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Abstrakt

Cilem této bakalatské prace bylo zjistit, zda je mozné pouzit dron
s termografickou kamerou pro vyhledavani prasklin a poSkozenych ¢asti vodnich
dél. V rdmci prace byla nasniména piehrada Vir I dronem s RGB kamerou a
termografickou kamerou a nasledné¢ probéhlo meéfeni vlicovacich bodii pro
pozd¢€jsi georeferencovani modelu do prostoru. Termografické snimky byly
upraveny v programu SENSE Batch a SENSE Reporting. Z RGB snimka byl
vytvofen 3D model, na ktery byla pozdé€ji generovdna textura vytvofena

z upravenych termografickych snimk.

Kli¢ova slova

fotogrammetrie, termografie, 3D model, pfehrada, dron, inspekce piehrady



Abstract

The aim of this bachelor's thesis was to find out whether it is possible
to use a drone with a thermographic camera to search for cracks and damaged
parts of waterworks. As part of the work, the Vir I dam was photographed with
a drone with an RGB camera and a thermographic camera, and then the
insertion points were measured for later georeferencing of the model in space.
Thermographic images were edited in SENSE Batch and SENSE Reporting. A
3D model was created from the RGB images, on which a texture created from

modified thermographic images was later generated.
Keywords

photogrammetry, thermography, 3D model, dam, drone, dam inspection
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1 Uvod

Zaklad této bakaldiské prace bylo ziskat data potiebna pro vytvoreni
modelu, tudiz byla pomoci dronu stermdlni kamerou a RGB kamerou
fotogrammetricky zaméfena piehradni hrdz Vir I s cilem zjistit, zda je mozné
pouzit dron s termdlni kamerou pro vyhleddvani prasklin, prisakd a jinych
anomalii vyskytujicich se na vodnich dilech, zaroven jsou v praci zminény vlivy
souvisejici s termografickymi snimky, pouzité meéficské pomtlcky a postup
zpracovani naméfenych dat az do finalnitho modelu a zhodnoceni vysledk.

Momentéalné probihaji kontroly vodnich dé¢l, naptiklad piehrad, bud’to
nivelaci z bodi pfimo na piehradé, kdy se zjiStuje posun piehrady ve svislém
sméru, nebo polarni metodou z bodii v blizkém okoli, kde se zjisStuji deformace
piehrady. Tyto méti¢ské metody, kterymi probihé inspekce pfehrady, jsou narocné
z mnoha faktorti naptiklad, kdy jsou vyzadovani odborni pracovnici pro vykonani
prace, oproti dronu nékolika nasobek ¢asu na provedeni inspekce a zaroven s tim 1
finan¢ni stranka, kterd je op¢€t oproti dronu nékolikandsobné¢ vyssi, ovSem na rozdil
od dronu tyto méfi¢ské metody dosahuji fadové mnohem vétSich ptesnosti.

V kapitole ,,Zakladni pojmy termografie* jsou pospany zakladni zdkony a

pojmy termodynamiky potfebné pro pochopeni termografie.

Kapitola , ReSerSe“ obsahuje poznatky z dalSich odbornych pracich

s podobnou tématikou, z n€kterych z nich bylo ¢erpano pro tuto bakalatskou préci.

Dale v kapitole ,,Métfeni® jsou charakterizovany méti¢ské pomicky, jejich

parametry a lokalita zvolend pro méfeni spolecné s historii ptehrady.

V kapitole ,Zpracovani“ je postupné¢ vysvétlen prabéh zpracovani
naméfenych hodnot, snimk a vytvotfeni 3D modelu, zaroven bude pospéan pouzity
software pro editaci snimkl a pozdéjsi tvorbu 3D modelu, kde bude zarovein vypsan
detailni seznam pouzitych funkci v softwaru Agisoft Metashape a bude vysvétleno,

na co se kterd funkce pouziva a pro¢ byla pouzita.

Kapitola ,,Zhodnoceni vysledki* charakterizuje vysledky bakalaiské prace

a zmini vlivy na vyhodnoceni.

Zakonceni bakalarské prace, vyhodnoceni 3D modelu a vystupy jsou

sepsany v kapitole ,,Zaveére.



