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Anotace

V prvni ¢asti prace jsme popsali, co je to UAV, jaké jsou jejich typy a jaké maji vyuziti.
V dalsi ¢asti jsme se zabyvali historii fotogrammetrie, jejim rozdélenim a vyuzitim v riznych
oblastech. Objasnili jsme, co znamena orientace snimkti a kdy lze snimek povazovat
za méficky. Také jsme vysvétlili princip priasekové fotogrammetrie. V nasledujici kapitole
jsme se zabyvali vlicovacimi body, popisovali, co tyto body jsou, jak se voli a jak se znazorni
V terénu. Soucasti prace je také popis pouzitého piistrojového vybaveni. V Casti pfiprava a
prace v terénu jsme vysvétlili zasady a metody snimkovani a postup kalibrace spolecné se
snimkovanim a zaméfenim objektl. Obsahlou kapitolou je samotné vyhotoveni 3D modelu
v programu Agisoft Metashape, skladajici se z postupu popisujiciho zpracovani snimki az po
vyhotoveni samotného modelu. V posledni ¢asti prace jsou vysledky exportovany do riznych
formata.

Klic¢ova slova
UAYV; dron; 3D model; Agisoft Metashape; prusekova fotogrammetrie; opevnéni
Annotation

The first part of the work describes what an UAV is, what their types are and what their uses
are. In the next section we described the history of photogrammetry, its distribution and use in
different areas. The work also describes what the image orientation means and when the
picture can be considered as metric. Here we have explained the principle of intersectional
photogrammetry. The following is a chapter on camouflage points, what these are, how they
are chosen and how they are represented in the field. This work also includes a description of
the instrumentation used. In the part field preparation and work, we described the principles
and methods of imaging and calibration process together with imaging and targeting of
objects. A comprehensive chapter is the actual production of the 3D model in Agisoft
Metashape, consisting of the described process of processing the images up to the completion
of the model itself. In the last part of the work the results are exported into different formats
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1 UvoD

Téma pro stfedoskolskou odbornou cinnost jsme si vybrali hlavné diky nasemu studiu
geodézie, pii kterém se ucime také o fotogrammetrii. Zaujala nas a chtéli jsme se o ni
dozveédét vice. Téma drond, leteckych snimkl a digitalizovani terénu je stale aktualnéjsi
a v budoucnu muze mit velky vyznam naptiklad pfi vyuziti dronti pro dorucovani zasilek,
zachovani stavu pamatek, jejich sledovani v pribéhu ¢asu apod. Touto praci jsme chtéli
ukazat potencial tohoto oboru, zaroven také rychlost zpracovani, piesnost a kvalitu vysledk.
Ve své praci jsme si pro zpracovani modelu vybrali péchotni srub ¢s. opevnéni
v Darkovickach, protoze byl ptistupny pro letecké snimkovani, v jeho okoli nic nebrani letu, a
zaroven se da dobfe zpracovat, protoze nema zadné extrémy. Domnivame se, Ze model muize
nalézt praktické vyuziti v expozici arealu ¢&s. Opevnéni Darkovicky, a poskytnout tak
navstévnikim celkovy pohled na objekt skrze interaktivni obrazovku tak, jak ho sami
nemohou spatfit. Stejné tak by mohl slouzit v budoucnu jako pohled na stav objektu ve 20.
letech 21. stoleti.



2 UAV

Unmanned aerial vehicle (UAV) je letoun bez pilota na palubé, ktery 1ze ovladat dalkové
nebo pomoci pfedem pfipravenych letovych plan. Pouzivaji se napiiklad v armadé jak
k prizkumnym, tak i k itoénym letim. Pouzivaji se také k civilnim tkolim jako naptiklad
k haseni pozard, sledovani osob nebo prizkumu terénu.

2.1 Historie UAV

S UAV se zacinalo experimentovat v obdobi svétovych valek a jejich vyhodou mohlo
byt predevsim ovladdani na dalku, které znamenalo, ze pii pfipadném sestieleni letounu
by nemusel zadny pilot pfijit o Zivot. Zpocatku se jednalo o velké letouny opatfené kamerami
slouzici k prizkumu terénu nebo opatfené zbranémi pro utok. Zajem o tyto technologie
vzrostl s jejich zmenSovanim v obdobi 80. a 90. let 20. stoleti.

2.2 Soucasnost

V soucasnosti maji UAV vyuZiti naptiklad v téchto oblastech:

a) v armadeé,

b) pro foto nebo video,

C) pro mapovani (archeologie, kulturni dédictvi),

d) pro monitorovani,

e) v zeméd€lstvi, lesnictvi, pii ochrang ptirody,

f) pro dorucovani zasilek (v budoucnu),

g) K civilnim zasahtim (sledovani osob, haseni pozart)

UAV se vyuzivaji hlavné pro mapovani velkych méfitek; vystupem mapovani mohou byt
ortofoto mapy, mra¢na bodu (z kamery RGB nebo skeneru), digitdlni modely terénu nebo také
3D modely objektt. Jsou také velmi vhodné pro monitorovani stavu zajmovych tGzemi
opakovanym snimanim v pribéhu Casu (monitoruje se napiiklad stav téZby pied a po,
Z modelt je pak mozné urcit kubaturu vytézenych prostfedkll). UAV se vyuziva také pro
sledovani technického stavu piehrad, mosti, elektrickych vedeni apod. Velkou roli hraje
UAV také v zemédelstvi. Zde slouzi pro sledovani zdravotniho stavu vegetace, pro sledovani
rastu plodin, ke zhodnoceni Skod spachanych zveéfi, také pro planovani aplikace hnojiv
¢i postiiki, popfipad€ i jejich samotna aplikace pomoci UAV, nebo také pro vyhodnoceni
vynosu ze sklizené urody. Vyhodami oproti standardnim geodetickym metoddm je rychlost
a jednoduchost nasazeni UAV a tim i niz$i néklady.



Obr. 1: Zhodnoceni stavu vegetace ze snimki

2.3 Typy UAV

UAYV se déli dle konstrukce na:

a) Klasické letadlo
b) Kiidlo

c) Vrtulnik

d) Koptéra/dron
e) Jiné

Obr. 2: Ukazka kiidla jako UAV od spole¢nosti Trimble
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K vyhodam klasickych letadel nebo kiidel patii delsi doba letu a vyssi rychlost diky lepsi
aerodynamice, maji schopnost snimat vétsi ¢ast izemi najednou, maji jednodussi konstrukei
a jsou mén¢ nachylné na poryvy vétru. Oproti tomu vrtulniky nebo koptéry maji lepsi
manévrovaci schopnosti a ke vzletu nepotiebuji Zadnou ploSinu, mohou vzletét vertikalné.

UAV se déli dle velikosti na velké, stfedni, malé/mini a mikro/nano.

Velké UAV maji hmotnost v fadu stovek kg, dolet je az okolo 500 km, letét mohou
az 2 dny v kuse, a to ve vysce od 3 do 20 km nad zemi.

Stfedni UAV vazi okolo 50 kg, dolet mohou mit také aZz okolo 500 km, doba letu se u nich
pohybuje az kolem 10 hodin a 1étaji ve vysce do 4 km nad zemi.

Malé (nebo také mini) UAV vazi do 30 kg, dolet maji do 10 km, doba letu mize byt
az 2 hodiny a létaji ve vysce do 1 km nad zemi.

Mikro (nebo také nano) UAV vazi do 5 kg, dolet je do 10 m, doba letu je
do 1 hodiny a mohou 1état ve vySce do 250 m na povrchem. [1]

2.3.1 UAV v zemémérictvi

V zeméméfictvi slouzi UAV K tvorbé ortofoto map, které mohou slouzit jako podklad
pro vlastni podrobné méteni nebo jiz jako vysledek méteni. Déle k tvorb& 3D modelt pomoci
fotogrammetrie, které 1ze navazat na podrobné méteni terénu.

2.3.2 UAV a pocasi

Koptéry/drony jsou nachylné na pocasi, hlavné¢ na rychlost vétru. Rychlost vétru
stoupa s rostouci vyskou dronu od zemé. Kvuli vysoké rychlosti vétru dron nezvladne
dostate¢nou silou vyrovnat poryv vétru tak, aby zistal pro pozorovatele ,,stat ve vzduchu®.
Na dron nesmi byt pfili§ horko, nesmi mrznout, prset ¢i snézit. Mohlo by dojit k poSkozeni
zakladové desky dronu ¢i poruSeni vrtuli a dron by mohl havarovat.

-10 -



Obr. 3: Bezpilotni letoun britského Kralovského letectva
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3 FOTOGRAMMETRIE

3.1 Uvod do fotogrammetrie

,Fotogrammetrie je véda, zplsob a technologie, kterd se zabyva ziskdvanim dale
vyuzitelnych méteni, map, digitdlniho modelu terénu a dalSich produktd, které Ize ziskat
Z obrazového, nejcastéji fotografického zaznamu.* [2]

Ve fotogrammetrii jde zjednodusen¢ o pievedeni sttedového primétu (nevhodného pro
zobrazovani v mapach) na primét kolmy (pro mapy vhodny).

Od jinych méfickych metod se fotogrammetrie li§i v tom, ze data se ziskavaji az z fotek,
a ne v terénu piimym méfenim. Snimky Ize za pomérné kratky cas pofidit v terénu a v klidu
je zpracovat Vv teple. Diky pofizovani snimkt béhem casu lze pozorovat zmény terénu VvV
prabéhu Casu.

3.2 Historie fotogrammetrie

Diky pfevadéni na pravouhly primét lze nékteré postupy fotogrammetrie zatadit
1 do deskriptivni geometrie, pomoci niz se podobné tlohy fesily jeste pied fotografiemi.

vvvvvv

geometrie na toto nestaci. Snimky se zpracovavaji pomoci sloZitych matematickych principi
na vykonnych pocitacich.

