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Abstrakt

Vytvoreni 3D modelu ¢asti hradu Skaly v katastralnim tzemi Novy Jimramov

z dat bezpilotniho leteckého prostifedku a dat pozemniho laserového skenovani.

Diplomova prace se zabyva problematikou pozemniho laserového skenovani
a fotogrammetrie. Diky témto modernim technologiim lze pomérné rychle za pomoci
laserovych paprski, piipadné obrazovych dat vytvofit husté mracno bodu, a nésledné
k tomu ur¢enych pocitatovych programech zhotovit 3D model zajmového objektu.
V této praci se konkrétné jedna o zobrazeni objektu hradu Skaly, ktery je unikatni
svétovou pamatkou. Hrad, ktery byl ze tii stran tvofen skalami, byl v dob& husitskych
valek zni¢en. Diky archeologickému vyzkumu vedenému PhDr. Ludvikem Belcredim
byly v roce 2012 pozustatky zboteného hradu odkryty. Z diivodu nazornosti puvodni
struktury hradu, vystavéli archeologové pomoci kamend zaklady jednotlivych budov.
Pro zobrazeni celé kompozice hradu Skély, vcetné¢ jediného zachovalého vstupniho
portalu byly vyuzity vySe zminéné technologie mapovani. Digitdlni snimky byly
ziskany z bezpilotniho leteckého prostiedku, data pro tvorbu modelu vstupniho portalu
byla ziskdna pomoci pozemniho laserového skenovani. Nasledné byla obrazova data
Zpracovana v software PhotoScan, data zlaserového skenovani Vv programu
FaroSCENE. Cilovym vystupem je 3D model uzemi hradu, model vstupniho portalu

a ortofotosnimek zachycujici pidorys hradu Skaly.

Klicova slova

Pozemni laserové skenovani, Fotogrammetrie, UAV, 3D model



Abstrakt 7

Abstract

3D model creating of the Skaly Castle in cadastral area Novy Jimramov from data

of unmanned aerial device and from data of terrestrial laser scanning.

Diploma thesis deals with issues of terrestrial laser scanning and photogrammetry. Via
those modern technology it is possible to create a dense concetration of points by laser
ray and then to construct a 3D model of the objects of interest in the proper computer
programs. The thesis deals with a displaying of the Skaly Castle, which is the unique
world monument. The castle was formed by the rocks from the three sides. During the
Hussite wars the castle had been destroyed. In 2012, the ruins of the Castle had been
uncovered thanks to PhDr. Ludvik Belcredi who had been conducting the archeological
investigation. For the sake of clarity of the original structure of the castle,
an archaeologists built by using stones foundations of the buildings. The mentioned
technologies of mapping have been used to display a whole composition of the Skaly
Castle including the only preserved entrance portal. The digital images were obtained
from unmanned aerial. Data for the creation of the entrance portal model were reached
using terrestrial laser scanning. Image data and been processed in the PhotoScan
software and the data from laser scanning in the FaroSCENE program. The final output
is the 3D model of the castle area, the model of the entrance portal and the ortophoto

image capturing the Skaly Castle floor plan.

Keywords

Terrestrial laser scanning, Photogrammetry, UAV, 3D model
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1 Uvod

V soucasné dob¢ si malokdo z nds dovede piedstavit kazdodenni zivot bez vyuziti
modernich technologii. Posud’te sami: Pfed né¢kolika desitkami az stovkami let by
geodetické a vypocetni prace v terénu pomoci jednoduchych pomicek. Ve 20. letech
19. stoleti se v geodézii zaCinaly objevovat a zarovei i uplatiiovat presnéjsi mechanické,
optické pfistroje, které slouzily k wuleh¢eni zeméméfickych praci. Dnes mame
k dispozici pro zpracovani méfenych dat z terénu moderni pocitacové software, Siroky
vybér technologicky vyspélych métickych stroji, jez nékteré dokdzi dokonce zaméfit az
milion bodid béhem jedné sekundy. Technologie, kterd se zabyva takovymi pocty
naméfenych bodi, se oznacuje jako laserové skenovani. V praxi se s timto pojmem
setkavdme nejen v geodézii, ale i v jinych geovédnich aplikacich, a to napf.
ve stavebnictvi, archeologii, speleologii, geotechnické a dtilni ¢innosti.

V Gvodni ¢asti této prace se autor zabyva popisem, metodami, postupy a zplisoby
laserového skenovani. Konkrétné¢ se jedna o: letecké laserové skenovani (LLS),
vytvofeni mrac¢na bodli pomoci terestridlni laserového skenovéani (TLS) a v soucasné
dobé rychle se rozvijejici metodou mobilnich laserovych systémi (MLS). Nasledné
V této casti diplomové prace se dozviddme o jedné z metod dalkového prizkumu Zemé
(DPZ), a to fotogrammetrie.

Dalsi ¢ast prace je vénovana charakteristickému popisu lokality Novy Jimramov,
na jehoz katastralnim Gzemi se nachazi unikatni svétovy objekt hrad Skaly. Déle jsou
V této Casti popisovany jednotlivé postupy méfeni, pouZité meétfické pomtcky v terénu
a nasledné zpracovani surovych dat v pfislusnych programech.

ZavereCna Cast prace obsahuje popis cilovych vystupi. Jedna se o 3D model
zficeny hradu Skaly, 3D model zachovalého vstupniho portdlu a ortofotosnimek celého

uzemi hradu.
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2 Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace bylo vytvofeni 3D modelu zficeniny hradu Skaly
v katastralnim tizemi Novy Jimramov z dat pozemniho laserového skenovéni a z dat
bezpilotniho leteckého prosttedku (UAV). Pomoci fotogrammetrické metody
z digitalnich snimku nosi¢e UAV byl vytvofen model uzemi a ortofotosnimek zajmové
lokality. Dil¢im cilem bylo vytvofeni prostorové animace zficeniny hradu Skaly, ktera
poskytne nazornéjsi zobrazeni celé lokality, véetné zachovalého vstupu do objektu.
Dalsim, nemén¢ podstatnym cilem byla snaha o rozsifeni povédomi obcant
o vyznamné kulturni pamatce, ktera se nachazi na izemi Ceské republiky. Tento cil by
mé¢l byt naplnén prezentaci vysledkii prace spolecné s priabéhem archeologického
vyzkumu provedeného panem doktorem Belcredim a jeho kolegli v letech 1995 az

2015.
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3 Laserové skenovani

Metoda laserového skenovani je zalozena na sbéru dat, kdy je vytvofeno tzv. mra¢no
bodu - kvantitativni neselektivni prostorové vyjadieni povrchu ¢i objektu v daném
zorném poli s vysokou pfesnosti a hustotou v relativné kratkém casovém useku.
Z bodového mracna je tvofen digitalni model povrchu (DMP) a digitalni model terénu
(DMT), ktery miize byt vyuzit pro mnoho riznych aplikaci, jako jsou napf. fizeni
povodnovych rizik — hydrologie, planovani infrastruktury — stavebnictvi, mapovani
historickych objekti — archeologie, zkoumani jeskynnich prostor — speleologicka
¢innosti. (M. Kuna, M. Tomasek, 2014)

S rozvojem technologie laserového skenovani souviseji nové pojmy a definice.
V soucasné dob¢ je Casto uplatiovana zkratka LiDAR (Light detection And Ranging),
ktera se vztahuje k fyzikalni podstaté méteni vzdalenosti a polohy pomoci laserového
paprsku. Dne$ni doba piinasi dva zplsoby laserového skenovani: Letecké laserové
skenovani (ALS - Airborn Laser Scanning) a pozemni laserové skenovani
(TLS — Terrestrial Laser Scanning). (M. Kuna, M. Tomasek, 2014)

Laserové skenovani pozemni miize probihat bud’ ve formé statické, nebo mobilni.
Zpisob statického skenovani je zaloZen na ustaveni skeneru na stativ a jeho postupné
pfenasSeni na zvolené body tak, aby z nich bylo, co nejefektivnéji snimano zajmové
uzemi. Mobilni typ skenovani probihd tak, Ze skenovaci zafizeni je uchyceno
na dopravni prostiedek (auto, lokomotivu, lod’,...) a zaméfuji se data v prub&éhu pohybu.

Podle rozlohy, velikosti, charakteru zajmového izemi se uruje vhodna varianta

laserového skenovani. (F. Kuda a kol., 2014)



18 Laserové skenovani

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X XX
X X XX
X X X X
X X XX
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

X X XX X X
X X XX X X
X X XX X X
X X XX X X
X X XX X X
X X XX X X
X X XX X X
X X X X X X

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

X
X
X
X
X
X
X

X
X
X
X
X
X
X

X X XX X X
X X X[X X X
X X X[X X X
X X X[X X X
X X X[X X X
X X X[X X X
X X X[X X X
X XXX XX XXX XXX
XXX X X X X X X X X XXX XXX X

XX X X X X X X X X XX

XXX XXX XXX XXX

X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
XXX XXX XXX X
XXX XXX XXX X
X X X X X X X X X X
XXX XX XXX XX

x
X
X
X
X
X
X

x
X
X
X
X
X
X

x
X
X
X
X
X
X
x
X

X X X X x X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X

X
X
X

x
X XX X X X X X X X X XX XX XXX

XXX XXX X X XX XXX XX XXX

XX X XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XX X XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XX XX XXX XXXXXXXXXXXXXXXX

x
X
X
X
X
X
X
x
X

X
X
X
X
X
X
X
X
X

Obr. 1 Neselektivni uréovani 3D soufadnic, kdy za nékolik sekund méfeni vznikaji tzv. mraéna bodd
(tadove€ miliony bodu), ktera je nutné v geodetickych softwarech dale zpracovat. (zdroj dat: URL 1)

V ramci ruznych déleni a definic laserového skenovani se Casto setkavame s pojmy:

automatické méreni — laserové skenery méii automaticky bez nutnosti prenaset

lat’ ¢i odrazovy hranol na zamétované body,

e neselektivni méreni — laserovy skener nerozezndvd métfené objekty, pouze

zaznamenava prostorové souradnice a parametr odrazivosti jednotlivych boda,

e vysoka presnost — u standardn¢ dostupnych pozemnich laserovych skenert se

ptesnost urcuje v fadu milimetru,

e zna¢né mnozstvi a hustota bodi — bézné laserové skenery zaméfuji statisice az
miliony bodl (tzv. mracno bodil) z jednoho stanovisté s postupné proménlivou

hustotou bodti na zvolené plose,

¢ znacna rychlost méfeni — laserové skenery dosahuji rychlosti desitek, stovek tisic

bodt za sekundu. (F. Kuda a kol., 2014)

3.1 Letecké laserové skenovani

Aplikace lidarového principu na leteckych nosi€ich je definovana jako technologie
slouzici k 3D mapovani, respektive k tvorbé vyskopisného modelu prostfednictvim dat
ziskanych laserovym skenovanim zemského povrchu z vysky. (J. John, M. Gojda a kol.,
2013). ALS Je jednou z dlouhodob¢ vyvijenych metod tzv. DPZ. Tento pojem oznacuje
postupy, kde ziskavame informace o povrchu Zemé (napft. v jakém prostredi se zajmova

plocha/objekt nachazi, v jakém je stavu a v jaké je vzdalenosti). Tyto poznatky
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zjistujeme bez pifimého kontaktu, nebot’ jsou zalozeny na meéfeni intenzity piirozené
nebo uméle emitovaného a odraZzeného elektromagnetického zatfeni, jehoz hodnotu
laserové skenery prevadéji na elektricky signdl a ten zaznamenavaji v podobé
digitalnich dat. DPZ byl do doby, nez doslo k rychlému vyvoji digitalnich technologii,
a tim zisku novych dat prostfednictvim termovize, radarovych, laserovych systémd,
spojovan pievazné s potfizovanim dat z vesmiru. Ziskdvani informaci o povrchu Zemé
vyuzitim leteckych prostfedkti byvalo dfive oznaovano pojmem letecka
fotogrammetrie, slouzici zejména pro mapovaci prace. V praxi se setkavame s tim, ze
v soucasné dob& cena lidarovych dat je cca o 40% levngjsi, Casové na zpracovani
a extrahovani pozadovanych dat rychlejsi nez kolekce klasickych fotogrammetrickych
dat. (J. John, M. Gojda a kol., 2013)

