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Uvod

Bakalaiska prace snazvem Prusekova fotogrammetrie vnéjsiho plasté kostela
sv. Mikulase v Hradci Krdlové se zabyva digitalizaci kulturniho dédictvi za pomoci
nizkonakladového UAV a nasledné tvorby 3D modelu. V praci je popsana stru¢na
historie kostela sv. Mikulase do roku 1935, problematika UAV, platna legislativa
a samotna digitalizace. Prace se zaméfuje na metodu prusekové fotogrammetrie
pomoci specializovaného softwaru na zaklad¢ obrazovych dat ziskanych z UAV
a smartphone. Cilem prace je ovétit vyuzitelnost metody jako levného, uzivatelsky

privétivého zptsobu digitalizace kulturniho dédictvi a moznosti jeho prezentace.

Vyvoj technologie UAV je v soucasnosti akcelerovan valkou na Ukrajiné a snahou
o stale vice autonomni systémy. Obsluha UAYV je stale jednodussi a technologie kamer
pokrocilejsi. Spolu s timto stavem koreluje i vyvoj fotogrammetrického softwaru. Ten
se stava cenové dostupnym a uZivatelsky pifivétivym nastrojem pro digitalni

rekonstrukci.

Nastup fotoaparatii a svitkového filmu pred 130 lety, poskytl Siroké vefejnosti moznost
pofizovat obrazovou dokumentaci. Z takto potizenych fotografii Cerpaji historici
dodnes. Stejné jako pied vice nez sto lety ma soucasna odborna, ale i neodborna
vefejnost nové nastroje k dokumentaci déni svéta kolem nas. Tentokrat uz ne v podobé
2D analogovych fotografii, ale digitalniho svéta 3D, S neuvéfitelnymi moznostmi

prezentace.

Vysledky této prace mohou pomoci v ozbrojenych konfliktech k ziskani cennych dat
o objektech a jejich digitalizaci pied jejich poSkozenim, nebo znicenim. Déle
institucim

s omezenym rozpoctem, k levné a bezpecné edukaci studentti, ¢i Siroké vefejnosti.
Protoze na pocatku zachrany pamatky a kulturniho dédictvi obecné, ne vzdy stal

odbornik se zafizenim za miliony korun ¢eskych.
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1 Strucnad historie kostela sv. Mikulase

Kostel sv. Mikuladse je ikonou Jiraskovych sadi, a predev§im mésta Hradce Kralové.
Tato sakralni pamatka je darem starosty Josefa Vaclava Bohuslava Pilnacka.
V nasledujici Casti si priblizime nejen historii kostela, ale i par zajimavosti, postieht

z dobového tisku a informaci z fondu v SOkA HK vztahujicimu se ke kostelu.

1.1 Obec Habura okolo 1600-1742 a Mala Polana 1742-1935

Kostel sv. Mikulase je spjat s historii pravoslavnych lidovych tradic a obyvateli
Karpat. Predevsim pak sobci Habura na vychodnim Slovensku, kde byl kostel
vystavén mezi lety 1502-1510 v Medzilaboreckém okresu pobliz polskych hranic.
Kostel udajné postavili samotni habursti obcané jen z vlastnich prostiedkd, Cisté ze
dfeva abez pouziti Zeleza. Vychazime tak z pisemné vypovédi Alexeje Kucirka,
spravce statni lidové skoly v Malé Polané, kterou zaslal 3. fijna 1935 méstské radé

Hradce Kralové.!

| kdyz vzhled kostela v obci Habura neni znam, Ize jeho podobu odhadnout z mistné
stavebné-dobovych tradic. Kostel byl pravdépodobné ttivézovy, trojdilny s nejvyssi

stiedni vézi oznadovan V terminologii jako bojkovsky typ.?

Vznik kostela, ale vyvratilo dendrochronologické datovani (2013) jenz stanovilo
konstrukci z jedlového dfeva myceného mezi lety 1598-1607 tedy skoro o 100 let
pozdéji, nez udava Alexej Kucirka. Nepotvrzenou hypotézou je pak odborniky
uddvana zédmeéna cislovek 5 a6 pfi zapisu, nebo c¢teni ptvodniho primarniho

historického pramenu, ktery bohuzel neméme k dispozici.?

V roce 1740 obec Habura pro nedostate¢nou velikost difevéného kostela nechala
vystavét kostel novy kamenny. Dosavadni kostel byl tak nabidnut k prodeji, o ktery se
uchazely obce Mala Pol'ana a Mikova. Prvni z jmenovanych obci odkoupila kostel za
40 zlatych roku 1741. O dva roky pozdéji byl kostel rozebran a prevezen. Mezi roky
1744-1745 pak znovu sestaven (Obr. 1). Pii tomto piesunu nebylo respektovano

L SOkA Hradec Krdlové, 2302 Koupé pravoslavného kostela z Malé Poljany. Hradec Kréalové, 1935, s. 142,
143.

2 Kudrnovsky, M., Veseld, R. (ed.). Kostel svatého Mikuldse v Hradci Krdlové. Hradec Kralové: Projekéni
atelier pro dokumentaci, prazkum a obnovu historickych staveb, s.r.o., 2021, s. 17.

3 Ibidem. s. 17.
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puvodni osazeni tramti v konstrukci a doslo k jejich kraceni, zpfehazeni a nahrazovani
jinymi, jak dokazuji i zbytky nasténnych maleb v né&kterych spojich.* K tiplnému
piepisu do majetku obce Mal4 Pol'ana a vysvéceni doslo az v roce 1759°,

o B

'o’/f’ o | (W)
E -,

T Nj } "‘}1.
W

&

’ k“'v':»l-.\,. 5 i e
L i/ b

Obr. 1 Kostel svatého Mikuldse v Malé Polané 1935, fotografie pofizena A. Matulikem.®

Dutivod dlouhého obdobi piepisu nebyl panu A. Kucirkovi znam.” Nékteti odbornici se
domnivaji, ze mohl byt naprosto prozaicky, jako finanéni a administrativni®. Nebo jej
mizeme zasadit do obdobi 17. stoleti & Uzhorodské unie. Podle oficialnich webovych
stranek pravoslavné cirkve na Slovensku v 17. stoleti patfila zem¢ majitelim pudy
zapadniho vyznani, jejichz cilem bylo sjednotit viru svych poddanych. Uzndnim
papeze za hlavu cirkve na oplatku chtéli zachovat bohosluzby v cirkevnéslovanském
jazyce a juliansky kalendaf. Prvni netspé$ny pokus 0 zavedeni této unie v roce 1614
v Krasném Brod¢ byl zmafen samotnymi véficimi a odmitnut. Z pohledu cirkve pak
dochazelo k ovliviiovani véficich a uplaceni duchovnich otci pravé vyse zminénymi
majiteli pidy. Finalni tspés$ny pokus 0 zavedeni unie se uskuteénil 24. dubna 1646 na

zamku Drugetovci v Uzhorodé€. Az do smrti posledniho pravoslavného biskupa roku

4 Kudrnovsky, M., Vesela, R. (ed.). Kostel svatého Mikuldse v Hradci Krdlové. Hradec Kralové: Projekéni
atelier pro dokumentaci, prlizkum a obnovu historickych staveb, s.r.o., 2021, s. 21.

> Ibidem. s. 21.

6 SOKA Hradec Krdlové, 2302 Koupé pravoslavného kostela z Malé Poljany. Hradec Krélové, 1935, s. 35.
7 Ibidem. s. 143.

8 Kudrnovsky, M., Veseld, R. (ed.). Kostel svatého Mikuldse v Hradci Krdlové. Hradec Kralové: Projekéni
atelier pro dokumentaci, prlizkum a obnovu historickych staveb, s.r.o., 2021, s. 21.
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1735 si duchovenstvo podrzelo své uceni aviru beze zmén navzdory unijnim
dohodam.® Vsechny tyto diivody ajejich dobové dozvuky mohly mit vliv na

majetkovy piepis a vysveceni kostela.

Kostel mél isvou malou historickou tlohu v prvni svétové valce, kdy po vpadu
ruskych vojsk do obce 1914-1915 doslo ke znic¢eni veskerych zdznamt a vyraznému
poskozeni kostela z vnéjsi strany. Roku 1920-1921 byl opraven a znovu otevien.
V roce 1929 obec Mala Polana stejné jako obec Habura témér pred 200 lety nechala
postavit kostel kamenny ¢imz se odstartovala kratka éra chatrani kostela az do roku

1935 a jeho odkoupeni méstem Hradec Kralové.1?

1.2 Hradec Kralové 1935 akvizice a prevoz

Celou akvizici kostela odstartovala nabidka stavitele Alojze Matulika dopisem
,,Slavnej Mestkej rade “ 15. btezna 1935. Tato nabidka byla bez udani jména kostelika
jen s vymezenou piibliznou ¢astkou celkové koupé veetné vnitiniho inventafe za 35.
000 K& Dalsi komunikace anabidky byly doprovazeny fotografiemi kosteli

v Niklové a Niznim Miro$ové.1?

Ve dnech 6. az 10. dubna se vydali zastupci mésta véetné starosty Pilnacka, naméstka
Benese a dalsich na vychodni Slovensko.®*!* Zde si prohlédli kostelik v Niznim
MiroSové, ktery shledali ptfedevsim diky diram po kulkach z valky 1915 do kterych
zatékala voda a pisobila hnilobné na tramovi za nevyhovujici. Ve Vy$nym Orliku
shlédli renovovany a v Ladomirové restaurovany kostelik, jakozto vzory mozného
vysledku oprav a renovaci. Nésledoval kostelik v Hunkovicich popisovan zastupci

jako ,,...mensi umélecké hodnoty...“*> avMalé Polané. Az kostelik z obce Mala

9 Histdria Pravoslavnej cirkvi na Slovensku. In: Oficidlna strdnka — Pravosldvnej cirkvi na Slovensku
[online]. Presov, Slovensko, 2018 [cit. 2023-02-12].

10 SOKA Hradec Krdlové, 2302 Koupé pravoslavného kostela z Malé Poljany. Hradec Krélové, s. 143.

1 Ibidem. s. 4.

2 1bidem. s. 192-194.

13 Ibidem. s. 13.

14 Kudrnovsky, M., Veseld, R. (ed.). Kostel svatého Mikuldse v Hradci Krdlové. Hradec Krélové: Projekéni
atelier pro dokumentaci, prazkum a obnovu historickych staveb, s.r.o., 2021, s. 28.

15 SOkA Hradec Krdlové, 2302 Koupé pravoslavného kostela z Malé Poljany. Hradec Kralové, 1935, s. 13.
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Pol’ana shledali zastupci mésta jak z hlediska umélecké hodnoty, zachovalosti, vnitini

vybavitelnosti a ceny 12.000-14.000 K¢& za vyhovujici.t®

Po navratu zastupcti mésta bylo rozhodnuto 0 koupi kostelika z Malé Polany. V ramci
korespondence s A. Matulikem byly dohodnuty opravy anahrady vadnych ¢asti
vcetné¢ rozebrani. Vojenska sprava pak byla pozadédna 0 vénovani pozemku
v Jirdskovych sadech pro stavbu kostelika.!” Nakonec starosta Pilnacek navrhl, aby
kostel byl vénovan k ucténi pamatky vSech padlych za prvni svétové valky a vysledna
kupni ¢astka 40.000 K¢ zaplacena z jeho vkladni knizky na kterou si ukladal

nevyzvednutou odménu za své titadovéani.'®

Kostelik byl stavitelem Matulikem fadné zkatalogizovan vcetné fotografii vnitiniho
zatizeni (Obr. 2) aplanu kostela (Obr. 3).3 Také byla sepsan soupis vnitiniho
vybaveni kostela a odeslan ve ttech exemplatich. Original m. radé HK, jedna kopie A.
Matulikovi a posledni farafovi Stefanu Zimovi, ktera nese razitko feckokatolického
Farského Utadu Mikova.?® Kniha Kostel svatého Mikulise v Hradci Kralové autort
M. Kudrnovsky a R. Vesela uvadi vyse zminény dokument jako list/stranu &. 20% ve
stejném archivnim fondu. Zde se pravdépodobné jedna 0 omyl, uvedeny dokument ma

datum 15. 4. 1935 a je navrhem na zakoupeni, pievzeti a rekonstrukci kostelika.

16 SOkA Hradec Krdlové, 2302 Koupé pravoslavného kostela z Malé Poljany. Hradec Kralové, 1935, s. 13.
7 Kudrnovsky, M., Veseld, R. (ed.). Kostel svatého Mikuldse v Hradci Krdlové. Hradec Krélové: Projekéni
atelier pro dokumentaci, prizkum a obnovu historickych staveb, s.r.o., 2021, s. 31.

8 ipidem. s. 31.

13 SOkA Hradec Krdlové, 2302 Koupé pravoslavného kostela z Malé Poljany. Hradec Kralové, s. 35-38.

20 ipidem. s. 33-34.

21 Kudrnovsky, M., Veseld, R. (ed.). Kostel svatého Mikuldse v Hradci Krdlové. Hradec Krélové: Projekéni
atelier pro dokumentaci, prazkum a obnovu historickych staveb, s.r.o., 2021, s. 31.
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Obr. 2 Detail P. Marie na ikonostasu, fotografie porizena A. Matulikem jako soucdst dokumentace vnitrniho
inventdre.?2
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Obr. 3 Ndkres ikonostasu, soucdst zaslané dokumentace m. radé HK 24. 4. 1935, autor A. Matulik.%3

Alois Matulik se pravdépodobné snazil v ramci korespondence tla¢it na méstskou radu

HK, aby urychlil celé jednani a upozornoval na zajem jinych mést 0 kostel. Zminil, ze

22 SOkA Hradec Krdlové, 2302 Koupé pravoslavného kostela z Malé Poljany. Hradec Kralové, 1935, s. 35.
3 Ibidem. s. 37.
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néktera nabizi ¢astku az 0 1.000 K& vyssi.2* Aby podpofil své tvrzeni v dopise m. radé
ze dne 23. dubna 1935 odkazal se vystiizkem z Lidovych novin a datoval ho 24. dubna
1935 na kostel, 0 ktery se zajimalo mésto Olomouc, ale v Bardgjové.?® Mozna mésto
Olomouc v ramci hledani vhodného kosteliku narazilo i na kostelik v Malé Pol'ané

a zvysilo svou nabidku.

$ o w0 vy Be ik

. pravosiavdy JOMHEN

S ™ % uéuib\
~ Olomouc koupt su“gﬁnnuckﬁ 'dopég dfe-

Obr. 4 Vystrizek z Lidovych novin, dopis A. Matulika méstské radé 24.04. 1935.26

V uvedeny den vysla dvé vydani Lidovych novin, ranni a odpoledni, ani v jednom se
viak A. Matulikem zminény ¢lanek nenachazi?’ Clanek vysel o den diive, tedy 23.
dubna 1935.%8

Dne 20. kvétna zapocalo rozebirani kostela a 8. ¢ervna byl odvezen do Medzilaborcii
ve 22 povozech.? Odtud pak pokracoval ve dvou vagénech do Hradce Kralové.®
Vnitini vybaveni bylo obsazeno celkem v 11. bednach, jejich obsah pak byl fadné
popsan A. Matulikem Vv piiloze dopisu m. radé 10. ¢ervna 1935.3! V ramci transportu

se podafilo méstu HK domluvit 50% slevu ptimo na Ministerstvu Zeleznic.3?

24 SOkA Hradec Krdlové, 2302 Koupé pravoslavného kostela z Malé Poljany. Hradec Kralové, 1935, s. 38.
% |bidem. s. 38.

26 |pidem. s. 38.

27 |idové noviny. Brno: Vydavatelské druZstvo Lidové strany v Brn&, 1935, 43(208).

28 | idové noviny. Brno: Vydavatelské druZstvo Lidové strany v Brn&, 1935, 43(206).

29 SOkA Hradec Krdlové, 2302 Koupé pravoslavného kostela z Malé Poljany. Hradec Kralové, 1935, s. 82.
30 Kudrnovsky, M., Veseld, R. (ed.). Kostel svatého Mikuldse v Hradci Krdlové. Hradec Krélové: Projekéni
atelier pro dokumentaci, prizkum a obnovu historickych staveb, s.r.o., 2021, s. 32.

31 SOKA Hradec Krdlové, 2302 Koupé pravoslavného kostela z Malé Poljany. Hradec Kralové, s. 85-87.

32 Ibidem. s. 75.
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Znovupostaveni kostelika v Jiraskovych sadech zapocalo 17. Cervna, 5. Cervence byl
definitivné dostavén a ke slavnostnimu otevieni pak doslo 28. fijna 1935.3 Dle
veskerych dosavadnich zjisténi a historického prizkumu v porovnani se zdznamy

vystavby kostelika, se jedna o transfer historické stavby dle sou¢asnych mefitek.3*

1.3 Ohlasy ve spole¢nost a v lokalnim dobovém tisku r. 1935

Ackoliv by se mohlo zdat, ze koupé a presun kostela je fenomenalni zalezitosti 0 které
se V mistnim dobovém tisku muselo psat na kazdé strané, opak je pravdou. Ve
skutecnosti tiskem a spolec¢nosti rezonovaly volby. Ty se konali 19. kvétna 1935
a nejen do Poslanecké snémovny, ale i do Senatu *. Hlavnimi tématy v tisku jsou aféry
politikd, ceny cukru ajinych komodit. Nic, co bychom neznali ize soucasnosti.
Dalsim castym namétem je budova nové sporitelny v Hradci Kralové (dale jen HK),

nebo otevieni nové nadrazni budovy.*®

Celé situaci nezajmu také nahravalo, Ze neslo 0 nijak vyznamnou udalost, koncem
20. a pocatkem 30. let doslo k pifevozu nékolika podobnych kosteli, jmenujme kostel
Vsech svatych v Dobiikové zakoupeny senitorem Vaclavem Klofadem 1927%, nebo
chram svatého archandéla Michaela ptevezen z Podkarpatské Rusi roku 1929 do
Kinského zahrady na Smichové Prahy 5.3 Bohuzel posledni jmenovany v roce 2020
vyhotel.®*® Odbornici rovnéz zmiiiuji, Ze §lo v téchto letech 0 jisty druh finanéni
pomoci a zaroven snahu 0 zachranu kulturnich pamatek zaostalé a chudé Podkarpatské
Rusi. To mélo i pozitivni medializa¢ni efekt na daného mecenase.’ Ze §lo skuteéné

0 zpusob finan¢ni pomoci této casti zem¢ dokazuje idopis stavitele Matulika

33 Kudrnovsky, M., Veseld, R. (ed.). Kostel svatého Mikuldse v Hradci Krdlové. Hradec Kréalové: Projekéni
atelier pro dokumentaci, prizkum a obnovu historickych staveb, s.r.o., 2021, s. 34, 39.

