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Abstrakt

Bakalaiskd prace se zabyvd porovnanim meéfickych metod a jejich vystupl
prostiednictvim méteni téZzebni stény kaolinového lomu. Porovndvanymi metodami bylo
pozemni laserové skenovani, letecké laserové skenovani a letecka digitalni fotogrammetrie
provadéné z UAV. Vysledkem bakalaiské prace jsou modely porovnani jednotlivych
vystupt s referencnim mracnem bodi a celkové zavérecné zhodnoceni, zda jsou
porovnavané meétické metody vhodné pti méfickych pracich v lomu.

Klicova slova:
3D mracno bodi, laserové pozemni skenovani, letecké laserové skenovani, letecka
digitalni fotogrammetrie, UAV, lom

Abstract

The bachelor‘s theses deals with comparison of measurement methods and their outputs
trough the measurement of the mining wall of kaolin quarry. The compared methods were
terrestrial laser scanning, aerial laser scanning and aerial digital photogrammetry from UAV.
The result of the bachelor’s thesis are models comparing individual outputs with reference
cloud points and summary of the final evaluation, whether the compared measurement
methods are suitable for measuring works in quarry.

Key words:
3D Point Cloud, Terrestrial Laser Scanning, Aerial Laser Scanning, Aerial Digital
Photogrammetry, UAV, Quarry
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
Bpv — Balt po vyrovnani
CZEPOS — Sit’ permanentnich stanic GNSS Ceské republiky

DGNSS — Difference Global Navigation Satellite System (Diferen¢ni globélni naviga¢ni
satelitni systém)

DMD - Diilni métickd dokumentace

DMR - Digitalni model reli¢fu

DMT - Digitalni model terénu

GNSS — Global Navigation Satellite System (Globalni naviga¢ni satelitni systém)
GPS — Global Positioning System (Globalni polohovy systém)

IMU - Inertial Measurement Unit (Inercidlni méficka jednotka)

MEO — Medium Earth Orbit (Stfedni obézna draha)

MNC — Metoda nejmensich étverct

RGB — Red Green Blue (Cervena zelena modra)

RMS — Root Mean Square (Stredni kvadratickd chyba)

RTK — Real-time Kinematic (Kinematické méfeni ur€ovani polohy v realném case)
SfM — Structure for Motion (Struktura z pohybu)

S-JTSK — Systém jednotné trigonometrické sit¢ katastralni

SW — Software

ToF — Time of Flight (Cas letu)

UAS — Unmanned Aircraft System (Bezpilotni letecky systém)

UAV — Unmanned Aircraft Vehicle (Bezpilotni letoun)

WGS 84 — World Geodetic System 1984 (Svétovy geodeticky systém 1984)
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Hornictvi a téZba nerostnych surovin je jednim z tradi¢nich obord lidské €innosti
a slouzi predevSim k zdsobovani hospodafstvi nerostnymi surovinami. Po celém svété
existuji statni spravy, které jsou povéfeny vydavanim Uzemnich zakonli a obecnych
pravidel pro dilni ¢innosti a dohliZzenim na jejich dodrzovani. V CR je to od roku 1964
Gifad statni spravy znamy jako Cesky batisky tfad.

Aby mohl Cesky bansky ufad vykonavat své povinnosti, kterymi jsou predevsim
kontrola a dohlizeni na tézebni spolecnosti, vyZzaduje mj. po tézebnich spole¢nostech
jednoznac¢na data o pohybu hmot v dolech nebo lomech, tj. kubaturni vypocty odtéZzeného
nebo navezeného materialu. TéZebni spolecnosti si z tohoto diivodu €asto najimaji externi
geodetické spolecnosti nebo fyzické osoby, které disponuji meéfickou technikou,
a pfedevsim vlastni osvédceni diilniho a hlavniho diilniho méfice.

Diilni méfictvi je jednim ze specifickych odvétvi geodetickych méteni a lze jej dale
delit na metody uplatnéné pii hlubinném a pii povrchovém dobyvani nerostnych surovin.
Zkouman¢ meétické metody a technologie v této praci jsou pro prostiedi hlubinnych dolt
témet nepouzitelné, a proto se tato prace zaobird jejich vyuzitim pro dillnim méfictvi na
povrchovych lomech (dale jen ,,Jomech®).

V poslednich desetiletich se s pfichodem novych technologii méfeni kubatur zrychlilo
a pfirozené¢ i1 zpiesnilo. V dneSni dobé vyuzivame v této oblasti zejména nejnovéjsi
technologie v podobé skenovacich systém, které provadi neselektivni sbér prostorovych
dat. Zptsobu, jak ziskat pfesna 3D data (napi. ve form¢ mracna bodu) je vsak vice, napft.
sbér dat pomoci skenovacich a kamerovych systéml umistnénich na bezpilotnich
leteckych prostiedcich.

A préavé porovnani nékolika vybranych metod je naplni této prace. V kontextu novych
pristroji a metodologickych postupti vzeslych v oboru zemémeéfictvi v poslednich
desetiletich, by tato prace méla napomoci se zorientovat pii vybéru nejvhodnéjsi metody
pro dany typ uzemi.



1 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalaiské prace je porovnat vystupy zriznych meéfickych metod, které
produkuji na prvni pohled obdobné data, ale s odliSnou pfesnosti a také jinou ¢asovou
narocnosti jejich sbéru. Tato prace by také méla objektivné zhodnotit vS§echny vyhody a
nevyhody vybranych, v praxi pouzivanych méfickych metod. Cile jsou:

. porovnat a zhodnotit kvalitu naméfenych dat z hlediska piesnosti,

o oznacit nejvhodnéjsi metodu pro méfeni z hlediska narocnosti a efektivity
prace.

2 HORNICTVI A DULNI MERICTVI

Hornictvi a obecné vesker¢ diilni ¢innosti jsou provadény dilnimi spolecnostmi, které
jsou povinny dodrzovat stanovené piedpisy a zakony. Jednim ze dvou zakladnich
hornickych legislativnich predpisti na tizemi CR je Zakon ¢&. 44/1988 Sb., o ochrané
a vyuziti nerostného bohatstvi, tzv. Horni zékon. [1] Uéelem horniho zikona je pedevsim
stanovit zasady ochrany a hospoddrného vyuzivani nerostného bohatstvi, zejména pfi
vyhledavani a prizkumu lozisek nerostnych surovin. [1] Zikon obecné vyhovuje
piislusnym ptedpisim Evropské unie, jakymi jsou napiiklad definovani nerostného
bohatstvi, vystavba dolti a loml nebo stanoveni thrad.

Druhym zékladnim ptfedpisem je Zakon ¢. 61/1988 Sb., o hornické c¢innosti,
vybuSninach a o statni banské spravé (dale jen zakon ¢. 61/1988), ktery piedevSim
stanovuje podminky pro provadéni hornické Ccinnosti, podminky pro nakladani
s vybusninami, podminky pro bezpecnost a ochranu zdravi osob a v neposledni tadé¢
stanovuje organizaci a ptisobnost organi statni banské spravy. [1]

Statni bafiska sprava se sklada z Ceského banského tGfadu v Praze, ktery puisobi jako
Gstfedni organ statni banské spravy CR. Dal§imi jsou Obvodni baiiské ufady s piisobnosti
na uzemi jednoho nebo vice kraji CR. Organy statni bafiské spravy jsou mimo jiné
povéteny dohlizet na dodrzovani horniho zakona v celém rozsahu a nad zajiStovanim
bezpecného stavu podzemnich objektd. Jako vrchni dozor jednotlivych organt statni
baniské spravy je povéten Cesky batisky tufad (dale jen ,,CBU*). [2]

k zajisténi hospodarného vyuzivani lozisek nerostil, bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci
a kompletni dokumentaci veskeré tézby nerostnych surovin.

Oba vySe uvedené zdkony (€. 44/1988 Sb. a ¢. 61/1988 Sb., v platnych znénich) definuji

veskeré nalezitosti, ¢innosti a zpisoby nutné pro provadéni hornické ¢innosti, a to formou

dalSich dil¢ich zdkonu a provadécich vyhlasek. Z divodu zaméteni této prace se dale
budeme vénovat pouze piedpisu pro dilné metfické ¢innosti v lomech.
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2.1 Diilné méricka dokumentace

Dokumentace tézby nerostnych surovin, také nazyvana jako diln¢ méficka
dokumentace (déle jen ,,DMD%), je stanovena provadéci vyhlaskou Ceského batiského
uradu €. 435/1992 v Sb., o diln€é métické dokumentaci pii hornické ¢innosti a nékterych
¢innostech provadénych hornickym zplisobem (dale jen ,,vyhlaska®). [3] Tato
dokumentace (§ 10 vyhlasky) se sklada ze tii hlavnich casti — ze souboru zakladni
dokumentace, z grafické Casti a z Ciselné ¢asti. Obsahem souboru zakladni dokumentace
jsou udaje o chranéném loZiskovém uzemi, udaje o dobyvacim prostoru vcetné
katastralnich uzemi nebo eviden¢ni kniha dokumentace. Do zakladni grafické (mapoveé)
¢asti dokumentace pak jsou zahrnuty zakladni diilni mapy, mapy povrchu, profily a fezy,
ucelové mapy a dalsi. V ramci Ciselné Casti jsou pak definovany zéapisniky, vypocty,
seznamy soufadnic, odbirkova dokumentace a evidence, pohyb zasob loziska.

