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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva vytvofenim 3D modelu skalniho objektu
v Prachovskych skalach. Model nasledn¢ slouzi k vyhotoveni namétu na 3D
horolezeckého privodce. Skalni objekt byl nasniman pomoci UAV (kvadrokoptéry DJI
INSPIRE 1 PRO). Vlicovaci body a body podélnych profilta pro kontrolu modelu byly
zaméteny totalni stanici, kde stanoviska byla zaméfena piijimacem GNSS. Zpracovani
probé&hlo v programech Groma, Agisoft PhotoScan, CloudCompare a FastStone Image

Viewer. Vypoctené mracno bodl bylo porovnano se zamérenymi podélnymi profily.

KLICOVA SLOVA
Prachovské skaly, 3D model, Agisoft PhotoScan, UAV, vlicovaci body, GNSS,

fotogrammetrie, horolezecky privodce
ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the creation of a 3D model of a rock object in the
Prachov Rocks. The model is then used to form a draft for a 3D alpinist guide. That rock
object was scanned using UAV - drone DJI INSPIRE 1 PRO. The control points and the
points of the longitudinal sections were targeted by the total station, and these stations
were focused by the GNSS receiver. Processing had been done in Groma, Agisoft
PhotoScan, CloudCompare and FastStone Image Viewer software. The calculated cloud

of points was compared with the measured longitudinal profiles.
KEYWORDS

Prachov rocks, 3D model, Agisoft PhotoScan, UAV, control points, GNSS,
photogrammetry, climbing guide
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1. UVOD

Horolezectvi v Prachovskych skalach se provozuje vice jak sto let. Za tu dobu bylo
vydano né¢kolik podob horolezeckych privodcti V papirové ¢i knizni podobé.
V horolezeckych privodcich jsou zakresleny veskeré horolezecké cesty vedouci na skalni
veéze v dané skalni oblasti. Tyto privodce vytvaii horolezci nebo horolezecké oddily po
celém svété. Ja sama jsem clenkou jednoho z horolezeckych oddill, proto znam
nejruznéjsi podoby horolezeckych privodct.

Piedseda horolezeckého oddilu TJ Cesky raj se zabyva editaci a vydavanim
horolezeckych pruvodcu pies 30 let. Rad navs§tévuje zahraniéni lezecké oblasti, kde jeho
nejoblibengjsi destinaci je Meteora v Recku, kterou miizeme najit na Google Eart ve 3D.
Jelikoz si je védom pokroku v technologii, pozadal mé o vytvoreni 3D modelu skalniho
objektu v jedné z lezeckych oblasti v Ceském raji a zakresleni lezeckych cest do tohoto
modelu, aby vidél, jak by vypadal lezecky privodce vyhotoveny ve 3D.

Takto vytvofeny privodce by slouzil k evidenci, opravé a vyméné jisticich
prostiedkd, ke kontrole opotiebeni lezeckych cest, a predev§im Kk nastudovani
horolezeckych vystupii.

Byly tedy vybrany Prachovské skaly pro jejich dobry pfistup, které lezi nedaleko
mésta Ji¢in. V tomto skalnim mésté byla vybrana skalni véz Krakono$, na kterou vede
velké mnozstvi lezeckych cest.

V soucasné dob¢ se pro tvorbu 3D modelu objektt vyuziva stale castéji UAV, coz
bylo pro tuto tlohu idedlnim feSenim. Objekt byl nasniman bezpilotnim letounem
kvadrokoptérou DJI INSPIRE 1 PRO s 4K kamerou Zenmuse X5 firmou RSGeo-pro
s.r.o. Dale byly zaméfeny pfirozené signalizované vlicovaci body, kterymi byly jistici
prostfedky — kruhy pevné pfipevnéné ve skale. Také byly zaméfeny body podélnych
profil pro porovnéni s vyslednym mra¢nem.

Pro vyhotoveni 3D modelu skalniho objektu byl vybran program Agisoft
PhotoScan. Program CloudCompare byl zvolen pro porovnani vysledného mrac¢na bodi
S podélnymi profily.

Cilem této bakalarské prace bylo tedy vytvofeni 3D modelu skalniho objektu
s popisem lezeckych cest, ktery by slouzil jako ndmét na horolezeckého privodce ve 3D

formé.
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2. POPIS LOKALITY

Prachovské skaly se nachazi v Kralovéhradeckém kraji severozapadné od Jic¢ina
mezi vesnicemi Prachov, Pafezska Lhota, Dolni Lochov a Blata (Obr. 1 Poloha). Oblast
lezi v nadmotské vysce 300-462 m n. m. a jeji rozloha Cini 2619144 ha. Jedna se o
piskovcovou skalni oblast patiici do Chranéné krajinné oblasti Cesky raj. V roce 1933

byla skalni oblast vyhlaSena rezervaci.

Obr. 1 Poloha

2.1 GEOLOGIE

Dnesni podoba Prachovskych skal je vysledkem eroznich pochodl, zejména
pusobenim destové vody v kombinaci s ostatnimi klimatickymi a biologickymi faktory a
charakterem sedimentd.

PodloZi Prachovskych skal tvofi jilovitopisCité slinovce S vlozkami piscitéjSich
sedimentl ve vysSich polohach. Samotné piskovcoveé objekty jsou tvoteny kaolinickymi,
svétle Sedymi, Zlutavymi az bilymi piskovci. Piskovcee jsou stiedné az hrubé€ zrnité, misty
se §tér¢ikovitymi polohami dle [1].

2.2 HISTORIE

Prachovské skaly ziskal v roce 1637 hrabé Jindfich Schlik, kdysi velitel pluku

moravskych stavi v bitvé na Bilé hote r. 1620, pozdé&ji cisaisky general a prezident
dvorské valec¢né rady. Skalni oblast zlistala v drzeni jeho potomki az do komunistického
ptevratu v roce 1948.

Vroce 1948 byly Prachovské skdly spolu s celkovym majetkem tehdejSiho
vlastnika — Jindficha Marii Schlika — zabaveny a na vice nez padesat let se o jejich provoz
staral stat, pfipadné mésto Ji¢in. V roce 1993 byl rodiné Schliki jejich historicky majetek
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navracen. Od roku 2000 se rodina ujala také spravy v turistické oblasti v Prachovskych

skalach. Text k této kapitole byl ¢erpan z [2].
2.3 HOROLEZECTVI

Prachovské skaly jsou vyznamnou horolezeckou oblasti (Obr. 2), ktera patii do
Chranéné krajinné oblasti Cesky raj. Horolezecka ¢innost probiha s podporou sou¢asnych
majiteldl a ve spolupraci se Spravou CHKO Cesky r4j. Lezeni je zde povoleno pouze
s platnym ¢lenstvim CHS?! nebo UIAA?,

Prvni zaznam o horolezectvi na Prachovskych skalach je z roku 1907. Skupina
jicinskych studentli zalozila Lezecky krouzek Prachov (LKP). Vytvorili nékolik
prvovystupti na velké mnozstvi skalnich vézi. Nejvyznamnéj$i prvovystup byl na
dominantu Prachovskych skal, na skalni véz Mnich. Od té doby bylo vytvoieno veliké
mnozstvi lezeckych cest riznymi horolezci a ty se vytvafi do dnes. Informace pro tento

text byly erpany z [2].

Obr. 2 Horolezectvi na Prachovskych skaldach — fotografie z vircholu Krakonose

2.4 SKALNI VEZ

Skalni vézi se nazyva takovy Skalni utvar, ktery je ze vSech stran piistupny pouze
horolezeckymi vystupy. Na skalni véz vede jedna nebo vice lezeckych cest riznych
obtiznosti. Lezecka cesta se fika vystupu na skalni utvar, kterou diive vylezl a zajistil
znamy ¢i neznamy horolezec. Pokud se na skalu da vyjit turisticky (,,pésky*), pak se

nazyva masiv.