Fotogrammetrie jako takova se provozuje jiZz zhruba 150 let. Prvnich 50 let se hledalo
uplatnéni této (v té dobé nové) metody, zkoumaly se jeji zaklady. Pocatek 20. stol. ptinesl
stereoskopii a leteckou fotogrammetrii. To vedlo k vytvofeni slozitych analogickych pfistroju
pro vyhodnoceni snimki.

3.2.1 Historie letecké fotogrammetrie

Fotogrammetrickym zakladem je fotograficky snimek, ktery byl pofizen kvalitni
komorou. Je velmi dulezité, aby byl snimek kvalitni, protoze pravé od kvality snimku
se odvadi kvalita zpracovani. Uskutecnéni individualniho snimkovéani je znesnadnéno
technickymi a povétrnymi podminkami.

Jesté v nedavné dobé bylo snimkovani a jeho pldnovani vyrazn€ znesnadnéné
vzhledem k Zakonu ¢.102/71 o ochrané statniho tajemstvi, ktery zakazoval snimkovani
z letadel a baloni. Veskeré prace tak byly vazany na udé€leni vyjimky Federalniho
ministerstva narodni obrany (FMNO) a Federalniho ministerstva vnitra (FMV); navic se
materialy s rozliSovaci schopnosti, ktera byla do 20 m, klasifikovaly jako pftisné tajné (PT),
s rozliSovaci schopnosti do 100 m pak jako tajné (T). Toto nafizeni ztéZovalo praci
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S materialy

a naslednou interpretaci pro civilni sektor. Dodavatelem leteckych snimkt pied rokem 1989
byl Vojensky ustav, ktery archivoval a archivuje letecké snimky potizované specidlni letkou
FMNO. Tato letka byla vybavena fotogrammetrickymi verzemi letounu L-410 Turbolet.
Letoun byl osazen leteckymi jednokanalovymi fotogrammetrickymi komorami, pro prace
z oblasti dalkového prizkumu zemé (DPZ) se vyuzivala také multispektralni komora MSK-4.
Pro specidlni prace byla nékolikrat pouzita letadlova laboratoi An-30 z byvalého SSSR
s multispektralni komorou MKF-6. V DPZ bylo takovymito pracemi povéieno Stiedisko DPZ
(GKP Praha), které spolupracovalo s riznymi podniky — napiiklad s podnikem Slovair — pii
pofizovani snimku letadlem An-2 a sletkou FMV vyuzivajici vrtulniky Mi-2 a Mi-8,
vybavené komorami Hasselblad 500, pfipadné termovizni kamerou AGEMA.

Situace se zménila po roce 1989, kdy doslo k celkovému uvolnéni, které se projevilo
i Vleteckém snimkovani. Licenci pro snimkovani zemského povrchu dostaly nékteré
soukromé firmy, které byly schopné snimkovat dle ptani zdkaznika. Vznikl trh s leteckymi
a druzicovymi snimky, u kterého jsou mozné rychlé dodavky dat, které jsou napojeny na
rozsahlé zahrani¢ni archivy, dokonce se zménil i pohled na utajované skutecnosti. Firmy,
které se zabyvaly profesionalné leteckym snimkovanim, dnes vlastni rozsdhlé archivy
leteckych snimkt, které jsou pofizené kvalitnimi komorami s doplikovymi udaji
o snimkovani z modernich pfistroju, jako je GPS apod. Vlastnikem nejrozsahlejsiho archivu
je Vojensky topograficky ustav (VTOPU) Dobruska, ve kterém jsou i piedvale¢né snimky
(od roku 1927, zejména snimky pohranici). Po II. svétové vélce se snimkovalo nase tizemi
témet v pravidelnych intervalech. Tyto snimky maji dokumentérni hodnotu.

Jelikoz je letecké snimkovani na naSem Gzemi zcela vhodné jen malo dni Vv roce
(cca mezi 20 az 30 dny), je nutné projekty leteckého snimkovani pfedem ptipravit. Dfive toto
zajistoval Geodeticky a kartograficky podnik (GKP), ktery se pro oblast Ceské republiky
nachazel v Praze. Snimkovani se muselo objednavat rok ptedem, coz ale neplatilo
u mimofadného snimkovani katastrofickych udalosti (napt. zaplavy, polomy atd.) — takovéto
snimkovani se provadélo do 14 dnt, poptipade i diive (3 aZ 6 dnil). V dnesSni dobé existuje
spousta softwarovych produkti, které umozni projektovani snimkového letu a jeho zpracovani
provede objednatel, nebo je soucasti komplexni dodavky.

Snimkovani je nejlépe provadét na jafe nebo na podzim, protoZe se tak castecné
zbavime neptiznivého vlivu vegeta¢niho pokrytu. Nevyhodou téchto rocnich obdobi je nestalé

vvvvvv

uzemi), které se musely pracné geodeticky zaméfit a nasledné cekat na vhodné podminky.
Jednalo se 0 naro¢nou zalezitost nejen z hlediska organizace, ale i z hlediska ekonomiky.
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V dnesni dobé muZzeme snimkovat i za méné ptiznivého pocasi. ZlepSila se kvalita
fotografickych zafizeni i materialu, nasledkem cehoz se zménila technika vyhodnoceni.
Mezi dilezité zmény patii to, Ze mizeme rychle zaméftit vlicovaci body pomoci GPS, piesna
navigace pomoci GPS a také piesné metody aerotriangulace, které umozni snizit pocet
zameéieni vlicovacich bodi na minimum (maji pouze kontrolni charakter, za podminky pouziti
GPS aerotriangulace). [3]
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4 DELENi FOTOGRAMMETRIE

Fotogrammetrie se déli podle nékolika hledisek, a to:

- podle polohy stanoviska

- podle poctu snimkt

- podle zpisobu zpracovani snimku
- podle zdznamu vstupnich dat

4.1 Podle polohy stanoviska

Podle polohy stanoviska se da fotogrammetrie délit na pozemni, leteckou a druzicovou.

4.1.1 Pozemni fotogrammetrie

Pfi metod€ pozemni (terestrické) fotogrammetrie je stanovisko nepohyblivé, umisténé
na Zemi. Pii fotogrammetrii mdme moznost urcit soufadnice stanoviska i prostorovou
orientaci snimkl. Nedostatkem pozemni fotogrammetrie je, ze se jednotlivé predméty
zakryvaji, ztoho vyplyva, Zze snimek obsahuje nevyhodnotitelné oblasti (zakryté prostory).
Dalsi podstatnou vadou je to, Zze vzdalenost k objektu se snizuje se ¢tvercem vzdalenosti.
Proto se tato fotogrammetrie hodi pro objekty, které jsou zhruba ve stejné vzdalenosti (napf.
strmé biehy ficnich koryt, skaly, fasady domti). Pozemni fotogrammetrie ma dosah cca 500 m
a jeji aplikaci mizeme najit v riiznych oborech (1ékafstvi, strojirenstvi, design, apod.). Diky
fotoaparatim a zpracovatelskym programim, které jsou v dnesni dobé dostupné, se
dokumentuji naptiklad pamatkové objekty.

4.1.2 Letecka fotogrammetrie

U letecké fotogrammetrie se stanovisko umisti v letadle nebo v jiném leteckém
prostiedku (napf. v bezpilotnim letounu). Metodou letecké fotogrammetrie se na snimcich
zobrazi vétsi plocha nez na snimcich metodou pozemni fotogrammetrie. Nevyhodou je,
ze nedokézeme presné urcit polohu snimku ve chvili potizeni, nasledkem ¢ehoz je zpracovani

wev

fotografovani k focenému objektu ptiblizné stejna jako vzdalenost letounu od Zem¢.

4.1.3 Druzicova fotogrammetrie

Vznikala jiz v Sedesatych letech diky specialnim druZicim, a to za Gi¢elem SpionaZnich
a interpretatnich snimki. DruZicovou fotogrammetrii jsme pouzivali v Ceské republice
pro tvorbu fotomap. Civilné se zacala druzicova fotogrammetrie vyuzivat az v roce 1984 po
startu druzice Sport-1. Druzice byla vybavena elektronickym skenerem s rozlisenim 10 m
Vv panchromatickém rezimu s moznosti tvorby stereosnimki. Pro zpracovani snimkd muselo
byt vytvofeno specidlni programové vybaveni. Nyni je druzicovd fotogrammetrie béznou
technologii. [2]
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4.2 Podle poctu snimkii

Podle po¢tu snimka délime fotogrammetrii na jednosnimkovou a vicesnimkovou.

4.2.1 Jednosnimkova fotogrammetrie

U jednosnimkové fotogrammetrie vyuzivame pouze jednotlivych métickych snimki.
Na jednom snimku mizeme méfit jen rovinné soufadnice, tudiz mizeme opét urcit pouze
rovinné soufadnice. Lze ji pouzivat tehdy, kdyz je méfeny predmét rovinny nebo blizky
roving. Vztah, ktery popisuje jednosnimkou fotogrammetrii, se nazyva kolineace a je
vyjadifend projektivni transformaci. Jednosnimkovd metoda ma vyuziti u pozemni
fotogrammetrie ve tvorbé fotopland rovinnych objektd (napt. fasdd domil). Také mé vyuziti
Vv letecké fotogrammetrii, protoze letecké snimky maji osu zébéru vétsinou svislou. Diky tomu
umime jednosnimkovymi metodami ziskat polohopisnou slozku pro mapy rovinatého uzemi.
Za piedpokladu rovinatosti vyhodnocované plochy lze stejnou metodou zpracovat i Sikmé
snimky. Pfesnost méfeni znehodnocuje prostorové ¢lenéni plochy, kde dochazi k radialnim
posuntiim jednotlivych objekti.

