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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vytvofenim mra¢na bodi a ortofota. Pro vytvoreni
vystupil je navrzeno a uskutecnéno meieni pomoci UAV eBee plus. Cilem prace je po-
rovnat vysledky ze dvou UAYV, pro tyto ucely je na dvou mistech uskutecnéno nezavislé
meéfeni pomoci kvadrakoptéry DJI Phantom 4 Pro. Veskeré vysledky jsou piipojeny do
soufadnicového systému, pomoci vlicovacich bodl signalizovany fotogrammetrickymi

ter¢i a zaméteny GNSS stanici.

Kli¢ova slova
bezpilotni letoun, fotogrammetrie, mracno bodt, 3D model, ortofoto, normalni

rozdéleni

Abstract

The thesis is about the creation of a point cloud and orthomosaic. To create the
output it is designed and realized measurement with UAV eBee plus. The point of the
thesis is to compare results of two UAVS, for these purposes is realized independent me-
asuring from two places with quadcopter DJI Phantom 4 Pro. All results are conected to
the coordinate systém with control points, signaled by photogrammetric targets and me-

asurement with GNSS station.

Key words
unmanned aerial vehicle, photogrammetry, point cloud, 3D model, orthomosaic,

normal distribution
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Seznam zkratek

UAYV - Unmanned aerial vehicle (bezpilotni letoun)

S-JTSK — Systém jednotné trigonometrické sité katastralni (polohovy soufadnicovy sys-
tém pro CR)

Bpv — Balt po vyrovnani (vy$kovy soufadnicovy systém pro CR)

UCL — Utad pro civilni letectvi

DEM — Digital elevation model (Digitalni vyskovy model)

TIN — Triangulated irregular network (Nepravidelna trojuhelnikova sit’)
SW — Software (Program)

GSD — Groud sampling distance (Velikost pixelu méfena na zemi)

RTK — Real time kinematic (Kinematické ur¢ovani polohy v realném case)
MSE — Mean sqaure error (Stiedni kvadraticka chyba)

VB — Vlicovaci bod
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1 Uvod

Obsahem diplomové prace je zmapovani lomu Druzba (zapadné¢ od obce Nové
Sedlo) pomoci UAV. Vytvoteni ortofota a 3D vystupy pro aktualizaci dilni mapy spo-
lecnosti SUAS.

Z4jmoveé uzemi o velikosti piiblizn€ 1x2 km pro vyhotoveni diplomové prace bylo
domluveno s Ing. FrantiSkem Dudkem, na zakladé obtiZnosti piistupu do n€kterych ¢asti
hnédouhelného lomu Druzba, ktery se v dnes$ni dobé zasypava a v budoucnu bude zato-
pen.

Pro snimkovéni kompletniho tizemi byla poptdna mistni firma vlastnici UAV s pev-
nym kiidlem (eBee plus), kterd pomohla s naplanovanim letu a poskytla snimky pro vy-
hotoveni.

Pro kontrolni mra¢na bodi byla pouzita kvadrakoptéra DJI Phantom 4 Pro. Kontrolni
lety byly uskute¢nény na dvou Gizemich, kazdé z nich o pfiblizné velikosti 100x200 m.

V kapitole ¢islo dva se popisuje legislativa pro let s UAV.

V dalsi kapitole je popsano zajmové tizemi, jeho poloha, vyuziti a vlastnik (Sokolov-
ska uhelna, pravni nastupce, a.s.).

V dalSich kapitolach jsou popsany pfistroje, softwary a pouZité pracovni postupy pro
vyhotoveni prace.

V poslednich kapitolach jsou uvedeny veSkeré vystupy s jejich parametry a pies-

nostmi.
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2 Legislativa pro 1étani bezpilotnimi letouny

Legislativa urcuje kde, s ¢im a za jakych podminek miZzeme vyuzivat 1étani s UAV.
Zakladni rozdéleni pro 1étani s UAV je rozdéleno do tiech zakladnich kategorii (Certified,

Specific a Open).
2.1 Certified

Nejrizikovéjsi kategorie je s nazvem Certified. Do které budou spadat lety s drony

uréené pro prepravu pasazérd a zbozi.

2.2 Specific

Dalsi kategorii je kategorie Specific. Je urcena pro rizikovéjsi lety, které zakazuje
kategorie Open (nad shromazdénim osob, v centru mésta, pobliz pamatek ...). Pro let

V této kategorii je potieba provozni povoleni od Gfadu pro civilni letectvi.

2.3 Open

Nejrozsitengj$i kategorii je kategorie s nazvem Open. Ktera je rozdéluje UAV do

péti kategorii podle vahy.

Oznaceni Co C1 C2 C3 C4
, < 25Kkg
Omezeni <250¢g <900¢g <4kg < 25Kkg (bez Fizen)

(Tab. 1) Vahové rozdéleni UAV
Veskeré UAV s vyjimkou CO bez kamery, musi byt registrovany na Gfadé pro civilni
letectvi. Pilot musi absolvovat online vycvik a oznacit své letadla vlastnim identifika¢nim

Cislem a obeznamit se s uzivatelskou ptiruckou UAV.

(BEASA 5 6
ﬂ X Y E

Doklad o absolvovani online vycviku
PROOF OF COMPLETION OF THE ONUINE TRAINING
Poreenc 75z nave Pireend [Lact name |

Ferda Mravenec
et 8 0 vt {0y Tt B e e et | Platnont 84 (Logw yiur Gple!

CZE-RP-12345678%bc 01.07.2022
N

(Obr. 1) Doklad o absolvovani online vycviku
Dale je kategorie open kategorizovana do kategorii Al, A2 a A3, které specifikuji

provozni omezeni. VSechny podkategorie jsou omezeny maximalni vzdalenosti 120 m od

terénu a béhem letu musi byt s UAV vizualni kontakt.

10
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Rizeni letového provozu
Vatas Ceské republiky VioyDO0 120 m

LET MIMO 0S0BY A OSIOLENE 0BLASTY
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52 A2
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Thkgge i / 250 ¢ POD2509: A1
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(Obr. 2) Obecna pravidla Open

Al plati pouze pro AUV z kategorie C0O a C1. V této kategorii je mozny minimalni

pielet nad nezucastnénymi osobami s UAV z kategorie CO a se souhlasem s UAV z ka-

tegorie C1. Je mozné ptelet nad budovou. Zakaz letu nad shromdzdénim osob a misty

zakéazany statem.

