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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva fotogrammetrickou dokumentaci ¢asti lomu
Velké HydcCice-Hejna, s vyuzitim dostupného bezpilotniho leteckého prostredku.
V praci je feSena vhodnost této metody pro tvorbu duiné méfické dokumentace,
k jejiz tvorbé budou jeji vysledky jako podklady slouzit. Vystupy vytvorené v ramci
této prace jsou vypocet kubatur odtéZzené suroviny, fezy téZebnim postupem a

ortofotomapa.

Klicova slova

povrchovy dul, lom, fotogrammetrie, UAV, diIné méficka dokumentace,

vypocet kubatur, t&Zebni fez, ortofotomapa

Abstract

The bachelor thesis describes the photogrammetric documentation of a
part of the quarry Velké HydcCice-Hejna, using available unmanned aerial vehicle.
The thesis deals with the suitability of this method for the creation of mining
measurement documentation, the results of which will serve as a basis for its
creation. The outputs produced within this work are the calculation of the volumes

of the mined material, the mining sections and the orthophotomap.

Keywords

Open pit mine, quarry, photogrammetry, UAV, mine measurement

documentation, volume claculation, mining section, ortophoto map
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SEZNAM ZKRATEK

UAV — Unmanned aerial vehicle

CZEPOS - Sit permanentnich stanic GNSS Ceské republiky
IMBR — Image based modeling and rendering

GNSS - Globalni navigacni satelitni systém

RTK — Real time kinematic

S-JTSK — Systém jednotné trigonometrické sité katastralni
Bpv — Balt po vyrovnani

RAW — Bezeztratovy datovy format snimku

GSD - Ground sample distance

CAD — Computer aided design



UvoD

Tato bakalafska prace se zabyva efektivnim pouzitim letecké
fotogrammetrie, s vyuzitim cenové dostupnych bezpilotnich leteckych
prostfedkl, k méfickym pracim a tvorbé &asti dulné méfické dokumentace
v povrchovych dolech, konkrétné potom v povrchovém dolu Velké HydcCice-Hejna
(Okres Klatovy).

Snimkovani probihalo ve dvou etapach. V roce 2022 byla snimkovana
cela aktivni ¢ast tohoto povrchového dolu, z divodu testovani technologie
a porovnavani presnosti vysledkl fotogrammetrického zpracovani s vysledky
mérfeni klasickymi geodetickymi metodami. V roce 2023 bylo snimkovani
provedeno pouze ve vybranych uzemich dolu s tézebnim postupem.

Cilem této bakalarské prace je ukazat vyuziti modernich geodetickych
metod v oblasti dilniho méfictvi s ohledem na kvalitu vystupd, cenovou
a Casovou naro¢nost a bezpecnost méfice pfi vykonavani zemémérickeé Cinnosti.

V nasledujicich kapitolach je popsan legislativni ramec potfebny
k provadéni tohoto druhu praci (kapitola 2), pouzité pfistroje a metody (kapitoly
4 a 5), postup praci v terénu a jejich pfiprava (kapitola 7 a 8), software a postup
zpracovani (kapitoly 6 a 9), zhodnoceni pfesnosti takto ziskanych vysledkud

(kapitola 10) a tvorba vystupu (kapitola 11).



1. UVOD DO PROBLEMATIKY

Tézba nerostnych surovin v povrchovych dolech, nebo téz v lomech,
pokud se jedna o povrchové dobyvani napfiklad kamene nebo vapence, ma
dlouhou historii, jelikoz zdroje nerostl potfebnych ke stavbam domu lidé
vyhledavali jiz od nepaméti. Dobyvani nerostnych surovin timto zpisobem je
jednoznacné jednodussi nez v dolech hlubinnych, at' uz z pohledu méfického, tak

z pohledu technologickych a bezpecnostnich.

Jednim z oboru klasické geodézie [1], zabyvajici se problematikou
zameérovani pfi hornické €innosti a €innosti provadénych hornickym zpusobem,
a to jak pfi hlubinném, tak pfi povrchovém dobyvani se nazyva dalni méfictvi. Jak
vyplyva z vySe uvedeného a z vyhlasky €. 435/1992 Sb. [2], kterou se tento
podobor Fidi, diIni méfictvi se déli na dvé kategorie, a to pro vyuziti pfi hlubinném
a pfi povrchovém dobyvani. Obé kategorie se mimo oblasti uziti odliSuji zejména
doporuc¢enymi metodami. Pro ucely této prace si vystagime s pfedpisy pro doly

povrchové.

Historicky se pro pofizovani dulné meéfické dokumentace pouzivala
zejména uhlova méfeni teodolity, délkova méfeni dvojobrazovymi dalkoméry Ci
pasmy a ortogonalni metoda. K ur€eni nadmorskych vysek se uzivaly razné typy
nivelaci ¢i tachymetrie.

Postupnym vyvojem technologii geodetickych pfistrojd nasla i v ddlnim
méfictvi uplatnéni totalni stanice s laserovym dalkomérem a technologie GNSS,

zejména pro jejich rychlost sbéru dat, nenarocnost pouziti a dostacujici presnost.

V dnesni dobé je v geodézii trendem minimalizovani méfickych praci v
terénu a za pomoci metod hromadného sbéru dat a vykonnych pocitacu prenaset
co nejvétsi cast prace do kancelare. Z téchto metod jsou nejznaméjsi letecka
fotogrammetrie s vyuzitim cenové dostupnych bezpilotnich prostfedkd
a laserové skenovani. Pozvolny nastup tohoto trendu Ize jiz pozorovat i v dliInim

méfictvi. Cerpano z [3].



O vyuziti v povrchovych dolech se hlasi zejména letecka fotogrammetrie,
ktera se s nastupem bezpilotnich leteckych prostfedku, nebo také UAV ¢i dronu,
stava ¢im dal cenové dostupnéjSi metodou hromadného sbéru dat. Tato metoda
umoznuje rychly sbér dat na rozlehlych a vyskové Clenitych uzemich, kterymi
lomy s urcitosti jsou. S vhodnym rozmisténim pfesné zamérenych vlicovacich
bodu, vhodné zvoleném postupu snimkovani a volbou spravného bezpilotniho
prostfedku dokazeme s pouzitim této metody dosahnout velmi presnych
vysledka. [4]

Metoda letecké fotogrammetrie byla zvolena také pfi nami provadéném
snimkovani lomu Velké HydCice-Hejna. Lom se rozklada na nemalém uzemi,
zhruba 42 ha, vySkovym rozdilem 100 metr(. Pohyb po povrchovych dolech je
z principu jejich stavby naro¢ny, jelikoz kvili vySce etazi neboli téZebnich fezech,
az na minimum mist se sjezdy, je vzdy nutné pfi cesté z bodu A do bodu B objet
v podstaté cely dil. To velmi komplikuje bézné méfické prace, jelikoz body
dulnich bodovych poli jsou zpravidla rozesety po celém dilnim dile, ¢imz se
z cesty na orientaci stava takrka vylet.

Vyuziti technologie GNSS je v povrchovych dolech sice technicky mozné,
ale urCovani podrobnych bodu s nizkym poctem ¢teni bez nasledné kontroly je,
zejména vlivem odrazu od etazi, velmi nespolehlivé. Aplikaci kontrol, jako
napfiklad dvojiho ur€eni soufadnic podrobnych bod(, nasledné metoda postrada
ekonomicky smysil.

Metoda letecké fotogrammetrie s vyuZzitim UAV se proto zda byt vhodna
v prvni fadé proto, Ze pfi vhodném zvoleni trasy UAV v cesté etdze neprekazi,
¢imz dojde k vyrazné uspore Casu oproti ostatnim zvazitelnym metodam. DalSi
vyhodou je také relativni spolehlivost metody pfi vhodném poctu vlicovacich

a kontrolnich bodu.

Touto tématikou se jiz zabyvaly napfiklad diplomové prace Laciné [5] a
Juhara [4], nebo v odborném ¢lanku o topografickém méreni vysokych stén

v povrchovych dolech s UAV [6].



V diplomové praci Laciné je kladen duraz na realné vyuziti bodového
mracna na tvorbu dilné méfické dokumentace. Mra¢no bylo pofizeno mobilnim
laserovym scannerem pfipevnénym na stfechu automobilu a georeferencovano
bylo pomoci GNSS antény pfipevnéné na laserovy skener. Takto vzniklé bodové
mracno se vyznacuje vysokou hustotou a v tomto pfipadé absenci barev. Na

zakladé této metody sbéru dat neni mozné vytvofit ortofoto.

Diplomova prace Juhara se zabyva zejména porovnanim kvality
a pfesnosti mracen bodu vypoclitanych na zakladé snimkovani rdznymi
bezpilotnimi leteckymi prostfedky v rlznych vySkach nad zemi a jejich
naslednym zpracovanim. Tato prace se nevyjadiuje k vyuziti vysledku pfi tvorbé

dudlné méfrické dokumentace.

Odborny ¢&lanek, o topografickém méreni vysokych stén v povrchovych
dolech s UAV, se vénuje zejména snimkovani stén povrchovych dold a vlivu
sklonu snimacCe bezpilotniho leteckého prostfedku na hustotu a pfesnost
bodovych mracen na téchto mistech. Za zminku stoji zejména cCast

s kombinovanim rtiznych sklon snimace pro dosazeni co nejlepsSich vysledka.

Tématem fotogrammetrické dokumentace starych lomu, dobyvek
a dulnich dél, konkrétné na uzemi Labskych piskovct a Ceského Svycarska, se

zabyval také vyzkumny projekt Muzea Usti nad Labem a Univerzity J. E. Purkyné

[7].
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Obrazek 1: Prabéh snimkovani

Praci na téma efektivni vyuziti letecké fotogrammetrie pomoci dostupnych
UAV v prostfedi stfedné velkého povrchového dolu, nebo jiného povrchové
&lenitého Gzemi, a legislativniho ramce Ceské republiky jsem nenasel. Tato
bakalafska prace je tedy snahou takovouto praci vytvofit a zhodnotit

aplikovatelnost realného vyuziti takto provedenych méfickych praci.
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2. LEGISLATIVNIi RAMEC

NezZ pfijde na fadu planovani, provedeni nebo zpracovani méfickych praci
je dulezité projit legislativu, ktera se dotyka at’ poZadavklu na presnost vystupu
tak bezpelCnostnich pozZadavkl na prubéh samotnych praci. Nejprve se
podivame na nezbytnou ¢ast dulné méficke legislativy a nasledné na pozadavky

na provoz UAV na Gzemi Ceské republiky, diileZité pro letecké snimkovani loma.

2.1. Dulné méricka legislativa

Dle zakona ¢. 44/1988 Sb. [8], o ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi
(horni zakon), v platném znéni, je organizace pfi hornické Cinnosti povinna vést,
vC€as doplfiovat a uchovavat dulné méfickou a geologickou dokumentaci, a
evidovat stav zasob vyhradniho loziska a jeho zmény. Zavazné polohové a
vySkové souradnicové systémy pro dainé méfickou dokumentaci jsou S-JTSK a
Bpv.

Vedeni, doplhovani a uchovavani dulné méfické dokumentace, pro
pravnické a fyzické osoby pfi hornické €innosti a Cinnosti provadéné hornickym
zpGsobem ve smyslu vy$e zmin&ného zakona, upravuje vyhlaska Ceského
banského ufadu &. 435/1992 Sb. [2]. Za spravnost a uplnost vyhotovené
dokumentace a jeji odborné vedeni odpovida hlavni diini méfi¢ kazdého z dolu.
Organizace je dale povinna chranit a udrzovat vSechny stabilizované body

polohovych a vySkovych bodovych poli, které zfidila nebo prevzala.

2.1.1. Obsah dilné mérické dokumentace

Kompletni obsah dulné méfické dokumentace obsahuje vyhlaska horniho

zakona [2]. Soucasti diilné méfické dokumentace jsou zejména nasledujici asti:
1. Soubor zakladni dokumentace, ktery se sklada napfiklad z udajd

o dobyvacim prostoru v€etné katastralnich uzemi, na kterych se nachazi, nebo o

hlavnim polohovém a vySkovém méreni.
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2. Ciselnou &ast, kterd obsahuje napfiklad seznam soufadnic bodd

zakladnich dulnich bodovych poli, nebo odbirkovou dokumentaci.

