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ABSTRAKT

Ukolem bakalafské prace je navrhnuti moznych metod méfeni polniho vojenského
opevnéni ze tricetileté valky u Cernosina, provedeni dokumentace objektu a jeho
jednoduchy prizkum.

Bylo provedeno zaméreni polniho vojenského opevnéni leteckym snimkovanim, pozemnim
snimkovanim a laserovym skenovanim. Oblast opevnéni byla také zamérena magnetome-
trem. Ke zpracovani byly pouzity programy Agisoft PhotoScan, Pix4D, Geomagic Studio
a ArcGlS.

Vysledkem je digitalni model terénu, ktery mize byt pouzit pro archeologicky prizkum

opevnéni. Z méreni magnetometru byl vytvoren rastr gradientu magnetické indukce.

KLICOVA SLOVA

Digitalni model reliéfu, letecké snimkovani, laserové skenovani, magnetometr, mracno

bodii, ortofotomapa, fotogrammetrie

ABSTRACT

The task of the bachelor thesis is to propose possible methods of measurements of the
field military fortification from the Thirty Years’ War near Cernosin, to do object docu-
mentation and its simple exploration.

Surveys of the military fortification were conducted by an aerial and a ground imaging
and a laser scanning. The fortification area was also measured by a magnetometer. The
following software packages were used to process the information Agisoft PhotoScan,
Pix4D, Geomagic Studio and ArcGlIS.

The result is a digital model of the terrain that can be used for archaeological explo-
ration of the fortifications. Magnetic immersion gradient grid was created from the

magnetometer measurement.

KEYWORDS

Digital terrain model, aerial photography, laser scanning, magnetometer, point cloud,

orthophotomap, photogrammetry
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1 Uvod

Cilem bakal&rské prace je navrhnuti moznych geomatickych metod zaméreni pol-
niho vojenského opevnéni, provedeni a zpracovani zaméreni. K praci byla provedena
reSerSe literatury a strucny popis historického déni kolem zamérovaného objektu.

Cela préce je rozdélena do t¥i ¢asti. Prvni ¢ast pojednava o jednotlivych metodach
zaméfeni, které lze pouzit, a dalsiho vyuziti téchto metod pro jiné prace. Druha
¢ast je vénovana samotnému zaméieni objektu a pouzitym pomickidm pro jed-
notlivé metody. Byly pouzity metody leteckého snimkovani, pozemniho snimkovani
a laserového skenovani. Bylo provedeno i zaméfeni objektu magnetometrem, aby
bylo zjisténo, jestli objekt vykazuje néjaké magnetické anomélie, spojené s vétsimi
predméty ¢i stavebnimi prvky. Posledni ¢ast obsahuje postup zpracovani ziskanych
dat z méfeni. V zavéru prace je provedeno zhodnoceni vysledki a doporuceni nej-
lepsiho postupu k zamérovani objekti podobnych typu.

K acelu vyzkouSeni metod bylo pouzito polni vojenské opevnéni ze tficetileté
valky z bitvy u Ttebele. Zajem o podrobnéjsi zpracovani tohoto objektu, ktery
je pravdépodobné c¢asti historického opevnéni, vyplynul z dat leteckého laserového

skenovani, kde byl tento objekt nalezen.

Obréazek 1.1: DMR 5G - reduta [1]
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2 ResSerse literatury

V souvislosti s tématem bakal&iské prace, které bylo vyuziti geomatickych metod
pro dokumentaci polniho vojenského opevnéni v lokalité Cernosin na Tachovsku,
byla k tomuto tématu provedena reSerse literatury, aby bylo zjisténo, jaki liter-
atura byla jiz vytvofena k moznym metodam zaméieni, kdo tuto literaturu vytvoril.
Pripadné zda se nékdo jiz vénoval podobnému tématu.

Pro vypracovani této reSerSe byla vétSina nastudované literatury nalezena v

Narodni technické knihovné v Praze.

Fotogrammetrie 10 (Dr. Ing. Karel Pavelka), Fotogrammetrie 20 (Dr. Ing.
Karel Pavelka), Fotogrammetrie 30 (Dr. Ing. Karel Pavelka a kolektiv)
Jedné se o soubor skript pro vyuku fotogrammetrie na Stavebni fakulté CVUT.

Jsou zde popsané Metody pozemni i letecké fotogrammetrie a laserového skenovani.

RPAS - Remotely Piloted Aircraft System (Karel Pavelka a kolektiv)
Pojednava o dalkové fizenych bezpilotnich letounech, o technickych parametrech,

o zpusobu Fizeni a o jejich vyuziti.

Moderni geodetické technologie a pfFistroje pro laserové skenovani (Jifi
Pospisil a Martin Stroner)
Popisuje vyuziti laserového skenovani a rozdéleni skenert z hlediska technickych

parametri 1 vyuziti.

Soucasné trendy skenovani ve stavebnictvi a v pfibuznych oborech (Jiii
Pospisil)
Publikace obsahuje profesorské prednasky na téma laserového skenovani pouzitého

v této bakalarské praci.

Letecka fotogrammetrie (M. D. Konsin)
Je jedna z prvnich publikaci o letecké fotogrammetrii, ktera byla vydané v roce

1957. Popisuje zacatky novodobé letecké fotogrammetrie.
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Exaktni metody prizkumu pamatek s vyuzitim geodetickych a geofyzikal-
nich metod (prof. Dr. Ing. Karel Pavelka a kolektiv)

Tato brozura dokumentuje paméatkové objekty klasickymi i ne zcela béznymi
technologiemi, napiiklad georadarovy prizkum a prizkum magnetometrem, ktery

byl pro tuto préaci pouzit.

Dokumentace historickych vojenskych terénnich objekti; geofyzikilni a
geodeticky prizkum zbytka fortifikaénich staveb (Petr Handk)
Je bakalarska prace vénujici se laserovému skenovani, prizkumu georadarem a

magnetometrem. Pfedmétem méfeni byla reduta Volarské Sance v roce 2016.

Tiebel: Obraz krajiny s bitvou (Vaclav Matousek)
Publikace, ktera se vénuje prizkumu oblasti, kde probihala bitva u Ttebele.

Popisuje oblast v obdobi ptfed bitvou, v pritbéhu bitvy i po bitveé.

10



/%8 GVUT v Praze 3. POLNI VOJENSKE OPEVNENI

3 Polni vojenské opevnéni

3.1 Popis objektu

Zkoumany objekt je pravdépodobné soucasti polniho vojenského opevnéni z
tricetileté valky; pro hovoii vyznamna strategickd poloha, tvar i lokalizace do tizemi,
kde boje probihaly. Prislusnost objektu k opevnéni vSak neni prokédzana archeolo-
gickym prizkumem ¢i zdznamem z historickych prament. Pravé je proto ryze tech-
nickd a ukazuje soudobé moderni moznosti dokumentace obdobného typu objektu.

Dokumentovany objekt, predpokladana délostieleckd reduta, se nachézi na trase
mezi Stiibrem a Planou v okrese Tachov. Je situovan do tdoli Lu¢niho potoka,
jihovychodné od mésta Cernosin a severné od hlavnf cesty. Na tzemi se donedavna
nachézel les, ktery byl ovSem vykacen, dnes jsou zde vysazené mladé borovice. I
vzhledem k nizkému porostu tohoto mista bylo nyni vhodné provést pozemni archeo-
logicky prizkum oblasti.