78 Rizeni letového provazu
a%aa Coské republiky

OTEVRENA KATEGORIE

LETANI NAD LIDMI

MOHU LETAT NAD OSOBAMI
NEZAPOJENYMI DO PROVOZU
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REGISTRACE POUZE U
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gﬂ‘\“ oy

=
NELETAM NAD SHROMATDENIM 0508 &
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®, ® =
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(Obr. 3) Kategorie letu A1(C0)

VAR Rizeniletového provozu
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(Obr. 4) Kategorie letu A1(C1)
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A2 plati pro kategorie UAV C2. Mimo zakladni internetovy vycvik musi byt pilot
drzitelem osvédceni o zplsobilosti dalkové fidiciho pilota, ziskany kontaktnim vycvikem.
Minimalni vzdélenost od nezapojenych osob je rovna vySce letu nebo 30 metrd, pfi pro-

vozovani letadla v nizkorychlostnim rezimu se mlZe zkratit az na 5 metri. Zakaz letu nad

shromazdénim osob a misty zakazany statem.

Rizenf letovéhe provozu

x

P~ Ceské republiky : OTEVRENA K
LETANI V REZPECNE \

00120 m

DODRIUJI MINIMALNI
v I HORIZONTALNI VZDALENOST

MINIMALNE 30 m 0D 0508
LETECTVI NEBO LETECKE SKOLE LZE SNIZIT NA 5m PRI AKTIVACI
e @ NIZKORYCHLOSTNIHO REZIMU
NELETAM NAD SHROMAIDENIM 0508 | ;
A TASAHY 128 b 8
P aom) ﬁ

(Obr. 5) Kategorie letu A2

A3 plati pro kategorie UAV C2, C3 a C4. Let je mozny jen mimo dosah nezapoje-

nych osob. Minimalni vzdalenost od urbanistického tizemi je 150 metrt [1].

Rizeni letového provozu
O Couihrapunliy OTEVAENA KATEGORIE

NELETAM NAD LIDMI o

""""""" Y yoriui BEZPECNOU HORIZONTALNT VZOALENOST
MINIMALNE 150 m 00 k4

®f & |« &\

A 2 (WLASTNIWROBY) hAd 2909 0BYTNTCH DBCHODNICH Pnimvs;?vicn REKREALHICH
0BLAS

NELETAM NAD OBLASTMI o
MOINEHD VYSKYTU 0S0B o

NEZUCASTHENTCH PRAVOZY & '0'6.6‘0' 4
A ZASAHY 125 ’ 150 m ‘L

®.,.® | S
B 4

(Obr. 6) Kategorie letu A3

12



Ceske vysoké uceni technické v Praze

3 Lokalita

Zajmové Uzemi tvoii velkd ¢ast (pfiblizné 1x2 km) hnédouhelného lomu Druzba,
ktery vlastni Sokolovska tihelna a.s. V lomu byly vybrany dal$i dvé mista pro porovnani
metod sbéru a zpracovani dat. Prvni s ¢asti sesuvu z roku 2009 a druhy zajimavy svoji

¢lenitosti.

(Obr. 7) Zdjmové vizemi

3.1 Hnédouhelny lom Druzba

Lom se nachazi v Sokolovské panvi, zdpadné od obce Nové Sedlo. Tézba byla za-
hajena v roce 1889 nejprve hlubinnym zpiisobem a od roku 1907 byla zahdjena téZba
povrchovym zpiisobem. Diil béhem svého plisobeni vystiidal nékolik jmen (Kaiser, Kon-
kordie, Truman a Svornost), pod nazvem Druzba je znam od roku 1951.

Vyuzival se pro tézbu sloje Antonin, ktera ma primérnou mocnost 24 metrti a na-
chazi se ptiblizné 200 metrit pod povrchem. V roce 2011 byla tézba pterusena, nyni je
lom do ur¢ité vysky zasypavan a po vytézeni sousedniho lomu Jifi, zde vznikne napusté-

nim z feky Ohfe jezero Jifi-Druzba [2].

13
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3.2 Sokolovska uhelnd, pravni nastupce, a.s.

Firma Sokolovska uhelna byla zalozena v roce 1994 fondem narodniho majetku.
Privatizace prob¢hla o deset let pozdéji, kdy vznikla organizace Sokolovska uhelna,
pravni nastupce, a.s.

Organizace navazuje na bohatou tradici té¢Zeni a zuslechtovani hnédého uhli na So-
kolovsku. Hlavnim produktem spolecnosti je elektrickd energie a teplo, energetické uhli
a karbomechanicky produkt. Sokolovska uhelna je jednim z nejvétSich nezavislych vy-
robcil elektrické energie a zaroveii nejmensi hnédouhelna t&zebni spole¢nosti v Ceské
republice, vytézi kolem 6,5 milioni tun uhli rocné v lomu Jifi. Pfiblizné 50 procent uhli
je proddno tuzemskym i zahrani¢nim klientim, zbytek je zuSlechtovan v rdmci vlastni
potieby. Vyrobi tak kolem 3500 GWh elektrické energie a zasobuje teplem mésta v regi-
onu. Firma vyznamné¢ investuje do rekultivaci dotéeného tizemi (napft. vznik jezer Medard
a Boden), také podporuje vystavbu infrastruktury, diky ¢emuz vznikly na Sokolovsku

objekty slouZici zdravotnictvi, sportu a rekreaci [2].

14
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4 Pouzité vybaveni

Pro vyhotoveni, bylo pouzito vybaveni GNSS rover South S82-V, kvadrakoptéra DJI
Phantom 4 Pro a dron Ebee plus. Gnss bylo pouzito pro ziskani soutadnic vlicovacich a

kontrolnich bodt. UAV byly pouzity pro ziskéni fotogrammetrickych snimkd.

4.1 GNSS ROVER SOUTH S82-V

S82-V je ptijima¢ GNSS RTK od spole¢nosti South Company, ktery pfijima signal
z GPS, GLONAS a GALILEO. S moznostmi méfeni statické (pfesnost 6mm + Ippm) a
RTK (pfesnost 25mm + 1ppm) metody. Pro nase méfeni byla pouzita RTK metoda s pru-

mérovanim deseti odectu.

4.2 DJI Phantom 4 Pro

Kvadrakoptéra o hmotnosti 1 388 g (kategorie C2). Kamera s rozliSovaci schop-
nosti 4K Ultra HD umisténa na tfiosém stabilizacnim zavésu, ktery je schopen kameru
stabilizovat i v pohybu. Baterie s kapacitou 5870 mAh umoznuje let o délce 30 minut.

Kvadrakoptéra uréuje svou polohu z kodového méteni GNSS (pifesnost cca 3 m) [3].

Kamera FC6310S
Senzor 1«
Clona /2.8 — /11
Rozsah ISO 100 - 12800
Maximalni rozliSeni 5472 x 3648
GSD pfi letu ve 120 m 2.8 cm/pix
Podpora RTK NE

(Tab. 2) Vlastnosti kamery FC6310S

15
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(Obr. 9) Kvadrakoptéra DJI Phantom 4 Pro

4.3 Ebee plus
UAV o hmotnosti 1 100 g (kategorie C2), je tvoien z dvou oddélitelnych polysty-

renovych kiidel a téla, ve kterém je zabudovana 20 megapixelova kamera S.0.D.A corri-
dor od vyrobce senseFly a pohonny motor s baterkou. Rozpéti kiidel je 110 cm. Ptiblizna
délka letu na jednu baterii je 59 minut. Diky upgradu RTK je mozné vyhodnocovat data

bez nutnosti vlicovacich bodu [4].