3.1.1 Princip leteckého laserového skenovani

Letecké laserové skenovaci systémy se skladaji z laserové jednotky, skenovaci jednotky
(kmitajici zrcatko), ineréni navigaéni systém (INS), globalni navigaéni satelitni systém
(GNSS). Je nutné kazdou ¢ast leteckého skenovaciho zatfizeni pied zahajenim méfeni
kalibrovat. Aktivni systém dalkového prizkumu LLS spociva v méfeni vzdalenosti,
kterou urazi svételny (laserovy) paprsek mezi nosi¢em lidaru (skener umistény napf.
na palubég letadla) a zemskym povrchem. Vzdalenost je urena Casem mezi vyslanym
paprskem a jeho zpétnym pfijetim po odrazu od terénu a od dalSich moznych objektl
na zemském povrchu. Soucasné je v okamziku vyslaného laserového impulsu pomoci
navigacnich systémut letadla (pfistroj GPS, INS) meéfena ptfesnd poloha skeneru,
rychlost a smér letu. Kombinaci zaznamu vSech informaci ziskdme polohu bodu
na zemském povrchu s vysokou piesnosti, jelikoZ data jsou skenovana ve vzdjemné se
prekryvajicich pasech neboli prilletech, které se vzajemné dopliuji. (T. Dolansky, 2004)

Letecky lidar vysild nepfetrzité impulsy, jejichz intenzita se pohybuje v rozpéti
od jednotek do nékolika set tisic kHz, napt. LIDAR, jehoz vykon dosahuje 200 kHz,
vysila 200 000 impulsii za sekundu). Pro LLS se pouZzivé laserovy paprsek o vinové
délce 1000 — 1550 nm svételného spektra (infracervené spektrum). Na zakladé

senzorem zachyceného paprsku po odrazu predmétu, je pomoci vnitinich hodin
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zaznamenana doba letu paprsku a na zadklad¢ znalosti rychlosti svétla se vypocte
vzdalenost zméfeného bodu. (Holden a kol, 2002)

Vysledkem leteckého laserového skenovani je vysledné mracno bodu, které
obsahuje vSechny namétené body bez jakychkoli Gprav. Hustota naméfenych bodu je
dana druhem skeneru a vyskou letu (primérné cca 5 bodit m?). Vzhledem k tomu, Ze se
pohybujeme v trojrozmérmém systému, ziskdvame 3D soufadnice, ve kterych se ale
Vv surové podobé meéteni vyskytuji chyby zptsobené napt. ndhodnymi odrazy, vlivem
klimatickych podminek béhem méfeni. Naskenované mracno bodu je vsak potieba dale

zpracovat, jedna se predevsim o filtraci a klasifikaci. (K. Pavelka a kol., 2014)

3.1.2 Planovani a pribéh letu

Letecké laserové skenovaci systémy maji také ur€itd omezeni, kterd je nutné pii sbéru
dat respektovat, a proto je dulezit¢ planovat let tak, abychom se vyhnuli moZznym
meétickym komplikacim. Podle nékterych uvadénych tvrzeni neni metoda LLS natolik
zavisla na zménach stavu atmosféry. OvSem setkavame se i s nazorem, ze kvalitu
leteckého skenovani do znafené miry ovliviiuje oblacnost, smogova situace, mlha.
Problém nastavd v okamziku, kdy laserovému paprsku brani proniknuti k zajmovému
objektu silna vrstva napt. mlhy. Dalsi komplikaci je fakt, Zze laserové paprsky nejsou
schopny proniknout skrz pevny material v€etné zemského povrchu, takze v praxi napf.
pfi archeologickém prizkumu nelze pomoci této skenovaci metody dosahnout ptimého
odhaleni objektti zahloubenych pod povrch terénu (pfikop, jama, ¢i skrz domy).
(Young, 2011)

Pro planovéani letu je dulezité si urCit tzv. pozadavky projektu. Mezi tyto
pozadavky patii: hustota skenovanych bodi, charakteristika mapované oblasti (poloha,
rozloha, topografie). Jestlize mame tyto pozadavky urceny, dale se voli parametry
skenovani (rychlost a vyska letu, Sifka skenovacich pasii, zorny uhel skeneru, na kterém
zavisi hustota bodil). Z ekonomického hlediska je lepsi pouzivat §ir§i zorny thel, a to
zejména u plochého terénu. V piipadé pouZiti Sir§itho zorného thlu v zastavéném nebo

husté¢ zalesnéném terénu by dochazelo k zastinéni ploch diky clenitosti letu
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a sméru pohledu. S ohledem na inercialni navigacni systém i letecky nosi¢ jsou
ve vétsing piipadi letové fady ve snimaném tzemi v délce do 30 — 40 km.

Planovani letu se provadi pomoci specializovanych pocitacovych programu. Cilem
LLS je pokryt plochu rovnobéznymi letovymi fadami s pfesahem cca 20%, aby se co
nejvice zamezilo tzv. dirdm snimkovanych dat (nenasnimanému uzemi). Program
pro planovani letu je schopny importovat DMT. Pomoci téchto dat je mozné planovat
let i v hornatém terénu, jelikoz je zajisténa stala vyska letu a Sifka skenovaného pasu.
Takto naplanovana letova trasa je ulezena do tidiciho systému letadla.

V pribéhu snimkovani letu podava kontrolni a ulozna jednotka zpravy o stavu
skeneru. Na provoz systému dohlizi samoziejmé i tzv. operator letu, ktery popiipadé
zapisuje mozné komplikace. Béhem kazdého LLS jsou aktivni alespont dvé pozemni
GNSS stanice (Global Navigation Satellite System) ve vzdalenosti do 30 km.

Pro ovéfeni kvality skenovaného modelu a kalibraci systému slouzi kontrolni
rovinné plochy (v CR fotbalové hti§te). K ovéfeni polohové piesnosti letu se pouzivaji
polarné zamétené stiechy budov. Pro kazdy let se doporucuje mit alespont dva az tii
objekty pro kontrolu polohy i vysky. Podstatna je také okamzita kontrola dat, v ptipadé
potieby dalsiho skenovaciho pteletu. (K. Pavelka a kol., 2014)

3.1.3 Priklady leteckych skenovacich systému

K hlavnim poskytovatelim leteckych skenovacich systémi patii spolecnosti Optech
Inc., Leica Geosystems. Jednotlivi poskytovatelé uvadéji na trh nékolik typt systémi
pro LLS. Vhledem k tomu, Ze vyvoj technologii jde v rychlé mife vpied, uvedu nekolik

produktt, které jsou v dnesni dob& pouzivany:

e ALTM Pagasus HD500 (Optech Inc.) — systém pouzivajici se ve vysSich letovych
vyskach (150 — 5000 m nad zemi) a v rozsahlejSich mapovacich oblastech.
Parametry pfistroje: zorny uhel skeneru 0 — 75°, vyskova piesnost 5 — 20 cm,
vlnova délka 1064 nm, frekvence pfendsSecich impulstt 100 — 500 kHz, mozZnost

ptipojeni 60 MPix kamery.
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e ALS70 — HP (Leica Geosystems) — systém vhodny pro nejbéznéjsi letové vysky
(do 3500 m nad zemi). Parametry piistroje: zorny uhel skeneru 0 — 75°, vyskova

piesnost 7 — 16 cm, vlnova délka 1064 nm, frekvence pienaSecich impulsii az 500

kHz, soucasti digitalni kamera. (J. Shan, CH. Toth, 2009)

3.2 Mobilni laserové skenovani

Technologie MMS je predev§im zaloZena na panoramatické digitalni kamefe
a laserovych skenerech. Poloha senzorti je zaznamendna pomoci GNSS aparatury,
registrujici pozici systému v redlném case. Pfi moznych komplikacich s vypadky
druZicového signalu (v husté zastavénych lokalitach) je polohova piesnost vylepSovana
INS a otaCkoméry registrujici pohyb kol automobilu, na kterém je mapovaci zatizeni
umisténo. Diky tomuto vybaveni je mozné digitdlni snimky i mra¢no bodl
v specifickych softwarech georeferencovat. Nejzasadnéjsi vyhodou MMS je rychlé
a hromadné ziskavani prostorovych dat z blizkého okoli na rozdil od jinych
geodetickych metod. Diky uvedenym faktorim a také moznosti provadét zaméfovani
objektl napt. za plného dopravniho provozu se tato metoda Casto aplikuje pii mapovani
uli¢ni sité, liniovych staveb, kontrola tvaru osténi tunelovych staveb, elektrické vedeni.

(L. Puchrik, 2014)

3.21 Observaéni rezimy pro mobilni mapovani

Mobilni laserové skenovani pouziva staticky a kinematicky rezim. Ve statickém rezimu
je vysledkem méfeni mracno bodd, které je potizeno z jednoho stanoviska. Toto mra¢no
bodt je vyjadieno v jediném soufadnicovém systému.

V kinematickém rezimu, vzhledem k trvalému pohybu laserového skeneru, se
ke kazdému potizovanému bodu vztahuje individuélni kartézsky soufadnicovy systém.
Orientace a ptislusna poloha v globalnim soufadnicovém systému musi byt uréovana

velmi pfesnym INS, tedy pomoci GNSS.
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V mobilnich mapovacich systémech jsou tedy k dispozici dva observacni rezimy:

e Stop — and — go — pro tento rezim je charakteristické, ze na vozidlem nesené
platformé je namontovan jeden nebo vice laserovych skenert. Skeny jsou
pofizovany ve statickém rezimu, béhem doby skenovani se pozice a orientace
skeneru neméni. Po skenovani se vozidlo piesune a pofidi dal$i sken. Poloha
kazdého mracna bodi je urCena v mistnim soufadnicovém systému. Systém ma
Sest nebo sedm stupni volnosti.

e On — the — fly — u tohoto rezimu se vozidlo pohybuje po trajektorii bez zastaveni
a laserovy skener skenuje nepfetrzité v rovinném profilu. Kazdy naskenovany bod
je v individualnim soutfadnicovém systému, proto je nutné sledovat okamzitou
polohu referen¢niho bodu skeneru a orientaci os v globalnim systému s vysokou
pfesnosti a Casovym rozliSenim. Tento rezim je obdobny leteckému laserovému

skenovani tim, ze informace o poloze a orientaci se ziskdva pomoci GNNS.

(G. Vosselman, H. — G. Maas, 2010)

3.2.2 Konstrukce mobilnich mapovacich systémi

Typické MMS obsahuje komponenty pro:

e zobrazovani a referencovani — u rezimu ,,Stop — and — go*“ je prostorové
referenco-vani zalozeno na informacich z prostoru objektu a synchronizace neni
nutna. Pro ,,On — the — fly* rezim je typicky zobrazovaci postup zalozeny
na potizeni vertikalnich profild pomoci jednoho ¢i vice skenert. Tyto profily
mohou byt kolmé ke sméru pohybu vozidla. Prostorové referencovani je zalozeno

hlavné na INS technologii.

e komunikace a Fizeni — pro sbér dat musi byt vSechny senzory propojeny
S opera¢nim systémem pracujicim v redlném cCase. Proces sbéru dat je rozlozen
do tfi Casti: pfiprava mobilniho mapovaciho systému, potizeni dat a ukoncovani.
Ptiprava znamena inicializaci vSech pouzitych senzorti, napiiklad otoceni skeneru

na urcitou orientaci. V prubéhu sbéru dat jsou naméiend data spolu s informaci



24 Laserové skenovani

0 Case zaznamenana a ulozena na PC do databaze méfeni. V ukoncovacim kroku

musi byt systém zastaven.

e pribéh zpracovani — jednd se o matematicky algoritmus, ktery je jadrem
zpracovani dat, kombinuje synchronizované informace ze vSech senzoru
potiebnych pro prostorové referencovani k odvozeni trajektorie skeneru a orientace

os ve zvoleném svétovém systému. (K. Pavelka a kol., 2014)

3.2.3 Priklady mobilnich mapovacich systémi

Mobilni mapovaci systémy vyuzivaji Sirokou Skalu nosic¢l od automobili, vlaku, lodi az

po specialn¢ konstruované prostiedky ru¢né vedené ¢i tlacené métiCem.

e Dynascan | (Velka Britanie) — MMS umistény na plavidle. Je uren pro mapovani
pobiezi, pristavii a vodnich tokli nad i pod hladinou. Soucasti systému: sonar,
kamera, GNSS, senzor rychlost, PC pro ukladani a zpracovani dat, zalozni laptop,
skener s GNSS, vaha cca 15 kg. Dosah: volitelny do 150 m nebo do 500 m.

e Street Mapper 360 (Némecko) — systém typicky neseny automobilem pro
skenovani liniovych staveb a uli¢ni sit€¢ mést. Dosah: do 500 m, zorné pole 360°,
rychlost skenovani pro kazdy skener: az 300 000 bodi/s, piesnost urceni polohy

systému: 1 — 2 cm. (G. Vosselman, H. — G. Maas, 2010)

Specifickou skupinu mezi MMS tvoii tzv. indoorové systémy, které jsou uréené pro
mapovani prostor, kde neni mozné vyuzit GNNS technologie, a to z diivodu absence
signalu z druzic. Patfi sem napfiklad interiér staveb, podzemni prostory apod.
Georeferencovani dat z téchto systémi se provadi na zakladé technologie SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping) — svou polohu uréuji zpétné ze skenovanych
dat. (G. Vosselman, H. — G. Maas, 2010)
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3.3 Pozemni laserové skenovani