1 CHS - Cesky horolezecky svaz
2 UIAA — Mezinarodni horolezecka federace (Union Internationale des Associations d’Alpinisme)

8
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3. POUZITE METODY MERENI A ZPRACOVANI

V této kapitole jsou popsany metody méfeni, pouzité pro vyhotoveni 3D modelu

skalniho objektu.
3.1 GNSS

Pro urCeni docasné geodetické sité, ktera byla vyuzita pro zaméteni skalniho
objektu, byla zvolena metoda GNSS — Globalni navigaéni satelitni systém. Tato metoda
vyuziva druzice na obézné draze Zemée pro urceni polohy pfijimace, ktery se nachazi na
zemském povrchu. Hlavni princip je v uréeni vzdalenosti mezi pfijimacem a druzici, a
nasledné vypocet polohy pfijimace prostorovym protinanim z délek. Signal vysilany
zZ druzice lze délit na kodovy a fazovy.

Vyuzivaji se piedev§im systémy GPS (americky) a GLONASS (rusky),
Vv soucasnosti existuji i Galileo (evropsky) a BeiDou (¢insky). Systémy jsou realizovany
kosmickym segmentem, ktery je dan piesnym pocétem druzic (24 pro GPS) s danou
polohou v prostoru. Druzice jsou vybaveny atomovymi hodinami.

Koédoveé méteni urcuje vzdalenost metodou tranzitniho €asu. Ur€uji se pouze tzv.
pseudovzdalenosti kviili nepiesné synchronizaci ¢ast pfijimace a druzice. K vypoctu se
vyuzivaji 4 neznamé, tedy soutradnice X, Y, Z a pfesny Cas, a proto je  zapotiebi alespon
4 druzZicovych signali. Soufadnice stanoviska jsou nasledné pocitany délkovym
prostorovym vyrovnanim.

Fazové méteni urcuje vzdalenost pomoci nosnych vin, kterych je vysilano nékolik.
Pfi tomto méfeni je méfen fazovy domérek s milimetrovou presnosti. Timto méfenim
nelze méfit presny pocet celych vinovych délek od pfijimace k druZzici, proto se toto
méfeni vyuziva pro relativni ur€eni soutadnic. Pfesné soufadnice se ur¢i pomoci dvou
piijimaci, kdy jeden stoji na znamém bod¢ a druhy na bodé¢ ur¢ovaném. Vypocet je velmi
slozity a vyuziva diference danych i méfenych veliin mezi piijimacem a druZici. Fazoveé
méfeni ke svému vypoctu pouziva také meteni kddové pro piiblizné ur€eni neznamych
parametri. Fazové méteni se dd pouzit, pouze pokud oba pfijimace registruji signal ve
stejném Casovém useku. Pro jednodussi méteni se v soucasnosti pouzivd misto druhého
ptijimace sit’ referen¢nich stanic (metoda RTK).

GNSS funguji v rznych soufadnicovych systémech, v tomto piipadé ve WGS 84.
Pro méfeni v jiném soufadnicovém systému je zapotiebi transformace. Vypocet probiha

uvniti pfijimace za pomoci obecného transformacniho klice. Méfeni pomoci GNSS je
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zatizeno mnoha chybami, které jsou nasledné potlacovany. Text K této kapitole byl ¢erpan
z [3].
3.1.1 METODA RTK

Metoda RTK je takova, ktera v realném cCase zpracovava korekce ze systému
referencnich stanic dle [3]. Dostate¢na observace pfi této metod¢€ trva pouze par vtefin.
RTK vyuziva sit’ referencnich stanic misto pfijimace na znamém bod¢. Pfipojeni k siti se
provadi prostfednictvim internetu, nejcastéji GSM modemem v redlném case. Na nasem
lizemi jsou tfi sité referen¢nich stanic, a to CZEPOS (CUZK-piijimace Leica), Trimble
VRS NOW (Geotronics Praha, s. r. 0. — pfijimace Trimble), TOPnet (GB-geodezie, spol.

S r.0. — pfijimace Topcon). Pro tuto metodu je zapotiebi pouze jeden GNSS piijimac.
3.2 FOTOGRAMMETRIE

Pro vyhotoveni 3D modelu z namétenych snimki byla pouzita fotogrammetrie,
ktera se zabyva ziskavanim velkého mnozstvi informaci o pfedmétech na zakladé
zpracovani fotografickych snimkd v digitalni ¢i analogové podobé. Definic
fotogrammetrie je velké mnozstvi, které se v pribéhu doby meéni kvuli pouzitym
technologiim a vyuziti vyslednych dat. Podle [4] je fotogrammetrie definovana jako
»obor, ktery se zabyva ziskdvanim geometrickych informaci z obrazového zaznamu*.
Dalsi z definic ,,Fotogrammetrie je véda, zptisob a technologie, ktera se zabyva ziskanim
dale vyuzitelnych méteni, map, digitdlniho modelu terénu a dalSich produkti, které 1ze
ziskat z fotografického zaznamu‘* uvedeno v [5].

Fotogrammetrie prosla za obdobi ccal 50 let velmi riznorodym vyvojem. Nejprve
se pouzivaly pouze prisekové metody a pozemni fotogrammetrie. Ve 20. stoleti byly
vyuzivany i stereoskopie a letecka fotogrammetrie. S rozvojem pocitach piisly analytické
metody a metody digitalni. Mezi tyto metody patii druzicova fotogrammetrie a laserové
skenovani. Digitalni fotogrammetrie pfinesla novy pohled na 3D dokumentaci.

V soucasné dob¢ se fotogrammetrie déli podle:

e polohy stanoviska (pozemni fotogrammetrie, letecka fotogrammetrie,
druzicova fotogrammetrie)

e poctu a konfigurace vyhodnocovanych snimkll (jednosnimkovad a
vicesnimkova fotogrammetrie)

e technologického zpisobu zpracovani (metody analogové, metody
analytické, metody digitalni)

e typu vystupu (grafické, ¢iselné)

10
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Pro 3D modelovani je nejdulezitéjsi déleni podle poétu snimki.

Jednosnimkova fotogrammetrie pouziva pouze jeden méficky snimek, ze které¢ho
1ze ziskat pouze rovinné soufadnice.

Vicesnimkova fotogrammetrie se pouziva pro 3D zpracovani. U této metody je
potiteba dvou a vice méfickych snimku stejné scény. Ze dvou snimku t€hoz objektu lze
ziskat jeho prostorové soutadnice. Maji-li snimky pfiblizné rovnobézné osy zabéru, je
mozno vyuzit stereoskopii. Pokud jsou osy zabéru snimkti konvergentni, jedna se o
vicesnimkové prostorové protinani. Pfi vyhodnoceni prostorového protindni na vice
snimcich mluvime o prisekové metodé. Text k této kapitole byl cerpan z [4], [6] a [7].

3.2.1 PRUSEKOVA METODA

Prisekova metoda dle [4] porovnava body na vice snimcich a vyhodnocuje jejich
prostorové soufadnice. Pro 3D modelovani ze snimk je vyuzivdna pravé prusekova
metoda. Vyhodnocovani se provadi z velkého mnozstvi snimkil v riznych thlech a
vyskach polohy kamery kolem snimaného objektu. Metoda pozaduje nafoceni velkého
poctu konvergentnich snimkd, které obsahuji ¢ast nebo cely snimany objekt. Snimky
musi mit 80 % prekryt S moznosti identifikace spojovacich bodl. V soucasné dobé
vyuziva analytické feSeni prasekové metody.