2 Zakladni pojmy termografie

Termografie je zobrazovaci metoda, kterd umoziuje provést analyzu a
graficky znéazornit teplotu na povrchu libovolného pozorovaného objektu. Snimek
pofizeny infraervenou kamerou se nazyva termogram. [1] Tato metoda se zabyva
tepelnymi vlastnostmi a tepelnymi pfeménami. [2] Tok tepla vzdy proudi od
vysoké teploty k nizké teploté, coz znamend, Ze systém s vétsi teplotou piredava

teplotu systému s mensi teplotou. [3]

Nulty termodynamicky zdkon

»Jsou-li dva systémy v tepelné rovnovaze se tietim systémem, pak musi byt
navzajem v tepelné rovnovaze.*

Vyznam nultého termodynamického zdkonu je, Ze pokud mé systém jedna
stejnou hodnotu jako systém tii a teplota v systému dva mé stejnou hodnotu jako

systém tfi, znamena to, Zze zminéné tfi systémy se vyskytuji v tepelné rovnovaze.[3]

Tl =T3 a zaroven T3 =T2 tak Tl =T2 [3]

Prvni termodynamicky zdkon

»Zmena vnitini energie uzavieného systému se rovnd energii, ktera je k
nému piidana ve formé tepla (Q) nebo prace (W) vykonané okolim na systému.*

Prvni termodynamicky zdkon udava, ze vzdy kdy je do systému dodavana
tepelna energie, tak se ¢ast energie uchova v systému a zbyla tepelnd energie se
spotiebuje v podobé¢ prace. Uchovand tepelnd energie v systému navysSuje vnitini
energii systému. Vnitini energie systému je suma kinetickych energii pohybujicich

se molekul v systému a potencidlnich energii v systému. [3]

AU = Q + W [3]

Druhv termodynamicky zakon

,»Celkova zména entropie systému plus jeho okoli se vzdy pii spontannim
procesu zvys§i®.

Entropie je definovana jako ,mira neuspofddanosti nebo nahodilosti
systému®. VSechny ptirodni déje maji sklon se vyvijet ku sméru, ktery sméfuje

k situace s nahodnéj$im rozmisténim hmoty a energie. [3]
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AScelkova = ASsystém + ASokoli> 0

Kde ASceikova je zména entropie vesmiru, ASsysem jeé zména entropie systému a

ASokoli je zmeéna energie okoli. [3]

Tieti termodynamicky zakon

,Entropie perfektniho krystalu jakékoliv Cisté latky se blizi nule s teplotou
blizici se k absolutni nule.*
Po dosazeni teploty nula Kelvinl se atomy v Cisté krystalické lace

YN

bezchybné zarovnaji a nepohybuji se. Hmota dosahne stavu nejvyssiho tadu neboli
nejnizsi entropie, pokud se teplota ptiblizuje absolutni nule (0 Kelvini). Vysledek
tfetiho termodynamického zakona je, ve chvili, kdy nastane teplota 0 Kelvint, tak
na idedlnim krystalu ustavaji vSechny tepelné pohyby [3]

Pusobeni ovliviujici termografii

Vsechny predméty o teploté vyssi nez absolutni nula (0 K = -273,15 °C)
vyzafuji infracervené zafeni. Ve svém zorném poli termokamera snima
dlouhovInné infra¢ervené zafeni a vypocitava teplotu snimaného pfedmétu. Urceni
teploty pfedmétu se uskutecniuje s ohledem na stupen emisivity (e) povrchu
snimané¢ho pfedmétu a kompenzaci odrazené teploty (RTC = Reflected
Temperature Compensation), ktera c¢asto dosahuje hodnot stejnych, jako je okolni

teplota. Zateni, které vnikd do termokamery, je sestaveno z nejedné slozky —

< Increasing Frequency (v)

10 102 10 10" 10 10 10?0 10" 10 10° 10* 10 10" v (Hz)
I } I I 1 I 1 I ) I I 1
y rays X rays uv IR Microwave (FM AM Long radio waves
Radio waves

1 I I I I ol I 1 I I 1
10 10" 10" 10 10t ) ot 10 102 10" 10° 10* 10° 10 7 (m)
'

B e Increasing Wavelength (A) —

" Visible spectrum '

o o
400 500 600 700

Increasing Wavelength (1) in nm -

Obr. 1 - Elektromagnetické spektrum [5]
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vyzaiené, odrazené a pienesené slozky infracerveného zateni, které vznikaji
z ostatnich pfedméti v zorném poli termokamery. [4] Nyni popiSeme jednotlivé
atmosférické dé&je, které souvisi jak s Upravou termografickych snimku, tak i
s jejich pofizovanim. Termdalni kamera snima v rozsahu vinovych délek
infracerveného zafeni.