Terestrialni laserové skenovani zaznamenalo v poslednich nékolika letech vyznamny
rozvoj technologii. Statické pozemni laserové skenovani se uziva piedevsim k zisku dat
s velmi vysokou presnosti na mensSich uzemich a také se vyuziva pro vytvoieni
3D modelu u konkrétnich objektd. Zminovana laserova technologie se predevsim
uplatiiuje pro mapovani povrchl, kde by pouziti klasickych geodetickych metod
predstavovalo neumérné vysoké naklady, popiipadé by nebylo viibec realizovatelné
(slozit¢ a nepristupné objekty v architektuie, archeologii, stavebni dokumentace
v hutnich, chemickych a jinych primyslovych odvétvich, modelovani mést a planovani

rozvoje vystavby, topograficka ¢innost). (F. Kuda a kol., 2014)

3.3.1 Princip terestridlniho laserového skenovani

Dnesni terestridlni laserové skenery vyuzivaji pro meéfeni prostorové vzdalenosti
k zaméfovanym bodim pulzni laserovou technologii, podobné jako moderni totalni
stanice v geodézii. Vysilany laserovy paprsek o urcité vlnové délce je rozmitdn pomoci
zrcadla nebo hranolu. Soufadnice kazdého naskenovaného bodu se pak pocitaji
prostorovou polarni metodou, tedy za pomoci horizontalniho, vertikalniho thlu a Sikmé
vzdalenosti (= prostorové soufadnice X, Y, Z). Kazdy zaméteny bod mé dany parametr

intenzity, ktery je ovlivnén druhem povrchu a jeho schopnosti odrazet optické zateni.
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Obr. 2 Vlevo princip laserového skeneru, vpravo schéma uréovani polohy bodu (Zdroj: URL 2)
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Miuizeme tedy fici, ze laserovy skener vidi za kazdym typem povrchu urcité hodnoty
intenzity, které se vSak pro stejny povrch mohou lisit, a to z divodu zmény (thlu
dopadu, odrazu paprsku, zmény vinové délky). Pfi méfeni je tieba pocitat se zminénymi
vlivy a zvazovat vzdalenost pfistroje od zaméfenych bodl objektu (napf. snih odrazi
80 — 90% energie dopadajiciho paprsku a bude tak pro skener detekovatelny ve vétsi
vzdalenosti, naopak povrchy objektu s nizkou odrazivosti laserového paprsku nad
130 m nemusi pfistroj tak pln¢ zaznamenat). (F. Kuda, a kol., 2014)

Dulezitou otazkou pii vybéru kvalitntho TLS pristroje je dosah laserového
skenovani. Muze byt zvolen od 0,1 do 300 m, pfi¢emz reflexivita materialu snizuje
maximalni dosah skenovani. (Tab. 1.). Pfi zamé&fovani se doporucuje zvolit filtr dosahu,
ktery sice nema vliv na dobu méfeni, ale ma vliv na snizeni objemu skenovanych dat
a uleh¢i tedy nasledné zpracovani. Dal$im parametrem je sféra skenovani, ktera urcuje

uhlové omezeni snimani (ma vliv na dobu méteni).

Tab. 1 Vliv materidlu na dosah skenovani (zmenseni dosahu na % z max. dosahu 300 m)
Material Reflexivita [%6] Material Reflexivita [%6]
Bily papir 100 Jehli¢naté stromy 30

Stavebni dfevo Pisek (plazovy,
(borovice) . poustni) >0
Snih 80-90 Hladky beton 24
Bil¢é zdivo 85 Asfalt s oblazky 17
Jil, vapenec 75 Lava 8
Listnaté stromy 60 Cerny neopren 5

(Zdroj: URL 1)

Filtr vertikalniho skeneru ovliviiuje Cas skenovani az pfi nastaveni vysece skeneru
(horizontaln¢é 360°, vertikalné 270° zorné pole, zbylych 90° je nesnimana plocha pod
skenerem) ma hodnotu rovnajici se nebo nizsi nez 5°, kdy se optika piestava protacet

a kmit4, coz vede k prodlouzeni ¢asu méteni.
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3.3.2 Pozemni laserové skenery

Jednou ze zakladnich vlastnosti pozemnich 3D skenert je tvar zorného pole, ktery je
charakterizovan maximalnimi tthlovymi rozdily vystupnich laserovych svazki paprsk.
3D laserové skenery pracuji obecné tak, ze laserovy paprsek je podle programu uvadén
na body rastru ve sloupcich nebo fadcich, pfiCemz je méfen horizontalni a vertikalni
uhel a vzdalenost. (Zdroj: URL 3)

Pozemni laserové skenery se déli podle:

a) prostoru méieni na:

e kamerové laserové skenery — navadéni paprsku pomoci systému dvou zrcadel
nebo hranolil se vzijemné kolmymi osami otdceni; takto stavény systém dokaze
rozmitat laserovy svazek paprskii do relativné malého zorného pole, podobného

jako u fotoaparatu nebo kamery - uplatnéni pii skenovani vzdalenych objektt

¢ panoramatické skenery — otaci se celd dalkomérna soucast pomoci servomotoru,
diky niz je mozné skenovat témet celé zajmové prostredi — uplatnéni pti skenovani
interiéra

¢ hybridni — jedna osa je omezena v pohybu

Obr. 3 Pozemni laserové skenery v prostoru (Zdroj: URL 4)

b) zpiisobu uréovani polohy bodu

e Phase — Shift (fazovy posun) — méfeni fazového posunu mezi ustavicné
vysilanymi a pfijimanymi laserovymi paprsky => vysoka rychlost zaznamenavani
e Time of Flight (¢as letu) — poloha bodu je urcena jako polovina casu mezi

vyslanym a pfijatym paprskem vétsi dosah
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Uplatnéni TLS v praxi je vhodné pro oblasti s minimalni vegetaci a pro lokalni jevy.
Pii husté vegetaci nartistd objem dat, Sum a nepfesnost modelu. (M, Dassot, et all.,

2011). (Tab. 2)

Tab. 2 Efektivnost terestriadlniho laserového skenovani
Pozemni laserove skenovani v prax Rychlost sbéru Né.tof_:':flc:st Spréviiost
dat zpracovani dat modelu
Profily a fezy objektu o L] CH
Obtizny terén bez vegetace CH L) ()
Terénu s hustou vegetaci == - =
Mirny terén s fidkou vegetaci 0] - @
3D model objektu op @ gk

(Zdroj: Autor)

Vysvétlivky:

:3:. rychly sbér dat, snadné zpracovani, vysoka presnost
@ neutrdlni

mm pomaly sbér dat, naro¢né zpracovani, mala piesnost

3.3.3 Priklady terestrialnich laserovych skeneri

Viceucelové skenery - jsou ur€eny pro béznou praci v geodézii, patii mezi nejpocetnéji
zastoupenou skupinu pozemnich skenerti na trhu. Principem technologie je zaméieni
objektu pomoci pravidelné mtizky bodl s definovanym rozestupem (v fddu mm az
desitek cm, zaleZi také na vzdalenosti od skenovaného objektu). Dosah cca do 300 m,

rychlost méteni vice nez 1000 bodl za sekundu, pfesnost 5 — 50 mm podle vzdalenosti.

e Leica ScanStation C10 — nejpouzivangjsi staticky pozemni laserovy skener
Vv praxi. Vyhodou je vysoka pfesnost = 2 mm na 100 m, velky dosah méteni
(az 300 m pii 90% odrazivosti) o vinové délce 532 nm, vysoka rychlost skenovani
(az 50 000 bodu za sekundu), zorné pole 360° x 270°. Disponuje automaticky
nastavitelnou kamerou. Snadné ovladani dotykového displeje, ktery je soucasti

ptistroje.
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Obr. 4 Leica ScanStation C10 (Zdroj: URL 5)

e Trimble GX 3D Scener — panoramaticky skener s pulsni technologii méteni délek
vyuzivajici zafeni o vlnové délce 532 nm s dosahem az 350 m, ptfesnosti 7 mm

na 100 m a rychlosti méfeni az 5 000 bodu za sekundu, zorné pole ma 360° x 60°

Obr. 5 Trimble GX 3D Scener (Zdroj: URL 6)

e Faro Focus 3D — vysokorychlostni panoramaticky skener pro detailni méteni (typ
Phase — Shift), laserovy paprsek o vinové délce 905 nm, dosah méfeni 130 m
s pfesnosti £ 2 mm na 10 m, rychlost sniméani podle rozliSeni az 976 000 bodl
za sekundu, zorné pole 360° x 305°, diky nizké hmotnosti (5 kg), malym
rozmérdm (24 x 20 x 10 cm) a jednoduchému dotekovému ovladani je mozno
uspofit az 50% skenovaciho ¢asu v porovnani s konvekénimi skenovacimi

systémy.
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Obr. 6 Faro Focus 3D (Zdroj: URL 7)

Triangula¢ni skenovaci systémy — jsou urceny pro skenovani malych predméth
na kratké vzdalenosti s vysokou piesnosti, uplatnéni nalézaji ve strojirenskych

aplikacich a v oblasti archeologie

e Atos Il — méfi v jednom skenu 4 000 000 bodu za 2 sekundy, méfeny prostor
muze byt v rozsahu 150 mm x 150 mm az 2 000 mm x 2 000 mm, pfesné¢ skeny

(setiny mm) s detailnim rozli§enim pii vysokych rychlostech

e S25 (SOISIC 25) — panoramaticky skener pro modelovani a praci s Meshdaty,
laserovy paprsek o vinové délce 780 nm, rozsah méfeni 2 — 25 m o piesnosti

0,6 mm a rychlosti 100 bodt za sekundu, zorné pole pfistroje 320° x 46°

Obr.7  S25 (Zdroj: URL 8)

Totalni stanice s moznosti laserového skenovani — jsou geodetické pristroje
vybavené bezhranolovym dalkomérem, servoustanovkami a softwarem umoziujici
automatické méteni v ur€itém rozsahu, rychlost mefeni se pohybuje v fadu desitek bodl
za sekundu a mnozstvi zméfitelnych bodi je tedy nesrovnatelné¢ mensi neZ u skenert;

tyto pfistroje vyhovuji zakédzkdm, kde neni nutny vysoky pocet bodl (napi. méteni
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kubatur u skladek ¢i povrchovych dolil), jelikoz nevyhodou je nizkd rychlost méfeni.
(Zdroj: URL 11)

e Topcon Imaging Station IS — 1 — skenuje max. rychlosti 20 bodu za sekundu,
dosah bezhranolového dalkoméru je az 2000 m. Pti volbé s kratkym dosahem
do 250 m méfi s presnosti 5 mm, s dlouhym dosahem s ptesnosti 10 mm. Soucasti
jsou dvé digitalni kamery s rozlisenim 1,3 MPix (15 snimka za sekundu) — zisk
sirokouhlého a koaxidlniho snimku pro piesné méteni v dalekohledu se zvétSenim

30 x. Pristroj umoziuje bezdratové ovladani pomoci Wi — fi.

Obr. 8 Topcon Imaging Station IS - 1 (Zdroj: URL 9)

e Trimble VX — skenuje max. rychlosti 15 bodt za sekundu, dosah bezhranolového
dalkoméru je cca 800 m s presnosti 5 mm, disponuje pulsovni laserovou diodou
0 vinové délce 870 nm. Pristroj je vybaven digitalni kamerou s rozliSenim
2048 x 1536 pixeld, kterd dokaZe prenést zaznamenané video v redlnim case

na displej po¢itace. (Zdroj: URL 11)

Obr. 9 Trimble VX (Zdroj: URL 10)

Pro spravny vybér mozné technologie snimani je nezbytné védét, za jakym tucelem jsou

data pofizovana. Dulezitym faktorem je plocha zajmového uzemi a pozadovana
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presnost dat. Dale je nutné zvazit ¢asovou naro¢nost mapovani, popfipad¢, V jak
dlouhém casovém intervalu je mozné ziskat kontrolni data (opakovani méieni).