Vyhléska [3] dale definuje pravnické ¢i fyzické osoby, které jsou zodpovédné za vedeni
dokumentace. Jednémi znich jsou i1 hlavni dilni méfi¢ a dilni méfic, ktefi jsou
zodpoveédni za zpracovani dalné méfickych ¢innosti. Pozadavky na odbornou kvalifikaci
a odbornou zpusobilost k vykonu téchto funkci stanovuje vyhlaska ¢. 298/2005 Sb.,
o pozadavcich na odbornou kvalifikaci a odbornou zptisobilost pii hornické ¢innosti nebo
¢innosti provadéné hornickym zptisobem a o zméné nékterych pravnich ptedpist, ve znéni
vyhlasky ¢. 240/2006 Sb. a vyhlasky ¢. 378/2012 Sb. Dulni méti¢ je fyzickd osoba
opravnéna provedenim dalné¢ méfickych praci dle méfickych metod stanovenych
vyhlaskou (§ 9 vyhlasky ¢. 435/1992 v Sb., v Gplném znéni). V ptilohach této vyhlasky
jsou vypsany piesnosti jednotlivych polohovych a vyskovych méteni. Hlavni diilni méftic
svym podpisem a razitkem pak ztvrzuje spravnost jednotlivych dokumenta, které vzapéti
piedava tzafskym spolenostem, které je dokladaji CBU, ktery tyto dokumenty
zkontroluje a zaeviduje.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze legislativni predpisy jasné definuji, co vSechno je
obsahem méftické dokumentace (tzn. méfeni, evidovani, uklddani nebo jeji vydavani),
a dale v jakych dopustnych odchylkdch ma byt méfeni provadéno. Co se tyka vlastnich
meftickych metod, ty jsou definovany jiz obecnéji a je na zodpoveédnosti dilniho a hlavniho

[

dalniho méfice, jakou metodu zvoli.

Jednou z nejcastéjSich dillnich métickych Cinnosti v lomu je periodické zaméreni
aktivnich ¢asti lomu v daném roce pro nasledné vypocty objemti — kubatur odtézené¢ho
a nasypan¢ho materialu v lomech. Piesnost méfeni a urceni téchto kubatur je ovlivnéna
1 ekonomickym hlediskem. Jednim z hlavnich diivoda ¢etnosti (a také celistvosti) méteni
a vypoctu kubatur veskeré prevazené suroviny v lomu 1x meésicné po cely rok ma
nezanedbatelny ekonomicky piinos jak pro tézaiské spolecnosti, tak pro zdkazniky.
Zasadni je pro tézebni spolecnost, ktera plati za pfevoz dalSi dopravni spole¢nosti,
zajiStujici kompletni pfevozy materidlu v lomu. Objem pievazené suroviny, ktery se
mésicné pohybuje v desitkach az stovkach tisic tun na celkové plose v fadu az desitek
hektarti, pak podléhd nasledné¢ dalSimu piepoctu pomoci koeficientu tzv. objemové
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hmotnosti (tj. pfevod z m> na t), ktery mize dale zplsobit velké rozdily v kone¢né
fakturované castce. Dle dlouhodobych zkuSenosti z praxe by v kone¢ném souctu napft.
chyba v uréeni kubatury v objemu ve vysi 1 % zapfiCinila, vyjadieno hodnotou, az fadove
statisice korun za mésic navic (at’ uz pro jednu nebo druhou stranu).

V dobyvani surovin je kvili komplikovanému zplsobu méfeni a nakladani se
surovinou v lomu obecné téméf nemozné stanovit exaktné dopustné odchylky meéteni
a jejich vliv na konecnou kubaturu pievazené suroviny. I s ptihlédnutim k predchozimu,
a dale k obecnym zvyklostem byla proto pro nasSi praci stanovena mezni odchylka ve
vypoctu kubatury do 1 % z naméteného objemu suroviny. Polovin€ mezni odchylky je pak
rovna smérodatna odchylka, kterd byla pro zhodnoceni vysledkli zasadni. Smérodatna
odchylka (0,5 %) by pak na téZebni sténé o velikosti 9778 m? s odtéZzenou plochou
materidlu 6047 m? znamenala chybu v méfeni 8,1 mm (uvedené &iselné hodnoty jsou
realnymi hodnotami z praxe, které byly vysledkem mési¢niho vykazu odtézené suroviny
za mesic kvéten z roku 2023). Vyslednd smérodatna odchylka 8,1 mm byla déale pro
jednodussi porovnani vztazena na celkovych 10 mm a tato hodnota bude déle slouzit jako
hodnota pro porovnani ptesnosti jednotlivych mracen bodi s referen¢nim.

Prezentace a zhodnoceni vysledkt viz kapitola §.

3 KAOLINOVY LOM TRNOVA

Spolec¢nost GEOREAL spol. s r.o. provadi komplexni zpracovani a vedeni dilné
metické dokumentace se vSemi vystupy vyplyvajici zvySe uvedenych ptedpisi
vyzadované statni spravou a tézebni spolecnosti. Z diivodu rozsahlé ¢innosti a nakladnych
polozek pro pievoz materidlu mezi lomem a zpracovatelskymi zavody, provadi spolecnost
GEOREAL spol. sr.o. vnékolika nejvétsich lomech v CR nadstandardni mési¢ni
zamétfeni objeml materialt (bézné je zaméfovani pohybii hmot pouze 1x ro¢né). Diky
témto pravidelnym vykaziim je mozné tézebni spolecnosti kontrolovat a monitorovat
tézebni prace, planovat zdsoby materialu v lomu, provadét vypocet vynost a dani pro
firmu ¢i stat a monitorovat dopad na Zivotni prostiedi v okoli lomu.

Jednim z nich je i kaolinovy lom Trnova, v jehoz aredlu bylo provedeno veskeré méteni
této prace. Rozsah a zplisob méteni v této lokalité¢ odpovida 1 vybéru meéticich zafizeni,
jako jsou pozemni a letecké laserové skenovacich systémy nebo bezpilotni letecké
systémy (dale jen ,,UAS*).

3.1 Vybér lokality

Kaolinovy lom ,,Trnova“ (nebo také ,Horni Btiza®) se nachdzi v Plzenském kraji
severn¢ od mésta Plzen pobliz stejnojmenného mésta. Rozklada se na uzemi o rozloze
zhruba vice nez 96 ha a je definovan Dobyvacimi prostory Trnova I (rozhodnuti ,,GR CKZ
Praha, &.j. 242/76-CKZ, 3.2.1976“) a Trnova II (rozhodnuti ,,OBU v Plzni, &.j. 4280-
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465/1103, 23.2.2004*). Spolu s blizkym Kazné&jovskym lomem tvoii jednu z nejvetsi
tézebnich lokalit kaolinové suroviny v Evropé.

s aa

i

Obr. 1: Kaolinovy lom Trnova

Tato lokalita byla vybrana hlavné z divodu aktivni téZebni ¢innosti a z dobrych
dlouhodobych vztahii spolecnosti GEOREAL spol. sr.0. stézebni spolenosti LB
MINERALS, s.r.o. Tato spolecnost provadi aktivni té€zbu na vice nez 20 lokalitaich na
tzemi CR, kde t&Zi prevazné kaolin, Zivce, jily a pisky. Pro optimalni porovnani zvolenych
pristroji a metod byla vybrana pouze jedna ucelend ¢ast s aktivni tézebni sténou. Tézebni
sténa se nachazi na jizni stran¢ lomu o rozmérech cca 110x7 m viz Obr. 2.
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Obr. 2: Vyznacena lokalita v kaolinovém lomu Horni Briza [4]

Kaolin je hornina, kterd se sklada z mineralu kaolinitu a drobnych kiemennych zrn,
ktera ovliviiuje viskozitu materialu (Obr. 3). [5] Pouziva se zejména pro vyrobu keramiky
a papiru. Povrch tohoto jilovitého minerdlu je do urcité miry zavisly na vnéjSich
podnebnich podminkach. Za destivého pocasi se povrch kaolinu preméiuje na nestabilni
povrch bahno pfipominajici hmotu. Méfeni s pouzitim tézké techniky, jako je naptiklad
automobil, nemusi byt za destivého pocasi idedlni. Naopak v dobé¢ sucha je povrch kiehky
a snadno se lame.

Obr. 3: Kaolin [6]

I z vySe uvedené definice horniny vyplyvaji nékteré métické postupy pouzité v této
praci, které jsou optiméalni pro tato asto narocna méteni.
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4 MERICKE METODY

V této kapitole budou pfedstaveny vSechny geodetické metody pouzité pii méfeni
praktické ¢asti bakalatské prace. Dohromady bylo méfeno pomoci 5 méfickych metod.
Prvni dvé metody (popsané dale v kapitole 4.7 a 4.2), které Ize jinak pouzivat i pro vlastni
méieni vyslednych dat v lomech, byly v této praci vyuzity predevSim jako pomocné
metody, a to pro piesné zaméieni vlicovacich a kontrolnich bodl a pro stanoveni, resp.
ovefeni presnosti. Dalsi 3 métfické metody (popsané dale v kapitole 4.3, 4.4 a 4.5) byly
vyuzity a oznaceny za hlavni metody pro splnéni pozadovanych cill této prace.

4.1 Prostorova polarni metoda

Prostorova polarni metoda, diive Castéji oznacovana jako tachymetrie, je jednou
z nejpouzivangjSich geodetickych métickych metod pro uréeni soufadnic bodu v prostoru.
Bod v prostoru je uréen pomoci totalni stanice z méfené Sikmé délky, vodorovného uhlu
a zenitové thlu. Pro urceni vySky bodu je métena také vyska stroje a vyska cile. Zaméteni
a nasledny vypocet soutadnic bodu je mozné provést z pevného nebo volného stanoviska.
Pii méfeni z volného stanoviska nejsou znamy jeho soufadnice a je zapotiebi méfit
minimaln¢ tfi orientace se zndmymi soufadnicemi. Pii méfeni z pevného stanoviska jsou
soufadnice stanoviska znamé a sta¢i méfit jen na jednu orientaci.

4.2 GNSS-RTK

GNSS je globalni naviga¢ni satelitni systém skrze zprostfedkovatele ve formé druzic,
které¢ obihaji na obézné draze kolem Zemé. Systém se zacal vyvijet jiz v 80. letech
minulého stoleti. Princip urceni soufadnic bodu na Zemi je postaven na metod¢ protinani
z délek z minimalné 4 druZic ve stejny &as. ZaleZi tedy na konfiguraci a po¢tu druZic. Cim
vice druzic, tim presnéjsi urceni prostorové polohy bodu.