Emisivita

Emisivita (e) udava, v jakém rozsahu material bude vstfebavat a zaroven i
vyzatovat infraCervené zafeni. Emisivita je vazana na charakteristiku povrchu
materialu a u urcitych materiali miize byt vdzana i na teplotu snimaného predmétu.
Nejvetsi emisivita nastava, kdyz e = 1, coz nazyvame jako ¢erné téleso. Jedna se o
ideélni ptipad, ktery nemize nikdy nastat, naopak redlné télesa nastavaji, kdyz e
<I. Realna télesa odrazeji zafeni a mohou i zafeni prendsSet. Emisivita lesklych
kovi je velmi nizka, a naopak emisivita betonu dosahuje hodnoty 0,90. [4]
Reflexe

Reflexe (p) predstavuje hodnotu, kterd urcuje zptisobilost predmétu odrazet
zatfeni a je specificka pro vSechen material. Emisivita je vazana na charakteristiku
povrchu materialu a u urcitych materidli maze byt vdzana i na teplotu snimaného
predmétu. Odrazeni v zédsad€ probiha lépe u hladkych a lesklych povrchl, nez u
povrchl matnych a hrubych. Dilezité je, ze uhel odrazu infraCerveného svétla je
stejny, jako thel dopadu infracerveného svétla. [4]

Transmise

Stupeni pfenosu (t) udava zpisobilost materidlu propoustét infracervené

zéatfeni. Stupen pfenosu je vazan na druhu a mocnosti materidlu. VétSina materiala

neni propustna pro infradervené zareni. [4]
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3 ReSerse

V ramci reSerSe bylo nastudovano mnoho ¢lankd s podobnymi
problematikami jako feSené v této bakalafské praci. Pii dohleddvani a studovani
¢lankdt se dosSlo k zavéru, Ze problematikou inspekce vodnich dél dronem
s termokamerou se vénuje mens$i pocet jinych praci, tudiz jsme primarné hledali
vyuzivani dronu s termokamerou pro obecnou inspekci. VétSina ¢lankt se shodne
na nizké cen¢ a efektivnosti prace v termoviznim méteni. Nize popiSeme jednotlivé
autory a ¢lanky.

Lee, Joon Gu a kol. [6] ve své praci pouzivaji dron s termokamerou pro
zjisténi iniku vody z prehrady. V rdmci jejich prace dosli ke zjiSténi, Ze je mozné
vyuzit termografii pro detekci mist uniku vody, kdy termovizni drony vyuzivaji
odrazenou slunecni energii. Zaroven zmifuji, Ze by na naméfend data mohla mit
vliv naptiklad mlha, nebo okolni vegetace. Uvadi, Ze dulezitd vyhoda této metody
je jednoduchost pouziti, rychlost ziskani vysledkt a efektivnost prace v porovnani
s existujicimi metodami.

Zheng-fang Wang a kol. [6] adresuje ve svém c¢lanku nepfiznivé vlivy na
inspekci ptehrad, jako je naptiklad vegetace, slozity pfistup, nizky pomér signalu
k Sumu, nebo Spatné rozliSeni termogramu. Navrhuji konvolu¢ni neuronovou sit’,
ktera automatiky identifikuje prosakovani povrchu hrdze z termogramu
shromazdénych bezpilotnim vzduSnym dopravnim prostiedkem nesoucim
termovizni kameru. Tato studie poskytuje slibnou a nakladové efektivni metodu
automatické kontroly priisak®t na povrchu hraze.

T. Omar a M.L. Nehdi [7] ve své studii zkoumaji potencidlni aplikaci
infracervené termografie bezpilotnich letountt (UAV) pro detekci podpovrchovych
delaminaci v betonovych mostovkach. Jako benefit této metody vyzdvihuji, Ze neni
tfeba kvuli méfeni pferuSovat provoz a neni tieba pfimého kontaktu. Zhodnoceni
jejich studie zni, Zze UAV s tepelnym infraCervenym snimkovanim s vysokym
rozliSenim nabizi u€inny néstroj pro piesnou detekci podpovrchovych anomalii na
mostovkach.

Zhigang Shen a kol. [8] si vzali za cil, Ze otestuji infracervenou termografii
(IRT) a pozemni penetracni radar (GPR) na identifikovani podpovrchovych dutin
zpusobenych konsolidaci betonové vozovky v pocatcich tuhnuti betonu, aby se
ptedeslo tomuto problému na velkych usecich vozovky. Po provedeni laboratornich

a terénnich testl dosli k zjisténi, Ze tyto dvé metody mohou byt pouzity jak
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v kombinaci, tak i samostatn¢ jako ucinné a ekonomické nastroje kontroly kvality
betonovych vozovek.

Wei Ding a kol [9] se ve své prace zajima o vyvoj pifesné detekce a
kvantifikace prasklin v betonu pomoci bezpilotnich letounti (UAV). Navrhovany
model je dle nich schopny kvantitativné rozeznat praskliny uzsi, nez 0,2 mm a byl
testovan na nckolika budovach a mostech. Jejich studie ukazuje slibné vysledky,
ale je stale potifeba dalSich studii.