3.3 METODA STRUCTURE FROM MOTION

Pti vyhotoveni 3D modelu skalniho objektu byla pouzita metoda SfM (Structure
from Motion), ktera je zaloZena na principu prusekové fotogrammetrie. Tato metoda
vznikla koncem 80. let 20. stoleti, ale rozsifila se az svyvojem modernich
vysokorychlostnich pocitact.

Podstata této metody je ziskdni 3D soufadnic z dvourozmérnych snimk, které jsou

potizeny z pohybujiciho se nosice (Obr. 3). Snimky mohou byt pofizeny s rovnobéznymi

Image 2

Obr. 3 Structure from Motion

11
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1 konvergentnimi osami zabéru. U této metody se nemusi dodrzovat piisné zasady pfi
pofizovani snimku. Jedinou podminkou jsou velky piekryv (80 %) a dostate¢na kvalita
fotografii kvili identifikaci. Pfi této metod¢ nemusi byt znamy prvky vnitini orientace, ty

jsou automaticky vypoc¢itany pii orientaci snimku. Informace Kk této kapitole byly erpany

z [8], [9].

4. VLICOVACI BODY

Vlicovaci body dle [4] se pouzivaji v pozemni i letecké fotogrammetrii pro uréeni
orientace, pro transformaci do geodetického systému a pro ureni méftitka. Také slouzi
jako kontrola spravného provedeni fotografickych a méti¢skych praci.

Vlicovaci body musi mit jednozna¢né urcitelnou polohu pro geodetické zaméieni,
také musi byt dobie identifikovatelné na méti¢skych snimcich. Vlicovaci body mohou

byt pfirozen¢ signalizované (napt. kruh na skéle) nebo uméle signalizované (napf.

reflexni samolepici ter¢iky).

5. POPIS PRISTROJU

V této kapitole budou popsany jednotlivé pristroje pouzité pro méfeni Vv této
bakalafské praci, parametry pfistroji, co se témito pfistroji métilo a dalsi technické
moznosti piistroji. Specidlné u UAV bude feCeno néco obecné, historie a legislativa
v CR.

Zaméfeni bakalarské prace bylo provedeno tiemi pfistroji. Bylo pouzito UAV,
pomoci které¢ho byly leteckym snimkovanim poftizeny fotografie pro vytvoreni 3D
modelu skalniho objektu. Pro zaméfeni vlicovacich bodi byla pouzita totalni stanice
Trimble S5. Stanoviska pro zaméfeni vlicovacich bodi byla zaméfena pomoci GNSS.
Pouzité stroje byly zapijceny od firmy RSGeo-pro s.r.o.

51 UAV

UAV (Unmanned Aerial Vehicle - Cesky bezpilotni letecké prostiedky), jsou
letecké systémy bez pilota na palubé. Pfesna definice UAV zni dle [10]: ,,Bezpilotni
letecké prostfedky, znamé také jako drony, jsou letecké prostfedky bez posadky na
palubg, které jsou ovladany manudlné na dalku, nebo mohou létat automaticky dle piredem

vvvvvv

systému.
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Bezpilotni letecké prostiedky miizeme délit riznymi zplsoby, ale nejzékladnéjsi
rozd¢leni je v tom, jestli se jedna o UAV pro bézné uzivatele, nebo pro profesionaly. Tyto
drony se lisi velikosti, hmotnosti, materidlem, nastavenim a pfedevsim cenou. D¢lit UAV
muzeme tedy naptiklad podle zaméteni, pohonu, typu (multikoptéry, letouny), celkové
hmotnosti, zptisobu ovladani/fizeni, po¢tu motort, nosnosti a podle dostupné vysky a

vzdalenosti.

5.1.1 HISTORIE UAV

Historie bezpilotnich systémt sahd az k srbskému vynalezci Nikolu Teslovi. V roce
1898 si nechal patentovat tzv. telekomunikaci, jednalo se o dalkové ovladani motorové
lodky na vodé. Pozdé€ji byly nalezeny i jeho poznadmky k sestrojeni bezpilotniho
leteckého systému. Podobnost s bezpilotnimi letouny mély i horkovzdusné balony bez
pilott, které se pouzivaly jiz v roce 1849.

Prvni bezpilotni letadlo vytvoftil anglicky inzenyr Archibald Montgomery Low
vroce 1916. Letadlo se jmenovalo Aerial Target. V tu dobu bylo vyrobeno nékolik
bezpilotnich letadel, mezi zndmé patii bezpilotni letadlo Kettering Bug. N¢kolik let byly
a stale jsou drony pouzivany v armade¢ jako terCe, pro nacvik stfelby na letici cil a reakce
piloti na fizené stfely. Dale byly pouzivany i jako prizkumna leteckd zafizeni.
Nejznaméjsim vojenskym bezpilotnim letadlem je MQ-1 Predator. Poprvé vzlétl v roce
1994 a slouzil vyhradné pro pruzkumné ticely ve vale¢nych konfliktech. Byl také nasazen
pii hledani Usamy Bin Ladina. Po roce 2001 vznikly ozbrojené verze bezpilotnich
letounti s fizenymi stielami.

Nejznaméj§im prizkumnym bezpilotnim letounem v Ceské republice je Sojka III,
ktera slouzila mezi roky 2000 az 2010, kdy byla vyfazena z provozu a nyni je k vidéni
v Kbelském leteckém muzeu.

V této dobé maji armady velké mnozstvi nejriznéjSich bezpilotnich leteckych
prostiedkil od velikych, které vydrzi 24 hodin provozu, aZ po miniaturni tzv. nanodrony.
Jedna se o bezpilotni letouny, které se vejdou do dlan€é. Pouzivaji se predevsim
K prizkumu interiéru. Do budoucna se dle [10] budou UAV rozsifovat a vyuzivat ¢astéji

a ve velkém rozsahu.
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5.1.2 KVADROKOPTERA DJI INSPIRE
Pro potizeni snimki za ucelem vytvoieni 3D modelu skalniho objektu byla pouzita
kvadrokoptéra DJI INSPIRE 1 PRO s 4K kamerou Zenmuse X5 (Obr. 5). Parametry

kamery jsou uvedeny v tabulce (Obr. 4).

Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC550 (17 mm) | 4608 x 3456 | 17 mm 3.76 x3.76 pm | No

Obr. 4 Parametry kamery

Bezpilotni letoun je vybaven palubni kamerou na tfiosém stabilizovaném zavésu,
ktera potizuje snimky s rozliSenim 16 mpx a videozdznam 4K (4096x6160/25p). Zorné
pole kamery je 360°.

UAV se sklada z téla, 4 ramen s motory, 4 vrtuli, baterie, zavésu s kamerou a
vysila¢em s drzakem na mobilni zatizeni ¢i tablet. Jedna baterie vydrzi az 18 minut letu,
a tedy pro vlastni méteni bylo zapotiebi 4 plné nabitych baterii. Tento dron Ize spojit

S mobilni aplikaci a diky tomu je mozné sledovat obraz kamery na tabletu (v mém

piipad€). Hmotnost tohoto UAV je 526 g. Maximalni rychlost letu dosahuje 22 m/s.

