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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva vyuzitim bezpilotnich systémul pro métfeni kubatur a
porovnanim ptesnosti letecké fotogrammetrie a tachymetrie. Dale se zabyva

vyhodnocenim ptesnosti vystupi ze dvou fotogrammetrickych software.

V teoretické Casti jsou piiblizeny pouzité metody méteni. Okrajove se prace zabyva
bezpilotnimi systémy UAYV, jejich historickym vyvojem, legislativou a vyuzitim v
geodézii.

V praktické ¢asti byly vybrany deponie, které byly zaméteny pomoci totalni stanice a
GNSS sestavy. Nasledné byly deponie nalétnuty dronem metodou letecké
fotogrammetrie s pfipojenim do soufadnicového systému S-JTSK pies vlicovaci body.
Data z dronu byla zpracovana ve dvou fotogrammetrickych programech Agisoft
Metashape a Drone2Map. Vysledné modely deponii byly porovnany se srovnavacim
modelem zaméfeném tachymetricky pomoci totalni stanice a vyhodnoceny

v programu Trimble Real Works.

Klicova slova:
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Abstract

This diploma thesis deal with the use of unmanned systems for measuring cubatures
and comparing the accuracy of aerial photogrammetry and tachymetry. It also deals

with the evaluation of the accuracy of outputs from two photogrammetric software.

The theoretical part describes the used measurement methods. Marginally, the work
deals with unmanned systems of UAV, their historical development, legislation and

use in geodesy.

In the practical part, landfills were selected, which were focused using a total station
and GNSS assembly. Finally, the landfills were drone by aerial photogrammetry with
connection to the S-JTSK coordinate system via the ground control points. The data
from the drone were processed in two photogrammetric programs Agisoft Metashape
and Drone2Map. The resulting landfill models were compared with a comparison
model tachymetrically measured using a total station and evaluated in the Trimble Real

Works program.
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Seznam pouzitych zkratek

AGL Above ground level

DEM Digital Elevation Model
DTM Digital terrain model

DXF Drawing Exchange Format
GCP Ground Control Points

GLONASS Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma

GNSS Global Navigation Satelite System

GPS Global Position Systém

GSD Ground Sample Distance

RTK Real Time Kinematic

S-JTSK Soutadnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni
UAV Unmanned Aerial Vehicle

WGS84 World Geodetic System 1984



1 Uvod

Dnesni moderni doba je plna stale novych inovaci, které se dotykaji snad vsech obort.

Modernizace se samoziejmé dotkla i sektoru stavebnictvi a geodézie jako takové.

S piibyvajicimi polty obyvatel je také vyvijen velky tlak na stavbu stale novych
projektd. Pro tyto ucely se vyuziva nejraznéjSich geodetickych metod. Pomalu se
opousti od tradi¢nich metod, za které povazujeme méteni naptiklad pomoci totalnich
stanic, a to predev§im z divodu finan¢nich, ale zejména ¢asovych. Tradi¢ni metody
jsou sice dostate¢né ptesné, ale v dneSni moderni dobé nejsou dostateéné Casoveé
flexibilni. U téchto metod je také nevyhoda jejich omezenosti vyuziti, a to pfedev§im
V nepiistupnych oblastech. Zminované nevyhody tradi¢nich metod mohou moderni
UAV systémy pomoct vyftesit a vSak i ty maji své limity vyuziti. UAV neboli
bezpilotni letadla, za které povazujeme piedevSim drony jsou stale vyuzivanéjsi
metodou pro zaméfovani a leteckou fotogrammetrii nejen v geodézii. Dron je letadlo
bez posadky, které je fizeno na dalku a je schopno 1état samovolné. Tato diplomova

préace je zamé&fena na vyuziti UAV systému pro méfeni kubatur.

Prace se okrajové zaméii na popis bezpilotnich systémd, jejich historicky vyvoj,
legislativu a vyuziti v geodézii. Déle se vyuzije poznatkli ze zahrani¢nich studii, popisu

pouzitych metod a letecké fotogrammetrie.

V praktické casti se prace zamé&fi na presnost méfeni kubatur pomoci UAV oproti
klasické tachymetrii. Do této Casti byly vybrany dvé deponie, které byly nejdiive
zaméteny pomoci totalni stanice a GNSS aparatury. Poté byly zaméfeny pomoci dronu
DJI Phantom 4 Advanced a data byla zpracovdna ve dvou fotogrammetrickych
softwarech: Agisoft Metashape a Drone2Map. Vysledkem bude vyhodnoceni
pfesnosti a vyuziti zminénych metod pii méfeni kubatur a porovnani piesnosti téchto

dvou fotogrammetrickych softwart.



2 Cile prace

Cilem prace je posouzeni vyuziti bezpilotnich systémul pro méfeni kubatur na zékladé
vyhodnoceni piesnosti metody letecké fotogrammetrie a tachymetrie. Dil¢im cilem je
porovnani vysledkt ze dvou odlisnych fotogrammetrickych softwart. Prace muze
slouzit jako ndvod pro méfeni kubatur pomoci UAV a préci ve fotogrammetrickych

programech.

3 Metodika prace

Autor tachymetricky zmapuje vybrané deponie. V okoli deponii vytvoii sit’
vlicovacich bodi, které pomoci totalni stanice a GNSS sestavy piipoji do
soufadnicového systému S-JTSK. Metodou letecké fotogrammetrie autor provede
nalet deponii za vyuziti kvadrokoptéry DJI Phantom 4 Advanced. Snimky z
jednotlivych nalett dale zpracuje ve fotogrammetrickych software Agisoft Metashape
a Drone2Map. Vysledna mracna autor nasledné porovna v programu Trimble Real
Works se srovnavaci rovinou a se srovnavacim modelem deponii. Vystupem
porovnani bude celkova kubatura deponii a rozdilova kubatura jednotlivych metod
mapovani. Vysledky vypoctd se graficky znadzorni pomoci vyskového
hypsometrického modelu. Na zaklad¢ vyslednych dat budou vyhodnoceny odchylky

presnosti pouzitych metod a fotogrammetrickych software.



4 Bezpilotni letecké systémy (UAV)

Bezpilotni letoun z anglického piekladu ,,Unmanned Aerial Vehicle® (UAV) je dale
znamy také¢ jako dron z anglického piekladu ,,drone. UAV se mysli letadlo ovladané
bez posadky a kter¢ je fizeno na dalku nebo je schopno samostatn¢ létat. Drony maji
Siroké vyuziti, ale nejCastéji se vyuzivaji k vojenskym tUcelim u armady
K prizkumnym ¢i atoénym letim. Dale se vyuzivaji pti haseni pozart, policejnimu
patrani nebo pruzkumu terénu. V civilnim zivot€¢ ma piedevSim zastoupeni
v rekreacnich ucelech, a to pfi zaznamenavani pamatek ¢i dilezitych Zivotnich
momentech jako svatba. Vzhledem ke zvolenému tématu se prace zaméti na dalsi

moznych Gcel vyuziti dronu, a to letecka fotogrammetrie. (Droneweb, 2022)

4.1 Historicky vyvoj UAV

Jedna se o novéjsi a modernéjsi technologii. Prvni bezpilotni letoun byl vyuzit v roce
1916 profesorem A. M. Lowem. Poté se zacalo vyrabét né€kolik bezpilotnich systémi,
které se vyuzily jiz béhem prvni svétové valky. Vyvoj probihal piedev§im v USA jako
reakce na bombardovani z némeckych vzducholodi. Dalsi etapa vyvoje nastala pfi
druhé svétové valce, kdy konstruktér Charles Kettering dostal za kol vyrobit 1étajici
bombu, ze které vySel maji dvojplosnik s nazvem Bug. Bug startoval z kolejnic, jeho
maximalni rychlost byla 80 km/h a dokézal donést bombu do vzdéalenosti az 120 km.
Vyroba byla ale velmi ndkladna, proto se poté Ameri¢ané rozhodli zaméfit se na vyvoj
dalkové navadénych ftizenych stfel k cvicnym leticim ter¢im jako byl dron OQ-2.

(Sciencemag, 2018)

V 50. letech se drony stale vyuzivaly pfedevSim pro cvicnou stielbu. Nejznamé;jsi
drony Ryan Firebee byly vyuZivany 1 pro prizkumné prace. Pii véalce ve Vietnamu se
drony jiz vyuzivaji jako plnohodnotna prizkumna zatizeni. Dal§i modely dronti jiz

m¢ely za kol Setfit zivoty pilotl, a proto se vyuzivaly pro bojové operace.



V 80. letech se dalsi vyvoj dronti povedl Izraeli, kdy béhem arabsko-izraelské valky
Vv roce 1973 byl pouzit prvni dron, ktery dokazal ptenaset obraz v redlném case. Izrael
ve spolupraci s USA v roce 1986 ptedstavuji novy dron AAI Pioneer. V 90. letech se
dron Pioneer vyuziva na monitorovani konfliktu v Jugoslavii. V roce 1990 se vlade
USA ozval konstruktér, ktery vytvofil autonomni letadlo ve své gardzi s nazvem
NAT750. Toto letadlo si USA objedna a sleduji jimi situaci na Balkang. V roce 1994
se dron NAT750 ptestavuje na vetsi, tisSi a dynamictéjsi dron, a tim vznikad prvni
generace Predator dronu. Po teroristickych utocich z 11.z&fi schvaluje Pentagon
vybaveni dront fizenymi stielami a dron zabiji prvniho ¢lovéka. Drony byly ve
vojenské operaci v letech 2004-2014 vyuzivany predev§im na vyhledani a

zneSkodnéni teroristt. (Sciencemag, 2018)

V soucasné dob¢ jsou jiz drony vyuzivany predev§im ke sportlim, zdbavé, rekreaci
nebo komercni a pracovni vyuZiti. Ve vyvoji jsou spiSe malé drony se zaméfenim na

vylepSovani kamer ¢i doletové vzdalenosti. (Sciencemag, 2018)

4.2 Vymezeni zakladnich pojmi

Autonomni letadlo je bezpilotni letadlo, které neumoziiuje zasah pilota do fizeni letu.