34 Ibidem. s. 34.

35 Karnik, Z. Ceské zemé v ére Prvni republiky (1918-1938). Praha: Libri, 2002, s. 495-496. Dé&jiny ¢eskych
zemi.

36 Nova nadrazni budova-skvélé stavebni dilo. Osvéta Lidu. Hradec Kralové, 1935, ¢. 38.

37 Dobtikovsky kostelik. In: Obec Dobfikov [online]. Dobfikov, 2023 [cit. 2023-02-21].

38 \lyhotely kostel svatého Michala pom@iZzou obnovit 3D snimky. Zdarma je nabidl americky fotograf. In:
CT 24 [online]. Praha, c1996—2021 [cit. 2023-02-21].

39 Ibidem.

40 pospisilova, J. Odbornici na déjiny 20. stoleti, kterd ptsobila jako kurdtorka v Muzeu Hradec Krdlové
do roku 2022, 30.11.2022: Konzultace. Muzeum vychodnich Cech v Hradci Kralové, 2022.
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adresovany méstské rade 15. biezna 1935 ,, Dotycna obec, ktora by kostelik predala je

chuda, horskd, kostel ma novy a potrebuje peniaze na opravu Skoly. “**

Jednou z prvotnich zminek o0 dfevéném kosteliku Vv tisku je sloupek v Osveété Lidu
0 odjezdu zastupct mésta HK na Podkarpatskou Rus. Zajimavosti tohoto sloupku je,
ze se uvazovalo 0 postaveni ,,pod hradbami ve tridé Na prikopech za Hldavkovymi
lazneémi... * a mél slouzit jako umrl¢i kaple, protoze umrl¢i kaple U okresni nemocnice
dosluhovala a bylo v planu ji zbofit.*? Oblast, ve které se mél kostel nachazet je mezi
Meéstskymi laznémi dne$nim Aquacentrem, Piletickym potokem a Simkovymi sady.
Dalsi tivahy 0 lokalité kostela smétovali az do TfebSe a zminiuji vyhody pro nemocnici

jakozto rychlou a kratkou dopravu zemielych.*

Dubnovou cestu zastupci mésta potvrzuje |dokument sjednoduchym nazvem
,.Zprava* a je jakymsi souhrnnym cestovnim denikem.** Dal§i diikaz, pro¢ kostel mél
slouzit jako umrl¢i kaple Ize nalézt opét ve stejném periodiku, sloupku s nazvem
. Hodi se vmrtni kaple do blizkosti sadii?“. Ctenaf si redakci stéZuje, Ze ve vyse
zminéné lokalité v blizkosti Piletického potoka je projektoveé pamatovano na umrtni
kapli. Vyjadiuje nespokojeni a zmitiuje, Ze novy park (Simkovy sady) a sady na
Zizkové namésti ,, ...jsou jisté nitocisté radosti, oddechu, rekreace, kde clovek ve styku
S prirodou cerpa nové sily k Zivotu...”, ,,...do sadii ajejich sousedstvi stiny smrti

nepati. Sady jsou vyhrazeny Zivotu! “®

Rozhodnuti 0 koupi, ucelu a stanoveni lokality do Jiraskovych sadi oznamila rada
mésta sloupkem ,, Meésto Hradec Krdlové pamdtce padlym ve svétové vdlce*”
(Obr. 30, Priloha A, str. 80). Obhajuje celou koncepci a sviij zamér s kostelem véetné
jeho vnéjsiho a vnitiniho popisu. Apeluje na jeho ptivod, narodni hrdost a snazi se jej

tak p¥iblizit obyvatelim mésta.*®

Kostel tak dostal své umisténi shodné s tim sou¢asnym a vénovani pamatce vSech

obéti prvni svétové valky.

41 SOKA Hradec Krdlové, 2302 Koupé pravoslavného kostela z Malé Poljany. Hradec Krélové, s. 4.

42 Dfevény kostelik z Podkarpatské Rusi do Hradce Kralové. Osvéta Lidu. Hradec Kréalové, 1935, €. 29.
43 Ipidem. s. 29.

4 SOKA Hradec Krdlové, 2302 Koupé pravoslavného kostela z Malé Poljany. Hradec Krélové, s. 13.

4 Hod{ se umrtn{ kaple do blizkosti sadi?. Osvéta Lidu. Hradec Krélové, 1935, &. 30.

46 Mésto Hradec Kralové pamatce padlym ve svétové valce. Osvéta Lidu. Hradec Krélové, 1935, &. 32.
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Ale ne vzdy se setkalo jeho umisténi s pochopenim, nekteti ctenafi poukazovali na
bytek zelend v Jirdskovych sadech, které bylo zpisobeno stavbou vodni elektrarny®’,
nebo nevhodnosti objektu, nedostatku hiist’ azanedbani jinych pamatek jiz ve
vlastnictvi mésta, jak poukazal Spolek pro okraslovani a ochranu domoviny v Hradci

Kralové.*®

V kosteliku byla pfi slavnostnim otevieni umisténa i pamétni kniha, jenz méla byt
soupisem obéti prvni svétové valky z Hradce Kralové. Mésto vyzyvalo v tisku své
obCany, aby dodali podrobnosti jejich zivota, vojenské sluzby asmrti doplnéné
o fotografii.*® BohuZel tato kniha véetné fotografii mobilizace z roku 1918 byla
pravdépodobné V priibéhu druhé svétové valky znicena, stejné jako pivodni pamétni
deska.”® Fasistické Némecko Si za druhé svétové valky rozhodné nepotiebovalo
piipominat mementa prohry aurazky hrdosti jez prvni svétova valka pro né

predstavovala.

Slavnostni otevieni se konalo 28. fijna 1935 (Obr. 5, Obr. 6) a v lokalnim tisku se mu
vénovalo nejen vySe zminéné periodikum Osvéta Lidu, ale iRozhledy. Rozhledy
celému aktu vénuji jen jeden odstavec. Upiesnuji vSak Cas slavnostniho ceremonialu
na 11:30 a kratce se zminuji 0 doprovodném programu a nevlidném pocasi jenz ho
doprovazelo.>® Oproti tomu ¢lanek v Osvété Lidu zaujima velkou &ast celé strany
véetné linoleorytu B. Komarka. Je skute¢nou oslavou celého aktu, plny citaci hesel
slavnostnich stuh ,, Svym syniim padlym za svobodu naroda*, nebo proslovu starosty

mésta J. Pilnacka.*?

47 Dfevény kostelik v Jirdskovych sadech. Osvéta Lidu. Hradec Kralové, 1935, ¢. 33.

48 SOKA Hradec Krdlové, 2302 Koupé pravoslavného kostela z Malé Poljany. Hradec Krélové, s. 26-28.

49 Soupis ob&ti svétové valky v Hradci kralové. Osvéta Lidu. Hradec Kralové, 1935, &. 38.

50 Kudrnovsky, M., Veseld, R. (ed.). Kostel svatého Mikuldse v Hradci Krdlové. Hradec Krélové: Projekéni
atelier pro dokumentaci, prdzkum a obnovu historickych staveb, s.r.o., 2021, s. 39-40, 43.

51 Oslavy 28. Fjna v Hradci Kralové. Rozhledy. Hradec Kréalové, 1935, &. 44.

2 Hradecky pamatnik padlych odevzddn vefejnosti. Osvéta Lidu. Hradec Kralové, 1935, ¢&. 76.
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Obr. 5 Fotografie ze slavnostniho otevrieni, album vénované urednictvem starostu Pilndckovi 1937.%3
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e

Obr. 6 Fotografie ze slavnostniho otevrieni, album vénované urednictvem starostu Pilndckovi 1937 .54

3 SOKA Hradec Krdlové, sbirka fotografii, kostelik pravoslavny v Jirdskovych sadech. Hradec Kralové,
1935.
> bidem.
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2 Teoreticka vychodiska a vymezeni pojm(

Digitalizace kulturniho dédictvi a problematika jeho ochrany vyzaduje vymezeni
nékterych pojmt, které Siroce souvisi S interdisciplinarni oblasti Digital Humanities.

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny pojmy souvisejici S touto praci.

Jejich vymezeni je dulezité, protoze ochrana kulturniho dédictvi ma mnoho podob.
Jednou z nich je pravé digitalizace a tvorba 3D modeli za pouziti fotogrammetrickych
metod. Tyto metody vytvaieji tlak na védeckou komunitu 0 hledani novych zpisobu

dlouhodobé archivace a ochrany dat.

2.1 Kulturni dédictvi a jeho specifikace

Je specifickym a osobnim vytvorem kazdé kultury. Zahrnuje skalu predméta, tradic,
zvykt, uméleckych dél, architektury, ale i pfirodni oblasti a kulturni krajiny. Mtizeme

jej délit na dédictvi materidlni a nematerialni povahy.>

Problematika definice je hlubsi a odbornici®®®’ se ji neustale zabyvaji. Organizace jako
UNESCO chrani nejvyznamnéj$i pamatky a zafazuji je na seznam svétového
dédictvi.®® Na niz§ich trovnich tento tikol prebiraji pamétové instituce jako jsou
muzea, archivy, knihovny atd. Ale i 0sobni fondy se mohou stat zdrojem kulturniho
dédictvi.

Moderni technologie soucasnosti, stejné jako fotografie pii svém vzniku témét pied
péée, byli vzdy uplatiiovany modernistické postupy.”® Pojmy jako rozsitend, nebo
virtualni realita, ¢i tfeba fotogrammetrie jsou jen logickym technologicky-evolu¢nim

vyusténim, jenz je aplikovano k ochran¢ kulturniho dédictvi.

55 Kulturni dé&dictvi. In: Ndrodni ustav lidové kultury [online]. Straznice: Narodni Ustav lidové kultury,
2023 [cit. 2023-04-08].

%6 Konsa, K. Heritage as a Socio-Cultural Construct: Problems of Definition. Baltic Journal of Art History.
University of Tartu Press, 2013, .

57 Janelek, P. Problematika konceptu nehmotného kulturniho dédictvi. In: EMuzeum [online]. Praha:
Centrum pro prezentaci kulturniho dédictvi, 2023 [cit. 2023-07-08].

58 Ibidem.

% Hordk, P., Nejedly, V. Zdkladni pojmy v péci o kulturni d&dictvi [online]. Pardubice: Univerzita
Pardubice, 2013, s. 50 [cit. 2023-04-09].
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2.2 Digital Humanities

Je interdisciplinarni oblast, ktera vyuziva digitalnich technologii, nastroji a metod pro
zkoumani, analyzu kulturniho dédictvi a humanitnich véd. Pojem Digital Humanities
(dale jen DH) je vniman odborniky mnohdy odli$n¢, na stran¢ jedné jako samostatna
védni disciplina ana strané¢ druhé jako komunita védct dale rozvijejici digitalni
nastroje a metody.®® Nakladatelstvi University of Illinois Press vydava tematicky
védecky Casopis v€novany napf. pouziti rukopist pii strojovému uceni, nebo jak
prechod analogového tisku do digitalniho ovliviiuje praci védcti pii prave kritickych
text.®? Na jedné strané jsou zde o¢ekavani Gtenait, ktera vedou k vyvoji novych
digitalnich edi¢nich produktt, na strané druhé jsou tim ohrozovany tradi¢ni formy

poznani a metody zkoumani textu.

DH v oblastech digitalni archivace, digitalizace kulturniho dédictvi, vizualizace dat,®?
textové analyzy®® adalsich digitalnich metod poméaha védcim a badatelim
V humanitnich oborech mnohem rychleji a efektivnéji zpracovat a analyzovat velké

mnozstvi dat. Také umoznuje naprosto novou prezentaci jejich vysledki vyzkumu.

2.3 3D model

3D model je v soucasnosti chapan jako digitalni reprezentace objektu, nebo scény
V trojrozmérném virtualnim prostoru. Je tvofen mra¢nem bodu (Obr. 7), které se spoji
pomoci polygonové sité, ktera utvaii plochy a hrany. Jednotlivé body mra¢na bodi
jsou definovany v prostoru XYZ soufadnicemi a hodnotou barev. Polygonova sit

(anglicky polygon mesh), nebo také ve specializovanych softwarech oznacovana jako

60 Jakou podobu mohou mit digitdlni humanitni védy?. In: Digital humanities [online]. Brno, 2023 [cit.
2023-04-09].

61 Neilson, T., Rheams, D., Levenberg, L. (ed.). Research Methods for the Digital Humanities [online].
Switzerland: Springer Nature Switzerland AG, 2018, s. 3 [cit. 2023-04-10].

62 Drucker, J. Graphical Approaches to the Digital Humanities. In: Schreibman, S., Siemens, R., Unsworth,
J. (ed.), Schreibman, S., Siemens, R., Unsworth, J. A New Companion to Digital Humanities [online].
Chichester, UK: John Wiley & Sons, Ltd, 2015 [cit. 2023-06-28].

83 Janicke, S., Franzini, G., Cheema, M., Scheuermann, G. Visual Text Analysis in Digital Humanities.
Computer Graphics Forum [online]. 2017, issue 6 [cit. 2023-06-28].
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3D Mesh je vysledkem interpolace® a triangulace® vzdalenosti mezi vyse zminénymi

body utvatejici tak povrch vysledného 3D objektu.%®

Tyto 3D sité jsou zpravidla tvofeny tzv. nepravidelnou trojihelnikovou siti zkracené

TIN®” (Obr. 8), ale mohou byt vytvofeny i &tyfstrannymi polygony. V oblasti

fotogrammetrie jde vétsinou 0 sité typu TIN.

Obr. 7 Zndzornéni mracna bodd na modelu ndhrobku 3DF Zephyr zndzornéni mrac¢na bodd na modelu ndhrobku
3DF Zephyr.68

54 Interpolace se snaZi o nalezeni pfiblizné hodnoty.: Co to je interpolace?. In: [t-slovnik.cz [online].
€2008-2022 [cit. 2023-06-28].

8 Triangulace v 3D grafice je proces uréovéani bodu v prostoru vzhledem k jeho projekcim dvou nebo
vice obrazk{.: Linder, W. Digital Photogrammetry. Disseldorf: Springer, 2016, s. 61.

% Tal, D., Altschuld, J. Drone technology in architecture, engineering and construction. Hoboken, NJ,
USA: Wiley, 2020, s. 147.

57 TIN is made up of triangles (often millions of them), and a quadrangle mesh is made up of four-
sided polygons.: Tal, D., Altschuld, J. Drone technology in architecture, engineering and construction.
Hoboken, NJ, USA: Wiley, 2020, s. 148.

%8 Benes, D. Zdroj: vlastni. Hradec Krélové, 2023.
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Obr. 8 Zndzornéni polygonové sité typu TIN 3DF Zephyr.6?

cwr

3D modely maji své vyuZziti v mnoha oborech, asi nejznaméjsi je herni a filmovy
pramysl. Soucasné hry stoji na integrovanych vyvojovych prostiedi a hernich
enginech jako je napt. Unity”®. Soudasti téchto vyvojovych prostfedi jsou repositaie
3D objektt, jenz vyvojaiim umoziuji tvotit virtualni svéty her bez nutnosti hlubsich
znalosti 3D modelovani. Zaroven jsou skvélou ukazkou, jak herni primysl mize mit

navaznost a pfimy vliv na ochranu kulturniho dédictvi.

Spole¢nost Ubisoft v roce 2014 vydala hru Assassin's Creed Unity.”* Studio chtélo ve

vySe zminéné hie odehravajici se v prostiedi a dobé francouzské revoluce piesnou

89 Benes, D. Zdroj: vlastni. Hradec Krélové, 2023.
70 Unity [online]. U.S., 2023 [cit. 2023-04-10].
"1 Assassin's Creed Unity. In: Ubisoft [online]. Montréal: Ubisoft, 2014 [cit. 2023-04-10].
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repliku katedraly Notre-Dame. Digitalni data, ktera tato spolecnost nashromazdila

spolu s dalsimi zdroji poslouZi p¥i obnové katedraly po pozaru 15. dubna 2015.7

2.4 Dlouhodoba ochrana dat

Dlouhodobéa ochrana dat vyzaduje odborné znalosti a dovednosti z oblasti spravy dat,
informatiky a DH. Zahrnuje nejen ptevod tradiénich médii jako jsou dokumenty,
obrazové a zvukové zaznamy do digitalni formy, ale i ochranu téchto dat pro budouci
generace za pouziti redundance dat, kodovani proti chybam a pravidelné kontroly

integrity dat.

Otevieny pristup, interoperabilita, Sifeni vysledkd vyzkumu a dat Sirokému publiku
(nejen védecké komunite) musi byt hlavnim cilem. Tomu musi odpovidat ukladani dat

v otevienych formatech, ktera Ize snadno integrovat do riznych systéma a platforem.