Obr. 5 UAV v terénu
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V Ceské republice jakékoli civilni vyuziti vzdu$ného prostoru a provozu letadel
podléha zakonu €. 49/1997 Sb. o civilnim letectvi dle [10]. Podle jeho § 2 odst. 2 se pro
ucely tohoto zdkona nepovazuje za letadlo to, jehoz vzletova hmotnost nepiesahuje 20
kg. Provoz bezpilotnich letadel podléha piedev§im obéanskému zakoniku. Velky a rychly
nastup bezpilotnich systému vyzadoval Gpravu zakona, a proto v roce 2012 byl vydan
Doplnék X, ktery se zamétuje na bezpecnost, zodpoveédnost, vizudlni kontakt nebo také

na nutné ukonceni letu v ptipadé€ krizové situace. Dopln¢k X urcuje legislativu provozu

5.1.3 LEGISLATIVA PROVOZU UAV V CR
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bezpilotnich letount podle hmotnosti, ucelu a vzdusného prostoru (Obr. 6).
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Obr. 6 legislativa provozu UAV
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5.2 TOTALNI STANICE

Totalni stanici Trimble S5 Robotic DR Plus (vyrobni ¢islo 37010632) byly
zamé&feny vlicovaci body. Tento piistroj umoziuje automatické cileni a je vybaven velmi
presnym dalkomérem DR Plus. Tato totalni stanice ma tthlovou pfesnost 6, = 10 cc (0,3
mgon) a presnost mefeni vzdalenosti je pfi méfeni na hranol 1 mm + 2 ppm a pii
bezhranolovém méfeni 2 mm + 2 ppm. Dosah totalni stanice Trimble S5 (Obr. 7) je 2500
M na hranol, bezhranolovy dosah je 2200 m. Pfistroj obsahuje krabicovou libelu
umisténou v trojnozce a elektrickou dvouosou libelu na displeji. Zvétseni je 30x. Zdrojem

napéti je dobijeci baterie Li-lon.

Obr. 7 Trimble S5 v terénu

5.3 GNSS

Ptijima¢ GNSS se sklada z antény a piijimace s kontrolerem. Zameéteni stanovisek
bylo provedeno GNSS systémem Trimble R4 Model 3 (vyrobni ¢islo 5321437687) a
kontrolerem Trimble TSC 3. Pfijima¢ Trimble R4 umoziuje pfijimat signaly na 220
kanalech. Ptistroj je bezdratovy, pouziva technologii Bluetooth. Ptijimac obsahuje GSM
model, ktery umoziuje neustalé piipojeni k internetu, tedy k siti referencnich stanic
Trimble VRS NOW. Tento pfistroj je podporovan pro systémy GPS a GLONASS.

Pfesnosti ptistroje u jednotlivych metod dle vyrobce jsou obsazeny v (Tab. 1).
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Tab. 1 Polohova presnost
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METODA POLOHA VYSKA
Presnost diferenéniho kédového méfeni 0,25 m + 1 ppm RMS 0,50 m + 1 ppm RMS
Vysoce piesna statickd metoda 3mm+0,1ppm RMS | 3,5mm+ 0,4 ppm RMS

Statickd a rychla statickd metoda

3 mm + 0,5 ppm RMS

5 mm + 0,5 ppm RMS

Nasledné zpracované kinematické méreni GNSS

8 mm +1 ppm RMS

15 mm + 1 ppm RMS

Kinematické méfeni v realném Case

8 mm +1 ppm RMS

15 mm + 1 ppm RMS

Sitové RTK

10 mm +1 ppm RMS

20 mm + 1 ppm RMS

6. POPIS MERENI
Mg¢fteni bylo provedeno ve dvou dnech 28.11.2018 a 21.12.2018. Prvni den byl objekt

nejprve nafocen kvuli svételnym podminkam (pocasi) a nasledné byly zaméfeny
stanoviska a prirozené signalizované vlicovaci body (Stfed jisticich kruhti na skale), které
nebyly pro dal$i zpracovani uplné vhodné. Druhy den byla tedy pomoci protinani zpét
z jiz zamétenych vlicovacich bodli zaméfena nova stanoviska. Z nich byly pfeméteny
pfirozené signalizované vlicovaci body (diik u kruht) a byly zaméfeny podélné profily

pro porovnéni vypoctu modelu z fotografii.

6.1 REKOGNOSKACE TERENU

V Ceském raji je velké mnozstvi skalnich oblasti a mést. Byly vybrany dvé oblasti
Hruba skala a Prachovské skaly. Na Hrubé skale byla vybrana skalni véz s ndzvem
Kapelnik. Po dikladné rekognoskaci bylo od této véze odstoupeno z diivodu Spatného
ptistupu UAV. Kolem véZe roste velké mnozstvi vzrostlych stromi, které zasahuji moc
blizko k vézi, proto tato véz byla pro nafoceni nevhodna. Skalni véze na Hrubé skale jsou

vSechny v hustém lese, a proto byly vybrany Prachovské skaly (Obr. 8).

Obr. 8 Prachovské skaly - mésto
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V Prachovskych skalach byla provedena rekognoskace mistnich vézi. Pro tuto praci
byla vybrana skalni véZ s nazvem Krakonos.

Skalni véz Krakono$ byla tedy vybrana kvili dobrému pfistupu, viditelnosti ze
vSech stran a umisténi v udoli kviili stalosti svételnych podminek. Dale byla provedena
rekognoskace terénu okolo véze. Byla vybrana vhodnd mista stanovisek pro zaméfeni
vlicovacich bodl. Rekognoskace zahrnovala i vybér vhodnych vlicovacich bodu (jistici
kruhy).

6.1.1 SKALNI VEZ KRAKONOS

Skalni véz Krakono$ se nachazi v lezeckém sektoru Skalni mésto II. Pristup k této
véZi je od hlavni cesty, kterd vede od hlavniho vstupu do Prachovskych skal. Na tuto véz
vede 21 lezeckych cest. Prvni vystup na tuto véz byl proveden okolo roku 1908. Krakonos
je véz, ktera je zasazena do strané, jeji severni (udolni) sténa je vysoka piiblizné 40 metrii

a jizni je vysoka pouhych 12 metra (Obr. 9). Text Kk této kapitole byl ¢erpan z [2].

£

Obr. 9 Skalni véz Krakonos
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6.2 LETECKE SNIMKOVANI
Skalni objekt v Prachovskych skaldch byl nasniman 28.11.2018 v dopolednich

CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

hodinach. Objekt nafotila firma RSGeo-pro s.r.o, kterd ma povoleni k provozu UAV od
UCL, zaroven bylo vyfizeno povoleni od majitelti Prachovskych skal rodiny Schliki
k nafoceni objektu. Po dobu méfeni jsem drzela tablet a pofizovala snimky mackanim
spousté.

Snimani objektu bylo realizovano kvadrokoptérou DJI INSPIRE 1 PRO s 4K
kamerou Zenmuse X5. Let byl rozdélen do 4 usekt kvuli vydrzi baterii. Draha letu byla
navrzena tak, aby byl minimalni pfekryv dvojice snimkt 70 %, coz je nutné k tomu, aby
pfi zpracovani program mohl 1épe urcit spojovaci body na snimcich kviili pfesnému
spojeni modelu. Bylo pofizeno celkem 136 fotografii, z ¢ehoz bylo pouzito 133 snimk
(3 fotografie neobsahovaly snimany :
objekt). Pocet snimkt odpovida
poctu pozic kamery (Obr. 10).

Nejprve byla nafocena predni . .

nejdelsi sténa skalni véze. Déle byly : . ..
nafoceny bocni stény a sténa zadni. .
Nakonec byl nafocen vrchol skaly .
kvili dobrému vytvarovani modelu.
Tato Cast byla snimana z velké
vysSky. PO pofizeni dostate¢né¢ho
poctu snimkli byla provedena
kontrola snimkii, ostrost, barva a ¢
viditelnost ~ vlicovacich ~ bodu. -
Kontrola probéhla na misté.
Fotografie z prvniho méfeni byly

v poradku, proto dalsi letecké

snimani nebylo potieba.