(Doplnék X, 2022)

Bezpilotni letadlo (UA) je letadlo urceno pro let bez pilota na palubé. V Ceské
legislativé se bezpilotnim letounem rozumi vSechna bezpilotni letadla s vyjimkou

modeli letadel s maximalni hmotnosti neptesahujici 25 kg. (Doplnék X, 2022)

Bezpilotni systém (UAS) je systém, ktery se sklada z bezpilotniho letadla, z fidici
stanice a dalSiho prvku, ktery je nezbytny k umoznéni letu (napt. komunikaéni spojeni,

zatizeni pro vypusténi a navrat). (Doplnék X, 2022)

Model letadla je letadlo, které neni schopné nést cloveéka na palubé€. Jeho vyuziti je
predevsim sportovni, soutézni nebo rekreacni. Model letadla neni vybaven zatizenim,
které¢ by umoziovalo automaticky let na zvolené misto, neni dalkové fizeno jinak nez
za ucelem ukonceni letu. V ptipadé dalkove ovladanych modeli je s pomoci vysilace

fizen pilotem a je v jeho vizualnim kontaktu. (Doplnék X, 2022)

4



4.3 Legislativa

Dle nové evropské legislativy z 31.12.2020 plati ve vSech ¢lenskych zemich EU stejna

pravidla pro provoz UAV. Dalsi pravni ptedpis, ktery upravoval bezpe¢né pouzivani

dront je letecky ptedpis L2 — Dopln¢k ,,X*, ktery upravuje dal§i podminky provozu.

Zminéné podminky z L2 — Doplitku X jsou nyni vydany jako opatieni obecné povahy,

ktery upravuje zakon €. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi. Nové Evropské nafizeni

upravuje a urcuje i modely letadel ¢i 1étajici hracky jako bezpilotni systémy, a proto

musi jejich provozovatelé dodrzovani stejnych pravidel jako klasické UAV. Vyjimky

pro lety nad oblastmi, které nejsou vzdy vefejnosti dostupné udéluje UCL. Nové jsou

zavedeny tfi kategorie provozu: oteviend, specificka a certifikovana.

Bezpilotni systémy, které splnuji technické pozadavky tfidy CO az C4 mohou

provozovat UAS pouze za stanovenych podminek (viz obrazek 1). (RLP, 2022)
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Obr. 1 — Rozdéleni tiid a kategorii dronui (zdroj: https://letejtezodpovedne.cz/legislativa/, 2022)



Asi nejvétsi novinkou Evropského nafizeni je, Ze vSechny drony s kamerovym
systémem musi byt zaregistrovany u UCL a vSichni provozovatele dronti (piloti) musi
splnit online test na strankach UCL. Casovy limit je 60 minut a test nema omezeny

pocet pokust. (UCL, 2022)

UCL vydalo schéma povinnych tikonti nezbytnych pro provoz drond, které je platné

od 31.12.2020 (viz obrézek 2).
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Obr. 2 - Schéma povinnych wikonit nezbytnych pro provoz dronii od 31.12.2020 (zdroj:
https://www.caa.cz/news/zakladni-informace-ke-zmenam-v-regulaci-dronu-od-31-12-2020/, 2020)

4.4 Vyuziti UAV v oblasti geodézie

Meéfeni objemu ve stavebnictvi je jednim z klicovych faktorti pro ziskani vypoctu a
stanoveni nakladd. Diive se tyto informace ziskaly bud’ s pomoci GPS, totalni stanice
nebo laserovym skenerem. Méfeni je ale ovlivnéné tvarem terénu Ci jiné topografické

nepiesnosti, a proto mohou byt méteni tradi¢nimi metodami nepiesna.



4.4.1 Vysledky zahranicnich studii

Srovnani multikoptér a totalni stanice

V soucasné dobé je pouziti multikoptér pro vypocet objemu skladovych materiali stale
vyuzivangj$i metodou predevsim v geodézii. Je snaha o usnadnéni a zptesnéni vypocti
pomoci multikoptér oproti méfeni s klasickymi totadlnimi stanicemi. Abychom mohli
porovnat co nejpresnéji meéfeni totalni stanici a UAV je zapotiebi ziskat data
zajmového uzemi ve stejném cCase a poté vysledky porovnat. Metod pro zaméfeni a
odhad celkového objemu zasob existuje nékolik. Tradi¢ni metodou je tedy zminiovana
totalni stanice. Pfi praci s totalni stanici je potieba izemi fyzicky zaméfit a v nékterych
Vyhoda multikoptér je jejich vyuziti v nepfistupném terénu, kde nejsme schopni

klasického méfeni s totalni stanici. (Arango & Morales, 2015)

Dle provedené studie, kde bylo porovnano vyuziti tradi¢ni metody méfeni pomoci
totalni stanice a méteni pomoci systému UAV z vysledkl studie vyslo, Ze je systém
UAYV asi 6x rychlejsi nez s totalni stanici. U totalni stanice vysel rozdil 2,88 % mezi
méfenim a skuteCnym objemem zasob a u UAV vysel rozdil -0,67 % oproti
skutecnému stavu. Z vysledkl tedy vyplyva, ze méfeni s UAV je piesnéjsi. (Arango
& Morales, 2015)

Hodnoceni DEM modelu pomoci UAYV pro vypocet objemu

Letecké prizkumy jsou stale popularnéjsi a zda se, ze vyuziti UAV je efektivnéjsi
z pohledu casu a flexibility oproti tradi¢nim metodam. Hlavnim cilem této studie bylo
zhodnotit pfesnost méfeni objemu, ktery byl ziskan pomoci vyskového modelu DEM
ze snimku poskytnutych systémem UAV. Byly provedeny tfi riizné lety s dronem DJI
Phantom 4. Datové snimky byly zpracovany pomoci softwaru Agisoft. Vysledky
z UAV byly porovnany s objemem ziskanym z GNSS. (Abulrahman, 2020)

Model DEM je digitalni vyskovy model ve 3D, kde jsou zastoupeny udaje jako
nadmoiskd vyska, Gdaje predstavujici terén ¢i povrch zemé. Literatura dale popisuje

dalsi dva modely DTM a DSM. VSechny tfi modely se obecné vyuZivaji



K trojrozmérnym geoprostorovym datim. Jedna se o geoprostorova data generovana
pomoci UAV mapovych systémi. Kazdy tento model pouziva jiné metodiky.

(Geodetics, 2022)

e DEM tedy ptedstavuje holy povrch zemé, odstranuje piirozené a vybudované

prvky.

e DSM je model, ktery zachycuje piirozené i vybudované prvky, ¢i uméle prvky
prostiedi. Znazoriiuje tedy vSechno vyvySené pomoci pixeld, jako jsou kopce,

stromy, budovy atd.

e DTM obvykle rozsituje zminény model DEM tim, ze navic zahrnuje vektorové

prvky piirodniho terénu, jako jsou feky ¢i hiebeny hor. (Geodetics, 2022)

Studie tedy ukézala, ze piesnost DEM je dilezitym faktorem pro piesny vypocet
skutecného objemu. Presny DEM model vygenerovany UAV poskytl nakladové
efektivnéjsi vysledky a byl casove uspornéjsi pro zejména geodetické prace. Ukézalo
se, ze odhad objemu pomoci DEM z UAV byl pfesnéjsi nez tradi¢ni metoda méfeni
GNSS. Z hlediska sbéru dat byla metoda UAV az 6x rychlejsi. Kone¢né vysledky
ukazaly, Ze vysledny objem z DEM pomoci UAV souhlasil s vysledky z GNSS
v poméru cca 99,74 % v letu 100 m a 99,86 % v letu do 25 m. To tedy ukazuje, ze lety

do 100 metrd a nizsi zlepSuji celkovou presnost vysledku. (Abulrahman, 2020)

Vypocet objemu skladky pomoci UAV

V Malajsii byla provedena studie pro vypocet objemu skladky pomoci UAV. Malajsie
se dlouhodobé potyka s rychlym naristem populace a tim i komunélniho odpadu.
Cilem vyzkumu bylo zvazit moznost méfeni objemu skladek pomoci
nizkonakladového UAV a piedpovédét cilovou Zivotnost jako alternativni metodu.
Vyzkum trval 2 mésice a ukazalo se, ze existuje rozdil a zvySoval se objem odpadu na
skladce. Do budoucna by vysledky z UAV, které jsou piesnéjsi a rychlej§i mohly
napomoct pro lepsi pldnovani spravy skladky a nakladani s ni. Pro méfeni se vyuzil

dron DJI Phantom 4 Pro a software Pix4dmapper. Vysledky vysly velmi uspokojivé.
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Ukézalo se, ze méfeni pomoci UAV miize byt velmi spolehlivé pti méfeni objemu
skladek. Vysledky mohou byt uzite¢né pro spravu skladky pii dosazeni udrzitelné
skladky do budoucna. Pro lepsi odhad objemu se ukézalo, ze je lepsi zachytit vice
snimki pro vétsi piesnost. Kromé toho vétsi pocet pozemnich kontrolni boda (GCP)
extrémné zlepsil celkové vysledky. Bylo tedy prokazano, ze méteni objemu pomoci
UAYV bylo ptesnéjsi s mensi chybovosti. Také je metoda méné Casove i financné

naro¢na. (Kaamin, 2019)



5 Pouzité metody

5.1 GNSS

GNSS (Global Navigation Satellite System) je oznaceni pro satelitni systém, ktery se
deli na tii segmenty: kosmicky, fidici a uzivatelsky. Pouziva se pro pfesné urceni
geografické polohy. Zjednodusene¢ Ize fict, Ze druZzice vysilaji signaly, které hlasi, kde
se nachazeji a v kterou dobu, a tim se urcuje piesnéd poloha. GNSS poskytuje globalni
pokryti. Mezi hlavni GNSS patii: evropsky Galileo, americké GPS, rusky Glonass a
¢insky BeiDou. (Kratochvil, 2012)

5.1.1 Struktura systému GNSS

Kosmicky segment

je tvofen druzicemi jednotlivych navigacnich systémil, které obihaji kolem zemé.
Druzice vysilaji na dvou nebo vice frekvencich dalkomérné signaly. Jsou vybaveny

atomovymi hodinami.
Ridici segment

Zakladnim ucelem fidiciho segmentu je koordinovat a monitorovat kosmicky segment.
Je tvofen hlavnimi a monitorovacimi pozemnimi stanicemi, které¢ shromazd’uji data a

provad¢ji korekci atomovych hodin a polohy jednotlivych druzic.
UZivatelsky segment