3. Grafickou €ast, ve které nalezneme napfiklad zakladni diIni mapu, profily

a fezy, nebo mapu povrchu €i ucelové diini mapy.

4. Informace o provedenych méfenich v lomu, jako jsou misto a pfedmét

méreni nebo zapisniky z méfeni.

V ramci této prace bude vyhotoven vypocCet kubatur odtézené suroviny,

tisténa pfiloha 1, a fezy tézebnim postupem, tisténa pfiloha 2.

2.1.2. Dulni bodova pole
Pokud hustota bodl zakladnich a podrobnych polohovych a vySkovych

bodovych poli v okoli zajmového Uuzemi nedostacuje pro méfeni, pfistupuje se k
doplnéni bodového pole o dalSi body, ze kterych nasledné vznikne zakladni daini
polohové Ci vyskové bodové pole. V pfipadé nedostate¢né hustoty takto
vzniklych zakladnich dulnich polohovych nebo vySkovych bodovych poli je
mozné sit’ zahustit body podrobnych dilnich bodovych poli.

Pro méreni se dle pfilohy &. 2 vyhlasky horniho zakona [2], uzivaji metody
zajistujici dostateCnou vnitini kontrolu nebo dvé na sobé nezavislé metody.

Priloha dale upravuje pozadavky na presnost uréeni soufadnic bodu.

Polohové uréeni
Povolena odchylka v poloze P mezi dvéma urenimi bodu zakladniho
dllniho polohového bodového pole, zjisténa na zakladé dvou nezavislych
méfickych metod, je £ 0,06 m. Odchylka P pro rozdil dvojiho méfeni na bod

podrobného dalniho bodového pole je potom + 0,12 m.
Vyskové uréeni

K uréeni nadmorskych vySek bodl zakladniho dulniho vyskového

bodového pole se dle pfilohy vyhlasky pouziva pfesna nivelace. Povolena
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odchylka mezi méfenim tam a zpét je stanovena podle (1). Pro ur€eni vysky bodu
podrobného dulniho vySkového bodového pole se nasledné vyuziva technicka

nivelace, pozadovany rozdil mezi méfenim tam a zpét se vypocte jako (2).

D =5-1073/L(km) 1)
D = 40-1073/L(km) 2)

Body dualnich bodovych poli byly vyuzity pfi méfeni prostorovou polarni
metodou v kapitole €islo 9. Jejich mistopisy jsou mezi pfilohami na datovém

nosici.

2.1.3. Pozadavky na presnost podrobnych bodu

Polohové uréeni
U podrobnych polohopisnych bodl zavisi pozadovana presnost,
charakterizovana stfedni soufadnicovou chybou, na méfitku mapy. Jeji velikost
je tedy pro mapu v méfitku 1:1000 a 1:2000 + 0,14 m, pro mapu v méfitku 1:5000

je jeji velikost potom + 0,28 m.

Vyskové urceni
Pro uréeni nadmorské vysky podrobného bodu zminuje pfiloha vyhlasky
technickou nivelaci, trigonometrickou nivelaci a tachymetrii. JelikoZ byla pfi
urCovani sourfadnic vlicovacich bodu tachymetrie pouzita, testovala se pfi
kontrole vysledkl smérodatna odchylka pro tuto metodu, tedy (3). Maximalni

délka u takovéhoto poradu je 500 m.

D =150-1073/L(km) 3)

Pro potfeby této prace bude k vypoCtu poZzadovaného mezniho rozdilu
pouzita vzdalenost 100 m. V devaté kapitole budou dvakrat urCené souradnice
podobnych bodl porovnany a tento rozdil bude porovnan se zde uvedenymi
smérodatnymi odchylkami. Odchylky na kontrolnich bodech jsou mezi pfilohami
na datovém nosiéi. Cerpano z [2].
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2.1.4. Shrnuti legislativy

Jelikoz horni zakon i vyhlaska jsou platné jiz pfes tficet let, jsou nékteré
mezni odchylky pro moderni metody sbéru dat obtizné interpretovatelné. Ve
svétle nové nastupujicich technologii, jako jsou letecka fotogrammetrie za
pomoci dostupnych UAV a laserové skenovani, by bylo vhodné zakon i vyhlasku
novelizovat. Porovnani pfesnosti v kapitole 10, je tedy v nékterych pfipadech
pokusem aplikovat na vystupy fotogrammetrického zpracovani mezni odchylky
pro vysledky mérfeni jinych metod.

Takto vyvozené zavéry byly konzultovany s hlavnim ddinim méficem lomu

Velké HydcCice-Hejna.

2.2. Legislativa bezpilotnich prostredki

Od 1.1.2021 plati pro vS8echny Clenské staty Evropské unie jednotna
legislativa pro provozovani bezpilotnich leteckych prostfedkd na jejich uzemich.
Ta je v Ceské republice po pfechodné obdobi, do 31.12.2023, dopln&na o
nékteré Casti nasi predchozi legislativy, zejména se jedna o zpfisnéni provozu
UAV ve méstech.

Legislativa rozdéluje drony do kategorii podle zamysleného provozu.
Jmenovité se jedna o kategorie OPEN, SPECIFIC a CERTIFIED.

2.2.1. Kategorie OPEN

Jedna se o otevienou kategorii, ktera definuje obecné podminky pro
provozovani bezpilotnich systému v zavislosti na jejich pfislusnosti k dané
vahové kategorii, oznacené pismenem C, a Urovni opravnéni pilota, oznaceného
pismenem A. Nasledujici tabulka je pouze orientacni a problematiku

zjednodusuije,
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Tabulka 1: Vahové kategorie UAV

Tabulka vahovych kategorii UAV
a potiebnych opravnéni

kategorie vaha opravnéni vzdalenost *
co <250g A0 Om
c1 <900¢g Al Om
Cc2 <4 kg A3, A2 150 m az30m
Cc3 <25 kg A3 150 m

* od nezapojenych osob a husté osidlenych oblasti

Z tabulky Ize vycCist, Ze pro urovné opravnéni pilota A1 a A3 jsou na pilota
kladeny stejné pozadavky, tedy registrace pilota a UAV a online test zpusobilosti.
Pokud vS8ak chce pilot provozovat dron vahové kategorie C2 dle podminek
stanovanych pro kategorii opravnéni A2, ¢eka ho rozSifeny test a prakticky

vycvik.

2.2.2. Kategorie SPECIFIC

Pokud chce pilot dronu za hranice takto nastavenych pravidel, musi
parametry takovéhoto letu nejprve na zakladé zadosti schvalit Urad pro civilni
letectvi. O povoleni muze zazadat pilot s opravnénim jakékoliv urovné, ovsem
vSechna prekrocitelna omezeni se mulze pokusit prekrolit pouze pilot s

opravnénim urovné A2.

2.2.3. Kategorie CERTIFIED
Jedna se o kategorii provozu bezpilotnich systéma, které s ohledem na
souvisejici rizika vyzaduji certifikaci.
2.2.4. DalSi omezeni pro létani s UAV

Pro vSechny bezpilotni systémy potom plati zakazané oblasti, jako
napfiklad bezletova zéna nad Prazskym hradem, a oblasti s provozem dle dalSich
pravidel, jako je napfiklad Iétani v ochranném pasmu Zeleznice nebo v narodnim

parku.
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2.2.5. Potirebné opravnéni

Dle takto specifikovanych kategorii Ize pro potfeby prace vyuzivané UAV
DJI Phantom 4PRO+, zafadit v ramci kategorie OPEN do vahové podkategorie
C2. PFi snimkovani povrchovych doll bezpilotnim systémem této vahové
kategorie je zapotfebi ho vyuzit dle pravidel stanovenych pro kategorii opravnéni
A2, je tedy nutné, aby snimkovani provadél pilot s dostateCnym opravnénim a za
danych podminek.

K hodnoceni zajmové lokality z pohledu pravidel, ktera zde je pfi provozu

UAV potifeba dodrzet, se vratime v kapitole sedmé, a to v ramci predletové

pripravy.

Informace byly Cerpany z [9].
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3. LOKALITA

Vapencovy lom Velké HydCice-Hejna se nachazi v katastralnich uzemich
Velké Hydcice a Hejna v Plzeriském kraji, okres Klatovy. Dobyvaci prostor tohoto
povrchového lomu se nachazi na zapadnim svahu vrchu Radvanka (576 m n.m.)
a to ve vySce mezi 450 a 576 metry nad mofem. Rozklada se na uzemi o rozloze
zhruba 42 ha a jeho rozméry byly ureny na zakladé geologického prizkumu.
Dobyvaci prostor lomu byl stanoven rozhodnutim Obvodového feditelstvi
cementaren a vapenek Beroun €. j. CV OR-T/DP 129/65 a rozSifen rozhodnutim
Obvodniho banského uradu v Plzni €. 3482/3/00/.
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Obrazek 3: Poloha zajmové lokality [10]
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3.1. Historie

Pocatky dobyvani vapence v okoli obce Hejna sahaji davno do minulosti,
kdy zdejSi obyvatelé ke stavbé svych pfibytkd vyuzivali nejen dfevo ale i kamen
lamany v okolnich lesich. Dikazem toho je i nedaleky hrad Rabi, ktery vznikl
kolem roku 1350, a jehoz zdi jsou postaveny z vapencovych blokl a vapenné
malty. Prvni pisemné zpravy o zfizeni lom0 v okoli Hejné a Velkych Hydcic se
ale v mistnich kronikach objevuji az v 19. stoleti. V nasledujicich desetiletich

doslo k rozsSifeni lomu az do katastru obce Velké Hydcice.

= &

Obrazek 5: Stary jizni lom (1954), pohled od obce Hejna [12]
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3.2. Soucasnost

V soucCasné dobe je lom rozdélen na hlavni severni lom a mensi opustény
jizni lom, pfimo sousedici s obci Hejna. Tézba dnes probiha pouze v severnim

lomu a stary jizni lom se dnes vyuziva pouze k vyvazeni vykliza.

Aktivni lom je prevazné sténového charakteru s tézebnimi fezy na
urovnich 457, 461, 472, 484, 497, 512, 523, 536 a 548 metrd nad mofem. Sitka
ploSin jednotlivych téZebnich Fezu se rlizni v zavislosti na tom, zda na konkrétnim
téZebnim Fezu pravé probiha tézba, ¢i nikoliv. V mistech s probihajici t&€Zbou je
Sifka ploSiny fezu minimalné stejna jako vysSka stény nad ni a v mistech, kde
aktualné neprobiha dobyvani suroviny, je Sifka plosiny fezu 5 az 8 metru. V
nasledujicich letech bude téZba pfevazné postupovat smérem do hloubky,
plosné rozsifovani lomu bude oproti dnesni rozloze minimaini.

Rozpojovani horniny je v lomu provadéno trhacimi pracemi velkého
rozsahu (clonovymi a ploSnymi odstfely), nadmérné kusy horniny se rozpojuji

rozbijeci kouli, nebo trhacimi pracemi malého rozsahu.

Pfi zpracovani odtéZzeného materialu se tfidi Cisty vapenec, ktery se vybira
na export. Ostatni vapenec s dolomitem je homogenizovan a vypaluje se v
Sachtovych pecich v asi kilometr vzdalené vapence HASIT Sumavské vapenice
a omitkarny, s.r.o. . Zde dobyvana surovina obsahuje v priméru 47,05 % CaO,
3,89 % MgO a 7,87 % SiO2. Ro¢né lom Velké HydCice-Hejna vyprodukuje okolo
250 kt karbonatové horniny, z ¢eho je 5 az 7 kt vyklizd. Na dalSi roky se

predpoklada téZba o stejném objemu. Cerpano z [13].
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3.3. Historie mérickych praci

Historicky se v tomto lomu k méfickym pracim vyuzivaly napfiklad pfistroje
Zeiss Theo 010, Zeiss BRT, Dahlta 020, nebo nivelacni pfistroj Zeiss Koni.
Méfické prace provadél zejména hlavni ddini méfi¢ lomu, ktery nasledné
vyhotovoval aktualizované ¢asti diiné méfické dokumentace.