Obr. 10 Pozice kamer
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6.3 GNSS MERENI

Pomoci GNSS byla zamétena stanoviska, ze kterych byly nésledné meéteny
vlicovaci body totalni stanici. Byla zaméfena celkem 3 stanoviska na cesté vedouci

udolim pod skalami (Obr. 11).

Obr. 11 Stanoviska

Body byly vyznaceny ¢ernym fixem na zemi. Na bod byl postaven GNSS piijimac
na vytycce. Byly zméfeny soufadnice stanoviska metodou RTK, pouzity byly virtualni
stanice ze sit¢ VRS Now. Doba observace na jednom bod¢ byla 30 vtetin. Méfeni bylo
provedeno dvakrat, aby byla ovéfena spravnost méteni. Mezi skalami byl slaby signal,

proto bylo méfeni Casto preruseno, po vice pokusech se méteni podatilo dokoncit.
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6.4 MERENI VLICOVACICH BODU

Vlicovaci body pro tvorbu 3D modelu skalniho objektu byly stabilizovany
ptirozené prostiednictvim zeleznych kruha (Obr. 12), které slouzi jako jistici prostiedky
K zajisténi lezecké cesty. Zelezné kruhy jsou ve skale navrtany, tedy maji jednoznaéné
uréitelnou neménnou polohu a jsou dobie geodeticky zméfitelné. Cast vyénivajici ze
skaly ven tvofi malou plochu, na kterou Ize dobfe zacilit totalni stanici. Na snimcich jsou
kruhy dobfe viditelné. Pocet vlicovacich bodu byl omezen poétem kruhu (Obr. 13). Na
skalni objekt nemohly byt pfidany umélé znacky kvili zdkazu lezeni na piskovcové skaly

V zimnim obdobi.

Obr. 12 Viicovaci body
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Na zaméfeném stanovisku pomoci GNSS byla provedena horizontace a centrace
totdlni stanice. Nejprve byla zamétena orientace na dvé vedlejsi stanoviska a poté bylo
zameieno 10 vlicovacich bodu (8 kruhti a dvé diry ve skéle) prostorovou polarni metodou.
Tyto body byly méteny ve dvou polohach. Nejprve bylo cileno na stied kruhu, coz se
ukézalo pfi zpracovani fotogrammetrie jako zcela nevhodné (prostorova interpretace
kruhu nebyla jednozna¢nd), proto bylo méteni opakovéano 21.12.2018.

Druhy den méfeni byla nejprve protinanim zpé€t vytvofena nova stanoviska, jelikoz
ta pivodni nebylo mozné pouzit. Pfi méfeni bylo vyuzito automatické cileni, které totalni
stanice umoziuje. Po novém zaméteni stanovisek byly méfeny jiz spravné vlicovaci body

(méfeni na zeleznou plochu, vy¢nivajici ze skély ven).

T Ty —

Obr. 13 Jistici prostiedek - kruh

6.5 MERENIi PODELNYCH PROFILU

Podélné profily byly zaméfeny pro porovnani S vyslednym mra¢nem bodi z
fotogrammetrie. Od spodni ¢asti skaly byly po jednom metru zméteny body az po vrchol.
Byly méfeny dva profily, jeden znacen body 500 — 528 a druhy 600 — 626 (Obr. 14). Pro

zaméfeni podélnych profilt byla pouzita totalni stanice.
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Obr. 14 Body podélnych profilit

7. POPIS ZPRACOVANI

V této kapitole je popsano zpracovani méfeni v jednotlivych programech. Byly
pouzity programy Groma, ve kterém byly vypocteny soutadnice vlicovacich bodt a bodi
profila, AgiSoft Photoscan, ve kterém byl vypoéten 3D model méteného skalniho
objektu, Cloud Compare, ve kterém byl téz vypoéten 3D model objektu a probéhlo
porovnani modelu se zamétenymi profily, a program FastStone Image Viewer, ve kterém
byly zakresleny lezecké cesty do modelu. Data pro zpracovani byly fotografie porizené

pomoci UAV, soutadnice stanovisek a zapisnik méteni vlicovacich bodi a bodt profili.

7.1 PROGRAM GROMA

Meéfeni z totalni stanice Trimble S5 Robotic DR Plus bylo nahrano do programu

Groma ptes tla¢itko SOUBOR — oteviit (Soubor s piiponou mes ,,model.mes*). Déle bylo
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méfeni zpracovano pomoci tlacitka meéreni - zpracovani zapisniku. Timto krokem bylo
zpracovano méfeni v obou polohéch.

Vypocet soufadnic zamétenych vlicovacich bodl a profili byl proveden polarni
metodou davkou, kterou Ize najit v programu Groma na hlavnim panelu v zalozce vypocty
— polarni metoda davkou (Obr. 15).

B Polarni metoda davkou ~— — X
Soubory:
Vatup: |[1
Vystup: [
Volby:

[ PouZit pouze oznatené hodnoty
Editovat orientace
Pocitat volna stanoviska v davece

Okamiity stav vypodtu:
Stanovisko: -
Bod:
Metoda:
Celkovy stav vypoctu:
Viypodtena: 0 stanovisek
0 podrobnych bodd
NepouZito: 0 méfeni
Protokol Vypocet

Obr. 15 Poldrni metoda davkou

Pro dalsi pouziti byly soufadnice z tvaru X, Y, Z pfevedeny na tvar -Y, -X, Z.
Pievod byl proveden kvilli programu Agisoft PhotoScan, protoze tento program pracuje

s matematickym uspotadanim soutadnicovych os.

7.2 PROGRAM AGISOFT PHOTOSCAN

Zpracovani dat z UAV bylo vyhotoveno v programu Agisoft PhotoScan 1.2.6 build
2834 [64-bit]. Porizené fotografie byly nahrany do programu. Pomoci funkce align
photos (Obr. 16) bylo vytvoteno fidké mra¢no bodu. Funkce vyuziva epipolarni geometrii

pro nalezeni klicovych bodl na jednom snimku a nasledn€ vyhleda odpovidajici body na
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ostatnich snimcich. Vytvofi se fidké mracno a vyrovnanim se nasledné urci poloha
jednotlivych snimki a vypoctou se prvky vnitini a vnéjsi orientace.

H Align Photos *

- General

Accuracy: |High - |

Pair preselection: |Disabled - |

r ™ Advanced

Key paint limit: 40,000 |

Tie point limit;

Constrain features by mask
Adaptive camera model fitting

o[ cons |

Obr. 16 Align photos

Do programu byly vloZeny soutfadnice vlicovacich bodu, které byly vypoéteny
v programu Groma, coz je uvedeno v kapitole 7.1. Tyto soufadnice byly nahrany ve
formatu -Y, -X, Z, pies ikony reference -> import ->kde byl nasledné vybran txt soubor
se souradnicemi. Vlicovaci body byly otevieny jako seznam bodi na levém okraji okna

programu (Obr. 17).