Otevieny pristup a snadné¢ vyhledavani dat zavisi na spravném strukturalizaci dat
pomoci metadat. A to za pouziti jiz existujicich Standard@ jako je METS,”® Premis’™

a Dublin Core.”™

Posledni ¢asti dlouhodobé ochrany dat je otazka etiky a prava. Je tieba respektovat
nejen autorska prava a ochranu osobnich dat, ale také citlivé kulturni aspekty, které se
publikovaného a vystavovaného objektu mohou tykat. Prof. Paul Shore se touto
problematikou zabyval. Zminoval casté ptipady, kdy prava povaha vystaveného
predmétu neni zndma. Az protestni nota napt. v tomto piipadé nékterych indianskych
mensin, ukazala, ze jde 0 pohiebni totem aneni kulturné a eticky v potadku jej
vystavovat. Profesor zdliraznil nutnost velmi specifického ptistupu ke kazdé skupiné.
S tim také souvisi i dnesni ,,digitalni doba® a snaha vse zpfistupnit online na internetu.

Zminil pravo ,,byt zapomenut* a dalsi pravni aspekty.’

23D mapping of Notre Dame will help restoration. In: GPS World [online]. North Coast Media LLC, 2023
[cit. 2023-04-10].

73 METS. In: The Library of Congress [online]. The Library of Congress, 2022 [cit. 2023-06-15].

74 PREMIS. In: The Library of Congress [online]. 2023 [cit. 2023-06-15].

7> Dublin Core Specifications. In: DublinCore [online]. Dublin: The Dublin Core Metadata Initiative
(DCMI), 2023 [cit. 2023-06-15].

76 Shore, P. J. "Archives in North America": Pfedndska. Univerzita Hradec Kralové, 2022.
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2.5 Fotogrammetrie

Fotogrammetrii Ize definovat jako ,,védu 0 méfeni na fotografiich“’’. Uz z nazvu je
patrné, 7e zdrojem dat jsou fotografie. Fotografie lze pouzit jak analogové’®, tak

digitalni, ale pro potieby této prace budeme diskutovat pouze o digitalnich.

Fotografie ndm mohou poskytnou jak kvalitativni udaje (stary morovy sloup,
poskozena hul s kfizem sv. Mikulase) tak ikvantitativni (rozméry sloupu, jde

0 barokni sloup, takze miize byt z 17.-18. stoleti)’®

Prave kvantitativni udaje 1ze pomoci fotogrammetrie ziskat. Jejim tkolem je uréovani
tvaru, rozmérd, polohy avzdalenosti objekti na zaklad¢ ziskdni soufadnic
jednotlivych bodt v prostou a vytvaret tak prostorové modely. K tomu slouzi snimky
objektu z rznych hld, z ¢ehoz je patrné, Ze je potieba dvé a vice fotografii. Jedna

fotografie by nam poskytla pouze dvojrozmérné soufadnice.

Stejny princip pouziva i lidsky zrak. Ten ndm umoznuje vidét prostorové a odhadovat
tak vzdalenosti mezi objekty. Kazdé oko nahlizi na svét z mirné odlisného thlu, coz
vede K rozdilim v obrazu, mozek dale zpracovava tyto dva odli$né obrazy promitnuté
na sitnice obou oci a porovnava je. Porovnanim hleda disparitu (rozdily) v obou
sitnicovych obrazech, aby vytvofil jednotny 3D vjem. Tento proces se nazyva

stereopse.®°

7 Linder, W. Digital Photogrammetry. Diisseldorf: Springer, 2016, s. 1.

78 Analogové fotografie jako zdroj dat vyZaduji dal3i specializované hardwarové vybaveni jako jsou
skenery a dalsi softwarové vybaveni pro dodatecnou Upravu. Cely proces digitalizace je pak casové
i financné narocny.

7 Linder, W. Digital Photogrammetry. Disseldorf: Springer, 2016, s. 1.

80 Stereoskopické vidéni. Mérfeni a vypocet stereoskopické paralaxy. Brno, 2014, Disertace, Masarykova
Univerzita, [vedouci prace Mgr. Petr Vesely, DiS., Ph.D.], s. 15.
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3 Zpracovani obrazovych dat ve fotogrammetrii

Potizovani fotografii objektu za ucelem digitalizace a tvorby 3D modelu vyzaduje

nékteré zakladni znalosti geometrickych a fotografickych principti.

3.1 Pozice kamery a ohniskova vzdalenost

Vztah vzdalenosti, nebo vysky v pfipadé¢ dronu vic¢i fotografovanému objektu
a ohniskové vzdalenosti lze nejlépe vysvétlit na standardni staciondrni pozemni

fotografii. K tomuto ucelu lze vyuzit obrazek (Obr. 9), ktery znazornuje pohled shora

na fotografovany diim a pozici kamer.5!

/Dfxm, pohled shora\

[
\| 1
\ e}
() 1
[ I
[ (]
gk L]
) 19 3
™ WY Jom R
VN |\‘ vi I
S \ ' [ T ]
O 7 o I #y Z 3
\ N vy !y Sl
\ S ‘s > '
\, YN I
~ Vi 35 4 !
\ \ v i P 7
\ S y 0 W 1 - '
\ o T 4 B R iy 1S /
\ 5 R T A '
\
\‘ S \“\ 'III "’ Il
X w7 oA /
\ S TR ]
\ MR Ny 1 /
\ A S | ] P, ,
\ W & i / Kamera pozice 1
\ W " ’
\ " " ’
\ " i i
\ " " ]
\ " " ’
\ 1 1 ’
\ " " !
\ " " !
\ 1" " /
\ " " ’
“ " " &
" "
\ " " !
A 1} " !
\ " " 4
\ " " /
\ " W /
) " " :
\ " ] !
\ " " )
\ " u /
\ " " ’
\ " ] !
) " v 1
\ u ] P
I 1
\ n e '
\ . 1 ‘
\ ] . /
\ 0§ g
, S W 8 )
b T RN
Rl T
N B
Yy
N
\d
\“"
A .
& Kamera pozice 2

Obr. 9 Rizné pozice a uhly objektivu. Pohled shora.®?

81 Linder, W. Digital Photogrammetry. Disseldorf: Springer, 2016, s. 7.
82 Obrazek prelozen z anglického originalu.: Linder, W. Digital Photogrammetry. Disseldorf: Springer,

2016, s. 7.
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Ukolem kamer je vyfotografovat cely d@im jako komplexni objekt. Zaméru lze

dosahnout nékolika zplisoby:

1. Fotografovani z malé vzdalenosti a pouziti $irokouhlého objektivu (Kamera
pozice 1).

2. Fotografovani z velké vzdalenosti za pouziti teleobjektivu (Kamera pozice 2).

Pozorovanim thla jednotlivych kamer 1ze jednoznacné vyvodit, Ze vysledné fotografie
nebudou stejné. Na obrazku (Obr. 10) jsou vysledné rozdily vidét. Treti znazornéni
fotografie domu je ekvivalentem situace, kdy pouZijeme hypoteticky
»Superteleobjektiv z extrémné velké vzdalenosti. Projekéni paprsky jsou v takovém
piipad¢ témei rovnobézné a jejich posun velice blizko nule. K tomuto stavu dochazi

napf. U satelitnich fotografii.

A

1 [ -

Fotografie z pozice kamery 1

N\

(] =]

Fotografie z pozice kamery 2

DH -

Fotografie pofizena z velké vzdalenosti

Obr. 10 Prezentovadni vysledku centrdini perspektivy v zdvislosti vzddlenosti jednotlivych kamer od fotografovaného
objektu.®3

8 Obrazek preloZen z anglického originalu.: Linder, W. Digital Photogrammetry. Disseldorf: Springer,
2016, s. 8.
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Pokud tedy chceme provadét tzv. mapovani je vyhodné poftidit snimky z co nejvetsi
vysky a priblizit se tak druzicovym snimkiim. Ale pro ucely této prace potfebujeme
radidlné-symetrické posuny, protoze ty jsou piedpokladem pro stereoskopické

prohlizeni a méfeni dvou a vice snimk.%*

3.2 Stereoskopické zobrazeni a relativni pozice kamery

K ziskani tfi-dimenziondlnich soufadnic bodli objektu jenz jsou zdkladem mracna
bodi (Dense Cloud), potfebujeme nejméné dva snimky naseho objektu zajmu
(Obr. 11). Bod P (x, y, z) vypocitame jako prusecik paprsku [P’ — P] a[P" — P].
Ptesnost je pak zavisla na uhlu svirajicich oba paprsky, respektive snizuje se
zmenSenim uhlu, a pravé z tohoto diivodu se ve fotogrammetrii pouzivaji Sirokouhlé

kamery.%

Hlavnim tkolem fotogrammetrie je tedy sestavit rovnice pro paprsky [P’ — P]
a [P" — P] a vypodcitat jejich priseciky. Pruseciky tvoii trojrozmérné soufadnice (X, Y,

z) bodu P.%

IL'”" ——— baze —————

< fotografie

projekéni centra

f - ohniskova vzdalenost

P - objekt zdjmu

P' - reprezentuje pofizeni fotografie
vievo

P" - reprezentuje porfizeni fotografie
vpravo

eplp0|aml rovina C - projekéni stfed (centrum)

Py
povrch terénu=prostor zabirany
objektem

» Y Sytém koordinath
'\,‘x objektu (terénu)

Obr. 11 Geometrie orientovaného stereomodelu, ziskani souradnic bodu/objektu.8”

84 Linder, W. Digital Photogrammetry. Disseldorf: Springer, 2016, s. 8-9.

8 Ibidem. s. 11.

8 Ipidem. s. 2.

87 Obrazek prelozen z anglického originalu.: Linder, W. Digital Photogrammetry. Disseldorf: Springer,
2016, s. 2.
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Nyni nastava problém u UAV pouzitého pro ucely této prace. Dron DJI Mini 2 nema
vyménitelnou kameru, nebo objektivy.® A stejné jako je tomu u vétsiny smartphoni,
ohniskova vzdalenost je pevna a neménnd, v tomto ptipadé¢ 24 mm. Jak tedy docilit
vhodného linedrniho posunu? Oddalenim kamery od objektu dojde k tomu, ze
projekéni paprsky se stavaji rovnobézné a posun je témét rovny nule viz vyse. V praxi
se to pak projevuje snizenim mra¢na bodi=ztratou detaild vysledného 3D modelu
objektu. Jak udava odborna literatura,®® ztrata ¢ini az 20 % pti zméné vzdalenosti od
objektu z 30 ft (9,1 m) na 90 ft (27,4 m). Jde tedy o negativni jev, ktery ale lze

kompenzovat.

Pokud A je vzdalenost mezi kamerou a objektem, B vzdalenost mezi jednotlivymi
kamerami, pak thel mezi projekénimi paprsky je dan pomérem A/B, také nazyvan
pomérem vysky k zakladné (Obr. 12). Mizeme zvysit pfesnost zvétsenim B, ale muize
dojit k tomu, Ze prekryti jednotlivych snimkti bude nizké. Jak spravné udava prednaska
Fotogrammetrie Laserové skenovani‘ z Mendelovy univerzity v Brné ...“podélny
prekryt snimkii V Fadach by mél byt min. 60 %, prekryti fad 30 % — jistota, ze kazdé
misto V terénu bylo vyfotografovino dvakrdt...“.* Toto, feknéme pravidlo, plati jak
pii leteckém snimani povrchu shora, tak pfi horizontdlnim snimkovanim kolem
objektu. Resenim je pouziti prisekové (sbihavé) metody, kdy natoéime kameru tak,

aby svym pomyslnym stfedem (ohniskem) mifila na centralni bod objektu zajmu.*

8 DJI Mini 2 - Specifications. In: DJI [online]. 2023 [cit. 2023-06-29].

8 Tal, D., Altschuld, J. Drone technology in architecture, engineering and construction. Hoboken, NJ,
USA: Wiley, 2020, s. 21.

% Cibulka, Ph.D., I. Fotogrammetrie Laserové skenovani. In: Ustav hospoddrské tpravy lesti a aplikované
geoinformatiky [online]. Mendelova univerzita v Brné, 2020 [cit. 2023-06-22].

9 Linder, W. Digital Photogrammetry. Diisseldorf: Springer, 2016, s. 12.
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Obr. 12 Rovnobéznd poloha kamery (nahore) a sbihavd/prisekovd (dole).%?

2 Linder, W. Digital Photogrammetry. Diisseldorf: Springer, 2016, s. 12.
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4 Problematika Dronl (UAV)

Dron je obecné znamé, ale nepiesné oznaceni pro unmanned aerial vehicle (dale jen
UAYV), ¢esky oznacovan také jako bezpilotni letecky prostiedek. V ramci této prace Se
budeme zabyvat UAV oznacovanym také jako kvadrokoptéra, tedy bezpilotnim

prostiedkem vybavenym ¢tyfmi vrtulemi, v tomto konkrétnim piipadé byl vyuzit DJI
Mini 2 (Obr. 13).

Obr. 13 DJI Mini 2, stejny typ byl pouZit pfi snimkovdni kostela pro ucely této prdce.?

4.1 UAV ve védeckych kruzich

Drony jsou dnes velmi rozsifenym a oblibenym prostfedkem UAV na trhu. Lidrem
V této oblasti je firma DJI, ktera zacala psat novodobou historii dronil diky uZivatelsky
piivétivym feSenim a hardwaru, ktery dokazala propojit Vv jeden funkéni celek.
V soucasné dobé se pouzivaji v mnoha komerénich odvétvich jako je zeméd¢lstvi,

stavebni inzenyrstvi, logistika, nebo IZS.

Ve védeckych kruzich jsou drony vyuzivany napi. K mapovani archeologickych lokalit

nebo dokumentovani pamatek kulturniho dédictvi.

Naptiklad spojenim satelitnich snimki satelitu CORONA% vzniklych pted 50 lety
a fotogrammetrie za pomoci UAV letadel byly ziskany digitalni modely povrchu (dale
jen DSM) a digitalni ortofotomapy (dale jen DOM). Takto ziskana data byla pouzita

vramci archeologického prizkumu 2z doby bronzové na fece Jang-C'-tiang.

93 DJI Mini 2. In: Pixabay [online]. 2021 [cit. 2023-06-15].
% Corona Atlas & Referencing System [online]. 2023 [cit. 2023-06-29].
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Zkombinovanim vysledkt dokazali védci rekonstruovat mista ptivodniho osidleni a do

té doby neznamych liniovych prvki, jako byly hradby, ptikopy atd.*®

Predchozi ptipad pomahal pii vyzkumu archeologickych nalezist’ z doby bronzové,
druha studie je pfikladem ochrany kulturniho dédictvi. Védci a odbornici potiebovali
vytvofit dokumentaci fimské a byzantské pevnosti Halmyris (Rumunsko, okres
Tulcea) pro budouci restauratorské prace. K témto ucelim pouzili UAV ve spojeni
s geografickym informacnim systémem (dale jen GIS) a globdlnim pozi¢nim
systétmem (dale jen GPS) za pomoci geodetického GPS piijimace Comnav T300

Rover.%

Dalsim nikoliv v8ak jedinym ptikladem je ¢lanek v ¢asopisu Computer Science z roku
2023. Pojednava o vyvoji novych metodik jakozto neinvazivnich nastrojii za pouziti
UAV, georadaru (dale jen GPR) a rozsifené reality. Diivodem bylo zlepsit vykonost
cestovniho ruchu, ale zaroven snizeni tlaku na navstévnost pamatek sohledem na
jejich ochranu. Clanek zmitiuje ptipadovou studii mésta Mérida zapsaného na seznamu
svétového dédictvi UNESCO. Cestovni ruch je dilezitym ekonomickym motorem
meésta, vysledky tak pomohou nejen se spravou kulturniho dédictvi, ale nové piistupy

v podobé virtualni a rozsifené reality mohou udrZet rozvoj cestovniho ruchu. ¥

Nez piejdeme K predletové ptiprave, 1étani a sbéru obrazovych dat pro fotogrammetrii
je potieba si vysvétli zakladni konstrukci dronu a legislativu s UAV spojenou.
4.2 Konstrukce dronu

Z hlediska konstrukce lze drony d¢lit podle poc¢tu rotorti na kvadrokoptéry (4 rotory),
hexakoptéry (6), oktokoptéry (8), atd. Dale na UAV modularni platformy, které si lze

ptizpusobit diky zavésnym systémuim vlastnimi technologiemi nebo All In One feseni.

Z pohledu zakladni konstrukce obsahuji drony:

% Zou, Q. Detecting the Bronze Age Sites by Using CORONA Satellite Photography and UAV
Photogrammetry. Land [online]. 2023, issue 3 [cit. 2023-06-29].

% Tache, A., Sandu, I., Popescu, O., Petrisor, A. UAV solutions for the protection and management of
cultural heritage. International Journal of Conservation Science. 2018, ¢. 4.