Vysledky jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach. (Tab. 3, 4)

Tab. 3 MozZnosti sbéru dat
- . Plocha Vzdalenost - .. Moznost
Moznost . . . . - Casova na- .
birn dat snimaneé od zajmove- Shér dat roEnost shira opakovaného
s lokality ho objektu ot shéru dat*!
Let . 's.m— lam? 100m-10 azistovany stredri den
mam km -
Letecke
laseroveé km? : DDan_ 10 asistovany stfedni den
skenovani
Pozemmni .
laseroveé m? 0 1m-300m azistovany stfedni Hn_dmy
ani . munuty
skenovani -
UAV m? - kam? dm asistovany stfedni Hn_dmy
- Tty
Totalni stani- m? m r_nanua]nl vvsoki hodin
ce {min. 2 osoby) : -

(Zdroj: Autor)

Vysvétlivky:

e asistovany — draha letu je zvolena na zakladé zvolenych kritérii
e manualni — data pro konkrétni izemi, ru¢né mapovano

e Casova naro¢nost sbéru dat:

mala / stiedni / vysoka — v zavislosti na velikosti snimaného uzemi

e *lopakovatelnyt sbér dat (ovlivnéna klimatickymi zménami)

den/ hodiny/ minuty
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Tab. 4 Parametry mapovacich technologii a jejich vyuziti

. - Prostorova roz-
Techniky sberu | = cemipixeli/ | PFesnostméFeni Vyuziti dat
dat . il :
velikost dzemi
Letecké snimani cm-m/ tvorba topogra fickvchmap, mapovani kra-
velké Ozemi jinného pokryvu / vegetace
Lﬂﬁkﬂ, stfedni az velke tvorba DME, grtofotomap. 3D modely
laserove . . cm LR -
. . zemi objektn, viikovy model
skenovani
Pozemni lasero- | malé aZ stiedni digitalni model povrchu, 3D objekty, fezy
3 L . i crm . - -
vé skenovani zemi objekty
crm - dm P
TUAV malé az velké t nrhal oxtefeloma. mapovam L.HJ Ty ch
- . zmén, 3D modely, snimkovani terénu
lzermi -
Totalni stanice malé fizemi mm pndmhn:z mapovani nh_]ﬁktu: zaméfovani,
vytyfeni bodn, vyméfovani prostor

(Zdroj: Autor)

Vysvétlivky:

e velké uzemi — prostor v km?

e stiedni tizemi — prostor < nez v km?

e malé lizemi — prostor v m?, detailni mé&feni objektti

e vyuziti dat z pozemniho laserového skenovani i fotogrammetrického snimkovani je v tabulce
uvedeno ve stru¢nosti, v praxi ziskana data maji nasledné efektivnéjsi uplatnéni

Z tabulek 3 a 4 vyplyva, Ze letecké snimky pofizené fotogrammetrickou metodou jsou
ekonomicky naro¢né a zavislé na ptiznivych klimatickych podminkach. Tento zpisob
zisku dat se uplatiuje pfedevSim na rozsahla tzemi, kde je z vySSich vySek
zaznamenano vyS$i mnozstvi dat. Stejné parametry ma i letecké laserové skenovani,
které vynikd dosaZenou prostorovou piesnosti. Oproti leteckému snimkovani se
vysledny produkt 1isi v tom, Ze je tzemi/objekt utvafen z tzv. mrac¢na bodu. Vyuziva se
zejmeéna pro vytvoreni digitalnich vySkovych modela.

Pozemni laserové skenovani je doporucovano pro zaméfovani menSich ploch/
objektli. Presnost a rychlost skenovani je velmi dobra, avSak zpracovani dat je ¢asové
narocné. TLS je vhodné pouZivat v nezalesnéném uzemi nebo v dobé vegetac¢niho klidu.
Prostorové pfesnou a ¢asové méné narocnou metodou je snimani pomoci UAV. Dréha
letu musi byt ptipravena pied terénnim méfenim. Bezpilotni letoun je fizen automaticky

nebo manudlné. Komplikace mohou nastat pii zvySené intenzit€ povétrnostnich
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podminek, dale je omezena délka doby UAV ve vzduchu (cca 30 min, dle piistroje
a zavazi — maximalni hmotnost nesenych pfistrojii). Vyhodou je moZznost snadno
zopakovat mapovani a také nastaveni vysky letu (let i v nizkych vyskovych hladinach
nad povrchem). Snimana data jsou vhodna pro zachyceni dynamickych zmén krajiny.

zam¢eiovani totalni stanici. Tato technologie zisku dat je predevsim vhodna pro mala
mapovaci Gzemi. Za ucelem co nejpiesnéjSiho méfeni je nutnd asistence min. 2 osob

(méfeni na hranol) a odpovidajici geodetické znalosti.
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4 Fotogrammetrie

Pojem skladajici se ze slov fotos — svétlo, gramma — zdznam a metrie — méfeni byl
poprvé pouzit v prvni poloving 19. stoleti némeckym inZenyrem Albrechtem
Meydenbaurem. (J. Mitijovsky, 2013)

Fotogrammetrie je védni obor, ktery se zabyva ziskavanim vyuzitelnych méfenti,
digitalnich modelti map a dalsich produkti, které lze ziskat z fotografického zdznamu.
na propracovanych matematickych principech a zaroven zpracovani vyrazné urychlil.
Fotogrammetrie tak naSla uplatnéni nejen v oboru geodézie a kartografie, ale 1 v jinych
oblastech lidské cinnosti. Bézné se dnes fotogrammetrie vyuziva naptiklad
ve stavebnictvi, strojirenstvi, zemédé&lstvi, archeologii a medicin€é. Fotogrammetrie se
od jinych méfickych metod odlisuje hlavné tim, ze sbér a méfeni informaci se neprovadi
na samotném predmétu méteni, ale na méfickych snimcich. Pfi jejim pouZiti tak neni
vyzadovan fyzicky kontakt se zkoumanym objektem. (Zdroj: URL 12)

Podle pocétu  vyhodnocovanych  snimkii  rozliSujeme  fotogrammetrii

na jednosnimkovou a vicesnimkovou.

¢ Jednosnimkova fotogrammetrie — pracuje se samostatnymi mefickymi snimky.
Z jednotlivych snimkil se stanovuje méfitko snimku, vySka, délka, plocha a obvod
objektu. Zjistit 1ze pouze 2D soufadnice. Pouziva se v ptipad¢, kdy podmét pro
méfteni je rovinny nebo blizky roviné.

¢ Vicesnimkova fotogrammetrie — urCuje prostorové soufadnice ze vzajemné se
prekryvajicich snimki a je tak mozné vytvotit DMR. Pro zpracovani snimku jsou
dalezité¢ prvky vnitini (urCuji vztah projekéniho centra a roviny snimku) a vnéjsi
(vymezuji vztah projekéniho centra k vnéjSim soufadnicim osy zabérl) orientace.

(K. Pavelka, 2013)

4.1 Letecka fotogrammetrie
Leteckda fotogrammetrie se vyuziva pfi zhotoveni map nejriznéjSich méfitek, pro jejich

aktualizaci a pouziti. Tyto mapy se nasledné uplatiuji pii projektovani stavebnich d¢l
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nebo pro hospodarsko — technické upravy pozemki a evidenci pudy. Fotograficky
snimek dokaze zachytit ve zlomku vtefiny rozsahlou plochu zajmové oblasti. Je tak
nenahraditelny pti dokumentovani rychle se ménicich déja (naptiklad zaznam uzemich
postizenych povodnémi, pozary, vichficemi a podobng). Leteckd fotogrammetrie Se
predevsim vyuziva v tézko pristupnych nebo nepiistupnych oblastech, kde se jina

méficka metoda neda ani pouzit. (J. Bohm, 2002)

4.2 Pozemni fotogrammetrie

Pozemni fotogrammetrie je nejvhodnéjsi pro pouziti ve vyskové Clenitém terénu. Diive
se uplatiovala pfedev§im pii mapovani ve vysokohorském terénu. V soucasnosti ma
daleko vétsi vyznam pii urCovani kubatur t€zby v povrchovych dolech, méteni pohybt
mostl a téles hrazi. Své vyuziti najde také ve stavebnictvi, a to pfi dokumentovani
fasad, historickych Kleneb nebo jinak dulezitych budov. V kriminalistice se uplatiiuje

pii dokumentovani mista trestného ¢inu nebo dopravnich nehodach. (J. Bohm, 2002)

4.3 Blizka fotogrammetrie
Blizkd fotogrammetrie se zabyva snimky, které jsou ziskdvanymi z velmi kratkych
vzdalenosti. Zahrnuje tfi hlavni oblasti aplikaci: architektonickou stereofotogrammetrii,

biostereometrii a industrialni fotogrammetrii. (Zdroj: URL 13)

4.4 UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
Bezpilotni 1étajici prostfedky se Casto oznacuji jako drony (UAV). Jak je jiz z ndzvu
ziejmé, od klasickych 1étajicich strojii s lidskou posadkou se lisi tim, Ze pilot neni
fyzicky pfitomen na palub¢ stroje. Rozlisuji se dle zptsobu pouziti. UAV tak mohou
byt vyuzity napt. v logistice, armad¢, geodézii atd.

I ptes Siroké spektrum riznych typt, modelt a velikosti, 1ze z obecného hlediska
vSechny bezpilotni letouny rozdélit na dva zdkladni druhy. U prvniho se spoléha
na bezdratové ovladani. U druhého typu se spoléha na piesné predurcené trasy, coz se

tyka naptiklad skenovani urcitého prostredi.
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PIn¢ automatizované bezpilotni letouny zatim slouzi jen pro jednoduché tkoly, patii
sem napiiklad pfenos materidlu ¢i zdsob z jednoho bodu do druhého, vcetné

automatického navratu do domovské zakladny. (Zdroj: URL 14)

441 Vyuziti UAV ve fotogrammetrii

Bezpilotni letoun je vyuzivan jako nosi¢ nejriiznéjSich snimacich zatfizeni, ktera se
ve fotogrammetrii pouzivaji. Nej€astéji jsou tyto stroje vybaveny digitalnimi kompakty
a zrcadlovkami, termalnimi ¢i infrakamerami nebo slozitéjSimi systémy, jako napf.
snimac¢em LiDAR.

Ve fotogrammetrii se UAV vyuzivaji pro vytvaieni:

e 3D modela

e ortofotosnimki
e Sikmych snimku
e fotoplana

Vyhodou UAV je snimani v mistech, kde by let skutecnym letadlem nebyl mozny.
UAV tak mohou létat i velmi nizko, coz umoznuje snimat velky detail tzemi.
Ve zvlastnich pfipadech mizeme snimand data okamzit¢ zpracovat a pienaset
na pozemni stanovisté. MenSi ndklady na pofizeni a provoz stroje jsou jednou
z ptednosti téchto zafizeni. To ovSem neplati pro vSechny typy UAV, kdy nékteré svoji
cenou prevysuji klasicka letadla vyuZivana pro snimkovani. UAV je idedlni volbou,
pokud je tfeba snimkovat malé uzemi, pro které by se nevyplatilo vyuZit klasickych
metod. Dalsi vyhodu piinasi pouziti UAV s tzv. rotujicim kiidlem (vrtulniky,
multikoptéry). Vyuziti téchto stroji umoznuje kolmy start a pfistani. Zde je velky
potencial pro pouziti v siln€ zalidnénych tzemich, kde neni mozné vyuzit dostatecné

velkou plochu pro bezpe&ny start a piistani. (M. Rehak, 2012)
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4.4.2 Typy bezpilotnich prostiedki

2%

UAYV nejcastéji délime na stroje lehci (balon, vzducholod’) a tézsi (letadlo, vrtulnik) nez
vzduch, dale pak na stroje s rotatnim (vrtulnik), pevnym (vétron, letadlo)
¢1 nastavitelnym kiidlem (rogalo, drak). D¢lit je mizeme také dle velikosti a na stroje
s pohonem nebo nemotorovy model. Dalsi dé€leni jak uvadi (J. — S. Aber, 2010) mtize
byt podle toho, zda se jedna o model voln¢ letici nebo je spojen se zemi pomoci lana).