Kamera S.0.D.A corridor
Senzor 1«
Clona /2.8 — /11
Rozsah ISO 100 — 12800
Maximalni rozliSeni 5472 x 3648
GSD pfi letu ve 120 m 2.8 cm/pix
Podpora RTK ANO

(Tab. 3) Vlastnosti kamery S.0.D.A corridor

16
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5 Pouzity Software

Pro zpracovani dat byl pouzit Easy Transform pro transformaci soufadnic vlicova-
cich a kontrolnich bodi ze soufadnic WGS84 do S-JTSK. Fotogrammetricky software
Agisoft Metashape Professional pro vyhotoveni 3D dat a Cloud Compare pro porovnani

mracen bodu.

5.1 Agisoft Metashape Professional 1.5.1.7618

Je komeréni SW od spolecnosti Agisoft LLC pro tvorbu mrac¢en modeld, 3D mo-
delu, ortofot a DEM, ze snimki na zakladé obrazové korelace na vice snimcich (metoda

SfM). Pro vyhotoveni byla pouzita verze 1.5.1.7618 [5].

5.2 Cloud Compare 2.11 beta

Voln¢ dostupny Open-source SW pro zpracovani a analyzu 3D modeld (mracno
bodt, trojuhelnikova sit’). Porovndni mezi modely je znazornéno v barevné skale, vy-
sledné odchylky lze porovnat s Gaussovo (Normalnim) rozdélenim s vypoctem stiedni

hodnoty a smérodatné odchylky. Pro vyhotoveni byla pouzita verze 2.11 beta [7].

5.3 Easy Transform 2.3.

Softwarova aplikace od spole¢nosti Adjust Solution. Aplikace je vefejné poskyto-
vand pro védecké a studijni U€ely (komerecni vyuZiti zakdzano) na internetové strance
http://adjustsolutions.cz/easytransform/. Aplikace slouzi pro transformaci prostorovych
soufadnic mezi vybranymi SS (WGS84, Bessel a S-JTSK). Pro transformaci do S-JTSK
je vyuzita zpfesnéna verze transformacénich tabulek poskytnuty CUZK od 1.7.2012. Pro

vyhotoveni byla pouzita verze 2.3 [6].

17
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6 Prace v terénu

Préce v terénu sestdvaly ze stabilizace a zaméfeni vlicovacich a kontrolnich bod,

dale ze snimkovani kvadrakoptérou DJI Phantom 4 Pro a dronem Ebee plus.

6.1 Stabilizace a zaméi‘eni bodového pole

Vlicovaci body byly signalizovany v terénu ¢tvercovymi ¢ernobilymi fotogramme-
trickymi ter¢i o velikosti 19x19 cm. Terce byly umistény rovnomérné uvnitt zdjmového
polygonu, ve ¢tvercové siti o stranach priblizné 350 metrd. Dvé mista zajimava svou ¢le-
nitosti, byla zaplnéna hustéjsim bodovym polem, které bylo signalizovano terci nebo
znackovacim sprejem (vlicovaci i kontrolni body, viz. Obr. X). Signalizované body byly

zaméfeny GNSS stanici metodou RTK s deseti zprimérovanymi odecty.

< 2

(Obr. 1) RozloZeni viicovacich bodii

18
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(Obr. 12) Signalizace bodii
6.2 Snimkovy let DJI Phantom 4 Pro
Snimkovy let kvadrakoptérou DJI Phantom 4 Pro byl vyhotoven Ing. Jaroslavem
Braunem, Ph.D.
Do mobilni aplikace Drone Harmony byly navoleny rohové body zijmového
uzemi, misto vzletu a pfistani, podélny a pfi¢ny piekryt fotek a vyska letu. Aplikace sama
poté vyhodnotila idealni trasu letu a vypocetla ¢as, vzdalenost, trasové body a velikost

pixelu (GSD).

Vzhiiru nohama

Rychlost
letu slecna~

@

@© Predpokladany cas 24 m30s
< Vzdalenost 2940 m
T Maximédlni vyskaletu  125m
Q@ Trasové body 57

& Nahravéni trasovych bodd 1

B Fotoaparat Phantom 4 Pro

Planované GSD 3,85 cm/ px

(Obr. 13) Ukdzka aplikace Drone Harmony

Samotny let potom probihal automaticky dle navrzené trasy a na kazdém trasovém
bodé¢ vyhotovil letecky snimek. Snimkovani bylo zvoleno tak, aby piekryt ¢inil 70% jak

pii¢ném, tak podélném sméru. Po dokonéeni letu se kvadrakoptéra vratila zpét nad misto

19
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ptistani a ruénim ovladanim byla dopravena na zem. Takto byla zmapovana dvé nezavisla
uzemi o rozloze pfiblizn€¢ 100x200 metru.

U jednoho uzemi bylo zvoleno i snimkovani s naklonénou/vodorovnou 0sou ob-
jektivu, které bylo provedeno celé v ru¢nim ovladanim kvadrakoptéry. Zmapovana tak

byla mista s odtrzenym svahem, kde vznikaly stény a previsy.

6.3 Snimkovy let Ebee PLUS

Snimkovy let dronem Ebee plus byl vyhotoven firmou GS — Geodetické sluzby,
S.r.0., konkrétné Ing. Ondiejem Pinterem a Ing. Miroslavem Dvotdkem.

V programu eMotion 3 byl zvolen typ komory a dronu, dale byla nastavena pra-
covni oblast. Misto vzletu a pfistani bylo zvoleno nad rovni pracovni oblasti (u obce
Chrani$ov) od tohoto bodu byla i ur¢ena vyska letu 75 metrti. Pro velikou ¢lenitost terénu
nebyl bran diraz na dodrzeni velikosti pixelu (coz vyrazné ovlivnilo nasledné zpraco-

vani).

Dronc: n/a (EP 11 11466) /@

: (Obr. 14) Ukazka programu eMotion 3

Let probihal automaticky dle navrzené trasy. Snimkovani bylo zvoleno tak, aby
piekryt Cinil 70% jak v pficném, tak podélném sméru. Béhem letu bylo hlidano, aby ka-

pacita baterie neklesla pod 20%. Po dokon¢eni letu dron sam pfistal na ur¢eném miste.