GNSS Ize obecné delit na navigacni zpracovani dat (tzv. absolutni urovani polohy)
ana geodetické zpracovani dat (tzv. relativni ur€ovani polohy). Pfesnost naviga¢niho
zpracovani dat, hojné¢ pouzivaného v automobilovém primyslu, se pohybuje v fadech
jednotek metrii, coz nespliiuje pozadavky pro geodetické prace. Dale se tedy budeme
zabyvat jen geodetickym zpracovanim dat, které tyto pozadavky spliuje. Geodetické
zpracovani dat mizeme dale d¢lit podle jejich pfesnosti, typu zpracovani a Casové
naro¢nosti. VSechny metody s jejich fddovymi piesnostmi viz Tab. 1.

15



Tab. 1: Metody GNSS a jejich radové presnosti
navigacni zpracovani dat

bézna absolutni presnost I1-10m
DGNSS 1-1,5m
geodetické zpracovani dat

statickd metoda 3—-5mm
rychléd metoda 5—-10mm + 1 ppm
stop and go 10 —20 mm + 1 ppm
Kinematicka 20 — 30 mm + 3 ppm

RTK 25 -50 mm

[

V bézné praxi se nejvice ujala RTK metoda, se kterou je méfi¢ schopen v Casovém
intervalu jednotek vtetin urcit soutadnice bodu s piesnosti do 5 cm. Princip metody méteni
v realném Case spociva na rozdil od ostatnich metod v okamzitém zpracovani diferencnich
korekei. Pro ziskani téchto korekci musi byt pfijima¢ v dobé méfeni ve spojeni s referencni
stanici, kterd tyto diferencni korekce vytvafi a posila. Jako referencni stanici lze vyuzit
nejbliz§i stanici ze sité permanentnich stanic CR (CZEPOS) nebo dalsi piijimac
o znamych soufadnicich. Ur¢it¢ bychom neméli opomenout tradi¢ni statickou metodu,
ktera je stale jednou ze zékladnich a zaroven nejpresnéjSich metod GNSS. Statickd metoda
funguje na principu konstantniho méteni v daném intervalu, nékdy 1 v fadu nékolika dna.
Z tohoto velkého mnozstvi piijatych dat se pak nasledné post-processingem vyhodnocuji
vysledné soufadnice bodu. Stejné jako pii méfeni v realném Case je nutné znat soutradnice
referencni stanice.

V dnesni dobé¢ existuji Ctyii svétové GNSS systémy:
. GPS Navstar (USA)
. Glonass (Rusko, diive SSSR)
. Galileo (EU)
. Compass (Cina)

Kompletni globélni pokryti pro kazdy systém je obecné dosazeno konstelaci 18-30
druzic na sttedni obézné drdze Zemé (MEO) s rozprostienymi satelity mezi nékolika
orbitalnimi rovinami. [7]

Kromé svétovych GNSS systému existuji i regionalni a rozSifovaci systémy, které se
zamétuji jen na urcitou oblast. Jako pfiklad mizeme uvést Japonsky navigacni systém
QNSS nebo Indicky navigaéni systém NavIC.
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4.3 Pozemni laserové skenovani

Pozemni laserové skenovani se obecné déli na statickou a kinematickou metodu
méfeni. Kinematickd metoda méteni funguje na principu skenovani okoli za pohybu, kdy
je skenovaci systém instalovan na pohybujici se objekt (nejcastéji automobil). Pro
nasledné¢ zpracovani a vyhodnoceni dat je nutné meéfit dalsi prvky. Na rozdil od
kinematické metody staticka metoda provadi skenovani okoli z jednoho mista. Laserové
pozemni skenovaci systémy pouzivané pro zemémeéiické prace funguji na principu
prostorové polarni metody popsané v kapitole 4. /. Skenovaci systém vysila do prostoru
laserovy svazek paprski, ktery se $ifi nejcastéji pomoci hranoli a rozkmitanych zrcadel
instalovanymi uvniti pfistroje. Vyslany svazek paprskll se od objektu v prostoru odrazi
zpatky do pfistroje.

S pozemnim laserovym skenovanim se né¢kdy zaménuje pozemni mobilni skenovani,
nejcastéji pofizované z méfickych systémi umisténych na automobilech. Jedna se
o kinematickou metodu méteni, a i tedy o odlisSny princip méfeni a zpracovani.

Odraz svazku paprsku je zavisly mj. na podnebnich podminkach a na odrazivosti
povrchu materialu, od kterého se svazek odrazi. Obecné nejhorS§imi odraznymi plochami
s nizkou odrazivosti jsou lesklé tmavé plochy ptipadné vlhké plochy, jako napt. stékajici
voda atp.

Laserové pozemni skenovaci systémy muizeme délit podle typu dalkoméru na pulzni
a fazové. Pulzni dadlkoméry méfi vzdalenost na principu méfeni tranzitniho ¢asu neboli
doby letu paprsku od vyslani do piijmu odrazeného paprsku od objektu — TOF (Obr. 4).

[8]

DALKOMER A S
VYSILAC L
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kde d je vzdalenost skenovaciho systému od objektu

Obr. 4: Princip mereni TOF [9]

Pulzni dalkoméry maji oproti fdzovému dalkoméru vétsi dosah laserového svazku
paprsku, ale z pravidla nizsi rychlost méfeni. Nize je uveden vztah pro méfenou délku
pomoci pulzniho dalkoméru.
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kde v je rychlost elektromagnetického zareni v daném prostiedi, t je tranzitni cas

U fazovych dalkoméri méteni vzdalenosti funguje na znalosti vyslané modulované
viny o urcité fazi a fazového rozdilu mezi vyslanym a piijatym signalem. [8] Z toho
vyplyva, ze dosah fazovych dalkoméri je zavisly na zvolené modulované vinové délce.

Skenovaci systémy vyrabéné v dnesni dobé méti vzdalenost kombinaci fazového a
pulzniho dalkoméru a jsou schopny métit az miliony bodi za vtetfinu. VéEtSina skenovacich
systémtl vyzaduje pro transformaci vysledného mra¢na bodi do soufadnicového systému
naskenovani identickych bodd, nejcastéji ve formé terct. Métfeni a rozmisténi identickych
bodu v této bakalatské praci je podrobnéji popsano v kapitole 6.

4.4 Letecké laserové skenovani

Na rozdil od statickych pozemnich skenovacich systému, letecky skenovaci systém
vyuziva kinematickou metodu méteni. Ptistroj na nosici, nejcastéji pilotovany letoun nebo
UAV, vysilad za letu svazek laserovych paprskl, které se odrazi od povrchu zpatky do
komory. Pouziti nosi¢e komory zavisi na velikosti zdjmového uzemi, pozadované
piesnosti a na typu vystupnich dat. Letadlo je pfevazné vyuzivano pro rozsahla uzemi za
ucelem vytvoreni naptiklad DMT nebo DMR. UAS je pak vyuZzivana pro skenovani
menSich uzemi nebo objektl za ticelem vytvoreni detailniho modelu. Pro vyhodnoceni
naskenovanych dat pomoci kinematické metody je potfeba méfit a evidovat informace
z inercialni méfické jednotky neboli IMU. Informace z IMU zjednodusené feceno eviduji
ndklon a rychlost stroje v dobé meéfeni, jelikoz se stroj pohybuje nepiimocare
s nekonstantnim zrychlenim.

Dal§im nemén¢ dulezitym prvkem pro uplné zpracovani méteni je pak GNSS méfenti,
které v dobé méfeni eviduje polohu komory v prostoru. Nize je uvedeno schéma
jednotlivych prvkl vnéjsi orientace (Obr. 5).
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Obr. 5: Schéma prvkii vnéjsi orientace [10]

4.5 Letecka digitalni fotogrammetrie

Posledni métickou metodou v této praci byla letecka digitalni fotogrammetrie. Tato
metoda spoc¢iva v pofizovani digitalnich snimkii mapovaného izemi z letadla nebo z UAYV,
které se dale zpracovavaji. Pied zacatkem snimkovani je vytvotren pléan letu, ktery udava
procentudlni prekryv snimkl v ramci fady a mezi fadami (tzv. podélny a pticny prekryv),
trasu nebo rychlost letu. Vysledna volba velikosti ptekryvi urcuje z velké Casti presnost
vysledného vystupu a je odliSna pro snimkovéani z letadla a z UAV. Pro méfeni z UAV jsou
obecné doporuceny 70-90 % podélné piekryvy a 60-80 % pticné prekryvy. Z letadla pak
tyto ptekryvy mohou byt mensi pfedevsim z diivodu vyssi polohy letadla pfi snimkovani.

Vystupem digitalni fotogrammetrie jsou pak digitdlni snimky, které jsou nasledné
pouzity k vytvofeni 3D mracen bodl nebo k vytvoreni ortofota mapovaného tizemi. Pro
tvorbu 3D mracna bodl se vyuziva metoda SfM, kterd je jednou z fotogrammetrickych
metod pro vytvareni 3D modeli (bodit) z prekryvii n€kolika snimk. Obecné na vytvoreni
3D modelu (bodu) staci ptekryv dvou 2D snimkad.