4.2.2 Vicesnimkova fotogrammetrie

Vicesnimkova fotogrammetrie se vyuzivd pro tvorbu 3D zpracovani a pouzivd vzdy
nejméné dva piekryvajici se snimky. Pouze zjednoho snimku mizeme urcit jen 2D
soufadnice; jestlize chceme 3D soufadnice, potiebujeme vice snimki. Méfeny piedmét musi
byt na obou snimcich zobrazen, abychom mohli diky 2D soufadnicim obou snimkil vypocitat
prostorovou 3D polohu. Pokud vyuZijeme vyhodnoceni stereoskopického vjemu,
ktery vytvofi prostorovy model méfeného piedmétu, mluvime o stereofotogrammetrii.
Stereofotogrammetrie je diky své univerzalnosti v dnesni dob¢€ nejvice vyuzivana. Jestlize oSy
zab&ri snimkid jsou ksobé konvergentni, mluvime o vicesnimkovém prostorovém
protinani. Pouze bodové lze vyhodnotit konvergentni mnoZinu orientovanych snimkl
za podminky, ze dany bod je vidét minimalné na dvou snimcich.

4.3 Podle zpiisobu zpracovani snimki

Podle zplsobu zpracovani snimkti Ize rozdélit metody fotogrammetrie na analogové,
analytické a digitalni.

4.3.1 Metody analogové

U této metody se opticky, mechanicky nebo kombinaci obou metod vytvari analogicky
stav, stejn¢ jako u vlastniho snimkovéani. Pro metodu analogového zpracovani snimkt
je nutno pouzivat piesnych jednoucelovych slozitych analogovych vyhodnocovacich stroja.
Setkat se s nimi mimo fotogrammetrickou laboratof je téméf nemozné, protoze uz se témer
nepouzivaji. Tato metoda je v fad€ piipadi rychlejsi a levnéjsi (napt. u archivnich snimkd,
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u mensiho objemu dat), nez metoda digitalni. Vyroba analogovych stroji byla ukoncena
v zavodech Zeiss Jena v roce 1990.

4.3.2 Metody analytické

Metodu analytickou rozliSujeme na analytické vyhodnoceni obsahu snimki
a na analytické vyhodnoceni stroje.

Analytick¢ vyhodnocovani obsahu snimkli vyuzivd prostorovou transformaci,
aby prevedla snimkové soufadnice do geodetického systému (provadi se na pocitaci).
Snimkové soufadnice se méfi relativné jednoduse na presnych strojich typu komparator, jejich
transformaci Ize provést na jakémkoliv vykonném pocita¢i. Prakticky tak umime zpracovat
libovolné snimky, které jsou pofizené riznymi komorami a jsou libovolné stocené.
Abychom dosahli co nejlepsiho stereovjemu, je u stereofotogrammetrického analytického
vyhodnoceni vhodné, aby snimky mély osu zabéru témét vodorovnou a aby mély dostateény
ptekryt. Pro vyhodnoceni tohoto pfipadu nemusime mit signalizované body. Pro prisekovou
fotogrammetrii je vhodné zvolit snimky s vhodnym thlem protnuti os zdbéru. Podrobné body
musime signalizovat, a to pfirozené, nebo uméle.

Analytick¢é vyhodnoceni stroje pouzivd konstrukci stereokomparatoru, kterd je
ve spojeni s poclitatem. Pracujeme s orientovanymi snimky, po dulezitych orienta¢nich
vypoctech jsou vypocteny transformacni klice. Ten, ktery vyhodnocuje modelové soufadnice,
je také ovlada. Z nich se nasledné pocitaji snimkové soutadnice, stroj se na nich automaticky
postavi za podminky stereovidéni. Behem procesu se vypoctou i geodetické soufadnice.

4.3.3 Metody digitalni

Digitalni obraz je vyuzivan pro digitalni technologii. Abychom pfevedli snimkové
soufadnice do geodetického systému, vyuzijeme prostorovou transformaci. Soufadnice
snimkt se fes$i pfimo na pocitatové obrazovce. Jednodussim systémim vystaci bézny osobni
pocita¢ a program. Pro stereometrii je nutno pocita¢ doplnit o hardwarové doplnky, které
umozni stereovidéni.

4.4 Podle zaznamu vstupnich dat
Podle zaznamt vstupnich dat délime metody fotogrammetrie na grafické a Ciselné.

4.4.1 Grafické

U grafické metody je vysledek snimkd vyhodnocen piimo na kreslicim stole
(graficky), ktery je pfipojen k vyhodnocovacimu stroji. Grafické metody jsou pro zkusené
vyhodnocovatele pomérné rychlé. U mapovani vznika kartograficka orientace polohopisné,
eventualné i vySkopisné slozky mapy. Jedna se jiz o zastaraly proces, jehoz vysledek nejde
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dale zpracovavat vypocetni technikou, tudiz jej nejde hodnotné reprodukovat ¢i editovat.
Vysledek ma pouze grafickou piesnost (cca + 0,2 mm v métitku vyhotovovaného originalu).

442 Ciselné

Tato Ciselna (numericka) metoda spociva v tom, Ze se soufadnice jednotlivych bodua
automaticky registruji do paméti pocitace nebo na jinou pamétovou jednotku. Zpracovavaji se
piimo nebo v jiném zpracovatelském systému piimo do vysledné plochy. Vysledek ma
vektorovou podobu (linie, polygony, body, atributy, plochy), nebo je v rastrové podobé¢. Jejich
vyhodou je prenositelnost, editace, ukladani atd.
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5 ORIENTACE SNIMKU

5.1 Prvky vnitini orientace

Abychom mohli kvalitné¢ vyhodnotit pofizené snimky, musime znat a obnovit prvky
vnitini orientace méiické komory, coz jsou:

- konstanta komory f
- poloha hlavniho bodu H* (dx ", dy )

Tyto veli¢iny jsou obvykle uvadény vyrobcem pro kazdou métickou komoru nebo je lze

urdit laboratornim méfenim.

Snimky, pro které jsou znamé prvky vnitini orientace, oznacujeme jako méfické snimky.

B o’ 2
f // 4 Y
H g y + O[Xo.YoZo]
D ? x ’ .
% pozemni fotogrammetrie
snimkové soufadnice e letecka fotogrammetrie
¥ (h)
0 -z y
> /!' %
e % y ¥ TTe77 |oevozel
0 %
2

Obr. 4: Prvky vnitini a vné&jsi orientace pro leteckou a pozemni fotogrammetrii

5.2 Prvky vnéjsi orientace
Prvky vnéjsi orientace jsou definovany pro kazdy snimek zvlast, jsou to:

- soufadnice stfedu optického systému Xo, Yo, Zo
- sklony o, ¢, €

U pozemni fotogrammetrie neni obtizné urcit prvky vnéjsi orientace. Soufadnice stiedu
optického systému lze urcit libovolnou geodetickou metodou. Sklony ®, ¢, k lze dostate¢né
pfesné nastavit komorou pomoci zdmérného zafizeni a libel.
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U letecké fotogrammetrie je tomu jinak. Protoze je fotografickd méficka komora umisténa
na leteckém nosici, ktery je v pohybu a je vystaven vliviim meteorologickym i fyzikéalnim,
neni obycejné piesné definovano misto a smér pofizeni snimku. Prvky vnéjsi orientace
snimku pak povazujeme (mimo specialni systémy vybavené GPS) za neznamé.

Vné;jsi orientace lze fesit klasicky ve dvou krocich jako:

- relativni orientaci (vzajemna orientace mezi dvéma stereosnimky, utvoreni libovolné

orientovaného stereomodelu)
- absolutni orientace (natoc¢eni a posun modelu do referencniho geodetického systému)

[2]
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6 PRUSEKOVA DIGITALNI FOTOGRAMMETRIE

6.1 Historie a pavod

Prisekova digitalni fotogrammetrie je jednou z nejstarSich fotogrammetrickych metod,
kterd je postavena na principu protindni (protinani je jednoducha geodetickd metoda).
Touto metodou se urCuje prostorova poloha bodi daného objektu pomoci prostorového
protinani vpted z uhli z méfenych snimkovych souradnic bodii. Snimky musi mit piekryt
a musi jich byt dva a vice.

Diive se toto feSilo jiz zminénym protindnim vpfed, tedy piimym geodetickym
méfenim, v dnes$ni dobé¢ je feSeni analytické z potizenych snimkut, kdy se vypocitaji prvky
vnitini a vnéj$i orientace a provede se vicesnimkové vyrovnani.

// //'/apl\ fﬁ_,ﬂ—ffff e
g ,ﬂf”*’%#ﬂ //
_ \ S

/) B

Obr. 5: Prisekova fotogrammetrie

6.2 Prace v terénu

V terénu potfidime snimky — ¢im vice snimkid potfidime, tim vétSi €lenitost objektu
ziskame a diky prekrytu snimkd budeme mit i lepsi kontrolu. Geodeticky pak zaméiime
vlicovaci body (viz. kapitola 7 Vlicovaci body). Pro zaméfeni sta¢i méfené délky.
Nakonec provedeme nacrty a zdokumentujeme meieni.
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6.3 Zpracovani dat

V kancelafi provedeme pfipravu pro zpracovani: provedeme geodetické vypocty,
upravime snimky. Fotogrammetricky poté zpracujeme snimky, zkalibrujeme kamery
a zorientujeme snimky. Dale snimky spojime — pomoci spojovacich bodi, které se geodeticky
neméti a voli se na snimcich, vznikne 3D model. Métitko a orientaci ziskd model diky
zaméfenym vlicovacim bodim, které na modelu definujeme soufadnicemi. Nakonec model
vyhodnotime a exportujeme i pro dal§i zpracovani a editaci dat v CAD systémech nebo pro
nahliZzeni ve formatu PDF.