Je tvofen pasivnim piijimacem signalu, ktery je vysilan z druzic. Na zakladé€ téchto dat

je mozné urcit polohu v realném case. (Kratochvil, 2012)

5.1.2 Metody méreni
Kédova méreni
Je metoda urceni polohy métfenim tranzitniho ¢asu. Pomoci ddlkomérného kédu Ize

urcit tzv. pseudovzdalenost mezi ptijimacem a druzici. K urceni prostorové polohy je
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potfeba signal minimaln¢ ze tfi druzic, pomoci Ctvrté druzice je zajiSténa lepsi
synchronizace a oprava hodin pfijimace, ktery nedisponuje atomovymi hodinami.
Presnost ur¢eni polohy je zavisla na poctu signalt z jednotlivych druzic. Tato metoda
dosahuje piesnosti v rozmezi 0,1 — 2 m. Jedna se o typickou metodu ur€ovani polohy
pro bé&znou elektroniku. (Kratochvil, 2012)

Fazova méreni

Vyssi presnosti méteni lze dosdhnout pomoci fazového meéteni. Vzdélenost mezi
pfijimacem a satelitem je ur€ovana métenim kumulované faze nosné viny a fazového
domeérku. K méfeni je vyuzivano nejméné dvou piijimaci. Jeden je umistén na bodé o
znamych soutadnicich a druhy na ur€ovaném bod¢. Pfijimac na zndmém bod¢ slouzi
k vypoctu korekei potfebnych k uréeni polohy. K tomu se vyuziva sit’ referen¢nich
stanic. V CR jsou tfi poskytovatelé...CZEPOS (viz obrazek 3), TopNET a Trimble
VRS Now Czech. Tyto sité poskytuji dva zékladni typy korekénich dat. Jsou to data
pro postprocessing a RTK (Real-time kinematic). V geodézii je nejcastéji vyuzivana
metoda RTK, pfi které jsou pomoci internetu, nebo radiového spojeni zasilany korekce

Vv realném ¢ase. (Kratochvil, 2012)
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Obr. 3 - Sit referencnich stanic CZEPOS v Ceské republice (zdroj: http://czepos.cuzk.cz/, 2021)
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5.2 Tachymetrie

Tachymetrie je metoda, pfi které se urcuje poloha a vyska bodu zaroven. Jedna se o

nejpouzivanéj$i metodu méfeni v geodezii. Principem je prostorova polarni metoda,

vvvvv

kodovych kruzich se elektronicky urci vodorovny a zenitovy thel. Z téchto parametrt
se uréi prostorova poloha bodi. Body jsou Vterénu signalizovany vytyc¢kou s

odraznym hranolem. (Urban, 2015)

Presnost tachymetrie je vhodna pro zaméteni modeld terénu a také pro zaméfeni
vlicovacich bodu pro nalet UAV. Zejména pak pii opakovaném naletu deponie pro

nasledné vyhodnoceni rozdilové kubatury.

sd je sikma vzdalenost
{, w je zenitovy a horizontalni thel
oso e smérnik ze stanoviska na orientaci

vp, Ve je vySka pfistroje a cile

Obr. 4 — Tachymetrie (zdroj: Stronek, 2022)
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5.3 Letecka Fotogrammetrie

Nazev fotogrammetrie vznikl ze slozeni feckych slov: photos — svétlo, gramma —
zaznam a metron — mefit. Fotogrammetrie je véda, zpisob c¢i technologie zabyvajici
se ziskanim vyuzitelnych méfeni, map, modelt a dalSich produktti, které mizeme

ziskat z fotografického zaznamu. (Pavelka, 2003)

Letecka fotogrammetrie je geodeticka metoda, kdy se geometricky tvar na zemském
povrchu neurCuje v terénu, ale na jeho obraze poskytnutym ve vzduchu. Zvoleny
snimaci systém je umistén na létajicim nosici (nejcasteji na dronu) a systém potizuje
sekvenci snimkd béhem letu. Velké plus je jeho rychlost, kdy dokdze ve zlomku
vtefiny zachytit zajmovou oblast. Tento systém je hojné vyuzivany a skoro
nenahraditelny v nepfistupnych oblastech ¢i v rychle ménicim se uzemi, napiiklad

dokumentace povodiiového tizemi. (Geodeziehcm, 2022)

5.3.1 Rozdéleni fotogrammetrie
Dle polohy stanoviska:

e Pozemni (stavebnictvi, architektura, 1ékafstvi...) = vyznam ma pii uréovani
kubatur tézby v povrchovych dolech, méfeni pohybu mostl ¢i hrédzi, ve
stavebnictvi se vyuZziva pfi dokumentovani historickych dulezitych staveb, a to
predevsim fasady a klenby.

o Letecka (topografické mapovani, pozemkové upravy...) = vyznam pii
zhotovovani map riiznych méfitek. Vyhodou je zachyceni ve vtetfiné celé
zdjmove oblasti, pfedevSim v piipadé rychle ménici se krajiny (povodiové
oblasti). Nenahraditelna je v ptipadé méfeni nedostupnych oblasti. (Bohm,
2002)

Dle poétu vyhodnocovacich snimku délime fotogrammetrie na:

e Jednosnimkovd = lze méfit pouze rovinné soutfadnice, hodnoti jednotlivé

snimky, mala pfesnost a omezend plisobnost.
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e Dvousnimkova = 1ze hodnotit z dvojice snimki prostorové souiadnice objektu,

vysledkem je prostorovy model, ziskdme polohopis i vySkopis.
Dle zpuisobu ziskani informaci ze snimku:
e Analogova = je nutné opticko — mechanické zatizeni

e Analytickd = pirevadi snimkové soufadnice do geodetickych s pomoci

prostorovych transformaci, digitalizace snimkt
e Digitalni = zakladni informace pro digitalni obraz (B6hm, 2002)

Kromé bezpilotnich letount nebo systému UAV lze letecké snimky pofizovat také
Z letadla ¢i vrtulniku. Letecké snimky jsou v této dobé¢ jiz béznou formou dalkového

priazkumu zemé¢ ¢i méfeni na dalku.

Z hlediska vyuziti je mozné leteckou fotogrammetrie vyuziti ve spoustu oborech jako
geodézie, lesnictvi, strojirenstvi, zemécdélstvi, Uzemni planovani, moderni

kriminalistika ¢i medicina.

5.3.2 PrvKky vnitfni a vnéjSi orientace

Vnitini orientace snimku

Vnitini orientace snimkid definuje tvar fotogrammetrického svazku paprski, kterou
tvofi vztah projek¢niho centra a obrazové roviny. Prvkem vnitini orientace je obrazova
vzdalenost neboli délka kolmice spusténé z projekéniho centra na obrazovou rovinu a
poloha paty kolmice na obrazové roving, ozna¢ujeme jako hlavni bod H" (viz obrazek

5). (Bohm, 2002)

Obr. 5 — Vnitrni orientace snimku (zdroj: Bohm, 2002)
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Fotogrammetrické kamery jsou zaostfeny na nekone¢no, takze obrazova vzdalenost je
totoznd s ohniskovou vzdalenosti ,,f* objektivu viz obrazek. Poloha hlavniho bodu na
snimku je dana priusecikem spojnic, které se pfi expozici naexponuji na snimek. U
snimki, u kterého zname prvky vnitini orientace oznacujeme jako meéticky snimek.

(Bshm, 2002)

Vnéjsi orientace snimku
Polohu fotogrammetrického svazku paprskil v prostoru uruje dohromady Sest prvkl
vnéjsi orientace (viz obrazek 6). Prvky vnéjsi orientace uréuji vztah mezi projekénim

centrem vnéjsich soufadnic a orientaci osy zabéru vii¢i souradnicovym osam.

Obr. 6 - Prvky vnéjsi orientace snimku (zdroj: Bohm, 2002)

Jedna se o tii prostorové soufadnice ,.x, y, z“, které se ve sttedu promitaji. Smér osy
zabéru svira pramét osy zaberu s uritym stanovenym smérem. Dale je to sklon osy
zabéru méfeny ve svislé roviné od horizontaly a tihel, ktery vyjadiuje otdceni snimku

po vlastni rovin¢ kolem osy. (Béhm, 2002)
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6 Pouzité pristroje
6.1 DJI Phantom 4 Advanced

Phantom 4 Advanced (viz obrazek 7) je poloprofesionalni kvadrokoptéra od firmy DJI.
Kvadrokoptéra 0 hmotnosti 1368 gramu je osazena kamerou na 3osém stabilizatoru
srozliSenim 20 Mpix a jednopalcovym snimacem CMOS. Objektiv s ohniskovou
vzdalenosti 8.8 mm/24 mm a svételnosti F/2,8 — F/11. Na jednu baterii je schopen 1état
ptiblizn¢ 30 minut. (Phantom 4 Advanced Users manual) Pro urceni polohy pouziva
globalni navigaéni systém GPS a GLONAS s horizontalni ptesnosti 3-5 metru. (DJI,
2022)

Obr. 7 — DJI Phantom 4 Advanced (zdroj: https://www.dji.com/cz/downloads/products/phantom-4-adv, 2022)

6.2 Topcon Robotic DS — 105AC

Totalni stanice (viz obrazek 8) Topcon Robotic DS — 105AC je roboticka totalni stanice s
uhlovou ptesnosti 1°* (0,3 mgon) Disponuje dalekohledem s 30nasobnym zvétSenim a

rozlisovaci schopnosti 2,5”’. (Topcon, 2022)
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Obr. 8 — Totdlni stanice Topcon Robotic DS — 105AC (zdroj:
https://www.topcon.co.jp/en/positioning/products/pdf/, 2022)

6.3 Trimble R12i

Pro pfipojeni méfeni do soufadnicového systému S-JTSK byla pouzita GNSS
aparatura, ktera byla slozena z pfijimace Trimble R12i (viz obrazek 9) a kontroleru
Trimble TSD5. Ptijimac je schopen metodou RTK dosahnout pfesnosti 8 mm H/15
mm za pouziti 672 kanalového ¢ipu GNSS. Je schopen paralelné pfijimat signaly z
GPS (L1C, L1C/A, L2C, L2E, L5), GLONASS (L1C/A, L1P, L2C/A, L2P, L3),
BeiDou (B1, B1C, B2, B2A, B2B, B3), Galileo (E1, E5A, E5B, E5 AItBOC, E6),
QZSS (L1C/A, L1S, L1C, L2C, L5, L6), NavIC (L5), SBAS (L1C/A, L5). (Geoserver,
2022)

o

Obr. 9 — Prijima¢ GNSS Trimble R12i (zdroj: https://geospatial.trimble.com/products-and-solutions/, 2022)
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[/ Pouzity software

7.1 Pix4d capture

Pix4Dcapture je bezplatna aplikace pro planovani automatickych letti s dronem pro
optimalni 3D mapovani a modelovani. Aplikace podporuje jen n¢které drony znacek
DJI a Parrot. (Pix4D, 2022)

7.2 Groma

Groma je geodeticky software ur¢en ke komplexnimu zpracovani geodetickych dat od
surovych udaji pfenesenych z totdlni stanice az po vysledné seznamy soufadnic,

vypocetni protokoly a kontrolni kresbu. (Groma, 2022)

7.3 BriscCad

Bricscad je software urcen pro pocitacové projektovani, ktery umoznuje kresleni 2D

vykrest €1 pokrocilych 3D modeld.