Spole¢né se snimky jsou zaznamenany také data z GNSS meétfeni a IMU. Volba
vhodného nosi¢e komory zavisi na obdobnych kritériich jako u leteckého laserového
skenovani zminéného v kapitole 4.4. Kvalita digitdlnich fotografii a z nich nasledné
vypoc¢tenych mracen bodl zavisi nejvice na parametrech fotogrammetrick¢ komory,
vngjsich vlivech pfi snimkovani a postupu pti zpracovani snimka. Idealni meteorologické
podminky pro snimkovani je slunce v co nejvyssim bodé a bezoblacné a jasné pocasi. Pro
snimkovani lze ale také vyuzit souvisle zatazenou oblohu s minimalnimi slune¢nimi
paprsky dopadajicimi na povrch, které by mohli tvofit stinnd mista. Velky vliv na vysledek
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ma také postup zpracovani. Zalezi na zvolené technice zpracovani snimkii/obrazii nebo
tteba na poctu identickych bodii zahrnutych do méteni. Podrobnéjsi popis zpracovani
snimki je rozebran v kapitole 7.4.

5 POUZITE PRISTROJE

V této kapitole jsou blize popsany a piedstaveny vSechny méfické pfistroje
a prisluSenstvi pouzité pii métfeni praktické casti bakaldiské prace, tj. oba pozemni
laserové skenery, UAS, dale totalni stanice a GPS pfijimac.

5.1 Riegl VZ-2000

Riegl VZ-2000 je pozemni laserovy skenovaci systém od rakouské spole¢nosti Riegl.

Obr. 7 Riegl VZ-2000 [11]
Kompletni parametry pfistroje dany vyrobcem: [12]

Tento skenovaci systém je schopny méfit za urcitych podminek az do vzdalenosti 2 km.
Ptesnosti méteni thli, délky a 3D polohy viz Tab. 2.
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Tab. 2: Zakladni presnosti pozemniho laser skeneru Riegl VZ-2000

presnost Riegl VZ-2000
délkova presnost Smm/ 150 m
uhlova pfesnost 30"
3D ptesnost Smm/ 100 m

Ptistroj je schopen skenovat s riznymi frekvencemi. Volba frekvence laserového
paprsku zéalezi na pozadavcich uzivatele. Se zménou frekvence se méni i maximalni
dosazitelnd vzdalenost a rychlost méfeni viz Tab. 3.

Tab. 3: Maximalni zméFitelna vzdalenost se zmeénou frekvence

50 kHz 100 kHz 300 kHz 550 kHz 1000 kHz
Frekvence laserového pulsu

Maximalni zméfitelny

21000 42 000 122 000 230000 | 396000
pocet bodu (b/s)

Maximalni zméritelna

B e N 2050 m 1 800 m 1000 m 750 m 580 m
Maximalni zméfitelna 1050 m 930 m 500 m 370 m 280 m

vzdalenost (p! >= 20 %)

Odraz laserového paprsku od objektu je zavisly na materidlu, ze kterého se povrch
objektu sklada. Nize (Obr. 8) je uveden ptiklad odrazivosti laserového paprsku s frekvenci
paprsku 50 kHz za jasné (modra kiivka) a snizené viditelnosti (oranzova kiivka).

Yodrazivost materialu
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Obr. 8: Odrazivost laseroveho paprsku od riznych typu povrchu s frekvenci 50 kHz za
viditelné a snizené viditelnosti [13]

Tento konkrétni pfistroj patii mezi jeden z nejpouzivanéjSich pozemnich laserovych
skenerti na svété¢ pro vyuziti v oblasti méfeni povrchovych lomt, a to predevsim diky
kvalitnimu poméru vzdalenosti a piesnosti. I z tohoto divodu byl tento skenovaci systém
vybran pro sbér dat v této praci.

Na pfistroj lze pro zvyseni efektivity méfeni namontovat nadstavboveé méfici 1 nemétici
prvky. Méficim prvkem mtize byt GPS pftijimac nebo tfeba méticka komora. Diky zméteni
prostorovych soufadnic stanoviska, pfistroj nepotifebuje skenovat nadmi vytvoiené
vlicovaci body. Princip spojeni dat bez specidlnich vlicovacich bodl je déale popsan
v kapitole 7. Pfistroj skenuje v zdkladu jen ¢ernobilé mracno bodl. Pro obarveni mrac¢na
bodi je moznost namontovani méfické komory ptimo na skener v kalibrovatelné pozici
1 s GNSS pfijimacem (Obr. 9).
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Obr. 9: Schéma nadstavby pro Riegl VZ-2000 [13]

Nemeéticim nadstavbovym prvkem je integrovatelna baterie od vyrobce. Ptistroj neni
piimo vybaven zadnym zdrojem energie, proto je nutné jej pti méteni napajet. Skener je
mozné napajet pomoci kabelu pfimo z automobilu piipadné samostatné autobaterie. Tento
zpisob napdjeni je ale nejen v obtizném terénu velmi fyzicky ndro¢ny. Diky pfipojeni
specialni baterie ke skeneru se prace o poznani usnadni a zvysSuje tak efektivitu meteni.

5.2 Leica P40

Leica P40 je pozemni laserové skenovaci zafizeni od spole¢nosti Leica Geosystems.

Obr. 10: Leica P40 [14]
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Kompletni parametry dany vyrobcem: [15]

Tento pozemni skener je prevdzné urceny k méfeni menSich objektd z kratSich
vzdalenosti. Pfesnosti méteni uhld, délky a 3D polohy bodu viz Tab. 4.

Tab. 4: Zdkladni presnosti pozemniho laser skeneru Leica P40

presnost Leica P40
délkova piesnost 1,2 mm + 10 ppm
uhlova ptesnost 8"
3D piesnost 6 mm / 100 m

Pro ulehceni uzivatelského ovladdani je z boku pfistroje displej, kde je moznost
oznacovat terce (vlicovaci body) z obrazu pfimo v terénu nebo nastavovani jednotlivych
parametri méteni. Dale je mozné na displeji promitnout elektronickou libelu pro ptesnéjsi
urovnani stroje v horizontalnim sméru. Méteni délek probihd pomoci impulzniho méifeni
s garantovanou piesnosti od vyrobce 1,2 mm + 10 ppm v plném dosahu. Ptistroj je napajen
pomoci interni baterie.

5.3 DJI Matrice 300 RTK

Jedna se o UAV, konkrétné o dron (déle jen ,,dron‘) vyrabény ¢inskou spolecnosti DJI.

Obr. 11: DJI Matrice 300 RTK [16]

Kompletni parametry dronu dany vyrobcem: [16]

Jak uz z ndzvu vyplyva, dron je vybaven systémem meticim aktualni polohu v prostoru
v redlném cCase. ZjiStuje tak jeden z nékolika potfebnych prvka vné€jsi orientace pro
nasledné zpracovani a vyhodnoceni dat. Dron pro aktivaci RTK pottebuje informace
zminimaln¢ 7 satelitd. Pfistroj je také vybaven kamerami, které v 6ti smérech do
vzdalenosti 40 m skenuji okoli dronu. Inteligentni systém pak diky témto kameram
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vyhodnocuje pravdépodobnost stfetu s prekazkou. Dron je pohéanén dvéma bateriemi
s dobou letu 55 min. Cas dronu striveny ve vzduchu zavisi na vné&jsich podnebnich
podminkach a poc¢tu méfticich systém, které jsou na dron namontovany. S maximalni
zatézi (moznost aplikovani 3 metickych systémil) se doba letu zkrati na cca 31 min. Dron
sdm o sobé nedisponuje zadnymi geodeticky presnymi méfickymi prostiedky.
V nasledujicich kapitolach (kapitola 5.3.7 a 5.3.2) jsou predstaveny métické technologie,
kterymi bylo méfeno pomoci tohoto dronu. Konkrétné byl pro méfeni pouzit lidarovy
systém a métickd komora, vSe od stejnojmenného vyrobce.

5.3.1 Zenmuse L1

Zenmuse L1 je lidarovy systém vyrabén firmou DJI.

Obr. 12: Zenmuse L1 [17]

Parametry lidarového systému dany vyrobcem: [17]

Tento lidarovy systém se sklada z IMU, RGB komory a kompenzatort ve vSech tfech
osach. Lidary systém je upevnén na 3-osém gimbalu, ktery je mozné piimo aplikovat na
dron. Diky zabudované RGB kamefe je mozné Cernobilé mracno post-processingem
obarvit. IMU spole¢n¢ s RTK systémem zaru€uje vné&jsi prvky orientace potiebné pro
zpracovani namétenych dat. Tyto parametry pak zaru€uji presnost urceni polohy bodu pfi
letu z vySky 50 m ve vertikalnim sméru 5 cm a v horizontadlnim sméru 10 cm. Systém
snima s frekvenci pulsu 240 kHz. Méfeni je mozné provadét i za tmy.

5.3.2 Zenmuse P1 35 mm

Zenmuse P1 je méficka komora s 3 vyménnymi objektivy (24/35/50 mm). V této praci
bylo snimkovéno s komorou disponujici objektivem 35 mm.
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Obr. 13: Zenmuse P1 [18]

Parametry méfické komory dany vyrobcem: [19]

Jedna se o full-frame komoru s ohniskovou vzdalenosti 35 mm. Kamera je upevnéna,
stejné jako u lidar systému, na 3osém gimbalu, které¢ je pln¢ kompatibilni s dronem DJI
Matrice 300RTK. M¢feni za tmy z divodu potieby svételnych paprski pro vytvoireni
snimku neni mozZné.

5.4 Leica TCRP 1205

Leica TCRP1205 je totalni stanice vyrabéna spolecnosti Leica Geosystems.

Obr. 14: Leica TCRP 1205 [20]

Parametry ptistroje dany vyrobcem: [21]

Tento model je vyrabén spolecné s modely TCRP 1201, TCRP 1202, TCRP 1203
aTCRP 1205, kde posledni ¢islo v ndzvu pfistroje znaci nejmens$i mozné Cteni
vodorovného uhlového kruhu v tthlovych vtetfinach. Presnosti pfistroje viz Tab. 5.
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Tab. 5: Zakladni presnosti totalni stanice Leica TCRP 1205
presnost Leica TCRP 1205

délkova presnost 2 mm + 2 ppm

uhlova pfesnost 5"

Maximalni a minimalni zméftitelna vzdalenost na kulaty hranol od vyrobce GPR1 je
1000 m a 1,5 m. Piistroj je dale vybaven krabicovou libelou, elektronickou libelou
a laserovym centrovadem. Pfistroj umoziiuje uzivateli volbu zékladnich geodetickych
uloh, jako je polarni metoda, vyty¢ovani bodli nebo vytyCovani do ptimky. Totalni stanice
je napajena interni baterii s vydrzi mezi 3—8 h. Doba méfeni zalezi predevSim na vnéjSich
podnebnich podminkach. VSechna méfeni jsou ukladdana na pamétovou kartu o velikosti
256 MB.