V poslednich letech jsou méfické prace v lomu hlavnim dilnim méfi¢em
méfeny pouze z Casti, zbytek zafizuje dodavatelska firma. K méfeni jsou

vyuzivany totalni stanice a GNSS aparatury.
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4. POUZITE METODY MERENI

Obsahem této kapitoly je prfedstaveni méfickych metod, pouzitych k
zaméreni lomu Velké HydcCice-Hejna. Tyto metody byly zvoleny s ohledem na
druhy vystupl a pozadavky na jejich pfesnost stanovené pfilohou €. 2, vyhlasky
horniho zakona [2].

Prostorova polarni metoda byla zvolena z divodu dobré navaznosti na
pfedchozi méfeni. Metoda GNSS-RTK byla zvolena 2z ddvodu snadné
vyuzitelnosti na hlfe pfistupnych mistech a nizké ¢asové narocnosti méreni.

Oduvodnéni volby letecka fotogrammetrie s vyuzitim cenové dostupného

UAV je jiz vysvétleno v kapitole Cislo 1.

4.1. GNSS-RTK

Jedna se o0 nejpouzivanégjSi metodu urCovani polohy za pomoci
druzicovych systém(. Touto metodou jsou urCovany soufadnice bodd pomoci
fazovych méfeni v realném Case, tedy neni zapotfebi naméfena data
zpracovavat az po dokonceni mérfeni.

K méfeni metodou GNSS-RTK je zapotifebi méfické aparatury skladajici
se ze dvou pfijimacu tzv. Base a Rover. Pfijima¢ Base je umistén na bodé o
znamych souradnicich, jehoz soufadnice také urCuje, a nasledné pocita rozdil
mezi soufadnicemi znamymi a ur€enymi. Ten ve formé korekci posila pfijimaci
Rover, ktery se pohybuje po urlovanych nebo vytyCovanych bodech, jejichz
souradnice urCuje, a v realném Case je opravuje na zakladé ziskanych korekci. Z
tohoto divodu musi byt mezi obéma pfijimaci permanentni datové spojeni, k
¢emuz se vyuziva zejména pfipojeni k internetu pomoci mobilnich operatoru.

PrijimaC Base je v praxi €asto nahrazovan sitémi permanentnich stanic,
&imz odpada potieba pofizovani druhého pfijimace. V Ceské republice s jedna
napfiklad o sit¢ CZEPOS (CUZK), Trimble VRS NOW (Geotronics spol. s r.0.;
Trimble) nebo GEOORBIT (geoobchod s.r.0.). Pfesnost této metody velmi zavisi

na podminkach v misté a dase méfeni. Cerpano z [16].
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4.2. Prostorova polarni metoda

Prostorova polarni metoda, nebo téz tachymetrie, je dnes nejpouzivangjsi
metodou urCovani soufadnic bodd. Na bod méfické sité je postavena totalni
stanice, z tohoto bodu je nasledné orientovano na minimalné dalSi dva body
méfické sité. Na body jsou méfeny horizontalni a zenitové uhly a Sikmé
vzdalenosti, na zakladé, kterych jsou nasledné vypocitany jejich souradnice.
Pfesnost takto zméfenych bodl se muze v zavislosti na pfesnosti méfické sité
pohybovat az v fadu mm.

Vyhodou této metody, oproti GNSS-RTK, je minimalni vzajemna chyba
urCovanych bodu, tedy i pfi pouziti méné presné méfické sité je chyba
vzajemného vztahu podrobnych bodu v globalnim méFitku minimalni.

Cerpano z [17].

4.3. Fotogrammetrie — IBMR

IMBR (Image-Based Modeling and Rendering) je moderni metoda
fotogrammetrického zpracovani, ktera pracuje s velkym mnozstvi snimkd,
z riznych pozic a uhld, s velkym vzajemnym prekryvem. Pro ziskani spravné
velkosti a polohy objektu zajmu je nezbytné vytvofit v tomto misté sadu vhodné
rozmisténych vlicovacich bodl, tedy bodd o znamych souradnicich, na jejichz
zakladé je model usazen do prostoru.

Nejprve je vytvoreno fidké bodové mraéno, pfi jehoz vypoctu jsou na
jednotlivych snimcich nalezeny klicové body a snimky jsou k sobé pfifazeny.
V pribéhu tohoto vypoltu jsou snimkum vypocitany prvky vnitfni a vnéjsi
orientace, s naslednym svazkovym vyrovnanim. Takto vzniklé mracno je vhodné
filtrovat.

Nasleduje vypocet hustého bodového mracna, tedy nalezeni vSech bodu,
jejichz obraz se nachazi alespori na dvojici snimku, a ur€eni jejich prostorovych
soufradnic. Na zakladé tohoto mraCna je mozné vytvaret dalSi vystupy, jako

napfiklad digitalni model terénu. Cerpano z [18].
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5. PRISTROJOVE VYBAVENI

Pozadavky na prfesnost méfeni byly zohlednény také pfi vybéru
pristrojového vybaveni. V této kapitole si takto vybrané vybaveni predstavime.

K méfickym pracim byl vyuzit systém Leica Captivate, jehoz vyhodou je
moznost v pribé&hu mérfeni libovolné prepinat mezi totalni stanici a GNSS
anténou, coz pfi vyuziti v povrchovém dolu, velmi urychluje praci. K snimkovani
bylo UAV DJI Phantom 4 PRO+.

5.1. LeicaTS16P

Hlavni ¢asti méfickeého systému Leica Captivate je totalni stanice Leica
TS16 P, v provedeni s uhlovou pfesnosti 3” (na obrazku €. 7). Délkova pfesnost
této robotické totalni stanice zalezi na zvoleném modu. Pfi méfeni na hranol je
smérodatna odchylka laserového dalkoméru pro rychlé méfeni 2 mm + 1,5 ppm,
v modu pro vy$Si pfesnost je potom 1 mm + 1,5 ppm. Totalni stanice disponuje
nekonecnymi ustanovkami, dalekohledem s tficeti nasobnym zvétSenim a

laserovym dalkomérem pro vysky pfistroje. Cerpano z [19].

5.2. Leica GS07

Dal8i soucasti méfickeého systému je multifrekvenéni GNSS anténa (na
obrazku €. 8), pfijimajici signaly GPS, Galileo, BeiDou, Glonass, QZSS. P¥i
GNSS-RTK metodé dosahuje pfesnosti v poloze 10 mm + 0,5 ppm a ve vySce
20 mm + 0,5 ppm. Cerpano z [20].

5.3. LeicaCS20DISTO

O ovladani totalni stanice a GNSS antény se stara kontrolér Leica CS20
DISTO (na obrazku €. 8) s polnim softwarem Leica Captivate. Tento kontrolér je
vybaven laserovym dalkomérem Disto, diky kterému je mozné na zakladé

protinani z délek méfit i body v zakrytu. Cerpano z [21].
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5.4. Leica GRZ122

Jedna se o vdesmérovy odrazny hranol vybaveny zavitem pro pfipevnéni
GNSS antény (na obrazku ¢&. 8). Pfesnost cileni na tento hranol je deklarovana
na 0,002m. Cerpano z [22].

Obrazek 8: Cast méfického systému Leica Captivate, skladajici se antény GS07,
kontroléru CS20 a odrazného hranolu GRZ122
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5.5. DJIl Phantom 4 PRO+

Jde o kvadrokoptéru vybavenou 1”7 CMOS snimacem s 20 megapixely,
zavésSenou na tfiosém gimbalu. Objektiv tohoto UAV ma ohniskovou vzdalenost
8,8/24 mm (ekvivalent 35 mm formatu) s uhlem zabéru 84° a svételnosti /2,8 —
f/11. Vybaven je pouze standardnim kddovym GNSS pfijimacem, jehoz pfesnost

dostacuje pro udrzovani naplanované trasy letu, ale pro uréeni prvkd vnéjsi

orientace snimku je jeji pfesnost nedostatecna.

Dron je také vybaven mechanickou zavérkou fotoaparatu, ktera pomaha
prfedchazet vzniku smazu, a to zejmeéna pfi vysSich rychlostech letu. Maximalniho
rozliSeni, kterého je snimac schopen docilit, dosahneme pfi nastaveni poméru
stran 3:2, a to 5472 x 3648 pixell. Snimky Ize nasledné ukladat do kompresniho
formatu JPG, nebo RAW formatu DNG. Cerpano z [23].

Obrazek 9: DJI Phantom 4PRO+
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6. POUZITY SOFTWARE

Pro zpracovani této bakalarské prace bylo vyuzito vice softwarovych
feSeni, jednalo se jak o licencovany fotogrammetricky software, tak o software
poskytovany zdarma. Vyuzivany byly také volné dostupné aplikace. Volba

programu a aplikaci probéhla na zakladé testovani a konzultace s vyucujicim.

6.1. Google Earth Pro

Zde se jedna o zdarma dostupny mapovy nastroj od spole¢nosti Google,
ktery kromé& zobrazovani zajimavych mist ma i zakladni cadové funkce a
vysledné obrazce Ize ulozit do souboru KML, v soufadnicovém systéemu WGS84.
Vyuzit byl Google Earth Pro ve verzi v 7.3.6.9345, Kk pfipraveni obvodu
jednotlivych letovych oblasti ve formatu KML. Vysledek je k nahlédnuti v kapitole
7.

6.2. 3Dsurvey Pilot

Aplikaci pro planovani trasy a parametrl snimkovaciho letu v zakladni
verzi zdarma. Zajmova uzemi je zde mozné vybrat na zakladé pfipravenych
mapovych podkladd nebo nahranim souboru KML. K dispozici jsou také rizné
typy misi napfiklad mfizka nebo kruhovy let. Aplikace nasledné pfipraveny
snimkovaci let vykona. Aplikace byla vyuzita ve verzi 1.8.1, a to k nastaveni

parametrl snimkovaciho letu na zakladé pfipraveného obvodu ve formatu KML.

6.3. Adobe Lightroom
Jde o znamy program pro zpracovani fotografii. Program jsem vyuZil pro
digitalni vyvolani RAW snimkd, jejich postprodukci a pfipravu na nasledujici
zpracovani. K tomuto ucelu program nabizi mnoho funkci, kterym se vénuji

v kapitole devaté. Tento program jsem vyuzil ve verzi 5.7.1.
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6.4. Agisoft Metashape

Jako hlavni software pro vSechny fotogrammetrické vypocty byl vyuZzit
komerCni Agisoft Metashape, ktery umozhuje podrobné nastaveni vSech
parametrd vypoctu a tim Ize bezpecné kontrolovat cely jeho prabéh. Vystupem
tohoto programu muze byt napfiklad 3D model, bodové mrano nebo
ortofotomapa. Vyuzit byl Agisoft Metashape ve verzi 1.8.1., podrobny postup

prace v tomto programu je uveden v kapitole 9. Cerpano z [24].

6.5. Cloud Compare

Jedna se o zdarma dostupny software pro praci s mracny bodd. Mracna
zde Ize transformovat filtrovat, barvit, pocitat jejich kubatury a mnoho dalSich.
Software, ve verzi v 2.12.4, byl vyuZit zejména k vypocCtu kubatur a kontrole
ziskanych bodovych mraCen. Postup zpracovani v popsan v devaté kapitole.

Cerpano z [25].

6.6. Groma

Groma je Cesky software pro komplexni zpracovani geodetickych dat.
Nabizi mnoho funkci pro klasické geodetické vypocty, ale i dalSi uzite€né funkce
jako napfiklad sklapéni bodl na fasadé do roviny, nebo ukladani seznamu
soufadnic do formatu DXF. Tento software byl vyuzit ve verzi 13.0., a to

k zpracovani méreni z totalni stanice. Postup zpracovani je uveden v kapitole 9.

