jsem 
soustavu J

bodů zkont
ti se totiž ne
loženo je do
odelu terénu
stikou mode
ůže se pokr

rysu 

26

.1 
06.1 se bud
e. Vzhledem
é tuto část 
může expo
dokument 

vložím ořez
bízí možný 
uboru shodn

si výstup z
JTSK. Dále 
trolovat jak
enačte výšk
obré si dok
u. Zvolíme 
elu (viz ob
račovat dále

Obr

de generov
m k tomu, ž
zpracováva

ort trvat i d
a zvolí 

zané mračno
vstup z toh

ná s formáte

z programu
pokud se 

k se soubor 
ková souřad
kument ulož

si vstupní d
brázek 31). 
e  

ázek 30 – Im

vat digitální
že mám více
at na více p
vě hodiny. 
se rozměr 
o ve formát
hoto soubor
em .txt .  

u Microstati
vkládá form
načítá a je

dnice Z (viz 
žit. Teď se p
data a stiskn
Pokud je 

mport bodů a 

í model ter
e souborů s

počítačích so
V otevřené
papíru A

tu souboru 
ru, dokáže 

ion předem 
mát souboru
stli si s pro
obrázek 30
přesuneme 

kneme Start
přijatelná, 

nastavení fo

 

rénu, ze 
s mračny 
oučasně, 
ém okně 

A3. Přes 
.xyz (viz 
si s ním 

upravil, 
u .xyz je 
ogramem 
0). Nyní, 
do části 

, poté se 
uloží se 

ormátu 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

k 
zá
sp
vý
vr

 

 

 

 

 

tvorbě vrste
ákladních v
právném na
ýpočty dok
rstevnice po

evnic. Otev
vrstevnic je
astavení vla
končí (viz o
opsat výškov

Ob

vře se okno 
eden metr. 
astností výp
obrázek 32)
vou kótou (

brázek 31 – G

Obrázek 32

27

Výpočet vrs
Počet dílk

počtu můžem
2). Pak už 
(viz obrázek

Generace dig

 – Nastavení

stevnic a ve
ků ovlivňu
me stisknou
jen zbývá 

k 33). 

gitálního mo

í výpočtu vrs

e Vlastnoste
uje vyhlaze
ut Start a p

vrstevnice

delu terénu 

stevnic 

ech se zvolí
enost vrstev
po pár vteř
e zobrazit a

 

í interval 
vnic. Po 
inách se 
a hlavní 



 

 

 

 

hu
pr

 

 

 

 

 

 

 

 

(v
m
př

 

 

 

 

 

Závěr
ustotu přibl
rogramu Mi

P 

Pro ko
viz kapitola 

mezi nimi je
řílohy č. 10.

 

 

 

 

 

 

rem pro fin
ližně 1 bod
icroStation 

ontrolu, že j
2 Lokalita)

e 6 centim
. 

Ob

nální vizual
d na metr. P
musí ještě v

jsou obě m
) vzájemný 

metrů při po

Obrázek 

brázek 34 – E

28

lizaci v této
Po exportu
vrstevnice v

mračna ve sp
ý překryt vr
ohledu sho

33 – Vložen

Exportované

o práci pou
vrstevnic d

vyhladit (viz

právné hladi
stevnic obo

ora. Vyhlaz

ní výškové kó

é výškové vrs

užiji vždy m
do formátu 
z obrázek 34

ině, jsem zv
ou mračen, p
ené vrstevn

óty 

stevnice z At

mračna, kte
u .dxf se v p
4 a 35). 

volil za bud
průměrná o
nice jsou o

tlasu 

 

erá mají 
prostředí 

dovou P4 
odchylka 
obsahem 



vý
vý
js
čá
js
ab
kr
se

lo
ča
fil
str
v 
ne
al

 

 

 

 

 

 

 

 

Důlež
ýšce. Protož
ýška. U vrst
em se rozho
ásti snímkov
ou špatně z
by měly vě
rátké, jsou o
e nevyskytla