7.4 Atlas

ATLAS DMT je software pro komplexni zpracovani polohopisu, situacnich vykresu a

vyskopisu s fadou analyz a vypo¢tl, napiiklad fezii nebo kubatur. (Atlas DTM, 2022)

7.5 Agisoft

Je software, ktery provadi fotogrammetrické zpracovani digitalnich snimk a generuje
3D prostorova data, dokumentaci kulturniho dédictvi a produkci vizualnich efekta 1

pro neptima méfeni objektl riznych métitek. (Agisoft, 2022)
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7.6 DroneZzmap

ArcGIS Drone2Map je desktopova aplikace, kterd preménuje surové statické snimky
z dronti na 2D a 3D mapy prvki a oblasti, které mohou byt kviili velikosti nebo terénu

obtizné piistupné nebo plné pokryté. (Arcdata, 2022)

7.7 RealWorks

Trimble RealWorks je software pro zpracovani a analyzu mracna bodd pro
profesionaly v oblasti 3D. Zahrnuje automatizované nastroje a specifické pracovni
postupy pro mracna bodi, které uzivatelim umoziuji importovat data z mra¢na bodt
prakticky z jakéhokoli zdroje a poté rychle zpracovavat, analyzovat a vytvéret vysoce

kvalitni zakaznické vystupy. (Geospatial, 2022)
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8 Postup terénnich praci

V této kapitole se prace zaméfuje na praktickou ¢ast a samotny vyzkum. Jsou zde
popsany postupy a metody, které byly pouzity pro sbér dat v terénu. Jedna se zejména
o pfimé méteni klasickou geodetickou metodou a nepiimé mapovani pomoci letecké
fotogrammetrie. Na zakladé naméfenych dat bude vyhodnocena ptesnost a efektivita

pouzitych metod sbéru dat.

8.1 Lokalita

Pro sbér dat byly vybrany dvé deponie. Prvni deponie se nachdzi na Malém Haji, kde
zustala navazka zeminy ze stavby. Deponie bude vyuzita k rekreacnim Géelim a jiz
prosla tpravou do finalni podoby. V dob& méfeni byl povrch tvotfen pouze z uhlazené
zeminy bez zelené. Druhd deponie se nachazi v Lysolajich. Jednd se o navazku
z vykopovych praci. Deponie byla v dobé métfeni misty pokryta travnim porostem.
Vybrané deponie spliluji dvé zdkladni kritéria pro porovnéani jednotlivych metod
mapovani. Deponie jsou svym tvarem a velikosti vhodné pro podrobné tachymetrické
zaméfeni a zaroven deponie nejsou porostlé vysokou vegetaci, ktera by mohla zkreslit

vysledek pii vyuZiti metody letecké fotogrammetrie.

8.2 Vlicovaci body

Kolem deponie byly rozmistény minimalné ¢tyfi vlicovaci body (viz obrazek 10 a 11)
tak, aby pfesahovaly obvod samotné deponie a minimaln¢ jeden bod byl umistén na

vrchu deponie, jako kontrolni bod.
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Rozmisténi vlicovacich bodiu

Obr. 10 — Maly Haj schéma rozmisténi vlicovacich bodii

Obr. 11 — Lysolaje schéma rozmisténi viicovacich bodii
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Vlicovaci body byly stabilizovany cernobilymi signaliza¢nimi terci, na kterych lze

presné urcit stfed bodu. Ukazka stabiliza¢niho terée (viz obrazek 12).

Obr. 12 — Signalizacni ter¢

8.3 Pripojeni do souradnicového systému S-JTSK

Pro pfipojeni méfeni do souradnicového systému S-JTSK byla vyuzita jiz vytvofena
zakladni vytyCovaci sit’ pro stavbu na Malém Haji. V ptipadé deponie v Lysolajich
byla pro pfipojeni pouzita soustava GNSS s pfipojenim na sit’ referencnich stanic
CZEPOS. Metodou RTK byly zaméteny vSechny vlicovaci body. Kazdy bod byl

zaméfen tiikrat s minimalni dobou observace 30 vtefin.
8.4 Tachymetrické zaméreni deponie

Deponie a vlicovaci body byly podrobné zaméteny prostorovou polarni metodou
pomoci totalni stanice Topcon Robotic DS — 105AC. Pro méfeni bylo zvoleno volné
stanovisko, ze kterého byly zaméfeny vlicovaci body a nasledné samotna deponie,
ktera bude vyuzita jako srovnavaci model. Timto postupem byla dosazena dostatecna
presnost zaméteni klasickou geodetickou metodou a eliminovéana chyba Vv ptesnosti,

ktera vznika pfi méteni pomoci aparatury GNSS.

Na Malém Haji bylo tachymetricky zaméfeno celkem 446 podrobnych bodu a
v Lysolajich bylo zaméieno 270 podrobnych bodd.
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8.5 Fotogrammetrické zaméreni deponie

Pro nalet deponie byl vyuzit dron DJI Phantom 4 Advanced a mobilni aplikace
Pix4Dcapture (viz obrazek 13).

V aplikaci byly nastaveny zakladni parametry (druh mise, rozsah letu, letova vyska,
piekryt, rychlost a sklon kamery). Na zakladé téchto parametrii systém vygeneroval
trasu pro automaticky let. Pro vy$$i pfesnost a eliminaci nedostate¢ného prekrytu
snimk, hlavné na svislych plochach, byl zvolen let kiizem (Double grid), pfi kterém
je deponie nasnimana ze Ctyf stran. Letova hladina byla zvolena 20 m AGL u mensi
deponie v Lysolajich a 30 m AGL u vétsi deponie na Malém Haji. Rozliseni kamery
ve vysce 20-30 m AGL odpovida 0,58 - 0.87 cm/px GSD (Grund Sampling Distance).

GDS je vzdalenost mezi dvéma po sobé jdoucimi stiedy pixelli méfend na zemi. Cim

cvwr

viditelné detaily. (Pix4D, 2022)

Pouzité parametry letu:

Druh mise — Double grid
Letova hladina — 20-30 m AGL
Podélny piekryt - 70%

Pricny prekryt - 80%

Uhel kamery - 70°

Rychlost — Normal (cca. 5/s)

Obr. 13 — Pix4d capture

V automatickém rezimu letu bylo pii letové hladiné 30 m AGL na Malém H4ji
pofizeno 213 snimkl a pro letovou hladinu 20 m AGL v Lysolajich potfizeno 95

snimku.
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9 Zpracovani dat

9.1 Groma

V prvni tad¢ bylo provedeno zpracovani méfenych dat v programu Groma (viz
obrazek 14). S vyuzitim méfického zépisniku z totalni stanice a seznamu soufadnic
zaméienych bodu z GNSS (Lysolaje), pripadné bodi zakladni vytyCovaci sité (Maly
H4j), byly pomoci funkce poldrni metoda davkou vypocitany prostorové soufadnice

vlicovacich a podrobnych bodii Protokol o vypoctu je uveden v ptiloze této prace.

N bed AW Pk b ot i

ale (=

i s e [ gz ] et e R

Obr. 14 — Groma méricky zapisnik

Pouzité fotogrammetrické programy pracuji s matematickym uspofadanim
soufadnicovych os. Proto se vlicovaci body upravily pro import v zapornych

soutfadnicich s prohozenim os X a Y.
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9.2 BricsCad

Do programu BricsCAD byly ptes geodetickou nadstavbu GeoWin naimportovany

podrobné body z tachymetrického zaméfeni deponie (viz obrazek 15).

E Nacteni soufadnic do vykresu X

[gber soubon...| |CUsers\DavichOn| |Edi..|

Soufadnicow) systém S-ITSE w

Struktura datowého fadku BB Y K 2 <kad:

Automatick s kresba podle kadi

[ Fiipoiit k dislu bodu kéd znatky

[ Matist bodove neba liniowé znaiky

[T Matist pouze bodové neba liniové znadky
[ Matist znatky ve 30

Prefix isla/oznagent bodu I:I
Editace tabulky kadi...

| M aiti | |Stomo| | Rada | | Mastaveni |

Obr. 15 — Nacteni seznamu souradnic do BricsCAD

Vektorovou kresbou vznikla 3D kostra deponie (viz obrazek 16), ktera byla definovana
jako srovnavaci model pro vypocet rozdilové kubatury. Pidorysny obrys deponie bude
pouzit jako srovnavaci rovina. Pro naslednou praci v Atlasu byly vystupy exportovany

ve formatu DXF.

Obr. 16 - Tachymetrické zaméreni deponie
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9.3 Atlas

Vektorova kresba deponie a srovnavaci roviny byly piikazem Generate DMT ve
formatu DXF nahrany do programu Atlas, kde se z vektorové kresby vygeneroval

digitalni model terénu DTM (viz obrazek 17).

Generace DMT ? x
Model teréru
‘E'\Placnvn\_DE\D1_Mal_l,l_Hai\D1_MaIy_Hai\DS_TEH\DZ_dEpnn\E\Maly_ﬂ Zménit
Editace DI
Jména soubori vstupnich dat
Editarvat wstupni soubor Ffidat ... Zménit ...
Jrména soubor vstupnich dat Farmét:
= =
£ >
|Pfedpis volngho fomndtu : pbd [Name 'Y ¥ Z cmtl; $1%)] Zrndrit
Pfedpiz pevného formétu :
ﬂ “ybrat...
Start | Wlasthosti | Zapzat wzor. nastaveni ‘ Protakol | Konec |

Obr. 17 — Import vektorové kresby do Atlasu
Nasledné byl model DTM pieveden na polygonovou sit,, ktera se sklada z 3D ploch.
Timto postupem vznikl model (Mesh), ktery lze importovat do programu RealWorks

a dale s nim pracovat (viz obrazek 18).