B suty2.pa— Agisofe PhetoSean - - & x
tAGY X REUGOOIH BINE &
5% ol
Zim) Accuracy m) Eror(m) Yow(deg ~

Markers Xim) Vi) Zim) Accuracy (m) Erorm)  Projection &

(=]l 5954727000 TSBII000 A1LTAI00 0005000 oosezs |

Ak e ETSIATAND -100RSIOMO00 415422000 0295000 0005642 2
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B 105 S7sSs2000 OSIIIBD 42327600 Qo050 anzrass 2

=R o ETSBE2N000 100000 434341000 0095000 0025445 3
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Ok 675961129000 - 1009252 348000 420070000 0005000 0034356 1

<

Seale Bars Distance (m)  Accuracy (m) Eror ()| s

TotalError

Control scale .. SOX %

Checkscae b

DILOGTENRG D1LOGTTIPG D106T8RG DILOETRG DILOSBOPG DIL0681PG 01063296 DL06RG DILOSEAPG DILOESIPG
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Obr. 17 Viozené snimky a viicovaci body
Byl otevien prvni snimek, do kterého byly vyznaceny vSechny viditelné vlicovaci
body. Bod byl do snimku vloZen pies pravé tlacitko mysi -> place marker -> vyber
konkrétniho bodu (c¢islo bodu). Po vloZeni se objevi ve snimku vlajecka, kterou je nutno

piesunout na spravné misto vlicovaciho bodu. Pokud je na snimku vice viditelnych bodd,
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tento krok se ud¢€la pro vSechny body. Po vlozeni bodt do prvni fotografie se body vlozi
stejnym postupem i do fotografie néasledujici. Je-li jeden vlicovaci bod vlozen do dvou
fotografii, program sam dopocita jeho polohu i na dalSich snimcich, kde se konkrétni
vlicovaci bod nachazi. Na ostatnich fotografiich se objevi Seda vlajecka, kterou je nutno
posunout na spravné misto vlicovaciho bodu. Po umisténi na bod se vlajecka vybarvi a
zptesni se umisténi bodu na dalSich snimcich. Po kazdém umisténi vlajecky na bod je
poloha bodu ptesnéjsi. Cely tento postup se udela pro kazdy vlicovaci bod a pro vSechny
snimky. Do snimkt byly vlozeny pouze jasné identifikovatelné body (byly odstranény
dva vlicovaci body, které byly zaméfeny, jako dira ve skale). V pribéhu vkladani
vlicovacich bodl do snimk se provadi optimalizace ptes pravé tlacitko mysi -> optimize
cameras. Optimalizace pfepocita model za pomoci jiz vloZenych vlicovacich bodd.

Po optimalizaci modelu byly vypocteny soutfadnicové rozdily vlicovacich bodii X
error, Y error a Z error (Obr. 18) jako rozdil vypoctenych soufadnic z modelu a
referen¢nich soufadnic. Dale se vypocte prostorova soufadnicova odchylka Error (1) pro
kazdy vlicovaci bod. Nasledné byly vypoéteny smérodatné odchylky pro kazdou
soutadnici Total X Error, Total Y Error a Total Z Error. Posledni byla vypoc¢tena celkova

prostorova smérodatna odchylka Total(2). Image (pix) je odchylka v pixelech.

Error = VXerror? + Yerror? + Zerror?

1)

Error? + -+ Erron?
Total = "

@)

Kde: n je celkovy pocet pouzitych bodu.
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Label | X error(m) |Yerror(m) |Zerror(m) Total (m) Image (pix)
101 | 0.000505917 | 0.00832369 | 0.0132133 0.0156247 | 0.699 (27)
102 | 0.00197451 |0.00278797 |-0.0044895 0.00564155 | 0.918 (26)
103 | 0.0159813 | 0.000819238 | -0.00553196 |0.0169315 |0.764 (27)
104 | 0.00465301 |-0.0105922 |-0.0040193 [0.0122475 |0.641 (23)
105 | -0.00434547 |-0.0170962 |-0.000984259 | 0.0176672 |0.634 (24)
106 |0.00491832 |0.0246212 |-0.0111109 0.0274563 | 0.906 (20)
107 | 0.00525886 |-0.00460234 |-0.0244661 0.0254446 | 0.926 (33)
201 -0.00540554 |-0.0216227 |0.0180423 0.0286755 |0.529 (12)
Total | 0.00690249 | 0.0140407 | 0.0126986 0.0201504 | 0.784

Obr. 18 Soufadnicové rozdily
Nasledoval vypocet vysledného mra¢na workflow -> build dense cloud (Obr. 19).
Zde byla nastavena mira kvality (Quality) neboli mnozstvi bodt na vysokou (High),
abychom dostali co nejvice bodi. Dale byl nastaven zpisob filtrovani bodu (Depth
filtering), kde jsou tfi moznosti mild/moderate/aggressive, zde byla zvolena moznost

aggressive. Informace o nastaveni byly ¢erpany z [11].

# Build Dense Cloud x
* General
Quality: High -
¥ Advanced
Depth filtering: Aggressive -
Reuse depth maps
Cancel

Obr. 19 Dense Cloud
Vypocet mracna 3D modelu trval nékolik hodin.

CAS VYPOCTU MODELU: 5 hodin 52 minut
POCET BODU MRACNA: 43 956 391
Mracno bodl vypocteného 3D modelu bylo nasledné ofezédno od piebyte¢nych

bodl. Na hlavnim panelu je ikona s obrazkem pro vybrani objektu. Po zvoleni této ikony
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byl vybran kus mracna, ktery byl nasledné odstranén. Model byl o¢istén od piebytecnych
bod, aby obsahoval pouze snimany objekt.

POCET BODU MRACNA PO OREZANI: 12 014 306

Po ofezani modelu byl vygenerovan report, ktery obsahuje informace o vypoctu

modelu (Obr. 20).

General
Cameras 136
Aligned cameras 133
Markers 9
Coordinate system Local Coordinates (m)
Point Cloud
Points 57,802 of 100,769
RMS reprojection error 0.258414 (0.817287 pix)
Max reprojection error 1.6355 (17.8916 pix)
Mean key point size 3.13605 pix
Effective overlap 7.32111
Alignment parameters
Accuracy High
Pair preselection Disabled
Key point limit 40,000
Tie point limit 5,000
Constrain features by mask No
Adaptive camera model fitting Yes
Matching time 2 hours 2 minutes
Alignment time 1 minutes 5 seconds
Optimization parameters
Parameters f,b1, b2, cx, cy, k1-kd, p1, p2
Optimization time 3 seconds
Dense Point Cloud
Points 12,014,306
Reconstruction parameters
Quality High
Depth filtering Mid
Depth maps generation time 5 hours 52 minutes
Dense cloud generation time 3 hours 24 minutes
Model
Faces 199,999
Vertices 101,983
Reconstruction parameters
Surface type Arbitrary
Source data Dense
Interpolation Enabled
Quality High
Depth filtering Mid
Face count 800,953
Processing time 7 minutes 32 seconds
Software
Version 1.2.6 build 2834
Platform Windows 64 bit

Obr. 20 Report — informace o vypoctu 3D modelu
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Dalsim krokem bylo spojit mracno boda do sitového modelu (mesh). Vytvoieni
finalni podoby modelu bylo provedeno funkci Build Mesh (Obr. 21). V tomto procesu se
husté mrac¢no bodt spoji do plosek. Zde byl nejprve nastaven pozadovany typ povrchu
(Surface type) na Arbitrary. Tento typ se pouziva pro vytvoreni prostorovych modeli
objektd, na rozdil od druhé moznosti Height field, ktera se pouziva pro modelovani
rovinnych povrchu. V Source data neboli zdrojova data bylo nastaveno husté mrac¢no
(Dense cloud). Posledni bylo nastaveno rozliSeni obrazu (Face count) na Medium.

Informace o parametrech byly ¢erpany z [11].