5.5 Leica Viva GS14
Leica Viva GS14 je GNSS pfijimac vyrabény spolecnosti Leica Geosystems.

Obr. 15: Leica Viva GS14 [22]

Parametry pfistroje dany vyrobcem: [23]

Tento GNSS pfijima¢ ma presnost ur¢eni polohy metodou RTK v horizontalnim sméru
8 mm + 1 ppm a ve vertikdlni sméru 1,5mm + 1 ppm. Pfistroj je schopny pfijimat data
o poloze ze vsech ¢tyt globalnich navigacnich systémi zminénych v kapitole 4.2. Ptistroj
umoznuje uzivateli vybrat nékolik GNSS metod méteni, jako je napiiklad RTK metoda
nebo statickd metoda. Pfijimac je podporovan SW Leica SmartWorx Viva s kontrolerem
CS10 nebo CS15.
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6 MERICKY POSTUP

M¢éieni nebylo mozné z divodu aktivni kazdodenni Cinnosti v lomu provést
v pracovnich dnech, a proto se uskutecnilo v sobotu dne 4. listopadu 2023. Meteorologické
podminky byly na tento termin piiznivé — teplota cca 10-14°, po vétSinu doby méfeni
slunecné a téméi bezvétrné pocasi. VSe zminéné ma svilj nezanedbatelny vyznam zejména
pro riziko nemoznosti pouziti UAS (kvili vy$Sim rychlostem vétru), ale také napf.
viditelnost kontrolnich a vlicovacich bodii, optimalni radiometrie ptipadného vystupu
ortofota z leteckych snimk atd.

Z hlediska legislativy pro provoz UAV v CR [24] byly pro provoz a provedeni
leteckého snimkovani (resp. skenovani) dodrzeny veskeré platné piedpisy a pfijata
veskera opatfeni (napf. s ohledem na véhovou kategorii nosi¢e, ochranna péasma,
nezucastnéné osoby atp.).

6.1 Rekognoskace terénu

Pted vyjezdem do terénu byl v kancelafi proveden hruby vybér tizemi na provadéni
méfeni, a to zejména z hlediska velikosti a moznosti ptistupu. Po ptijezdu na lokalitu byla
provedena finalni rekognoskace terénu. Byl zji$tén stav lomu a vybrana vhodna mista pro
stabilizaci bodd, ktera byla pozdéji soucasti bodového pole. Tézebni sténa jako skenovaci
vysledki. Pro lepsi orientaci v terénu byl priabézné tvofen méticky nacrt. Konfigurace
stanoviska a orienta¢nich bodt (Obr. 16).
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Obr. 16: Konfigurace bodového pole [4]

Jak uz bylo feceno vyse, stav povrchu lomu je do urcité miry zévisly na podnebi a pro
dlouhodobou stabilizaci bodii neni zcela vhodny. Nejen proto byl kladen velky diraz na
vybrani co nejvhodnéjsiho povrchu pro stabilizaci bodi. Bodové pole se ve vysledku
skladalo ze tfi pevné stabilizovanych bodu, kde dva z nich byly stabilizovany v prostredi
rekultivacni ¢asti lomu dlouhymi Zeleznymi geodetickymi kotvami (Obr. 16), pouzivané
napiiklad pfi stabilizovani meznikt. Tteti bod byl stabilizovan klasickym geodetickym
hfebem v betonovém podlozi sloupu vysokého napéti (Obr. 17). V okoli bodii byly
zatluCeny dieveéné koliky, které byly nélezité oznafeny barevnym sprejem a ocislovany
¢isly 5001 az 5003. Soutadnice téchto bodli byly po provedeni stabilizace zaméteny
metodou GNSS-RTK s piislusnym ocislovanim bodt.
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6.2 Rozmisténi vlicovacich a identickych bodii

Pro nasledné zpracovani dat z méfeni provedené pozemnim laserovym skenovacim
systémem Leica P40, stejné tak jako pro veskerda méteni z dronu, bylo nezbytné vhodné
rozmistit a zaméfit v okoli stény lomu jednozna¢né identifikovatelné vlicovaci a identické
body v podobé¢ terci.

Identickymi body pro pozemni skenovaci systém byly kruhové cernobilé terce
o pruméru 6 palcti (Obr. 18). Ter¢e byly namontovany na vytycky, které byly pomoci
specialnich drzaka srovnany do svislé roviny. Dohromady byly rozmistény 4 terce.

Obr. 18: Identicky bod pro skenovaci systém Leica P40

Vlicovaci body pro meéfeni zdronu reprezentovaly cCtvercové cCernobilé desky
o velikosti 1x1m (Obr. 19). Dohromady byly rozmistény 4 velké cernobilé terce. Dale byly
z pokusnych ditvodt v okoli kazdé Cernobilé desky nasttikany barevné kruhy, u kterych
se zkoumala viditelnost na snimcich. Pozice desek a barevnych kruhii byly zaméieny
metodou GNSS-RTK. Protokol z GNSS méfeni viz elektronické ptiloha (Adresar €. 4).
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Obr. 19: Vlicovaci bod pro méreni z dronu

6.3 Zaméreni geodetické sité a vlicovacich a identickych
bodu

Geodetickd méficka sit, vyuzita pro ndsledné presné zameéteni vlicovacich
a identickych bodii byla zaméfena pomoci totdlni stanice v jedné skupiné s cilenim na
vytycku s hranolem. M¢éfeni bylo provedeno z volného stanoviska ¢. 4001 s orientacemi
na body ¢. 5001-5003. Méfeni z volného stanoviska bylo upfednostnéno pred méfenim
z pevného stanoviska z diivodu rychlosti méfeni a nevhodné stabilizace geodetického
hiebu v terénu. Dale pak byly postupné zaméieny vSechny vlicovaci body. Méfeni na
vlicovaci body bylo provedeno v jedné poloze dalekohledu. Vlicovaci body pro pozemni
skenovaci systém Leica P40 byly zaméteny pomoci bezhranolového méteni s nastavenou
vyskou cile 0 m. Ostatni vlicovaci body vcetné¢ barevnych kruhli byly zaméfeny na
vytycku s hranolem s nastavenou vyskou cile 2 m. Soufadnice vlicovacich a identickych
bodl, kromé bodii pro pozemni skenovaci systém Leica P40, byly ureny dvéma
metodami. Celé méteni bylo uklddano v pfistroji na SD kartu a upraveny zapisnik viz
elektronicka ptiloha (Adresar €. 3).

Vysledné soutadnice bodu viz kapitola 7. 1.
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Obr. 20 Méreni z volného stanoviska ¢. 4001

6.4 Skenovani stény lomu

Po proméfeni geodetické sité a zaméteni vSech vlicovacich a identickych bodii bylo
mozné prejit k posledni ¢asti méteni. Skenovani stény lomu bylo provedeno dohromady
ve tiech fazich méteni. V prvni Céasti probéhlo soucasné laserové skenovani z dronu
a skenovani z pozemniho skenovaciho systému Leica P40. V dalsi ¢asti bylo provedeno
fotogrammetrické snimkovani z dronu a v posledni Casti byla tézebni sténa lomu
naskenovana pozemnim skenovacim syst¢émem Riegl VZ-2000.

V prvni Casti probéhlo laserové skenovani z dronu a zpozemniho skenovaciho
systétmu. Dron byl umistén na rovinou plochu nachdzejici se cca 100 m zapadné od
zaméfované tézebni stény. Dron bylo dulezité¢ z divodu bezpec¢nosti vzletu a pfistani
postavit na misto bez vyskytu vysoké a Cetné vegetace. Na pfistroj byl aplikovan
skenovaci systém Zenmuse L1 detailn¢ popsan vySe viz kapitola 5.3.7. Po spusténi
piistroje byla na dotykovém kontroleru napldnovana trasa a parametry letu. Pro
naplanovani skenovdni je mozné na dotykovém displeji kontroleru ohranicit
mnohothelnikem zajmové tzemi pro skenovani. Pristroj si pak trasu letu naplanuje sam
pro celou oblast. Pro lepSi piedstavu je na obrazku nize (Obr. 21) uveden ptiklad
s naplanovanou trasou letu. Modie je na obrazku ohanicené zajmové Gzemi a zelené je
vyznacena trasa letu dronu.
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Obr. 21: Priklad planu letu dronu [25]

V Tab. 6 jsou vypsany jednotlivé parametry pro let dronu. Po dokonceni nastaveni, které
trvalo necelych 15 minut, bylo zahdjeno skenovani.

Tab. 6: Parametry pro let dronu pri skenovani tizemi.

parametry letu dronu
vyska letu 50 m
velikost prekryti snimki 40 %
Béhem skenovani uzemi doslo k vybiti baterii a dron musel byt z tohoto divodu
pfivolan zpét. Po vymeéné baterii se dron pfemistil na posledni skenovaci pozici
a pokracoval ve skenovani. Z diivodu vypnuti pfistroje pti vymené baterii se naskenované
uzemi ulozilo do jiného projektu nez skenovani po vyméné baterii. Tento problém vSak
nebyl v terénu zaznamenan a byl analyzovan az pii zpracovani méteni viz kapitola 7.4.
Dron uzemi spole¢né s vyménou baterii naskenoval cca za 60 minut.