20
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[ Zpracovani dat

7.1 Priprava dat (staZeni a transformace)

Z GNSS pfijimace byly vyexportovany soufadnice vlicovaci a kontrolnich bodi
V soufadnicovym systému WGS84, pro transformaci soufadnic do soutfadnicového sys-
tému S-JTSK a Bpv, byl zvolen sw Easy Transform 2.3, ktery pouziva pro vypocet lokalni

transformacni klic.

7.2 Prace v Agisoft Metashape

Z obou UAV byly vyexportovany snimky a naimportovany do programu Agisoft
Metashape Professional. Nasledn¢ byly vyexportovany soufadnice projekénich center
jednotlivych snimki v systému WGS84 a po transformaci do S-JTSK (opét v sw Easy

Transform stejné jako v kapitole 7.1) naimportovany zpét do SW.

7.2.1 Tvorba fidkého mrac¢na (Align photos)

Nejdrive byly nahrané fotky vyrovnany. Vyrovnani bylo provedeno pomoci funkce
Align v menu Workflow, zde SW najde vzajemnou polohu a orientaci (prvky vnéjsi ori-
entace, feSi souCasné i vnitini orientaci, pokud neni nahrana znama kalibrace) mezi
snimky a vytvoii fidké mra¢no bodd. VSechny modely byly vytvoieny na vysokou (high)
a sttedni (medium) pfesnost.

Pro vyrovnani pouzivd SW fotogrammetrickou metodu IBMR, kdy jsou hledany

identické body na snimcich na zaklad¢é podobnosti blizkého okoli pixela.

(Obr. 15) Ukazka Fidkého mracna bodii
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7.2.2 Pripojeni na vlicovaci body

Do SW byly naimportovany soufadnice vlicovacich bodi. Nad otevienymi snimky
bely nejdiive umistény alespon tfi VB pro orientaci modelu, funkci Optimize Cameras se
model transformoval a ostatni VB byly v piiblizné poloze. Nasledné byly snimky filtro-
vany pomoci funkce Filter Photos by Markers pro kazdy bod. Vsem bodim byly pak
pfidéleny polohy na snimcich. Na zavér byla opét provedena celkova optimalizace. Po

vypoctu byly vyexportovany chyby v soufadnicich.

(Obr. 16) Oznaceni VB

7.2.3 Tvorba hustého mra¢na bodi (Dense cloud)

Husté mra¢no bodu bylo vytvofeno funkci Build Dense Cloud v menu Worflow,
zde na zakladé polohy kamery vypocte informace o hloubce snimkd, které jsou nasledné
nakombinovany do hustého mra¢na bod. Vsechny modely byly vytvofeny ve vysoké a

stfedni kvalité.

(Obr. 17) Ukazka hustého mracna bodii
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7.2.4 Tvorba polygonové sité (Mesh)
Polygonova sit’ byla vytvofena funkci Buil Mesh v menu Worflow. Z hustého

mracna bodl vytvoti 3D model ve tvaru trojuhelnikové sité. Tento krok vypoctu je velmi
naro¢ny na operacni pamét’ pocitace, a proto jsou trojuhelnikové sité tvofeny pouze ve

stfedni kvalité.

4,697

(Obr. 18) Ukdzka TIN

7.25 Tvorba digitalniho vy$kového modelu
Digitalni vyskovy model byl vytvoren funkci Build DEM (Digital Elevation Model)

v menu Worflow. Model byl vytvofen z hustého mracna bodu.

(Obr. 19) Ukdzka DEM
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7.2.6 Tvorba ortofota

byla zvolena geograficka projekce a velikost pixelu (pro méfeni kvadrakoptérou 2 cm a

pro letadlem 10 cm).

7.2.7 Export
Moznosti exportu 3D objekti:

1ze vyexportovat ve formatech XML nebo TXT. Souhrnné informace o projektu je mozné

Pro tvorbu ortofota byla zvolena funkce Build Orthomosaic v menu Worflow. Zde

(Obr. 20) Ukdzka ortofota

Mracno bodu

Polygonova sit’

Wavefront OBJ (.obj)

Wavefront OBJ (.obj)

Stanford PLY (.ply)

3DS models (.3ds)

XYZ Point Cloud (.txt)

VRML models (.wrl)

ASPRS LAS (.las)

COLLADA (.dae)

LAZ (.laz)

Stanford PLY (.ply)

ASTM E57 (.€57)

X3D models (.x3d)

Topcon CL3 (.cl3)

STL models (.st1)

ASCII PTS (.pts)

Alembic (.abc)

Autodesk DXF (.dxf)

Autodesk DXF (.dxf)

U3D (.u3d) OpenSceneGraph (.o0sgb)
Adobe PDF (.pdf) Binary gITF (.glb)
Potree (.zip) U3D models (.u3d)
Cesium 3D Tiles (.zip) Adobe PDF (.pdf)

Agisoft OC3 (.0c3)

Google Earth (.kmz)

(Tab. 4) 3D export Agisoft Metashape

vyexportovat ve formatu PDF.
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Export rastrovych vystupti (ortofoto, DEM) je mozné ve formatech JPEG, TIFF a
PNG.

Prvky vnéjsi orientace snimkut a hodnoty elips chyb vlicovacich a kontrolnich bodt
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7.3 Prace v programu CloudCompare

Porovnani jednotlivych mracen bylo provedeno v softwaru CloudCompare (CC).
Nejprve byla porovnana husta mra¢na boda z programu Agisoft Metashape (High vs Me-
dium).

Do programu byla nahrana hustd mra¢na boda ve formati ASPRS LAS (*.1as) a vli-
covaci body. Mra¢na bodu byla ofiznuta co nejblize za vlicovacimi body.

Vzdalenost mracen byla vypoctena funkci Compute cloud/cloud distance, kde se na-
stavi jako referen¢ni mrac¢no bodt hustéjsi mra¢no bodl vypocétené v kvalité vypoctu high
a porovnavané mra¢no vypoctené v kvalité vypoctu medium. Dale bylo nastaveno rozdé-
leni vypoctu pro kazdou soufadnici zvlast. Vypocet byl dale nastaven tak, aby pod kaz-
dym porovnavanym bodem program vytvofil lokalni TIN model z patnacti nejblizsich
referen¢nich bodt a vypocetl odchylku viici této plose.

Vysledky odchylek byly vyobrazeny piebarvenim porovnavaného mracna bodi do

barevné Skaly (modra — zelené — zluta — Cervena).

C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=15] (Z)
0.450001

0.400001

0.350001

0.300000

0.250000

0.200000

0.150000

0.100000

0.050000

0.000000

0.050000
0.088050
0.126100
0.164150

(Obr. 21) Zndzorneéni odchylek
V idedlnim pfipad¢é odchylky reprezentuji vybér z ndhodné veliciny odpovidaji
normalnimu rozdéleni, se stiedni hodnotou odpovidajici vzajemnému systematickému
posunu mracen. V SW Cloud Compare byl vyhotoven histogram s Gausovou kiivkou a

vypoctena stiedni hodnota se smérodatnou odchylkou odchylek.
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Gauss: mean = -0.000660 / std.dev. = 0.017851 [2530 classes]

Count

Pro lepsi

mracna bodu.