Sizeng Zhao a spol [10] pojednavaji o systému pro detekci posSkozeni
betonovych pifehrad v kombinaci s algoritmem YOLOv5s-HSC a 3D
fotogrammetrickou rekonstrukéni metodou na pfesnou identifikaci a umisténi
objektli. Zminénd metoda mize piesné identifikovat poskozeni z komplexniho

pozadi, ukazat 3D soufadnice a pfesnou polohu na povrchu ptehrady.
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VaA r
4 Méreni

Tato kapitolu bude vénovdna méieni, méfickym pomickdm a vybrané
lokalité pro méfeni. V ramci méfeni byly pofizeny dvé sady snimkt, prvni sadu

pomoci RGB kamery a druhou sadu TIR kamerou.

W3
Hs
B

100 m

Obr. 2 - Piekryt kamer béhem méteni [vlastni zdroj]

4.1 Prehrada Vir

Pro testovani byla vybrdna ptehrada Vir 1., kterd se nachazi zhruba 61 km

severozapadné od Brna a je postavena na fece Svratce u mésta Vir.
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Obr. 3 - Detailni mapa lokality [15,16]
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4.1.1 Historie
Stavba piehrady Vir 1. byla zahéjena v kvétnu roku 1948 a byla uvedena do

provozu v ¢ervenci 1958. Hlavnim divodem pro postaveni piehrady Vir byla
regulace prutoku vody v fece Svratka a jejim povodi, s ¢imz souvisi i zabranéni
povodnim, energetické vyziti vodniho toku, zarovenl se pocitalo i s rekreacnim
vyuzitim, které se pozd¢ji nezrealizovalo kvuli ochrannému pasmu piehrady

spojeného s jejim vodarenskym vyuzitim. [20]

Obr. 4 - Vystavba ptehrady Vir I [20]
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4.1.2 Technické parametry

V soucasnosti se piehrada vyuzivd pro akumulaci vody pro vodarenské

ucely, zajisténi trvalého minimalniho pritoku, nalepSeni pratokt pro energetické

vyuziti, odbér provozni vody pod nadrzi, nadlepSeni pritokd pro zavlahy pod

Brnem a snizeni povodnovych prutokt. [13] Pfehrada byla vystavéna ve vySkovém

systému Balt po vyrov

Tab. 1 - Technické parametry

nani. [14]

piehrady Vir I [20]

Celkovy objem

56.193 mil m?

Zatopena plocha

223.60 ha

Typ hraze Betonovéa gravitaéni
Koéta koruny 470.45 m n. m.
Sitka koruny 9.00 m
D¢lka hraze v koruné 390.0 m
Vyska nade dnem 66.20 m
KORUNA—470,45
IMAX_HLADINA—468,45
—364,45
DBER £.3-450,f
ODBER &.2-435,
VODN| ELEKTRARNA
VIR |
HL ST.NADR. -
¢.1-418
OeoR TR FLV-404,15 SEKCNI UZAVER
DNO-399,95 PROBEZNA TURB,
[ | |
ODBERNE SACHTY VODNI ELEKTRARNA VIR | ODBERNA KOMORA PRIVOD SUROVE VODY

ODDELENA CAST DENNI VYROVNAVACI NADRZE

Obr. 5 - Schéma odbéru vody z ptehrady Vir I [20]
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4.1.3 Zatopené vesnice

Jedna se o vesnice, ktery byly dostavénim vodni ptehrady Vir I. zatopeny.
Vesnice Chudobin a Korouhvice byly nejvice zasahnuty dostavénim piehrady.

Chudobin byla vesnice nedaleko od Dale¢ina. 9.9.1955 bylo ukonceno
vysidleni obyvatel obce Chudobin a osady Hamry, nasledovaly asanac¢ni prace. [13]
Dnes po vesniCce zbyla pouze borovice na skalnatém ostravku v nadrzi Vir 1.

Korouhvice byla vesnice postavena na uzemi soutoku potoki ptitékajicich
od vesnic Nyklovice a Polomi. Pfi zméné funkce piehrady na zdroj pitné vody
doslo k vymezeni tfi ochrannych pasem kolem jezera a pfitoktd, coz vedlo

k likvidaci postavenych podnikovych a soukromych staveb. [13]

Obr. 6 - Chudobinska borovice [17]

4.2 Pomiicky

V této kapitole budou zminény pomiicky pouzité pro bakalaiskou praci,
veetné jejich parametrl, které jsou dle naSeho nazoru dilezité. Métfeni prob&hlo

9.1.2024 pfti teploté -8,0 °C s ptibliznou vlhkosti 90,0 % a polojasnym pocasim.
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4.2.1 Mavic 2 Enterprise Advanced

Pro méfeni termografickych snimka byl vyuzit dron Mavic 2 Enterprise
Advanced s optickou kamerou a TIR kamerou. Pfesnost termalni kamery uvadi
vyrobce +-2°C. [11] Snimani dronem s TIR kamerou probihalo az poté, co nebyla
hraz pod pfimym slune¢nim svitem, jelikoz by jinak doSlo k znehodnoceni
vyslednych snimkt. Pfekryt byl volen manualné a odhadem c¢inil 70 procent az 90

procent. Dohromady bylo pofizeno 202 termografickych snimkd.