V zajmu méfeni je predpokladand tzv. reduta, vojensky pevnostni systém, ktery
ma Ctvercovy piidorys o strané pfiblizné 30 m. Ptikop okolo reduty je cca 3 m Siroky
a 1,5 m hluboky. Dnes vede timto opevnénim na jizni a zdpadni strané lesni cesta.
Asi 10 m severné od opevnéni se mozna nachéazela vojenska véz, ¢emuz napovida

povrch terénu.
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Obrazek 3.1: Cernosin [2]
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Opevnéni slouzilo ziejmé cisarskému vojsku ve tricetileté valce pti bojich proti
Svédskym vojskim. Jejim tikolem bylo udrzet strategicky dilezité trasy smérem na
Plzen.

Ackoliv existence tohoto opevnéni neni s jistotou znama, ze vzhledu terénu se

lze pouze domnivat, Ze se na tomto tizemi néjaké opevnéni nachazelo.

3.2 Historie

Zacatkem léta roku 1647 Svédska armada dobila po nékolikatydennim tazeni
meésto Cheb. Cisaiské vojsko se vydalo méstu na pomoc, ovSsem po nékolika dnech
se stahlo zpét k Plzni. Umoznilo tak $védskému vojsku postupovat déle na tzemi
Cech. Zatatkem srpna 1647 se Svédové utéborili u mésta Pland a s malym oddilem
obsadili hrad Ttebel. Dlouho vSak hrad neudrzeli, protoze nestihli poslat pro posily
a tak se hradu zmocnilo cisarské vojsko. Béhem srpna a zaii téhoz roku svedla tato
dvé vojska nékolik mensich bitev podél cisarské cesty mezi mésty Plana a Cernosin.
Po téchto bitvach se Svédové stéhli z azemi Cech. [3]

Vojenski reduta pravdépodobné do valky nezasahla, jelikoz se Svédské vojsko
timto smérem od Cernogina viitbec nedostalo. Protoze se v této oblasti nevyskytuji

zadné pozuistatky z valky, 1ze se domnivat, Ze reduta byla po konci véilky cisafskou

armadou opusténa a dale jiz nevyuzivana.

Action fowittben den Rarjierls vid aen RoniglicheriaGehmweoifehen Wldern sem 1z Auguti 16.47.6c Tribel in Bobmen vorgangen .

Obrazek 3.2: Merianova mapa bitvy u Tfebele [4]
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4 Metody méreni

K zaméreni objektu bylo pouzito nékolik metod, které jsou popsané v této kapi-
tole. Jedna se o metody leteckého snimkovéani, pozemni fotogrammetrie, laserové

skenovani a zamétreni magnetometrem.

4.1 Letecké snimkovani

4.1.1 Historicky vyvoj

Historicky prvni fotografii ze vzduchu poridil francouzsky fotograf Gaspard-Félix
Tournachon, prezdivany Nadar, ktery z baléonu v roce 1858 vyfotografoval Paiiz.
Ovsem prvni letecké snimkovani provedl az v roce 1903 W. Wright, ktery tim dal

zaklad pro rozvoj této metody, kterd se poprvé uplatnila béhem prvni svétové valky.

Obrazek 4.1: Prvni snimek pofizeny ze vzduchu [5]

Dalsi velky rozvoj leteckého snimkovani byl zaznamenédn koncem 50. let 20.
stoleti s vyvojem vypocetni techniky. Leteckého snimkovani se vyuzivalo predevsim
pro vojenské ucely. Takto pofizend data podléhala pifisnému vojenskému utajeni,
aby nedoglo k iniku informaci neptatelskym zemim. Na nasem tizemi bylo provadéno
letecké snimkovani od roku 1935 a az do roku 1992 mohl letecké snimky potizovat
pouze Vojensky geograficky a hydrometeorologicky arad v Dobrusce, ktery musel

dodrzovat prisna bezpecnostni opatieni pii porizovani i skladovani snimki. V roce

13
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1992 byl tento monopol zrusen a pofizovani leteckych snimki bylo u nas umoznéno
i komer¢nim firmam. Dodnes vSak existuji oblasti na celém svété, na kterych je
snimkovani zakidzano, jedné se predevsim o vojenska tzemi.

V poslednich deseti letech doslo k vyznamnému posunu ve vyvoji bezpilotnich
letadel, lidové zvanych drony (hojné se vyuziva zkratky UAV - Unmanned Aerial Ve-
hicle nebo lépe RPAS - Remotely Piloted Aircraft System, dalkové fizeny letecky sys-

tém), coz usnadnilo, zrychlilo, zdokonalilo a zlevnilo vytvareni leteckych snimki. 6]

4.1.2 Tvorba snimku

Aby bylo mozné potizovat dobré snimky, které jsou pro fotogrammetrii nezbytné
nutné, je tfeba mit kvalitni zafizeni. Snimkovani ovliviiuje cela rfada aspektii, mezi
které patii i kvalitni komora, bez niz nelze provadét presné vyhodnoceni, a kvalitni
fotograficky material.

Dalsi z aspektt ovliviujici kvalitu snimkovani je vhodné pocasi, vhodna je zatazena
obloha, aby se netvorily stiny, samoziejmé bez srazek a bez silného vétru. Provadét
letecké snimkovani je nejvhodnéjsi zjara a na podzim, kdy neni vysokd vegetace a
nékteré stromy jsou jesté bez listi. OvsSem toto obdobi je pravé z hlediska pocasi
naro¢né, jelikoz bylo pfed nim tfeba vytvorit na snimkovaném tzemi vlicovaci body,
které bylo nutné i geodeticky zamérit. Dnes se uz diky vyvoji technologii d4 snimko-
vat témér za jakéhokoliv pocasi a vlicovaci body lze rychle zaméfit pomoci GNSS.

Pro tvorbu snimki je nutné znét pozadované zédkladni charakteristiky, protoze z
ni se nasledné voli parametry snimkovani jako je vyska letu (h) a konstanta komory

(f), které urc¢i piiblizné métitko snimku podle vzorce:
ms = h/f.

Dilezity je také prekryv snimki, ktery se voli v podélném sméru v rozmezi 60-
80% a pFi¢ném sméru 20-40%. Cim je prekryv vetsi, tim je vyhodnocovani snimki
lepsi, ale zaroven se zvySuje objem dat, proto je pii volbé prekryvu tieba vhodné
zvazit tyto dvé slozky. Pii planovani tvorby snimki se musi pocitat i se smazem
snimkt, ktery zavisi na rychlosti letadla, expozi¢ni dobé a na méritku. Vypocet
dostatecné velikosti smazu provadi dnes uz velké mnozstvi programi samo, je do

nich zapotiebi pouze zadat daje pro vypocet nezbytné nutné.

14
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Pro zpracovani dvou snimku je potieba znat prvky vnitini orientace a to kon-
stantu komory f, polohu hlavniho bodu H'(z{, ;) a pribéh radialni distorze, a
idealné prvky vnéjsi orientace. Pro kazdy snimek to jsou soufadnice stfedu vstupni
pupily Xy, Yy, Zy a sklony w, ¢, k. K urceni prvki vnéjsi orientace slouzi vlicovaci
body, které se umistuji tak, aby je nepiekryvala vegetace ani jiné predméty. Vétsi-
nou se vyuziva bilych signalii na tmavém povrchu, které nelze jednoduse premistit
(naptiklad nast¥ikany kiiz na asfaltu) Moderni systémy obsahuji INS (Inertial Navi-
gation System), ktery dodéava k leteckym dattum prvky vnéjsi orientace automaticky,
avSak jen do urcité presnosti vystupi.

Podle obnoveni prvki vnéjsi orientace se technologie rozdéluji na analogové,
analytické a digitalni.

Analogové zpracovani je dnes uz zastarald metoda. Zpracovani probihala na
slozitych opticko-mechanickych pristrojich, které zabiraly znac¢ny prostor a nebylo
mozné tyto piistroje presouvat kviili vysoké vaze a velikosti. Navic prace s piistroji
nebyla jednoduché a vyhodnocovani mohly zpracovavat pouze zkuSeni odbornici.