Pro sp
okalitu a po
asto stává, 
ltrací dat, p
rom, malá 
terénu zko

epokoušeli 
le opravné a

žité je, aby 
že se často 
tevnic, kter
odl, že je n
vaného územ
zobrazeny. 
ětší přesah,
odstraněny.
a případná c

právné zakr
ohledově zk
že se vrstev

protože se le
budova. P

ntrolovat. S
z mračna b

a manipulač

se často ko
stává, že p

ré jsou již z
ebudu přidá
mí už nebyl
Vrstevnice,
ale pokud

 Závěrem j
chyba (viz o

reslení vrste
kontrolovat 
vnice náhle
ehce stane, 
roto je nut
Sám po do
odů vytváře

ční práce jso

Obrázek

Obráze

29

ontrolovalo, 
pokud se kli
a plotem ce
ávat mezi fi
l tak dobrý 
, které jsou
d jsou vyho
je dobré zm
obrázek 36).

evnic při vy
jestli jsou 

e rozpojuje 
že se přehl
tné tyto pr

okončení tét
et vrstevnic
ou zdlouhav

k 35 – Vyhla

ek 36 – Kont

zdali jsou k
ikne mimo 
entra AdMa
inální vrstev
překryt sním

u mimo map
odnoceny p

měnit si úhe
.  

ysoké husto
všechny vr
do dvou. T

lédne nějaký
rvky dodate
to části, m
ce. Mračno 
vé.  

azené vrstevn

trola 3D vrst

kreslené vrs
vrstevnici, 

aS lícující s 
vnice. Důvo
mků a vrste
pované úze
pouze částe
l pohledu a

otě bodů je p
rstevnice v p
To je způso
ý rušivý ele
ečně odstran

musím všem
bodů je jed

nice 

evnic 

stevnice ve 
přiřadí se j
 příjezdovo
od je ten, že
evnice už po
emí, jsem p
ečně, či jso
a zkontrolov

potřeba se 
pořádku, je
obeno nedo
ement typu 
anit a pohle
m doporučit

dnoduše zís

 

správné 
í nulová 

ou cestou 
e na této 
ohledově 
onechal, 

ou velmi 
vat jestli 

vrátit na 
elikož se 
okonalou 
vozidlo, 

edově je 
, aby se 
skatelné, 



30 
 

9 Tvorba digitálního modelu povrchu 
Cílem této bakalářské práce je tvorba digitálního modelu povrchu, to je model 

terénu doplněn o všechny přírodní a umělé prvky zemského povrchu (budovy, vegetační 
porost). V této kapitole se nejdříve bude vytvářet digitální model terénu a zvlášť se 
vytvoří soubor s budovami, které se na lokalitě nachází, jejich spojením vznikne 
digitální model povrchu. Oba digitální modely budu vytvářet v programu Bentley 
Descartes, který je primárně zaměřen na modelování v prostoru. 

9.1 Digitální model terénu 

 Pro tvorbu digitálního modelu terénu je třeba mít zaměřené body terénu a 
georeferencovaný rastr s příslušnou texturou lokality pro vizualizaci. 

 Body terénu jsem se rozhodl převzít z již vygenerovaných vrstevnic. Vrstevnice 
jsem proložil body, v rozmezí přibližně jednoho metru, což odpovídá vzdálenost bodů 
použité pro generaci vrstevnic. Důvod je, že vrstevnice byly kresleny křivkou, a 
z křivek není možné vytvářet škálovatelnou síť terénu (ale může být změněna na 
lomenou čáru).  Po proložení body (viz obrázek 37), je možné odpojit vrstvu 
s vrstevnicemi.  

 

 

 

V programu Bentley Descartes se po přepnutí do úlohy Skutečné 
modelování/Připojit/Reálná síť zvolí možnost Vytvořit nový soubor se škálovatelnou sítí 
(viz obrázek 38). 

Obrázek 37 – Vrstevnice tvořené body 
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Otevře se okénko, ve kterém je nutné nastavit cílovou vrstvu a referenční systém (ten již 
není třeba nastavovat) po stisknutí tlačítka OK, bude otevřeno okno, do kterého je 
možné načíst body terénu a texturu.  