60000
50000
40000
30000 3
20000

10000

i ]

Tr{rrrrrrrrrrrrrrrrr[rrrrrrr T
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
C2C absolute distances[2D1/2 Triangulation][k=15] (Z)

(Obr. 22) Priklad histogramu

vysledky byla mista s vodni hladinou vymazana z porovnavaného

Stejné jako porovnani kvality vypoctu, byly porovnany i metody sbéru dat (kvadra-

koptera, UAV eBee plus). Jako porovnavané mra¢no bylo urceno fid$i mra¢no bodu, vy-

pocteno z fotek vytvofenych dronem eBee plus a jako referencni hustéjsi mrac¢no bodi,

vytvorené z fotek vyhotovenych kvadrakopterou Phantom.

Celkova ptfesnost mracen bodl byla také ur¢ena porovnanim se soufadnicemi urce-

nymi GNSS stanici.
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8 Vysledky

8.1 Agisoft Metashape

8.1.1 Kompletni uzemi

Z fotek vytvotenych UAV eBee plus byly vytvoteny vystupy, jak z kvality vypo-
¢tu ,,High*, tak z kvality vypoétu ,,Medium®. Pfesnost vysledkt a podrobné informace o
vystupech jsou uvedené na konci kapitoly v tabulce (Tab. 5).

Ortofoto:

(Obr. 23) Kompletni vizemi — Ortofoto
Znazornéni prekrytu fotografii a polohy kamery:

m>9

< \
(Obr. 24) Kompletni vizemi — Umisténi kamery a piekryt fotek
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Elipsy chyb polohy kamery, kde barva elipsy zobrazuje chybu v ose Z a méftitko
je uvedené v legendé.

@®scm

@64cem
O 48cm
032am
© 16am
© 0cm

© -1.6cm
© 32am
© -48am
@ 64cm

@7

@56om
©42cm
0 280n
© 140m
° 0w

© -14am
© -28am
© -42am

@ s6cm
@ 8cm @ 7cm
g [Se—
X2000 x

500 m 500 m

(Obr. 25) Kompletni uizemi — Poloha kamery a elipsy chyb High — Medium

Elipsy chyb vlicovacich (s) a kontrolnich ( 7) bodu, kde barva elipsy zobrazuje
chybu v ose Z a métitko je uvedené v legende¢.

@®1itom
@88cm
© 66cm
© 44cm
0 22em
° 0cm

© -22am
© -44cm
@ -66cm
@ -88cm
@ -11om

® Control points T Check points

® Control points + Check points

500 m 500 m

(Obr. 26) Kompletni vizemi — Poloha bodii a elipsy chyb High — Medium

Rastrovy digitalni model terénu (DEM).

520m

-

(Obr. 27) Kompletni vizemi — digitalni vyskovy model High — Medium

500 m

500 m
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(Tab. 5) Kompletni uzemi — zprava zpracovani dat

Kvalita vypo¢tu High Medium
Pocet snimki 480 480
Vyska letu 316 m 317
Velikost pixelu 6,86 cm/pix 6,86 cm/pix
Rozloha 3,64 km? 3,64 km?
Vlicovaci bod
Pocet 31 33
MSE X [cm] 3,0 2,9
MSE Y [cm] 4,0 3,8
MSE Z [cm] 4,3 5,0
MSE XYZ [cm] 6,6 7,0
Kontrolni body
Pocet 9 7
MSE X [cm] 2,9 3,8
MSE Y [cm] 4,8 2,9
MSE Z [cm] 5,8 4,9
MSE XYZ [cm] 5,6 6,9
Ridké mraéno
Bodu 317 317 266 428
Stfedni kvadraticka . .
odchylka ve vypoétu 0,9 pix 1.1pix
Primérna multipli-
cita bodii 6.3 7o
Cas vyhotoveni 10min14s 7min55s
Husté mracno
Bodi 215512 535 52 709 222
Cas vyhotoveni 7 h 37 min 5 h 20 min
DEM
Velikost 29 913 x 29 156 15 241 x 14 846
Velikost pixelu 13,7 cm/pix 27,4 cm/pix
Hustota bodii 53,2 bodt/m? 13,3 bodi/m?
Cas vyhotoveni 3min13s 1minls
Ortofoto
Velikost 27 559 x 22 635 27 560 x 22 609
Velikost pixelu 10 cm 10 cm
Cas vyhotoveni 12min2s 8min20s
TIN
Pocet ploch === 1114 509
Vrcholy 557 328
Cas vyhotoveni === 1 h 35 min
Celkovy ¢as 7h52min29s 7h5min16s
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8.1.2 Uzemi 1

Z fotek vytvoienych UAV DJI Phantom 4 Pro byly vytvoieny vystupy, jak z kva-
lity vypoctu ,,High*, tak z kvality vypoétu ,,Medium®. Pfesnost vysledkti a podrobné in-
formace o vystupech jsou uvedené na konci kapitoly v tabulce (Tab. 6).

Ortofoto:

(Obr. 28) Uzemi I — Ortofoto
Znézornéni piekrytu fotografii a polohy kamery:

m>9

(Obr. 29) Uzemi 1 — Umisténi kamery a prekryt fotek
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Porovnani ortofota ze snimkd z UAV DJI Phantom 4 Pro s ortofotem vyhotovené
ze snimkl z UAV eBee plus.

*r
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Elipsy chyb vlicovacich (») a kontrolnich ( ™) boda, kde barva elipsy zob-
razuje chybu v ose Z a mé&fitko je uvedené v legendé.

@25cm
@ 20cm
O 15m
0 10m
© 5cm

@25cm
@ 20em
© 15cm
0 10cm
©5m
© 0m °o0am
© -5
© -10cm
© -15em
. @-um
. @sm

© -5cm
© -10em
@ -15cm
@ -20cm
@ -5

@ Control points

100 m

(Obr. 31) Uzemi 1 — Poloha bodii a elipsy chyb High — Medium

Rastrovy digitalni model terénu (DEM).