Dnes uz se pfiliS nepouziva ani analytické zpracovini, které se provadélo na
pocitacich v kombinaci s pfesnymi méticimi piistroji. Tato metoda pievadi snimkové
soufadnice na geodetické soutadnice, vyuziva k tomu prostorovych transformaci.
Nejvhodnéjsi pro zpracovani jsou snimky pofizené stejnym fotoaparatem se stejnym
nastavenimi a rovnobéznymi osami zabéru.

Nejvyuzivanéjsi a pro uzivatele nejprivétivéjsi je digitalni zpracovani, které umoz-
nuje snadné, rychlejsi a presnéjsi zpracovani. Pro tuto metodu je zapotiebi vykonny

poditac¢ se specidlnim software pro zpracovani. 7] [6]

4.1.3 Moznosti snimkovani

Ke snimkovani lze pouzit snimkovani z letadla nebo z bezpilotnich nosic¢u. Jako
bezpilotni nosi¢ muze slouzit letadlo nebo multikoptéra, které neobsahuji posadku
a jsou ovladané na dalku. V pfipadé bezpilotniho letadla je tifeba mit startovaci
drahu a ovladaci zafizeni. Na ovladacim zafizeni se nachazi displej s trasou letu,
kterou si letadlo ur¢i samo na zakladé zadanych informaci a planu snimkového letu,
a s informacemi o letu letadla. Uzivatel nastavi pouze hranice snimaného tzemi,
vysku letu a dalsi parametry snimkovani. Ovladaci zafizeni obsahuje i tlacitka pro

manudlni ovladani, ktera se vyuzivaji pti nutné zméné letu. V letadle je zabudovany

15
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GNSS prijimac, prijimac¢ signalu, baterie a fotoaparat. Samotné letecké prostiedky

se vyrabi z tvrzeného polystyrenu, aby nebyly pftilis tézké, nebo z plastu.

Obrazek 4.2: Trimble UX5 s ovladacim zafizenim 8| (upraveno)

U multikoptér je ovladani ¢asto manudlni, tedy uzivatel pomoci ovladaciho za-
fizeni sdm urcuje drahu letu stroje. Vrtulnik je oproti bezpilotnim letadlim vyhod-
néjsi predevsim diky niz$i cené, naopak vyzaduje urcitou zrucnost uzivatele pfi
fizeni. Multikoptéry se hodi predevsim pro mensi lokality ¢i prizkum kupiikladu
budov.

Jak uz bylo zminéno, pfi ploSném snimkovani ¢i tematickém mapovéni se uzivaji
i letadla dalkové fizena pilotem. Tohoto zpisobu se vyuziva pro snimkovani z vétsi
vysSky a pro veétsi uzemi. Z takto porizenych snimki lze sledovat zménu povrchu
Zemé, vliv pusobeni ¢lovéka na Zemi a mnoho dal$ich informaci.

Pro dalkovy prizkum Zemé se pouziva druzicové snimkovani, které se zacalo
provadét na pocatku sedmdesatych let minulého stoleti, kdy byla do vesmiru vys-
lana prvni specializovana druzice urcena pro tento tacel. Diky velké vzdalenosti od
povrchu Zemé je izemi na snimku i 5000 krat vétsi nez na leteckém snimku. Je
zde moznost i tzv. monitoringu, vétsi frekvence snimkovani jednoho tzemi, které
muze byt u novéjsich druzic napt. i nékolik dnti. Méfena data jsou okamzité poslana
na nejblizsi stanici na Zemi a je tedy umoznén piistup v readlném case, kdekoliv na

Zemi. [9]
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4.1.4 Produkty letecké fotogrammetrie

Nejcastéjsim vystupem z leteckého snimkovéani je ortofotomapa. Ortofotomapa
se vytvoli poskladanim nékolika snimki do bezesvé mozaiky a piipoji se do souiad-
nicového systému. Vznikd geometrickou transformaci, ktera zpusobuje odstranéni
zkresleni zpiisobend nestidlymi podminkami pii vytvareni snimkd a odstranénim
zkresleni, zptisobeného stiedovym fotografickym promitanim vyskové rozdilnych ob-
jektu. Z tohoto duvodu je tieba k tvorbé ortofota obecné znat prubéh digitalniho
modelu terénu. Pii tvorbé snimkii dochazi k jevu, kdy umeélé objekty na terénu ¢i
vegetace - napiiklad budovy na okrajich snimku "padaji" smérem od stiedu snimku.
Tuto vizualni zavadu je tieba odstranit, aby mohlo vzniknout takzvané true orto-
foto; k tomu je tfeba ovsem znat velmi pfesny digitdlni model povrchu, veetné prave
budov. Vegetace je vidy rusivym elementem, jejiz digitalni model se Spatné definuje
a proto byva snaha ji odfiltrovat.

Ortofoto miize dale slouzit pti mapovani vektorizaci budov, komunikaci, vodnich
tokl a podobné. Toho se vyuziva zejména v pripadech, kdy by geodetické zaméreni

Dalsimi moznymi vystupy z leteckého snimkovani jsou digitalni modely povrchu,
které se vytvareji ve specidlnich softwarech z nékolika snimki. Tyto software vyhod-
nocuji snimky a obrazovou korelaci poc¢itaji soufadnice bodii, ze kterych se nasledné
vytvori digitalni model povrchu. V pfipadé vyuziti dalsich technologif pti snimkovani
lze dnes vytvaret napiiklad infracervené ortofotomapy, které zobrazuji stav vege-
tace, dale lze vytvaret termomapy, ¢ehoz se vyuziva napiiklad k ziskavani informaci

o uniku tepla z budov. [10]

Obrazek 4.3: Ukazka infracervené ortofotomapy [10]
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4.2 Pozemni fotogrammetrie

Pozemni fotogrammetrie je jednou z dalsich metod ziskadvani informaci o méfeném
objektu. Fotografovani objekti se provadi obdobné jako pii leteckém snimkovani s
tim rozdilem, Ze je provadéno pfimo z povrchu Zemé.

Vyhodou pozemni fotogrammetrie oproti letecké fotogrammetrii je moznost za-
méfeni objektii ve vertikilnim sméru (nap¥. fasaddy budov ¢ stény lomu apod.).
Tato metoda je vyhodnéjsi i z divodu jednodussiho uzivani a snazsi dostupnosti
potiebnych pomitcek, kdy je zapotiebi pouze fotoaparat. V dnesni dobé miize tedy
provadét pozemni fotografovani témér kdokoliv. Naopak nevyhodou je horsi dos-
tupnost k nékterym objektiim z ptaci perspektivy, proto se mohou tyto dvé metody
kombinovat dohromady.

éastym vyuzitim pozemni fotogrammetrie je zamétfovani fasad budov, soch,
cirkevnich objekti a podobné. Ve stavebnictvi se pozemni fotogrammetrie da vyuzit
napifklad pfi zatézovani mostnich konstrukei.

Dalsi vyuziti této metody je mozné i v laboratorich, kde se zkouma pruznost a
pevnost riaznych materiali.

Fotografie slouzi jako vérohodny dokument, ktery zobrazuje néjakou udalost nebo
objekt v daném casovém okamziku. Z dostatecného mnozstvi fotografii lze vytvorit

modely i u objektu, které uz neexistuji, coz jiné metody zamérovani neumoznuji.
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4.3 Laserové skenovani

Metoda laserového skenovani se pouziva k neselektivhimu ziskdni prostorovych
soufadnic velkého mnozstvi bodu v kratkém ¢ase. Tato vyhoda laserového skenovani
je zaroven i nevyhodou, jelikoz pro zpracovani tak velkého mnozstvi dat je zapotiebi
specialni software a vykonny pocita¢. Laserové skenovani miize slouzit k vytvafeni
modelt staveb, interiéri, tvorbé DMR a DMP, 3D modeli mést, modeli dilnich

komplexii, modeli riznych predméta a podobné.