Body terénu se načtou přes ikonu Přidat terén/DGN vrstva… a z výkresu se 
vybere vrstva obsahující body vytvořené z vrstevnic. Další možnost tvorby terénu je 
připojení bodových souborů, nebo připojení DEM rastru. 

Podkladový rastr pro vizualizaci (nejčastěji ortofoto) se přidá přes možnost 
Přidat texturu/Rastr…, zde je potřeba vybrat georeferencovaný rastr (příloha č. 11), ale 
je ještě nutné nastavit jeho referenční systém a jednotky v metrech. Další možnosti 
přidání textury je přes mapy Bing, ale z mě neznámého důvodu se nenačítají. Jakmile 
jsou body terénu i textura načtená (viz obrázek 39), je možné generovat digitální model 
terénu (viz příloha č. 13) přes tlačítko Generovat, po generaci se zobrazí možnost přidat 
digitální model terénu do výkresu. Tento model je ve formátu .3sm. Tímto je digitální 
model terénu hotov (viz obrázek 40). Použitý rastr pro texturu digitálního modelu terénu 
obsahuje příloha č. 12. 

 

 

 

 

Obrázek 38 – Bentley Descartes – tvorba škálovatelné sítě 

Obrázek 39 – Editor výšek škálovatelné sítě 
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9.2 Vizualizace budov 

 Pro vytvoření textur staveb je třeba znát charakteristické body budov, jako jsou 
jejich rohy v průniku s terénem, okraje střech a nejrůznější lomy na budovách. Ty jsou 
získány z mračna bodů. Seznam jejich souřadnic obsahuje příloha č. 12. Výšky střech 
jsem určoval vždy tak, že jsem zvolil nejčastější výšku střechy a tu jsem přiřadil všem 
bodům okrajů střechy. Výška bodu na styku terénu a stavby je brána z nejbližšího bodu 
terénu přibližně vzdáleného většinou 10 cm. Další důležitou složkou pro textury jsou 
samozřejmě snímky staveb. Ty jsou získány třemi způsoby.  

První dva způsoby se budou týkat střech. První, který jsem používal, byl 
přebírání snímků z prvotního náletu výzkumného centra AdMaS. Tento způsob mohu 
použít jenom pro střechy, jelikož na lokalitě nebylo provedeno šikmé snímkování. 
Kdyby tomu tak bylo, mohly by se všechny textury provést naráz a vše by bylo 
mnohem jednodušší. Dalším problémem u této možnosti je, že pouze u dvou budov (P1 
a P2) ze čtyř mám části celé střechy na snímcích. Tak se dostávám ke druhé možnosti, 
která se bude týkat budovy H a P4. Texturu pro jejich střechy budu přebírat z ortofota.  

Třetí možnost je pak pro stěny budov. Ta je za všech nejnáročnější. Na lokalitě 
se pořídí snímky v co nejkolmějším směru k budovám (viz příloha 14.). Vzhledem 
k tomu, že žádný snímek nelze pořídit v zcela kolmém směru, je ještě potřeba všechny 
transformovat. Pro tento krok použiji program GIMP 2.10.10, protože Descartes umí 
pouze Helmertovu, podobnostní, shodnostní a afinní transformaci.  Zde se načte snímek 
a transformuje se přes úchyty na rozích budov a transformuje se na obdélník (viz 
obrázek 41). Transformované snímky stěn budov jsou obsahem přílohy č. 13. 

Obrázek 40 - DMT 
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 Nyní, když jsou charakteristické body budov načteny, je možné připojovat 
transformované rastrové snímky stěn a střech budov. Tato část by nebyla v textu 
přehledná, proto jí rozepíšu v bodech a přidám i důvody proč je třeba učinit takové 
kroky. 

1. Označí se 4 body stěny, která bude texturovaná. Stačí si je označit libovolným 
prvkem, který později odstraníme. Důvod je ten, že budovy jsou pravoúhlé a při 
pozdější změně pohledu nebude možné rozlišit body, na které se bude rastr 
transformovat. 