Soubézné se skenovanim dronu bylo provedeno skenovani z pozemniho laserového
skenovaciho systému Leica P40 Pouziti toho pfistroje za ucelem skenovani rozsahlych
uzemi, napiiklad celého lomu, by bylo neefektivni a postradalo by smysl. Divodem
pouziti tohoto pfistroje bylo ziskat referencni a co nejpfesnéj$i mra¢no bodi ze vsech
piistroju, se kterymi bylo méteno.

Ptistroj byl umistén s viditelnosti na vlicovaci body i1 na tézebni sténu. Méteni bylo
provedeno staticky ze stativu. Pfistroj byl urovnan do horizontalni polohy podle krabicové
libely a nasledn€ po zapnuti piistroje podle ptesnéjsi elektronické libely. Dale byl nastaven
parametr pfistroje urcujici hustotu bodl pti skenovani. Tento parametr urcoval hustotu
bodii 3,1 mm na 10 m s méfickym intervalem na jednom stanovisku cca 3 min. Po
dokonceni skenovani na jednom stanovisku bylo mracno bodt automaticky zobrazeno na
dotykové casti pristroje. Na displeji pak byly vyhledany a nasledné oznaceny jednotlivé
vlicovaci body (Obr. 22). Timto postupem bylo provedeno méfeni dohromady na 5
stanoviscich.
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Obr. 22: Oznacovani identickych bodii na displeji skenovaciho systemu Leica P40

V posledni ¢asti méteni bylo méteno pomoci pozemniho skenovaciho systému Riegl
VZ-2000. Pro zvySeni efektivity méfeni bylo vybrano rovnéz statické meéfeni, ale
zumisténi na specidlnim nosi¢i pifipevnéném na korbé automobilu. Jedna se
o pneumaticky zdvizny mechanismus (Obr. 23) [26], ktery je mozné zdvihnout az do
vysky 3 metrii od korby automobilu. Diky vyssimu postaveni skenovaciho zafizeni je

mozné z jedné skenovaci pozice naskenovat vétsi oblast (a soucasné i body s ptfiznivéjsim
uhlem odrazu), coz vede soucasné ke sniZeni poctu stanovisek.
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Obr. 23: Pneumaticky zdvizny mechanismus se skenovacim systémem

Pred zacatkem méfeni byly nastaveny parametry metfeni urcujici maximalni méfitelnou
vzdalenost a frekvenci méfeni. V naSem ptipad¢ se jednalo o relativné kratkou vzdalenost
mezi pristrojem a skenovacim objektem. Z tohoto diivodu byla zvolena moZznost pro
méfeni nejkratsi délky, ktera je soucasné i1 nejrychlej$i moznosti. Konkrétné se
jednalo meéfeni délky do 580 metrt s frekvenci laserového pulsu 1010 kHz. Méteni na
jednom stanovisku trvalo cca 40 sekund. Na piistroj byl také namontovan GNSS pfijimac
pro ptesné urceni polohy stanoviska v prostoru. Diky tomu skenovaci zafizeni nevyzaduje
pro naslednou transformaci mracen bodi do soufadnicového systému rozmisténi
identickych bodu. Princip zpracovani mracen bodii je dale vysvétlen v kapitole 7.2.
Dohromady bylo méfeno z 10 skenovacich pozic, tzn. i s piipravou trvalo celé méteni
pfiblizné 40 minut.
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7 ZPRACOVANI MERENI

V této kapitole bude piedstaveno kompletni zpracovani méfeni v jednotlivych SW.

7.1 Groma

Groma [27] je geodeticky SW naprogramovany a podporovany v CR. Tento SW
disponuje veskerymi funkcemi potfebnymi ke zpracovani zékladnich i1 pokrocilych
geodetickych uloh.

Po importu meéfeni byly zpracovany zapisniky. U méfeni ztotdlni stanice bylo
provedeno zpracovani méteni ve dvou polohach dalekohledu a u méfeni z GNSS zatizeni
byly soufadnice zprimérovany. V zakladnim menu v zalozce Vypocty byla vybrana uloha
Volné stanovisko. Vypocet stanoviska probéhl s pouzitim vSech tech orientaci. Po vypoctu
volného stanoviska byly soutadnice vlicovacich a identickych bodi spoc¢teny pomoci
funkce Poldrni metoda davkou. Protokol o vypoctech viz elektronickd ptiloha (Adresar
. 4).

Ciselné oznaceni typt vlicovacich a identickych bodii viz Tab. 8.

Tab. 8: Cislovani viicovacich a identickych bodii

100 - 103 identické body (Leica P40)
1.1-4.1 velké Cernobilé vlicovaci body
1.2-4.2 oranzova barva
1.3-43 bila barva

14-4.4 cervena barva

Tab. 9 obsahuje c¢ast tabulky, kterd porovnava vysledné soutadnice vlicovacich
a identickych bodii v S-JTK a Bpv méfené pomoci totalni stanice a GPS piijimace. Pro
tuto praci byly jako spravné soufadnice vybrany jen soufadnice uréené z méfeni pomoci
totalni stanice z divodu vétsi presnosti metici metody a z nemoznosti méfit vlicovaci body
pro pozemni skenovaci systém Leica P40 pomoci GNSS. GNSS méfeni v tomto piipadé
tedy slouzilo ke kontrole. Kompletni tabulka obsahujici vSechny vlicovaci body viz
elektronicka ptiloha (Adresar €. 7).

Tab. 9: Porovnani souradnic vlicovacich a identickych bodii (vyber)

¢éislo

bodu méfeni totdlni stanici meéfeni GNSS odchylky
AY AX AZ
Y [m] X [m] Z [m] Y [m] X [m] Z[m] [ [mm] [mm] [mm]

100 | 822107,554 1056547,388 453,566 - - - - - -
101 | 822115,184 1056560,549 453,679 - - - - - -
102 | 822203,856 1056512,413 452,664 - - - - - -
103 | 822189,852 1056495,683 452,104 - - - - - -
1.1 | 822048,879 1056421,463 434,012 | 822048,871 1056421,488 433,996 8 -25 16
1.2 | 822050,133 1056420,546 433,963 | 822050,162 1056420,567 433,954 | -29 -21 9
1.3 | 822049,132 1056419,429 433,992 | 822049,122 1056419,448 433,973 10 -19 19
1.4 | 822047,892 1056420,432 434,038 | 822047,924 1056420,468 434,024 | -32 -36 14

37



7.2 RiSCAN PRO

RiSCAN PRO [28] je SW, vyuzivany pro kompletni zpracovani 3D mracen bodi
z pozemniho laserového skenovani. Primarné je urcen pro praci a vytvareni projektd z dat
naméfenych laserovymi skenovacimi systémy Riegl. Diky podpote soubort typu LAS je
ale v SW mozné zpracovavat i 3D mracna bodii vytvotfend jinymi piistroji.

Po spusténi programu a zalozeni nového projektu bylo do projektu importovano
méieni ze vSech skenovacich pozic. Dale byly importovany soutadnice skenovacich pozic,
které¢ musely byt z divodu odliSnosti orientace os v méficim a vypocetnim systému
poupraveny. Uprava soufadnic spoéivala v prohozeni soufadnic Y a X se zdpornou
orientaci. Pro dal$i praci s mracny byly tyto mracna pievedeny na polydata. Polydata na
rozdil od surovych dat mohou uchovavat vjedné proménné vice rtznych typt dat
anasledn¢ s nimi pracovat. To uzivateli usnadiiuje praci zejména pii analyze nebo
vizualizaci dat, ktera je jednim z hlavnich vystupti celé této prace.

Jednotlivé skenovaci pozice o zndmych soutradnicich byly zobrazeny v grafické ¢asti
SW. Dalsim krokem ve zpracovani bylo spojeni mrac¢en bodl z jednotlivych stanovisek.
Diky umisténi stanovisek do piiblizné nadmotské vysky bylo dale feSeno jen natoceni
mracen bodt okolo osy z. Tento proces bylo mozné provadét manualné, ale pro urychleni
byla vyuzita tzv. automatickd registrace. Automatickd registrace funguje na principu
vytvéafeni a porovnavani tzv. voxeltt (volumetric element, resp. volume pixel).

Voxel, nékdy nazyvany také jako pixel v prostoru, je prostorovy prvek nejcastéji ve
sousedni body, kterym pftiradi prave jednu hodnotu. Porovnani mezi obarvenym mracnem
bodi ze skenovani (a) a pouziti voxelizace (b) viz Obr. 24.

Obr. 24: Mracno bodii (a), voxelizace mracna bodu (b) [29]

Definovani velikosti jednoho voxelu se odviji od pozadované piesnosti a od méfického
prostiedi. V otevieném prostranstvi jako jsou lomy nebo velké primyslové haly se voli
velikost jednoho voxelu az v fadech jednotek metrt. Pfi skenovani v interiérech jako jsou
napiiklad bytové jednotky se velikost voxelu voli v niz§ich fadech desitek centimetrti. SW
timto zptisobem dokéaZe velmi vyrazné redukovat poéet bodt a nasledné pomoci MNC
vypocitat podobnost mezi jednotlivymi voxely a podle shody je na sebe transformovat.
Tento proces miizeme nazvat jako hrubé transformovani mracen bodi na sebe.
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Ptesné transformovani mracen boda prob&hlo za pomoci matematické funkce Plane
Patch Filtr (dale jen ,,PPF*). Funkce PPF provede aproximaci jednotlivych mracen bodl
a snizi tak poc€et bodl z n€kolika milionii na desitky tisic bodd. Takto aproximovana
mracna bodii pak funkce PPF transformuje pomoci MNC. Do vypoétu vyrovnani vstupuji
také znamé souradnice skenovacich pozic, které jsou oznaceny jako opérné body
s definovanou nejistotou urceni. Pomoci iteratniho vypoctu vyrovnani je pak dosazeno
piesné transformace jednotlivych mracen bodl na sebe. Tato transformovana mra¢na bodt
jsou dale pomoci funkce Octree spojena do jednoho vysledného mra¢na boda. Tento
proces probihd na velmi podobném principu jako u aproximace pomoci funkce PPF.
Dulezitym parametrem, ktery definuje piesnost vysledného mracna, je pak volitelny
parametr maximalni odchylky od aproximované plochy, jehoz volba zavisi pfedevs§im na
pozadavcich na ptresnost vypoctl a v této praci byl nastaven na 0,05 m. Vysledné mracno
bodi o velikosti 300 tis. bodi (Obr. 25) pak bylo nasledné pies zalozku Export ulozeno
do souboru LAS.
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Obr. 25: Mracno bodii ze skenovaciho systému Riegl VZ-2000

7.3 Cyclone

Cyclone [30] je SW urceny pro zpracovani a vizualizaci prostorovych dat, ktery
podporuje Siroké spektrum souborti (LAS, XYZ, E57, TXT ad.). Je podporovan a vyvijen
spolecnosti Leica Geosystems.