V nasledujici ¢asti budou popsany jen civilné dostupné stroje, které byly nékdy
pouzity pro dalkovy prizkum zemé ¢i fotogrammetrii anebo jako nosie jinych

snimacich zatizeni. (M. Rehak, 2012)

e Letadla — patii mezi nejéastéjsi vyuzivané bezpilotni prostiedky, a to piedevs§im
diky svému dlouhému doletu. V malych méfitkach ma letecky nosi¢ vyhodu
v bezpecnosti. Pii poruse motoru, je letadlo schopné doletét do urcité vzdalenosti.
U téchto UAV je pribéh letu a stabilnéjSi a hlad$i neZ napf. u vrtulnikd. Mezi
zastupce specidlné vyvinuté pro fotogrammetrické systémy patii napi. modely

Pteryx UAV, samokridlo Swinglet CAM od firmy SenseFly.

e Balony a vzducholodé — vzducholod’ je letadlo leh¢i nez vzduch napInéné héliem.
Oproti jinym nosi¢im mohou vzducholod¢ a baldny setrvat déle ve vzduchu. Diky
pomalému pohybu jsou vyuZivany zejména pro snimkovani a on - line pfenosy,
videa. Balony jsou vyuzivany pfedev§sim v meteorologii. Snimkovat a mé&fit je tak

mozné i z vySek nékolika desitek kilometrt.

e Drak — dle nepsaného pravidla plati, ze vitr do 4,5 m/s je vhodny pro balon, vitr
nad 4,5 m/s je lepsi pro draka. Drak se pohybuje ve vyskach 50 - 150 m
nad terénem. Stejné¢ jako u balénu je fotoaparat zavéSen pod drakem.
U draka s vétsi nosnosti je mozné soustavu vybavit soupravou pro bezdratovy

prenos obrazu na zem radiovou spousti. (J. Mifijovsky, 2013)

e Paraglide — jedna se o bezpilotni nosi¢, jehoz zékladem je paraglidingové kiidlo,
gondola obsahujici motor, snimkovaci zafizeni a ovladaci jednotku. Vyhodou je
stabilni a klidny let. Model je schopny operovat ve vzduchu nékolik hodin, a to

diky své velikosti a tspornému letu. Pfi vysazeni motoru stale leti, je mozné
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ho ovladat. Mezi nevyhody muZzeme zafadit hlu¢nost motoru, horsi

manévrovatelnost a nutnost kvalitni a dlouhé¢ startovaci drahy.

e Vrtulnik — je letadlo pohanéné horizontalné rotujicimi nosnymi plochami. Diky
kolmému startu a pfistdni nejsou tyto stroje naro¢né na manévrovaci prostor. Jsou

tak vhodné k vyuziti v zastavénych ¢i horskych oblastech.

e Multikoptéra — je vicemotorovy vrtulnik s vice nez dvéma nosnymi rotory. Hlavni
rozdil oproti normalnim vrtulnikim spociva v podstaté fizeni. Jednou z vyhod je
i mechanicka jednoduchost. U multikoptéry je vrtule umisténa piimo na hiideli
motoru bez pouziti prevodovky. Dalsi vyhodu mizeme shledavat v jeho
bezpecnosti, pokud dojde z néjakého divodu k selhani motoru, je stroj schopny
pfistat, protoZe potiebny vykon pro let je pfebran ostatnimi motory. (M. Rehdk,

2012)

4.4.3 Legislativa provozu UAV

Ve druhé poloviné 20. stoleti doSlo k vyznamnym zméndm v legislativé civilniho
letectvi. Od 70. let doslo ke zmirnéni zakona o letectvi. Tyto odsouhlasené postupy
ptispély k rozvoji snimkovani s vyuzitim UAV platforem pro védecké ucely (J. Kolejka,
L. Planka, J. Trnka, 2001). Doba, kdy vse bylo pfisné utajované, nastésti pominula
osamostatnénim Ceské Republiky a je mozné snimkovat vie, co neni vyslovné zakonem
zakazano.

Bezpilotni provoz byl v legislativé jesté pred n€kolika roky ¢asto opomijené téma.
Ke dni 29. tinoru 2012 $lo vzdy o bezpilotni model do 20 kg, ktery nepodléhal
registraci. Platnost leteckého piedpisu L2 to ale od 1. bfezna 2012 zménil. Cesky
zakonik rozliSuje 4 urovné neboli hladiny leteckého prostoru. Letecké hladiny jsou
vymezeny ve stopach [ft]. Sousedni staty maji letové hladiny vymezené odlisné. Tato
skutecnost se bere v potaz pii snimkovani v blizkosti statnich hranic. (Letecky piedpis;

pravidla létani L2 dle ustanoveni §102 zakona ¢. 49/1997 Sb.)
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Obr.10  Letové hladiny v CR (Zdroj: URL 15)

Bezpilotni letouny podle obrazku (obr. 10), smi vyuZivat pouze prostor tfidy G, jde
tedy o prostor do 300 m nad terénem a to vyhradné¢ za dokonalé viditelnosti.
Z divodu, aby byla zajiSténa bezpecnost kompletniho letového provozu, lze bez
povoleni Iétat v tiidé G pouze mimo oblast provozni letiStni zony (ATZ) a mimo oblasti
fizeného okrsku letisté (CTR). Jestlize let zasahuje do ATZ nefizeného letisté a jsou
spInény podminky stanovené provozovatelem letisté, je mozné zde 1état s podminkou
koordinace s letistni letovou informacni sluzbou (AFIS) nebo s provozovatelem letiste,
neni — li AFIS poskytovana. V piipadé, let zasahuje do CTR, ale vyska letu nepiesahuje
100 m nad terén a zaroven je horizontalni vzdalenost od vztazného bodu letiste vetsi nez
5 500 m, neni podminkou obousmérné spojeni se stanovistém letového fizeni ani letové
povoleni (Letecky ptedpis; pravidla 1étani L2 dle ustanoveni § 102 =zakona
¢. 49/1997 Sb.)

Uvedené povoleni je také vyzadovano u nebezpecnych ¢i vyhrazenych prostord.
Informace o aktudlnim vyuziti letového prostoru je k dispozici v mapové aplikaci
Rizeni letového prostoru poskytujici mapou ICAO nebo v Planu vyuziti vzduiného
prostoru (J. Mifijovsky, 2013)

Zvysenou pozornost tykajici se letového povoleni je doporuceno veénovat

v pifipad¢ letu v Uzemi narodnich parkl, chranénych krajinnych oblasti, pro ucely
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ochrany vegetace, zivo¢ichd, vodnich zdroji. V zahrani¢i pii uplatnéni UAV muze byt
zakazano fotografovat urcité vefejné budovy, vojenské objekty, pfirodni rezervace
(J. — S. Aber, 2010). Proto je doporu¢ovano seznamit se s lokalni legislativou daného
statu upravujici letovy provoz a pouziti bezpilotnich letound. Vytizeni povoleni k letu
a dalSich sounalezitosti mize trvat i mésice, mélo by byt feSeno jiz v pfipravné fazi

nasazeni UAV. (J. Mifijovsky, 2013)
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S5 Zajmové uzemi

Hrad Skaly se nachazi v zalesnéném, jehlicnatém porostu v katastralnim uzemi obce
Novy Jimramov. Zminované lesni hospodaistvi a zaroven zficenina hradu Skaly je
v drzeni hrabéci rodiny Belcrediovych. Diky vyznamnym archeologickym pracim

pod vedenim PhDr. Ludvika Belcrediho byla pied n¢kolika lety odhalena tato vyznacna

kulturni pamatka.

5.1 Popis obce Novy Jimramov
Katastralni izemi obce Novy Jimramov o rozloze 424 ha a primérné nadmoiské vysce
535 m se nachézi v kraji Vysoc¢ina (NUTS III) severovychodn¢ od Nového Mésta

na Moravé v okrese Zd’ar nad Sazavou. Ke dni 1. 1. 2015 v obci Novy Jimramov Zije 61

obyvatel.
o, 57 ]
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Obr.11  Lokalita hradu Skaly (Zdroj: URL 16)

Prvni pisemna zminka o obci pochazi z roku 1660, ale jiz diive pfed uvedenym rokem
podle dochovanych informaci tato obec nesla nazev Huty (Huté). Obec Novy Jimramov
tvoftily tf1 piavodné samostatné vsi: Huté (dnes Novy Jimramov), osada Rabuiika (dnes

Jimramovské Paseky) a Siroké Pole. Ke spojeni t&chto tii samostatnych jednotek doslo
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kolem roku 1869. Novy Jimramov byl v roce 1976 pficlenén k obci Jimramov a v roce

1990 se opét stal samostatné spravnim celkem. (Zdroj URL 17)

5.2 Lokalita hradu Skaly

Hrad Skaly nazyvan téz Starkov se vypina na vysoké skale (664 m. n. m) severozapadné
od obce Novy Jimramov jiz mnoho let. Pfesnou polohu zficeniny hradu Skély vymezuji
zemé&pisné soufadnice N 49° 38' 20.8" E 16° 10' 16.7".

Mohutny skalni utvar je tvofen hrubozrnnymi ortorulami a vynikl vypreparovanim
z okolnich méné odolnych hornin v disledku srazového zvétravani v dobé ctvrtohor.
Zvétravanim podél horninovych puklin a zéroven svahovymi sesuvy byly vytvoieny
mohutné vézovité skalni bloky dosahujici vysky az 20 m. Jsou odd€leny dvéma
soutéskami o Sifce max. 2 — 3 m a délce 15 m. Mrazovym zvétravanim se tyto ortoruly
vzhledem k mensi frekvenci puklin rozpadaly do menSich bloki modelovanych
na svazich. Ve vrcholové ¢asti skalnich utvart jsou patrné zbytky zdiva stiedovékého
hradu Skély z konce 14. stoleti. Na tupati skal je ¢astecné zachovan hradni ptikop.
Po odkryti sutin pod skalami je diky archeologickému vyzkumu Ludvika Belcrediho
vidét mohutny balvanovity proud, ktery ptfedstavuje tehdejs$i stavebni podobu jadra
hradu Skaly.

Kolem zficeniny hradu Skély se do soucasné doby zachovaly 1 zbytky starého
lesniho porostu typu svézi smrkové buciny s mohutnymi exemplati buku, pfimiSenym
klenem a bohatSim bylinnym porostem pifechéazejici v chudsi lesni typ kameniti smrkové
buciny s pfevazné smrkovym porostem na svazich v ochranném pasmu skalniho ttvaru.

Uzemi zficeniny hradu Skaly o rozloze 1, 30 ha je chranéno v kategorii ptirodni
pamatka a je obklopeno ochrannym pasmem o celkové rozloze 13,56 ha.

(Zdroj: URL 18)

5.3 Archeologické nalezy a dochovany stav hradu Skaly
Pted zahijenim archeologického vyzkumu v roce 1996 byla upominkou na misto,
kde hrad Skaly staval pouze branka s vyzdivkou, uzavirajici tzkou skalni prarvu.

Nedaleko za ni ze zavalu vycnivalo 190 cm vysoké a stejné¢ tak dlouhé zdivo. Vse
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ostatni bylo piekryto mohutnymi vrstvami sutin, které jak bylo naslednym priizkumem
zjisténo, dosahovalo v nejvyssich mistech az 500 cm zavalu. Archeologicky vyzkum
zapocal v roce 1996 skromnym odkrytem zavalu a postupné se objevovaly zbytky zdi,
a to nejprve hlavniho palace. Cilem bylo nalézt dobové artefakty k ovéfeni stari
a osidleni lokality. Nadseni a zajem lidi podilejicich se ve svém volném case
na odhalovani pod zemskym povrchem skrytych informaci, byl pficinou toho,
ze postupny archeologicky vyzkum po 13 letech odkryl celé jadro hradu a v roce 2010
zapocal s odkryvanim méné zajimavych prilehlych prostor hradu, jako jsou valy
a piikopy. (viz. piiloha 1. 11 Historicky vyvoj hradu)

V soucasnosti je hrad Skaly piistupny turistlim, a to diky narocné praci archeologt
a hrabéti PhDr. Ludviku Belcredimu, kterym se prostfednictvim vyzkumu podafilo
odkryt zdklady jednotlivych budov hradu, odtajnit zahady osidleni a zaroven castecné
vystavét kamenné stény tak, aby byl navstévnikim hradu Skaly pro pfedstavu utvoten
obraz, jak asi vypadalo puvodni uskupeni hradu Skaly na pielomu 14. stoleti.
(viz. ptiloha 1.12 ptidorys hradu Skaly)

Nejkrasnéjsi nalezy pochdzeji z prostor palace (osidlen vyssi spolecnosti), jelikoz
maji svoji historii. NejunikétnéjSim nalezem je zlaty prsten EliSky, o které existuje
povést. Dochoval se diky tomu, ze byl schovan ve zdi za kameny, tak prsten
piestal rozsahly pozar, ktery znicil palac i ostatni budovy hradu. Druhym vyznamnym
nalezem byl médény medailonek hlavy Krista, odkryty mezi kameny, které byly
spojeny tvrdou jilovou hlinou. Tietim skvostnym pfedmétem je ostruha turnajového
typu s dlouhym krckem, jejiz parabolickd raménka jsou zdobena vybijenymi ornamenty
a u niz se zachovaly i dal$i soucasti. Pocetnou skupinu nalezii tvofi stfedoveké
keramické predméty (hrnce, poklice, pohary, dzbany, kahanky, atd.), kovové predméty
souvisejici napt. s pééi o koné (podkovy), hornickou praci, obradbénim dfeva,
opracovanim kiiZze, zabezpeCovanim piistupovych mist (petlice dvefi, zamky). Dalsi
poéetnou skupinu pifedmétd predstavuji militaria (Sipy, kuSe, olovéné koule
nejruznéjSich kalibrd. Vyhodnocovani sklenénych nalezi a rozsédhlych kolekci minci

probiha do soucasnosti. (L. Belcredi, 2012)



Terénni méfeni 45

6 Terénni méreni

Prizkum terénu zapocal v kvétnu 2014 za piitomnosti doktora Ludvika Belcrediho,
ktery zajistil pfistup po lesni cesté k blizkému okoli hradu Skaly a zaroven poskytl
informace o vyvoji a archeologickém vyzkumu hradu. Prostfedi hradu Skaly v jarnich
mésicich bylo husté pokryto vegetaci. Vzhledem k tomuto faktu, bylo rozhodnuto,
ze terénni méteni probéhne v dobé vegetacniho klidu (mésic listopad). Ziskana data
z pozemniho laserového skenovani i obrazkova data z UAV tak budou kvalitng;si
a presnéjsi.