Tab. 2 - Technické parametry Mavic 2 Advanced [11]

Maximalni ¢as
Max. dosah 10 000 m 31 min.
letu

Max. vyska 500 m Kamera Integrovana
Max. rychlost 72 km*h! Kapacita baterie 3 850 mAh
Foto rozliseni 48 MP Digitalni Zoom 32x

Rozliseni
640x512 px ISO rozsah 100 - 12 800

termokamery

Zorné pole 84° Spektralni rozsah 8—14 um

Obr. 7 - Dron Mavic 2 Advanced [11]
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4.2.2 Mavic 2 Pro

K métfeni RGB snimki byl zvolen dron DJI Mavic 2 Pro. Dron ma kameru
Hasselblad s 1 palcovym CMOS senzorem a snima 20MP fotografie a zaroven 4K
video. [18] Sniméani dronem s RGB kamerou probihalo zhruba od 13:30 do 16:00.
Bylo pofizeno 503 snimku, ze kterych bylo 499 pouzito pro tvorbu RGB modelu.

Piekryt byl volen manuélné a odhadem cinil 70 procent az 90 procent.

Tab. 3 — Technické parametry Mavic 2 Pro [18]

Maximalni ¢as
Max. dosah 8 000 m 31 min.
letu
Max. vyska 500 m Kamera Integrovana
Max. rychlost 72 km*h-1 Kapacita baterie 3 850 mAh
Foto rozliSeni 20 MP ISO rozsah 100 - 12 800
Zorné pole 77° CMOS senzor 1”

Obr. 8 - Dron Mavic 2 Pro [18]
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4.2.3 Ublox ZED-F9P

Pro GNSS pftijima¢ jsme zvolili Ublox ZED-F9P, ktery byl sestaven a
naprogramovan na katedie 155 FSv CVUT piedev§im pro uéely studentského
méfeni. Piistroj dosahuje sttedni chyby polohy I cm + 1 ppm. Ublox ZED-F9P lze
vyuzit pro statickd méfeni, RTK a vytyceni bodu. Celkova cena piistroje a jeho
ptislusenstvi je zhruba 11,5 tisice ¢eskych korun. [12]

M¢éieni vlicovacich bodl bylo provedeno postupnym rozmisténim bodt na
vhodné lokality na piehradé a kolem ni. Méfeni probéhlo dvakrat s minimalné

hodinovym rozestupem, aby se jednalo o nezdvisla méteni s rliznymi druzicemi.

Obr. 9 - GNSS ptijimac [vlastni zdroj]
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4.2.4 Vlicovaci body

Pro stabilizaci vlicovacich bodu byly zvoleny ¢ernobilé terce velikosti A4,
jelikoz vlastnik objektu pozadal, abychom objekt neposkozovali stabilizacemi,

napiiklad barevnymi spreji. Vlicovaci body bylo rovhomérné umistény po hrazi i

pod hrézi.

@ 13m
@ 10.4cm
@ 78am
© 5.2am
@ 2.6an
@ 0cm

@ -2.6an
@ -5.2aom
@ -7.8am
@ -10.4cm
®-13am

x1

* Control points T Chedk points 00m

Obr. 10 - Rozmisténi vlicovacich bodu [vlastni zdroj]

Obr. 11 - Grafické zndzornéni stabilizace vlicovacich boda [19]
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4.3 Povoleni

Pro provadéni leteckych praci bylo nutno zafidit povoleni od Ufadu pro
Civilni Letectvi (UCL) a téz od spravce piehrady. Piehrada spadd pod spravce
Povodi Moravy s.p., kde konzultace probihala s panem Hirschem. Letecké prace
byly provedeny firmou NDN Tech, ktera si zatidila potfebné povoleni na UCL.
Letecké prace provedl pilot Ing. David Zahradnik dne 9. ledna 2024 do 13:30 do
17:00.
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5 Zpracovani

V této kapitole se bude zabyvat pouzitym softwarem, postupy

vvvvvv

format potizenych RGB a TIR snimki vcetné jejich uprav.
51 Software

Zde bude popsan pouzity software a uveden postup praci v zminéném
programu vcetné nastavenych parametrli, uprav v nastaveni a postupu v daném

softwaru.
5.1.1 Adobe Lightroom

Jedna se o software ureny pro profesionalni upravu snimkt. Licence tohoto
programu byla vypujcena firmou NDN Tech. Do programu byly importovany
pofizené RGB snimky ve formatu .raw a postupné upravovany parametry snimku,
naptiklad kontrast, stiny, svétlo, texturu, aby snimky, navzdory odlisné doby

pofizeni, vypadaly maximalné podobng, co se expozice tyka.