H Build Mesh X
¥ General
Surface type: Arbitrary -
Source data: Dense coud v
Face count: Medium (800,953) -
¥ Advanced
Interpolation: Enabled (default) -
Point dasses: Al Select...

conce

Obr. 21 Build Mesh
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7.3 PROGRAM CLOUD COMPARE

Mra¢no bodi 3D modelu skalniho objektu bylo nahrano do programu Cloud
Compare v 2.8.1 [64-bit]. Mraéno bylo ofezano funkcei nuzky, kde se vybrala ¢ast mracna,
ktera se vlozila do nové vrstvy a ta se nasledn¢ smazala. Takto byl cely model ofezan od
piebytecného mracna. Body podélnych profili byly vlozeny do programu (Obr. 22),
nasledné bylo zjisténo, ze kvuli zakiiveni skaly ¢ast jednoho profilu byla posunuta.
Ofezané mracno bylo nasledné porovnano s podélnymi profily v zalezce tools-> funkci
distences-> cloud/cloud a dale bylo pomoci triangulace dokonceno porovnani local->
triangulation. Principem bylo porovnani vzdalenosti nejblizsich bodi mra¢na bodi a
profild, ze kterych byla vypoctena vysledna odchylka v metrech. Porovnani je uvedeno v

kapitole 8.

Obr. 22 Podéiné profily
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7.4 POSTUP ZAKRESLENI CEST DO 3D MODELU

Lezecké cesty byly do modelu skalni véze zakresleny v programu FastStone Image
Viewer. Podkladem k zakresleni cest byl Horolezecky privodce Prachovské skaly, ze
kterého byl ptevzat popis cest, jejich nazvy a klasifikace. Obrazky vsech lezeckych stran
véze byly vlozeny do tohoto programu a pies Upravit -> Kreslit a nasledné funkci tuzka
byly cesty do modelu zakresleny (Obr. 23).

i';' Kreslit - capture.png (4506 x 2331 = 10.50MP) 100%

SERERE

o||m|O

v

|
‘,
D
|
|
|
|

x| [w

sarva: [ Sifka:[3 |2 Sytost § sty

Obr. 23 Ukdzka zakreslovani cest do modelu
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8. VYSLEDKY

Vystup z vypoétu funkce ,,Build Dense Cloud“ bylo nejprve neofezané mra¢no
bodi (Obr. 24). Fotografie maji vétsi zabér, proto vzniklo vice bodl, nez bylo

pozadovano.

Obr. 24 Vysledné neoiezané mracno

Mra¢no bodi bylo tedy ofezano pouze na métfeny objekt (Obr. 25). Nepotiebné
body byly definitivné smazany. Veskera zelen okolo objektu byla smazana kvili

naslednému vytvotreni Mesh (zelenn splyne do zelené plochy, ktera pro model neni
vhodna).
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Obr. 25 Orezané mracno

Vyslednému ofezanému mracnu byla dodana struktura pomoci funkce Mesh.
Vysledny 3D model skalniho objektu byl exportovan do formatu pdf, ktery je uveden jako
piiloha této bakalaiské prace. Zde jsou pro nazornost piilozeny snimky severni stény®

véze (Obr. 26), zapadni stény (Obr. 27) a vychodni stény (Obr. 28).

3 Sténa — horolezci takto nazyvaji stranu skaly, na kterou vedou lezecké cesty. Sténa je vzdy
oznacena svétovou stranou.
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Obr. 26 Severni sténa skalniho objektu
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Obr. 27 Zapadni sténa skalniho objektu
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(@]

Obr. 28 Vychodni sténa skalniho objektu

Vysledné mra¢no bylo porovnano v programu CloudCompare s naméfenymi
podélnymi profily. Porovnani je uvedeno v tabulce (Tab. 2), porovnani soufadnic mra¢na

bodi (X, Y, ) a bodi méteni (X, Y, Z).
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Tab. 2 Porovnani mracna bodii s podélnymi profily

C.B. X [m] Y [m] Z [m] x [m] y [m] z[m] |ODCHYLKA
501 -675954,802 | -1009253,351 | 409,004 | -675954,802 | -1009253,351 | 409,004 0,008433
502 -675954,782 | -1009253,325 | 410,009 | -675954,782 | -1009253,325 | 410,009 0,021147
503 -675954,692 | -1009253,209 | 411,017 | -675954,692 | -1009253,209 | 411,017 0,008468
504 -675954,682 | -1009253,195 | 412,049 | -675954,682 | -1009253,195 | 412,049 0,009288
505 -675954,683 | -1009253,197 | 413,032 | -675954,683 | -1009253,197 | 413,032 0,004725
506 -675954,636 | -1009253,137 | 413,998 | -675954,636 | -1009253,137 | 413,998 0,016076
507 -675954,679 | -1009253,191 | 415,007 | -675954,679 | -1009253,191 | 415,007 0,016813
508 -675954,767 | -1009253,306 | 416,011 | -675954,767 | -1009253,306 | 416,011 0,006745
509 -675954,769 | -1009253,308 | 417,015 | -675954,769 | -1009253,308 | 417,015 0,009706
510 -675954,757 | -1009253,293 | 418,018 | -675954,757 | -1009253,293 | 418,018 0,017006
511 -675954,757 | -1009253,293 | 419,011 | -675954,757 | -1009253,293 | 419,011 0,018669
512 -675954,711 | -1009253,233 | 420,015 | -675954,711 | -1009253,233 | 420,015 0,025031
513 -675954,767 | -1009253,307 | 421,024 | -675954,767 | -1009253,307 | 421,024 0,01502
514 -675954,892 | -1009253,469 | 422,017 | -675954,892 | -1009253,469 | 422,017 0,016693
515 -675954,932 | -1009253,520 | 423,010 | -675954,932 | -1009253,520 | 423,010 0,027118
516 -675954,973 | -1009253,573 | 424,022 | -675954,973 | -1009253,573 | 424,022 0,022763
517 -675955,061 | -1009253,687 | 425,013 | -675955,061 | -1009253,687 | 425,013 0,01036
518 -675958,097 | -1009252,128 | 426,013 | -675958,097 | -1009252,128 | 426,013 0,023716
519 -675958,434 | -1009252,491 | 429,028 | -675958,434 | -1009252,491 | 429,028 0,028641
520 -675958,437 | -1009252,495 | 430,015 | -675958,437 | -1009252,495 | 430,015 0,022709
521 -675958,456 | -1009252,515 | 431,016 | -675958,456 | -1009252,515 | 431,016 0,037233
522 -675958,401 | -1009252,456 | 432,020 | -675958,401 | -1009252,456 | 432,020 0,033507
523 -675958,452 | -1009252,510 | 433,013 | -675958,452 | -1009252,510 | 433,013 0,027063
524 -675958,518 | -1009252,581 | 434,019 | -675958,518 | -1009252,581 | 434,019 0,012772
525 -675958,482 | -1009252,542 | 435,012 | -675958,482 | -1009252,542 | 435,012 0,035875
526 -675958,382 | -1009252,434 | 436,008 | -675958,382 | -1009252,434 | 436,008 0,036546
527 -675958,416 | -1009252,472 | 437,023 | -675958,416 | -1009252,472 | 437,023 0,023047
528 -675958,483 | -1009252,544 | 438,022 | -675958,483 | -1009252,544 | 438,022 0,014062
601 -675953,575 | -1009254,428 | 410,027 | -675953,575 | -1009254,428 | 410,027 0,013772
602 -675953,541 | -1009254,379 | 411,016 | -675953,541 | -1009254,379 | 411,016 0,013472
603 -675953,525 | -1009254,357 | 412,037 | -675953,525 | -1009254,357 | 412,037 0,011296
604 -675953,517 | -1009254,345 | 413,015 | -675953,517 | -1009254,345 | 413,015 0,009499
605 -675953,493 | -1009254,311 | 414,010 | -675953,493 | -1009254,311 | 414,010 0,018297
606 -675953,454 | -1009254,255 | 415,021 | -675953,454 | -1009254,255 | 415,021 0,015074
607 -675953,458 | -1009254,262 | 416,022 | -675953,458 | -1009254,262 | 416,022 0,005744
608 -675953,475 | -1009254,285 | 417,013 | -675953,475 | -1009254,285 | 417,013 0,011598
609 -675953,460 | -1009254,264 | 418,015 | -675953,460 | -1009254,264 | 418,015 0,018979
610 -675953,543 | -1009254,165 | 419,014 | -675953,543 | -1009254,165 | 419,014 0,015885
611 -675953,505 | -1009254,112 | 420,012 | -675953,505 | -1009254,112 | 420,012 0,014138
612 -675953,581 | -1009254,219 | 421,014 | -675953,581 | -1009254,219 | 421,014 0,012071
613 -675953,611 | -1009254,263 | 422,021 | -675953,611 | -1009254,263 | 422,021 0,018368
614 -675953,652 | -1009254,320 | 423,013 | -675953,652 | -1009254,320 | 423,013 0,021921
615 -675953,673 | -1009254,349 | 424,020 | -675953,673 | -1009254,349 | 424,020 0,012651
616 -675953,765 | -1009254,479 | 425,023 | -675953,765 | -1009254,479 | 425,023 0,015865
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617 | -675953,754 | -1009254,464 | 426,012 | -675953,754 | -1009254,464 | 426,012 0,023796
618 | -675953,751 | -1009254,459 | 427,015 | -675953,751 | -1009254,459 | 427,015 0,027005
619 | -675953,774| -1009254,492 | 428,013 | -675953,774 | -1009254,492 | 428,013 0,02305
620 | -675953,865 | -1009254,621 | 429,012 | -675953,865 | -1009254,621 | 429,012 0,016232
621 | -675953,985 | -1009254,789 | 430,026 | -675953,985 | -1009254,789 | 430,026 0,030018
622 | -675954,019 | -1009254,837 | 431,018 | -675954,019 | -1009254,837 | 431,018 0,020098
623 | -675954,035| -1009254,86 | 432,019 | -675954,035| -1009254,86 | 432,019 0,021028
624 | -675954,067 | -1009254,905 | 434,022 | -675954,067 | -1009254,905 | 434,022 0,022841
625 | -675954,159 | -1009255,035 | 435,017 | -675954,159 | -1009255,035 | 435,017 0,019222
626 | -675954,282 | -1009255,208 | 436,021 | -675954,282 | -1009255,208 | 436,021 0,000457