Pro terénni méfeni byly z Ustavu hospodaiské tpravy lestt a aplikované
geoinformatiky Mendelovy univerzity Brno vyptjéeny moderni métické technologie,
a to: totalni stanice (Topcon GTS105N), pozemni laserovy skener (Faro Focus 3D),
bezpilotni letoun (Hexakoptéra DJI S800 s fotoaparatem).

6.1 Vlicovaci body

V pozemnim laserovém skenovani slouzi pro navazani jednotlivych mracen bodl
z jednotlivych stanovisek umisténého pfistroje. Zaroven uréuji méfitko a orientaci
modelu v prostoru, transformaci do zvoleného soutfadnicového systému (JTSK).
Ptesnost téchto bodl ovlivituje presnost vysledného modelu, proto se zaméiuji totalni
stanici s vysokym rozliSenim, aby jejich poloha byla co nejptfesnéjsi (jejich stiedy jsou
nasledn¢ automaticky vyhodnoceny) nebo jsou zaméteny pomoci GNSS. V leteckém
skenovani vlicovaci body GCP (Grand Controul Point) o znamé poloze
v soufadnicovém systému jsou soucasti zachycen¢ho snimku, av§ak u pozemniho
skenovani po spojeni mracna bodi dochdzi k jejich manualnimu odfiltrovani.
Rozmisténi pti leteckém skenovani by méelo byt rovnomeérné€ po celé zajmové ploSe, coz
vzdy nelze zajistit skrz prekdzky v terénu. Obecné plati, ¢im vice vlicovacich bodi je
pouzito, tim piesnéj$i vystupy Ize oCekavat.

Pro pozemni laserové skenovani byly pouzity vlicovaci body ve formé kulovych
sfér (obr. 12), orientace snimkovani pomoci bezpilotniho letounu byla vymezena

tzv. terci (obr. 13)
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Obr.12  Kulové sféry (Zdroj: Autor)

Obr. 13 Vlicovaci terée (Zdroj: Autor)

6.2 Pozemni laserové skenovani

Pro pozemni laserové skenovani hradu Skaly byl pouZzit viceucelovy panoramaticky
laserovy skener znacky Faro Focus 3D pro detailni méfeni objekti. (obr. 14). Uvedené
vysokorychlostni zafizeni vyuzivd pro meéfeni dalek fazovy dalkomér s piesnosti

+ 2 mm. Zminovany pfistroj disponuje vestavénym fotoaparatem, ktery umoziuje
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ziskavani 3D barevnych fotorealistickych skeni s rozliSenim do 70 MPix
a automatickou korekci jasu. V pifipadé TLS hradu Skaly byly u terestrialniho
laserového skeneru nastaveny nasledujici parametry:

Rozliseni (Resolution): 1/8

Kvalita (Quality): 4x (podle rozliseni)

Obr. 14  Faro Foscus 3D (Zdroj: URL 7)

Pivodnim zamérem bylo, Ze pomoci pozemniho laserového skeneru Faro Focus 3D
ziskame data pro vytvoreni uceleného objektu hradu Skaly. V momenté, kdy jsme
zajmovou lokalitu navstivili osobné, usoudili jsme, ze dany objekt by bylo velice
obtizné¢ kompletn¢ pozemnim laserovym skenerem naskenovat, a to z divodu
nepiistupnosti terénu a obrovského mnozstvi zaméfenych dat. Terestridlnim laserovym
skenerem byla tedy detailn¢ zamétena zachovala cast hradu, tzv. priceli o 10,3 m
dlouhé délici zdi, ve které je situovana kamenna brana o rozmérech 3 m x 1,2 m.

Pruceli hradu Skaly bylo skenovano z jedendcti stanovisek, na kterych byl umistén
skener. Skenovani bylo provedeno tak, aby sousedni stanoviska méla zamétena alespon
tfti spolecné kulové sféry pro ptresné spojeni skenti. Po uplynuti doby méteni
na stanovisku, se na displeji skeneru objevil kontrolni nahled skenovaného okoli.
Nasledn¢ byl skener piesunut na dalsi stani, kde po nastaveni métickych parametrii bylo

op¢t zahdjeno dalsi pozemni laserové skenovani.
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6.3 Snimkovani pomoci UAV

Pfed samotnym vzlétnutim se provadi ptedletova ptiprava [viz. 3.2.1 Planovani
a prab¢h letu]. Ptipravou letu se snizuje riziko zisku nekvalitnich fotogrammetrickych
snimk, padu UAV a nasledné Skody. Pro vyvarovéani se nebezpeci padu bezpilotniho
letounu, se vzdy startuje proti sméru vétru a neni vhodné létat nizko nad povrchem

zem¢. Realizace letu je nejpfesnéjSi a nejpohodInéjsi v automatickém rezimu,
kdy na dalku pilot pouze dohlizi na letoun, aby mohl vc€as manudlné¢ zasahnout
pfipadu kolize (napf. selhani elektroniky, zméné klimatickych vlivii).

Po sezndmeni se s terénem byly vhodné rozmistény a nasledné do systému
S — JTSK zaméteny vlicovaci terCe, pro piesnou orientaci fotogrammetrického
snimkovani v prostoru. Trasa automatického letu byla pfedem nastavena v programu
DJI Ground Station. Béhem snimkovani letu v pfeddefinované rychlosti 5 m/s bylo
bezpilotni hexakoptérou DJI S800 (obr. 15) pofizeno 158 digitalnich snimki ve formatu
JPEG s ptekrytim alespont 90% v podélném a miniméalné¢ 80% v piicném sméru.

Automaticky byl pofizovan jeden snimek za sekundu.

Obr. 15  Hexakoptéra DJI S800 (Zdroj: Autor)
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[ Zpracovani namérenych dat

Ziskana data z pozemniho laserového skenovani a fotogrammetrické snimky
z bezpilotniho letounu byly zpracovany v kancelaiskych prostorech Ustavu hospodéiské
upravy lest a aplikované geoinformatiky Mendelovy univerzity. DosaZzeny objem dat
1 potiebné zafizeni ke zpracovani vyzadovalo nékolik vhodnych pocitacovych softwart
a v neposledni fad¢ dostateCnou uzivatelskou kapacitu paméti PC. Nejprve bylo nutné
zanést zamétené vlicovaci body do soutadnicového systému S — JTSK. Poté probihal
import dat z pozemniho laserového skenovani do programu FaroSCENE.
Ortofotosnimek byl vytvoten z leteckych snimkd v programu PhotoScan. Trojrozmérny
model dochovaného priceli se vstupni brankou byl pro zpracovani stéZejnim, avSak
velice komplikovanym cilem prace. Intenzivné se zabyvajicim problémem
3D modelovani nepravidelnych tvarti nakonec vyiesil program 3D Reshaper, kde bylo

mozné vytvofit i ndslednou vizualizaci z4jmového objektu.

7.1 Vypoéetni program GROMA

Jednd se o geodeticky vypocetni systém, ktery umoZiuje provadét komplexnimu
zpracovani geodetickych dat od surovych udaji pfenesenych z totilni stanice, GPS
az po vysledné seznamy soufadnic, vypocetni protokoly a kontrolni kresbu.

V terénu jsme zaméfili vlicovaci body pro fotogramentrické meéteni (tyto body
slouzili pro pfesnou prostorovou orientaci bezpilotniho letounu) a dalsi vlicovaci body
kulové sféry) pro pozemni laserové skenovani. Vlicovaci body byly zaméfeny pomoci
GNSS a klasického tachymetrického méteni pomoci totalni stanice.

V kancelafi byla surova data z GNSS ptijimace i totalni stanice ve formatu Mapa 2
importovana do pocitatového softwaru GROMA. Nactena surova data byla zpracovana
za ucelem vypoctu prevySeni mezi stanoviskem a ostatnimi body, z nichZ se nasledné
ziskaji vysledné nadmotské vysky konkrétnich vlicovacich bodii. Nésledné na zakladé
upravenych surovych dat probéhl proces hromadného vypoctu — polarni metoda davkou,
kdy je tieba zvolit vstupni soubor s daty pro vypocet a vystupni soubor pro ulozeni

soufadnic vypoctenych bodi. Vysledkem jsou tedy soufadnice bodl v systému
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S — JTSK v textovém formatu, ktery je vhodny pro import do programii urcenych
k dal$imu zpracovani. Pfi terénnim méfeni hradu Skaly metodou GNSS byla zaméiena
4 stanoviska pro tachymetrické méteni (¢. 4001 — 4004), tedy body podrobného
bodového pole (PPBP). Ztéchto stanovisek se nasledné zaméfily rozmisténé
vlicovaci body pro pozemni laserové skenovani (¢. 1 — 7) a vlicovaci tere pro

fotogrammetrické zpracovani (¢. 101 — 107). (obr. 16)

§ GROMAv. 111 |lo @] = |
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o M el W P A dn AR X [ ah Bl AE @ KD E TR
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4003 0.0000 89.9644 20983 3.335 0.000 2 624 205710 1108 180.200 661.850
4005 179 5696 89.7433 18.326 2978 0.000 3 624 192610 1108 180.510 662.550
4006 | 3975298 | 108.6628 10779 -1.472 0.000 4 624 188.300 1108 173.360 665.220
1 3900332 | 104.8340 11.407 -0.868 0.000 5 624 200.910 1108 167.380 662.430
2| 323.5298 73.1024 7.282 3.274 0.000 [ 624 195.970 1108 182.460 658.600
3| 1946378 79.8655 12,144 3.974 0.000 7 624 220.820 1108 158.670 650.090
4| soziee| 67927 12082 6644 0.000 10 626195100 | 1108178530 860220
5| 140s22| 813128 12721 3.845 0.000 102 624200200 | 1108182150 £60.160
6| 1751328 | 597228 3579 0.016 0.000 103 624193200 | 1108 187.290 £61.960
101 102 4162 726833 3591 1643 0.000 104 624 192.350 1108 191 880 862310
102 | 2881570 88.1190 2892 1.583 0.000 105 624 187.480 1108 182.300 663.100
103 | 187.9326 77.1992 9.043 3.385 0.000 108 624 181.930 1108 196.180 663.050
a 4005 0.000 107 624 178.200 1108 201.100 662.550
4007 0.0000 [ 104.3701 12.069 -0.830 0.000 4001 624 196.440 1108 179.860 658.580
104 | 3847654 | 87.8126 6467 1253 0.000 4002 624185.210 | 1108187230 671.070
105 11.4432 54.4809 1778 1.541 0.000 4003 624 206.930 1108 160.660 661.880
106 | 2043906 | 816369 5024 1481 0.000 4004 624192500 | 1108 180.280 865,650
107 | 2163576 | 943202 11016 0.985 0.000 4005 624 186,420 | 1108 183.430 £61.560
El 4006 0.000 4 & Polsrmi metoda dévkou = [t
4001 0.0000 91.3815 10779 1.472 0.000 4 -
4007 | 80134 | 877091 18522 3621 0.000 Aldivni souFadrice: [[Die Soubory. -
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Obr. 16  Pracovni prostiedi programu GROMA (Zdroj: Autor)

7.2 Zpracovani dat ve FaroSCENE

FaroSCENE je pocitacovy software slouzici k zakladnimu zpracovani dat z pozemniho
laserového skenovani. Tento program je specidlné navrZzen pro prohliZeni, spravu
a praci s komplexnimi daty z pozemniho laserového skenovaciho =zatizeni
Faro Focus 3D.

Program zajistuje efektivni zpracovani skenovanych dat a nabizi Siroké mnozstvi funkci

a nastroji jako jsou (napt. filtrace bodi, automatické rozpoznavéani objekta,
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registrace skenovani a polohovani objektu, automatické obarvené mracna bodu diky
vestavénému fotoaparatu).

Poté, co jsou naskenovand data, ulozenid na interni pamétové karté pristroje
Faro Focus 3D, importovana do softwaru FaroSCENE, muze dojit k naslednému

zpracovani a vyhodnocovani naskenovanych dat.

7.2.1 Zpracovani jednotlivych skenti v FaroSCENE

Prvnim krokem po spusténi programu je nezbytné zalozit pod uréitym nazvem novy
projekt, ktery je v dalSim kroku dulezité ulozit. Do nové vytvoieného projektu se
nasledné importuji soubory s naskenovanymi daty (z kazdého stanoviska skeneru jeden
soubor). Kazdy vytvofeny sken zahrnuje az miliony datovych zaznamid o pozici,
odrazivosti a RGB informaci kazdého naskenovaného bodu. Do projektu Skaly bylo

nacteno celkem jedenact soubort.