Pro rychlejsi Upravu byly pofizené snimky roztiidény do shlukt fotek
s podobnymi vlastnostmi, pfedev§im na zaklad€ expozice, poté byly provedeny
upravy pouze na jednom snimku a upravené parametry se aplikovaly pro cely
shluk. Tento software také nabizi automatickou Upravu vSech snimku, aby byly
expozicné stejné, tato funkce nebyla nevyuzita, jelikoz nékteré snimky méli kvili
atmosférickym podminkdm expozici velmi odliSnou od ostatnich a vyuzitim této
funkce by se hodnoty expozice nevhodné nastavili. Upravené snimky byly

exportovany ve formatu .jpg se 100 procentni kvalitou a minimalni kompresi.
5.1.2 Sense

Program Sense Reporting byl vyuzit pro tpravu potfizenych TIR snimk,
kde byly nastaveny parametry (Emisivita, odrazena teplota, vzdéalenost kamery,
teplota, vlhkost) a poté byly tyto parametry vyuzity pro hromadnou tpravu TIR
snimki v programu Sense Batche. Uprava probéhla, aby byly snimky kalibrovany

pro ziskani jednotné sady snimki.
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5.1.3 Agisoft Metashape

Software Metashape je vyuzivan pro fotogrammetrické tlohy, napiiklad
vytvofeni 3D modelu, vypocet orientaénich prvka kamery, kalibraci kamery a
mnoho dal§iho. Do programu byly nahrdny upravené snimky ve formatu .jpg a
postupné byly pouzivany funkce Alighn photos, build Model, build Texture

vytvareli RGB model s texturou.

Dale bylo zapotfebi zorientovat model v prostoru, k tomu byly vyuzity

zprumeérované soufadnice vlicovacich bodu.

Po zorientovani modelu byly importovany upravené TIR snimky, ke kterym
se importoval RGB model, na ktery se uz jen vytvotila TIR textura. RGB a TIR

modely byly poté exportovany ve formatu .obj.
5.2 Editace snimki

V této kapitole bude zdivodnéno, pro¢ byla uUprava pofizenych snimki
nutna a jaké nasledky by mélo neprovedeni Gprav snimkt. Snimky byly uloZeny
ve formatu RAW, ktery se hlavné vyuziva, jelikoZz uchovdva nekomprimovana a
nezpracovana data.[21]

Nutnost provést Upravu vyplynula pfedevsim z dlouhého sbéru data, kvili
ménicimu se slune¢nimu svitu, coz ve vysledkd zptlisobilo rtiznorodost kontrastu,
stinti a dalSich parametra. Tudiz bylo nutné provést Gpravu, aby finalni RGB model
mél jednotnou barvu.

Uprava termografickych snimki probihala pifedev§im, kvili riznym

parametrim, viz kapitola o zakladech termografie.

Obr. 12 - Porovnani neupraveného snimku (nalevo) s upravenym snimkem (napravo)

[vlastni zdroj]
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5.3 Vytvoreni modelu

Vytvoieni modelu prob&hlo skrze néckolik funkci na sebe navzajem
navazujicich. Text dale popisuje specifické nastaveni pouzité v tomto procesu a
zdliraznuje, ze soufadnice vlicovacich bodi a model byly v riznych
soutadnicovych systémech, které musely byt manudlné ptitazeny.

Estimate photo quality

Toto je funkce, kterd pomoci algoritmu analyzuje kontrast mezi pixely a ¢im
veétsi kontrast je, tim je fotka vidéna jako ostrd. Tato funkce byla pouzita pro
vSechny pofizené snimky. [20] Funkce Estimate photo quality probihd u RGB

snimkt i u TIR snimki, samostatng.

Import markers

Import diive zprimérovanych vlicovacich bodi ve formé ,,Markeru®,
importovanych markert bylo 8, pozdéji byly pfidané dalsi. Vlicovaci body byly
pouzity pro georeferencovani modelu a bylo nutno je oznacit na minimalné Ctyfech
snimcich, idedlné z riznych thli pohledu. Nékteré vlicovaci body byly vyuzity
pouze jako kontrolni a tabulka rozdili na kontrolnich bodech bude ptilozena
v ptilohdch. Soutadnice vlicovacich bodii jsou v S-JTSK (5513) a soutadnice
kamer v systému WGS84 (4326) a po umisténi vlicovacich bodli na snimky, byly
soutadnice kamer vypnuty pro georeferencovani a vysledny model je tedy v S.