97 Rueda Mdrquez de la Plata, A., Cruz Franco, P., Ramos Sanchez, J. Architectural Survey, Diagnostic,
and Constructive Analysis Strategies for Monumental Preservation of Cultural Heritage and Sustainable
Management of Tourism. Buildings [online]. 2022, ¢. 8 [cit. 2023-06-29].
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e Pohon — slozeny z bezkartacového stiidavého tiifazového elektromotoru (tzv.
outrunneru), regulatorti zajistujici ve spojeni s fidici elektronikou regulaci
otacek (na kazdy rotor jeden) a vrtuli.%®

e Pohonné baterie — Lithium polymerova (Li-pol, LiPo, Li-Po) baterie jenz
dodava proud pohonné jednotce skladajici se z n€kolika ¢lankti zapojenych do
série.%®

e Ridici elektronika — palubni po¢itag, ktery zpracovava data ze senzora (GPS,
barometrickd cidla, gyroskopu amnoha dalSich). Veskeré zpracované
informace pak vyuUsti vregulaci ota€ek pomoci regulatoru motortt ¢imz
dochazi k pozadovanému pohybu, nebo visu.*®

e Senzory — bez velkého mnozstvi senzort nelze prakticky létat. Bez gyroskopu,
inertial measurement unit (dale jen IMU), GPS, kompasu by byl let neskute¢né
naro¢ny na pilotni uméni pilota dronu. Drony obsahuji i dalsi senzory, které
pomahaji pfi letu jako jsou antikolizni ¢idla v podobé malych infrakamer,
ultrazvukovych sonarti a dalsich.* Ty viak nejsou vzdy standardni vybavou
béznych drond, ale spise zalezitosti vysSich cenovych kategorii.

e Dalkové ovladani — nejvetsi zmeénu v ovladani prinesla spole¢nost DJI, kdyz
diive oddélené systémy pro pienos obrazu (dale jen FPV), ovladani
a telemetrie sloucila do jednoho systému nazvané¢ho LightBridge (dale jen
LB).1% Sytém LB vyZziva pro pienos telemetrie, video signdl a fidicich povelt
z ovladace 8 kanalli ve frekvencnim pasmu 2,4 GHz. V soucasné dobé DJI
pouziva jiz nastupce tohoto systému zvany OcuSync 3.0. Ten jiz pracuje nejen
v pasmu 2,4 GHz, ale i 5,8 GHz. Je spolehlivéjsi nez ptenos pomoci WiFi
a velmi odolny proti ruseni diky tzv. frekven¢nimu hoppingu (stfidani nosného
kmitoctu do jiného kanalu).

e Zobrazovaci jednotka — profesionalni drony vyuzivaji displeje s vysokou
svitivosti integrované ptimo do ovladact. Vyhodou je vysoka cCitelnost displeje

na piimém slunci, bez nutnosti vyuzivat rizné stinici nastavby. Nejvice

%8 Kocourek, J., Resatko, J. Drony - Praktickd pfirucka pro majitele drond DJI. Praha: TELINK, spol. s r.o.,
2021, s. 16-17.

% Ibidem. s. 16-17.

100 Novak, J. DRONY. PRAHA: GRADA, 2021, s. 29-30.

101 Jak se chovaji senzory na dronech DII?. In: DronPro [online]. Praha, 2021 [cit. 2023-06-29].

192 1pidem. s. 53.
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pouzivanym prostfedkem je vSak smartphone s piedinstalovanou aplikaci
vyrobce dronu. Draz$i smartphone jsou vybaveny vétsimi displeji s vysokou
svitivosti. Vyhodou je moZnost obraz piimo zpracovat, streamovat, nebo
editovat okamzité po potizeni zdrojovych grafickych dat.

e Kamera, kamerovy zavés, gimbal — All in One feSeni drond maji
neodnimatelné integrované kamery zavéSeny na tzv. gimbalu, ktery
kompenzuje naklony, vibrace dronu tak, aby byl obraz stabilni a netiasl se.!®
Gimbal je nékdy doplnén jesté o elektronickou stabilizaci, ktera plni obdobnou
funkci, ale pomoci softwaru. Profesionalni drony jako je fada DJI Matrice 350
RTK% ylastni univerzalni zavésy, na které lze upevnit prakticky jakoukoliv
kameru vcetné€ obsluzné elektroniky a modulli, nebo dokoupit feseni ptimo od
vyrobce dle svych potieb.

e Ram/drak — je nosnou c¢asti dronu. Chrani vSechny dileZité komponenty
a spojuje je v jeden celek. Drak se sklada z pristavacich podpér (podvozku),
trupu a ramen.'% Drak nejen chrani nejdilezitéjsi komponenty a senzory, ale
jeho tvar ma veliky vliv na letové vlastnosti dronu a udrzbu. Jeho tvar a pouzité
materialy jsou dulezitou ¢asti vyvoje pted tim, neZ je hotovy produkt uveden

na trh.

4.3 Legislativa upravujici provoz dront

Soucasna legislativa pro provoz dront je na prvni pohled pomérné slozita. Pro tcely
této prace se budeme zabyvat jen zdkony upravujici provoz bezpilotniho letadla

potazmo dronu (UAV) na tizemi CR.

4.3.1 Legislativni vyvoj

Prvni zakonnou tpravou 1étani UAV se stal tzv. Dopinek X leteckého predpisu L2,
Pravidla létani. Byl reakci na stale vzrastajici oblibu dront u skupin hobby pilott.
Diky zmenSovani velikosti a cenové dostupnosti, doslo k vysokému nardstu prodeja.

V roce 2016 to bylo 2,2 miliéont drond, coz bylo 0 60 % vice nez v ptedchozim roce,

103 Gimbal. In: DJI Developer [online]. 2020 [cit. 2023-06-29].
104 Matrice 350 RTK. In: DJI Enterprise [online]. 2023 [cit. 2023-06-29].
195 jura¢ka, P. Drony - fotografovdni z ptaci perspektivy. Praha: Grada, 2017, s. 13.
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ato jen v USA.X% Zaroven naristal strach z téchto novych a fadné neregulovanych
prostfedkil. Tento strach byl Ziven médii a ob¢as hraniéil az s fobii UFO.2%” Zménu
legislativy Zadali i spole¢nosti, které se zabyvaji komerénim provozem dront a kterym

zvétSujici se trh hobby provozovateli ubiral zisky.

At uz bylo lobbistické pozadi tlakli na zakonnou tpravu jakékoliv, bylo opravdu nutné
z diivodu bezpecnosti vzdusného prostoru bezpilotni prostiedky regulovat. V roce
2021 vstoupila v platnost nova legislativa, ktera vychazi z dokumentu Agentury
Evropské unie pro bezpecnost letectvi (EASA European Union Aviation Safety Agency)
,EASA eRules“® jenz se stala zakladem pro nafizeni (EU) 2019/947'% a (EU)
2019/945.110% Ugelem téchto natizeni bylo sjednotit pouziti bezpilotnich prostiedkt
v ramci zemi EU s mozZnosti si letové zony mirné upravit. Na tyto a dalsi ptedpisy
Evropské unie z oblasti letectvi pfimo pak navazuje soucasné platny zdakon ¢. 49/1997
Sh., Zdkon 0 civilnim letectvi*** Ceské republika, potazmo Urad pro civilni letectvi
(UCL) ve své prenesené pravomoci Vyuzil moznosti si upravit letové zény nad celym
tizemi CR vydanim tzv. Opatieni obecné povahy (OOP)'*? které ziizuje novy omezeny
prostor LKR10 — UAS. Vse v souladu s ¢lankem 15 Provddéciho narizeni Komise (EU)
2019/947 113

Vyse zminény Doplnék X leteckého predpisu L2, Pravidla létani je nékdy autory
odborné naucné literatury oznaCovan za neplatny ,,...Drive platny Dopinek X leteckého
predpisu L2 byl zrusen a nahrazen OOP jako zemépisnd zéna LKR-10 UAS... “114.
Toto tvrzeni nedopovidd platné legislativni  skutecnosti dle  webu

https://letejtezodpovedne.cz/, ktery je eduka¢nim projektem Rizeni letového provozu

106 Syétové prodeje spotfebitelskych drond dramaticky rostou. In: Droneweb [online]. c2015-2019 [cit.
2023-06-16].

197 Novék, J. DRONY. PRAHA: GRADA, 2021, s. 274.

198 FRules pro bezpilotni systémy (UAS). EU, 2022.

109 provddéci nafizeni Komise (EU) o pravidlech a postupech pro provoz bezpilotnich letadel. In: . Praha
(EU), 2019, (EU) 2019/947.

10 Nafizeni Komise (EU) v prenesené pravomoci o bezpilotnich systémech a o provozovatelich
bezpilotnich systému ze tretich zemi. In: . Praha (EU), 2019, (EU) 2019/945.

111 CESKA REPUBLIKA. Zdkon o civilnim letectvi. In: . Praha, 1997, 49/1997.

112 Opatreni obecné povahy (LKR10-UAS). Praha: Utad pro civilni letectvi, 2020.

113 | egislativa upravujici provoz dront. In: Létejte zodpovédné [online]. Praha: RLP, 2020 [cit. 2023-06-
16].

114 Kocourek, J., Resatko, J. Drony - Praktickd pfiru¢ka pro majitele dront DJI. Praha: TELINK, spol. s r.o.,
2021,s.179.
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CR. Vy3e zminény dopInék je stale platny s omezenim ... stdle plati Doplnék X, aviak

pouze pro letadla provadéjici vojenské, patraci akce nebo ochranu hranic statu... '

Pro zjednoduseni, pilot a provozovatel bezpilotniho prostfedku by mél byt obeznamen

s touto legislativou pro provoz UAV na uzemi CR:

1. Zikon ¢. 49/1997 Sh., Zakon 0 civilnim letectvi.
2. Opatieni obecné povahy (LKR10-UAS).

Zdikon 49/1997 Sb. A OOP jsou stézejni pro provoz UAV v CR. Pro ostatni zemé EU

je tieba sledovat mistni upravy, vydavané mistnim UCL.

4.3.2 Legislativa v praxi
Soucasna vyhlaska (OOP) a legislativa pouziva nékteré zkratky, diive zname spis§
v odbornych kruzich letectvi. Tyto zkratky jsou v oblasti letectvi bézn¢€ pouzivané

a zavazné vice viz (Tabulka 1).

115 | egislativa upravujici provoz dront. In: Létejte zodpovédné [online]. Praha: RLP, 2020 [cit. 2023-06-
16].

37



Tabulka 1: Zkratky ve Verejné vyhldsce 16

AFIS letistni letova inf. sluzba (Aerodrome FLight Information
Service)

AGL vyska nad zemi (Above ground Level)

AisView/DronView | mapova aplikace pro vyhledavani letovych zon a omezeni

AMSL vyska nad stfedni hladinou mote (Above Mean Sea Level)

ARP vztazny bod letisté (Airport Reference Point)

ATC fizeni letového provozu (Air Trafic Control)

CTR fizeny okrsek letisté (Control Zone)

G tfida vzdusného prostoru do 300 m nad zemi

GS rychlost vii¢i zemi (ground speed)

E tiida vzdusného prostoru nad ttidou G

FL letova hladina (Flight Level)

HOP husté obydleny prostor

MCTR fizeny okrsek vojenského letiste (Military Control Zone)

VLOS dohled (Visual Line of Sight)

Zakladni rozdéleni provozu je do tii kategorii OPEN s podkategoriemi Al, A2 a A3,
SPECIFIC a CERTIFIED. Déle dle jejich rizikovosti na zéklad€ vlastnosti jako jsou

hmotnost, velikost, max. rychlost, bezpe¢nostni prvky a komunikace do sedmi tfid

C0 - C6.

Bez ohledu na hmotnost dronu, jeho velikost, ¢i bezpe¢nostni prvky, je majitel dronu

vybaveného zaznamovym zaiizenim povinen pied prvnim letem zafizeni registrovat

a slozit online test na https://dron.caa.cz/. Test se sklada z celkem 40 otazek s mozZnosti

vybéru nékolika odpovédi, limitem 1 hodiny a 30 otazek spravné zodpovézenych.

Vyjimkou jsou hracky definované dle smérnice 2009/48/ES a drony provozovany

116 Tabulka je doslovné prevzata z publikace. Jde o pojmy zdvazné, proto byly ponechdny ve zcela
nezménéné podobé.: Novak, J. DRONY. PRAHA: GRADA, 2021, s. 278.
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https://dron.caa.cz/

pouze V interiéru.” Dron je pak nutné oznacit pomoci kodu vygenerovaného pri
registraci, napf. nalepovacim $titkem do prostoru baterie. Doklad o abs. online vycviku

je platny 5 let.

Pro provoz UAYV je vhodné sjednat pojisténi. Podobn¢ jako u automobilu existuji na
trhu pojisténi odpoveédnosti a havarijni pojisténi. Ze zdkona pak musi mit pojisténi
vSichni kdo provozuji drony ke komerénim ucelim, 1étaji v kategorii OPEN A2,
OPEN A3 nad 4 kg, vsechny nad 20 kg a SPECIFIC.

4.3.3 Legislativni kategorie a tfidy UAV

Otevicena kategorie (OPEN) — je uréena pro nekomeréni hobby 1étani Siroké

vefejnosti. D€Eli se na ti1 podkategorie:

e Al (do 900 g) drony tiidy CO a C1
o nesmi létat nad shromdzdénymi osobami, ale muze dojit
k netmyslnému pieletu nad nezapojenymi osobami, takovy prelet je
nutné zkratit na minimum,
o nutny VLOS, zdkaz Iétani v HOP,
o povinna registrace a online test.
e A3 (4 kg—25 kg) drony t¥idy C2, C3 a C4
o Stejné jako Al ale daleko od lidi a nejméné 150 m od HOP.
e A2(900 g4 kg)
o nutné slozeni zakladni zkouSky A1 a A3 vcetné registrace,
o nutny doplikovy test na UCL, praktickd zkouska nahrazena Cestnym
prohlasenim,
o moznost létat v bezpeéné vzdalenosti od nezapojenych osob (30 m,

5 m ve zvlastnich piipadech).

Tridy bezpilotnich prostiedki — délime dle technickych parametri. Oznacovani
tfidy dronu je na vyrobci nikoliv na pilotovi nebo provozovateli UAV. Oznacovani
dronu je zavazné pro UAV vyrobené od roku 2022. UAV vyrobené pied rokem 2022

se posuzuji pfedevsim dle hmotnosti. Ttidy jsou oznacené od CO S maximalni vahou

117 Kocourek, J., Resatko, J. Drony - Praktickd pfiru¢ka pro majitele drond DJI. Praha: TELINK, spol. s r.o.,
2021, s. 180.
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250g az po C6 s maximalni vahou 25 kg. Jednotlivé tfidy se lisi nejen hmotnosti, ale
i stanovenou max. rychlosti letu, max. napajecim napétim a ochrannymi rezimy (napf.
navratové rezimy, rezim omezeni ve vzdu$ném prostoru, odolnosti vici ruSeni

datového spoje a dalsi).}8

Veskeré informace o0 tfidach lze nalézt v piiloze nafizeni (EU) 2019/945 nebo

prehledné na webu Dji Telink.19120

Kategorie (SPECIFIC) —je obdobou piedchozich LP (leteckych praci), platnost takto
vydaného povoleni skonéila 1. 1. 2022. Do specifické kategorie spadaji vSechny drony
a ¢innosti, které se vymykaji provozu v kategorii OPEN. Tedy napf. létani v parcich,
nad lidmi av HOP. Pro 1étani ve specifické kategorii je nutné ziskat Opravnéni

k Provozu (OKP). OKP tvoii soustava dokumenti jejichZ vzor je na strankach UCL.*?

Kategorie (CERTIFIED) — ,je kategorie provozu bezpilotnich systémii, U kterych
S ohledem na souvisejici rizika je vyzadovana certifikace bezpilotniho systéemu,
osvedceni zpiisobilosti dalkove ridiciho pilota a schvaleni provozovatele prislusnym

uradem, aby byla zajisténa odpovidajici tiroven bezpecnosti. %

Seznam formulait nutnych k podani Zadosti OkP:

=

vyplnény formulaf zadosti 0 vydani opravnéni k provozu,
2. vyplnény formulafr urcujici misto ¢i mista provozu a stanovujici rizikovost
provozu (uroven SAIL),
vypracovanou provozni koncepci (ConOps),
4. vypracovanou Provozni pfirucku (pouze Vv ptipadé, Zze bude provoz probihat
dle vyhodnoceni bodu 2) jako rizikovéjsi (Uroven SAIL II a vyse)),

5. vyplnéné prohldseni provozovatele 0 ochran¢ osobnich udaji.

118 T¥{dy letadel (rozdéleni podle technickych parametr). In: Dji Telink [online]. Praha, 2020 [cit. 2023-
06-17].

119 1pidem.

120 FRules pro bezpilotni systémy (UAS). EU, 2022.

121 specificka kategorie (SPECIFIC). In: Ufad pro civilni letectvi [online]. Praha, 2023 [cit. 2023-06-17].
122 Kategorie provozu UAS. In: Urad pro civilni letectvi [online]. Praha, 2023 [cit. 2023-06-17].
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Podani probihd dle spravniho tadu (Zdkon ¢. 500/2004 Sb.) je pojeno se spravnim
poplatkem 4.000 K¢&. Piipadné zmény pak 400 K¢&.1%3

4.3.4 Létaniv HOP dle legislativy v kategorie A1, A2, A3

Z celkového pohledu je legislativa pro bézného uzivatele velmi nepiehledna. Diky
riznym piechodnym obdobim a své ,,mladosti“ je neustalend a postupy pro ziskani
riiznych povoleni se méni. RovnéZ infografika vydavana UCL, nebo RLP je nékdy
zavadgjici anavozuje dojem, Ze je mozné létat iV urbanistickych oblastech

S opravnénim A1-A3.
Proto je dilezité si odcitovat definici HOP dle OOP:

o |, Husté osidlenym prostorem se rozumi prostor, ktery je ve méste nebo jiné obci
pouzivan prevazné K bydleni, obchodnim cinnostem nebo rekreaci. Za husté
osidleny prostor neni povazZovino zejména uzemi obce bez staveb (park,
verejna zelen, proluka, louka, pole) bez infrastruktury (silnice, mistni
komunikace, chodnik, cyklostezka, drdha tramvaje, trolejbusu, viaku) a bez
osob, které by provozem bezpilotniho letadla mohly byt ohrozeny nebo tento
provoz mohly vaimat jako zdsah do jejich prav. Toto vizemi musi byt dostatecné
velké ke konstrukci provozniho prostoru S rezervou pro pokryti rizika na zemi
pomoct pravidla nejméne 1:1 ve smyslu poméru horizontalni vzdalenosti

a vsky nad zemi. “1%*

Po registraci dronu a splnéni online testu je vydan Doklad o absolvovani online
vycviku pro kategorii Al a A3. Obecné vzato v této kategorii nelze l1état v HOP ani
nad shromazdénim lidi. Je zakazano 1état v ochrannych pasmech inzenyrskych sitich,
telekomunikacni staveb, nadzemnich dopravnich staveb, v CHKO (lze za specifickych
podminek ana zakladé povoleni v IV. Zéné) a dalsich.!®® Zjednodusené feceno lze

1état jen pole, louky, les.