6.4 VyuZziti prisekové metody

Uziva se u pozemniho snimkovani pro tvorbu 3D modelil, vizualizaci a prezentaci,
napiiklad u pamatkovych objektii, zobrazeni lomi nebo i v medicin€. SpiSe vyjimecné
se vyuziva u letecké fotogrammetrie a druzicovych a leteckych skenovacich systému. Diky
vysoké ptesnosti v fadu az desetin milimetriit mé také své vyuziti v priimyslu, je vhodna pro
laboratorni méfeni. Toho muizeme vyuzit pii kontrole kvality vyroby kontrolou tvaru
a velikosti vyrobenych dili. Metoda je vhodna i pro precizni péci o pamatky.

6.5 Presnost prisekové metody

Pfesnost metody zavisi hlavné na poctu a konfiguraci snimkd, stejné jako na poctu
a rozlozeni vlicovacich i spojovacich bodu.

Pfi monokularnim méfeni dochazi k problémim s rozpoznadnim bodd, feSenim je uméla
signalizace dobfe odlisitelnych vyznaénych bodd. Tato méfeni jsou jednoducha, rychla
a presna, nevyhodou jsou vSak problémy s rozpoznavanim bodi a velky narist poctu snimku
u slozitych objektu.

6.6 Systémy pro zpracovani
UZzivaji se komplexni systémy jako reseau (sitovd nebo miizkovd) kamera a software,

napiiklad RolleiMetric CDW. Software pro jednodussi zpracovani je naptiklad program
PhotoModeler, ktery je dostupny za nizsi cenu. [4]
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7 VLICOVACIi BODY

Vlicovaci body jsou body, které slouzi pro ptevedeni dat z obrazu do referencniho
soufadnicového systému. Model je pak mozné pritadit k danému mistu pomoci soufadnic.
UrCujeme pomoci nich vztah mezi snimkem nebo modelem a mapou. U letecké
fotogrammetrie jsou nutné pro zptesnéni hodnot prvki vnéjsi orientace.

Tyto body musi:

- byt dobfe rozpoznatelné na snimku i v terénu

- mit znamé soufadnice v daném referencnim systému (uréi se geodetickymi metodami
dvojim nezavislym meéfenim v terénu nebo fotogrammetricky pomoci snimkové
triangulace)

Tyto body by mély byt rovnomérné rozlozeny po zajmové plose nebo modelu. Jejich
presnost urceni zavisi na méfitku snimku, tato pfesnost ma byt dvakrat vyssi nez presnost
vysledné mapy.

Mohou mit pfirozenou nebo umélou signalizaci; velikost umélého signalu zavisi

4

na méfitkovém Cisle snimku a velikosti métické znacky.

7.1 Volba vlicovacich bodu

Pro jednosnimkovou fotogrammetrii je potfeba zvolit nejméné 4 vlicovaci body 0 dvou
soufadnicich X, Y, rovnomérné€ rozmisténé v rovin€ prekresleni (napf. rohy snimku)
na vyhodnocovaném terénu nebo objektu.

3 4

Obr. 6: Rozmisténi vlicovacich bodii pro jednosnimkovou fotogrammetrii
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Pro vnéjsi orientaci modelu jsou potfeba minimalné 3 vlicovaci body o trech
soufadnicich X, Y, Z, pro dvousnimkovou fotogrammetrii musi leZet v piekrytu.

Obr. 7: Rozmisténi vlicovacich bodi pro vnéjsi orientaci a dvousnimkovou fotogrammetrii

Obr. 8: Rozmisténi vlicovacich bodi pro vicenimkovou fotogrammetrii
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7.2 Signalizace vlicovacich bodu

Signalizace vlicovacich bodi muze byt bud pfirozend, nebo uméla. U pozemni
fotogrammetrie mohou byt pfirozenou signalizaci napiiklad: rohy oken, rohy dveti, vrcholy
stozarti. Umélou signalizaci mohou byt papirové Ctverce a kruhové terce na kilu, cilova
zatizeni na stativu nebo samolepici teréiky. [5]

Obr. 9: Uméla signalizace vlicovacich bodi

U letecké fotogrammetrie se voli pfirozend signalizace pro mapy malych a stfednich
m¢étitek, mohou to byt rohy pozemki, kiizovatky, pruseciky cest apod. Umélou signalizaci

volime pro mapy velkych méfitek, jde o dvouramenny, trojramenny a ¢tyiramenny kiizovy
signal. Signalizuji se body polohového bodového pole a body docasné stabilizované.

_ U -
I — OF

SR 2N

Obr. 10: Kfizovy signal pro umélou signalizaci bod polohového bodového pole

1105 2105 106 ‘

konec obrubniku stied kanalu stied kanalu

Obr. 11: Pfirozena signalizace a mistopisny naért téchto boda
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8 PRISTROJOVE VYBAVENI

Pro nasi praci jsme pouzili:

- Dron DJI Phantom 4 Pro
- iPad

8.1 Dron DJI Phantom 4 Pro

Snimkovani bylo provedeno dronem DJI Phatnom 4 Pro. Dron je kvadrokoptéra, je tedy
vybaven Ctyfmi vrtulemi a rotory pro vzlet a udrzeni zatizeni ve vzduchu. Je také opatfen
pfijimacem signalu GPS pro navigaci a vyrovnavani pii letu. Déle je vybaven kamerou
s rozlisenim 4K, kterou lze naklonit kolmo doli a o 30° nahoru od vodorovné polohy.
Kamera je umisténa na tfiosém zavésu, pomoci kterého vyrovnava chvév dronu a snimky
zustavaji rovné. Dron je vybaven senzory pro vnimani okolnich ptekazek v péti smérech
a ve standartnim rezimu letu automaticky zvlada vyhodnotit situaci a zabranit kolizi i ptes
piikazy pilota. Zafizeni se ovladd pomoci ovladate a pfipojeného mobilniho zafizeni
nebo tabletu s aplikaci DJI GO 4, ve které je vidét pohled dronu v realném ¢ase a informace o
letu jako naptiklad vyska nebo vodorovna vzdalenost od bodu vzletu. V aplikaci lze také
provést dal$i nastaveni — napf. omezeni vysky vzletu tak, aby byl let proveden v souladu
s regulacemi a predpisy.

Obr. 12: Kvadrokoptéra DJI Phantom 4 Pro

8.2 iPad

iPad pouZity pro prace je 6. generace. Ma displej s thlopfickou 9,7 palcti a ma rozliSeni
2048 x 1536. Vazi 469 g, je opatien interni paméti 128 GB. Déle mé tablet snima¢ Touch ID
pro rychlé odemknuti obrazovky. Cipem tohoto tabletu je A10 Fusion s 64bitovou
architekturou a také ma integrovany koprocesor M10. Vice specifikaci lze nalézt

vvvvvv
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Obr. 13: iPad 6. generace — Sedy
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9 PRIPRAVA A PRACE V TERENU

9.1 Rekognoskace uzemi

Pfed =zahdjenim praci si musime uzemi zajmu projit a predem naplanovat,
jak snimkovani provedeme, odkud budeme moct vzlétnout tak, aby dané misto nebylo pod
draty ani stromem a v okoli mista vzletu nic neptekdzelo bezpecnému provozu. Pro nase
potieby jsme zvolili letovy plan pomoci aplikace pro dodrZzeni nalezitého piekrytu z vrchu
kolmé fotografie a poté manualn¢ dronem obletéli a nafotili cely objekt se sklopenou osou
natoCeni kamery.

9.2 Kalibrace dronu

Dron DJI Phantom 4 Pro se kalibruje skrze aplikaci DJI GO 4. V prostiedi aplikace
zvolime Nastaveni, kde najdeme moznost kalibrace kompasu. Na displeji se nam poté zobrazi
pokyny pro kalibraci. Vezmeme dron do rukou, pevné ho drzime, aby nespadnul,
a oto¢ime se s dronem o 360° ve vodorovném sméru. Na displeji se poté zobrazi dalsi pokyn
ke sklopeni dronu kolmo dola a v této poloze se S nim opét oto¢ime o 360°. Po skoceni se
na displeji objevi potvrzeni o uspesné kalibraci.

Obr. 14: Osy otaceni pfi kalibraci kompasu

U dronu dale kalibrujeme tiiosy zaves (také gimbal), na kterém je upevnéna kamera.
To provedeme rovnéz v rozhrani aplikace. V nastaveni zvolime moznost kalibrace IMU,
dron postavime a nechame stat, dokud se nezkalibruje. Dron sam provede sérii pohybl
nutnych pro kalibraci a vyhodnoti, zda byla provedena uspésn¢, nebo ne.

U dronu musime mit také pro zajiSténi bezpecnosti provozu a funk¢nosti staZeny
nejnovejsi aktualizace. Kontrola se provadi Vv rozhrani automaticky a na ptipadné aktualizace
nas aplikace upozorni. Pokud by se stalo, Ze by na$ firmware nebyl aktualizovany,
Ize potiebna data stahnout pres aplikaci nebo obchod s mobilnimi aplikacemi pro dané
mobilni zafizeni i tablet.
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9.3 Zasady snimkovani

Pii snimkovani musime dodrzovat piekryt fotografii, aby bylo mozné co nejptesnéji
urc¢it body na nich zobrazené; urCovat miizeme pouze body, které jsou v prekrytu. Je-li bod
Vv ptekrytu vice fotografii, program jej umi zpracovat o to presnéji. Pii letu pomoci letového
programu, na ktery musi dle legislativy dohlizet ¢lovek, Ize tyto parametry nastavit. Ve sméru
letu by mél byt podélny piekryt (p) zhruba 75 az 90 % a pticny piekryt (q) mezi fadami kolem
20 az 30 %. Ptesnost urceni bodl a vysledného modelu zévisi také na rozliSeni fotoaparatu
a vysky letu, ze které byly snimky pofizeny.