6.7. Microstation

Asi nejvyuzivangjsi CAD software v geodézii. Mimo kresleni vykresu
nabizi napfiklad také nastroje pro praci s bodovymi mracny nebo rastry. Pro
potfeby prace byl software vyuZzit ve verzi CONNECT Edition 10.16.02.34 a to

pro tvorbu ortofotomapy a vykresu fez(.
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7. PRIPRAVA NA SNIMKOVANI

Pfed zahajenim méfickych praci bylo potfeba na zakladé vstupnich
pozadavku zadavatele nastavit parametry snimkovaciho letu a rozloZeni
vlicovacich bodu tak, aby vystupy &innosti dosahovaly poZzadované presnosti,
tedy pfesnosti pozadované dle 2. pfilohy vyhlasky horniho zakona. Zaroven bylo
potfeba zohlednit relativni rozlehlost lomu Velké HydCice-Hejna, aby data nebyla
pofizovana s pfilis vysokou podrobnosti a vyuziti metody letecké fotogrammetrie

za pomoci UAV bylo opravdu pfinosem.

Snimkovani probihalo ve dvou etapach, prvni etapa byla provedena
v dubnu 2022, snimkovani druhé etapy probéhlo v unoru 2023 zejména z dlivodu
urCeni kubatur ro€nich téZzebnich postupld pro vyhotoveni odbirkové
dokumentace. Pfiprava na snimkovani probihala pfed obéma etapami,

z podstatné ¢asti totozné.

7.1. Predletova priprava

Jesté pred zapocetim planovani parametrl snimkovaciho letu, bylo
zapotiebi podivat se na zajmova uzemi z hlediska legislativy pro bezpilotni
systémy, aby pfipadné byla do zahajeni snimkovani vyfizena vSechna potfebna
povoleni.

Zajmova uzemi se nenachazi v ochranném pasmu zadného letisté ani
neni soucasti zadné z chranénych krajinnych oblasti. Neni zde ani zadna
bezletova zéna. Déle je potfeba dodrzet odstup od kolem vedouci silnice . tfidy,
a to o vzdalenosti minimalné rovné Sifce jejiho ochranného pasma, tedy 15 m.
Zapomenout nelze ani na husté osidlené oblasti pfilehlé obce Hejna, které jsou
v tomto konkrétnim pfipadé od snimkované ¢asti lomu dostatecné vzdaleny.

Jelikoz byl lom snimkovan bezpilotnim systémem vahové kategorie C2,
provozovaneé dle pravidel pro uroven opravnéni A2 bylo mozné snimkovani
provést za provozu lomu. Pouze bylo potfeba dodrzet 30m odstup od

nezucastnénych osob.
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7.2. Stanoveni parametru letu: GSD, vyska letu, prekryv

Po uvazeni pozadavku na vystupy prace byl podélny a pficny pfekryv
stanoven na 70 % snimku, hodnota GSD byla stanovena na 3 cm na pixel, coz
vzhledem k pouZitému vybaveni odpovida maximalné vySce letu 70 m nad
povrchem lomu. Nastavenim téchto parametri splnime pozadovanou presnost

pfi efektivnim pokryti celého uzemi lomu snimky.

Roéni postupy byly ve druhé etapé snimkovany z vysky 50 m, ¢imz se
hodnota GSD dostala pod hranici 2 cm. Ke zméné doSlo z divodu snimkovani

vyrazné méneé rozlehlého uzemi.

7.3. Rozdéleni lomu do letovych oblasti

Z diivodu velkych vySkovych rozdili mezi jednotlivymi etazemi, byl lom na
zakladé stavajici dulni mapy rozdélen na oblasti s vySkovym rozdilem mezi 15
az 20 metry tak, aby velikost pixelu ve skute¢nosti neboli GSD, nepiekrocila horni
stanovenou mez a méfeni vyhovovala stanovenym pozadavkim. Duasledkem
toho byl vznik osmi letovych oblasti. Do jejich velikosti byla promitnuta také doba
vydrze UAV ve vzduchu na jedno nabiti baterie. Takto pfipravené oblasti byly
nasledné vektorizovany v softwaru Google Earth Pro a nasledné ulozeny do
formatu KML. Pfipravené uzemi ke snimkovani uzemi mélo rozlohu zhruba 27
ha.

PFi snimkovani ro€nich postupl tézby byly jiz snimkovany pouze tfi Casti
lomu, ve kterych nastala zména, a to za ucelem tvorby odbirkové dokumentace
a vypoctu kubatur odtéZzené suroviny. Pro kazdé misto byl naplanovan zvlastni
snimkovaci let, a to na zakladé nacrtu odstfelt do dlini mapy z pfedchoziho roku.
Tato mista jiz nebyla potfeba pro snimkovani dale délit. Snimkovana oblast méla

rozlohu zhruba 4 ha.
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Obrazek 11: Letové oblasti snimkované v druhé etapé

7.4. Kompenzace vysSkovych rozdilt

Jelikoz misto vzletu UAV se pro jednotlivé letové oblasti s riznymi vySkami

letu pfiliS neménilo, bylo nutné stanovené prekryvy snimkl prepocitat na stredni
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vySku letové oblasti nad snimkovanym povrchem Cili tak, aby v mistech
s nejmensim vysSkovym rozdilem mezi vyskou letu a povrchem lomu, hodnota
neklesla pod stanovenych 70 % a zarovenn ve vzdalengjSich mistech
nedochazelo k prekro€eni stanovené hodnoty parametru GSD.

PFi snimkovani ro¢nich postupl byl vzlet proveden vzdy z nejvyS$Siho
snimkovaného mista, tedy mista nejblize k trase UAV, aby byly stanoveny

prekryv a GSD dodrzZeny bez potieby dalSich uprav.

7.5. Kompenzace rozdili v osvétleni

Pro dosazeni co nejvyssi kvality pofizenych snimkl a flexibility pfi
zpracovani snimku pfed vypoc&tem, bylo celé snimkovani provedeno do RAW
formatu DNG. Toto rozhodnuti se osvédcilo zejména z duvodu vySky celého
lomu, pfi které je prakticky nemozné najit denni dobu, ve které by v nékteré z
¢asti lomu nebyly viditelné stiny. Jelikoz se jedna o povrchovy dal na vapenec, je
tento problém umocnén bilou barvou vapence, ktera pfi pfimém slunenim svitu
doslova zafi. Pomoci snimkovani do RAW formatu a dalSich nastaveni se

svételné rozdily podafilo z ¢asti kompenzovat.

o SRS et
‘\T‘-’J‘A 1
‘\ ,..\ﬁ¢ ¥

Obrazek 12: Porovnani snimku pred a po zpracovani
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7.6. Priprava vlicovacich a kontrolnich bodu

S ohledem na pozadovanou prfesnost vystupl byly rozmistény také
vlicovaci a kontrolni body. Vlicovaci body byly pfedem rozmistény podle stavajici
duini mapy tak, aby po celém snimkovaném uzemi byly zachyceny vSechny
vyrazné vyskoveé rozdily a zaroven byly rozmistény rovnomérné po celém
zajmovém uzemi.

Déle bylo potfeba pfi vybéru pozic pro vlicovaci body zohlednit také
prekryvy etazi, aby jednotlivé body byly vidét na co nejvice snimcich. Také neni
mozné opomenout zohlednéni bezpeénosti pohybu ve zvoleném misté, jelikoz
pfi pohybu po kraji etaze hrozi sesuv skaly v tomto misté.

Zavérem bylo nutné zhodnotit, takeé trvanlivost bodu, jelikoz lom je stale v
provozu a pfi prujezdu tézké techniky mize dojit ke zméné jeho soufadnic nebo
zniceni jeho stabilizace.

Kontrolni body byly rozmistény rovhomeérné po celém zajmovem uzemi.

Pro snimkovani celé aktivni ¢asti povrchového dolu Velké HydcCice-Hejna
bylo pouzito celkem 60 vlicovacich a 95 kontrolnich bodu.

Pro méfeni roCnich postupul tézby, mélo kazdé z dot€enych mist jednotky
vlicovacich a 10 az 20 kontrolnich bodu.

Obrazek 13: RozlozZeni vlicovacich bodl v 1. etapé
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Obrazek 16: Rozlozeni vlicovacich bodu v 3. €asti 2. etapy
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8. PRACE V TERENU

Po dokonceni v8ech pfipravnych praci byly provedeny prace v terénu,
kterymi se zabyva tato kapitola. Terénni prace se skladaly z oznaCeni a zaméreni
vlicovacich a kontrolnich bodd a nasledného snimkovaciho letu.

Prace v terénu probihaly pfi obou etapach snimkovani obdobné. Za
nejvetsi rozdil Ize oznadit, Zze pfi méfeni roCnich postupu tézby byly vlicovaci

body méfeny pouze metodou GNSS a byla pozménéna jejich signalizace.

8.1. Kontrola podminek pro let

PFi pfijezdu do zajmové lokality byly zkontrolovany povétrnostni podminky
a jejich nasleduijici vyvoj, aby byla pro snimkovaci lety zvolena co nejpfihodnéjsi
¢ast dne. Dulezitou proménnou je zejména rychlost vétru ve vysce kolem 80
metrd nad Vrcholem Radvanka, rychlost vétru nesmi ani narazové prekonat
konstrukéni moznosti pouzittho UAV. JelikoZ se snimkovanim bylo pocitano

dopfedu, byl zvolen vhodny den dle pfedpovédi pocasi.

8.2. Vlicovaci a kontrolni body

Po zajmovém uzemi byly dle pfedem stanovenych pland rozmistény
vlicovaci a kontrolni body. Zmén z ddvodu méniciho se terénniho reliéfu v

disledku tézby bylo potfeba udélat minimum.

8.2.1. Stabilizace

K oznaceni vlicovacich bodu jsme pouzivali znackovaci sprej, jelikoz body
byly rozptyleny po rozsahlém uzemi a byly zamysSleny pro jednorazové pouZiti.

Pfi prvnim snimkovani byly vlicovaci body oznaceny plnym kruhem, ¢ehoz
prednost byla hlavné v dobré viditelnosti bodl na snimcich pofizenych z vétsi
vyS8ky nad povrchem, ale na snimcich, u kterych dron prolétal blize povrchu, se

u takto oznacenych vlicovacich bodl hlife oznaCoval stied.
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PFi snimkovani ro¢nich postupl tézby byly vlicovaci body oznaéeny napul
plnymi kFizi, které spojily dobrou viditelnost na vétSi vzdalenosti, u puvodni

v v s

znacky, s pfesnéjSim oznacovanim stfedu na snimcich pofizenych z nizsi vysky.

Obrazek 17: Ukazka signalizace vlicovaciho bodu

8.2.2. Zaméreni

Souradnice vlicovacich bodl byly pfi pavodnim snimkovani do maximaini
mozné miry ur¢ovany totalni stanici, zejména z divodu minimalizovani vzajemné
chyby mezi vlicovacimi body. Pro méfeni totalni stanici byly pouzity body dalniho
bodového pole, jejich mistopisy jsou mezi pfilohami na datovém nosi¢i. Na
mistech, na ktera z bodového pole vidét nebylo, jsme z €asovych davod
vlicovaci body zaméfili pomoci technologie GNSS.

Pro potfeby méfeni ronich postupul tézby byla pouzita pouze technologie
GNSS, a to z ddvodu, Ze se jednalo o uzemi mensich rozloh, ktera byla

rozptylena po celém zajmovém uzemi.

8.3. Nastaveni fotoaparatu

Po rozmisténi vlicovacich bodu pfiSla na fadu pfiprava na samotny
snimkovaci let. Ta spocivala v testovacim vzlétnuti dronu nad Cast zajmového
Uzemi s ruznou svételnosti a podle této oblasti byly nastaveny parametry

fotoaparatu.
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Na zakladé testovani, byla nastavena hodnota clony objektivu pro
testovaci let na 5.6, jelikoz nami vyuzité UAV DJI Phantom 4PRO+ dosahuje
nejvyssi kvality snimkU prave pfi této hodnoté clony. Hodnota ISO byla nastavena
Zbyval posledni parametr, a to rychlost zavérky.