Napiiklad, i kdyz se to tak nemusi zdat, nelze 1état v kat. A1-A3 kolem hospitalu Kuks.

PrestoZe je objekt vyhranén mimo husté osidlenou oblast obce a kolem je parkova

123 Kocourek, J., Resatko, J. Drony - Praktickd pfirucka pro majitele drond DJI. Praha: TELINK, spol. s r.o.,
2021, s. 186.

124 Opatreni obecné povahy (LKR10-UAS). Praha: Utad pro civilni letectvi, 2020.

125 1bidem.

41



uprava. | za podminek bez pohybu osob jde stale podle definice HOP v OOP o stavbu
na Uzemi obce s infrastrukturou (chodnik a cyklostezka). Teoreticky tak lze létat
kolem opusténych objektit bez piistupové komunikace a pohybu osob, napi muka,

sloupy a podobné.
Jak tedy létat v HOP?

1. Splnit registraci dronu a online test na UCL do kategorie Al a A3.

2. Nasledné rozsifeni o kategorii A2 formou zadosti na UCL pro ptezkouseni
podkategorie OPEN A2, jehoz soucasti je prohlaseni 0 absolvovani
praktického vycviku formou samostudia. Po splnéni obdrzite Osvédceni
0 zpusobilosti dalkové fidiciho pilota.

3. Ziskani OkP do kategorie SPECIFIC na strankach UCL vyplnénim formulait

a zaplacenim spravniho poplatku.

Nejsrozumitelngj$i postup a ptehled kategorii véetné grafické ptilohy lze nalézt na
strankach DronPro (Tabulka 7, Piiloha B, str. 84)!%6 Rovnéz tato firma nabizi §koleni
Priprava na zkousku do OPEN A2 v cené 3.000 K¢ (platné k 17. 06. 2023). Kurzy jsou
vhodnou moznosti, jak se na testy pfipravit diky absenci informaci 0 okruzich

a otazkach obsazenych v testech.

126 | egislativa a pravidla létani pro drony. In: DronPro [online]. Praha, 2022 [cit. 2023-06-17].
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5 Predletova pfiprava, pomocné aplikace a software

Piiprava letu UAV je velmi podobna piipravé letu lehkého letounu nebo i napf.
automobilu. Stejné jako v piipadé silni¢niho vozidla je nutné pted jizdou zkontrolovat
pohonné kapaliny a celkovy stav vozu, postup Vv piipadé UAV je téméf identicky.
Kontrolu pied letem vyzaduje nejen legislativa, ale musime chranit UAV pied

poskozenim, rizikem poSkozeni cizi véci, ¢i ublizeni na zdravi.

5.1 Predletova priprava a planovani letu

Obsahem predletové pripravy by méla byt rekognoskace operaéni oblasti letu formou
pomocnych digitalnich map jako je modul DronView aplikace AisView. Ten je urcen
predletové piipravé pro provozovatele a piloty drond.!?” Aplikace je dostupna nejen
v podobé stejnojmenné webové aplikace, ale ipro smartphone se systémem iOS

a Android!%,

V piilozeném obrazku z aplikace DronView (Obr. 14) je ukazka planovaného letu
dronu DJI Mini 2 v misté Hradec Kralové oblasti lesoparku znamé jako Pod Strani.

Povsimnéte si prosim nékolika diilezitych parametri planovaného letu:

1. Cas letu v aplikaci je v UTC — to znamena v ptipadé letniho &asu +2h k SEC

2. Let je planovan jako kruh o poloméru 60 m s vyskou letu 30 m. Jde o pravidlo
pivodem jiz z ¢aste¢né neplatného Dopliiku X, kdy zéna dopadu je v ptipadé
havarie=vyska X 2. Je dobré¢ toto pravidlo z bezpecnostnich divoda obzvlasté
u kvadrokoptér dodrzovat. Protoze u kvadrokoptéry selhani jednoho rotoru
znamena okamzity pad dronu na rozdil od vice rotorovych UAV.

3. | kdyZ se mlze zdat, Ze let je planovan v HOP jde ve skutecnosti dle definice
0 vefejnou zelen bez infrastruktury (pouze zpevnéné cesty) a staveb.

4. Oblast je cca 150 m od dalsich staveb, jak udava zakon pro let v kategorii
OPEN Al-A3.

5. Vzletova hmotnost dronu je <0,5 kg a ne <0,25 kg, a to i piesto, Ze technicka
specifikace dronu udava vahu 249 g. Diavodem je, ze dron obsahuje navic

pfistavaci podpéry, registrani oznaceni a slune¢ni clonu. VSechny tyto prvky

127 AjsView [online]. Praha, 2023 [cit. 2023-06-17].
128 DronView. In: Google Play [online]. Silicon Valley: Goolge, 2023 [cit. 2023-06-18].
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navysili vahu dronu 0 nékolik gram@ a musi tak byt zapocitany do vzletové

hmotnosti!

[Stav pro let od-do (UTC): | Mapa je uréena pouze Ev TR teans Vot peorsaat
= pro predietovou pripravu || {ll> == A
. 3 UAS. g &= eské republiky
. = -! Benes Daniel [ 14 Tooltip Plan uAs

w0 I UTC: 17.06. 20:19:04 Lennice prosioruy.

Maximaini vySka letu (m)

Tvar prostoru
Kuh  [Polygon | Linie

Gnd  OBST Nazev prostoru

Leso-park-Pod Stréni
iirazené NOT,
nepiitazené NOTAMy Nazev UAS
AIPVFR SUP DJI Mini 2

Maximaini vySka letu nad zemi (m)

Vzletova hmotnost dronu:

Datum a Cas zahajeni létani (UTC)

skryt oviddan(

Prihlednost Grid:

Upfesnéni tasu

Informace k zadanému Iétani.

Xu 0 mobin 19.06.2023 08:15
B rovinky =
2 Downiord onthe Datum a Zas ukondeni Iétani (UTC):
P> GooglePlay | @ AppStore —19 06.2023 10:45

ﬁa Nové verze mobilnich aplikaci AisView a DronView jsou ke stazeni v App Store a Goole Play. Pro zajisténi piné
funkénosti aplikaci je nutnd aktualizace.

i@ Mawrcz o3
Obr. 14 Planovdni letu v modulu DronView aplikace AisView. Misto Hradec Krdlové, Pod Strdni, UAV DJI Mini 2.129

Druhou ¢asti predletové piipravy je znalost technického manuélu a navodu k zatizeni
spolu s jeho technickou pfipravenosti. Je velmi dilezité ji provést doma pied letem,

a to predevs§im z divodu dostupného internetu a Wi-Fi pro aktualizace:

Byt seznamen s manualem pro obsluhu UAV.

Nabit baterie a ovladac zatizeni.

Aktualizace obsluzné aplikace, UAV a ovlada¢e UAV, pokud je vyzadovana.
Kontrola vybaveni: pamétové karty, clony, filtry, propojovaci kabelaz.

Kontrola draku UAV.

o~ DN

Nakonec predletové piipravy je dobré zminit nekolik aplikaci, které ndm mohou

pomoci s piipravou bezpec¢ného letu, nebo s jeho cilovym zamérem. Jsou to aplikace:

e UAYV forecast!® — stejnojmenny web https://www.uavforecast.com/ a aplikace
pro iOS a Android vam pomuze jednoduse zvazit dilezita rizika pro let. Jde

napf. 0 predikci poctu satelitti, nachazejicich se v daném ¢ase nad planovanou

129 AjsView [online]. Praha, 2023 [cit. 2023-06-17].
130 YAV Forecast for Drone Pilots. In: Google Play [online]. Silicon Valley: Google, 2023 [cit. 2023-06-29].
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oblasti letu, nebo index slunecni aktivity (Kp). Vse vyhodnocuje jednoduchym
HlaSenim Dobré letét/Neni dobré letét (Obr. 31, Piiloha A, str. 81)

e Golden Hour!!

—nazev aplikace odkazuje na kratké, ale pro fotografy dilezité
obdobi béhem dne, které nastava rano kratce po vychodu slunce a vecer pred
zapadem slunce (Obr. 32, Pfiloha A, str. 81). Z pohledu fotogrammetrie je
dialezité védet, kam objekt vrha stin v zavislosti na datu a case. Predevs§im
pokud ziskavame zdrojova obrazova data na vicekrat (tj. vice leti v riznych
dnech).

e Litchi for DJI Drones™ — Litchi je piekvapivé velice funkéni nahrada, za
vyrobcem DJI dodanou aplikaci DJI Fly, pro tizeni a obsluhu dronu. Aplikace
komunikuje se zafizenim od DJI na zakladé vydaného softwarového
vyvojového balicku (software development kit, dale jen SDK). Firma DJI
nevydava SDK okamzité¢ po uvedeni na trh ale az po uréitém case, proto je
nutné sledovat stranky vyrobce.’®® P¥idana hodnota této aplikace spociva
Vv otevieni novych moznosti, které najdeme pouze u drazsich kategoriich
dronti. Lze s ni pofizovat naprosto profesionalni video zabéry, nebo snimky,
a to predevsim diky moznosti vytvofit si pfedem naprogramované drahy letu.
Ty lze dopiedu ptipravit pomoci Mission Hub*** (Obr. 33) piimo na strankach
vyrobce, nebo v aplikaci. Pomoci trasovych bodu (jakési checkpointy kterymi
musi dron proletét, nebo v nich néco udélat) miizeme ménit parametry letu jako
je vyska, smér, uhel letu, thel kamery, pofizovani snimkd, start/stop nahravani,
co je objektem zajmu (dale jen POI), pro snimkovani/nahravani atd.*® Lze
meénit | kiivky letu a dosahnout tak neopakovatelnych filmovych zabéra, které
bychom manualné fizenym letem vytvortili jen stézi. Pfi pldnovani aplikace
sleduje AGL a upravuje hodnoty vysky dle elevacnich zmén terénu. Tim se
nabizi naprosto netusené moznosti z pohledu fotogrammetrie. Je mozné kolem

velkého objektu, jako je napf. hrad, vytycit kruhovou trasu a snimkovat vyse
uvedeny hrad, a to i v situaci, kdy se UAV dostane za objekt a ztratime fidici

131 Golden Hour. In: Google Play [online]. Silicon Valley: Google, 2023 [cit. 2023-06-29].

132 | jtchi for DJI Drones. In: Google Play [online]. Silicon Valley: Google, 2023 [cit. 2023-06-29].

133 User Guide. In: Litchi [online]. VC Technology Ltd, 2023 [cit. 2023-07-01].

134 Mission Hub. In: Litchi [online]. VC Technology Ltd, 2023 [cit. 2023-07-01].

135 Tal, D., Altschuld, J. Drone technology in architecture, engineering and construction. Hoboken, NJ,
USA: Wiley, 2020, s. 105.
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signal (zde je nutné upozornit, ze legislativa takovéto autonomni lety
neumoznuje, ale lze pouzit pozorovatele na druhé strané objektu s druhym
ovlada¢em, schopnym ptevzit kontrolu nad UAV, atak piedejit poruseni
platnych zakont).

e AirData UAVY® — vétsina UAV je vdne$ni dobé vybavena letovym
zapisovacem. Tedy zafizenim, které zapisuje veskera letovd data vcetné
telemetrie a dalsich stavovych hodnot UAV (n€kdy oznacovan jako Cerna
sktinka). Veskeré udaje jako je stav baterie, elektrické napéti, sila GPS signalu,
odezva ovladace atd. jsou ulozeny na pamétovou jednotku letového
zapisovace, nebo obsluzné aplikace UAV. Aplikace AirData dokaze tato data
importovat off-line, nebo ionline. Data analyzuje, vizualizuje a dopliuje
0 dalsi udaje jako napf. pocasi v misté a dobé letu, vSe vetné letové drahy
zobrazené na mapach od spole¢nosti Google. Ve své vyssi placené verzi je pak
schopna upozoriiovat na stfidani baterii, kontroluje nabijeci cykly, servisovani

dronu, chyby regulatorti, gimbalu, 8 mnoho dalsich.

5.2 Kontrola pred vzlétnutim UAV

Za ptedpokladu, ze zname legislativu, provedli jsme pfedbézny prizkum mista letu
pomoci map a jsme plné seznameni s obsluhou dronu, je potieba provést posledni
predletovou piipravu (provadénou vzdy tésné pired letem) skladajici se z téchto

obecnych kroki:

1. Kontrola meteorologickych podminek — drony jsou citlivé na vystaveni
silnému vétru, desti, snéhu nebo mlze. Nizké teploty mohou ovlivnit vykon
baterie a celkovou dobu letu.

2. Inspekce dronu — kontrola vSech dild, v¢etné rotorti. Bateriovy modul musi
byt pln¢ nabit a upevnén, aby nedoslo k jeho uvolnéni za letu.

3. Kontrola kamery a vybaveni — pokud je dron vybaveny kamerou nebo jinym
vybavenim, ujistime se, Ze je vSe spravné nastaveno, pfipraveno a upevneno.

4. Kalibrace kompasu a GPS a IMU — GPS je dulezita pro navigaci UAV

a diky kompasu UAV zna své natoceni vuci této pozici. IMU je dilezita pro

136 AirData [online]. c2015-2021 [cit. 2023-07-01].
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bezchybné chovani za letu a drzeni letové hladiny. Je velmi dulezité provadét
kalibraci kompasu, IMU a GPS, a to ptfed kazdym letem (postup je stanoven
V manualu vyrobce).

Kontrola nastaveni dronu — kontrola nastaveni ovladaciho softwaru.
Kontrola vyskovych limitti a vzdalenosti, v€éetné systému navratu domt Return
To Home (dale jen RTH).

Kontrola prostoru — ujistime se, Ze je dostatek prostoru pro vzlet a pfistani,
Vv okoli nesmi byt zadné piekazky, jako jsou stromy, budovy nebo lidé.
Testovani ovladani a vzlet — zapnuti dronu a ovladace, otestovani vsech
ovladacich prvki, abychom se wujistili, Ze dron spravné reaguje. Zkusime
zakladnimi manévry, jako je zména vysky dronu, otoceni kolem vlastni osy.
Vse v AGL 1-1,5 m, pfedejdeme tak piipadnému velkému poskozeni UAV
nekontrolovanym padem.

Kontrola letovych charakteristik — za letu peclivé sledujeme letové

charakteristiky, ptedejdeme tak anomaliim nebo chybam.
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6 UAV snimkovani kostela sv. Mikulase

Tato kapitola popisuje prubéh sbéru obrazovych dat za pomoci UAV DJI Mini 2
a smartphone Samsung Galaxy s22 s vyuzitim teoretickych poznatki. Pro sbér dat byl
pouzit standardni software z dilny vyrobce DJI Fly pro ovladani UAV a interni
aplikace Fotoaparat ve smartphone. Nasbirana data pak byla zpracovana

ve fotogrammetrickém softwaru 3DF Zephyr Lite.

Vsechny programy, aplikace a hardware byly zvoleny sohledem na pofizovaci

137

naklady™’ a mobilitu v ptipadném terénu.

6.1 Objekt modelovani

Kostel sv. Mikuldse se nachazi v Jirdskovych sadech Hradci Kralové s GPS
soufadnicemi 50.206375806303306 s. §. a 15.827732042946057 v. d. Kostel je
obehndn roubenym oplocenim, které tvoii pomyslnou ptekazku a simuluje tak tézkou
dostupnost. Rovnéz je kryt ze vSech stran hustym stromovim, které velmi ztézuje
manévrovani alet UAV. VSechny tyto faktory zamezuji pouziti automaticky

138

planovaného letu. Napi. za pomoci aplikace Pix4DCapture™® anuti K pouziti

manuélniho pilotovani UAV.

6.2 Metodika

Zvolena metodika je obecnym schématem celé procedury od legislativy po kone¢nou

prezentaci 3D modelu (Schéma 1). Schéma je rozdéleno do ¢tyfech ¢asti a to:

e legislativa a piipravné prace (rekognoskace terénu, planovani, piiprava
techniky),

e predletové piipravy (meteorologie, bezpec¢nost, kalibrace),

e sbér obrazovych dat (snimkovani UAV + smartphone),

e zpracovani dat (tvorba 3D modelu, vizualizace, prezentace).

Cela metodika samoziejmé podléhéd vSem aspektim zminénych v teoretické ¢asti této

prace. Jde ptredevsim 0 legislativu, prekryv snimkti min. 60%, sbihava kamera atd.

137 Celkové néklady ¢&ini 47.800, - K&, vice informaci v sekci ,Zhodnoceni nakladovosti”.
138 piX4Dcapture Pro [online]. Pix4D SA, 2023 [cit. 2023-07-01].
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Schéma 1 Metodika pfipravy letu a sbéru dat nizkondkladovym UAV a smartphone.13?

139 Benes, D. Zdroj: viastni. Hradec Kralové, 2023.
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6.3 Popis pouzitého UAV

Pro ucely této prace, jak uz bylo n€kolikrat zminéno byla pouzita kvadrokoptéra
DJI Mini 2 od firmy DJI (Obr. 15). Kvadrokoptéra je skute¢né velmi mala a dron se
ve slozeném stavu vejde ido kapsy (138x81x58 mm DxSxV) ase svou véhou
249 g (véetnd baterie, vrtuli a SD Kkarty) se fadi do tiidy dront C0*. Jak spravné
poznamenal Robert Marek ve své bakalatské praci Tvorba 3D Modelii objektit z dat
UAV*! v roce 2016 DJI se svym dronem Mavic Pro odstartovalo novou éru a kategorii
malych UAV. Zatimco cena Mavic Pro v roce 2016 se pohybovala okolo 30.000, - K¢
0 Ctyfi roky pozdéji (2020) mensi, leh¢i a s téméf shodnymi parametry DJI Mini 2 stal
ve své verzi Fly More Combo (navic 2 baterie, nabijeci zakladna pro tii baterie,

kabelaz, nahradni vrtule a brasna pies rameno) cca 16.000, - K¢.