4.3.1 Mozné zpisoby skenovani

Skenovani muze byt providdéno z povrchu Zemé nebo z letadla. Pii pozemnim
skenovani postacuje k méfeni pouze skener a stativ, na ktery se skener umistuje.
Néasledné vypocty soufadnic bodu se provadéji v mistnim sourfadnicovém systému
s pocatkem ve stfedu rotace pristroje. Pii skenovani z letadla dochézi ke zméné
polohy snimace v Case, proto je tfeba znat jeho pfesnou polohu a orientaci, ktera se
urcuje pridanim GNSS pfijimace a aparatury INS. INS aparatura se pouziva nejen
pro letadla a RPAS, ale i napiiklad pro ponorky, automobily ¢ lodé a slouzi k méfeni
rychlosti a orientace na pohyblivém objektu. [11] [12]

Kromé pozemniho a leteckého laserového skenovani lze jesté provadét pozemni
mobilni laserové skenovani, pii kterém je jeden nebo i vice skenert umisténo na
automobilu. Skenovani lze provadét dvéma zpusoby. Pri prvnim zpusobu, "stop-
and-go", se pozice ani orientace skeneru neméni. Vozidlo se posune dal az po nasken-
ovani okoli. Druhy zpusob, "on-the-fly" se provadi obdobné jako letecké skenovani.
Vozidlo se pohybuje rovhomérnym pohybem a skener skenuje v roviné kolmé na
tento pohyb. [11]

V posledni dobé je také moderni takzvana rucni metoda laserového skenovani,
kdy skener drzi uzivatel v ruce a skenuje s nim objekty. Tato metoda je vhodné pro
skenovani tézko dostupnych mist.

Mezi dalsi nutna pfisluSenstvi skeneru patii zdroj energie, stativ nebo nosic
(letadlo, automobil), pFistroj se softwarem k ovladani skeneru a vykonny pocitac pro
zpracovani dat se softwarem umozinujicim zpracovani dat a tvorbu mracna bodu, coz
je soubor bodiu v prostoru. Hustota mrac¢na bodu je predem nastavena a je ovlivnéna

presnosti piistroje, atmosferickymi podminkami, vlastnostmi povrchu télesa (tvar,
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barva) a pfesnosti urceni identickych bodu pii spojovani vice skent do jednoho

mrac¢na bodu.

Obrazek 4.4: Ukazka skeneru pro mobiln{ skenovani |13]

4.3.2 Princip laserovych skenerti

Samotny skener je tvofen ze dvou Céasti a to z laserového dalkoméru a ze sken-
ovactho mechanismu. Laserovy dalkomér vysila signal infracerveného svétla, ktery
se po dopadu na povrch objektu vraci zpét. Vypocet délky se pak mize poci-
tat dvéma zpisoby, bud se méii doba letu paprsku a ze znamé rychlosti paprsku se
dopocita vzdalenost nebo se méii fazovy domérek paprsku. Frekvence vyslanych pa-
prskii mize byt az stovky tisic Hz, tedy béhem jedné sekundy miize byt provedeno
ohromné mnozstvi méfeni. U nékterych skeneri lze méfit i intenzitu odrazeného
paprsku a urc¢it tak barevnost povrchu.

Druha ¢ast laserového skeneru, skenovaci mechanismus, slouzi k urcovani sméru
paprsku. Rotaci paprsku okolo horizontalni osy zajistuje rotujici hranol s nékolika
odraznymi plochami, ¢imz dochazi k takzvanému rozmetani paprsku. U pozemniho
skenovani dochazi jesté k rotaci kolem vertikalni osy piistroje. V leteckém skenovani
je tato rotace nahrazena pohybem letadla v pfi¢ném sméru. [11]

Soufadnice bodu se urcuji polarni metodou, tedy pii skenovani se zaznamenava
vzdalenost bodu od pritse¢iku toénych os skeneru (d), vodorovny tihel (w) a zenitovy

thel (¢). Pii exportu snimku se méfeni piepocitaji na soufadnice podle vzorci:
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x = d cos(w) sin(¢),
y = d sin(w) sin(¢),
7z — d sin(C)

Laserové skenery muzou dosahovat presnosti od 100 mm az do 0,01 mm. Na pies-
nost piistroje ma vliv rychlost pofizovani dat, kterd se miuze pohybovat v rozmezi
od 1 bodu za vtefinu az po stovky tisic bodii za vtefinu, a dosah skeneru od 1 m po

1 km. [14]

Obréazek 4.5: Pribéh leteckého skenovani [15]

Pti méteni laserovymi skenery je tieba dbéat zvySené bezpecnosti a nedivat se
piimo proti laserovému paprsku. Pti pohledu proti paprsku miize dojit k trvalému

poskozeni zraku dokonce az k Gplnému oslepnuti.

21



/8 GVUT v Praze 4. METODY MERENI

4.4 Magnetometr

Magnetometr je ptistroj, ktery se pouzivd k méreni magnetického pole Zemé,
které vznikd pravdépodobné v jeho tekutém jadru. Velikost magnetického pole se
meéni podle aktivity jadra a plsobenim Slunce a magnetickych boufi v ionosféte.
Jednotkou magnetické indukce je Tesla [T]. Na nasem tzemi dosahuje magneticka
indukce 45 000 n'T (1 nT je jedna miliardtina T).

Magnetometrie se vyuziva v geologii, archeologii, astronomii a v dalsich oborech,
pii hledani prevazné kovovych predmétii.

Nejcastéji se pouziva protonovy magnetometr. Protony se v kapaliné s velkym
obsahem vodiku chovaji jako malé dipoly, které se magnetizuji ptisobenim silného
magnetického pole generovaného budici civkou. Kdyz se polarizacni proud vypne,
protony se prizpisobuji magnetickému poli a generuji v civce maly signal, ktery je
umérny magnetickému poli. Protonovym magnetometrem lze méfit pouze v jednom
sméru, jelikoz méii pouze velikost a celkovy vektor magnetického pole. OvSem tato
vlastnost je vétSinou dostacujici pro pouziti. Citlivost protonového magnetometru
je 0,1 nT.

Jelikoz velikost magnetické indukce se méni s amplitudou 20 n'T - 50 nT s pe-
riodou i kratsi nez 10 minut, je vyhodné meéteni gradientu indukce magnetického
pole. Toto méfeni se provadi umisténim dvou sond tak, aby sondy byly umistény
nad sebou s pevnou vzdalenosti. Kazda sonda méii magnetickou indukci zv1ast a z

rozdilu téchto méfeni lze vypocitat gradient. [16] [17]

B X 2nT
Gradient 6 nT
2 vw AB|l & T

Obrazek 4.6: Princip méfeni gradientu [17]
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5 Zaméreni objektu

Tato kapitola obsahuje priubéh méfeni a popis pomiicek, které byly k méreni

pouzité. Kapitola je rozdélena do podkapitol podle zpiisobu méieni.

5.1 Letecké snimkovani

Zajmova oblast byla nasnimkovana 9. dubna 2017 dronem DJI Phantom 4, ktery
je popsan v prvni ¢asti této kapitoly. Druhé ¢ast kapitoly je vénovana samotnému

postupu pri snimkovani.