430m 2im

100 m

(Obr. 32) Uzemi I — digitdlni vyskovy model High — Medium
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(Tab. 6) Uzemi I — zprdva zpracovani dat

Kvalita vypo¢tu High Medium
Pocet snimki 187 187
Vyska letu 73,9 m 73 m
Velikost pixelu 1,88 cm/pix 1,87 cm/pix
Rozloha 0,114 km? 0,113 km?
Vlicovaci bod
Pocet 7 7
MSE X [cm] 0,5 0,9
MSE Y [cm] 0,3 0,6
MSE Z [cm] 0,3 0,9
MSE XYZ [cm] 0,7 14
Kontrolni body
Pocet 10 10
MSE X [cm] 14,9 15,1
MSE Y [cm] 3,1 3,2
MSE Z [cm] 10,7 10,8
MSE XYZ [cm] 18,6 18,8
Ridké mraéno
Bodu 190 356 157 683
Stfedni kvadraticka . .
odchylka ve vypoétu 0,6 pix 1.0pix
Primérna multipli-
cita bodil 38 44
Cas vyhotoveni 4minl4s 3min19s
Husté mracno
Bodi 91 195 236 22 723 847
Cas vyhotoveni 2 h 25 min 34 min30s
DEM
Velikost 13282 x 13 760 5537 x5 313
Velikost pixelu 3,8 cm/pix 7,5 cm/pix
Hustota bodi 706 bodi/m? 178 bodii/m?
Cas vyhotoveni 1min0s 13s
Ortofoto
Velikost 23 220 x 23 290 18 910 x 19 273
Velikost pixelu 2cm 2cm
Cas vyhotoveni 8min16s 6 min44s
TIN
Pocet ploch --- 584 311
Vrcholy 294 368
Cas vyhotoveni === 1 h 8 min
Celkovy ¢as 2h 38 min 30 s 1h52min46s
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8.1.3 Uzemi 2

Z fotek vytvoienych UAV DJI Phantom 4 Pro byly vytvofeny vystupy, jak z kva-
lity vypoctu ,,High*, tak z kvality vypoétu ,,Medium®. Pfesnost vysledkti a podrobné in-
formace o vystupech jsou uvedené na konci kapitoly v tabulce (Tab. 7).

Ortofoto:

(Obr. 33) Uzemi 2 — Ortofoto
Znézornéni prekrytu fotografii a polohy kamery:

u>9

/

-‘.f ‘

(Obr. 34) Uzemi 2 — Umisténi kamery a prekryt fotek
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Porovnani ortofota ze snimkii z UAV DJI Phantom 4 Pro s ortofotem vyhotovené
ze snimkt z UAV eBee plus.

(br. 35) Uzemi 2 — porovndni ortofot (Detail)
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Elipsy chyb vlicovacich (+) a kontrolnich ( 7) bod, kde barva elipsy zobrazuje
chybu v ose Z a méfitko je uvedené v legendé.

@3

@ 24cm
O 18cm
O 12em
© 0.6cm
© 0am

© -06m
0 -12em
© -18cm
@ 24em
@ -3am

X 400

(Obr. 36) Uzemi 2 — Poloha bodii a elipsy chyb High — Medium

Rastrovy digitalni model terénu (DEM).

403 m

351m

e

(Obr. 37) Uzemi 2 — digitdlni vyskovy model High — Medium

-
-
" T =
—
50m
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(Tab. 7) Uzemi 2 — zprdva zpracovani dat

Kvalita vypo¢tu High Medium
Pocet fotek 109 109
Vyska letu 56,9 m 56,7 m

Velikost pixelu 1,44 cm/pix 1,44 cm/pix
Rozloha 0,0435 km? 0,0438 km?
Vlicovaci bod
Pocet 11 11
MSE X [cm] 1,0 0,8
MSE Y [cm] 1,1 0,9
MSE Z [cm] 1,7 1,3
MSE XYZ [cm] 2,3 1,8
Kontrolni body
Pocet ‘ 0 0
Ridké mraéno
Bodu 101 376 96 594
Stedni kvadraticka . .
odchylka ve vipoctu 0,5 pix 1,25 pix
Primeérna multipli-
cita bodu 4.4 47
Cas vyhotoveni 2min10s 1 min29s
Husté mracno
Bodi 63 288 088 15 519 403
Cas vyhotoveni 1h15min56s 18 min 14 s
DEM
Velikost 10 714 x 11 204 4528 x 5092
Velikost pixelu 2,9 cm/pix 5,8 cm/pix
Hustota bodl 1210 bodti/m? 302 bodt/m?
Cas vyhotoveni 2minlls 10s
Ortofoto
Velikost 11 363 x 12 853 11 684 x 13 063
Velikost pixelu 2cm 2cm
Cas vyhotoveni 2minlls 1min49s
TIN
Pocet ploch 5540572 369 592
Vrcholy 2771671 184 897
Cas vyhotoveni 1 h 31 min 20 min 27 s
Celkovy ¢as 2h 53 min 28 s 42min9s
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8.2 Porovnani metody vypoctu

Podle kapitoly 7.3 Prdce v CloudCompare bylo vyhotoveno porovnani mracen

bodl vyhotovené ze stejnych snimki, s jinou pfesnosti vypoctu.

8.2.1 Kompletni tizemi

Grafické znazornéni:

0.500000
0.437500

0.375000
0.312500
0.250000

0.187500

0.125000

0.062500
0.000000
-0.062500

-0.125000
0.187500
0.250000
0.312500

0.375000

0.437500 4

I/ -0.500000 |

(Obr. 38) Kompletni vizemi — porovnani High/Medium

Z grafického znazornéni odchylek je vidét, ze nejvétsi odchylky nastaly u nedo-

konalého ofezani vodnich hladin a tézebnich stroju.

Z odchylek byla vypoétena stiedni hodnota (i) a smérodatna odchylka (o), ze kte-

rych byla vypoc¢tena hustota pravdépodobnosti ve tvaru Gaussovy funkce (1). Smérodatna

odchylka podle o¢ekavani odpovida velikosti pixelt.

p [m] o [m]
0,002 0,062
(Tab. 8) Kompletni uzemi — stredni hodnota a sm. odch.
1 _(x—uz)2
f(x) - O'\/E e 20

Znazornéni Cetnosti odchylek a Gaussovy kiivky.
Kompletni izemi (High vs Medium)

mmmm Cetnost

s Hustota pravdépodobnosti

o

0€

0z-

01
0T
0t
0€

Odchylka [cm]
(Obr. 39) Kompletni vizemi — Normdlni rozdéleni
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8.2.2 Uzemil

Grafické znazornéni:

0.498108
0.448344
0.398581
0.348817
0.299054
0.249290
0.199527
0149763

0.100000
&  0.050000

0.000000
-0.050000
-0.100000
-0.146750
-0.193500
-0.240250
-0.287000
-0.333749
-0.380499

-0.427249
-0.473999 |

(Obr. 40) Uzemi 1 — porovndni High/Medium

Z grafického znazornéni odchylek je vidét, ze nejvetsi odchylky nastaly opét u
nedokonalého ofezani vodni hladiny a ostrych hran terénu.

Z odchylek byla vypoctena stfedni hodnota (1) a smérodatna odchylka (o), ze kte-
rych byla vypocétena hustota pravdépodobnosti ve tvaru Gaussovy funkce (1). Smérodatna

odchylka podle o¢ekavani odpovida velikosti pixelt.

p [m] o [m]
0,007 0,020
(Tab. 9) Uzemi I — stiedni hodnota a sm. odch.