Obr. 15: Vyznacené prekryty pfi naletu

9.4 Prostredi aplikace DJI Go 4

Aplikaci je nutné mit spusténou soucasn¢ s dronem a ovlddanim, protoze se v ni
zobrazuji dulezité informace o prubéhu letu; tablet s touto aplikaci dopliuje ovladac o dalsi
dualezité funkce.

Nejvetsi ¢ast obrazovky zabira ptenos videa z dronu v redlném Case, ktery ndm pomaha
dron 1épe navigovat a odhadovat vzdalenosti. Diky tomuto pfenosu muZeme manualné
dodrzovat prekryty fotografii. Po pravé strané displeje je umisténo kulaté tlacitko pro potizeni
snimku. Je rovnéz mozné piepnout na zdznam videa, véetné rozliSeni niz§im nez 4K, které
zabird méné mista v paméti zafizeni.

Dron umi sledovat objekt, ktery mu uré¢ime skrze aplikaci. Objekt, ktery chceme
sledovat, na obrazovce oznacime pretdhnutim ptes néj. Dron se pak bude automaticky tidit
a létat tak, aby tento objekt udrzel vétSinu Casu co nejblize stfedu zabéru.

V nastaveni této aplikace, které najdeme v pravém hornim rohu prostfedi, najdeme

podrobnéjsi informace o dronu, moznosti kalibrace a také omezeni vysky, do které mtze dron
vyletét a vzdalenosti od mista vzletu.
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V horni 1isté aplikace je zobrazen stav systému (je—li dron pfipojen na sit GPS,
piipraven ke vzletu apod.), letovy rezim, ktery ma dron v dany moment nastaven (blize viz
kapitola 9.5 Ovladani dronu), silu signalu GPS, silu spojeni dronu s ovladanim, silu pfenosu
videa z dronu a stav baterie dronu v procentech i s grafickym znazornénim.

Ve spodni ¢asti prostfedi nalezneme informace o letu jako jsou vyska nad zemi,
vzdalenost od bodu vzletu (tzv. Home point) a rychlost stoupani i letu ve vodorovném smeéru.

Autonomie letu

Stav baterie  gjonal GPS Sila signalu od ovladani
} Rezim letu Sila pienosu obrazu
Zpét Status Stav baterie letounu
X position Xl = &l HO.I FA eee Nastaveni
— NV D
‘ v/ \ 4 : 110 171000 1.0 Auto :T(/JD 0238 @
Vzlet / pristini SRS F U B & ﬂ r—

Funkce RTH
Chytré letové mody

APAS

Mapa

Stav detektori prekazek

Informace o letu

Obr. 16: Snimek obrazovky prostiedi aplikace s popisem jednotlivych prvka

9.5 Ovladani dronu

Dron ovladame pomoci ovladace s pfipojenym tabletem, ktery upevnime do drzaku

na ovladani.

Na ovladani si nejprve v§imneme dvou pohyblivych pacek, které slouzi k ovladani letu
dronu. Leva packa slouzi ke stoupani a klesani (pohyb packy smérem od sebe a k sobg)
a k otaceni dronu kolem své osy (pohyb doleva a doprava). Prava packa ovlada let dronu
vpied a vzad (smér packy od sebe a ksob¢) a let do stran (pohyb doleva a doprava).
Céasteénym vychylenim padek dosihneme niz§i rychlosti pii provadéni daného ukonu
a muzeme lépe reagovat na zmény.

Blizko stfedu se nachazi velké tlacitko pro zapnuti ovladani. To provedeme stisknutim
a naslednym pfidrzenim tlacitka; cekame, dokud nezazni zvukovy indikator zapnuti ovladani
a nerozsviti se Ctyfi kontrolky. Kontrolky zaroveil indikuji stav baterie ovladani. Po skonceni
prace ovladani vypneme stejnym zptisobem, kontrolky poté zhasnou.

Napravo od tlacitka pro zapnuti a vypnuti je tlacitko s funkci Return To Home (RTH),
neboli navrat k bodu vzletu — tzv. Home Point. Po spusténi této funkce dron vyleti do predem
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nastavené¢ vysky, naleti nad Home Point a provede pfistani. Vyhodnoti-li, Ze plocha
pro piistani neni dost rovna, aby pfistani provedl sam, musime pfistani dokonc¢it manualné.
Nastaveni vysky piizpisobime okoli tak, aby se dron vyhnul pfipadnym budovam, stromim
¢i jinym piekazkam, se kterymi by mohlo dojit ke kolizi.

Dalsi dualezitou soucasti ovladaCe jsou antény pro pienos signalu k dronu.
Antény musime nastavit tak, aby sila pfenosu signalu byla nejvétsi (viz. obr. 17).

Silny Slaby

Obr. 17: Spravné nastaveni antén

Dalsich funkce nejsou viditelné na prvni pohled; jsou umistény na ovladaci smérem
od téla. Jednou z nich je ovladani naklonéni kamery po levé strané. Kameru Ize koleckem
sklopit kolmo dold k zemi a az o 30 stupnii nahoru.

Nad timto kolec¢kem nalezneme i packu pro pfepinani mezi letovymi rezimy dronu.
Dron ma tii rezimy: 1. rezim Position (P), ve kterém je pfipojen na sit GPS a dokdze byt
ve vzduchu stacionarni; 2. rezim ATTI (A), ve kterém dron neni pfipojen na sit GPS,
a tedy sam nevyrovnava vychyleni ze své polohy; 3. rezim Sport (S), ve kterém nefunguje
rozpoznavani piekazek a antikolizni systém, dron v tomto rezimu ale dosahuje rychlosti az 72
km/h. Pokud s touto packou budeme rychle piepinat z prvni polohy do tfeti a zpét, spusti se
funkce pro kalibraci kompasu. Vedle této packy je umisténo také tla¢itko pro pofizeni videa.

Na pravé zadni stran¢ ovladace se nachazi tlacitko pro potizeni snimkut. Toto umisténi
je praktické, protoze pro pofizeni snimkd neni potfeba sundavat prsty z ovladace.
Pod tla¢itkem je umisténo kolecko pro ovladani nastaveni kamery.

Uprostied zadniho panelu je umistén USB port pro pfipojeni tabletu a vedle néj port
Micro USB pro nabiti baterie ovladace.

-31-



Nastaveni
- Spoust  letovych rezimi
Drzak 4 Nahravani
zafizeni - . : !

R Anténa

> F S Rl P
‘/ ¢ ks ® C'® L\
& Packa - N

LED X Tlacitko RTH
Nastaveni Sklopeni kamery
kamery  USB i
Micro USB

Obr. 18: Ovladani dronu s popisem jednotlivych prvki

9.6 Prace v terénu

Praci vterénu jsme zahgjili rekognoskaci uzemi, diky které jsme ziskali ptfedstavu
0 mozném priab&hu snimkovani. Vybrali jsme také vhodné misto pro vzlet — v blizkém okoli
mista vzletu se nenachazely zadné vysoké stromy. Asi 500 metrti od bunkru vedlo podél cesty
elektrické vedeni, které brani signalu, nam ale nijak neptekazelo ve snimani; pro jistotu jsme
si vSak jeho umisténi zapamatovali.

Dron jsme ptichystali k letu. Na dron jsme museli nasadit vrtule; rotory a vrtulky jsou pro
spravné umisténi barevné oznaceny. Po upevnéni jsme vrtule pfed letem pro jistotu znovu
zkontrolovali. Také jsme sejmuli aretaci gimbalu, ktera je upevnéna k noham dronu. Nakonec
jsme vlozili plné nabitou baterii, kterA nam umoznila maximalné vyuzit predpokladany cas
letu a spravné naplanovat dobu a prub¢h letu.

Zapnuli jsme dron a ovlada¢ s tabletem, na tabletu jsme spustili aplikaci DJI GO 4.
Po chvili se dron spojil s ovladanim a na tabletu jsme jiz vidéli pfenos z kamery dronu.
Protoze pied kazdym letem musime zkalibrovat kompas, provedli jsme kalibraci (viz. kapitola
9.2 Kalibrace dronu) . Dron byl timto ptipraven k letu.

Rotory jsme nastartovali uvedenim pacek pro ovladani dronu v letu do pozice k sobé
a dolti nebo od sebe a dola (viz. obr. 19).

/3"'1_ :\\\. /___Th ;’5 .
k\'&fﬂ!&' s || Nebo ﬁiﬂa ;l ({ E:‘_“"'pl
NI SO 74

Obr. 19: Pozice pacek pro start rotort dronu

Po nastartovani jsme vzletéli dronem do vysky pro snimkovani a nastavili jsme dron tak,
aby fotoaparat smétoval do stfedu objektu zajmu, tedy bunkru, a aby zabér nebyl z piilis velké
nebo malé vzdalenosti. S touto zasadou a s dodrzovanim piekrytd snimkt jsme bunkr obletéli
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a poridili snimky celé jeho plochy po pomysiné elipse (viz. kapitola 9.3 Zasady snimkovani).
Po dokonceni naSeho manualniho snimkovani jsme s dronem pfistali.