Ta byla nastavena tak, aby za podminek vzniklych pFedchozimi
nastavenimi kompenzovala rozdily mezi oblastmi zastinénymi a oblastmi na
pfimém slunci. Vzhledem ke zménam svételnych podminek v pribéhu dne, bylo
potfeba i rychlost zavérky v prubéhu dne ménit. Vyhovuijici byly napfiklad 1/2500
nebo 1/5000. Na tuto hodnotu bylo potfeba brat zfetel pfi nastavovani rychlosti
letu, jelikoZ vyS$Si rychlost v kombinaci s delSim expozi¢nim ¢asem by zapficinily
vznik smazu, ktery by v extrémnim pfipadé mohl méfické snimky uplné

znehodnotit. Vzorec pro vypocCet smazu (4).

S = rychlost dronu - rychlost zavérky 4)

8.4. Snimkovaci let

Kdyz byly dokonCeny veskeré pfipravy, pfiSel na fadu samotny snimkovaci
let. V aplikaci byla vybrana jedna z predpfipravenych letovych oblasti a nastaveny
jeji parametry ve vztahu k mistu vzletu.

Rychlost byla podrobena kontrole, kde po dosazeni do vzorce pro velikost
vzniku smazu vysla hodnota menS$i nez dvojnasobek GSD, ¢imz je vznikly smaz
v podstaté neregistrovatelny. Pfednastavena rychlost snimkovaciho letu je 5 m/s,
v tomto pfipadé byla vyhovuijici.

Jelikoz vysledkem nasi prace mélo byt husté bodové mra¢no byla jako typ
mise zvolena dvojitd mfizka a uhel sklonéni zavésu fotoaparatu byl nastaven na
75°, aby na snimcich byly Iépe vidét bocni strany jednotlivych etazi. U dvojité
mfizky byla nastavena orientace drah tak, aby byly co nejpfiméjSi a dron se

minimalné zastavoval kvuli otaceni.
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Dale byla dronu nastavena stanovena rychlost zavérky fotoaparatu jako
nemeénna. Hodnota clony objektivu zlstala nastavitelna, aby dron v pfipadé nahlé
zmény svételnych podminek mohl reagovat.

Po predletové kontrole aplikace nahrala do dronu parametry letu a
snimkovaci let byl zahajen. Po dokonéeni automatickych letli byly ruéné
snimkovany dlouhé vertikalni oblasti, zejména nepfistupny stfed, na kterych by

nemuselo byt dosaZeno pozadovaného pfekryvu.

i, SISO

=

Obrazek 18: Ukazka priibéhu snimkovaciho letu
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9. POSTUP ZPRACOVANI

Po dokonceni terénnich praci pfiSlo na fadu zpracovani pofizenych dat,
tedy vypocet souradnic vlicovacich a kontrolnich bodu, zpracovani sad snimkua a
nasledny fotogrammetricky vypoc€et hustého mracna bodl a dalSi prace s nim.

Zpracovani probihalo pro obé etapy snimkovani totozné.

9.1. Digitalni vyvolani snimki

Nejprve bylo potifeba zpracovat pofizené RAW snimky, k tomu bylo vyuzito
softwaru Adobe Photoshop Lightroom Classic. Pro volbu nastaveni byl vybran
jeden snimek, ktery vhodné reprezentoval riznou svételnost napfi¢ celou sadou
snimkd. Na tomto snimku byla nasledné zvySena svételnost stin(, sniZzena
svételnost mist na pfimém slunci a upravena celkova expozice snimku tak, aby
vSechny Casti byly dobfe viditelné.

Nasledné byly odstranény chromatické aberace, bylo provedeno zostreni
snimku a nastaveni vhodné miry kontrastu, pro snazsi rozlieni jednotlivych
detailu.

Zavérem této upravy byla nastavena barevnost snimku tak, aby co nejlépe
odpovidala zobrazované realité. Takto ziskané nastaveni bylo nasledné pouZzito
i u ostatnich pofizenych snimku. Jelikoz lehké zmény v nastaveni fotoaparatu v
svételnost snimkl srovnana pomoci funkce match total expousures.

Takto zpracované fotografie byly uloZzeny do formatu JPG, s 90 kvalitou,

pro zachovani maximalni kvality snimku vzhledem k jeho pfiznivé velikosti.

9.2. Souradnice vlicovacich a kontrolnich bodu

Nasledovalo vyhodnoceni méfeni totalni stanici a méfeni pomoci
technologie GNSS.

Pro vypocet polarnich méfeni byly prfevzaty soufadnice bodu diiniho
bodového pole z jejich mistopist. Méfeni bylo nasledné zpracovano v softwaru
Groma, kde byla zavedena oprava z nadmofské vysSky, pro tuto opravu byla
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zvolena hodnota pfiblizné stfedni vysky lomu, tedy 500 m n. m., a oprava ze
zkresleni soufadnicového systému S-JTSK v zajmové lokalité. Vypocet
samotného méfeni byl proveden funkci polarni metoda davkou.

U vlicovacich a kontrolnich bodi méfenych pomoci technologie GNSS
byly porovnany odchylky na kontrolné méfenych bodech a hodnoty DOP.

Vysledné soufadnice vlicovacich a kontrolnich bodu byly pro zpracovani
ve fotogrammetrickém softwaru pfevedeny z prvniho geodetického kvadrantu do
prvniho matematického kvadrantu, a to vynasobenim polohovych soufadnic

Cislem -1 a prohozenim souradnic X a Y.

9.3. Zpracovani v softwaru Agisoft Metashape

Nasledoval fotogrammetricky vypocet, ke kterému byl vyuzit software
Agisoft Metashape. Postupné byly provedeny vypocet fidkého mracna a jeho
filtrace, vypocet hustého bodového mraéna, vytvoreni trojuhelnikové sité (mesh)
a vytvoreni ortofota. Zde popisované nastaveni parametrd bylo zvoleno na
zakladé testovani, konzultace s vedoucim prace a uzivatelského manualu
k softwaru [20].

9.3.1. Vypocet kvality snimkdi

Nejprve byly do softwaru nahrany zpracované snimky a pro kazdy z nich
byla pomoci funkce Estimate image quality vypodtena jeho kvalita. Kvalita
jednotlivych snimkl se pohybovala v rozmezi 0,78 az 0,86, tyto hodnoty jsou na

zakladé konzultace s vedoucim prace dostatecné.

9.3.2. Vlicovaci body

Nasledoval pracovni vypocCet Fidkého mraéna bodl, pro osazeni
urychleni zpracovani. Je potieba vzit na védomi, ze pfi nastaveni nizSich
parametrd se nemusi spojit véechny nahrané snimky. Ridké mraéno se pogita
pomoci funkce Align Photos.

V dalSim kroku byly nahrany pfipravené souradnice vlicovacich bodl a
byly osazeny na jednotlivych snimcich. Jako parametry pfesnosti urceni
soufadnic vlicovacich bodu byla nastavena hodnota 0,005 m pro méfeni totalni
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stanici a 0,01 m pro méfeni technologii GNSS. Pfesnost oznaceni vlicovacich
bodu na jednotlivych snimcich byla nastavena na 1,5 pixelu.

Jelikoz pouzité UAV neni vybaveno RTK anténou, byly na karté reference
soufadnice stfedd snimkd vylou€eny z vypoctu, aby nepfesné soufadnice z

kédového méfeni GNSS nesnizovaly prfesnost dosazenych vysleda.

9.3.3. Ridké mraéno bodtl

Kdyz byla provedena vSechna nastaveni a oznaceny vSechny vlicovaci
body, bylo znovu vypocteno fidké mracno, tentokrat ale s vy$Simi pozadavky na
presnost a tim i delSi dobou vypoctu. Vypoc€et byl proveden s nasledujicim

nastavenim.

Align Photos
General
Accuracy: Highest
Generic preselection
Reference preselection Source
Reset current alignment
Advanced
Key point limit per Mpx: 0
Tie point limit: 0
Apply masks to: lone

Exclude stationary tie points
Guided image matching

Adaptive camera model fitting

Lok J cancel

Obrazek 19: Parametry vypoctu fidkého mracna

Kde pfi nastaveni Highest software Ctyfi krat zvySuje rozliSeni snimku pro
presnéjSi urceni pozic spojovacich bodu. Povolenim moznosti Generic
preselection softwaru povolime najit dvojice snimkud snizenim jejich rozliSeni, tim
se u zpracovani vySsich poctu snimka zkrati €as vypoctu. Nastavenim moznosti
Reference preselection na variantu Source, software vybere dvojice snimku s

prekryvem také na zakladé pfibliznych soufadnic jejich stfedd.
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Nastavenim parametr Key point limit a Tie point limit na hodnotu 0 fikame
vypoc€etnimu softwaru, Ze ma najit co nejvice kliCovych bodu na jednotlivych
snimcich a pocet z nich vznikajicich spojovacich bodd nechceme limitovat
poCtem. ZaSkrtnutim moznosti Exclude stationary tie points, vylou¢ime z vypoctu
body jejichz poloha se mezi snimky neméni, toto nastaveni bylo pouzito z divodu
prevence vzniku faleSnych spojovacich bodl vlivem nedokonalosti snimace a
zamezeni zbyte€ného navySovani poc€tu spojovacich bodu.

Povolenim Guided image matching fikdme programu, aby posoudil, zda
jiz mnozstvi spojovacich bodl neni dostate¢né a nepocital body zbyteéné moc
dlouho. Adaptive camera model fitting umozniuje softwaru ménit v pribéhu
vypoC€tu prvky vnitfni orientace pro jednotlivé snimky, tim dociluje vysSi

spolehlivosti vypoctu.

9.3.4. Filtrace spojovacich bodu fidkého mracna

Takto ziskané Fidké mracno ma velmi mnoho spojovacich bodu, tedy i
mnoho bodu Sumu, proto je vhodné takovéto mracno filtrovat. Filtraci spojovacich
bodu se také zvySuje presnost vysledného fidkého bodového mracna. V softwaru
Agisoft Metashape je k tomu pfipravena funkce Gradual Selection. V ramci této

funkce mizeme filtrovat nasledujici parametry:

Gradual Selection

Criterion: Reprojection error

Level: 0.498775

0.5 0.0

Lok ]| Cancel |

Obrazek 20: Okno nastaveni filtrace ridkého mracna
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Image count
Tento parametr nam fFika, na zakladé kolika snimkd byl konkrétni
spojovaci bod zrekonstruovan. Agisoft Metashape rekonstruuje vSechny body,
které nalezne alespori na dvou snimcich, ale takto vzniklé body nejsou pfilis
spolehlivé. Proto je vhodné takto vzniklé spojovaci body odstranit.

Pfi filtrovani byl tento parametr nastaven na hodnotu 2.

Projection Accuracy
Pomoci tohoto parametru jsou filtrovany spojovaci body podle pfesnosti
jejich ureni na zakladé méfitek snimku, ze kterych jsou rekonstruovany.

Tento parametr byl pfi filtrovani nastaven na hodnotu 6.

Reconstruction uncertainty
Tato charakteristika predstavuje nejistotu vypoctu souradnic spojovaciho
bodu. Takovéto body zapficinuji Sum v bodovém mracné.

Pfi filtrovani byla hodnota tohoto parametru nastavena na 6.

Reprojection error
Hodnota tohoto parametru indikuje pfesnost ureni soufadnic bodu a jeji
vysoka hodnota symbolizuje nizkou pfesnost nebo chybné uréeny bod.

Odfiltroval jsem body s hodnotou tohoto parametru vétsi nez 0,5.