Prevod do DXF-3D ? X

Model terénu
E:\Pracovni_DB4WA _Maly_Hah01_Malp_Ha03_TCHW2_deponightaly_haj d j b3

Zpiizob plevodu: trojihelnikova sit - nevyhlazend
O=F

Soubor

|E:\Pracovni_DB\D2_Lyso|aie_dep0nie\ﬂ1 _modeI\L_l,lSDIaie_smvnévacf_mvina_ﬂ ﬂ

Hladina | Odvozeni jména z prioit tojdhelnikd
Yolby F.onec | Start |

Obr. 18 — Pievod DMT do Mesh
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9.4 Agisoft Metashape Profesional

Agisoft Metashape se pouziva pfi zpracovani fotogrammetrickych digitalnich
snimki. Vystupni 3D data mizeme vyuzit v GIS aplikacich pro dal$i zpracovani ¢i
pti tvorbé vizualnich efektl. Tento systém je ptizpisoben jak pro novacky v oboru
fotogrammetrie, tak pro profesiondly, kteti mohou nastavovat parametry pro

specifické ukoly ¢i zpracovavat data. (Agisoft, 2022)

9.4.1 Import snimkt

Pomoci funkce Add photos byly vybrany snimky uréené ke zpracovani, které Ize dale
upravovat. Tyto snimky nemusi byt povinné pouzity. Vyhoda tohoto program je, ze
umozhiuje vypocet modelu i bez soufadnic jednotlivych snimkt. Nemusi se tedy

V programu nastavovat soufadnicové systémy.

9.4.2 Generovani mra¢na bodi na zakladé dat z kamery

Ze snimku bylo funkci Align photos vytvotfeno fidké mrac¢no bodu (viz obrazek 19)
pomoci epipolarni geometrie (najde identické body na jednotlivych snimcich).
Nasledné se svazkovym vyrovnanim urcila poloha jednotlivych snimki v prostoru a

prvky vnitini a vnéj$i orientace.

Presnost vypoctu prvki vnéjsi orientace byla nastavena na High. Nastaveni pracuje s
puvodnim rozlisenim snimku. Limit kliGovych a spojovacich bodt byl ponechan na
referen¢nich hodnotach. Dale byla vyuzita funkce Adaptive camera model fitting, ktera

automaticky vybere parametry kamery.
Accurancy:
Highest — obraz rozsiten 4x
High — ptivodni rozliseni
Medium — obraz zmens$en 4x
Low — obraz zmens$en 16x

Lowest — obraz zmensen 64x
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Al Maly_Hai_deporie 30 1 etk

Fe Et Yiew Wonflow Mode Photo Otho ook Help

TN | NEN RN Q Q- 8- LA O-R
Werkmace X mocel oo X
Bukh
"% Workspace [1 chunks, 213 cameras)
= i Chunk 1(213 cameras, 6 markers, 135,663 points) (R]
5 Comeras (2131213 aligned)
B Markers (6)
23 Tie Points (135,663 points)
& Depth Maps (213, High quality, Moderate filtering)
o ol e o g

Pnstive 30°

# Align Photos

r ¥ General

D e (502722, 15 i
B Ohoronsic QETBSEST 3 ervoi)

Accuracy: } High

[] Generic preselection
[[] Reference preselection

Reset current alignment

¥ Advanced

Key point limit: [40,000
— i Tie point lmit; [2,000
Tie Points. 135,060 perks. . # ° i
Daines 1663 of 1571 s Apply masks to: None
Point colors 3 bands, uints O ail- -
ey s N [4] Adaptive camera model fitting

Aversgetie point multiphcity 62344

Pav av av av -
i om0 Diout on etz o a3 DIl

Prav
[ —
Accuncy 1osh
o0

Generic preselecton e

[ ok ]| cancel

Reerence preselecton ™
Keypont it 00 Porav P

uv sy sy ooy

Obr. 19 — Nastavent funkce Align photos

9.4.3 Import a oznaceni vlicovacich bodu

Ptes Import CSV byl nahran seznam soufadnic vlicovacich bodi (viz obrazek 20).

pro zpracovani dat byl ponechan lokéalni soutadnicovy systém.

Import CSV X
Coordinate System

Local Coardinates (m) -
Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll -
Ignore labels Threshold (m): 0.1

Delimiter Columns

Tab Label: 1
Semicolon

Acauracy Rotation Acauracy

X2
Comma

ol o
w
=
g
2
o

T3

m
2
i
&
=

® space

<«

Other: = +

+/  Combine consecutive delimiters Enabled flag: 10

Startimportatrow: 1 o Ttems: Al -

First 20 lines preview:

Label X Y z
4001 -733661.830 -1046446.248 265.023
4002 -733628.351 1046435645 264.794
4003 -733610.924 -1046359.560 264.882
4004 -733664.190 -1046358.404 264113
4005 -733677.416 -1046409.435 264379
4006 -733652.818 -1046416.661 272137

Obr. 20 — Import viicovacich bodii
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Importované body se nasledné oznacily na jednotlivych snimcich (place marker). Po
oznaceni bodu na vice jak dvou snimcich, je bod automaticky nabidnut na ostatnich
snimcich, kde se bod vyskytuje. Takto byly oznaceny vSechny vlicovaci body na

snimcich, kde se dal pfesné urcit stied bodu (viz obrazek 21).

Obr. 21 — Oznaceni vlicovacich bodii

9.4.4 Georeference

Georeference dat byla provedena pomoci transformace mrac¢na identickych bodt do
soufadnicového systému S-JTSK pies vlicovaci body. Funkci Optimize Camera
Alignment byly ptfed samotnou georeferenci urCeny prvky vnitini orientace (Viz
obrazek 22), které maji byt vyrovnany. Zadanim Adaptive camera model fitting byl
umoznén automaticky vybér parametrti kamery, které byly zahrnuty do nastaveni na

zaklade¢ jejich odhada spolehlivost.

Optimize Camera Alignment X
General

| Fitf | Fitbl

W/ | Fitox, oy V| Fitbz

/| Fitki | Fitpl

W | Fitk2 W | Fitpz

/| Fitk3 Fit p3

Fitk4 Fit p4

Advanced
+/  Adaptive camera model fitting

Estimate tie point covariance

Obr. 22 — Nastaveni prvkii vnitini orientace
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Fit f — ohniskova vzdalenost

Fit cx, cy — poloha hlavniho snimkového bodu
Fit k1, k2 — radialni distorze

Fit p1, p2, p3, p4 — tangencialni distorze

Fit b1, b2 — afinita a nekolmost soufadnicovych os

Pomoci view errors lze zobrazit odchylky, ptipadné zredukovat stiedni soufadnicovou
chybu vytazenim nevyhovujicich boda a opakovat proces Optimize Camera Alignment
(viz obrazek 23).

Reference
EiE B i

Cameras e (m) ¥err (m) Zer (m)
B DI0:30 733634585423 1046406532883 -127.30353
B DI040 -T33633361410 1046412612040 -127.73613
B DI_0241 -T33EI2ITI20E -1046418.292105 -127.77483
B D)i_0442 -733630.999663  -104p423.850299 12791511
B DII_0443 -733620.625026  -1046420.545755  -127.89698
B DII_0444 -733622.680171  -1046435.065750 -128.16906
B DII_0445 -733627.472646  -1046440.777702 12825941
B DII_0445 -733626.179510  -1046446.447049  -128.25987
B DIl 0447 -733625.150602  -1046451.090453 -128,38475

B DJI_0448 -733624.120201  -1046457.513228 -128.48613
I}

Markers Kerr (m) Y err (m) Zerrim)
B s0m 0.000847 0.003771 -0.015138
B 4002 -0.000123 0.000071 0.008536
B 4003 0.002297 -0.001179 -0.005348
B 4004 -0.004344 0.002519 -0.002559
B 4005 0.004429 0.002549 0.008241
B 4006 -0.001801 -0.007353 0.005228
Total Error
Control points 0002981 0.003709 0.008500

Check points

Obr. 23 — Zobrazeni presnosti georeference

9.4.5 Generovani hustého mraé¢na bodu (Build Dense Cloud)

Slouzi k vypoctu hustého mra¢na bodi. Umoziiuje generovat a vizualizovat model
hustého mrac¢na bodl (viz obrdzek 24). Na zakladé¢ odhadovanych pozic kamer
program vypocita informace o hloubce pro kazdou kameru, které se spoji do jediného
hustého mracna bodt. Vypocet je ovlivnén pouze chybami vystupu ptedchozi funkce,
na kterém je zavisly. K ziskani podrobné&jsi a ptesnéjsi geometrie byla zvolena piesnost
na High. U hloubkového filtrovani byl nastaven rezim stfedniho hloubkového
filtrovani Moderate. Tim bylo dosazeno ptfesného vysledku a zaroven byly odstranény
nekteré nezddouci body.
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spective 207

Buid Dense Coud X

“ks: 00,575,209

Obr. 24 — Husté mracno bodii

9.4.6 Export dat

Z programu bylo pomoci funkce Export points exportovano vysledné mracno bodu ve
formatu LAZ. Tento typ souboru je volny format, ktery uchovava prostorova data

mracen bodu.

Dale byl funkci Generate Report vygenerovan vypocetni protokol ve formatu PDF,
ktery shrnuje informace o vypoctu, piesnosti georeference a vytvoreném modelu.