Pro pfistani dron bud’ manualné¢ navedeme na misto piistani, nebo vyuzijeme funkce
RTH. Manuélni piistani pak lze ukoncit dvéma zplsoby: 1. Dron miizeme nechat pfistat
na zem - opatrn¢ vychylime levou packu ovladani doli pro snizeni vysky letu dronu, dron se
zhruba ptl metru nad zemi pozastavi, stale ale drzime packu vychylenou a dron po chvili
zaCne pipat a provede pfistani na zem; rotory se po chvili, kdy neustale drzime packu, samy
vypnou a packu muzeme pustit. 2. Pfistani provedeme tak, Ze dron nastavime na dosah ruky,
natdhneme pravou ruku a opatrné dron chytneme za nohy zezadu. Zaroven s drzenim
vychylime levou packu ovladani stejné jako pii startovani rotord, tedy doprava dolt.
Dron, tak jako pii pfistani na zem, po chvili rotory vypne a packu muizeme pustit.
Dron vypneme kratkym stisknutim a naslednym podrzenim tlacitka pro vypnuti umisténého
na baterii, dokud kontrolky nezhasnou.

V dalsim kroku prace jsme provedli snimkovani z vrchu kolmo dold. Abychom dodrzeli
prekryt snimku, pouzili jsme pro tento let letovy plan vytvofeny pomoci aplikace Pix4D.
V aplikaci jsme na mapé vytvorili utvar, ktery pokryl bunkr a jeho blizké okoli. Aplikace pro
tento Gtvar sama urcila nejlepsi trasu letu, dodrzujici piekryty snimka. Aplikace nam také
ukazala odhadovanou dobu letu, vysku letu, pocet snimki, které pofidi a jejich interval.

S ptipravenym letovym planem jsme vyménili baterii dronu pro opétovnou maximalizaci
doby letu. Na tabletu jsme opét spustili aplikaci DJI GO 4, dron jsme zapnuli a provedli vzlet
stejné jako pfi manudlnim snimkovani. Vyletéli jsme zhruba do vysky uvedené v aplikaci,
obnovili jsme aplikaci Pix4D, kterou jsme nechali bézet na pozadi, a spustili letovy plan.
Nyni byl nas kol dohled nad dronem, nutny k eliminaci ptipadné nehody. Dron sam doletél
na start letového planu a let podle planu provedl. Po dokonceni letu se vratil na pozici,
na kterou jsme s nim vyletéli manualné. Opét jsme otevieli aplikaci DJI GO 4 a s dronem
jsme piistali stejné jako pfi manualnim snimkovani.

Snimkovani bylo timto u konce. Prostiednictvim aplikace jsme ulozili snimky z dronu
do paméti tabletu, odkud je bylo mozné odeslat do pocitace pro zpracovani.
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10 VYHOTOVENI 3D MODELU

Pro vyhotoveni modelu jsme pouzili software Agisoft Metashape Professional pro tvorbu
3D modelt. VSechny pofizené snimky jsme si ulozili do jedné slozky na pocitaci a otevieli
jsme zminény program. V programu jsme ze vSeho nejdiive zalozili novy projekt a ulozili Si
jej na ndmi zvolené misto.

| Untitled — Agisoft Metashape Professional
File Edit View Workflow Model Photo  Ortho Tools Help

New Ctrl+N
Open... Cirl+O
w e o Model = Ortho

Append...
Perspective 30°
Save Ctrl+S s)

Cloud

Export
Import

Upload Data...

1 webinar.psx
2 Staracesta.psx

3 Ddm.psx

Exit

Obr. 20: Volba pro ulozeni projektu

Po této volbé se nam otevielo okno, ve kterém jsme zadali cestu do slozky pro ulozeni
projektu a zaroven jsme jej pojmenovali. Po uloZeni se vlevo nahote zobrazil nazev souboru.

Do projektu jsme nahrali snimky, které mély byt zpracovany do modelu. To jsme
provedli pies menu Workflow moznosti Add Photos.

| Darkovicky_maodel.psx — Agisoft Metashape Professional
File Edit View Workflow Model Photo Qrtho
m

Workspace + Add Folder.. s

- ive 307
Workspace (1 chunks, 0

Chunk 1 (0 camera

Align Chunks...

erge Chunks...

Batch Process...

Obr. 21: Volba pro vlozeni fotek do projektu
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Po nahrani snimk se otevielo systémové okno pro oznacCeni vSech fotografii,
které chceme vlozit z dané slozky. Po potvrzeni volby jsme vidé€li, Ze ve slozce Cameras
mame nahranych 95 snimka (jejich zobrazeni v prostoru je mozné také V pomocné
soufadnicové soustavé projektu volbou Show Cameras s ikonou fotoaparatu).

Obr. 22: Zobrazeni pozic snimkd v prostoru

Po kazdém kroku jsme provedeny krok ukladali pomoci tla¢itka Save s ikonou diskety.
Pted zahdjenim zpracovani jsme si prosli vSechny snimky a vyfadili jsme ty, které byly
rozmazané €i jinak poskozené. Snimky, které jsme zvolili jako vhodné, jsme vyhodnotili
programem. V menu View jsme zvolili moznost Photos a ve spodni ¢asti programu se nam
zobrazily vsechny snimky v mfizce.

A Darkovicky_model.psx — Agisoft Metashape Professional
File Edit View Workflow Model Photo

] Zoom In Ctrl++

Zoom Qut  Ctrl+-

Workspace Model ~ Ortho
2 e |2 B Reset View 0
Perspective 3
Workspace (1 ¢ Capture View
Chunk 1 (¢
Camer: Workspace

B D) @ Timeline

M DJI & Animation
W D) Reference
C ]|
B DI

W Console
B DI

- Jobs
M DI
B DIl Toolbar
M|

DI full Screen F11

B DJLuius, na
W DJ_0105, NA
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Obr. 23: Zobrazeni v§ech snimk vespod prostredi programu

Nasledn¢ jsme zvolili moznost pro odhadnuti kvality snimku; tuto
kliknutim na pravé tlacitko mysi na jeden ze snimkl vespod a z panelu
Estimate Image Quality.

Open

Open in New Tab

@ Enable Cameras
@ Disable Cameras
Move Cameras

% Remove Cameras

Align Selected Cameras

Reset Camera Alignment

View Matches...

{4 Filter Photos by Cameras
Invert Selection
Masks

Export Depth...

Check Paths...
shotos Change Path...
L Open Containing Folder

Il Rename.

E @ Show Info... j 7 g

DJI_0095 DJI_00%6 DJI0097 DJI_009%8

Obr. 24: Volba pro odhadnuti kvality snimka

funkci vyvolame
zvolime moznost

Po zvoleni této moznosti se nam zobrazilo okno, ve kterém jsme zvolili mozZnost

,aplikovat na v§echny snimky* a volbu jsme potvrdili tlac¢itkem OK.

Analyze Photos X
Parameters

Ignore masked image regions

Apply to
All cameras Entire workspace
Selected cameras Current photo

Obr. 25: Nastaveni okna pro odhadnuti kvality snimka

Spustilo se zpracovani, které vzhledem k poctu snimkt netrvalo pfiliS dlouho.

Kvalitu jednotlivych snimki je po tomto zpracovani mozné vidét na spodni lis§t€ programu

vedle nazvu snimku a dalSich podrobnosti.
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Photos

o o

Label Size Aligned Quality Date & time Make Model Focal length F-stop [Sle] Shutter 35mm focal

® DJI_0095 5472x3648 0.853875 19:11:12 15:1... DI FC6310 88 F/28 120 1/30.0003 24
W DJI_00%6 5472x3648 0855485 2019:11:12 15:1... DI FC6310 88 F/28 100 1/30.0003 24
M DJI_0097 5472x3648 0.844241 19:11:1215:1... DI FC6310 88 F/28 100 1/30.0003 24
W DJI_00%8 5472x3648 0839718 2019:11:12 15:1... DI FC6310 88 F/28 100 1/30.0003 24
 DJI_0099 5472x3648 0845105 2019:11:1215:1... DI FC6310 88 F/28 100 1/30.0003 24
W DJ_0100 5472x3648 0843745 2019:11:1215:1... DI FC6310 88 F/28 100 1/30.0003 24
W DJ_0101 5472x3648 084519 2019:11:1215:1... DI FC6310 88 F/28 100 1/30.0003 24
LT T S477v3R48 N A47AAR 2081142 151 NIl ECARIN a8 (T 10N /300NN 24

Photos ~ Console Jobs

Obr. 26: Podrobnosti snimki

Prvnim krokem zpracovani byla orientace snimkt, a tedy urceni prvkl vnitini a vnéjsi
orientace. Touto moznosti vytvofime i takzvané ¥idké mra¢no bodu, coz je v podstaté zaklad
naseho modelu. Z menu Workflow jsme tedy zvolili moznost Align Photos.

4 Darkovicky_model.psx — Agisoft Metashape Professional
File Edit View Workflow Model Photo Ortho

[ % Add Photos...

Workspace + Add Folder... -

T el E 00
Workspace (1 chunks, 9°
Chunk 1 (95 camer
Cameras (0/95 & Build Mesh..
M DJI_0095, N4 Build Texture..

M DJI_0096, N# Build Tiled Model...

ive 30°

Build Dense Cloud...

W DJI_0097, N/ Build DEM...

# DJI_0098, N/ Build Orthomosaic...
W DJI_0099, N/

M DJI_0100, N4 Align Chunks...

B DJI_0101, NZ Merge Chunks...

B DJI_0102, N£

B DJI_0103, N/ Batch Process...