5.1.1 DJI Phantom 4

Snimkovani objektu bylo provedeno v dnesni dobé nejbéznéjsim modelem UAV a
to modelem DJI Phantom 4, ktery vyrabi ¢inska spole¢nost DJI. Jedna se o kvadrop-
téru, kterd se vyuziva i pfi nataceni filmi a reklamnich spoti, jelikoz jeji kamera
mé vysokou kvalitu, kterd vytvoii az 30 snimki za sekundu pii rozliseni 4K. Tuto
kameru lze pouzivat i pro tvorbu fotografii s rozliSenim az 12 megapixelu. Kon-
strukce dronu je z hot¢ikovych slitin, které vyznamné zvysuji mechanickou pevnost,
omezuji vibrace na minimum a zaroven snizuji celkovou hmotnost dronu, ktery vazi
1380 g.

Pokud je pfi letu k dispozici silny signdl GNSS, dron tento signal vyuziva a za-
znamenavé svou polohu. V pfipadé, ze se dron nachazi v uzavienych prostorech,
vyuziva systém vizualniho urcéovani polohy. Soucéasti dronu je i systém pro detekci
prekazek, které za dobrého osvétleni detekuje a dokaze se jim sdm vyhnout nebo v
pripadé pohybujicich se predmétiu je dokaze sledovat, k ¢emuz slouzi funkce "Ac-
tiveTrack”. Soucasti je i funkce "Return-to-Home" (RTH), kdy se dron sam vrati
zpét do vychozi pozice.

Ovladani dronu se provadi dalkovym ovladac¢em, ke kterému se pomoci adaptéru
pripoji tablet nebo smartphone, na kterém jsou vidét online zabéry z dronu a lze
pies néj diky funkci "TapFly" dron ovladat. Stac¢i poklepat na displeji na misto,
kam chceme dron presunout a dron se sim piesune. Online pfenos videa zajistuje
zatizeni DJI Lightbridge, které stahuje video piimo z kamery a prehravad ho na

tabletu ¢i smartphone.
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K dalsimu pfisluSenstvi patii akumulator se specidlni nabijeckou, ktery podle
vyrobce vydrzi piiblizné 28 minut, a mobilni aplikace DJI GO pro ovladani zafizeni,

kamery i dalsich funkei dronu. [1§]

Obrazek 5.1: DJI Phantom 4 [18]

5.1.2 Postup snimkovani

Po ptichodu na misto métreni byl sestaven dron a k ovladaci byl pfipojen tablet,
na kterém bylo vidét video zobrazujici izemi, které je v dané dobé zabirano kamerou.
Za pomoci ovladace byl dron nastartovan a vynesen pfiblizné 20 metri nad povrch
zemé. V této vySce bylo provadéno snimkovani. VeSkeré pohyby dronu i vytvafeni
snimki byly provadény uzivatelem prostfednictvim ovladace. Snimkovani probihalo
tak, Ze se snimkovalo od kraje podél delsi strany tzemi. Po vytvotreni prvniho
snimku se dron piesunul nad dalsi oblast, kde se zastavil, provedl se druhy snimek a
opét se presunul. Timto zptisobem se postupovalo po celém tizemi a bylo vytvoieno
116 snimki. Po ukonceni snimkovani se dron vratil zpét na zem.

U snimku se volil prekryv 80%. Nékteré snimky byly pofizeny i z vyssich vysek
cca 40 - 50m. Snimky, které byly potizeny z vysky 20 metri, byly detailnéjsi, ale
aby doslo k lepsimu prekryvu, byly pofizeny snimky i z vySSich vysek.

Vytvorené snimky maji rozméry 3992 x 2992 a rozliSeni 300 dpi. Ohniskova
vzdalenost komory je 4 mm, z toho vyplyva, Ze pfiblizné méritko snimku vyfocenych
z vySky 20 m je 1 : 5 000. Snimek, ktery je foceny z vysky piiblizné 50 m, je v
métitku 1 : 12 500.
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5.2 Pozemni fotogrammetrie

Fotografovani probéhlo 19. 4. 2017 za polojasného pocasi. K pofizeni snimki

byl pouzit fotoaparat Canon EOS 5D Mark 11

5.2.1 Canon EOS 5D Mark I1

Fotoaparat Canon EOS 5D Mark II je digitalni jednooka zrcadlovka, kterd ma
automatické zaostfovani. Jako mmnoho jinych fotoaparatu provadi i tento fotoaparat

zépis fotografii na kartu ve formatu JPEG pripadné RAW. [19]

Obrazek 5.2: Canon EOS 5D Mark II |19]

5.2.2 Postup fotografovani

Fotografie byly pofizovany s expozi¢ni dobou 1/250 sec., rychlosti ISO-250,
ohniskovou vzdalenosti 35 mm a zavérkou clony f/8.

Fotografie byly pofizovany z nékolika stanovisek po vnéjsim i vnitinim obvodu
uzemi. Na kazdém stanovisku bylo pofizeno vice fotografii s velkym piekryvem, aby
bylo mozné zpracovani. Fotografie byly barevné bez pouziti blesku.

Celkem bylo potizeno 175 fotografii, které maji rozméry 5616 x 3744 pixela.

Rozligeni snimki je 72 dpi.
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5.3 Laserové skenovani

Meéteni bylo provedeno 19. 4. 2017. Béhem méieni dochézelo k ¢astému stiidani

slune¢ného pocasi se snéhovymi prehankami a foukdnim mirného vétru.

5.3.1 Surphaser 25HSX

K méfeni byl pouzit pristroj od firmy Basis Software, Inc., kterd se zabyva
vyrobou a vyvojem laserovych skeneru. Pouzity pristroj Surphaser 25HSX model
IR_X je skener s fazovym dalkomérem o vlnové délce 685 nm. Vyrobcem je pro
méfeni doporuceno méfit na vzdalenosti 0,4 m - 30 m pfesto, Ze maximalni dosah je
70 m. Ptesnost dalkoméru je do 0,5 mm na 5 m a smérodatné odchylka je 0,1 mm
na 3 m. Oblast zabéru je v horizontdlnim sméru 360° a ve vertikdlnim sméru 270°.
Rychlost méfeni zavisi na nastaveni métreni uzivatelem a pohybuje se v rozmezi od
216 000 po 1 200 000 bodu za sekundu. Diky témto vlastnostem se fadi Surphaser
25HSX k nejlepsim laserovym skenerum. [20]

Obrazek 5.3: Surphaser 256HSX [20]

5.3.2 Skenovani

Pted skenovanim byla provedena rekognoskace terénu a bylo rozhodnuto prove-
deni pfiblizné 12 skenti z riznych stanovisek. Byla volena stanoviska uvniti i vné

obvodu z divodu naskenovani vzdy protéjsi strany piikopu. Dalsi podminkou pro
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vybér stanovisek byl dostateé¢ny piekryv, aby bylo mozné vybrat dostatek spole¢nych
bodii.

Nésledné byl postaven stativ do priblizné vodorovné polohy a na néj upevnén
skener Surphaser 25HSX, ktery byl napojen na zdroj energie a na notebook. V note-
booku byl spustén program SurphFEzpress Standart, pies ktery se skener ovlada. V
programu bylo zvoleno lozisté skent, byly nastaveny parametry skenovani. Rozsah
skenovani byl nastaven na maximalni zabér 360° v horizontalnim sméru a 270° ve
sméru vertikdlnim s presnosti skenovani 5 mm na 10 m a maximalni délkou do 30

metru.