Hodnoty parametru filtrace byly pfevzaty z navodu pro vyuku pfedmétu
Fotogrammetrie 2 [21] a z uZivatelské pfiru¢ky k softwaru [20]. Po pfefiltrovani
fidkého mraéna na zakladé vySe zminénych parametrd, bylo provedeno
svazkové vyrovnani pomoci funkce Optimize Cameras. Zde byla opét zvolena

moznost Adaptive Camera model fitting.
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Optimize Camera Alignment

General

Advanced

Adaptive camera model fitting

Estimate tie point covariance

ok ]| Cancel

Obrazek 21: Okno nastaveni svazkového vyrovnani

Filtrace hodnot v menu Gradual selection s naslednym svazkovym
vyrovnanim byla opakovana, dokud se vSechny tyto parametry neustalily na
pozadovanych hodnotach. P¥i filtraci fidkého mracna je ovSem potieba brat v
potaz, Ze spojovaci body musi byt rozlozené po celém zajmovém uzemi. S
ustalenim hodnot parametrl pfesnosti bodl se postupné ustalila i velikost

odchylek na bodech vlicovacich.

9.3.5. Vysledky filtrace
V pripadé prvni etapy byla u fidkého mra¢na po vypoctu pavodni chyba
mezi vlicovacimi body 0,093 m. Jeho filtraci jsem se dostal s hodnotou této chyby
na 0,008 m. V druhé etapé se u jednotlivych ¢asti pohybovala chyba po vypoctu
kolem 0,14 m. Filtraci byla chyba stlatena na hodnotu kolem 0,02 m.
Podrobné odchylky jsou k nalezeni v reportech z programu Agisoft

Metashape, mezi pfilohami na datovém nosici.

9.3.6. Husté mra¢no bodu

Po filtraci a vyrovnani fidkého bodového mracna pfiSel na fadu vypocet

hustého bodového mraéna, z kterého nasledné vznikaji vystupy. Aby software
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vypocital body pouze v zajmoveé oblasti a zbyteCné se neprodluzoval Cas vypoctu,
byl nastaven Region. Region je kvadr, kolem zajmoveé oblasti, ve kterém se husté

bodové mracno bude pocitat. Vypocet byl proveden s nasledujicim nastavenim.

Build Dense Cloud
General

Quality: High

Advanced

Depth filtering: Mild

Calculate point colors

Calculate point confidence
=

Obrazek 22: Nastaveni vypoctu hustého mracna

Pfi nastaveni kvality vzniklého hustého bodového mra¢na na moznost
High, software sniZuje rozliSeni kazdé strany snimku na polovinu. Timto
nastavenim vznikne pro tyto ucely dostateéné husté bodové mraéno. Parametr
Depth filtering udava intenzitu filtrace Sumu v bodovém mracné. Jelikoz lom je
velmi povrchové Elenity byla zvolena moznost Mild, €ili mirna filtrace. PFi pouziti
vys$Sich stupnid filtrovani hrozi, ze se odfiltruji i potfebné ¢asti hustého bodového
mracna, v tomto pfipadé zejména boky jednotlivych tézebnich Fezu.

Dale byly zaSkrtnuty moznosti Claculate point colors a Calculate point
confidence, diky ¢emuz software vypocte kazdému bodu barvu a spolehlivost
ureni jeho soufadnic. Spolehlivosti je oznaceno z kolika hloubkovych map byl
kazdy z bodl zrekonstruovan.

Hloubkova mapa neboli Depth map, obsahuje informace o vzdalenosti
zajmového objektu od referenéniho bodu, v tomto pfipadé objektivu fotoaparatu
bezpilotniho leteckého prostfedku. Provedena byla také klasifikace mracna do
tfid podle toho, co se v daném misté nachazi. Zde byly vyuzity tfidy vegetace a
povrch s parametrem pfesnosti urCeni tfidy nastavenym na zakladé testovani na
hodnotu 0,2.
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9.3.7. Filtrace hustého bodového mrac¢na

Pfed exportem hustého mrac¢na bodul pro dalSi zpracovani bylo zapotrebi
mrac¢no zacistit a filtrovat. Z hustého mracna proto byly odstranény body
vygenerované mimo zajmové uzemi, z duvodu nespolehlivosti urCeni jejich
soufadnic a uspory mista na disku.

Dale byly body filtrovany podle vySe zminéné spolehlivosti, a to tak, aby
kazdy bod byl rekonstruovan minimalné ze tfi hloubkovych map. Tim bylo
docileno odstranéni mnozstvi nepotifebnych bodu, jako napfiklad vegetace, ale

na terénnich tvarech zlstaly zachovany.

Select Confidence Range
Min: 2

Max: 255

Lok ] cancel ]

Obrazek 23: Nastaveni filtrace hustého mra¢na podle spolehlivosti souradnic bodti

K odstranéni zbytk( vegetace z bodového mracna byla pouzita klasifikace
mrac¢na na ftfidy, tfida vegetace byla odstranéna. Zpracované mraéno bylo
ulozeno do binarniho kompresniho formatu LAZ.

V pfipadé prvni etapy takto vzniklo bodové mracno s pfiblizné
142 000 000 body. U etapy druhé se jednalo o mra¢na s nizSimi desitkami
miliont bodu. Kompletni vysledky jsou k nahlédnuti ve formé reportd z programu
Agisoft Metashape, mezi pfilohami na datovém nosici. Vysledna bodova mracna
jsou k nahlédnuti na obrazcich 13, 14, 15 a 16.
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9.3.9. Tvorba ortofota

Jako jeden z vystupu bylo nasledné vytvoreno ortofoto. Pfed jeho tvorbou
bylo zapotfebi vytvofit trojuhelnikovou sit, tzv. Mesh, na jehoz zakladé je
nasledné ortofoto skladano. K témto ucelim postadil bezbarvy 2.5D Mesh
S nizkym poctem trojuhelnikd. Aby nebyly v trojuhelnikové siti a nasledné

v ortofoto diry, byla povolena extrapolace.

Build Mesh X
General
Source data: Dense doud
Surface type: Height field (2.5D)
Quality:
Face count: Low (3,165,033)
Advanced
Interpolation: Extrapolated
Depth filtering:
Point classes: All
Calculate vertex colors
jse strict volumetric masks
Reuse depth maps
[ ok |

Obrazek 24: Nastaveni tvorby meshe
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Obrazek 25: Jednobarevny 2.5D mesh

Ortofoto bylo nasledné vytvofeno pro prvni etapu. Velikost pixelu byla
nastavena na 0,03m, coz je vzhledem k planovanému vyuZiti vice nez dostatecné
rozliSeni. Pfi tvorbé ortofota byl také povolen Hole filling, pfipadna mista

s chybéjicimi obrazovymi daty budou interpolovana.

Build Orthomosaic X
~ Projection
Type: @ Geographic Planar Cylindrical

Local Coordinates (m) bg

Parameters

Surface: Mesh B¢
Blending mode: Mosaic (default) v
Refine seamlines
./ Enable hole filing
Enable ghosting filter
Enable back-face culing
® Pixel size (m): 0.03 X
Metres,.. 0.03 Y
Max. dimension (pix): 4096
Region
Setup boundaries: - X
= Y

Total size (pix): X

Obrazek 26: Nastaveni parametra tvorby ortofota
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9.4. Zpracovani hustého mraéna v softwaru Cloud Compare

V softwaru Cloud Compare byl u nactenych bodovych mracen proveden
nejprve subsampling, tedy byla nastavena nejmensi vzdalenost mezi dvéma
body na 4 cm. Timto bylo dosazeno snizeni po¢tu bodu v bodovych mraénech v
dusledku ¢ehoz doslo i ke zmensSeni velikosti téchto soubord. S mracny se také
lépe pracuje, a to zejména na pocitaCich s nizSim vypocetnim vykonem. Pro
pozadovany druh vystupu bude vysledna hustota mraen bodu i nadale vice nez
dostacujici.

Dale byla z mraen manualné odstranéna mechanizace, ktera se v dobé
snimkovani nachazela v arealu lomu a dalSi nezadouci objekty, které se
nepodafilo dfive odfiltrovat. Nakonec byl pomoci funkce compute geometric
features vypocten pocet sousednich bodu v okruhu 0,1 m, body s Zadnym nebo

jednim sousedem byly odstranény. Tim se mra¢na odcistila od odlehlych bodu.

49



10. POROVNANI PRESNOSTI

Po dokoné&eni vypoltl a zpracovani hustych bodovych mracen byla
provedena kontrola pfesnosti dosazenych vysledku, a to jak uréeni soufadnic
vlicovacich a kontrolnich bodu, tak dosazena presnost vypocitanych bodovych
mracCen. Porovnana byla také bodova mra¢na rocnich postupu tézby, pofizena
vroce 2023, s mraénem bodu celé aktivni ¢asti lomu Velké HydcCice-Hejna,
pofizenym v roce 2022. Zjisténé odchylky byly nasledné porovnany s pozadavky

na presnost dle pfilohy €. 2 vyhlasky horniho zakona.

10.1. Uréeni souradnic vlicovacich a kontrolnich bodu

Vypocitané soufadnice kontrolnich bodd z méfeni totalni stanici a
z kontrolniho dvojiho méfeni technologii GNSS, byly mezi sebou porovnany.
Takto ziskané odchylky byly nasledné porovnany s pfipustnymi odchylkami

stanovenymi dle pfilohy ¢.2 horniho zakona.

Rozdil soufadnic dvakrat ur€enych bodu splfiuje naroky na pFesnost

udavané vyhlaskou. Vysledky porovnani jsou mezi pfilohami na datovém nosici.

10.2. Kontrola bodovych mrac¢en

Kontrola pfesnosti bodovych mracen probéhla v softwaru Cloud Compare,
kde Ize snadno pomoci funkce Cloud-Cloud distance napoditat vzdalenosti mezi
mracnem a kontrolnimi body, a to jak vzdalenost celkova, tak vzdalenosti v
jednotlivych soufadnicich.

Porovnana byla také mracna roCnich postupl tézby, pofizena v ramci
druhé etapy, s puvodnim mracnem celé aktivni ¢asti lomu Velké Hydcice-Hejna,
pofizené vramci prvni etapy v roce 2022. Zduvodu nejednoznacného
polohového urceni soufadnic kontrolnich bodd z bodovych mracen byla zvlast
kontrolovana vysSka, kterou na plochych mistech neni problém kontrolovat, a

zvlast prostorova vzdalenost, jejiz kontrola ma spiSe orientacni vyznam.
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uzemi, kde je odchylka na kontrolnim bodé nejvysSi. V tomto misté by bylo
vhodné pfidat vlicovaci bod.
Nakonec byly dosazené vysledky porovnany s parametry pFesnosti

pozadovanymi pfilohou vyhlasky dulniho zakona.

10.2.1. Kontrola prostorové vzdalenosti

Nejprve byla porovnavana presnost bodovych mraéen na hranach
terénnich fezu. Kontrolni mista byla v mracnech umisténa proti sobé&, aby

v pfipadé vzniku chyby byl na kontrolnich bodech znatelny jeji prabéh.

Gauss: mean = 0.026160 / std.dev. = 0.026599 [7 classes]

Count

] T T
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation] [k=12]

Obrazek 27: Histogram prostorové odchylky pro mraéno bodt pofizené v 1. etapé

Na pfilozeném histogramu méfeni na kontrolnich bodech v prvni etapé
mulzeme pozorovat, ze chyba v prostorové poloze dosahuje maximalné 0,1 m,
coz je v tomto extrémnim pfipadé nejspiSe zpusobeno neuplnou rekonstrukci
mracna v porovnavaném misté. VétSina bodl se vesla do 0,04 m. Podrobné
porovnani i porovnani odchylek na bodovych mracnech pofizenych v druhé
etapé je knahlédnuti mezi pfilohami na datovém nosi¢i. Mezni odchylce
pozadované pfilohou vyhlasky dulniho zakona vyhovuji i body s nejvysSi
odchylkou.
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10.2.2. Kontrola presnosti vysek

Nasledovalo obdobné porovnani pfesnosti pro vysky tézebnich fezl. Zde

se hodnotil rozdil pouze v jedné soufadnici.