71.2.2 Filtrace naskenovanych dat

Na kazdém stanovisku piistroj naskenoval okoli podle pfedem definovanych parametrti
meéfeni. Rozsah méfeni ve sméru horizontadlnim byl nastaven na 0° az 360°, ve sméru
vertikalnim (—60° az 90°). RozliSeni bylo ureno stiedni hodnotou 1/8 (rozestup
skenovanych bodi ve vzdalenosti 10 m je 12 mm). Kvalita méfeni byla rovnéz
nastavena na stiedni hodnotu (vhodny pomér mezi kvalitou a rychlosti skenovani). Dale
je kvalita skenovani ovlivnéna nedostate€nymi svételnymi podminkami a Spatnou
dostupnosti terénu (malo vyplnénd mista, prihled sténami). Filtrace je mozna tfemi

zpusoby:

e nastroj 3D Stray Point Filter — odstranuje ,,zbloudilé* body mra¢na bodi, vytvari
Cist$i celkovy vzhled. NemiiZe nahradit ruéni odstranéni bodt, je nakonfigurovan

tak, aby peclivé odstranil jen velmi zieteln€ odlehlé body.

e nastroj Eliminate Duplicate Points — odstrani duplicitni body, které jsou
vicekrat naskenovany z rtiznych poloh skenert. Piekryvajici se oblast mize byt

optimalizovana tim, ze polohové podobné body odstranéni. Tento nastroj zlepsuje
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vizualni kvalitu mra¢na bodd, vyznamné snizuje celkovy poctu bodi, a proto
zlepSuje interaktivitu a nacitani vysledného mracna bodi.

e nastroj Filter — slouzi k ru¢nimu odstranéni ptebyte¢nych bodi ¢i bodd, které jsou

vvvvvv

viditelnymi body. Casto uplatnén v ramci infiltrace nepotiebnych objektii.

7.2.3 Identifikace kulovych sfér a spojeni skenu

Kulové sféry byly pii terénnim méfeni rozmistény tak, aby z kazdé pozice skeneru byly
pro naslednou registraci (spojeni) zaznamenany alespon tii kulové. VSem pii pozemnim
skenovanim zamétenym kulovym sféram byl manudlné piidélen jedine¢ny identifikacni
¢iselny kod. Nasledné podle tohoto kodu byly jednotlivé skeny automaticky v software
FaroSCENE spojeny.

Nastrojem Scan Point Clouds probéhne aktualizace upraveného mracna bodu
a vytvori se tak vizualizace dané¢ho objektu. Proces vytvareni mra¢na bodd muze byt
velmi Casové ndrocny z divodu objemu zaznamenanych dat v projektu a vykonu
pocitate. Nastroj Scan Point Clouds umoziuje body uspoiadat do struktury
rostorovych dat, které usnadnuji rychlou vizualizaci snimacich bod a automatizované

bodové zatizeni na zakladé bodu viditelnost.
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Obr. 17 Pracovni prostiedi software FaroSCENE (Zdroj: Autor)
7.2.4 Export dat

Pouzivany software FaroSCENE pro zpracovani dat pozemniho laserového skenovani
po importu dat z pamétovi karty pracuje se soubory ve formatu *.fls. Vzhledem
k tomu, Ze tento forméat souborti neni pro jiné typy software zpracovavajici mrac¢na bodi
Casto kompatibilni, byla vyuzit export dat ve formatu *.xyz, *.dxf. Pro tvorbu

3D modelu zachovalého priceli byla vyuzita data ve formatu *.xyz.

7.3 Zpracovani obrazovych dat

Tato Cast prace probihala v prostfedi software PhotoScan od firmy Agisoft. Jedna se
0 softwarovy produkt, pro vytvofeni texturovanych 3D modeld, ortofotosnimkd,
digitalnich modeld terénu nebo povrchu fotogrammetrickym zpracovanim digitalnich
obrazovych zaznamu. Program umoznuje rychlé zpracovani az tisict fotografii béhem
nékolika hodin. Pro pfesnou fotogrammetrii musi byt snimky georeferencovany,
a to tak, ze jsou k nim pfifazeny zaméfené soufadnice vlicovacich teréu. PhotoScan

umoznuje export do riznych formatu.
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7.3.1 Zpracovani jednotlivych snimku v programu PhotoScan

Nejprve bylo tfeba zalozit novou zakazku a nasledné provést import vSech snimkt
potizenych fotoaparatem piipevnénym na UAV. Pomoci nastroje Create marker byly
oznaceny a identifikovany vlicovaci terce. Na zakladé tohoto kroku byly poté spojeny
jednotlivé snimky, a to zplsobem horizontalniho a vertikdlniho ptfekryvu snimkd.
Na kazdém snimku, pouzitém pro zpracovani, musely byt zaznamenany alespon dva
vlicovaci terce. Témto ter¢lim byla ptifazena identifikacni Cisla, diky jejichz shodam
mohlo dojit k automatickému sestaveni fotomozaiky zajmového objektu.

Nastroj Build Dense Cloud rozlozil snimek na co nejvice obrazkovych elementi

(pixelt) a vytvofil husté bodové mra¢no (obr. 18)
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Obr. 18  Build Dense Cloud hrad Skaly (Zdroj: Autor)

Abychom mohli zhotovit model hradu Skaly, bylo nutné dale spojit dané mra¢no pixelt
pomoci nastroje Build mesh. Timto ptikazem pro vytvoteni trojuhelnikové sité doslo

ke spojeni jednotlivych pixeld. (obr. 19)
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Obr. 19  Build mesh (trojahelnikova sit’) hrad Skaly (Zdroj: Autor)

Pixely spojené trojuhelnikovou siti bylo moZné obarvit a ziskat tak nihled na objekt
v realnych barvach (RGB). K tomuto procesu byl vyuzit néstroj Build Texture, ktery
diky aditivnimu zptsobu michani barev bez pouziti vnéjsiho svétla tento krok

umoznuje.(obr. 20)

Obr.20  Build texture hrad Skaly (Zdroj: Autor)
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Diky horizontadlnimu 1 vertikdlnimu pifekryvu 158 snimka potizenych UAV byl
pomoci fotogrammetrické metody Vv programu PhotoScan zpracovan vysledny
ortofotosnimek pidorysu hradu Skaly. Ptikazem Export orthophoto se podatilo vytvofit
texturovany nahled na hrad Skaly (na zakladé znalosti vySkovych pomért georeliéfu)
polohov¢ pievést do pozice ortofotografického zobrazeni, to znamena, ze kazdy

zaznamenany obrazovy pixel svira s pevnou rovinou 90° stupnt. (obr. 21)

Obr.21  Ortofotosnimek piidorysu hradu Skaly (Zdroj: Autor)

7.4 Zpracovani dat v programu 3D Reshaper

3D Reshaper je software od francouzské spole¢nosti TECHNODIGIT umoziujici praci
s laserové naskenovanymi mra¢ny bodu a jejich dal$imi Gpravami jako jsou registrace
filtrace, vyhodnocovani a modelovani pomoci trojuhelnikovych siti (meshing) nebo
ploch pravidelnych geometrickych tvarl. Vyhodou tohoto programu je skute¢nost,
7ze dokaze zpracovat Siroky rozsah dat v libovolnych formatech a diky moznosti
editovaného piikazu Animace, je také moznost vytvofit virtualni prohlidku pro vizualni
prezentaci daného projektu.

V prvni fazi zpracovani byla vytvofena v programu 3D Reshaper registrace

nového projektu, do kterého byla importovana data ve formatu *.xyz z programu
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FaroSCENE. Timto krokem se na pracovni ploSe zobrazilo mra¢no bodu (points cloud),
detailn¢ laserové naskenovaného priceli hradu Skaly (obr. 22), které se dale pomoci
ur¢itych nastrojii modifikovalo tak, aby bylo mozné vytvotit 3D model dochovaného

praceli.

3DReshaper7final7 ~  surova data skaly x |

.| Cloud Group

] Other Objects
iil Recycle bin

=12

Obr. 22  Mra¢no bodu praceli hradu Skaly v 3D Reshaper (Zdroj: Autor)

Piikazem Selection filtr probéhal infiltrace bodu, které byly zachyceny nekvalitnim
odrazem laserového paprsku. Nastroj Mesh -> Fill holes piispél k vyplnéni prazord
ve sténach objektu tim, Ze se téchto mistech vytvorily duplicitni v blizké vzdalenosti
(1 mm) od bodt vychozich. Nasledné pomoci nastroje Refine Mesh doslo k zformovani
husté trojuhelnikové sité, ktera spojila vyobrazené mracno bodd. Tato funkce je
nedilnou soucésti vytvoreni vysledného 3D model. Bodové mra¢no priiceli hradu Skaly
obsahovalo 5 milioni bodi a bylo vytvoieno 560 538 spojovacich trojuhelnikovych siti.

Dalsim podstatnym krokem 3D modelovani bylo ur¢it pomoci nastroje Planar
selection konturové linie, které provedly rekonstrukci ostrych hran a vyznadily
obvodové stény objektu. Sestavenim téchto linii a aplikaci nastroje Building Extraction
doSlo k automatickému propojeni jednotlivych ploch praceli a vytvofeni tak
komplexniho trojrozmérného digitalniho modelu pruceli hradu Skaly. Funkce nastroje
Building Extraction zaroven ptispiva k vyhlazeni jednotlivych spoji, coz umoziuje

zachovat detaily a lepsi celkovy vzhled zpracovaného objektu. (obr. 23, 24).
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Obr.23 3D model priigeli hradu Skaly (Zdroj: Autor)

Obr. 24 3D model priieli hradu Skaly (Zdroj: Autor)

Program 3D Reshaper jako jeden z mala produktt ke zhotoveni 3D modeli z mra¢na
bodi, ma tu specifikaci, ze dokdze vytvofit videozaznam a vygenerovat tak soubor
ve formatu AVI videa a tim vytvofit animaci 3D modelu. Animace se vytvaii nastrojem
Camera path vytvofenim libovolné kiivky, ktera se pouziva jako trasa
zdznamu. Videozadznam vnitini ¢asti vymodelovaného priceli hradu Skaly tak piispél

k atraktivnimu zpracovani 3D modelu.
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Daty ve formatu jazyka VRML (Virtual Reality Modeling Language) disponovaly
programy 3D Reshaper i PhotoScan. Tento format slouzi pro vytvafeni a zobrazovani
3D grafiky a obsahuje také nastroje pro tvorbu virtualni reality. Jednotlivé objekty se
mohou hybat, ménit barvu, daji se pfemistit tdhnutim mysi. Vyslednd vizualizace
pudorysu hradu Skaly zpracovana v software PhotoScan v grafickém formatu *.vrml,
byla Gspésné importovana do software 3D Reshaper. Uvedeny program *.vrml soubor
vyhodnotil jako graficky 3D model. (obr. 25)

Obr. 25  Graficky 3D model hradu Skaly (Zdroj: Autor)
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8 Vysledky

Cilem diplomové prace bylo zpracovat 3D model ¢asti hradu Skaly z dat pozemniho
laserového skenovani a z obrazovych dat UAV. Spojenim jednotlivych sken bylo
v programu FaroSCENE vytvofeno bodové mracno praceli hradu Skaly, které
obsahovalo vice nez pét miliontt bodd (viz. digitalni pfiloha Animace 1). Vysledné
mra¢no bodi bylo exportovano ve formatu *.xyz znéhoz byl nasledné vytvoren
3D model.
Béhem 3D modelovani casti hradu Skaly z dat TLS se vyskytla komplikace, jak
z naskenované mra¢no bodi u kterého nejsou zadné pravidelné hrany, vytvofit
komplexniho 3D model. Tato komplikace byla vyfeSena pomoci zkuSebni verze
software 3D Reshaper, kde byl model priceli hradu Skély zpracovan. Ve zminéném
programu byla rovnéz moznost tvorby animaci, které byly vyuzity pro lepsi prezentaci
vyslednych 3D modelt. Model zachovalého priceli z dat pozemniho laserového
skenovani 1 celkovy model uzemi z obrazovych dat timto nabidl dal§i a mnohem
nazorn¢js§i pohled na tuto vyznamnou lokalitu. Tato funkce byla vyuzita pro
zefektivnéni prace, a to tak, ze se podafil provést digitalni prilet prac¢elim hradu Skaly
(viz. digitalni pfiloha Animace 2) a zarovenl pievést animaci modelu hradu Skaly
prostfednictvi pofizenych snimkl z UAV (viz. digitalni pfiloha Animace 3).
Dulezitym vystupem diplomové prace bylo také vytvoieni ortofotosnimku
(viz. ptiloha 11.3) ziskaného fotogrammetrickou metodou z digitalné potizenych
snimki bezpilotnim letounem, ktery nalétadval nad terénem zdjmové lokality v nékolika
vyskovych hladinach. V programu PhotoScan bylo zpracovano 158 pofizenych snimki,

Které umoznily naslednou vizualizaci pidorysu hradu Skaly. (obr. 26)

Obr.26  Texturovana vizualizace pudorysu hradu Skaly (Zdroj: Autor)
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9 Zavér

Néplni diplomové prace bylo seznameni se s problematikou pozemniho laserového
skenovani, fotogrammetrie, a predev§im nalezeni spravnych feSeni, jak kvalitné
a efektivné vyhodnotit naméfena data ziskana terénnim méfenim objektu hradu Skaly
pozemnim laserovym skenerem a bezpilotnim letounem. Zminované technologie jsou
uvadény jako moderni a neustale se vyvijejici technologie, avsak v soucasnosti jiz maji
Siroké spektrum uplatnéni nejen ve véde a vyzkumu, ale i pro komeréni vyuziti.