Obrézek 5.4: Skenovani v terénu

Po naskenovani na prvnim stanovisku byl skener pfenesen na dalsi stanoviska,
kde byla provedena méieni. Nakonec bylo vytvofeno 15 skenti, na vnéjsim kraji
bylo vytvofeno 10 skent, uvniti reduty pak skeny 4. JelikoZz po naskenovani skenu
¢. 8. byl ztracen kontakt mezi notebookem a skenem, bylo rozhodnuto o pofizeni
dalstho skenu ze stejného stanoviska pro ptipad, ze by nedoslo ke spravnému ulozeni
skenu. Béhem skenovani byla objevena pobliz jama, kterou nebylo v pivodnim
planu skenovat, oviem byla také naskenovana (15. sken). Tato jama se nachazi na

skenu ¢. 11.
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5.4 Magnetometr

K méfeni byl pouzit magnetometr GSM-19 od firmy GEM Advanced Magne-
tometers. Pted méfenim se magnetometr piripevni na konstrukci batohu, ktery si
uzivatel nasadi na zdda. Na popruhy batohu se upevni ovladaci konzole, do které se
magnetometr piipoji.

Meéfieni se provadi projitim zdjmové oblasti v rovnomérné rychlosti a pravidelné
siti. Magnetometr obsahuje GNSS prijima¢, ktery urcuje polohu, zaznamenavanou
pristrojem spolecné s magnetickou indukei obou civek a gradientem magnetické in-
dukce.

Pfi méfeni magnetometrem je nutné, aby uzivatel nemél u sebe zadné kovové
pfedméty nebo predméty obsahujici kov jako je napiiklad telefon, kreditni karty a
podobné. Také je potfeba proviadét méreni v oblasti, kde se nevyskytuje vedeni
vysokého napéti a podobné prekazky. V pripadé nedodrzeni téchto podminek nelze

zarucit spravnost vysledku, jelikoz magnetometr bude na tyto predméty reagovat.

Obrazek 5.5: Magnetometr GSM-19 [21]
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6 Zpracovani

Postup zpracovani méfeni reduty probihal v nékolika software a je popsén v této

kapitole.

6.1 Letecké snimkovani

Zpracovani leteckych snimki bylo provedeno v programu Agisoft PhotoScan Pro-
fesional, kde byl vytvoren model terénu, ktery se dale upravoval v programu Geo-
magic Studio. Druhy model byl vytvoren v programu Piz4D, ktery je specializovany

na zpracovani leteckych snimkii.

6.1.1 Vytvoreni modelu z fotografii

Pies USB kabel byly z dronu stazeny fotografie do pocitace ve formatu JPG.
Tyto fotografie byly naimportovany do programu Agisoft PhotoScan Profesional,
kde probthalo zpracovani automaticky v jednotlivych krocich.

Prvnim krokem bylo nalezenim identickych bodu na fotografiich, pres které se
snimky spojily, k tomu poslouzila funkce Align Photos. Tento vypocet probiha na
principu obrazové korelace, kdy se vyhledavaji stejné body na vice snimcich. Kdyz
proces probéhl, bylo zkontrolovano, jestli se do vypoc¢tu zahrnul dostateény pocet
fotografii, kdyby se tak nestalo, musely by se na fotografiich vybrat spole¢né body,
které by pomohly spojit fotografie a vypocet opakovat. Také se prohlédlo vytvorené
mracno bodi, aby se kvili zrychleni dalSich vypoc¢ti odstranily body, které vyrazné
nezasahovaly do zajmového tzemi. Funkci Build Dense Cloud byl spustén proces,
ktery vytvori z fotografii hustsi mrac¢no bodi. Tento proces je velice ¢asové naroc¢ny,

jelikoz dochézi k vypoctu soufadnic bodi po jednotlivych pixelech kazdého snimku.

Obréazek 6.1: Ze snimk vytvorené mracno bodu
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V dalsich krocich byla vytvorena trojihelnikova sit, funkci Build Mesh, a textura
modelu, funkci Build Terture. Tim doslo i k vytvoreni modelu, ze kterého byly
odmazany ¢ésti jako stromy, kiovi, automobil a podobné. Vypocitané mrac¢no bodu

bylo exportovano ve formatu XYZ, coz je textovy soubor obsahujici soutadnice bodu.

6.1.2 Upravy modelu

Aby vytvofeny model terénu odpovidal co nejvice skute¢nosti, bylo tieba provést
nékteré upravy, jako odstranéni vegetace, automobili a osob. K témto dpravam se
vyuzil software Geomagic Studio, ktery je pfimo urcen pro modelovani objekti ve
3D.

Do Geomagic Studio bylo naimportovano mrac¢no bodi ze souboru XYZ. Po
tomto importu mél kazdy bod barvu pixelu z fotografii, ze kterého byl vytvoren. Pro-
toze s takto obarvenymi body se Spatné pracuje, jelikoz nevytvaii efekt 3D modelu,
byly body obarveny na jednu barvu a funkci Shade Points bylo nastavené stinovani.

Uprava mra¢na bodu probihala v nékolika krocich. Nejprve byly vybrany body
reprezentujici vegetaci a tyto body byly odstranény. K tomu poslouzily Ndstroje
vybéru, nejcastéji byly pouzivané vybéry obdelnikem a lasem. V dalsi fazi byly
vybrané odlehlé body, coz bylo provedeno funkci Select Outliers. Vybirani odlehlych
bodi se provadélo vicekrat za sebou a vidy byla nastavena citlivost na 90. Po
kazdém vybéru se vybrané body prohlédly, jestli nedoslo i k vybéru nékterych bodu,
u kterych by to bylo nezddouci, a nésledné se tyto body odstranily. Pied vytvoirenim
trojihelnikové sité, byla pouzita jesté funkce Reduce Noise, kterd odstranila Sumy.

Uroveii vyhlazeni byla nastavena na 3 a pocet iteraci byl 4.

Obréazek 6.2: Vybrani odlehlych bodi funkcei Select QOutliers
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Kdyz byly dokon¢eny upravy mrac¢na bodu, byla vytvorena trojihelnikova sit,
ktera se vytvorila nastrojem Wrap. K dokonceni modelu bylo zapotiebi provést jesté
nékolik uprav vytvorené trojihelnikové sité. Prvni z nich bylo pouziti Mesh Doctor
k zaplnéni malych otvori, odstranéni samostatnych polygont a opraveni topolo-
gickych chyb. Tato funkce byla velice uzite¢nd, protoze opravila to, co by uzivatel
opravoval pfili§ dlouho a navic s nejistotou tplného opraveni. Dalsi velice uzite¢nou
funkci byla funkce Relazx, kterd vyhladila trojihelnikovou sit. K podobnému ucelu
slouzila také funkce Remove Spikes, ta odstranila z modelu ostré "pyramidy". V
nékterych piipadech byla pouzita i funkce Sandpaper, kdy uzivatel provadél vy-
hlazeni manualné. Poslednim pouzitym nastrojem byl Fill Single. Timto nastrojem
se vyplnily otvory s trojim moznym nastavenim kiivosti vyplné ( Curvature, Tangent

a Flat) a zptsobu vyplné ploch Complete (vyplni se cely otvor), Partial (vyplni se

¢ast otvoru) nebo Bridge (propoji se dvé nespojené ¢asti).

Obrazek 6.3: Porovnani pfed(vlevo) a po(vpravo) pouziti funkce Relax
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6.1.3 Zpracovani v software Pix4D

Pro zpracovani byl pouzit také software Piz/D, ktery je primarné urcen pro
zpracovani leteckych snimkii, lze v ném v8ak zpracovavat i jinak potizené snimky.

Vypocet modelu je plné automaticky, staci do software nahrat potizena data,
zvolit typ vystupu a spustit vypocet. Pro icel této prace byl nastaven typ vystupu
na 3D MAPS. Pii tomto vypoctu se vytvorila ortofotomapa, digitalni model terénu
a hypsometrické modely povrchu a reliéfu.