Nasledné¢ byly do vysledného modelu zakresleny lezecké cesty, které jsou uvedeny

v Tab. 3, jejich popis je uveden v horolezeckém privodci [2]. V tabulce je uveden nazev

cesty a jeji obtiznostni klasifikace, ktera se pouziva na piskovcovych skalach a jmenuje

se Czech-Sasisch. Klasifikaci je na svété vice a je pro né vytvofena prevodni tabulka,

ktera je uvedena v [1]. Horolezeckych cest vedoucich na tuto skalni véz je 21.

Tab. 3 Seznam lezeckych cest a jejich obtiznost (klasifikace)

CISLO LEZECKA CESTA KLASIFIKACE
1. Stara cesta I
2. Zapadni pravy komin Il
3. Poskvrnéné poceti Vlib
4. Zapadni stfedni komin I
5. Zapadni levy komin v
6. Zapadni pilit Vlic
7. Trautenberkova cesta Vlic
8. Volebni cesta Vil
9. Zapadni spara VIl

10. Holota lina IXb
11. Jatro desolato IXc
12. Massachusetts Vlllb
13. var. Bad day VIlb
14. Modré dZiny Vlilb
15. Dlouhd spéra \Y
16. Dlouhy vychodni komin i
17. Ponikelska baba Vil
18. Vychodni Siroky komin i
19. Pout k jezulatku Vlilb
20. Vychodni stfedni cesta v
21. Madoncina cesta [\
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Podle popisu byl proveden zakres vSech lezeckych cest vedoucich na skalni véz
Krakonos. Ja jsem na tuto v&z vylezla cestou ,,Modré dziny*, coz je jedna z nejhez¢ich
cest na tuto v€z. Nejprve byly cesty zakresleny do severni stény (Obr. 29), dale do stény
vychodni (Obr. 30) a nakonec do cesty zapadni (Obr. 31).

Obr. 29 Lezecké cesty v severni stené
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Obr. 30 Lezecké cesty ve vychodni sténé
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Obr. 31 Lezecké cesty v zapadni sténé
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9. ZAVER

Byl vytvofen 3D model skalniho objektu v Prachovskych skalach s naslednym
zakreslenim veskerych lezeckych cest vedoucich na tuto skalni véz.

Nejprve bylo vyhotoveno méfeni, které zahrnovalo nasniméni objektu bezpilotnim
letounem, zameéieni vlicovacich bodii a zaméteni bodi podélnych profili. Snimky
objektu byly v dobré kvalité a mély dostatecny piekryv (70%) mezi sebou, proto mohly
byt pouzity pro vytvoieni modelu. Méfeni vlicovacich bodii muselo byt provedeno
dvakrat, jelikoz nejprve bylo méfeno na stied jisticiho kruhu coz se ukazalo, ze neni
vhodné. Pii méfeni na stfed kruhu nebylo cileno pokazdé na stejné misto a tim
nevychazely spravné hodnoty. Vlicovaci body byly zaméteny podruhé. Bylo méfeno na
dfik jisticiho kruhu coz uz bylo v potadku. Déle byly méfeny dva podélné profily. Druhy
méfeny profil ma ¢ast bodu posunuty do strany kvili zakfiveni skaly. V programu Agisoft
Photoscan bylo nejprve vypocteno fidké mracno bodl. Déale do programu byly vloZzeny
vlicovaci body, ktery mracno zorientovaly. Z fidkého mracna bylo vypocteno husté
mracno funkci Dense Cloud a tomu byla ptidana struktura funkeci Build Mesh. Mra¢no
bodi bylo porovnano s podélnymi profily v programu CloudCompare. Odchylky
soufadnic mra¢na a bodl profil jsou nejvyse 0,03 m coz je pro tento model vyhovujici.
Do modelu byly zakresleny lezecké cesty vedouci na skalni véz Krakono§ v programu
FastStone Image Viewer.

Byl tedy vyhotoven navrh na 3D horolezeckého priivodce pro nésledné vyuziti,

nastudovani lezeckych cest, k opravé jisticich prostiedk a celkové kontrole skalni véze.
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SEZNAM PRILOH
Vesker¢ piilohy jsou piilozeny k této bakalatské praci na digitalnim médiu.

1. PDF s textovymi dokumenty

» Seznam soufadnic vlicovacich bodu a stanovisek (ve formatu pro Agisoft
Photosca) a Seznam soufadnic bodi podélnych profila (ve formatu pro
Agisoft Photosca)

* Protokol o méteni GNSS

* Protokol o méfeni totalni stanici

* Protokol o vypoctu z programu Groma

2. Slozka s fotogrammetrickymi daty

» Fotograficka dokumentace skalniho objektu (133 snimkil)

3. 3D model objektu

* 3D model skalniho objektu ve formatu PDF

»  Vystup 3D modelu z Agisoft PhotoScan (soubor ve formatu PSX + slozka
soubort FILES)

*  Vystup 3D modelu z CloudCompare (soubor ve formatu 3D Object(.ply))

45