Gauss: mean = 0.006207 / std.dev. = 0.016500 [8 classes]

12.54

Count

7.54

251

o T
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02
C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation] [k=12] (2)

Obrazek 28: Histogram odchylky ve vySce pro mraéno pofizené v 1. etapé

Velikost chyby ve vySce nabyla maximalné hodnoty 3 cm, coZz opét
vyhovuje stanovené mezni odchylce. Kompletni porovnani v8ech kontrolnich
bodu, v€etné kontrolnich bodd méfenych v ramci druhé etapy jsou k nahlédnuti

mezi pfilohami na datovém nosici.

Odchylky méfeni na kontrolnich bodech v ramci druhé etapy snimkovani

vychazi velmi podobné.

10.3. Kontrola mracen mezi sebou

Jelikoz k vypoctu kubatur odtézené suroviny a vyhotoveni dalSich Casti
odbirkové dokumentace je zapotfebi vyuzit jak mra¢no celkové, tak mracna
dil¢ich postupl tézby, bylo zapotfebi porovnat i mrana mezi sebou, aby se
zamezilo zhorSeni vysledkd vypoctu v disledku nepfiznivého nahromadéni chyb.
V softwaru CloudComapre k tomu byla opét vyuZzita funkce Cloud-Cloud distance.
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Obrazek 29: Mnozstvi odtézené suroviny v misté 1. €asti 2. etapy

Obrazek 30: Mnozstvi odtézené suroviny v misté 2. ¢asti 2. etapy
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Obrazek 31: Mnozstvi odtézené suroviny v misté 3. ¢asti 2. etapy

V mistech bez postupu tézby (oranzova barva) lze pozorovat, Ze rozdil
mezi dil¢imi mraény se pohybuje v fadu nizkych jednotek centimetrt, coz je
dostacujici pfesnost. Z obarvenych mracen je dobfe vidét, v jakych mistech doslo
k postupu tézby (modra barva) a jak se vyvinulo okoli t&chto mist.
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11. TVORBA VYSTUPU

Po kontrole pfesnosti méfickych vysledkul pfiSla na fadu tvorba vystupl z
nasi prace. Zde byly vyhotoveny fezy téZebnim postupem a vypocet kubatur
odtézené suroviny, v ramci diilné méfické dokumentace, a nadstavbové vystupy
dostupné diky vyuziti této metody. Vysledky byly porovnany s vystupy na zakladé

mérfeni klasickymi geodetickymi metodami.

11.1. Tvorba fezu

Jednou ze soucasti dulné méfické dokumentace jsou Fezy misty tézby.
Rezl jsou dva druhy, &tyfi neménné fezy, jejichz prabéh byl stanoven pfi povoleni
téZby v lomu a na kterych jsou patrné Casové zmény, a fezy misty postupu tézby,
které stanovi hlavni dilni méFi¢ podle rozsahu tézby suroviny v pfedchozim roce.

K tvorbé téchto fezu byl vyuzit software Cloud Comapre, konkrétné potom
funkce Extract Cloud Sections, ktera umoznuje provadét fezy mracnem bod
podle zadané polylinie.

Takto vzniklé fezy byly nasledné porovnany s fezy vytvorenymi na zakladé
klasickych geodetickych metod. Hlavnim rozdilem je vyS$Si podrobnost fezl
generovanych mraénem. Na zakladé takto ziskanych fez( byl nasledné
v softwaru Microstation vytvofen vykres s fezy bodovymi mracny. Vykres je

tisténou pfilohou Cislo 2.

11.2. Vypocet kubatur

Pro potfeby diainé méfické dokumentace byl vyhotoven také vypocet
kubatur vytéZzené suroviny. Kubatury byly vypocteny pro vSechna mista s
tézebnim postupem zvlast a nasledné byly secteny. K vypoctu kubatur byl vyuzit
software Cloud Compare, ktery umoznuje vypocCet rozdilové kubatury mezi

dvéma bodovymi mraény metodou pravidelného rastru.
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11.2.1. Postup vypoétu

Nejprve byla z mraten bodu vybrana jednotliva mista, na kterych bylo
potfeba provést vypocet. Takto upravena mracna byla pfepocitana na pravidelny
rastr, jehoz burikam je interpolovana nadmorska vySka na zakladé souradnic
okolnich bodu. V tomto pfipadé se jednalo o ¢tvercovy rastr s velikosti buriky 0,1
m. Takto podrobny rastr dostatecné vystihl slozité tvary jednotlivych terénnich
fezl lomu.

Na zakladé testovani byla nastavena maximalni délka interpolované hrany
na 100 m ¢imzZ se podafilo vykryt zejména svislé ¢asti terénnich fezu, na kterych
z davodu vertikalnich zakrytd na snimcich nebylo mnoho bodd, tak aby v rastru
nevznikala prazdna mista a nedoslo k znehodnoceni vypoctu. Nastaveni této
hodnoty zaroven nezpulsobilo nadmérnou extrapolaci v mistech mimo povrch

lomu.

11.2.2. Vysledky

Vysledkem vypoctu jsou parametry uréené kubatury a rozdilové mracno,
které zobrazuje mnozstvi vykopu a nasypl v jednotlivych &astech kubatury.
Nasledujici hodnoty jsou v zavislosti na pozadované presnosti uvedeny v

celych metrech krychlovych.

Tabulka 2: Vypoétena kubatura

Urcené kubatury

Cast 1 Cast 2 Cast 3 Soucet
2082 41989 51488 95559
Tabulka 3: Kubatura uréena v lomu
Kubatura z lomu
Cista surovina Skryvka Celkem
92666 18698 111364
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Tabulka 4: Rozdil kubatur

Rozdil

v urceni kubatur
-15805

Celkova kubatura byla nasledné porovnana se souctem kubatur,
poskytnutym lomem Velké HydcCice-Hejna, tedy kubaturou cistého vapence,
ur€ené na pasovych vahach pfi tfidéni suroviny a kubaturou vykliz( uréenou
hrubé podle mnozstvi odvezenych nakladacu.

Radové jsou si kubatury velice podobné, &ast rozdilu je zpusobena
odliSnym ¢asem pozorovani (mnozstvi odtéZené suroviny se vykazuje od 1.1 do
31.12. pfedchoziho roku), prvni etapa snimkovani probihala az v dubnu. Za dalSi
¢ast rozdilu bude s nejvétsi pravdépodobnosti moct zpusob, kterym je ur€ovana

kubatura skryvky.

11.3. Ortofotomapa

Pro cely lom, byla na zakladé prvni etapy snimkovani provedené v roce
2022, vyhotovena v programu Microstation ortofotomapa s veSkerymi mapovymi
nalezitostmi. Postup tvorby ortofota, v ramci fotogrammetricého vypoctu, je
popsan v kapitole Cislo 9. Vysledna ortofotomapa je tiSténou pfilohou této

bakalarskeé prace Cislo 3.
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12. TECHNICKE SHRNUTI

Byla provedena fotogrammetricka dokumentace aktivni ¢asti lomu Velké
HydcCice-Hejna, s vyuzitim bezpilotniho leteckého prostfedku DJI Phantom
4PRO+. Snimkovani bylo provedeno ve dvou etapach, prvni v dubnu 2022 a
druha v anoru 2023. Ugelem snimkovani bylo zejména ziskani méfickych
podkladu pro tvorbu odbirkové dokumentace a tvorba ortofotomapy.

Nejprve bylo zajmové uzemi rozdéleno do osmi Casti, tak aby byl vSude
dodrzen podobny odstup od povrchu a byla efektivné vyuzita baterie dronu.
Nasledné bylo zvoleno nastaveni parametrd snimkovaciho letu a optimalni
nastaveni snimace UAV. Dale byly po zajmovém uzemi vhodné a v pfiméfeném
mnozstvi rozmistény kontrolni a vlicovaci body. Takto pfipravené zajmove uzemi
bylo nasledné za vhodného pocasi snimkovano. Stejny postup byl aplikovan pfi
snimkovani druhé etapy. Nasledné fotogrammetrické vyhodnoceni bylo

provedeno v softwaru Agisoft Metashape.

Na zakladé vysledku této prace, uvedenych v kapitole 10, Ize tento postup
vyuziti metody letecké fotogrammetrie v povrchovych dolech pfi pozadavcich na
presnost udavanych Ceskym legislativnim ramcem, doporudit.

V prvni fadé bylo docileno vyrazného snizeni nakladd na pofizeni
méfickych cCasti dilné meéfické dokumentace, pfi zachovani pozadované
presnosti. Aktualizaci méfickych vystupu je tak mozno provadét Castéji, coz by
nalezlo vyuZziti zejména pfi zjiStovani kubatur odtéZené suroviny, kde by se dalo
urCovat napfiklad kubatury suroviny podle jeji kvality. V takovém pfipadé by stalo

za zvazeni i zfizeni trvalejSich vlicovacich bodu.

12.1. Moznosti vyuziti

Jako dal8i moznost vyuziti tako vzniklych bodovych mracen se nabizi
projektovani trhacich praci, kde se v dnesni dobé pfed samotnou projekci misto
zamérfuje, coz by nemuselo byt v budoucnu potfeba. Takovéto vyuziti by vSak

vyzadovalo dalSi testovani.
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DalSim vyuzitim bude kompletni aktualizace zakladni dulni mapy celého
téZzebniho prostoru. Plvodni zakladni ddini mapa byla vedena v papirové
podobé, u které nejsou dochovany protokoly o transformaci pfi pfevadéni mapy
do vektorové podoby. Timto zpusobem lze ovéfit a doplnit podrobné body
dobyvaciho prostoru.

Kde by mohl byt pfinos mraCen bodu z letecké fotogrammetrie
nedocenitelny jsou nepfistupna mista povrchovych doll. PUlvodni vyska
téZebnich fezu byla vIlomu Velké Hydcice-Hejna 25 metrl. Z bezpec€nostnich
divodl se postupem Casu tato vySka snizila na polovinu. V severni ¢asti lomu
zustali pozustatky puvodnich nepfistupnych téZebnich Fezul, které bez vyuziti

dronu pujdou zaméfit jen velice tézko.

12.2. DalSi vyvoj

Do budoucna by urcité stalo za zvazeni vyuzit UAV s vestavénym RTK
modulem, ¢imz by se snizil poCet potfebnych vlicovacich bodl a tim i rychlost
sbéru dat. S novéjSim vybavenim by mélo byt mozné, aby dron udrzoval stale
stejnou vzdalenost od terénu, coz v kombinaci s delSim letovym ¢asem na jedno
nabiti baterie zapficini i zkraceni doby potfebné pro snimkovani.

VylepSeni by se také mohlo tykat stabilizace vlicovacich bodu, u kterych
by mohlo dojit ke zvyraznéni stfedu za ucelem jeho lepSi identifikace. Za zvazeni
by také stalo zfizeni trvale stabilizovanych vlicovacich bodl pro periodické
snimkovani.

Urcité by bylo vhodné pfidat vice snimkl boku jednotlivych etazi. Vlivem
trhacich praci na nich vznikaji malé previsy, na kterych pfi snimkovani pomoci
standardni mfizky nejsou zadna obrazova data a tim v mraénech bodu vznikaji

diry. Jejich vliv na pozadované vystupy je vSak minimaini.
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo ukazat vyuZiti modernich geodetickych
metod v oblasti dulniho méfictvi. S ohledem na vysledky uvedené v kapitole 10
a prilohach prace Ize tento cil povazovat za uspésné splnény. Povedlo se
dokazat, Ze letecka fotogrammetrie za pomoci cenové dostupnych bezpilotnich
leteckych prostiedkl je svou pfesnosti vhodna pro vyuziti pfi tvorbé dainé
meéfické dokumentace a pro tento obor je jednoznacné pfinosem.

V ramci této prace byly vypocteny kubatury odtéZzené suroviny a provedeny
fezy téZebnim postupem jako podklad pro tvorbu odbirkové dokumentace. Dale

byla vytvofena ortofotomapa celé aktivni ¢asti lomu.

Zpracovanim tohoto tématu si odnasim mnoho poznatkd. V prvni fadé
zkuSenosti s fotogrammetrickym softwarem Agisoft Meatshape, se kterym jsem
doposud vice nepracoval. Nejvice zkuSenosti jsem si odnesl z testovani vypoctu
fidkého mracna a jeho nasledné filtrace, ¢imz se pfi vhodném nastaveni daji
vyrazné vylepSit dosazené vysledky.