Program pracuje tak, Ze nejprve vypocte zpiesnéné hodnoty vnéjsich a vnitinich
prvki orientace, které je pro vypocet nutné znat. V dalsim kroku se spoji snimky
dohromady a vytvoii se fidké mrac¢no bodi. Nasledné se obrazovou korelaci provede
vypocet hustého mra¢na bodi. Nakonec se pak vytvoii digitdlni model terénu a
bezeSva ortofotomapa. Vytvorené mrac¢no bodu obsahuje i vegetaci, kterou bylo
potieba pro vytvoireni DMR odstranit. To se provedlo obdobnym zptsobem v Ge-
omagic Studio jako pii vypoc¢tu modelu v Agisoft PhotoScan.

Jelikoz snimky obsahuji informaci o soutfadnicich v misté pofizeni, miize uzivatel
béhem procesu vidét nad ortofotomapou, kterou si program sam nacte, kde body
lezi a zaroven podle barevného odliseni bodi je vidét, které snimky jsou v daném

momenté pocitany.

Obrazek 6.4: Poloha stanovisek p¥i pofizovani snimka
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6.2 Pozemni fotogrammetrie

Zpracovani snimkii z pozemniho fotografovani probihalo obdobné jako zpracovani
leteckych snimki v programu Agisoft PhotoScan Profesional. Na snimcich nebylo
nalezeno mnoho identickych bodiu pfi jejich spojovani a veliké mnozstvi fotografii se
do vypoctu nepripojilo. Z toho divodu byly na snimcich vyhledany body, které by
mohly pomoci vypoctu zafadit vétsi mnozstvi snimki. K tomu byly voleny body,
kde byla ostra zména mezi dvéma barvami, nejcastéji okraj stromii, pafezii nebo
kamenti. Bohuzel, ani takto vybrané body vypoctu pitili§ nepomohly. Vypocet byl
dokoncen, ale z divodu malého a nesouvislého zpracovaného tizemi bylo rozhodnuto,

ze dalsi apravy v programu Geomagic Studio se provadét nebudou.

Obréazek 6.5: Mrafno bodi vytvofené v programu Geomagic Studio
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6.3 Laserové skenovani

Aby bylo mozné provést zpracovani z laserového skenovani, bylo tfeba nejprve
exportovat mérena data. K tomu acelu slouzi software SurphFExpress Standard. Po
exportu dat probihalo dalsi zpracovani v software Geomagic Studio. Pro zpracovani
velkého objemu dat bylo zapotfebi vykonného pocitace, jak pii exportu, tak pii

zpracovani samotném.

6.3.1 Export dat

K exportu dat byl pouzit software SurphFxpress Standard. Do tohoto programu
byla nahrana data z jednoho skenu. To bylo provedeno pies File-load scan. Byl
proveden vypocet soufadnic vSech bodi v mistni souradnicové soustaveé a soufadnice
byly vyexportovany do souboru XYZ.

Stejnym zptsobem se provedl vypocet u vSech vytvofenych skent.

6.3.2 Zpracovani v Geomagic Studio

Zpracovani mracen bodi bylo provedeno v software Geomagic Studio. Nejprve
bylo potieba pospojovat jednotlivdi mracna bodu do jednoho velkého celku. Bylo
tfeba vzdy oteviit dva soubory s mrac¢ny a nastavit je do stejného soufadnicového
systému pres funkei Manual Registration. Jedno mracno se voli jako Fiz (pevné) a
druhé mrac¢no se transformuje do jeho soufadnicového systému jako Float (volné).
K transformaci bylo potfeba zvolit v nabidce n-Point Registration a vybrat alespon
tTi identické body obou mracen a zvolit Register. Mracna se zobrazit vedle sebe ve
dvou oknech a ve tfetim okné se zobrazi, jak se mracna transformuji do jednoho.
Jako identické body byly voleny okraje kmenti stromt nebo paiezi.

Zkontroluje se transformace a v piipadé §patného vysledku se zvoli dalsi identicky
bod nebo se odstrani bod, ktery ziejmé zavadi nejvétsi chybu. Po dokonceni rué¢ni
registrace se provede jeSté globalni registrace ptes tla¢itko Global Registration. Tento
proces provadi itera¢né software sam a je zalozen na vyrovnani mracen na minimélni
vzdalenost. Staci pouze zvolit Apply piipadné zménit nastaveni.

Po transformovani mracen uz sta¢i mracna pouze spojit do jednoho. To se
provede funkci Combine Point Objects. Takto se postupné piidaji vSechna mracna

do jednoho.
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Jelikoz se nepodarilo vhodné transformovat mrac¢na k sobé, coz je vidét na nasle-
dujicim obrazku, kde je jeden strom vidét dvakrat vedle sebe, dalsi zpracovani mo-
delu se neprovadélo.

Kdyby se podafrilo spravné spojit mrac¢na bodu do jednoho, byl by vytvoien
model v software CloudCompaire, jako pii zpracovani mracna bodu z leteckého

snimkovani.

Obrazek 6.6: Spojeni dvou skent do jednoho mra¢na bodu
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6.4 Magnetometr

Vystupem z méfeni magnetometrem je textovy soubor, ktery obsahuje soutad-
nice v systému WGS84, nadmotskou vysku v systému Bpv, hodnotu magnetické
indukce a gradient magnetické indukce. Data byla nac¢tena do software ArcGIS, kde
byl vytvoren rastr z hodnot méfeni magnetické indukce a rastr gradientu magnet-
ické indukce. Oba rastry byly vytvoreny funkci IDW, ktera interpoluje z bodi rastr
metodou vazené inverzni vzdalenosti. K rastru gradientu magnetické indukce byl

pridan vytvoreny model z leteckého snimkovani.

Obréazek 6.7: Rastr z méfeného gradientu magnetické indukce
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7 Vysledky

Po zaméteni polniho vojenského opevnéni metodami leteckého snimkovani, pozem-
niho snimkovani, laserového skenovéani a prizkumu magnetometrem, bylo provedeno
zpracovani méfeni a ziskano nékolik vysledkii, které jsou popsany v této kapitole.

Letecké snimkovani

V prvni fadé bylo provadéno letecké snimkovani, ze kterého byly provedeny dva
digitalni modely reliéfu, jeden byl vytvofen v software Agisoft PhotoScan a déle
upraven v Geomagic Studio a pro vytvoreni druhého bylo pouzito software Pix/D.
Oba tyto modely byly vzajemné porovnany v CloudCompaire, ktery vytvoril model

zobrazujici, jak moc se od sebe tyto modely lisi. éimje tmavsi odstin na modelu, tim

e

je rozdil vétsi, pricemz modra barva oznac¢uje oblasti, kde je vyssi model z Agisoft

PhotoScan a ¢ervend z Piz4D
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-1.934046
-2,397110

-2.860173

1 -3.323230
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Obrazek 7.1: Porovnani modela v CloudCompaire
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Pri vytvareni digitalntho modelu reliéfu byla v Piz4 D soucasné vytvorena bezesva

ortofotomapa.

Obréazek 7.2: Ortofotomapa vytvorena v Piz4D

Dale byly vytvofeny hypsometrické modely povrchu a reliéfu, které barevné vy-

jadiuji vyskopis.

Obrézek 7.3: Hypsometrické modely povrchu (vlevo) a reliéfu (vpravo) z Piz4D
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Pozemni fotogrammetrie a laserové skenovani

Pfi zpracovani téchto metod nebylo v pribéhu dosazeno dobrych vysledki, které
by umoznovaly dalsi postup zpracovani. 7 toho divodu bylo zpracovani ukonc¢eno
ve fazi, kdy k témto Spatnym mezivysledkim doslo. Mozné diuvody, pro¢ tomu tak
bylo, jsou podrobné rozebrany v kapitole Diskuze.