Znézornéni Cetnosti odchylek a Gaussovy kiivky.

Uzemi 1 (High vs Medium)

mmm Cetnost

= Hustota pravdépodobosti

o w

0T-
(0]

Odchylka [cm]
(Obr. 41) Uzemi 1 — Normalni rozdéleni
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8.2.3 Uzemi?2

Grafické znazornéni:
0.450001
0.406251
0.362501
0.318750
0.275000
0.231250
0.187500
0.143750

0.100000

0.050000
0.000000
-0.050000

-0.100000
-0.163600
-0.227200

-0.290800
-0.354401 |

(Obr. 42) Uzemi 2 — porovndni High/Medium

Z grafického znazornéni odchylek je vidét, ze nejveétsi odchylky nastaly v mistech
vegetace.

Z odchylek byla vypoétena stiedni hodnota (i) a smérodatna odchylka (o), ze kte-
rych byla vypoc¢tena hustota pravdépodobnosti ve tvaru Gaussovy funkce (1). Smérodatna

odchylka podle ocekavani odpovida velikosti pixeld.

p [m] o [m]
0,001 0,018
(Tab. 10) Uzemi 2 — stiedni hodnota a sm. odch.

Znézornéni Cetnosti odchylek a Gaussovy kiivky.

Uzemi 2 (High vs Medium)
mmm Cetnost

= Hustota pravdépodobnosti

o u

0T-
o1

Odchylka [em]
(Obr. 43) Uzemi 2 — Normalni rozdéleni
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8.3 eBee plus vs Phantom 4 Pro

Porovnani dvou snimkovani bylo provedeno na dvou tizemich, vypoctené dvéma

kvalitami vypoctu hustého mra¢na bodu (High a Medium).

8.3.1 Uzemi 1 High

Grafické znazornéni:

0.500000
0.437687

0.375374
0.313061
0.250748
0.188435
0.126122

0.063808

0.001495

-0.060818

-0.123131

-0.185444

-0.247757

-0.310070

-0.372383

-0.434696

-0.497009 |

(Obr. 44) Uzemi 1 high — porovndni Phantom/Ebee
Z grafického znazornéni odchylek jde vidét, ze nejvétsi odchylky nastaly u nedo-

konalého ofezani vodni hladiny a ostrych hran terénu.

Z odchylek byla vypoétena stiedni hodnota (i) a smérodatna odchylka (o), ze kte-
rych byla vypoc¢tena hustota pravdépodobnosti ve tvaru Gaussovy funkce (1). Smérodatna
odchylka podle ocekavani odpovida velikosti vétsich z pixelt. Stiedni hodnota je ovliv-
néna riznym piipojenim mracen do vyskového soufadnicového systému Bpv.

p [m] o [m]
-0,029 0,065
(Tab. 11) Uzemi I high — stFedni hodnota a sm. odch.

Znazornéni Cetnosti odchylek a Gaussovy kiivky.

Uzemi 1 high (Phantom vs eBee)

mmmm Cetnost

e Hustota pravdépodobnosti

o

0t
0€

=
=
o o

0€
0z-

Odchylka [cm]
(Obr. 45) Uzemi I high — Normdlni rozdéleni
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8.3.2 Uzemi 1 Medium

Grafické znazornéni:

0.299988
0.262489

0.224991
0.187492
0.149994
0.112495
0.074997
0.037498
0.000000
i -0.037498
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-0.112495
-0.149994
-0.187492
-0.224991
-0.262489

-0.299988 |

(Obr. 46) Uzemi 1 medium — porovndni Phantom/Ebee

Z grafického znazornéni odchylek jde vidét, Ze nejvétsi odchylky nastaly u nedo-
konalého ofezani vodni hladiny a ostrych hran terénu.

Z odchylek byla vypoctena stfedni hodnota (1) a smérodatna odchylka (o), ze kte-
rych byla vypoctena hustota pravdépodobnosti ve tvaru Gaussovy funkce (1). Smérodatna
odchylka podle o¢ekavani odpovida velikosti vétsich z pixelu. Stfedni hodnota je ovliv-
néna riznym piipojenim mracen do vyskového soufadnicového systému Bpv.

p [m] o [m]
-0,035 0,077
(Tab. 12) Uzemi I medium — stiedni hodnota a sm. odch.

Znézornéni Cetnosti odchylek a Gaussovy kiivky.

Uzemi 1 medium (Phantom vs eBee)
mmm Cetnost

= Hustota pravdépodobnosti

o

0z
0€

-
) i
] o <

0g-

Odchylka [cm]
(Obr. 47) Uzemi 1 medium — Normdlni rozdéleni
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8.3.3 Uzemi 2 High

Grafické znazornéni:

0.500000
0.450000

0.400000
0.350000
0.300000
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0.075000
0.000000
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(Obr. 48) Uzemi 2 high — porovndni Phantom/Ebee

Z grafického znazornéni odchylek jde vidét, Ze nejvétsi odchylky nastaly u nedo-
konalého ofezani vodni hladiny a ostrych hran terénu.

Z odchylek byla vypoctena stfedni hodnota () a smérodatna odchylka (o), ze kte-
rych byla vypoctena hustota pravdépodobnosti ve tvaru Gaussovy funkce (1). Smérodatna
odchylka podle o¢ekavani odpovida velikosti vétsich z pixelti. Stfedni hodnota je ovliv-
néna riznym piipojenim mracen do vyskového soufadnicového systému Bpv.

p [m] o [m]
-0,004 0,078
(Tab. 13) Uzemi 2 high — stFedni hodnota a sm. odch.

Znézornéni Cetnosti odchylek a Gaussovy kiivky.

Uzemi 2 high (Phantom vs eBee)

mm Cetnost

Hustota pravdépodobnosti

o

0€
or
0s

= )
o =
5 I S) o

Odchylka [em]
(Obr. 49) Uzemi 2 high — Normalni rozdélent
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8.3.4 Uzemi 2 Medium

Grafické znazornéni:

0.500000
0.450000
0.400000
0.350000
0.300000

0.225000

0.150000

0.075000

0.000000
-0.075000
-0.150000
-0.225000

-0.300000

-0.345789

-0.391577

. -0.437366
= -0.483154

(Obr. 50) Uzemi 2 medium —porovndniPhantom/bee

Z grafického znazornéni odchylek jde vidét, ze nejvétsi odchylky nastaly u 0s-
trych hran terénu a v mistech s vyskytem rostlin.