W DJI_0104, NA

o

Obr. 27: Moznost pro orientaci snimkut a vytvofeni fidkého mra¢na bodt

Po zvoleni se opét zobrazilo okno, ve kterém jsme nastavili podrobngjsi parametry tohoto
kroku zpracovani. Zvolili jsme vysokou presnost, zbytek nastaveni jsme ponechali
pfednastavena aplikaci.
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Align Photos
General
Accuracy: High
./ Generic preselection
./ Reference preselection Source

Reset current alignment

Advanced
Key point limit: 40,000
Tie point limit: 4,000
Apply masks to: Hone

Guided image matching

Adaptive camera model fitting

Obr. 28: Nastaveni parametra pro orientaci snimki

Tento krok jiz trval podstatné déle nez odhadnuti kvality snimkd. Rychlost zpracovani
je zavisla na poctu snimkd, jejich rozliSeni, poctu jader a frekvenci procesoru pocitace a také
na operacni paméti pocitace. Po dokonceni tohoto kroku muzeme vidét, jak byly snimky

potizovany a také jiz zminéné fidké mrac¢no bodd.

0136 pu_0137 pay_pres

DII_01%0

-

pir_f115

DI_O111 L

D1_0112,

Obr. 29: Orientace snimka a fidké mra¢no bodl na modelu

Nyni jsme ze zpracovani vyfadili mnoZinu bodd s nejvétsi reprojekéni chybou,
abychom v dalsim zpracovani vyuzili jen ty nejptesnéjsi. Vybrali jsme proto z menu Model
volbu Gradual Selection, pomoci které jsme zvolili body danych parametrti.
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wd Darkovicky_model.psx — Agisoft Metashape Professional

Eile Edit View Workflow Model Photo Qrtho Tools

E % J * Navigation N '

Workspace ¢ ! Rectangle Selection
BRMEE ©® @ X Circle Selection
Warkspace (1 chunks, 95 cameras) . Free-Form Selection

EZ Chunk 1 (95 cameras, 98,570 pc Bl Sl

Cameras (95/95 aligned)

DJI_0095 ¢ Draw Point

M DJI_0096 “.. Draw Polyline
 DJl_oog7 # Draw Polygon

® DJI_0098 2 Ruler

DJI_0099

DJL_0100 Transform Object
W DJI0101 Transform Region
W DJI_0102

B DJL0103 Show/Hide Items
DJI 0104 View Mode
DJI_0105 Predefined Views
M DJI_0106 MNavigation Mode
W DJI_0107

W DJI_0108

Obr. 30: Volba pro vybrani bodt hromadné

V okn¢ nastaveni parametri jsme zvolili kritérium ,,reprojekéni chyba® a jeji hodnotu tak,
abychom oznacili rozmezi 10 az 15 % vSech bodii. Pocet celkovych bodii / pocet oznacenych
vidime v levém dolnim rohu grafické ¢asti programu. V nasem ptipadé jsme zvolili hodnotu
0,26 abychom vylou¢ili 10.413 bodt z celkovych 98.570.

Gradual Selection

-4 Criterion: Reprojection error
B

Level: 0.26

93,570 points, 10,413 selected

Obr. 31: Kritéria pro hromadné vybrani bodu
Volbu jsme potvrdili tlacitkem OK a stisknutim tlacitka Delete jsme piebytecné body
odstranili.

DalS$im krokem bylo zhu$téni mracna bodl, které se odviji zfidkého mrac¢na bodu.
Z tohoto duvodu jsme eliminovali body s nejvétsi chybou a zvolili vyssi kvalitu. Tento krok
spustime skrze menu Workflow a volbou Build Dense Cloud.
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. Darkovicky_model.psx — Agisoft Metashape Professional

Eile Edit View Workflow Model Photo Ortho

= & Add Photos...
Workspace + Add Folder... -
+ + I Y . - 3
Align Photos... fve 300

Workspace (1 chunks, 95
Chunk 1 (95 camer

Cameras (95/95  build Mesh..

& DJI_0095 Build Texture...

W DJI_0096 Build Tiled Model...
W DJ_0057 Build DEM..

W DJ1_0098 Build Orthomosaic...
W DJI_0099

B DJ_0100 Align Chunks...

B DJI_0101 Merge Chunks...

B DJ_0102

B DJI0103 Batch Process...

B DJI_D104

B noning

Obr. 32: Volba pro vytvoteni mra¢na bodi

Po zvoleni se opét otevielo okno, ve kterém jsme zvolili parametry zpracovani.
Tento krok patfi k nejnaro¢néjs$im, zalezi u ng& velmi na hardwaru pocitate. Na naSem
pocitaci jsme si mohli dovolit zvolit moznost vysoké kvality za cenu del$iho zpracovani.
V pokro¢ilém nastaveni jsme zvolili stiedni Groven filtrace. Pro snimky pofizené dronem je
vyrobcem programu doporuceno zvolit stiedni az agresivni filtraci bodi. Moznost pro
spocitani barvy bodl jsme nechali pfedvybranou, abychom ziskali vysledny model rovnéz
V barvé.

Build Dense Cloud

General

Quality: High
Advanced

Depth filtering: Moderate

Reuse depth maps
Calculate point colors

Calculate point confidence

Obr. 33: Parametry pro odvozeni mra¢na bodt
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Po dokonceni zpracovani jiz model vypadal z dalky celistvé, ovSem pfi piiblizeni bylo

stale vidét, Ze se o celistvy objekt nejednd. Program spocital néco pres 45 milionii bodil.

ey

Obr. 34: Mra¢no bodu s barvami (oddaleno)

Obr. 35: Mra¢no bodut s barvami (detail)

Mracno v§ak mélo nedostatky, protoze vznikla mista, ktera nebyla dostateéné nasnimana,
¢imz vzniklo prazdné misto bez bodi. K domu doslo konkrétné u propasti pied stiilnami
bunkru, ve kterych byl stin, a jsou ulozeny pod turovni okolniho povrchu. Program mél proto
problém zrekonstruovat uvedenou oblast.
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Obr. 36: Nedostatky mra¢na bodu (detail)

Nasledovalo odvozeni kostry modelu z mra¢na bodd nepravidelnou trojuhelnikovou siti,
na kterou jsme v dalsich krocich nasazovali texturu. Tuto funkci zvolime v menu Workflow
moznosti Build Mesh.

wd Darkovicky_model.psx — Agisoft Metashape Professional

File Edit View Workflow Model Photo QOrtho

0 E — % % Add Photos... . R
—

Waorkspace + Add Folder... [

BEREEE

. Align Photos... fve 300

"= Workspace (1 chunks, 9¢

Build Dense Cloud...
» E# Chunk 1 (95 camer

Build Mesh...

Build Texture...
Build Tiled Model...
Build DEM... *

Build Orthomosaic...

Align Chunks...
Merge Chunks...

Batch Process...
Obr. 37: Volba pro odvozeni modelu

Jako vstup pro toto odvozeni jsme zvolili Depth Maps; kvalitu kroku jsme nastavili
vysokou, pocet stén neboli trojuhelniki, ze kterych bude model sestavén, jsme zvolili stfedni,
protoze mra¢no bodi bylo zpracovano S vysokou piesnosti. V pokro¢ilém nastaveni jsme
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ponechali zvolenou mozZnost interpolace pro zaceleni nedostatkii mra¢na bodu.
Volbu jsme potvrdili a po¢kali na zpracovani.

Build Mesh X
= General
Source data: Depth maps -
Surface type: Arbitrary (3D)
Quality: High -
Face count: Medium -
~  Advanced
Interpolation: Enabled (default) -
Depth filtering: Mild
Point classes: All Select...

./ Calculate vertex colors
Use strict volumetric masks

Reuse depth maps

0K Cancel

Obr. 38: Nastaveni moznosti pro odvozeni modelu

Po dokonceni tohoto kroku vidime model bez textury slozeny z trojuhelnikové sité.

b

Obr. 39: Celistvy model bez textury
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Obr. 40: Trojuhelnikova kostra modelu (detail)

Nyni pfisel ¢as na odvozeni textury naSeho modelu, kterou jsme potiebovali mit
CO nejpiesnéjsi i pro dalsi exportovani. Tuto moznost zvolime v menu Workflow funkei Build

Texture. Nastaveni jsme ponechali vychozi a krok spustili.

wd Darkovicky_model.psx — Agisoft Metashape Professional

File  Edit View Workflow Model Photo  Ortho
H E = é %% Add Photos.. - -0
Workspace % Add Folder. .
BRER
Align Photos... ive 300

"= Workspace (1 chunks, 9°
» 3 Chunk 1 (95 camer

Build Dense Cloud..
Build Mesh...
Build Tiled Model...
Build DEM...

Build Orthomosaic...

Align Chunks...
Merge Chunks.

Batch Process...

Obr. 41: Volba pro odvozeni textury

Build Texture X
~ General
Texture type: Diffuse map -
Source data: Images -
Mapping mode: Generic -
Blending mode: Mosaic (default) -
4096 x1 =

Texture sizefcount:

- Advanced
./ Enable hole filling

\/ Enable ghosting filter

Obr. 42: Nastaveni pro odvozeni textury
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Tento krok zpracovani neni pfili§ narocny na vypocet. PO ném uz model vypada velmi
detailné a jako takovy je hotovy.

Obr. 43: Texturovany model (detail)

Z hotového modelu jsme odvodili vyrovnanou ortofoto mapu, aby bylo mozné odmétovat
vzdalenosti ze skuteéné kolmého a rektifikovaného pohledu. Funkci zvolime v menu
Workflow a vybereme moZnost Build Orthomosaic.

W Darkovicky_model.psx — Agisoft Metashape Professional
Eile Edit View Workflow Model Photo QOrtho

| % Add Photos.. L.
Workspace "% Add Folder... [

[

% Workspace (1 chunks, 9

+ E Chunk 1 (95 camer

Align Photos... fwa 300
Build Dense Cloud...

Build Mesh...

Build Texture...

Build Tiled Model...