Po zalozeni projektu byla vytvofena databdze, kam byla importovana veSkera data
ziskana pozemnim skenovacim systémem Leica P40 se seznamem soufadnic identickych
bodi. Dale byla provedena registrace dat na identické body. Pfi registraci byly uréeny
a oznaCeny zahrnuté identické body. Na zéklad¢ identickych bodu byly vytvoieny vazby
mezi jednotlivymi mra¢ny bodii a soufadnicového systému. Z této transformace jsou
vysledky ptesnosti shody mracen na identickém bod¢. Pti nesplnéni pozadované piresnosti
na jednotlivych identickych bodech je mozné jednotlivd métfeni vyloucit a provést
opétovnou transformaci. Dale je vytvoten tzv. Model Space, ve kterém se nachazi vysledné
mracno bodi. Na tomto vysledném mracnu bodii pak bylo dale provedeno ofiznuti,
ocisténi a zfedéni mracna bodli na 1 cm.

Vysledné mra¢no bodi o velikosti 9 mil. boda (Obr. 26).
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Obr. 26: Mracno bodii ze skenovaciho systéemu Leica P40

7.4 Software pro zpracovani UAV méreni

V této kapitole jsou postupné piedstaveny SW pro zpracovani dat z UAV méfeni
a postup zpracovani. Pii zpracovani métickych dat ziskanych z leteckého skenovani, byly
exportovany dva projekty viz. kapitola 6.4. Kazdy projekt byl zpracovan zvlast’ a nasledné
byly zpracované vysledky k sob¢ transformovany.

7.4.1 DJI Terra

Jedna se o SW [31] naprogramovany pro hrubé zpracovani lidarovych meéteni pro
ptistroje DJI. Naméfena data byla zpracovéana ve verzi 4.0.10.

Po dokonc¢eni métickych ¢innosti v terénu bylo z SD karty exportovano méfeni do SW
DIJI Terra [31]. Z divodu rozd€leni méfeni do dvou projektl, byly exportovany dva
soubory. Byla vytvofena tzv. nova mise, jiny ndzev pro novy projekt, a byla pouZita funkce
Lidar Point Cloud, ktera hrubé spojila jednotliva mrac¢na bodl. Zpracovani probéhlo
z divodu lepsi komunikace mezi jednotlivymi SW v soufadnicovém systému WGS 84.
Vystupem z programu bylo mra¢no bodii vyexportované v souboru LAS a trajektorie letu
dronu. Jelikoz se jednalo o hrubé zpracovani a fedéni dat, bylo potfeba pro piesnéjsi
vypocty pouzit jiny SW.

7.4.2 Terrasolid

Terrasolid [32] je finsky specializovany SW na zpracovani mrac¢en bodi ziskanymi
z leteckych skenovani, nejlépe z UAS.

Po importu souboru LAS a trajektorii letu z DJI Terra [31] byla data pfipravena pro
dal$i zpracovani. Zpracovani probéhlo pomoci funkce Process Drone Data, ktera obsahuje
dalsi podfunkce (Obr. 27). Tyto jednotlivé podfunkce jako je vyrovnani odchylek bodii na
rovinném terénu, vyhlazeni a odstranéni Sumu nebo rozdé€leni povrchu do rtznych
kategorii je mozné dale specifikovat.
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Process Drone Data

!

[ Split trajectory Settings...

[ Cut overlap Settings...

[v" Smoothen and remove noise Settings...

[¥ Thin points to inactive Settings...

[v' Classify ground Settings...

[™ Check ground

[¥ Classify height from ground Settings...

[¥ Classify above ground features Settings...

[ Copy result to inactive points Settings...

[ Copy result to noise points Settings...

Cancel

o] el

Obr. 27: Jednotlivé funkce Process Drone Data

Po spusténi funkce software provede upravu mracna bodi dle zadanych parametrii.
Takto upravené mrac¢no boda bylo nasledné¢ transformovano do soufadnicového systému
JTSK na zédklad¢ vlicovacich bodt. Transformace dat probehla pomoci funkce Fit Using
Targets.

Vysledkem zpracovani v téchto SW je obarvené 3D mrac¢no bodi o velikosti 1,5 mil.
bodt (Obr. 28).

Obr. 28: Obarvené mracno bodit z UAV lidar méreni
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7.4.3 Pix4Dmapper

Pix4Dmapper [33] je software zamétfeny na zpracovani fotogrammetrie, pfedevsim na
leteckou fotogrammetrii.

Po zaloZeni projektu byly do rozhrani SW naimportovany jednotlivé snimky
a soufadnice vlicovacich bodii. Tyto soutfadnice byly upraveny obdobné jako pii
zpracovani v SW RiSCAN PRO [28] zminéného vyse. Software dale porovnava vSechny
snimky a hleda tzv. kli¢ové body [34]. Hledani klicovych bodl funguje na zakladé
vyhodnocovani podobnosti, co se tyce barevnosti, svételnosti a podobnosti okoli bodu.
Fotky se pak transformuji prav€ na nalezené klicové body. Timto procesem prob&hne
hruba transformace snimki na sebe.

Po automatizovaném zpracovani nastava manualni zpracovani, kdy je potfeba oznacit
vlicovaci body na jednotlivych snimcich, kde se pravé vlicovaci bod nachazi. Diky
snimkovani s ukladanim pozice z GNSS-RTK, SW vyhodnoti piedbéznou pozici
vlicovacich bodii na snimcich. Vyhodnoceni vlicovacich bodd je vSak nepfesné a je
potieba piesného manudlniho oznaceni. SW po kazdém manualnim oznaceni pfepocitava
pozici vlicovaciho bodu na snimcich. Obecné sta¢i oznacit jeden vlicovaci bod na cca 4
snimcich. V této praci byl kazdy vlicovaci bod (¢ernobilé terce, barevné kruhy) oznacen
na 8-10 snimcich.

Déle byla provedena dal§i automatizovana transformace, tentokrat jiz na piesné
oznacené vlicovaci body. Z téchto snimkt bylo dale pomoci metody SfM vypocteno
mracno bodu. Toto mra¢no bodl bylo déale obarveno hodnotou RGB z ptislusného snimku
a vyexportovano v souboru LAS.

Vysledné mracno bodi o velikosti 600 tis. bodu (Obr. 29).

Obr. 29: Obarvené mracno bodii z fotogrammetrie

7.5 CloudCompare

CloudCompare [35] je open source software, ktery umoznuje jednoduché vyhodnoceni
a porovndni mracen bodi. Zpracovani bylo provedeno ve zdarma dostupné verzi SW.

Vsechna mrac¢na bodi byla importovana do SW pietazenim oznacenych souborit LAS
na ikonu SW. Po importu dat byla vSechna mrac¢na bodii oznacena a ofezana jen na
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potiebnou oblast, ktera byla dale porovnavana. Pro ofezani mracen boda byla pouzita
funkce Clip.

Déle byly pomoci funkci Cloud compute/cloud distance bodii postupné porovnany
jednotliva mracna bodu. Pfesnost porovndvaného mra¢na bodi byla uréena pomoci RMS
(podrobnéji rozebrano v kapitole §).

Vsechna porovnani jsou dale zhodnocena v nésledujici kapitole 8.

8 DOSAZENE VYSLEDKY

Tato kapitola je vénovana findlnimu zhodnoceni vysledkl celé prace. Z porovnani
jednotlivych mracen bodu s referen¢nim ziskame hodnotu RMS (tzv. tiplnou chybu), ktera
se sklada ze systematické slozky — stfedni hodnota (mean) a znahodilé¢ slozky —
smérodatnd odchylka rozptylu méfeni (standard deviation nebo std. dev.). Na ptesnost
urcovani kubatury ma vliv z velké vétSiny ptipadt jen systematicka slozka z RMS, tedy
sttedni hodnota. Smérodatna odchylka rozptylu, pokud maji odchylky méteni charakter
normalniho rozdéleni, nema na vyslednou kubaturu prakticky zadny vliv. 1 z tohoto
dtvodu je pro spravné zhodnoceni vysledkli nutné porovnavat stiedni hodnotu, popt. RMS
spolecné s hypsometrickym modelem z porovnani.

VSechna prezentovand mracna bodl jsou porovnana s referenénim mra¢nem
z pozemniho skenovaciho systému Leica P40. Porovnani byla provedena v SW
CloudCompare [35] s vystupem v podobé hypsometrickych modeld. Pracovni projekt
v SW viz elektronicka ptiloha (Adresar €. 5).

Jako prvni porovnani zhodnotime mrac¢no bodt vytvoreného z pozemniho skenovaciho
systému RIEGL VZ-2000 (déle jen ,,VZ-2000) (Obr. 31).