Z odchylek byla vypoctena stfedni hodnota (1) a smérodatna odchylka (o), ze kte-
rych byla vypoctena hustota pravdépodobnosti ve tvaru Gaussovy funkce (1). Smérodatna
odchylka podle o¢ekavani odpovida velikosti vétsich z pixelti. Stfedni hodnota je ovliv-
néna riznym piipojenim mracen do vyskového soufadnicového systému Bpv.

p [m] o [m]
-0,005 0,101
(Tab. 14) Uzemi 2 medium — stiedni hodnota a sm. odch.

Znézornéni Cetnosti odchylek a Gaussovy kiivky.

Uzemi 2 medium (Phantom vs ¢Bee)

mmm Cetnost

== Hustota pravdépodobnosti

o

ot
0s

= o w
] =
S o [=] o (=}

0S
ov-
0€

Odchylka [cm]
(Obr. 51) Uzemi 2 medium — Normdlni rozdéleni
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8.4 Presnost pripojeni

Ceske vysoké ucent technické v Praze

Ptesnost vyskového pfipojeni byla vypoctena v sw CloudCompare. Jednotliva

mrac¢na bodi byla porovndna s body zaméfenymi GNSS stanici. Porovnani probehlo

stejné jako v pedchozich kapitolach funkci Compute cloud/cloud distance, zde byly vy-

pocteny stfedni hodnoty a smérodatné odchylky.

Na zékladg kapitoly 8.1.2 Uzemi I byly z veskerych vypoétil vyfazeny body 203,204

pro jejich velikou odlehlost, vzniklou nejspise Spatnym piipojenim GNSS stanice (v pro-

tokolu bylo zjisténo méné pfipojenych druzic).

Uzemi Piesnost Pocet bodil Stiedni Smérodatna
vypoctu hodnota [cm] | odchylka [cm]
Kompletni I\/I|: (I:i?l:] m 51 g:z 16(5?1
' edium s 06 T
: e g o1 16

(Tab. 15) Presnost vyskového pripojeni mracen
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9 Zavér

V ramci diplomové prace, byla zmapovana velka ¢ast lomu Druzba leteckou foto-
grammetrii pomoci UAV. Pro kontrolu byly zmapovany dvé mensi ¢asti tohoto tizemi
S vyssi presnosti (z mensi vysky a jinym UAV).

Snimky byly zpracovany v programu Agisoft Metashape Professional, odkud byly
vyexportovany veskeré vystupy (DEM, TIN, ortofoto a husté mracno bodit). Vypocet
probéhl vzdy ve dvou kvalitach vypoctu (High a Medium). Informace o zpracovani jsou
uvedeny o kapitole 8.1. Agisoft Metashapa.

Porovnani mra¢en boda probéhl v softwaru CloudCompare. Z vysledku lze vidét, ze
hlavnim faktorem pro kvalitu vyslednych dat je velikost pixeli ve skutecnost (GSD),
ktera nasledné zhruba odpovida smérodatné odchylce.

Pti porovnani vysledkd, vyhotovenych z riznych snimkd, je vidét, Ze do stiedni hod-
noty odchylek, se projevi pfipojeni na rizné body. Zde je vidét, Ze pfesnost vypoctl neni
zasadni pro vysledek a piesnost opét ovliviiuje zejména velikost pixeli.

Nejvétsi rozdily se projevily na vodnich hladinach (tato mista byla co nejlépe ofe-
zana), hranach terénu a mistech s vegetaci.

Piesnost ptfipojeni ukdzala stejné vysledky jako ostatni porovnani, a to Ze piesnost
pfipojeni ovliviiuje velikost pixelu.

Veskeré vysledky jsou uvedeny v Kapitole 8. Vysledky v ptehlednych tabulkach.
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Seznam priloh

Veskeré ptilohy jsou umistény na flash disku, ktery je nedilnou soucasti diplo-

move prace.

Kompletni GZemi...........ccoooiiiiiiiiiiie e nazev slozky
Komplet_MOdEL PG . ovviveiiiieieieiee e textura pro 3D model
Komplet._ MOAELODJ ....ccveiieiiee e 3D model
KOMPIEL_OrtOTOT0.JPG. . . veveeieeiieieie ittt ortofoto
Kompletni tzemi SnimKY .....cccooviviiiiiiiiiiiiiiiie e slozka se snimky
Kompletni uzemi high ...............c..oooiiiii nazev slozky

komplet_ high.pSX .....ccoviieiieiiicceece e, projekt v programu Agisoft
komplet_high_mracno.las ... mracno bodu
komplet_high_protokol.pdf............cccovveiiiiiiiciic protokol z programu Agisoft
Kompletni tzemi medium ... nazev slozky
komplet. Medium.psSX .......cccevvevieiieiesie e, projekt v programu Agisoft
komplet_ medium _mracno.las ..........cccocveveiienieienie e mracno bodu
komplet_ medium _protokol.pdf..........cccoevverninnnn. protokol z programu Agisoft

UZEIM L., nazev slozky
UZemil _MOdeljPg. ..o textura pro 3D model
UZEMIL_MOAELOD ... 3D model
(07210 a1 3o £ (0] {0 (o 1Y ] oo [ USS ortofoto
Uzemi 1 SNIMKY ..ot slozka se snimky
Uzemi 1 high ........oooooviiicceeeceee e nazev slozky

UZEMIL_NIGN.PSX ovoiiiiiiiieiceeee e projekt v programu Agisoft
uzemil _high_Mracno.las ... s mracno boda
uzemil_high_protokol.pdf ... protokol z programu Agisoft
Uzemi 1 Meditm ............c..oooiviieieeeeceeeeeeecee e nazev slozky
UZeMIL_ MECIUMLPSX ..ovviiiiriiriiiieieiese e projekt v programu Agisoft
uzemil_ medium _Mracno.las .......ccccoooveiiiininiiniiniee e mracno bodl
uzemil_medium _protokol.pdf ........cccoovriiiiinnnn protokol z programu Agisoft

UZEME 2 .o nazev slozky
UZemMi2_MOdeljPg .oooveeieieee e textura pro 3D model
UZEMI2_MOAELODJ ... 3D model
0pZ=T o o VA o] (o] {0 (o N [ oo PSP ortofoto
Uzemi 2 SHIMKY .o slozka se snimky
Uzemi 2 high ........ooooiiiicee e nazev slozky

UZEMI2_NIGN.PSX oviiiiiiiiiiiesiceiee e projekt v programu Agisoft
uzemi2_high_mracno.las ... mracno boda
uzemi2_high_protokol.pdf .........ccoiiiiiiiiiiiiin protokol z programu Agisoft
Uzemi 2 Meditm ............c.ooveeeiieeeceeeececee e nazev slozky
UZEMI2_ MECTUMLPSX ..oveviiiriiiieeiieie e projekt v programu Agisoft
uzemi2_ medium _mracno.las ... mracno boda
uzemi2_ medium _protokol.pdf ..........cccooeriiiiiiinnnn protokol z programu Agisoft
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