Méfeni magnetometru

7 méfeni magnetometru byl vytvoten rastr gradientu magnetické indukce, ktery
zobrazuje mozné vyskyty kovovych predmétiu. Aby bylo mozné lokalizovat oblasti

s vysSim gradientem magnetické indukce, byl pod tento rastr podlozen digitalni

model reliéfu vytvoreny z leteckého snimkovéani a zpracovany jak v Agisoft PhotoScan

Profesional tak i v Pix4D.

Obrézek 7.4: Rastr s modelem z Agisoft PhotoScan Profesional (vlevo) a z Piz/D (vpravo)
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8 Diskuse

Podafrila se zpracovat vSechna méreni a jaké jsou jejich vysledky? Které metody
nedévaji uspokojivé vysledky? A proc¢? Co je tieba zménit, aby se podaiilo dosah-
nout dobrych vysledkt i u téchto metod? Pro zodpovézeni téchto otézek je v diskuzi
rozebrana kazda metoda zvlast.

Letecké snimkovani

V ptedchozich kapitoladch bylo prezentovano nékolik vysledki z leteckého snimko-
vani, zejména s vyuzitim dronia (RPAS). Hlavnim vysledkem bylo vytvoreni digitél-
niho modelu povrchu v programech Agisoft PhotoScan a Pix/D. Model, ktery vznikl
ze druhého jmenovaného softwaru ma oproti prvnimu hladsi a plynulejsi pribéh. To
je pravdépodobné zpiisobené tim, ze software Piz/D je pfimo uréen pro zpracovani
leteckych snimki a tedy dokaze 1épe odhadnout prubéh reliéfu ¢i povrchu, na rozdil
od Agisoft PhotoScan, ktery zaznamena vse, co se na snimcich objevi, pokud k tomu
dokaze ziskat dostate¢né mnozstvi snimkaii.

Pti porovnani modeli v CloudCompaire vznikl model, ktery zaznamenava rozdily
mezi mracny bodi z ruznych zdroji. Z tohoto porovnani je vsak patrné, Ze v obou
programech byly vytvofeny modely, které se prilis nelisi. K nejvétsim rozdilim
dochézi v okrajovych oblastech snimkovaného tizemi, kde se nachézela vysoka ve-
getace a tak se model hiite vytvarel; casto byl domodelovavan pozdéji v Geomagic
Studio nékdy i pro vétsi ¢asti. Naopak oblasti, kde vysoka vegetace nebyla, nejevi
takové rozdily, s vyjimkou severni strany reduty, kde model z Agisoft PhotoScan
vy¢niva o néco vice nad model z Pix4D.

V Piz4D se podarilo také vytvofit ortofoto, na némz je dobfe vidét, ze v okra-
jovych oblastech se vyskytuji ¢erné zbarvené plochy. Tyto plochy vznikly z divodu
malého mnozstvi snimki v této ¢asti a reprezentuje zakryté prostory bez dat. Tyto
nedostatky ovSem nejsou zasadni, jelikoz v oblasti hlavniho zajmu je ortofoto zcela
vytvorena.

Na hypsometrickych modelech z Piz/D je dobfe vidét vliv vysoké vegetace na
tvorbu DMP, jelikoz v oblastech, kde se vyskytuje vysoka vegetace je znazornéna

vyssi vyska nez tomu ve zkutec¢nosti je.
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Pozemni fotogrammetrie

Pti zpracovani této metody nevznikl zaddny komplexni model povrchu, jelikoz
nedoslo k dobrému vytvotfeni mra¢na bodi. Mracno bodi bylo fidké a v nékterych
¢astech se nedafilo generovat prostorové body vubec. Pravdépodobnou piic¢inou
Spatného zpracovani bylo, ze snimky nebyly piilis porizovany z nadhledu, a tak
doglo k nevhodné konfiguraci snimkt a v dusledku nevhodné textury i k absenci
vypoctenych podrobnych bodi.

Tuto metodu by bylo vhodné pouzit pro doplnéni leteckych snimki, napiiklad
kdyby svah terénu byl prili§ strmy az kolmy k roviné snimani a tudiz by nebyly
porizeny snimky ze strany svahu nebo mozna také v ptipadé, kdyby bylo pofizeno
vice snimki z nadhledu.

Laserové skenovani

Ani pfi zpracovani laserového skenovani nedoslo k vytvofeni pouzitelného mo-
delu. Pri¢inou byly $patné vysledky pfti spojovani jednotlivych skent, které se nepo-
dafilo spojit z divodu malého mnozstvi identickych bodi. S vysokou pravdépodob-
tak se mnoho paprski dobfe neodrazilo zpét do skeneru. Soucasné se nepodafilo
zachytit piili§ bodi na vice stromech u snimki, které by dopomohly ke spojeni.
P1i provadéni meéfeni se ocekavalo, Ze na vyslednych skenech budou dobfe vidét
pafezy z pokacenych stromi, které budou slouzit pro spojeni skenti. Bohuzel tento
predpoklad se nepotvrdil a patezy vidét nejsou v dostatec¢né kvalité mracna bodi.

7 téchto vysledka lze vyvodit zavér, 7e pro laserové skenovani je vhodnéjsi
bezvétii, nizsi travni porost a vice vyraznych objektu (nap¥iklad stromi), které
by umoznily spojeni. Pouzit lze i umélé signalizace (vlicovaci body ¢ signaly).

Méfeni magnetometru

Naopak vysledky z magnetometru jsou pomérné dobré. 1 kdyz je vytvoreny rastr
gradientu magnetické indukce témér po celé plose s minimalnimi vykyvy, nachazi se
v jedné casti vétsi vykyv. Tento vykyv je v jizni ¢asti reduty. Je dost mozné, ze se
na tomto misté nachézi néjaky kovovy predmét nebo néjaky predmét, ktery prosel
fazi horeni. Jelikoz nebylo provadéno zadné dalsi hledani, nelze urcit, zda se jedné o
néjaky predmeét ze tiicetileté valky, ktery by mohl slouzit k moznému identifikovani

reduty, nebo o pfedmét z jiné doby, pripadné o néjaky vyhozeny odpad.
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K vysokym namérenym hodnotam gradientu magnetické indukce v severni ¢asti
doslo z divodu, Ze se na tomto misté nachazelo auto. To jednozna¢né dokumentuje,
ze pii méfeni se nesmi uzivatel pohybovat v okoli aut, elektrického vedeni ani u sebe
nesmi mit zadné kovové predméty, jelikoz magnetometr tyto materialy zaznamena.

Zavér diskuse

7 vysledk prace tedy vyplyva, ze pii zaméteni obdobnych objekti pro tvorbu
DMR je vhodné vyuziti leteckého snimkovani formou dalkové pilotovanych leteckych
prostiedku (RPAS). Je v8ak tieba uvazit podminky, za kterych bude méfeni probihat
a dostupnost terénu. Pfedevsim tyto faktory maji na méteni veliky vliv. Dal§im fak-
torem, ktery miize mit vliv na méfeni je ekonomicka naroc¢nost jednotlivych metod.
V kazdém pripadé se nelze vzdy stoprocentné spoléhat pouze na jednu metodu, ale
je vhodné vyzkouset vice metod, at uz méfeni nebo zpracovani, pokud to okolnosti

umoznuji.
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Seznam zkratek

Bpv Balt po vyrovnani

DMP Digitalni model povrchu

DMR  Digitalni model reliéfu

GNSS  Globalni druzicovy polohovy systém (Global Navigation Satellite System)
IDW Inverzni vazena vzdalenost (Inverse distance weighted)

INS Inercialni navigani systémy (Inertial Navigation Systems)

RPAS  Dalkové fizeny letecky systém (Remotely Piloted Aircraft System)

UAV Bezpilotni letadlo (Unmanned Aerial Vehicle)

WGS84  Svétovy geodeticky systém 1984 (World Geodetic System 1984)
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