Kvadrokoptéra DJI Mini 2, pfes svou nizkou hmotnost, je vybavena infracervenymi
sensory pro sestup (antikolizni systém pro pfistani, nebo let smérem doltr) a muze Iétat
jak venku, tak v uzavieném prostoru bez GPS signalu. Je vybavena systémem Return

to Home (systém navratu domi, dale jen RTH). 42

Stabilizovand kamera diky 3osému gimbalu a 1/2,3” 12 MP CMOS ¢ipu schopna

natacet video az ve 4K 143

Dalkovy ovlada¢ DJI RC-N1 komunikuje s UAV pomoci transferového protokolu
OcuSync 2.0 nabizejici nejen dlouhy dosah (6 km CE, 10 km FCC)'*4, ale i ptenos
videaz UAV v kvalité 720p. Pfenosovy kanal je schopen ménit na zaklad¢ jeho kvality
a ruseni, a to bez latence v pasmu 2,4 GHz i 5,8 GHz. Vyhodou je schopnost ovladace

za provozu dobijet pfipojeny smartphone z vlastni 5200 mAh baterie.!*®

140 T¥{dy letadel (rozdéleni podle technickych parametr). In: Dji Telink [online]. Praha, 2020 [cit. 2023-
06-17].

141 Marek, R. Tvorba 3D modeli objektii z dat UAV. 2019, bakaldFskd prace, Univerzita Karlova,
P¥rodovédeckd fakulta, Katedra aplikované geoinformatiky a kartografie, [vedouci prace Stefanova,
Eval, s. 38.

142 pJ| Mini 2. In: DJI [online]. 2023, s. 6 [cit. 2023-07-01].

143 pJ| Mini 2 - Specifications. In: DJI [online]. 2023 [cit. 2023-06-29].

144 DJI FCC vs CE: Understanding the Differences. In: Dronies.org [online]. Utah, USA: dronies LLC, 2022
[cit. 2023-07-05].

145 DJ| Mini 2. In: DJI [online]. 2023, s. 6 [cit. 2023-07-01].
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Maximalni rychlost je 57,6 km/h a doba letu 31 minut.}*® Ze zkusenosti z provozu
doporucujeme planovat let na 20 minut v extrémnich piipadech 25 minut, a to nejen
z dtivodu snizeni opotiebeni baterii, ale i z divodu bezpeéného navratu UAV na misto

vzletu.

1. Gimbal a kamera 8. Antény

2. Tlacitko napdjeni 9. Predni LED diody

3. LED diody stavu baterie 10.Kryt bateriového prostoru

4. Systém dolniho vidéni 11.Port USB-C

5. Infracerveny snimaci systém 12.Slot pro kartu microSD

6. Motory 13.Indikator stavu dronu/Tlacitko QuickTransfer
7. Vrtule

Obr. 15 Diagram UAV DJI Mini 2.147

Nasleduje tabulka (Tabulka 2) technické specifikace UAV DJI Mini 2. Data jsou
pievzata ptimo od vyrobce. Nepotiebné tidaje jako vysilaci vykony standardu Federal

Communications Commission (dale jen FCC) v Evrop¢ neplatné, nejsou uvedeny.

146 DJ| Mini 2. In: DJI [online]. 2023, s. 6 [cit. 2023-07-01].
17 Ibidem. s. 8.
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Tabulka 2 Technickd specifikace UAV DJI Mini 2.148

Vzletova hmotnost

<2499

Rozméry

Slozeny: 138x81x58 mm DxSxV
Rozlozeny véetné vrtuli: 245x289x56 mm DxSxV

Max. rychlost stoupani

5m/s

Max. rychlost klesani 3,5mf/s

Max. letova rychlost 16 m/s

Max. operacni vyska 4000m

Max. doba letu 31 minut (méfeno za bezvétti a rychlosti letu 4,7
m/s)

Odolnost vuéi vétru Vitr o sile 8,5-10,5 m/s

Operacni teplota 0°-40°C

Komunikaéni frekvence

2.400-2.4835 GHz, 5.725-5.850 GHz

Vysilaci vykon 2.400-2.4835 GHz= CE <20 dBm
5.725-5.850 GHz= CE < 14 dBm
Globalni a navigacni | GPS+GLONASS+GALILEO
systemy
Kamera sensor 1/2.3” CMOS
12 MP
Kamera objektiv FOV: 83°
35 mm format ekvivalent: 24 mm
Clona: /2.8

Rozsah ostieni: 1 m to o

ISO Video: 100-3200
Foto: 100-3200
Rychlost zavérky Elektronicka zavérka 4-1/8000 s

Max. rozliSeni (foto)

4:3: 4000x3000
16:9: 4000%2250

Max. rozliSeni (video)

4K: 3840x2160 @ 24/25/30fps
2.7K: 2720x1530 @ 24/25/30/48/50/60fps
FHD: 1920x1080 @ 24/25/30/48/50/60fps

Max. video bitrate 100 Mbps

Rozsah zoomu 4K: 2x
2.7K: 3x
FHD: 4x

Foto formaty

JPEG/DNG (RAW)

Video formaty

MP4 (H.264/MPEG-4 AVC)

Cena za DJI MINI2 Fly
More Combo

16.000, - K¢ (tfi baterie, rychlonabijecka, brasna,
nahradni vrtule, kabelaz)

148 DJI Mini 2 - Specifications. In: DJI [online]. 2023 [cit. 2023-06-29].
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6.4 Snimkovaci let

Snimkovaci let byl proveden s maximalnim moznym nastavenim kvality kamery
dronu. Tj. rozliseni 4K (4000 x 2250 pixelt). Délka expozice 1/200 sec. a 1SO 100.
Pokud hrozilo presviceni byla upravena expozicni hodnota (dale jen EV)
od -0,3 do -1. Kazdy snimek byl ukladan do formatu JPG a zarovein DNG. Cely let byl

proveden kompletné manualné.

Bylo nafoceno celkem 466 snimkt dronem a 34 snimkli pomoci smartphone Samsung
Galaxy S22. Fotoaparat smartphonu pofizoval snimky rovnéz v rozliSeni

4Kk (4000 x 2252 pixell) S nastavenim plné automatiky.

Celkova doba letu véetné vymény baterii anastaveni dronu trvala 52 minut.
Maximalni vyska pro vSechny tii provedené lety Cinila 18,4 m (objekt je vysoky
V nejvyssim bodé cca 13 m). A to piedevsim z divodu kovové konstrukce kiizu, které
mohou mast magneticky kompas UAV (vZdy davejte pozor pii letu na kovové

konstrukce). Primérna rychlost pii pfesunu a mezi jednotlivymi snimky byla 7,4 km/h.

Veskeré snimky byly nafoceny dle pravidla piekryvu min. 60 % mezi jednotlivymi
snimky viz (Obr. 16). Samoziejmé UAV DJI Mini 2 samo osob¢ V ramci manualniho
letu neni schopno toto pravidlo zarucit, dodrzeni tohoto pravidla je ¢ist€ na pilotazi

a umu pilota.

! / "" <
¥ D3I1_0860 | ¢+ 'DJI_0861

Obr. 16 Ukdzka posuvu mezi jednotlivymi snimky a vzdjemného prekryti. 14

Rovnéz diky slozitosti terénu nebylo mozné vzdy snimkovat konstantnim zptsobem.
Napt. v kruzich, kdy pro kazdy snimkovaci oblet (kruh) se zméni letova hladina. Tento
typ snimkovani se né¢kdy oznacuje jako oblique. Druhym typem snimkovani je nadir.
Tento typ snimkovani se ¢asto pouziva nad objektem, kdy kamera sméruje kolmo dolti
(Obr. 17). Jedna se o stejny zpuisob, ale 1ze jej pouzit i na kolmy povrch objektu, pouze

dron méni letovou hladinu po svislé ose, vzdy s posunem do strany nahoie, nebo dole.

149 Benes, D. Zdroj: viastni. Hradec Kralové, 2023.
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Snimkovani bylo provedeno kombinovanim obou vySe zminénych metod v zavislosti

na slozitosti terénu, nebo tvaru samotného objektu.

Ukazka jednoho z nejdelsich lett je vidét na (Obr. 34, Piiloha A, str. 82), data jsou
pievzata z letového zapisovate UAV aanalyzovana pomoci aplikace AirData.
Pfedstavu  opozici UAV pifi  kazdém  jednotlivém  snimku nabizi

(Obr. 35, Priloha A, str. 83). Je zde vidét kombinovani metody oblique a nadir.

Sitka snimku
vyska
snimku

podélné
pokryti

pficné
pokryti

zajmové uzemi + porizeny snimek

Obr. 17 Metoda snimkovdni nadir (vlevo) a oblique (vpravo).?*0

6.5 Zpracovani dat ve fotogrammetrickém softwaru

Nez ptejdeme ke zpracovani dat ve zvolenému softwaru 3DF Zephyr Lite od

151

spole¢nosti 3D Flow,™" je potfeba vysvétlit pro¢ prave tento software byl zvolen a jaké

k tomu vedly divody.

Autorem této prace v ramci studia na Filozofické fakulté Univerzity Hradec Krdlové

bylo napsano nékolik semestralnich praci zabyvajici se naklady nakupu softwaru'®

pro vyuziti metody fotogrammetrie, ale rovnéz jejich testovani.®® Slo piedev§im

150 pgvodni snimek byl pfevzat ze stranek Pix4D a pieloZen autorem bakalafské prace.: Marek, R. Tvorba
3D modeli objektt z dat UAV. 2019, bakalarska prace, Univerzita Karlova, Pfirodovédeckd fakulta,
Katedra aplikované geoinformatiky a kartografie, [vedouci prace Stefanova, Eva], s. 33.

151 3D Flow [online]. Verona, Italy: 3Dflow SRL, 2023 [cit. 2023-07-03].

152 Bene§, D. Srovndni fotogrammetrického softwaru. Filozofickd fakulta Univerzita Hradec Kralové,
2021.

153 Benes, D., Plasilova, K., Pavel, T. Fotogrammetrie v rukdch amatéri. Filozoficka fakulta Univerzita
Hradec Kralové, 2022.
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overze zdarma nebo omezené: Casove, Vpoctu zdrojového materialu (pocet

fotografii), funkcnosti.

Jedna ze semestralnich praci'® méla za (ikol porovnat tii aplikace pro fotogrammetrii
somezenim poc¢tu na max. 50 zdrojovych fotografii akteré nabizeji variantu
odzkouseni zdarma. Primarnim cilem vySe zminéné semestralni prace bylo porovnat
predevsim kvalitu a sekundarnim uzivatelskou piivétivost. Do testovani byly zvoleny

aplikace 3DF Zephyr,* Agisoft Metashape'®® a Colmap.®’

Vysledky testovani byly zajimavé a lze je porovnat viz (Obr. 18, Obr. 19, Obr. 20).
Predpokladalo se, Ze leader v tomto odvétvi, firma Agisoft se svou aplikaci Metashape,
dosahne nejlepsich vysledku. Ukazalo se, ze algoritmus aplikace Metashape si
nedokaze poradit s nizkym poc¢tem vstupnich dat na rozdil od aplikace 3DF Zephyr.
Aplikace Colmap nedosahovala stanoveny parametri na chybovost a uzivatelskou
ptivétivost. Jeji nastavovani bylo slozité a Casto trpéla i kritickymi chybami, které
zpusobovaly pad celého programu. Favorizovany Metashape dosahoval skvélych
vysledki, pokud mél vice vstupnich dat (tedy vice, nez stanovenych 50 fotografii).
V ovladani aplikace Metashape i1 3DF Zephyr jsou si velmi podobné a uzivatelsky
privétivé. 3DF Zephyr ma vyhodu, ze poskytuje verzi zdarma s omezenim na

50 fotografii, oproti tomu Metashape je dostupny pouze v trial verzi na 30 dni.

Vysledek testovani ukazal, ze aplikace 3DF Zephyr, diky své nizké chybovosti,
uzivatelské piivétivosti a casové neomezené verzi do 50 fotografii je vhodnou volbou.
Rovnéz cena placené verze 3DF Zephyr Lite, s hlavnim omezenim 500 fotografii
pohybujici se kolem 2800-5000 K¢ (v zavislosti na riznych slevovych akcich), neni
nijak velkou finan¢ni ptekazkou a spliuje cile nizkonakladovosti pouzitych prostiedka

této prace.

154 Benes, D., Plagilova, K., Pavel, T. Fotogrammetrie v rukdch amatéri. Filozoficka fakulta Univerzita
Hradec Kralové, 2022.

155 3D Flow [online]. Verona, Italy: 3Dflow SRL, 2023 [cit. 2023-07-03].

156 Agisoft [online]. 2023 [cit. 2023-07-03].

157 Colmap [online]. 2023 [cit. 2023-07-03].
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Obr. 18 Vysledek aplikace 3DF Obr. 19  Vysledek  aplikace Obr. 20  Vysledek  aplikace
Zephyr.18, Metashape.>? Colmap.160

6.5.1 Zpracovani dat v prostiedi 3DF Zephyr Lite
Zpracovani prob&hlo na notebooku Lenovo IdeaPad Gaming 3 15ARHOS5 specifikace:

Tabulka 3 Specifikace vypocetniho PC Lenovo IdeaPad Gaming 3.

Displej 15,6, 1920x1080, IPS, 60 Hz

Procesor AMD Ryzen 5 4600H (3,0 GHz, TB 4,0 GHz)
Graficka karta NVIDIA GeForce GTX 1650

Velikost graf. | 4 GB

paméti

Pamét RAM 32 GB RAM

HDD Crucial P5 Plus, M.2 PCle SSD, velikost 2000 GB
Operacni systém Windows 11

Celkova cena NTB | 15.000, - K¢

Notebook se pohybuje v kategorii ,,/ow cost*“ hernich notebookd. Pro ucely této prace
byl zvolen predevsim diky osazeni dedikovanou grafickou kartou NVIDIA. Tato karta
je podporovana i ze strany fotogrammetrického softwaru 3DF Zephyr, ktery byl na

zminéném notebooku Lenovo instalovan.

Aplikace 3DF Zephyr nabizi nékolik moznosti zpracovani dat. Prvni moznosti je
zpracovavat data pomoci  projektového  pravodce ve tiech  krocich

Sparse->Model->Texture (fidké mracno bodid-> model-> textura), nebo pouzit

158 Benes, D. Zdroj: viastni. Hradec Kralové, 2023.
159 1bidem.
160 1pidem.
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privodce na kazdy jednotlivy krok. Vyhoda spociva v tom, Ze neni nijak nutné slozité
nastavovat vypocetni parametry jednotlivych krokd, ale vyuzit tzv. Presets neboli
Sablon nastaveni. Tyto Sablony pouze pozaduji specifikace objektu (¢lovék, budova,
nadir snimkovani, vertikalni struktura a povrchovy sken) a kvality (vysoka, stfedni,
nahled). V pfipad¢, ze je uzivatel znalejsi, je nabizena hloubka nastavéni Advanced

(pokrocila), nebo Custom (plna kontrola nad parametry).

Druhou moZnosti je postupovat po jednotlivych krocich samostatné. V tomto piipadé
vyhoda spociva ve vétsi kontrole nad celym procesem a pokud selze jeden z kroki je
Casova ztrata mensi nez v piipadé privodce. Moznosti nastaveni jSou v obou piipadech

stejné tedy Presets, Advanced, Custom.

Pro ucely této prace bylo pouzito nastaveni Advanced s parametry odpovidajici
nastaveni High (vysoké detaily) v Presets. Nebylo mozno pouzit, feknéme
agresivngj$iho nastaveni z diivodli omezeni vypocetniho vykonu notebooku Lenovo

a neumérné Casove zatézi v pripade takto zvoleného nastaveni.

Jednotlivé kroky tvorby vysledného modelu jsou viz (Schéma 2).

y «Nacteni fotografii

4 *Tvorba fidkého mrac¢na bodu (Sparse cloud)

4 *Tvorba hustého mracna bodu (Dense cloud)

% *Tvorba polygonove sité (Mesches)

. *Generovani textury modelu (Textured Mesches)

‘ +Orezani vysledného modelu pomoci Selection nastroj
Y *Export vysledkt do vhodného formatu

Schéma 2 Jednotlivé kroky zpracovdni 3D modelu v aplikaci 3DF Zephyr Lite. 161
Prvnim krokem je tedy nahrani fotografii. Program fotografie zarovna a vygeneruje

fidké mra¢no bodu. Dalsim krokem je tvorba hustého mra¢na bodi pro kvalitnéjsi

a detailnéjsi polygonovou sit’. Rozdil mezi fidkym a hustym mra¢nem bodu Ize vidét

161 Benes, D. Zdroj: viastni. Hradec Kralové, 2023.
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na detailu stfedni véze kostela viz obrazKy nize (Obr. 21 a Obr. 22). Ridké mraéno
bodu slouzi prfedevsim ke zjisténi, které dvojice snimkul se piekryvaji a je zakladem
pro vytvofeni hustého mra¢na boda, tedy jakési hloubkové mapy takto se

prekryvajicich dvojic snimkd.

Obr. 21 Ridké mracno bod, vé? kostela, 3DF Zephyr.162 Obr. 22 Husté mracno bodd, véZ kostela, 3DF Zephyr.163
V jiz diive zminéné definici 3D modelu (na strané 22) bylo feceno, Ze zakladem pro
tvorbu polygonové site¢ ve fotogrammetrii je mra¢no bodl. Bez néj nejsme schopni
vytvorit polygonovou sit’ neboli Mesh. V dalsim kroku tedy Vv aplikaci vytvoiime
Mesh (Obr. 23) a nasledné vytvoiime texturovany Mesh (Obr. 24). Textura je tvoiena

z dat fotografii snimaného povrchu.