Protokol je k nahlédnuti v pfiloze této prace.
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9.5 Drone2Map

Drone2Map je software navrzeny spiSe pro zpracovani ortofotosnimku. Software
zefektiviiuje vytvareni profesionalnich snimki pofizenych dronem implementaci sady
profesionalni fotogrammetrie, kterd vyuziva Pix4D. Na rozdil od Agisoftu Ize v§echny
parametry a formaty vystupnich soubort zadat hned po importu snimkut a georeferenci.
Export vystupnich dat, jako je mra¢no bodd, report nebo ortofotomapa je proveden
automaticky do programem vytvorenych podslozek v adresati projektu. Drone2Map
dokaze efektivné zaclenit data ze snimkovani zdronu do systému ArcGIS.
Z potizenych snimkl dokaze za kratky cas vytvofit ortomozaiky a 3D data pro
analytické nastroje ArcGIS. Rozpracovany projekt v Drone2Map lze jednim kliknutim
ihned zobrazit v aplikaci ArgGIS Pro. (ArcData, 2022)

Pfi vytvareni nového projektu je potieba urcit, zda bude program pracovat a exportovat
data ve 2D nebo 3D. Pro tuto praci byl vybran projekt 3D Point Cloud. (viz obrazek
25)

& Drone2Map

Select Project Template

2D

3D Mapping

Obr. 25 — Novy projekt
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9.5.1 Nastaveni souradnicového systému

Jelikoz software pracuje se souradnicovymi systémy. Byl pied zahajenim importu dat

v nastaveni programu zvolen soufadnicovy systém kontrolnich (vlicovacich) bodi

S-JTSK Krovak East North (viz obrazek 26).

Obr. 26 — Nastaveni souradnicového systému kontrolnich bodii

9.5.2 Import dat

Snimky byly naimportovdny V soufadnicovém systému WGS 84 (viz obrazek 27).
Jedna se svétovy geodeticky systém, kterd definuje referen¢ni elipsoid pro geodézii a

navigaci. Soufadnice jsou uréeny zemépisnou délkou, Sifkou a vyskou.

New Project

Obr. 27 — Import snimkii
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Vlicovaci body byly importovany (viz obrazek 28) pomoci funkce Import control
Vv soufadnicovém systému S-JTSK Krovak East North, ktery pracuje s matematickym

uspotfadanim soufadnicovych os Vv zapornych hodnotéch.

Import Control

Obr. 28 — Import viicovacich bodii
Po importu dat jsou v programu vidét pozice jednotlivych snimkd, trasa letu a pozice
vlicovacich bodd (viz obrazek 29). Drone2Map umoziuje pracovat s podkladovou
mapou, kterou Ize zménit na jinou tematickou podkladovou mapu. To je jedna z vyhod

tohoto programu.

-

Obr. 29 — Pozice snimkii a trasa letu
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9.5.3 Georeference

Pomoci funkce Image Link Editor byly oznaceny vlicovaci body na jednotlivych
snimcich (viz obrazek 30). V této funkci se daji sefadit snimky podle vzdalenosti od
daného vlicovaciho bodu. Toto fazeni zjednodusuje hledani bodii na snimcich. Po
oznaceni vSech vlicovacich bodi je mozné funkci Control Manager zobrazit
informace o georeferenci. Je zde uveden seznam vlicovacich bodii, pocet ozna¢enych
snimku kazdého bodu a informace, zda je bod v mezni odchylce, ktera byla nastavena
na 0,02m polohové i vyskové. Piesné odchylky georeference je mozné dohledat az

V reportu.

Obr. 30 — Oznaceni viicovaciho bodu na snimku

9.5.4 Parametry vypoctu

Pro vypocet slouzi funkce Options, kde Ize nastavit parametry a pozadované piesnosti
pro vypocet a vystupy, které maji byt vyhotoveny. Jednotlivé kroky vypoctu bézi
V pozadi softwaru a neni mozné do nich béhem vypoctu zasdhnout, nebo se ujistit, ze

vypocet bézi podle piedstav uzivatele. Na druhou stranu to mize byt pro nékteré

uzivatele vyhodou, z divodu jednoduchosti obsluhy.

Pro vypocet byly ve funkci Options zadany nasledujici parametry:

35



Projekt 3D mapovani

V nastaveni 3D Products byly nastaveny formaty vystupti Create Point Clouds, které
maji byt exportovany. Pro naslednou tvorbu modelu byl zaskrtnut format vystupu
LAS. V General 3D Options byla vybrana uroven detailt LOD Texture Quality na
High (viz obrazek 31).

s - Maly_Haj_deponie

3D Products
Initial
Dense

%t Coordinate Systems

% Resources

Maximum Octree Depth 14

Obr. 31 — Nastaveni parametrii pro 3D vystupy

Zakladni nastaveni

V zékladnim nastaveni bylo pouzito métitko snimku klicovych bodu Keypoints Image
Scale v originalni velikosti snimku. Ostatni nastaveni bylo ponechano v referen¢nich

hodnotach (viz obrazek 32).

2D Products General Initial Options

- +/| Run Initial
3D Products

Change Settings for Initial
Initial

Dense

num Number of Image Pairs per MTP 50

Obr. 32 — Zdkladni nastaveni parametrii
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Tvorba hustého mrac¢na

Pro tvorbu hustého mrac¢na bodu byla v nastaveni Change settings for Point Cloud
Densification vybrana originalni velikost snimkii. Ostatni nastaveni bylo ponechano

v referen¢nich hodnotach (viz obrazek 33).

2D Products
3D Products
Initial

+| Multiscale
Dense

o Coordinate Systems

Resources

Obr. 33 — Nastaveni parametru pro husté mracno bodii

Po dokonceni vypoctu bylo vytvofeno husté mra¢no bodu (viz obrazek 34), které se

automaticky exportovalo do programem vytvoienych podslozek v adresaii projektu.

Obr. 34 — Uzivatelské rozhrani programu
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9.6 RealWorks

Trimble RealWorks je software pro zpracovani a analyzu mra¢na boda ve 3D. Z toho

divodu byl tento program vybran pro findlni porovnani modeli.

9.6.1 Import dat

Pomoci funkce Import byla nahrana hustd mra¢na bodd deponie z obou

fotogrammetrickych programt (viz obrazek 37).

Obr. 35 — Import mracna

Stejnym postupem byla importovana i polygonova sit’ srovndvaciho modelu a roviny,
ktera byla vytvofena v programu Atlas. Pfi importu polygonové sité tvorené 3D
plochami je mozné rovnou vytvofit pomoci funkce Merge each 3D Face of the same

layer into a mesh model Mesh (viz obrazek 38).

DXF file import X

DXF unit of length: Meters N

Advanced functionality
[ Merge each 3D Face of the same layer into a mesh

[[] Merge each 3D Paint of the same layer into a cloud

==

Obr. 36 — Import srovndvactho model
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9.6.2 Orez mracéna

Mracna z fotogrammetrickych programt byla funkci Segmentation ofiznuta podle
srovnavaci roviny (viz obrazek 39). Pro vysledné porovnani je dulezité, aby byly

kubatury spocitany pro stejnou oblast.

Segmentation
adoo &

ra)
LS
P ]
iy

Maintain Classification v| @ -B
Maintain Classification

] uUnclazsified

M &uilding

B Ground

[ High Vegetation

Wl Las 67

] Road Surface

Obr. 37 — Ofiznuté mracno

9.6.3 Mesh

Pomoci funkce Mesh creation byl z ofiznutého mrac¢na vytvoien model Mesh, ktery

1ze dale pouzit pro vypocet kubatury (viz obrazek 40).

Tools L

MESH CREATION
Step 1 - Select Points
ES|%
Number of Points: 82873

Step 2 - Select Projection Mode
No Progection v
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Obr. 38 — Tvorba Mesh z mracna
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9.6.4 Vypocet kubatur

Pomoci funkce volume calculation byla vypocétena rozdilova kubatura mezi
jednotlivymi modely (viz obrazek 41). U rozliSeni Define rezolution byla nastavena
hodnota 0.01m. Jedna se o definovani rozliSeni ¢tvercové miizky. V prvni fazi byly
porovnany modely z tachymetrického zaméfeni a z fotogrammetrickych programi se
srovnavaci rovinou. Tim byly vypocteny celkové kubatury jednotlivych modeli.
V druhé fazi byly modely z fotogrammetrickych program porovnany se srovnavacim
modelem zamétenym tachymetricky a ve teti fazi byly modely z fotogrammetrickych

programt Agisoft a Drone2map porovnany mezi sebou.
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Obr. 39 — Vypocet kubatury deponie
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10 Vysledky

10.1 Agisoft — Vyhodnoceni pi‘esnosti

V této kapitole jsou uvedeny pouze piesnosti vypoctu a stiedni souradnicové chyby

georeference. Kompletni report z programu Agisoft je uveden v ptiloze této prace.
Maly Haj

Piesnost georeference naletu na kontrolni pozemni body GCP (vlicovaci body) je
znazornéna na obrazku 42. Kde Ize vidét umisténi GCP a odhady chyb na jednotlivych
bodech. Chyba Z je znazornéna barvou elipsy. Chyby X, Y jsou reprezentovany

tvarem elipsy

@ 1.6cm
@ 1.28cm
© 0.96cm
O 0.64cm
© 0.32cm
© 0cm

© -0.32cm
© -0.64cm
© -0.96cm
@ -1.28cm
@ -1.6m

X 500

Obr. 40 — Umisténi GCP a odchylky georeference na Malém Hdji

Stfedni soufadnicova chyba georeference na vlicovaci body byla pii zvolenych

parametrech do 0.004 m v poloze a 0.008 m ve vysce. (viz tabulka 1)

Label | X error (mm) | Y error (mm) | Z error (mm) | Total (mm) | Image (pix)
4001 |0.847403 3.77066 -15.1381 15.6236 0.158 (20)
4002 |-0.122902 0.0710032 8.59647 8.59764 0.138 (28)
4003 | 1.67631 -1.49695 -4,58439 5.10564 0.193 (7)
4004 |-4.94422 2.51919 -2.55922 6.11074 0.199 (18)
4005 |4.42853 2,54896 8.24068 9.69628 0.181 (22)
4006 |-1.80059 -7.353 5.22844 9.20028 0.156 (16)
Total | 2.91097 3.72768 8.4249 9.66169 0.168

Tab. 1 - Agisoft: Vysledky georeference na Malém Hdji
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Lysolaje

Piesnost georeference naletu na kontrolni pozemni body GCP (vlicovaci body) je
znazornéna na obrazku 43. Kde Ize vidét umisténi GCP a odhady chyb na jednotlivych
bodech. Chyba Z je znazornéna barvou elipsy. Chyby X, Y jsou reprezentovany
tvarem elipsy.