Pouzitim bezpilotniho letounu se podafilo zachytit soucasny ptdorys hradu Skaly
a vytvofit tak v programu PhotoScan ortorektifikovany snimek a 3D model zajmové
lokality a nasledné jeji prostorovou vizualizaci. Vyhoda této moderni technologie
systémi UAV spociva v tom, Ze jsou pomérné nizké provozni naklady v porovnanim
s klasickou leteckou fotogrammetrii. Vyhodou je rovnéz flexibilita pouziti a moznost
opakovaného snimkovani vybrané oblasti v riznych ¢asovych obdobich. Mizeme tedy
fici, Ze bezpilotni letouny maji velky informacni potencial a je mozné je vyuzivat vSude
tam, kde to umoziuje soucasna legislativa.

Podstatny ptinos piinasi i skenovaci technologie LiDAR. Jehoz podstatou je
méfeni bodti pomoci laserového paprsku. Tento zpusob sbéru dat nabizi oproti UAV
velkou vyhodu v tom, Ze laserovy paprsek dokaze proniknout i pfes pomérné hustou
vegetaci az na zemsky povrch, mizeme tedy tuto technologii uplatnit v mnoha védnich
oborech pracujicich s timto povrchem. Pozemni laserové skenovani je uplatiovano pfi
detailngjsim méfenim objektli ¢i na plochach mensich uzemi. Oproti tomu letecké
laserové skenovani se pouZziva pii mapovani rozsadhlych oblasti, ale jeho nevyhodou je
VYs§i cena za namétena data. VSechny uvedené metody ptinaseji na rozdil od klasického
(kontaktniho) sbéru dat fadu vyhod. Jejich vyuziti vSak zavisi na odborné kvalifikaci,
schopnostech a piedevsim zkuSenostech interesované osoby.

Spoluprace na diplomové préci s panem doktorem Belcredim pfispéla k rozsiteni
povédomi o tak unikatni kulturni pamatce, ktera se na uzemi Ceské republiky nachézi.

Hrad Skaly vynika svoji neobvyklosti, ktera si zaslouzi vice vefejné pozornosti,
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k Cemuz piispéji i vysledky diplomové prace. Pevné vétim, ze turisté, ktefi hrad
navstivi, oceni vyzkumnou praci, ale predevsim piirodni a kulturni krasy nasi vlasti.
Zaveérem je dulezité upozornit na nezbytnost vzajemné interakce zmifovanych
méfickych metod, jelikoz jednotlivé pouzité technologické metody, zkoumaji jeden
a ten samy objekt — kulturni krajinny prvek, ktery je vyznamnou soucasti ptirodni

Krajiny.
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Priloha 11.1 Historicky vyvoj hradu Skaly

Hrad Skaly ukryty mezi skalami Ceskomoravské vrchoviny, ma svou velmi pestrou
minulost, kterd jedinecnym zptsobem dokumentuje dé&jinné udalosti konce ¢trnactého
a prvni poloviny patnactého stoleti. Ackoliv se hrad nachazel mimo hlavni trasy a okruh
zdjmu velkych propagonistd své doby, jeho historie je ptikladnym svédectvim
politického vyvoje a spoleCenskych zmén v tomto obdobi. A nejen to, je i stavebni
raritou, kterd nema nikde na svét€¢ obdoby. Hrad je unikatni v tom, Ze ze tii stén je
tvofen mohutnym skalnim masivem, ctvrta sténa hradu je dostavénd pomoci kament.
Hrad Skaly ma jest€¢ jednu novodobou zvlastnost, a sice tu, Ze byl cely odkryt
archeologickym vyzkumem. Béhem své historie prodélal zasadni zménu, kdy se
ze sidelniho hradu vyznamného rodu stal doupétem lupi¢l a nésledné husitskych
ptivrzenct, v jejichz rukou zlstal az do konce své existence. Pfestoze se ziicenina hradu
nachdzi na izemi Pernstejni, vdéci za svlij vznik paniim z Kunstatu.

Jeho stavebnikem byl jisty Archleb ze Statfechovic, jehoz pisobisté byla osada
na Hané nedaleko Plumlova. Podle dochovanych pisemnosti pochdzel z vétve
zminénych panti z Kunstatu a ziejmé dédickym narovnanim zdédil i néjaké majetky
v Jimramové, pozdéji se svym synem Erhartem koupili i celou ves. V 70. letech 14.
stoleti Erhart se Casto ucastnil jako svédek pii koupich a prodejich majetktt vlivnych
pand. Kdyz roku 1378 zemiel Karel IV., zalind se jiz ve spolenosti projevovat
vSeobecna krize, kterd poznamenala dal$i vyvoj celé zemé. , Koncila doba prosperity
a zacinalo obdobi zviile, svaru a nezakonnosti. Anarchie se obracela nejen proti kup-
cum,
ale i cirkevnim hodnostarim, zdst proti sobé vedli i jednotlivi slechtici a mnoZily se
dokonce prepady mést a hradu.” (Statni archiv Brno, Sbirka listin 1, 1440) Neni
divu, Ze v této situaci dospél Archleb i jeho syn Erhart k rozhodnuti vybudovat pevny
hrad, ktery by je i jejich rodinu Iépe ochranil. Odhaduje se, Ze tvrz Skaly byla postavena
mezi roky 1380 — 1390. Po smrti otce Erhart upeviiuje svou moc, kdy se z néj stal roku
1396 vérny spolubojovnik markrabéte Josta, ktery jej o dva roky pozdéji jmenuje

nejvyssim olomouckym sudim. V tomto roce mu jeho tieti Zena EliSka z Bucovic



porodila druhou dceru. Tu prvni mél z druhého manzelstvi s Kunkou, kdy matka zahy
po porodu zemiela. Konec 14. stoleti nejlépe charakterizuje psani neznamého
olomouckého pisatele: ,,Od dob pana Pusky (Jeses Pusky z Kunstatu — nejvyssi
oloumoucky komornik) se v zemi na riznych mistech rozmohla takova lotrovstvi,
ze na mili kolem dokola neni z niceho Zadny vynos. Chudaky olupuji lupici hlavné
na polich kradou téz koné. Vlast trpi neprateli a nikdo nedbd prava.* (Statni archiv
Brno, Sbirka listin 1, 1440)

Pocatkem roku 1415 Erhart svédcil ve sporu o Netinské rybniky. V tnoru
na zasedani ve Velkém Mezifi¢i pfivésil svoji pecet’ na protest Zikmundovi proti
zachdzeni s Husem v Kostnici. Dne 8. kvétna se Ucastnil zaseddni v Brn€ a v ¢ervu
téhoz roku je zminovana informace, ze jeho Zena Eliska ovdovéla. Jeho vek podle
historickych zdrojii se odhaduje na 60 let, stejn¢ jako pravdépodobny vék smrti jeho
otce Archleba. Smrti Elharta kon¢i obdobi, kdy hrad Skaly slouzil jako sidlo
Slechtického rodu. Erhartem rod pant ze Skal vymiel po meci. Vzhledem k nezletilosti
obou jeho dcer mél prevzit péci o majetek jejich sirotci spravee Puska z Kunstatu, coz
se jednalo spiSe o ut€k pred nevyzpytatelnym clovékem nebo o dastojny odchod se
v8im, co ji bylo blizké a co si chtéla odvést. V fijnu 1415 se spravce Erhart Puska dostal
do vézeni. Jiz od markrabécich valek disponoval silnou vojenskou druzinou a byl
znamy nasilnik a zlod¢j. Propustén byl na jafe nasledujiciho roku. Béhem doby, kdy byl
véznén, je doloZeno z historickych udaji, Ze se soustfed’uji na hrad¢ lupi¢ské druziny.
Po smrti Zikmunda 1437 se triinu ujal Albrecht. Zemskym hejtman byl jmenovan Jan
Tova¢ovsky z Cimburka, manzel Erhartovy dcery Zofie (dédicky hradu Skaly). Hrad
Skaly nebyl zapomenut. Dne 29. kvétna 1938 némecky kronikat Hans Gysler napsal:
,vévoda Albrecht da 1. Ccerva wuderiti na hrad Skaly (genant Schal
na Morave, kde se skryva vice nez 500 Taboriti, kteri odtud cini velké skody.* (Statni
archiv Brno, Sbirka listin 1, 1440) Tato zprava nam potvrdila, Ze hrad Skaly byl v rukou
husitskych piivrzenct a pokud se opravdu jednalo o Tabority, dostal se hrad do rukou
nejradikalngjSiho husitského kiidla. Byvalé tovarySe nahradili fanaticti husité, kdy jejich

vidcem byl hejtman Jan z Brezan. Opét byl hrad Skaly pisobistém lidi Zivicich se
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loupezemi, ale tentokrat v pocetnéjSim stavu. O poslednich mésicich existence hradu
jsou pomérné dobré informace, zvlast' o poslednich dnech Jana z Brezan. Dochézelo
k slozitym vyjednavanim, jejichz cilem bylo odkoupit hrad a zabranit tak jeho
obyvatelim k dal$sim loupezim. Dne 14. 4. 1440 byl svolan sjezd Slechty do Velkého
prohlasen

za ,,zemského Sktdce* a nesmél byt nikym podporovan. 17. Cervence téhoz roku byl
svolan sném do Jihlavy, kam se jiz Jan dostavil. Zde byla podepsana dohoda mezi nim
a moravskymi stavy. Text dohody se zachoval. Bylo ujednéno, Ze Jan do 3 ned¢l
(7. srpna) ma vyklidit pod pokutou 1500 kop grosii hrad Skdly a piedat ho do moci
Ptackovi z Pirkstejna. Cela akce zapocala 31. 7. 1440, kdy mélo byt Janovi pfistaveno
20 vozl na odvoz majetku z hradu. Dnes, kdy zname terénni situaci okoli hradu, je
tézko predstavitelné, jak mohla probihat manipulace s vozy. Podle poctu vozl se
jednalo spiSe o vyst¢hovani celého majetku, ale dnes diky nalezim vime, Ze byla
vyst¢hovana jen hlavni ¢ast hradu (palac), ale to tak dikladné, ze byla odvezena
i kachlova kamna. Jan se vyst¢hoval. Dne 2. 8. byly dohodnuté penize slozeny
na radnici v Brn¢€, ale problém nastal s posadkou, ktera zlistala na hradé. Kompikace
s hradem nastaly nasledujici den, kdy Ptacek u PirkStejna ¢i jeho zastupce na Moravé
meli vyklizeny hrad prevzit. Osazenstvo hradu zastalo a nebylo mozné s kym
vyjednavat. Muselo byt pouzito hrubé¢ sily. Nevime, jak dlouho dobyvani hradu mohlo
trvat, ale vysledky archeologického vyzkumu vypovidaji o tom, Ze to nebyla akce
rychla, ale bitva se v§im vSudy. O tvrdé bitv€é vypovidaji néalezy délovych kouli
a dalSich poznatkli. Nejspise byl hrad Skaly dobyt na podzim roku 1440. Diky
archeologickym poznatklim pracovni skupiny pod vedenim pana doktora Ludvika
Belcrediho je mozné pomérné piesné popsat pribeéh dobyvani hradu Skaly. (L. Belcredi,
2012)



Priloha 11.2 Pudorys hradu Skaly
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Obr. 2. Pidorys hradu Skdly. Legenda: barvy: éernd — zdivo, zelend — skaly, svétle zelend — skdly za-

¢lenéné do obytnych a provoznich prostor, oranZovd — dodateéné stavby po roce 1425, 1 — paldc,

2 — vstup na véz a hradby, 3 — novd kuchyné, 4 — tzv. purkrabstvi, 5 — cisterna, 6 — pivodni kuchyné,

7 — schodisté, 8 — stdje, 9 — kolna na postroje, 10 — bastion, 11 — bfitovd véz, 12 — obranny srub na

valu, 13 - éerné sipky — smér vstupu, vstupni brdna, 14 — severovychodni véz, 15 — prevet, V.J — vléi

jama, PD — penézokazecka dilna, J — jeskyné, fialové Sipka — smér titoku, prolomeni hradeb (zamé
feni D. Siler).
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Priloha 11.3 Ortofotosnimek hradu Skaly