2. Přes ikonu Otočit pohled se zvolí metoda 3 body a vyberou se tři body stěny, tak aby 
na příslušnou stěnu, která se bude pokrývat texturou, byl kolmý pohled. Důvod je ten, 
že načtené rastry se vkládají pouze ve směru pohledu. 

3. V okně RasterManager/Připojit se zvolí příslušná textura stěny a zvolí se metoda 
Umístit ručně. Snímek se poté připojí na jeden z bodů, příslušné stěny. To se dělá proto, 
aby textura byla již pozičně na správném místě a ve správné vzdálenosti v pohledu. 

4. V okně RasterManager/Transformovat se volí metoda Afinní transformace. Pomocí 
ní, se rastr transformuje na označené rohy stěn. 

5. Nyní se otočí pohled metodou Shora a zkontroluje se, jestli je rastr skutečně svislý. 
Pokud ne, nastala chyba v bodě č. 2, nebo nejsou souřadnice bodů budov v jedné rovině.    

Pokud je vše v pořádku (viz obrázek 43), bude se tento krok opakovat, dokud 
nebude na všech stěnách textura a textury budou celistvé (viz obrázek 44 a příloha č. 15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bohužel jsem později zjistil, že připojované DMT mají vyšší prioritu než textury 
budov a proto se nezobrazí. Pro otexturované výstupy je nutné si v jedné poloze 
pohledu vytvořit snímek pouze s DMT a druhý pouze s budovami. Ty se potom dají 
jednoduše spojit v jakémkoliv grafickém programu pro vizualizaci (viz obrázek 45). 

Obrázek 43 – Vložený rastr stěny budovy 
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 Vyšší prioritu než DMT mají kreslené prvky ve výkresu. Takže jsem pro 
prezentaci v reálném čase vytvořil prostorové výkresy budov bez textury pouze 
vyplněnou jednou  barvou přimykající se nejvíce realitě (viz obrázek 46 a příloha č. 16) 

  

Obrázek 44 – Vymodelované budovy 

Obrázek 45 – Digitální model povrchu 

Obrázek 46 – Digitální model povrchu bez textur 
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10  Kontrola polohopisu a výškopisu 

10.1  Kontrola polohopisu 

Pro hrubou kontrolu polohopisu jsem pomocí webové mapové služby připojil 
ortofoto mapu. Webová mapová služba poskytuje aktuální data produktu Ortofoto 
České republiky, splňující technické pokyny INSPIRE prohlížecí služby v. 3.11 a 
zároveň splňuje standard OGC WMS 1.1.1. a 1.3.0. Rozdíl mezi rohy budov 
z vyhodnocovaného mračna a orotofoto mapy je průměrně půl metru. 

Pro přesnější kontrolu byly použity výsledky z nezávislého terestrického měření 
uskutečněného v rámci předmětu Komplexní projekt v roce 2016, zde je odchylka rohů 
budov průměrně 8 centimetrů 

10.2  Kontrola výškopisu 

Jako kontrolu výškopisu jsem použil porovnání vypočtených vrstevnic 
s vrstevnicemi vypočtenými z terestrického měření Komplexního projektu z roku 
XXXX. Odchylky vrstevnic v 3D výkresu při pohledu shora jsou v rozmezí 13 
centimetrů až 4 metrů (viz obrázek 47). 

 Nejvyšší odchylka se projevuje na okrajích mapovaného území, kde nebyl 
dostatek snímků pro kvalitní vyhodnocení, dalším faktorem může být pohyb půdy, 
jelikož kontrolní výkres byl vyhotoven před 3 lety. Tyto chybné vrstevnice mají mezi 
sebou rozestup přibližně 20 metrů, takže přímou úměrností je zde chyba ve výšce 
přibližně 20 centimetrů. To je velmi blízko úplné střední chybě  DMR 5G. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 47 – Porovnání vrstevnic z terestrického měření a mračna bodů 
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11  Využitelnost bakalářské práce 
Téma bakalářské práce jsem si vybral, protože jsem chtěl vyzkoušet zpracování 

rozsáhlejšího projektu s mračnem bodů a použití fotogrammetrie. Mračno bodů jsem 
chtěl zpracovávat, jelikož se na školách příliš nevěnuje pozornost práci s takovýmito 
formáty a osobně si myslím, že s vývojem technologie se bude stávat tato problematika 
častější. Fotogrammetrickou část jsem si zvolil, protože po dokončení školy hodlám 
v tomto odvětví geodézie pracovat. 