Obr. 23 Netexturovany Mesh, 3DF Zephyr.164 Obr. 24 Texturovany Mesh, 3DF Zephyr.16°

162 Benes, D. Zdroj: viastni. Hradec Kralové, 2023.
163 Ibidem.
164 Ibidem.
165 1pidem.
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V ramci celého procesu je doporuceno, hned poté co je vytvoreno husté mra¢no bodu,
pouzit nastroj ,,Bounding box“. Pomoci boxu lze oznaéit oblast objektu zajmu
a aplikace se nasledn¢ soustiedi ve svém vypoctu na vnitfek takto vyznacené¢ho boxu.
Pouzitim nastroje ,,Bounding box* lze uSetfit ¢as a omezit ptipadné chyby, které

mohou vést k opakovani jednotlivych krokd.

Vypocet vysledného model trval 5 hodin (Obr. 25) a lze si ho prohlédnout na adrese
https://sketchfab.com/3d-models/kostel-sv-mikulase-3df-zephyr-

1b6b750fce0b47c395e12¢10aa766a85 % profilu  Filozofické  fakulty ~Univerzity
Hradec Krdlové s nazvem KPVHA-FF-UHK. Je tfeba mit na paméti, ze platforma
Sketchfab®®” ma datové omezeni velikosti modelu max. 500 MB (placena verze
PREMIUM).18 | tento pomé&mé maly model véetné textury snadno piesahne ve své
puvodni velkosti (635 MB) toto omezeni. Exportovanim z aplikaci jako je 3DF Zephyr
pro platformu Sketchfab dochazi k redukci celkového pocétu polygond, tedy i

ke snizeni kvality celkového modelu.

166 Kostel sv. Mikuldse. In: Sketchfab [online]. 2023 [cit. 2023-07-04].
167 Sketchfab [online]. 2023 [cit. 2023-07-04].
168 Get more from Sketchfab!. In: Sketchfab [online]. 2023 [cit. 2023-07-04].
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Obr. 25 Viysledny model kostela sv. Mikuldse, Zephyr 3D.169

6.5.2 Hodnoceni kvality vysledného modelu

Vzhledem k pouzité nizkonakladové technice je vysledny model vice nez uspokojivy.
Avsak disponuje i jistymi limity, které jsou vidét na vrchnich kopulich vézich
a samotnych kiizi (Obr. 26). V ptipadé oken, obzvlasté tam kde se lame svétlo a stin
(Obr. 27). Chybi i data pod piesahem krovu sttechy (Obr. 28). Rovnéz stiny od stromut

nejsou zadouci.

Tyto chyby ale lze pii snimkovani odstranit, jen budou vyzadovat vice ¢asu a mozna

I navstév daného objektu. Napiiklad kopule vézi s kitizi 1ze snimkovat samostatné

169 Benes, D. Zdroj: viastni. Hradec Kralové, 2023.
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a vytvofit tak 3 samostatné modely tfeba i 0 pétiset fotografiich (omezeni Zephyr 3D
lite) a modely pak spojit s modelem kostela v programu pro 3D grafiku jako je napf
Blender!’ (ktery je zdarma). | samotny objekt kostela Ize stejnym zptisoben zpracovat.
Je mozné ho rozdélit na pomysiné dvé poloviny a vytvofit tak dva modely které opét
spojime ve vySe zminéném softwaru. Chybéjici data pod krovy lze ziskat snimkovanim
krovli zespoda napt. pomoci zrcadlovky, smartphone (logicky je nutny pfistup
k objektu), nebo i dronu s kamerou s pozitivnim naklonem (moznost nato¢eni kamery
vzhiiru). Problémy se stiny lze fesit pomérné obtizn€, jednou Z moznosti je pockat si
na pocasi tzv. pod mrakem, kdy je vysoky rozptyl svétla, druhou moznosti je
snimkovat objekt vicekrat v rliznou denni dobu, tfeti moznost je pietexturovani

objektu, opét se nabizi k tomuto vyuzit jiz zminény Blender.

Obr. 26 Celni vé? kostela, detail Obr. 27 Okno pod 3. véZ, detail Obr. 28 Krov okna (ze spodu), detail
chyby modelu.1’ chyby modelu.17? chyby modelu.1”3

6.5.3 Komparace s vysokonakladovym software Metashape

Aplikace Metashape od spole¢nosti Agisoft!™ je vhodnym fotogrammetrickym
softwarem ve své standard verzi (za 179 $)'”® ipro nizkorozpodtové instituce
a projekty. Ale pro porovnani byla pouzita verze Agisoft Metashape Professional
Edition (za 3499 $) zdarma s ¢asovym omezenim na 30 dni. Pouzit byl naprosto

identicky graficky dataset 500 fotografii, stejné jako v ptipad¢ programu 3DF Zephyr.

Celkové vypocty nebyly provadény na notebooku Lenovo jako tomu bylo v ptipadé
aplikace 3DF Zephyr, ale za pomoci Cloud computingu. Tedy technologie, kde

170 Blender [online]. 2022 [cit. 2023-07-04].

171 Benes, D. Zdroj: viastni. Hradec Kralové, 2023.
72 Ibidem.

173 Ibidem.

174 Agisoft [online]. 2023 [cit. 2023-07-03].

175 Buy. In: Agisoft [online]. 2023 [cit. 2023-07-04].
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poskytovatel nabidne platformu a vypocetni vykon pocitacl, servert a hardwaru
dedikovanych i na vice mistech. UZivateli se jevi jako jeden uceleny celek. Spole¢nost
Agisoft tuto moznost nabizi, a to dokonce zdarma, bohuzel jen pro vlastniky licence
Agisoft Metashape Professional. Existuje iplacena verze cloudu, ktera se lisi
predevsim velikosti llozného prostoru a procesovych hodin (kazda minuta zpracovani

projektu se odecte).

Tabulka 4 Virtudiniho hardware, Agisoft cloud.176

CPU (procesor) 32 vCPU 3.3 GHz, AMD EPYC 7R32 (32x virt. CPU)
GPU (graficka jadra) 2 x AMD Radeon Pro V520

RAM 128 GB

Ulozny prostor 50 GB

Procesové hodiny 20 hodin mési¢né

Timto zptisobem lze nahradit chybéjici vypocetni vykon. Je mozné zpracovavat vice
projekti soucasn¢, diky cemuZz se nezatézuje datova a vypocetni infrastruktura

instituce. Na druhou stranu je potieba kvalitni internetové piipojeni.

Vypocet modelu probiha skrze aplikaci Metashape, respektive funguje jen jako klient.
Kroky jsou identické s programem 3DF Zephyr, jen jsou data vzdy odeslana do cloudu
a vysledek je pak stazen zpét do klienta. Celkova doba zpracovani celého modelu
s velmi agresivnim nastavenim pro vysokou kvalitu byla 1h a 45minut. Vysledny
model lze nalézt na platformé Sketchfab na adrese https://sketchfab.com/3d-
models/kostel-sv-mikulase-metashape-430d4684e5534cech99308bacec89a0bt’”
profilu Filozofické fakulty Univerzity Hradec Kralové s nazvem KPVHA-FF-UHK.
Nebo na obrazku (Obr. 29) viz niZe.

176 Agisoft Cloud. In: Agisoft [online]. 2023 [cit. 2023-07-04].
177 Kostel sv. Mikuld$e (Metashape). In: Sketchfab [online]. 2023 [cit. 2023-07-04].
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Obr. 29 Vysledny model v programu Agisoft Metashape Professional spocitdn pomoci cloud computingu.178

Vysledek je vskutku ohromujici. Podatilo se mnohem Iépe vymodelovat véze véetné
ktizG s mnohem mensim poctem chyb a celkovy pocet polygonti (hustota Tin sité)
modelu stoupl az desetinasobné na 20 milionti oproti ptedchozimu modelu z aplikace
3DF Zephyr. Zvyseni kvality je patrné na prvni pohled, a to stale za pouziti stejnych
zdrojovych dat. Vyslednd metoda je ovSem velmi drahd a neslucuje se zakladnim

cilem nizkonakladovosti této prace.

178 Benes, D. Zdroj: viastni. Hradec Kralové, 2023.
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7 Prezentace modelu, platforma Sketchfab a WIX

Platforma Sketchfab slouzi k publikovani, sdileni, nakupu i prodeji 3D modeld. Je
kompatibilni s nejzndméjsimi prohliZe¢i a operaénimi systémy.'”® Podporuje virtualni
a rozsifenou realitu na kompatibilnim hardwaru. Poskytuje API rozhrani pro pfimé
nahravani modeli ze softwaru tfetich stran.’® V ramci svého rozhrani umoziuje

| zakladni Gpravy modelu jako je napt. svételnost, pozadi atd.

Zakladni verze Sketchfab je omezena na 100 MB na model, moznosti nahrat 10 modeld
m¢ésicné a je zdarma. Verze PRO je omezena na 200 MB na model a mozZnosti nahrani
50 modeltt mé&si¢né. Poslednim planem je verze Premium s omezenim 500 MB na
model a moznosti nahrani 200 modelti mési¢né. Cena se pohybuje od 180 $ za PRO
verzi az po 948 $ za verzi Premium (placeno ro¢né). Studentim, uditeltim,
univerzitam, skolam a dalsim vzdélavacim institucim je poskytovano ¢lenstvi PRO ve
vysi 99 $ ro¢né, instituce zastupujici kulturni dédictvi, neziskové nebo muzejni
organizace miizou pozadat o ¢lenstvi PRO zdarma.'® Z hlediska prezentace je PRO

verze naprosto dostacujici cenoveé dostupné feseni.

Platforma Sketchfab poskytuje i stejnojmennou aplikaci pro mobilni telefony
s opera¢nim systémem Android.®? Mobilni telefony s opera¢nim systémem iOS musi
vyuzit webovy prohlize¢. Pomoci pasivnich bryli pro virtualni realitu k mobilu, si Ize

model zobrazit z mobilni aplikace i ve virtualni realité.

Nasleduje tabulka (Tabulka 5) obsahujici odkazy obou jiz vySe zminénych modeld
z aplikace 3DF Zephyr a Agisoft Metashape Cloud doplnéna 0 URL webové odkazy
na platformu Sketchfab.

179 Compatibility. In: Sketchfab [online]. 2023 [cit. 2023-07-04].

180 program 3DF Zephyr nabizi tuto moZnost pfi exportu. Zvolenim moZnosti Upload to Sketchfab a
zadanim API klice, model se automaticky nahraje pod profil platformy Sketchfab.: How to export a point
cloud / mesh directly to sketchfab. In: 3Dflow [online]. Itdlie: 3Dflow SRL, 2022 [cit. 2022-08-26].

181 pro membership. In: Sketchfab [online]. 2023 [cit. 2023-07-04].

182 Sketchfab App Info. In: Google Play [online]. Silicon Valley: Google, 2023 [cit. 2023-06-29].

64



Tabulka 5 Odkazy na jednotlivé modely vytvorené v ramci této prdce.

Zephyr https://sketchfab.com/3d-models/kostel-sv-
mikulase-3df-zephyr-
1b6b750fceOb47¢395e12¢10aa766a85

Metashape | https://sketchfab.com/3d-models/kostel-sv-

mikulase-metashape-
430d4684e5534cech99308ba6ec89a0b

Webova prezentace kostela byla vytvotena na platform& WIX'® s pomoci existujici
Sablony a vlastnich fotografii a videi. Model kostela byl vlozen pomoci tzv. embed
html koédu. Tuto funkcionalitu nabizi samotna platforma Sketchfab. Kod obsahuje
zdrojovy link na prohlize¢ Sketchfab véetné modelu. Jeho soucasti je stanoveni Sifky
a délky zobrazovaného okna 3D prohlizeCe alze ho vlozit prakticky kamkoliv.

Z pohledu kédovani HTML se jednd 0 vnofeny ram Iframe. 84

Platforma WIX je ve své zakladni verzi zdarma. Asi nejvétsim omezenim verze zdarma
je nemoznost zvolit si vlastni doménovy nazev webu, ale i tak nabizi spoustu funkci
jako je chat, vlastni e-shop, rezervaéni systém, galerii atd. Cela platforma je v ¢eStiné
a veSkeré Upravy webu se provadi stylem ,,drag-and-drop®“. Tedy pfetahovanim

jednotlivych objektt a funkcionalit z pasma karet nastroji rovnou na plochu webu.

Vysledny prezentacni web je multiplatformni, respektive ve verzi jak pro pocitaé, tak
pro smartphone. Adresa webu je https://danielbenes81.wixsite.com/3d-prezentace-

kostel18°

183 WX [online]. c2006-2023 [cit. 2023-07-04].
184 iframe. In: Jak psdt web: o tvorbé internetovych stranek [online]. 2005 [cit. 2023-07-04].
185 3D Prezentace kostela sv. Mikuldse HK [online]. Hradec Kralové, 2023 [cit. 2023-07-04].
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8 Zhodnoceni nakladovosti

K snimkovéani svrchniho plasté kostela byly pouzity celkem 3 zafizeni a jeden

software. Jde o0 UAV vybavené kamerou, smartphone, pocita¢ a fotogrammetricky

software. U vySe uvedenych zafizeni a software je tieba zvazit nékteré parametry

a dopliiky, které mohou positivné ovlivnit jejich funkei, nebo vysledky:

UAYV — SD karta min. 128 GB typ SDXC s vysokou rychlosti ¢teni a zapisu.
Slune¢ni clona a ND filtry pro redukovani svétla. Doporucuje se dron
s optickym zoomem a 4K rozliSenim.

Pocita¢ — ekvivalent aktualni stiedni kategorie Intel i5 nebo podobny. M.2
SSD disk 1 TB, pamét’ 32 GB RAM. Grafické karta, doporucuje se NVDIA
kviili CUDA (umoziiuje spoustét vypocetni operace na GPU grafické karty)*8®
opét aktualni stted vykonu a ceny na trhu. CPU a GPU maji vysoky dopad na
kvalitu a rychlost vysledného modelu.

Smartphone — nema zadny vliv na kvalitu vysledného modelu (pokud neni
pouzit rovnéz k snimkovani), ale z pohledu casté prace venku je dulezita
vysoka svitivost displeje udavana Nitech. Hodnoty blizko 1000 Nit jsou
adekvatni. Vysoka svitivost zvysuje Citelnost displeje na piimém slunci,
pokud smartphone pouzivame pro ovladani UAV. Je-li smartphone vybaven
kvalitni kamerou lze ho pouzit i k pofizovani snimkt pro fotogrammetrii.
Fotogrammetricky software — zde je volba pln¢ na finan¢nich moznostech
a funkcionalité, ktera je vyzadovana. 3D Flow a Agisoft jsou v oblasti

pocitacoveho vidéni a zpracovani obrazu etablovanymi spolecnostmi na trhu.

Celkové naklady jsou pomérné nizké viz (Tabulka 6). D4 se predpokladat, Ze instituce

bude vlastnit pocitac i smartphone. Z celkovych nakladu tak lze odecist pofizovaci

cenu smartphone a PC. Vysledna finan¢ni zatéz by pak cinila 18.800, - K¢. Ale

Z hlediska mobility je doporucovan NTB a pfipadn€ neomezena mobilni data.

186 CUDA Toolkit. In: NVIDIA Developer [online]. NVIDIA Corporation, 2023 [cit. 2023-07-04].
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Tabulka 6 Ndklady a pofizovaci ceny pouZitého hardwaru a softwaru.

Hardware Porizovaci cena

DJI Mini 2 Fly More Combo 16.000, - K¢
NTB Lenovo IdeaPad Gaming 3 15.000, - K¢
15ARHO05

Smartphone Samsung Galaxy S22 14.000, - K¢
3DF Zephyr Lite (ak¢ni cena) 2.800, - K¢
Celkové naklady 47.800, - K¢
Celkové naklady bez PC a smartphone 18.800, - K¢
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Diskuze

V ramci bakalaiské prace byly vytvofeny dva modely kostela sv. Mikuldse
Vv Jiraskovych sadech Hradce Kralové. Zakladni metodou byla priasekova
fotogrammetrie za pomoci UAV a vysledny model (Obr. 25) byl vytvofen v softwaru
3DF Zephyr Lite. Druhy model kostela (Obr. 29) byl vytvoten v softwaru Agisoft
Metashape za pomoci cloud computingu Agisoft Cloud. Na jediném obrazovém
datasetu ¢itajicim 500 fotografii, ktery obsahoval snimky plasté kostela, bylo ovéteno,
ze je mozné zdigitalizovat a vytvoftit 3D model vétsiho objektu s nizkymi finan¢nimi

naklady.

Pii postupu se dbalo na dodrzeni vSech zasad a pravidel acerpalo se nejen ze
zkusenosti autora vlastni, ale i z jiz existujicich metodik.’®” Proces rekonstrukce je
nekdy pomérné narocny. Chybové, ptreexponované, nebo snimky s nizkym piekryvem
mohou zkomplikovat cely proces. Vc¢asna kontrola vstupnich dat je dilezitym
faktorem setfici ¢as. Doporucuje se potidit dvojnasobny nez potiebny pocet snimkil
a Vv pripad¢ vybavenosti notebooku v terénu, spustit ve fotogrammetrickém softwaru
digitaliza¢ni proces rekonstrukce snizkym nastavenim kvality. Predejde se tak

budoucim chybam zpracovani dat s pozadavkem na vysokou kvalitu.