@5mm
@ 4mm
O 3mm
O 2mm
o 1mm
© 0mm
@ -1mm
© -2mm
© -3mm
@ -4mm
@ 5mm

x 200

Obr. 41 - Umisténi GCP a odchylky georeference v Lysolajich

Stfedni soufadnicova chyba georeference na vlicovaci body byla pii zvolenych

parametrech do 0.003 m v poloze a 0.003 m ve vysce. (viz tabulka 2)

Label | X error (mm) | Y error (mm) | Z error (mm) | Total (mm) | Image (pix)
4001 |0.542056 3.97382 -2.92367 4.96315 0.586 (21)
4002 |2.71028 -0.262555 0.731223 2.81943 0.534 (22)
4003 |-0.0124923 -1.23173 -2.89531 3.14645 0.383 (25)
4004 |0.279389 3.02472 0.902735 3.1689 0.315 (26)
4005 |-3.52774 -5.50235 4.17411 7.75526 0.452 (34)
Total | 2.00811 3.37052 2.67221 4.74696 0.456

Tab. 2 — Agisoft: Vysledky georeference v Lysolajich
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10.2 Drone2map — Vyhodnoceni presnosti

V této kapitole jsou uvedeny pouze piesnosti vypoctu a stiedni souradnicové chyby

georeference. Kompletni report z programu Drone2Map je uveden v piiloze této prace.

Maly Haj

Stfedni soufadnicova chyba georeference na vlicovaci body byla pii zvolenych

parametrech vypoctu do 0.003 m v poloze a 0.008 m ve vysce. (viz tabulka 3)

GCP Name
4001 (3D)
4002 (3D)
4003 (3D)
4004 (3D)
4005 (3D)
4006 (3D)
Mean [m)]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Lysolaje

Accuracy XY/Z [m] Error X[m]

0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020

0.000
0.000
0.001
0.003
-0.003
-0.001
0.000090
0.001808
0.001810

Error Y [m]
-0.002
-0.000
0.003
-0.003
-0.002
0.004
0.000000
0.002557
0.002557

Error Z [m] Projection Error [pixel] Verified/Marked
0.001 0436 13/13

0.007 0.331 15/15

-0.001 0.347 6/6

0.003 0.550 13/13

0.005 0.593 15/15

-0.015 0.348 15/15
0.000067

0.007428

0.007428

Tab. 3 — Drone2Map: Vysledky georeference na Malém Hdji

Stfedni soufadnicova chyba georeference na vlicovaci body byla pii zvolenych

parametrech vypoctu 0.002 m v poloze a 0.007 m ve vysce. (viz tabulka 4)

GCP Name
4001 (3D)
4002 (3D)
4003 (3D)
4004 (3D)
4005 (3D)
Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Accuracy XY/Z [m] Error X[m]

0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020

-0.002
-0.002
-0.000
0.001
0.003
0.000050
0.001865
0.001866

Error Y [m]
0.001
-0.001
0.003
-0.002
-0.000
0.000079
0.001850
0.001852

Error Z[m] Projection Error [pixel] Verified/Marked
-0.003 0427 19/19

-0.004 0.455 17117

-0.002 0417 16/16

-0.005 0451 21/21

0.013 0.403 16/16
-0.000000

0.006839

0.006839

Tab. 4 — Drone2Map: Vysledky georeference v Lysolajich
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10.3 RealWorks — porovnani modeli DEM

V této kapitole jsou graficky znazornény vysledky porovnani pomoci barevné
hypsometrie vyskovych rozdilt vyslednych a rozdilovych kubatur a vysledky vypocta
v piehlednych tabulkach. Vypocetni protokoly jednotlivych porovnani jsou uvedeny

Vv ptiloze této prace.
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10.3.1Maly Haj

Vysledna kubatura deponie

Pro vypocet vysledné kubatury deponie byl pouzit model deponie DEM z totalni
stanice a modely DEM z UAV ziskané vypoctem ze dvou fotogrammetrickych
programi. Modely byly porovnany se srovnavaci rovinou zaméienou tachymetricky
pomoci totdlni stanice. Vyslednd kubatura je graficky znazornéna pomoci barevné

hypsometrie vyskovych rozdilt (viz obrazek 44)

Obr. 42 — Maly hdj: vyjadreni vyskovych rozdilit barevnou hypsometrii — celkova kubatura

V tabulce 5 jsou uvedeny vysledky vypoctl. Z vysledu je patrné, ze piesnost UAV
oproti totalni stanici je 98.77 % V piipadé pouziti programu Agisoft a 98.73 % pfi

pouziti programu Drone2Map.

srovnavaci rovina

+ - %
Tachymetr 6303.270 m3 0.021 m3 100
Agisoft 6380.251 m3 0.014 m3 98.77
Drone2map 6383.480 m3 0.004 m3 98.73

Tab. 5 — Maly Hdj: vysledné objemy deponii
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Rozdilova kubatura — Dron x tachymetr

V grafickém zobrazeni vyskovych rozdilii barevnou hypsometrii rozdilové kubatury
mezi modelem DEM z UAV a modelem DEM z totalni stanice, ktery byl pouzit jako
srovnavaci model, jsou viditelné oblasti s vyskovymi rozdily (viz obrazek 45). Rozdily
jsou zpusobeny nepiesnosti, kterd vznika pii méfeni totdlni stanici. V terénu neni
mozné pii tachymetrickém méfeni zachytit na deponii kazdy detail. Vysoké odchylky

vznikly hlavné na opérnych zidkach, které byly na deponii vybudovany podél cesty.

0.540 m

Obr. 43 - Maly haj: vyjadrieni vyskovych rozdilii barevnou hypsometrii — Dron x tachymetr

V tabulce 6 jsou uvedeny kladné a zaporné hodnoty z porovnani modelu DEM z UAV

a modelu DEM z totalni stanice.

Tachymetr (srovnavaci model)
+ -
Agisoft 113.204 m3 35.992 m3
Drone2map 117.522 m3 37.285 m3

Tab. 6 — Maly Hdj: kladné a zdaporné hodnoty z porovndini DEM z UAV a DEM z totdIni stanice
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Rozdilova kubatura — Agisoft x Drone2Map

V grafickém zobrazeni vyskovych rozdilii barevnou hypsometrii rozdilové kubatury
mezi modely DEM vypocétenymi z programi Agisoft a Drone2Map jsou patrné drobné
rozdily ve tvaru deponie. Z programu Agisoft je deponie nepatrné nizsi a Sir$i nez
z programu Drone2Map (viz obrazek 46). Z porovnani vysledné kubatury DEM

vyplyva, ze rozdil mezi programy je pouhych 0.04 %.

-13.741 m3}

—0.300 m

Obr. 44 - Maly haj: vyjadreni vyskovych rozdilii barevnou hypsometrii — Agisoft x Drone2Map

V tabulce 7 jsou uvedeny kladné a zaporné hodnoty z porovnani rozdilové kubatury
modeli DEM z obou fotogrammetrickych programii. Jako srovnavaci rovina byl

zvolen model z Drone2map.

Drone2map (srovnévaci model)
+ -

Agisoft 11.478 m3 13.741 m3

Tab. 7 - Maly Hdj: kladné a zdporné hodnoty z porovadni DEM z Agisoft a Drone2Map
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10.3.2Lysolaje

Vysledna kubatura deponie

Pro vypocet vysledné kubatury deponie byl pouzit model deponie DEM z totlni
stanice a modely DEM z UAV ziskané vypoctem ze dvou fotogrammetrickych
programll. Modely byly porovnany se srovnavaci rovinou zamétenou tachymetricky
pomoci totdlni stanice. Vyslednd kubatura je graficky zndzornéna pomoci barevné

hypsometrie vySkovych rozdilii (viz obrazek 47)

Obr. 45 - Lysolaje: vyjadreni vyskovych rozdilii barevnou hypsometrii — celkova kubatura

V tabulce 8 jsou uvedeny vysledky vypoctl. Z vysledl je patrné, Ze presnost UAV
oproti totalni stanici je 95.44 % v piipad¢ pouziti programu Agisoft a 95.59 % pfi

pouziti programu Drone2Map.

srovnavaci rovina

+ - %
Tachymetr 182.843 m3 0.000 m3 100
Agisoft 191.129 m3 0.006 m3 95.44
Drone2map 190.868 m3 0.005 m3 95.59

Tab. 8 — Lysolaje: vysledné objemy deponii
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Rozdilova kubatura — Dron x tachymetr

V grafickém zobrazeni vyskovych rozdilii barevnou hypsometrii rozdilové kubatury
mezi modelem DEM z UAV a modelem DEM z totalni stanice, ktery byl pouzit jako
srovnavaci model, jsou viditelné oblasti s vySkovymi rozdily. Rozdily mohou byt
zpusobeny nepfesnosti tachymetrického zaméfeni a porostem nizkou vegetaci (viz

obrazek 48)

Obr. 46 - Lysolaje: vyjadreni vyskovych rozdilii barevnou hypsometrii — Rozdilovad kubatura — Dron x tachymet

V tabulce 9 jsou uvedeny kladné a zaporné hodnoty z porovnani modelu DEM z UAV

a modelu DEM z totalni stanice.

Tachymetr (srovnavaci model)
+ -
Agisoft 9.997 m3 1.660 m3
Drone2map 9.695 m3 1.614 m3

Tab. 9 - Lysolaje: kladné a zaporné hodnoty z porovndni DEM z UAV a DEM z totdlni stanice
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Rozdilova kubatura — Agisoft x Drone2Map

V grafickém zobrazeni vyskovych rozdilii barevnou hypsometrii rozdilové kubatury

mezi modely DEM vypoctenymi z programt Agisoft a Drone2Map jsou patrné drobné

rozdily ve tvaru deponie. Z programu Agisoft je deponie nepatrné vyssi a uzsi nez

z programu Drone2Map (viz obrazek 49). Z porovnani vysledné kubatury modeli

DEM vyplyva, Ze rozdil mezi programy je 0.15 %.

0.5156 m3

Obr. 47 - Lysolaje: vyjadreni vyskovych rozdilii barevnou hypsometrii — Agisoft x Drone2Map

V tabulce 10 jsou uvedeny kladné a zaporné hodnoty z porovnani rozdilové kubatury

modeld DEM z obou fotogrammetrickych programi. Jako srovnavaci rovina byl

zvolen model z Drone2map.