Build DEM...

Build Orthomosaic...

Align Chunks...

Merge Chunks...

Batch Process...

Obr. 44: Volba pro odvozeni ortofoto pohledu

V systtmu WGS 84 jsme zvolili geografickou projekci. Ponechali jsme vychozi
nastaveni, zménili jsme pouze rozliSeni ortofota na 0,01 metri na pixel. Potvrdili jsme vybér
a nechali programem zpracovat. Tento krok rovnéz neni pfili§ naroény.
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Build Orthomosaic X

~  Projection

Type: @ Geographic Flanar Cylindrical
WGS 84 (EPSG::4326) M
Parameters

Surface: Mesh -
Blending mode: Mosaic (default) -

Refine seamlines

+/ Enable hole filling

Enable back-face culling

Agisoft Metashape <

L) FrEleme 14 Resolution in metres: B
Region

Setup boundaries: = X
: v
Total size (pix): X

Obr. 45: Nastaveni pro odvozeni ortofoto pohledu

=

Obr. 46: Ortofoto mapa bunkru a blizkého okoli

Pied exportem je nutné oblast ofezat jen na tu, u které je jistéjs$i, ze vV ni byl dodrzen
piekryt. Pii pohledu z vrchu na model by mél byt okruh zhruba takovy, ve kterém
jsme potizovali snimky se sklopenou osou zabéru a zvolen tak, aby vné n¢j byla jesté jedna
letova fada kolmych snimki. My jsme okolo bunkru nakreslili polygon moznosti
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Draw Polygon; hrubé jsme si jej naértli v pohledu na 3D model a pozdéji jsme jej upravili
v ortofoto pohledu.

w.d Darkovicky_model.psx — Agisoft Metashape Professional

File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help

T NISESEY X
Workspace ' X mc . Draw Polyline
BREER

) Draw Polygon
2 Workspace (1 chunks, 95 cameras)

#® Draw Patch

» EZ Chunk 1 (95 cameras, 88,157 points)
+ Draw Point

Obr. 47: Volba pro kresbu polygonu

Polygon ukon¢ime tak, ze se po obkrouZzeni objektu vratime do pocate¢niho bodu
a klikneme na n¢;.

Obr. 48: Nakresleny polygon kolem bunkru

V ortofoto pohledu jsme Kliknuli pravym tlacitkem mySi na libovolny bod polygonu,
vybrali moznost Set Boundary Type a zvolili Outer Boundary. Tim jsme uréili, Ze polygon
opisuje bunkr pro ofiznuti pii exportu. Tim zpracovani samotného modelu konci.
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11 EXPORT 3D MODELU

Model jsme z programu Agisoft Metashape Pro vyexportovali v menu File
Export a Export Model.

W Darkovicky_model.psx — Agisoft Metashape Professional

File  Edit View Workflow Model Photo  Ortho T

: B New Ctrl+N I r .
(o] Ctrl+O

w o Lpen i # Model = Ortho

B Append...

- Perspective 30°

L= Save Ctrl+S
Save As... ts)
Cloud
Export 4 Export Points...
Import Export Model...
Upload Data... Export Tiled Mode!

R Export Orthomosaic
1 Darkovicky model.psx

B Export DEM
2 webinar.psx

Generate Report...
3 Staracesta.psx

4 Ddm.psx Export Cameras...
B Export Markers
Exit
Export Masks...
Export Shapes...
Export Texture...

Export Panorama...
Export Orthophotos...

Convert Images...

I Rerder Photos.

Obr. 49: Volba pro export modelu

moznosti

Po zvoleni této moznosti se zobrazilo okno, ve kterém jsme export pojmenovali
a zvolili jeho umisténi v pocita¢i. Po potvrzeni volby se zobrazila dalsi tabulka pro uptfesnéni

exportu, ve které jsme ponechali vychozi volby.

Export Model X
Coordinate System

Local Coordinates (m)
Shift: X: | 0 Y: |0 Z: [0
Export Parameters
Cameras Markers
«/ Vertex colors
Vertex normals
v Export texture @ IPEG PNG TIFF EXR
Raster transform: None
Include comment Generated with Agisoft Metashape
+/ | Binary encoding Precision:
Use UDIM texture layout

Write alpha channel

Obr. 50: Nastaveni parametrii pro export modelu
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Vysledkem exportu je model vsouboru PDF, ktery je zaroven ofezany podle
polygonu, kterym jsme jej ohranicili.

Obr. 51: Vysttizek z exportovaného modelu

Dalsi veéci, kterou jsme exportovali, byl protokol o vyhotoveni modelu. Tato zprava
obsahuje vSechny podrobnosti o vyhotoveni modelu (pozice kamer pfi snimkovani, pfesnosti
ur¢eni bodu, jistotu ur¢eni bodt a dalsi). Tento protokol jsme zpracovali v menu File volbou
Export a Generate Report. Po zvoleni se zobrazilo okno, ve kterém jsme uptesnili nadpis
protokolu a jeho popis (dle obr. 53). Po potvrzeni se opét zobrazilo okno, ve kterém jsme
soubor pojmenovali a zvolili jsme misto pro jeho ulozeni do pocitace.

W Darkovicky_model.psx — Agisoft Metashape Professional

Eile Edit View Workflow Model Photo Ortho 1

¢ B New Ctrl+N - - -
" Open.. Ctrl+O
w © pen e % | Model = Ortho
& Append...
- Perspective 30%
5 8 Save Ctrl+S
' Save As.. s)
Cloud 3
Import 4 Export Model...
Upload Data.. Export Tiled Model...

. Export Orthomosaic  +
1 Darkovicky_maodel.psx

. Export DEM 3
2 webinar.psx
Generate Report...
3 Staracesta.psx
4 Dam.psx Export Cameras...

B Export Markers...
Exit
Export Masks...
Export Shapes...
Export Texture...
Export Panorama...
Export Orthophotos...

Convert Images...

e Render Photos..

Obr. 52: Volba pro vygenerovani protokolu
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Generate Report X

General

Title: Protokol o tvarbé modelu vojenského opevnéni v
Protokol a zpracovani 30 modelu

Description:

Projection:  Top XY

./ Page numbers

Obr. 53: Podrobnosti pro vygenerovani protokolu
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12 ZAVER

V této praci jsme popsali v§e potiebné k vytvoieni 3D modelu. Bylo zde popséano, co je to
UAV, jak se déli a k ¢emu slouzi. Popsali jsme fotogrammetrii jako takovou, jeji metody
a pojmy jako mé&ficky snimek, prvky vnitini a vnéjsi orientace. Také jsme definovali vlicovaci
body a jak se tyto body voli na objektech. V dalsich ¢astech prace jsme popsali pristrojové
vybaveni pouzité pro prace v terénu a také postupy jak pii pracich v terénu, tak prace
na pocitaci pii zpracovavani modelu.

Vysledkem vSech téchto ¢innosti je kvalitné vyhotoveny 3D model se v§emi nalezitostmi,
exportovany jako samostatny soubor. Produktem nasi prace je rovnéz je i protokol
o zpracovani modelu pro kontrolu kvality zpracovani a pfiblizeni informaci o vyhotoveni
modelu.
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Ukazka kiidla jako UAV od spole¢nosti Trimble
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iPad 6. generace — sedy
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Vyznacené piekryty pfi naletu

Snimek obrazovky prostfedi aplikace s popisem jednotlivych prvkia
Spravné nastaveni antén

Ovladani dronu s popisem jednotlivych prvku

Pozice pacek pro start rotori dronu

Volba pro ulozeni projektu

: Volba pro vlozeni fotek do projektu

Zobrazeni pozic snimki v prostoru

Zobrazeni v§ech snimki vespod prostiedi programu

Volba pro odhadnuti kvality snimki

Nastaveni okna pro odhadnuti kvality snimku

Podrobnosti snimkt
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Obr. 27: MozZnost pro orientaci snimkt a vytvofeni fidkého mra¢na boda
Obr. 28: Nastaveni parametrii pro orientaci snimkt
Obr. 29: Orientace snimki a fidké mraéno bodti na modelu
Obr. 30: Volba pro vybrani bod hromadné

Obr. 31: Kritéria pro vybrani bod hromadné

Obr. 32: Volba pro vytvofeni mra¢na bodt

Obr. 33: Parametry pro odvozeni mra¢na boda
Obr. 34: Mra¢no bodt s barvami (oddaleno)

Obr. 35: Mra¢no boda s barvami (detail)

Obr. 36: Nedostatky mrac¢na bodu (detail)

Obr. 37: Volba pro odvozeni modelu

Obr. 38: Nastaveni moznosti pro odvozeni modelu
Obr. 39: Celistvy model bez textury

Obr. 40: Trojuhelnikova kostra modelu (detail)
Obr. 41: Volba pro odvozeni textury

Obr. 42: Nastaveni pro odvozeni textury

Obr. 43: Texturovany model (detail)

Obr. 44: Volba pro odvozeni ortofoto pohledu
Obr. 45: Nastaveni pro odvozeni ortofoto pohledu
Obr. 46: Ortofoto mapa bunkru a blizkého okoli
Obr. 47: Volba pro kresbu polygonu

Obr. 48: Nakresleny polygon kolem bunkru

Obr. 49: Volba pro export modelu

Obr. 50: Nastaveni parametrd pro export modelu
Obr. 51: Vystiizek z exportovaného modelu

Obr. 52: Volba pro vygenerovani protokolu

Obr. 53: Podrobnosti pro vygenerovani protokolu
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15 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Model vojenského opevnéni v Darkovickach

Ptiloha 2: Protokol o zpracovani modelu vojenského opevnéni v Darkovickach

Ptilohy jsou pfilozeny v ramci piihlasky.
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