Za uvahu stoji kartografické zaméteni objektu pomoci vlicovacich bodd, které se
identifikuji jak v terénu, tak na snimku.'®® Zaméfeni probiha pomoci globalné
navigacniho satelitniho systému (dale jen GNSS). Takto ziskana soufadnicova data lze
importovat spolu s fotografiemi do specializované fotogrammetrické aplikace jako je
PIX4D aprovést tak piesné zaméfeni objektu snadno pienositelné napi. do

geografického informac¢niho systému (dale jen GIS).

Stanovené cile bakalarské prace maji sviij divod a zaklad ve zkuSenostech autora,
ktery je vojakem ACR od roku 1999 aprosel si nékolika zahraniénimi misemi.
V pribéhu téchto misi byl sv€dkem niceni ndbozenskych a kulturnich pamatek

Z riznych divodi. Mnohdy se védélo predem, Ze takové riziko znic¢eni hrozi, nebo

187 Lerones, D. Usability of 3D photo-based scanning for cultural heritage [online]. CARTIF, 2017 [cit.
2023-07-04].

188 Marek, R. Tvorba 3D modeli objektii z dat UAV. 2019, bakalaFska prace, Univerzita Karlova,
P¥rodovédecka fakulta, Katedra aplikované geoinformatiky a kartografie, [vedouci prace Stefanova,
Eval, s. 24.
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I realng existuje. A ne vzdy takovymto katastrofam §lo zabranit. Samoziejme existuje
spousta projektii na obnovu pamatek, pfipomefime napt. projekt Mosul .18 Mésta, které
bylo zni¢eno za okupace jednotek ISIL (Islamského statu). Zdrojova data pro
rekonstrukci 3D modelt v ramci tohoto projektu neposkytuji pouze odbornici, ale

z velké casti prave obycejni lidé, turisté, americti vojaci a nadSenci.

V soucasnosti zuii valka na Ukrajin¢ a stejné jako ve vSech piedchozich konfliktech
jednim z aspekti je niceni pamatek. Pfedstavme si vojaka, nebo odbornika s kurzy od
ozbrojenych slozek pro pohyb a pieziti v ozbrojenych konfliktech!® (podobné kurzy
maji diplomaté nebo Zurnalisté pusobici v nebezpe¢nych oblastech). Tato osoba
vybavena jen malym kvalitnim dronem a notebookem je schopna béhem 1-2 hodin
nasnimat stfedné velky objekt, a to tésné pred jeho zniCenim a z relativné bezpecné
vzdalenosti, nebo krytu. Dalsi vyhodou je mobilita takovychto zafizeni. Provadéni
digitalizace pamatek pomoci velkoplo$nych laserovych skeneri je mnohdy zdlouhavé,

obtizné a zafizeni je obsazeno ve vice t&zkych a kiehkych kufrech.!%

Analyzou vysledku lze konstatovat, ze fotogrammetrie za pomoci UAV je levnou
a efektivni metodou digitalizace. Kvalitu vysledného 3D Modelu lze zvysit, pokud
pouzijeme UAV vybavené mnohem citlivéjsi a technologicky pokrocilejsi kamerou.
Pokud se datim pii rekonstrukci vénuje Cas a dostateny vypocetni vykon, lze

posunout hranici kvality vysledného modelu mnohem dal.

V porovnani s praci Tvorba 3D modelii objektii z dat UAV Roberta Marka!®

nebyla
vV mé praci pouzita metoda vlicovacich bodt a zméfena odchylka kamery. Vlicovaci
body mohou pomahat pii digitalni rekonstrukci a porovnani piekryvu jednotlivych
snimkid. Zméfeni odchylky kamery zvySuje vyslednou kvalitu snimkt. Odchylku

kamery, tzv. kalibraci vnitini orientace, je vSak nutné provadét v laboratoii a pomoci

189 UNESCO [online]. 2022 [cit. 2023-07-04].

190 Unos, zajeti, vyslechy, vyjednavani. | letos se uskuteéni Kurz pFeZiti pro novinafe a humanitarni
pracovniky. In: Velitelstvi vycviku - Vojenskd akademie [online]. Vyskov: VeV-VA, 2015 [cit. 2023-07-05].
181 Lerones, D. Usability of 3D photo-based scanning for cultural heritage [online]. CARTIF, 2017, s. 40
[cit. 2023-07-04].

192 Marek, R. Tvorba 3D modeli objektii z dat UAV. 2019, bakalaFska prace, Univerzita Karlova,
P¥rodovédecka fakulta, Katedra aplikované geoinformatiky a kartografie, [vedouci prace Stefanova,
Eval.
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testovaciho pole.!® Takto ziskand data stanovi AGL pro idealni miru detaili

obsazenych na fotografiich.

Podobné postupy stanoveni odchylek, deviaci a vlicovacich bodi zmifuje
i spoluautorska piipadova studie UAS-based photogrammetry of cultural heritage
sites.?® Na druhou stranu, ani jedna z vyse uvedenych nepo¢ita s proménlivou vyskou
letu a slozitym terénem. Zaroven vyuzivaji kartografické a geodetické védni obory

a techniku.

Grantova studie Usability of 3D photo-based scanning for cultural heritage®® se
naopak velice shoduje se zavéry této prace. PredevSim Vv porovndni s laserovymi skeny,
kde 3D skenovani na zdklad¢ fotografii je nizké na naklady a udrzbu, Siroce
viestranné, mobilni, snadno nastavitelné a ve vysledku fotorealistické.'®® Nemluvé

o tom, ze takto ziskana data lze s laserovymi skeny snadno kombinovat.

Z vyse uveden¢ho lze doporucit spolupraci s kartografickymi, geodetickymi
a stavebnimi védnimi obory. Které mohou pomoci takto vytvofené modely propojit

s GIS, informac¢nimi modely budov a podobnymi informac¢nimi systémy.

193 Marek, R. Tvorba 3D modeli objektii z dat UAV. 2019, bakalaFska prace, Univerzita Karlova,
P¥rodovédeckd fakulta, Katedra aplikované geoinformatiky a kartografie, [vedouci prace Stefanova,
Eval.

134 padua, L., Addo, T., Hruska, J. et al. UAS-based photogrammetry of cultural heritage sites: a case
study addressing Chapel of Espirito Santo and photogrammetric software comparison. 2018.

195 Lerones, D. Usability of 3D photo-based scanning for cultural heritage [online]. CARTIF, 2017 [cit.
2023-07-04].

196 Ibidem. s. 56-57.
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Zaver

Zkoumanim fondu v SOKA Hradec Kralové vztahujicimu se ke kostelu a dobového
tisku v Muzeu vychodnich Cech, nebyli zjistény zadné dosud nepublikované poznatky
veétsiho rozsahu. Ale ziskané dil¢i poznatky, jako jsou reakce obyvatel mésta
v dopisech tisku, nebo popis cesty zastupcii mésta na vychodni Slovensko, jsou
dalezité¢ pro dokresleni socialnich, kulturnich a ndbozenskych néalad ve spolecnosti.
V dobé¢ tésn¢ pred druhou svétovou valkou, Ize koupi kostela chapat nejen jako
financni pomoc Podkarpatské Rusi, ale také jako memento hriiz a obéti prvni svétové

valky kterym je kostel vénovan.

P1i digitalni rekonstrukci vybraného objektu se podafilo vytvofit dostatecné kvalitni
3D model. Byla ovéfena metoda prusekové fotogrammetrie jakozto Gi¢inny zpisob
digitalizace. Cely proces vyzaduje dodrzovani mnoho pravidel, postupi a zadkoni
souvisejici s provozem UAV. Ale 1 znalost zékladnich principi snimkovani za Gcelem

digitalni rekonstrukce metodou fotogrammetrie.

V pifipadé¢ pofizovani snimkd je to predev§im ostrost, piekryv, rovnomérné
rozprostieni snimkt vzhledem k povrchu objektu a jejich dostateény pocet. Kontrola
snimkl na misté pomoci ptenosného pocitace vede k pozdéjsi vysoké uspote Casu pii

rekonstrukci a tvorbé 3D modelu.

Pouziti UAV vyzaduje Cas a praxi. Prestoze firma DJI zjednodusila ovladani na
opravdu vysoce uzivatelsky pfivétivou turoven, je mnoho situaci, které nelze
predpokladat. Od ruseni v Sirokém pasmu pracovni frekvence UAV po slunecni

aktivitu rusici signal GPS.

Vysledny model kostela byl vytvofen, aniz by pii snimkovani pomoci UAV bylo
pilotem piekro¢eno dievéné ohradi lemujici kostel. UAV a pilot se nedotkli zemé
vnitiniho pozemku kostela. Divodem je nejen prokazani fotogrammetrie jakoZzto
bezkontaktni metody, ale diky vysokému stromovi kryjici objekt ze vSech stran, se
ukazalo, ze iza obtiznych podminek, I1ze provést snimkovani tézko dostupného

objektu.
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Snimkovéni za pomoci UAV je rychlé a v kratkém case 1ze nasbirat velké mnoZstvi
dat. Nevyhodou je maly positivni naklon kamery a neschopnost snimkovat povrch

kostela pod krovy stiech.

Zpracovani dat ve fotogrammetrickém softwaru vyzaduje ¢as zavisly na vypocCetnim
vykonu PC. V ptipad¢ pfili§ vysokych narokl na kvalitu v nastaveni jednotlivych
krokt procesu rekonstrukce, mize dojit k chybam a ukonceni dil¢ich ¢asti procesu.

Doporucuje se nastaveni kvality odpovidajici vypocetnimu vykonu PC.

Porovnani modelti z obou programii ukazalo, Ze vysoky vypocetni vykon umoziuje
nastavit mnohem agresivnéjsi parametry ovliviiyjici vyslednou kvalitu. Ta se projevila
vy$§im poctem polygoni a detailn€j$im modelem. Dostate¢né vykonny hardware je
tak nejvétsi vyhodou této metody, protoze jak bylo prokazano, model z programu
Agisoft Metashape vznikl za pouziti identického obrazového datasetu, jako model

z programu 3DF Zephyr Lite.

Vysledky prace ukazuji, ze i hardware s cenou lehce pod padesat tisic korun ¢eskych
je schopen vytvofit kvalitni a detailni 3D model. ReSeni je pouzitelné pro instituce
s nizkym rozpoétem, nebo k vyuce studentli, budoucich archivati a historikti. Model
pak lze pouzit k propagaci na webovych platformach, 3D tisku, nebo i jako

dokumentaci stavu a vzhledu vnéjsiho plasté pamatky.
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Pfilohy
Ptiloha A Obrazky

Mésio Hradec Hralové
pamidice nn%llicl ve svélové
vilee. -

Méstskéd rada zakoupila dfevény koste-
lik fecko - katolické obce Mali Polana u
Medzilaborof, ktery bude po ndleZité re-
konstrukei a nahrazeni vadnych &isti kon-
strukee a 'krytiny postaven v Jirdskovych
sadech v odlehlejsi gasti nalevo od hlavniho
vchodu, kde bude 'stromy Gplné oddélen od
ostatniho okoli a postaven na mirném sva-
hu, takZe jeho umist&ni bude odpovidati
umisténi podobnych kostelikil na iSloven-
sku. Bude pfi ném zfizeno téz obvyklé die-
véné hrazeni a vstupni branka. Kostelik
pochdzi z r. 1759, ma t¥i dily a tfi véde,
jest 131 m dlouhy, 6 m Siroky. Obsahuje
velmi zachovalé vnitini zafizeni, zejména
obrazovy oltaf -(ikonostas). Prevozem a
rekonstrukel tohoto kostelika zachrani
mésto velmi cennou pamatku lidového
uméni slovengkého, a to stavitelského,
fezbdfského a malifského, jehoZ posledni
zbytky se ve vychodnim Slovensku a v
Podkarpatské Rusi rozpaddvaji, protoZe
byly dlouho ponechidny hez ndlegitého udr-
Fovani, Mésto ziska objekt. ktery bude
miti znadné vy3si hodnotu, nezli ¢ini vyna-
lozeny naklad a ktery bude buditi i pozer-
nost ndvstévniki mésta. Méstska rada k
navrhu starosty mésta se usnesla, aby ten-
to kostelik ve svém celku, to jest s ohra-
Zenim g vstupni bravkou, byl vénovin k
ucténi pamdtky ob&ti svétové valky, coZ
bude vhodné vyznaleno spolu s udinim
plivodu tohoto objektu. Myslenka tato jest
ideové vhodni, nebot kostelik pochdzi z
bojisté husitského bratrstva i z bojisté své-
tové vilky, kterd v on&ch krajindch zufila
zejména r. 1915 a mnoho takovych koste-
1ikQ znicila. Kostelik bude umigtén v Jirds-
kovych sadech, nazvanych jménem spiso-
vatele, ktery o husitském bratrstvu psal
a zvldgté i o bojistich a krajinach. z michz
tento kostelik pochdzi. Prevezeni, rekon-
strukce a znovupostaveni kostelika mazZe
byti provedeno do dvou mésich.

Obr. 30 Cldnek vénovdni kostela sv. Mikuldse pamdtce padlych.1%7

197 Mésto Hradec Kralové pamatce padlym ve svétové valce. Osvéta Lidu. Hradec Krélové, 1935, &. 32.
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Obr. 31 UAV forecast, Android.1%8
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Obr. 32 Golden Hour, Android.*%?

198 UAV Forecast for Drone Pilots. In: Google Play [online]. Silicon Valley: Google, 2023 [cit. 2023-06-29].
199 Golden Hour. In: Google Play [online]. Silicon Valley: Google, 2023 [cit. 2023-06-29].
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Obr. 33 Litchi Mission Hub pldnovani letu a POI.2%
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Obr. 34 Zaznam letu, data z aplikace AirData.?%*

200 Mission Hub. In: Litchi [online]. VC Technology Ltd, 2023 [cit. 2023-07-01].
201 pjrData [online]. c2015-2021 [cit. 2023-07-01].
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Obr. 35 Zndzornéni pozice a uhlu jednotlivych snimkd reprezentované modrymi body.2%2

202 Benes, D. Zdroj: viastni. Hradec Kralové, 2023.
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Ptiloha B Tabulky

Tabulka 7 Prehled provozu droni v kategoriich A1-A3, SPECIFIC dle novych EU pravidel.2%3

/\

<=~ DRON PRO

N

Prehled provozu drond podle novych EU pravidel

OPEN A1 OPEN A2 OPEN A3 SPECIFIC (OkP) SPECIFIC (OkP)
drony do 500 g drony od 500 g drony od 500 g + OPEN A2
do 2 kg do 25 kg
Urbanistické NE (mm:né 150
? 2 m od rezidenénich,
;:;:s'l (mimo  ,no ANO eserdonpiaiieiny ANO ANO
) promyslovych prostord)
Urbanistické NEOLMWJ:‘ _15'(:‘
3 m rezidencnich,
olilastl (HOR)[SN|INe NE komerénich nebo HE ANO
promyslovych prostord)
Let nad V tuto chvili neni mozné  V tuto chili neni mozné
v ae . N N N (v rémci prechodnéh (v ramci piechodnéh
:i:';:";:zvd;""" i £ E obdabi) obdobi
Let nad Pilot by se m3l Horizontélni Nenimozné létotnad  Viuto chvili nenimozné  V tuto chvili nen mozné
- piek i délenost od jokékoliv  nezapojenymi osobami (v rémci prechodnéh v rémei prechodnéh
"":”l.e"y"" pojenych osob pojens osoby obdobi] obdobi)
osobami vidy pokud je to mozné  nesmi byt mendi, nez
vyhnout. V piipadé, je vyska, ve které dron
Ze to neni moZné by leti - tzv. pravidlo
mél pilot postupovat s 121 (napt. pokud se
maximélni opatrnosti, dron pohybuje ve vyice
40 m, vzdélenost od
jakékobiv nezopojené
osoby by méla byt
alespon 40 m od
mista, kde by dron v
piipadé udélosti svisle
spadl), ale nikdy
nelétat blize nez 30
metrd horizontalné
od jakeékoli
nezapojené osoby. Pfi
nizkorychlostnim rezimu
{ilovapeed inode”
do 3 m/s) mbzete
létat az na 5 metrd od
nezapojenych osob,
pokud méte dron se
sttkem fiidy C. Pokud
méte dron bez ititku,
je potieba udrzovat
vzdélenost alespofi 50
m od nezapojenych
osob o providio 1:1.
Maximalni 120 m kromé 120 m kromé 120 m kromé neni omezeno neni omezeno
o pisnych zén s nizsi pisnych zén snizdi  zemépisnych zén s nizéi
vy¥ka letu spodni hranici. (napf.v  spodni hranici. (napf. v spodni hranici. (napt. v
okoli lefisf) okoli lefiéf) okoli lefisf)
Pokud potiebujete Pokud potfebujete Pokud potiebujete
pielotét piekazku vyisi  pieletdt prekdzku vyssi  pieletét prekéiku vy3ii
nez 120 m, mizZete letét  nez 120 m, mizete letét  nez 120 m, miZete letét
oz 15 metrd nad vyskou oz 15 metrd nad vyskou  az 15 metrd nod vyskou
prekazky, cle pouzev  piekazky, ale pouze v piekazky, ale pouze v
pripadé vyslovného  pFipadé vyslovnéh pripadé vyslovnéh
prekaiky (napf. prekéiky (napf prekaiky (nopr.
smlouva s viastnikem smlouva s viastnik smlouva s viastik
o provedenikontroly).  © provedeni kontroly). o provedeni kontroly).
V takovém piipadé V takovém piipadé V takovém pripadé
mizete letét do mozete letét do mizete letét do
50 metrd od piekézky. 50 metrd od prekézky. 50 metrd od prekézky.
Maximéini VIOS (na vizvélni vI0S VIOS VIOS/BVIOS VIOS/BVIOS
vzdalenost dohled) (mimo dohled)

dronu od pilota

203 | egislativa a pravidla |étani pro drony. In: DronPro [online]. Praha, 2022 [cit. 2023-06-17].
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