JTSK. [20]
Align photos

V této funkci probiha vypocet kalibra¢nich parametri objektivu (vnitini a
vnéjsi orientaéni parametry), vybudovani hrubého modelu skrze ,,Tie poin cloud*
a vypocet poloh kamer pro jednotlivé snimky v zavislosti na pfedtim vypocitanych
vnitinich a vnéjSich parametrech objektivu. Tuto funkci jsme vypocitali dvakrat,
poprvé pouze se soufadnicemi, které mély snimky, coZ pomohlo k snaz$imu
zarovnani a poté byla funkce align photos pouzita po importovani a oznaceni
vlicovacich bodu pro piesné georeferencovani. Mlize nastat, ze pro nékteré snimky
nebudou parametry objektivu vypocteny, tyto snimky jsou poté oznaCeny pismeny
NA (Not Align). V nastaveni této funkce bylo ur¢ena vysoka hustota ,, Tie points®,
aby byl zaklad modelu, co nejkvalitnéjsi. [20] Funkce Align photos probihd u RGB

snimkt i u TIR snimki, samostatng.
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Build model

Umoziiuje vytvofeni polygonového modelu, ktery je zaloZzeny na ,Tie
points®, ,,Point cloud®, laserovych skenech, DEM nebo ,,depth maps‘. Model byl
vytvofen v systému S-JTSK, jelikoz potfizené RGB snimky jsou orientované ve
WGS84 a TIR jsou orientované v ETRS89. Pii tvorbé byla pouzita metoda ,,depth
maps‘ pro zdroj dat, jejiz nastaveni umoznuje efektivné vyuzit v§echny informace
ze vstupnich snimk®. Rovnéz tak byl zvolen , Arbitrary* jako typ povrchu, ktery
se vyuziva ptedevsim pro 3D modely. Dale bylo pro nastaveni kvality vybrdna
moznost ,,High* pro detailné¢jsi geometrii, poté byla uz jen zvolena ,,Face count®,

ktery uddva maximalni pocet polygont ve finalnim modelu, kde byla téZ zvolena

moznost ,,High*. [20]

Obr. 13 - 3D model vytvofeny z RGB snimk (nahofe) a TIR snimku (dole) [vlastni zdroj]
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Build texture

Funkce pro vytvofeni texturni mapy mesh modelu. V tomto modelu bylo
pouzito nastaveni ,,Diffuse map* pro typ textury, coz je zékladni textura, ktera
uklada barvy povrchu modelu. Déale byl nastaven druh mapovani na ,,Generic®,
ktery dovoluje parametrizovat atlas textur pro libovolnou geometrii. Poté byl
nastaven rezim prolnuti na moznost ,,Mosaic* kterd kombinuje nizkofrekvenc¢ni
prolinani s vysokofrekvencnim. Jako posledni byla nastavena velikost textury,

ktera specifikuje Sitku a vysku atlasu textur v pixelech. [20]

Obr. 14 - Mozaika textury RGB modelu (nalevo) a TIR modelu (napravo) [vlastni zdroj]

Export model

Touto funkci byl oddélené exportovan vytvoireny model ve formatu .obj a
obrazky textur modelu, které popisuji geometrii modelu a je nutné je mit ve

stejném ulozisti. [20]

Obr. 15 - Nahled RGB modelu [vlastni zdroj]
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Import model

Funkce “Import model* byla pouzita, aby se vyhnulo vytvafeni nového
modelu z TIR snimki, takze byl vyuzit exportovany RGB model, ktery byl
importovan do Agisoft metashape a z ného byla vypocitdna nova textura pouze

z termografickych snimka. [20]

Obr. 16 - Nahled TIR modelu [vlastni zdroj]
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6 Zhodnoceni vysledkii

Pro zhodnoceni vysledki byl wvyuzit TIR model vytvofeny
z termografickych upravenych snimki, jelikoz diky vyuzitému barevnému spektru
je snadné rozpoznat oblasti s rozdilnou teplotou. Cast TIR modelu je ovlivnéna
okolni vegetaci, kdy okolni vegetace vyzatuje zareni, které dopada a odrazi se od
betonu pifehradni hraze a znehodnocuje tim vytvoieny termograficky snimek. Na

TIR modelu se vliv okolni vegetace projevuje jako rozmazani.