© C2C absolute distances[Least Square Plane][k=9][<0.1] (Z)
Gauss: mean = 0.001 / std.dev. = 0.008 [538 classes] = 0.050
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Obr. 31: Porovnani mracna bodii z VZ-2000 s referencnim mracnem bodii
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Z grafu je na prvni pohled patrné, Zze rozdéleni odchylek z porovnani ma charakter
normalniho rozdéleni (Obr. 31). RMS je v tomto piipadé rovna 8 mm, kde systematicka
slozka je zastoupena velikosti 1 mm a ndhodna slozka 8 mm. Vi¢i stanovené smérodatné
odchylce méfeni je systematicka slozka z RMS 10x mensi a vyhovuje tak pozadavku na
piesnost.

Z modelu je dale mozné vyvodit mirny trend posunuti mracna bodu vici referencnimu
mracnu smerem zleva doprava. Tento jev byl nejspiSe zplisoben pfi zpracovani, kdy pfi
transformaci jednotlivych mracen bodi na sebe dochazelo k vyrovnani na piiblizné
soutfadnice skenovacich pozic ziskané z méfeni metodou GNSS-RTK. Piesnost urceni
prostorové polohy pomoci metody GNSS-RTK (kapitola 4.2) zanaSi do vyrovnani
vysledného mracna vétsi nejistotu méfeni nez pii uréeni vyslednych soufadnic ¢ernobilych
tercd z polarni metody.

Co se ty¢e zhodnoceni ¢asové narocnosti a efektivity méfeni, kombinace skenovani
z automobilu a ukladanim polohy z GNSS-RTK velmi vyrazné zvysSuje efektivitu
a zkracuje Cas straveny pii skenovani. Skenovani zajmové oblasti této velikosti vyzaduje
skenovani z cca 10 skenovacich pozic s Casovou rezervou na métfeni okolo 40 minut.
Veskeré zpracovani nasbiranych dat zabere uzivateli na tomto konkrétnim ptikladu
necelych 50 minut. S postupem rozsifovani zajmového uzemi piibyva skenovacich pozic
a tim efektivita méteni klesa.

Dale bylo porovnano mracno bodii vytvofené ze snimku z fotogrammetrie, resp.
z metody SfM (Obr. 32).

© C2C absolute distances[Least Square Plane][k=9][<0.1] (2)
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Obr. 32: Porovnani mracna bodii z fotogrammetrie s referencnim mracnem bodii
Stejné jako u ptedeslého porovnani mracna bodi, graf jasné vykazuje charakter

normalniho rozdéleni odchylek z porovnani (Obr. 32). Hodnota RMS je rovna 15 mm se
zastoupenim systematické slozky o velikosti 3 mm a nahodilé slozky 15 mm. Vici
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stanovené smerodatné odchylce méfeni je systematicka slozka RMS 3x mensi a vyhovuje
tak pozadavku na pfesnost.

Z vysledného hypsometrického modelu (Obr. 32) je pak jasn€ patrna neptesnost
(~8 cm) vyznacena syt¢ modrou barvou, nachazejici se na rovinné ¢asti pred zamétovanou
sténou. Pro pochopeni této nepiesnosti budeme vychazet z ortofota, ze kterého bylo
mracno bodid vypocteno (Obr. 33). Celé vysledné orotofoto viz elektronickd piiloha
(Adresar €. 6).

Obr. 33: Vyrez snimku z fotogrammetrie

Na snimku (Obr. 33) jsou jasné¢ viditelné stiny, které jsou obecné velkym problémem
nejen pii vypoctu mracen bodl ze snimkl z fotogrammetrie. Abychom se ujistili, Ze se
opravdu jednd o problém vznikly pfitomnosti stinu, byly porovnany vyiezy stejné ¢asti
uzemi z vysledného porovnani mracen bodl a ze snimku z fotogrammetrie (Obr. 34).

Z tohoto vzdjemného porovnani jasné vyplyva, ze neptesnost mracna bodd (modra
barva) vznikla pravé na prechodu osvétlené a zastinéné plochy. Problém spociva zejména
ve velkém kontrastu snimk, kdy pii automatické korelaci snimk si vétSina SW nedokaze
poradit s velmi tmavymi odstiny stinti. Tento jev pak zplisobi pii vypoctu 3D bodi
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nepfesnost vyskytujici se na prekryvech sousednich, jinak osvétlenych a zastinénych
snimktll. Z porovnani je dale mozné charakterizovat oblasti rozlozeni odchylek. Na
rovinné oblasti (vrchni ¢ast snimki) se v porovnani mracen bodd, az na chybu z korelace
snimkd, nevyskytuji zadné velké odchylky. Naopak na hrbolatych oblastech (dolni ¢ast
snimki) je jasné viditelné zvySeni poctu odchylek. Tento jev poukazuje na dalsi negativni
vlastnost letecké digitalni fotogrammetrie, a tou je Spatné vyhodnocovani mra¢na boda na
ostrych hranach povrchu.

Tato metoda provadéna z dronu je silné zévisla na pocasi. Méfeni dronem neni mozné
za silného vétru nebo deste. Co se tyCe Casové narocnosti méfické metody, rozmisténi se
zamétenim Cernobilych tercl zabere nejvice ¢asu a odviji se od velikosti zdjmového tizemi
a Cetnosti terénnich prvki. Efektivita samotného méfeni je pak v bezpilotnim letu dronu,
kdy staci nastavit parametr letu se zdjmovym Uzemim a spustit méteni. Celkova doba
meéfeni 1 s rozmisténim Cernobilych tercl trvala okolo 60 minut. Zpracovani pak trvalo
necelych 90 minut.

Na zavér bylo porovnano mracno bodu vytvorené z leteckého laserového skenovani
z dronu (Obr. 35).
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Obr. 35: Porovnani mracna bodii z lidar méreni s referencnim mracnem bodii

RMS z porovnani pro tuto metodu je rovna 15 mm, kde systematicka slozka je
zastoupena s velikosti 8 mm a nahodila slozka s 13 mm. Vici stanovené smérodatné
odchylce meéfeni je systematickd slozka zRMS mensi a méla by tak vyhovovat
stanovenym pozadavkim na ptesnost. Z grafu rozdéleni odchylek vSak neni plné ziejmé,
ze se jedna o normalni rozdéleni a odchylky v méfeni jsou spiSe diskrétniho typu.
Z hypsometrie je také vidét nepfesnost v podobé¢ ,,pasti‘ mezi jednotlivymi sousednimi
skenovacimi pozicemi. Tato nepfesnost (~3 cm) byla snejvétsi pravdépodobnosti
zpusobena pii transformaci skenovacich pozic k sobé. Presnost nebyla ve skute¢nosti
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splnéna, protoze statistick¢é vyhodnoceni neposkytuje informaci o prostorovém rozlozeni
odchylek. Tato métickd metoda neni vhodna pro pouZiti za i€elem vypoctu kubatur.

Stejné€ jako u snimkovani z dronu, skenovani z dronu zavisi na pocasi s tim rozdilem,
ze skenovani nezanasi do vysledného mra¢na bodl neptesnost z obrazové korelace. Co se
ty¢e zhodnoceni ¢asové narocnosti a efektivity méfeni, v této praci bylo zajmové uzemi
skenovano necelych 60 minut i s vyménou baterii. Zpracovani méteni trvalo cca 90 minut.
Tato métickd metoda je v praxi vyuzitelna pro skenovani za ucelem vytvoreni DMT nebo
naptiklad DMR.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vysledné porovnani jednotlivych mracen bodt s referen¢nim
je zatizeno nepiesnosti vzniklou pouzitim métické metody GNSS-RTK. Pro vysledky této
prace se tato nepiesnost projevila minimalné. Obecné je nutné mit na paméti, Ze méfenim
vlicovacich ptipadné kontrolnich bodl touto metodou vnasime do celého procesu méeteni
nepfesnost v fadu jednotek cm. Reenim tohoto problému pro méfeni v lomech by bylo
doplnéni a pfeméieni bodl dilniho bodové pole dle vyhlasky [3] na vySSi pfesnost,
pouzitelnou pro tyto metody. To v§ak mlize naopak zpiisobit problém pii rozmisténi bodi
(zejména v pripad¢ leteckého sbéru dat) a také jejich dlouhodobé udrzby v aktivnich

¢astech lomu.
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ZAVER

Cilem této prace bylo zhodnotit vyhody a nevyhody métickych metod vyuzitelnych pro
sbér 3D dat za ucelem vypoctu kubatur a nasledné porovnat tato data s referen¢nimi.
Celkové byly pouzity tfi méefické metody, kterymi byly pozemni laserové skenovani,
letecka digitalni fotogrammetrie a letecké laserové skenovani. Vysledna data ve formé 3D
mracen bodi byla porovnana sreferencnim mracnem vytvoienym ze skenovaciho
systému Leica P40. VSechna porovnani a zhodnoceni jednotlivych metod byla ptehledné
Zpracovana.

Na zaklad¢ vysledki prace povazuji pozemni skenovani provedené pozemnim
skenovacim systémem Riegl VZ-2000 za nejvhodnéjsi variantu pro vypocet kubatur
v rozséhlejSich povrchovych lomech, a to pfedev§im diky jeho vysokorychlostnimu
méfeni s velkym dosahem. Pro vétsi zajmové oblasti je pak efektivni metodou letecka
digitalni fotogrammetrie z UAV s pouzitim fotogrammetrické komory DJI Zenmuse P1.
Naopak za nejméné¢ vhodnou variantu méteni pro nasledny vypocet kubatur povazuji
letecké laserové skenovani z UAV z lidarového systému DJI Zenmuse L1.

Tato prace byla pro mé¢ velmi piinosna z ditvodu vyuziti v soucasnosti nejmodernéjsich
méfickych metod pouzivanych v dilnim méftictvi. Bylo nutné pochopit do jisté hloubky
i problematiku potfeb tézebnich spolecnosti a soucasné nutnych ¢innosti vyplyvajicich
z legislativy. Domnivam se, ze by prace mohla napomoci k diskusi nad aktualizaci
a doplnénim soucasné vyhlasky [3] pravé o tyto porovnavané moderni metody a postupy
méfeni.
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