Drone2map (srovnévaci model)

=+ -

Agisoft

0.515m3 0.244 m3

Tab. 10 - Lysolaje: kladné a zdporné hodnoty z porovndni DEM z Agisoft a Drone2Map
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11 Diskuse

Me¢fteni kubatur pomoci UAV se stalo neodmyslitelnou metodou pii zaméfovani
predevS§im v oboru geodézie. Z dostupnych dat a studii vyplyvaji jejich nesporné
vyhody. Z pohledu c¢asové narocnosti a flexibility je vyuziti UAV mnohem
efektivnéjsi oproti tradi¢nim metoddm. Arango a Morales ve své studii zaméfené na
porovnani multikoptér a totalni stanice uvadi, ze systém UAV je az 6x rychlejsi pfi

méieni nez tradicni metoda. (Arango a Morales, 2015)

Z této prace vyplyva, ze pifi méfeni mensich deponii je UAV opravdu az 6x rychlejsi
oproti totalni stanici. Casova Gspora je zavisla predev§im na velikosti a tvaru deponie.
Samotny nalet deponie na Malém H4ji trval piiblizn€ 17 minut v letové hladiné 30 m

AGL a nalet deponie v Lysolajich trval 8 minut v letové hladiné 20 m AGL.

Dale Arango a Morales ve své studii dospéli Kk rozdilu 2,88 % mezi objemem
vypoétenym z dat totalni stanice a skuteénym objemem a k -0,6 % rozdilu mezi
objemem vypoctenym z dat UAV a skuteCnym objemem, coz vedlo k zavéru, Ze

odhadovany objem s daty z UAV je ptesnéjsi. (Arango a Morales, 2015)

Ve studii zabyvajici se vyhodnocenim DEM z UAV pro vypocet objemu dosli
k zavéru, Ze rozdil vysledného objemu z DEM pomoci UAV oproti vysledti z GNSS
je 0.14 % pii letu do 25 m, 0.24% pfi letu do 50 m a 0.26% pii letu do 100 m. Vysledny
objem z DEM pomoci UAV byl vétsi nez objem z GNSS. (Abulrahman, 2020)

Dalsi studie zabyvajici se méfenim objemu v malych oblastech pomoci UAV uvadi
pfesnost mezi zamétenim kubatury pomoci totalni stanice, GNSS a UAV s pfipojenim
na 4 a7 vlicovacich bodi. Jako srovnavaci model byl pouzZit model zaméteny pomoci
GNSS. Z vyzkumu vyplyva, ze piesnost totalni stanice oproti GNSS byla 96.13 %
presnost UAV s piipojenim na 4 vlicovaci body 99.98 % a ptesnost UAV s pfipojenim
na 7 vlicovacich bodu 99.78 % (Seong, Han a Lee, 2018) Z této studie je patrné, zZe je

v nékterych ptipadech kontraproduktivni vyuZiti vy$siho poctu vlicovacich bodi.

Tato prace se zabyvala porovnanim piesnosti letecké fotogrammetrie pomoci UAV a
tachymetrie pomoci totalni stanice. Pro sbér dat byly vybrany dvé deponie. Prvni

deponie se nachazela na Malém H4ji, kde byla ponechana zemina ze stavby pro
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parkové upravy. Povrch deponie tvofila zemina bez zelené. Druha deponie se
nachazela v Lysolajich. Jednalo se o navazku z vykopovych praci. Deponie byla misty
zatravnéna. Pro porovnani nebyla Kk dispozici realna hodnota objemu zaméfovanych
deponii. Jako srovnavaci model na zacatku prace byl zvolen DEM ziskany zaméfenim
pomoci totalni stanice. Vypocty modelu DEM byly provadény ve dvou
fotogrammetrickych programech. Z porovnéani vyse uvedenych metod vyplynulo, ze
rozdil mezi vyslednou kubaturou z UAV a totalni stanice na Malém Haji je 1.23 % pfi
pouziti vystupu z programu Agisoft a 1.27 % pii pouziti vystupu z programu
Drone2Map. V Lysolajich byl rozdil 4.56% pfi pouziti vystupu z programu Agisoft a
4.44 % pfi pouziti vystupu z programu Drone2Map. Na zékladé uvedenych vysledkt
1ze fici, ze presnost UAV oproti klasickému tachymetrickému zaméfeni je do 5 %

v zavislosti na velikosti, tvaru a povrchu zamétované deponie.

Je nékolik faktort, které mohou zkreslit vysledky sbéru dat v terénu jednotlivych
metod. Jeden z hlavnich faktorti u tachymetrického zaméteni je ten, ze se deponie
zamétuje fyzicky pomoci vytycky s odraznym hranolem. Vyty¢ku neni mozné udrzet
na nezpevnéném povrchu deponie. Vytycka se vzdy lehce zabodne do zemé, coz
negativné ovlivni hodnotu objemu deponie. Dale neni realné zaméfit deponii v takové
podrobnosti, jako je tomu pii letecké fotogrammetrii. Pfi méteni je geodet schopen na
deponii za bézného provozu zaméfit par stovek bodli. Pii pouziti letecké
fotogrammetrie pomoci UAV jsme schopni ziskat desitky, az stovky miliont bodi
V pomérné kratkém casovém useku. Hlavnim omezujicim faktorem pifi méteni pomoci
UAYV je piedevsim zelen, ktera muze zkreslit vysledky ¢i znemoznit pouziti této
metody. Dal$imi omezujicimi faktory jsou povétrnostni podminky a legislativa, ktera
ma pomérné piisna kritéria pro provoz UAV. Na zakladé¢ téchto faktorii je vysoka
pravdépodobnost, Ze deponie zamétend tachymetricky bude mit mensi objem, nez

deponie zamétend pomoci letecké fotogrammetrie.

Dil¢im cilem této prace bylo porovnani vysledkt z pouzitych fotogrammetrickych
softwart. Z porovnani vysledné kubatury modeld DEM vyplyva, Ze rozdil mezi
programy je Vv ptipad¢ deponie na Malém Haji 0.04 % a u deponie v Lysolajich 0.15
%. Ptesnost pouzitych programt je tedy obdobna. Z grafického zobrazeni vyskovych

rozdill barevnou hypsometrii rozdilové kubatury mezi modely DEM vypoctenymi
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z programu Agisoft a Drone2Map jsou Viditelné drobné rozdily ve tvaru deponie.
Model DEM byl na Malém Haji z programu Agisoft nepatrné nizsi a SirSi nez
z programu Drone2Map, ale v Lysolajich tomu bylo pfesné naopak. Nelze tedy za
zaklad¢ porovnani téchto dvou deponii s urcitosti fict, ktery z programu je presnéjsi.
Tuto otazku by bylo mozné zodpovédét, pokud by byl k dispozici ptesny tvar deponie

zaméteny naptiklad pomoci laserového skeneru.

Hlavni vyhodou programu Agisoft je jeho vyuzitelnost jak v letecké, tak i pozemni
fotogrammetrii. V programu neni nutné pracovat v soufadnicovém systému. Lze tedy
pracovat se snimky bez zndmych soutadnic, pokud je objekt nasnimam s dostate¢nym
piekrytem. Dalsi vyhodou je postup prace v programu, kde se délaji jednotlivé kroky
zvlast a u kazdého kroku mé uzivatel moznost rtiznych nastaveni parametri pro

specifické ukoly ¢i zpracovani dat.

Drone2Map je program navrzeny spiSe pro zpracovani ortofotosnimki. Na rozdil od
Agisoftu lze v§echny parametry a formaty vystupnich souborii zadat hned po importu
snimki a georeferenci. Coz muze byt pro nékteré uzivatele vyhoda, ale i nevyhoda,
protoze neni mozné po spusténi zasahnout do vypoctu. Ddle tu chybi zobrazeni
odchylek jednotlivych bodid a pfipadna editace u georeference v uzivatelském
rozhrani. V programu je mozné vycist pouze to, zda je bod v nastavenych mezich.

Vysledné sttedni soutfadnicové chyby lze dohledat az v reportu.

Vyhodou je export vystupnich dat, ktery je proveden automaticky do programem
vytvotenych podslozek v adresafi projektu. Drone2Map tak dokaze efektivné zaclenit

data ze snimkovani z dronu do systému ArcGIS.
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12 Zavér a prinos prace

Tato diplomova prace se zabyvala problematikou vyuzitelnosti bezpilotnich leteckych
systémt pro méfeni kubatur deponii. Pro méteni byl pouzit dron DJI Phantom 4

Advanced.

V prvni casti prace byly popsany bezpilotni systémy, jejich historicky vyvoj a
legislativa. Déle se prace zaméfila na rozbor zahrani¢nich studii, které se zabyvaly
efektivnosti méfeni kubatur pomoci UAV, kde v kapitole ,,diskuze* je porovnani
vysledki z diplomové prace a téchto zahrani¢nich studii. Poté se prace zabyvala
vyctem pouzitych metod, pfistroju a softwart, které byly vyuzity. V kapitole ,,postup
terénnich praci® je popsana predevsim metodika, postup praci a sbér dat. V dalsi

kapitole je jiz prace zamétena na zpracovani ziskanych dat.

Cilem prace bylo porovnat méfeni pomoci metody letecké fotogrammetrie s vyuzitim
UAYV viici tachymetrickému méfeni pomoci totalni stanice a zhodnotit, ktera metoda
je pro méfeni kubatur deponii efektivnéjsi. Ze zjisténych dat lze fict, ze méfeni
systémem UAV je rozhodné ¢asové flexibilngjsi, finanéné méné naro¢né a v mnoha
ptipadech je také piesnéj$i. Pfi porovnani obou metod vyslo, Ze rozdil méfeni UAV
oproti méfeni totalni stanici byl u prvni deponie rozdil néco malo pies 1 % a u druhé
deponie kolem 4,5 %. Ziskana data z obou naletd byla vyhodnocena v softwaru
Agisoft Metashape a Drone2map. Vysledné porovnani bylo provedeno v softwaru
Trimble RealWorsk.

Koneéné vysledky jsou zahrnuty, popsany a vyhodnoceny v kapitole ,,vysledky*.

Pfinosem prace bylo dokazat, ze méfeni pomoci UAV je piesna, rychla a spolehliva
metoda. Dale také, Ze zvoleny postup popsany v praci by mohl byt navodem pro
mapovani deponii pomoci bezpilotnich systémi. Nakonec bylo dokazano, ze oba

fotogrammetrické programy jsou piesné a efektivni.
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