Obr. 18 - Vliv vegetace na TIR model [vlastni zdroj]

Obr. 17 - Uniky teplat v budové elektrarny [vlastni zdroj]
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Ve vytvofeném modelu by se praskliny a zatékani projevovali jako mnohem
svétlejsi casti objektu, jako je naptiklad vidét na termografickych snimcich budovy
elektrarny v prehrad¢, kde je jasné€ poznat, Ze Cast stén nejsou zaizolované, tim

padem dochazi k Gniku tepla.

Obr. 19 - Viditelné prusaky a praskliny na betonu hraze [vlastni zdroj]

Na snimcich vySe je nazorné vidét, ze na RGB snimcich jsou praskliny
betonu téméi nedetekovatelné, na rozdil od TIR snimki, kde jsou snadno a
jednoduse identifikovatelné.

Po analyze vysledkd a vyslednych modelt jsme dosli k zadvéru, Ze na
ptehradni nadrzi Vir 1. se nenachazi zadnad zavazné poskozeni, nasli jsme ovSem
neékolik prasklin a také mist kudy protékd dlouhodobé voda z ptehrady. Po
konzultaci vysledki s Povodi Morova s.p. ndm bylo objasnéno, ze praskliny
betonovych blocich jsou jen povrchové praskliny, které jsou bézné u podobnych

betonovych blokl a nemaji vliv na stabilitu hraze. Déale Ze prisaky viditelné na
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nékolika mistech po celé prehrad¢ jsou pravdépodobné mista, kde se srazi voda,
nebo vystupuje voda na povrch ze spar, nikoli ze vnittku piehrady.

Vyhoda modelu z termografickych snimki je, Ze praskliny i protékani vody
jsou mnohem jednodussi zpozorovat nez u RGB modelu, na kterém sice jsou videét,

ale ne tak snadno.
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7 Zaveér

Cilem bakalatské prace bylo otestovat, zda je mozné vyuzit dron s termalni
kamerou pro zjisténi vyskytu prasklin, nebo jinych anomaélii na vodnich dilech,
konkrétné na piehradé Vir I.

Soucasti bakalaiské prace bylo uvedeni do problematiky, vysvétleni
zékladnich pojmt termodynamiky pro pochopeni jevi a d€ji vyskytujicich se u
termografie, nastudovani praci s podobnou problematikou a strué¢ny popis
poznatkii z vybranych praci, popsani vyuzité lokality vcetné technickych
parametrii hrdze a historie vystavby pfehradni hrdze Vir I, dale vyjmenovani
métficskych pomitcek a jejich parametrii, popis pifipravnych praci a ziskani
povoleni pro sniméani dronem, popis pouzitych softwari a jejich nastaveni, detailni
popis postupu v programu Agisoft Metashape, spoleéné s vypisem pouzitych
funkci a zhodnoceni vypracovanych vysledk.

V rdmci bakalaiské prace byl zamétfen vybrany objekt dronem s termalni
kamerou a vlicovaci body na a v okoli pfehrady pouzitim technologie GNSS.
Prob&hlo zpracovani a Uprava pofizenych snimki a soutadnic vlicovacich bodd.
Byl vytvofen 3D model vybraného objektu s RGB a TIR texturou. Bylo provedeno
zhodnoceni 3D modelu s pofizenych termografickych snimka.

Po potfebnych tupravach snimkli a modeld byl analyzovan vysledny
termograficky model, ze kterého bylo vyvozeno, ze se na pfehradé Vir [ nenachazi
zddné anomalie nebezpecné pro provoz piehrady. Jediné nalezené anomalie jsou
praskliny na betonech a mista prisaku vody, které souvisi s vytvofenymi
dilata¢nimi a pracovnimi sparami, kdy je mozné, ze voda postupné prostupuje
skrze tyto spary az na povrch hrdze, nejedna se tedy o prisak skrze betonové bloky.

Miize se tedy prohlasit, Zze dron s termélni kamerou je pln€ vyuzitelny pro
inspekci anomalii na vodnich dilech. Po zpracovani vysledki se doslo k zavéru, ze

Od vedeni hraze Povodi Morava s.p. ndm bylo sdéleno, Ze tento druh méteni
by mohl byt 1épe vyuzity u hrazi sypaného typu, kde dochazi k prisakiim béhem
tani sné¢hu a ze u betonovych hrazi by bylo prakti¢téjsi podrobné monitorovat
delaminace u betonovych bloki a ostatni povrchové poskozeni, coz otevira
moznost nasledujicim odbornym pracim s touto tématikou.

Jedna se o prakticky jednoduchou metodu, zaroven se jedna o ekonomickou

volbu, jak z pohledu osob potiebnych pro vykonani prace, tak i s ohledem na cas
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potiebnym na provedeni inspekce, kdy nafoceni dostatecného mnozstvi snimka

trva zhruba 5-10 hodin préce a zpracovani 6-10 hodin prace.
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