Z dalSich poznatkl stoji za zminku prace v softwaru Cloud Compare,
konkrétné potom vypocet kubatur, tvorby fez( a jejich nasledna vizualizace.
Spravné pouziti téchto funkci mé stalo také mnoho ¢asu a testovani.

Diky zpracovani této prace jsem si ucelil zkuSenosti nasbirané za nékolik
poslednich let, a to jak v ramci studia, tak v ramci odborné praxe. V dalSich

projektech se mi tak na takto ziskanych zakladech bude lépe stavét.

60



LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

Geodeézie. In: Wikipedie: Oteviena encyklopedie. [online]. [cit.
2023-05-21]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Geod%C3%A9zie

Vyhlaska €. 435/1992 Sb. ze dne 13. kvétna 1992: Vyhlaska
Ceského barského Gfadu o dilné méfické dokumentaci pfi
hornické €innosti a nékterych Cinnostech provadénych hornickym
zpusobem. In: Zakony pro lidi [online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné
z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/1992-435

MRICS, Charlie. 4 disruptive trends in land surveying and
what surveyors should be doing today. In: VERCATOR [online].
[cit. 2023-05-21]. Dostupné z: https://info.vercator.com/blog/4-
disruptive-trends-in-land-surveying-and-what-surveyors-should-
be-doing-today

JUHAR, David. Tvorba mra&na bodli a ortomozaiky vybrané
oblasti hnédouhelného dolu Druzba. Praha, 2021. Diplomova

prace. Ceské vysoké uceni technické v Praze.

LACINA, Zuzana. Zpracovani mraéna bodt laserového
skenovani a jeho vyuZiti v aplikacich dalniho méfictvi. Plzen,
2014. Diplomova prace. ZapadoCeska univerzita v Plzni.

ZAPICO, Ignacio, Jonathan LARONNE, Lazaro CASTILLO a
José DUQUE. Improvement of Workflow for Topographic Surveys
in Long Highwalls of Open Pit Mines with an Unmanned Aerial
Vehicle and Structure from Motion. In: MDPI [online]. [cit. 2023-
05-21]. Dostupné z: https://www.mdpi.com/2072-4292/13/17/3353

DATABAZE STARYCH LOMU A DOBYVEK NA UZEMi NP
CESKE SVYCARSKO A CHKO LABSKE PiSKOVCE. In:
Muzeum mésta Usti nad Labem [online]. [cit. 2023-05-21].
Dostupné z:

https://www.muzeumusti.cz/muzeum/projekty/databaze-starych-

61



[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

lomu-a-dobyvek-na-uzemi-np-ceske-svycarsko-a-chko-labske-

piskovce-update/

Zakon €. 44/1988 Sb. ze dne 19. dubna 1988: Zakon o
ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi (horni zakon). In: Zakony
pro lidi [online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/1988-44

Bezpilotni letadla. In: Urad pro civilni letectvi [online]. [cit.
2023-05-21]. Dostupné z: https://www.caa.cz/provoz/bezpilotni-
letadla/

Zakladni mapa Ceské republiky 1:25 000. In: CUZK [online].
[cit. 2023-05-21]. Dostupné z: https://ags.cuzk.cz/geoprohlizec/

CERVENY, Bohumil. Foto - Vapencovy lom Sumavskych
vapenic n.p. v Hejné. In: Fotoarchiv Ceské geologické sluzby
[online]. Praha: Ceska geologicka sluzba [cit. 2023-05-21].
Dostupné z:

https://fotoarchiv.geology.cz/show/photo/7563/img.jpg
CERVENY, Bohumil. Foto - Vapencovy lom Sumavskych

vapenic n.p. v Hejné. In: Fotoarchiv Ceské geologické sluzby
[online]. Praha: Ceskéa geologicka sluzba [cit. 2023-05-21].
Dostupné z:

https://fotoarchiv.geology.cz/show/photo/7565/img.jpg
NEMEC, Karel, Jifi LITOCHLEB, Lucie STANKOVA a

Jaroslav HOREJSI. Nerostné bohatstvi Horazdovicka.
Horazd'ovice: Mésto Horazdovice, 2006. ISBN 80-238-5872-6.

WMSA08.1951.SUSI31.04462. In: Archiv CUZK [online]. [cit.
2023-05-21]. Dostupné z:
https://ags.cuzk.cz/archiv/openmap.html?typ=Ims&idrastru=WMS
A08.1951.SUSI31.04462&bz=-808570.58,-1122774.74

Ortofoto Ceské republiky. In: CUZK [online]. Praha [cit. 2023-
05-21]. Dostupneé z: https://ags.cuzk.cz/geoprohlizec/

62



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

STRONER, Martin. Globalni navigaéni satelitni systémy
(GNSS). In: Ceské vysoké uceni technické v Praze [online]. [cit.
2023-05-21]. Dostupné z: https://k154.fsv.cvut.cz/wp-
content/uploads/2022/01/GNSS_obs.pdf

BLAZEK, Radim a Zdenék SKOREPA. Geodézie 30:
vyskopis. Vyd. 1. Praha: Ceské vysoké uéeni technické, 1997.
ISBN 80-01-01598-x.

PAVELKA, Karel. Fotogrammerie a DPZ. In: Ceské vysoké
uceni technické v Praze [online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
https://k154.fsv.cvut.cz/~kremen/SGEA_11 K155 2022.pdf

Leica TS 16 - Technické specifikace. In: Gefos - Leica
[online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z: https://www.gefos-
leica.cz/data/original/totalni-stanice/leica-ts16-ds-939072-1120-
cs-Ir.pdf

Leica GSO07 - Technické specifikace. In: Gefos - Leica
[online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z: https://www.gefos-
leica.cz/data/original/gnss-systemy/leica-gs07-ds-875413-0418-
cs-Ir.pdf

Leica CS20 & CS35 - Technické specifikace. In: Gefos -
Leica [online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z: https://www.gefos-

leica.cz/data/original/gnss-systemy/leica_cs20_cs35_cz_rev3.pdf

Leica GRZ122 360° hranol se zavitem pro nasazeni GNSS
SmartAntény. In: Gefos - Leica [online]. [cit. 2023-05-21].
Dostupné z: https://www.gefos-leica.cz/e-shop/geodeticke-
pristroje/prislusenstvi-geodeticke/odrazne-hranoly-a-stitky/grz122-
360-hranol-se-zavitem-pro-nasazeni-gnss-

Smartanteny 754384
Phantom 4 PRO Specs. In: DJI [online]. [cit. 2023-05-21].

Dostupné z: https://www.dji.com/cz/phantom-4-pro/info

63



[24] Agisoft Metashape User Manual. In: Agisoft [online]. [cit.
2023-05-21]. Dostupné z:
https://www.agisoft.com/pdf/metashape-pro_2_0_en.pdf

[25] Cloud Compare - User documentation [online]. In: . [cit. 2023-
05-21]. Dostupné z:

https://www.cloudcompare.org/doc/wiki/index.php/Main_Page

64



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Pribéh snimKOVANI...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 11
Obrazek 2: Letecky pohled Na [om.........ccoovviiiiiiii e 18
Obrazek 3: Poloha zajmoveé lokality [10]........uviiiiiiiiiiieiee e 18
Obrazek 4: Stary jizni lom (1954), pohled smérem k obci Velké Hydcice [11]..19
Obrazek 5: Stary jizni lom (1954), pohled od obce Hejna [12]........ccevvvvieeeennn. 19
Obrazek 6: Postup tézby v lokalité, 1951 (vlevo) a 2021 (vpravo) [14], [15] .....21
(@] V=1 QA =T (o= T S 1 N 25
Obrazek 8: Cast méfického systému Leica Captivate, skladajici se antény GS07,
kontroléru CS20 a odrazného hranolu GRZ122..............oviiiiiiiiiiiiiicieee e, 25
Obrazek 9: DJI Phantom 4PRO..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieneneeeennnnnnnnnee 26
Obrazek 10: Letové oblasti snimkované v prvni etapé .............ccoovvvviiiieneneenn, 31
Obrazek 11: Letové oblasti snimkované v druhé etapé .............cccevvvvviiinnnnenn. 31
Obrazek 12: Porovnani snimku pfed a po zZpraCovani .........ccccceeeeveeevvinnnnneeennn. 32
Obrazek 13: Rozlozeni vlicovacich bodl v 1. etapé ........ccccooeviiiiiiiiiiiiiien e, 33
Obrazek 14: Rozlozeni vlicovacich bodl v 1. €asti 2. etapy .......ccoovvvvvveeennnn. 34
Obrazek 15: Rozlozeni vlicovacich bodl v 2. €asti 2. etapy .......ccoovvvvvveeennnn. 34
Obrazek 16: Rozlozeni vlicovacich bodu v 3. €asti 2. etapy ........ccccceevvinnneee. 34
Obrazek 17: Ukazka signalizace vlicovaciho bodu............cccoovvviiiiiiiiiiiicinnneeen. 36
Obrazek 18: Ukazka prubéhu snimkovaciho letu.............ccccoooiiiiiiiiien 38
Obrazek 19: Parametry vypoctu fidkého mracna.............ccccooeeeeiiiiiiiiiicinn e, 41
Obrazek 20: Okno nastaveni filtrace fidkého mracna..............cccovvvviiicienneeenn, 42
Obrazek 21: Okno nastaveni svazkoveého vyrovnani.............cccccceeveievinninnnnnnnns 44
Obrazek 22: Nastaveni vypoCtu hustého mradna ............ccccccvvviiiiiiiiiiinniininnnnns 45

Obrazek 23: Nastaveni filtrace hustého mracna podle spolehlivosti soufadnic

(oo o [1 PRSPPI 46
Obrazek 24: Nastaveni tvorby meshe..............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiis 47
Obrazek 25: Jednobarevny 2.5D MeSh...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienenneenaenanes 48
Obrazek 26: Nastaveni parametrt tvorby ortofota ............ccccccciiiiiiiiiiiiiinnnnnns 48

Obrazek 27: Histogram prostorové odchylky pro mrac¢no bodu pofizené v 1. etapé

65



Obrazek 28: Histogram odchylky ve vySce pro mra¢no pofizené v 1. etapé.....52

Obrazek 29: Mnozstvi odtéZené suroviny v misté 1. €asti 2. etapy......cc........... 53
Obrazek 30: Mnozstvi odtézené suroviny v misté 2. ¢asti 2. etapy................... 53
Obrazek 31: Mnozstvi odtézené suroviny v misté 3. ¢asti 2. etapy................... 54

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Vahové kategorie UAV ... 16
Tabulka 2: Vypoc€tena kubatura ... 56
Tabulka 3: Kubatura ur€ena v Iomu ............cooiiiiiiiiiiiiei e 56
Tabulka 4: Rozdil KUD@IUN ...........cooiiiiii e 57

SEZNAM TISTENYCH PRILOH

1. Vypocet kubatur
2. Vykres fezl postupem tézby

3. Ortofotomapa aktivni ¢asti lomu Velké HydcCice-Hejna

66



SEZNAM ELEKTRONICKYCH PRILOH

Obsah datového nosice

e 1 Projekty
o 2022
o 2023
= C1
= C2
= C3

- Zpracované snimky z jednotlivych etap, nebo jejich ¢asti, projekty

z programu Agisoft Metashape, soufadnice vlicovacich bod

2_Mereni
o GNSS - protokol z méfeni GNSS, zpracované souradnice

o TotalniStanice — zapisnik méfeni, jeho vypocet a vyp. protokol

3_Podklady — mistopisy bodu dulnich bodovych poli,

zakladni daini mapa

4 Vysledky — reporty vygenerované programem Agisoft Metashape,
porovnani odchylek soufadnic kontrolnich bodl pro

jednotliva bodova mracna

5 Vystupy
o Bodova mracna
o Mesh
o Ortofoto

o Vykresy

67