Tato práce je psána jako postupný návod pro nejrůznější operace při práci 
s mračnem bodů. Důvod je ten, že na škole prozatím nejsou návody na takovéto úlohy a 
s rozmachem využívání mračen bodů, bude doufám tato práce brzy používána. 

Samotný výsledek, digitální model povrchu se využívá pro grafické výstupy krajin 
a pro analýzy výstaveb, viditelnosti, šíření radiových vln, nebo ohrožení povodněmi. 
Další možnosti využití jsou i pro modelování škodlivých látek v ovzduší, nebo tvorbu 
leteckých trenažerů a simulátorů. 

Pro tvorbu DMT  jsem použil hustotu mračna přibližně 1 bod na metr. Při 
zvyšování hustoty mračna bodů se zvyšuje lineárně i závislost na realitě výsledného 
DMT, ale zároveň se zvyšují nároky na hardware a limity softwarů. 

Každému, který by se chtěl této problematice věnovat, mohu doporučit nahrazení 
programu Atlas DMT 18.06.01 a MicroStation V8i. Před dokončením práce jsem zjistil, 
že Bentley Descartes dokáže vše, co je třeba v těchto programech vykonat. Navíc se tím 
vyloučí problém s formáty souborů, jelikož Context Capture a Descartes jsou programy 
od společnosti Bentley. Mé druhé doporučení se týká oblastí s vyšší zástavbou. Zde je 
pro lepší vyhodnocení stěn budov vhodnější použít šikmé snímkování. 
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12  Závěr 
Výsledkem této práce je digitální model povrchu výzkumného centra AdMaS a 

přilehlé jihozápadní louky v S-JTSK a výškovém systému Bpv.  

Po rekognoskaci byla technologií GNSS vybudovaná měřická síť, ve které se 
stabilizovaly vlícovací body. Po přípravě bodového pole byl vytvořen plán letu a 
proběhl nálet s využitím UAV. Snímky byly vyhodnoceny v programu ContextCapture 
Master, ve kterém se z měřických snímků provedla kalibrace kamery a vygenerovalo se 
mračno bodů. To bylo filtrováno a očištěno v programu MicroStation V8i o přebytečné 
prvky, které nejsou součástí digitálního modelu terénu a provedl se export různých 
hustot mračen. Poté se přešlo do prostředí programu Atlas DMT, kde se vygeneroval 
model terénu a vypočetly 3D vrstevnice, které se použily pro aproximaci digitálního 
modelu terénu. V programu Bentley Descartes se následně vytvořil digitální model 
terénu z vypočtených vrstevnic a byla mu přidělena textura z ortofotomapy. Po generaci 
digitálního modelu terénu se na lokalitě nafotily snímky stěn budov pro fotorealistické 
textury digitálního modelu povrchu. Ty bylo nejprve nutné transformovat v programu 
GIMP 2.10.10 a poté pomocí afinní transformace připojit ve výkresu na charakteristické 
body budov. Spojením digitálního modelu terénu a modelů budov vzniká digitální 
model povrchu. 

Nejnáročnější na této práci byl přechod mezi všemi formáty a naučit se se všemi 
programy sám metodou pokus-omyl, jelikož nápovědy v nich nebývají dostatečně 
obsáhlé a kromě MicroStationu a Atlasu byly prozatím všechny pro mě neznámé. 
Všechny externí zdroje a literaturu jsem primárně využil pro pochopení problematiky 
řešení mračna bodů, fotogrammetrických pojmů a metod. 

Dosažená polohová přesnost výsledného digitálního modelu povrchu se pohybuje 
okolo 8 centimetrů. Odchylka mezi vypočtenými a kontrolními vrstevnicemi je 
průměrně 15 centimetrů při pohledu shora. 
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