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Abstrakt

Tvorba digitdlnich modelii terénu, respektive povrchu je metoda, kterd se stava diky rozvoji
technologii a moznostem zpracovani velkych objemi dat, ¢im dal Castéji vyuzivanou. Metodou, kterd
vyrazn€ usnadniuje sbér dat je UAV mapovani a nasledna tvorba digitalniho modelu metodou structure
from motion (SfM). Druhou vyuZzivanou metodou je Laserové skenovani pomoci pozemniho LiDARu

(TLS). Zminéné metody nachazi své uplatnéni zejména v oblasti geomorfologie a fyzické geografie.

Prace si klade za cil vytvofit digitdlni modely z téchto metod, vzajemné je porovnat a zhodnotit.
Zpracovani probihalo v prostfedi programu Agisoft Metashape pro a CloudCompare. Dale byl
zkouman vliv vyuziti georeferencnich boda na kvalitu a piesnost modelti. Na zavér bylo provedeno
porovnani jednotlivych metod z hlediska parametrti ¢asovych, cenovych, flexibility dat, vlivu prostiedi
a dalsi. Soucasti prace bylo rovnéz zkoumat moznosti podrobného digitalniho modelu na ziskavani
sekundarnich informaci, jako jsou sklony a sméry strukturnich ploch a puklin, vyuzivané mimo jiné
kvuli prevenci potencialniho skalniho ficeni. Vysledky prace naznacuji, ze vyuziti UAV je pro
geomorfologické ukazy vhodné, ne-li nejlepsi moznosti s ohledem na rychlost, ekonomické hledisko a
presnost dat. Vyuziti georeferenc¢nich bodl sice zlepSuje vyslednou kvalitu, ale pouze nepatrng,

nicméné body jsou stéZejni, je-li potfeba modely dale interpretovat skrze morfometrické analyzy.

Kliéova slova: 3D model, skalni reliéf, skalni ficeni, StM, UAV, pozemni LiDAR



Abstract

The use of digital elevation models is becoming increasingly used as a scientific method, thanks to the
advancement of technologies and public accessibility, particularly in the fields of geomorphology and
physical geography. The use of UAV significantly facilitates data collection and subsequent creation
of a digital model through the structure from motion (SfM) process. Another data collection method

employed in the research is the laser scanning using terrestrial laser scanner (TLS).

The aim of the study is to create digital models using these methods and to compare them using the
software environment of Agisoft Metashape and CloudCompare software. Additionally, it investigates
the influence of georeferencing points on the quality and accuracy of the models. Furthermore, a
comparison of the individual methods is conducted based on such parameters as time, costs, data
flexibility, environmental impact, and others. The study also seeks to determine the influence of the
digital model parameters on obtaining secondary information from the DEMs, such as slope azimuth
and geometry of structural planes and joints, used for example in the research of the prevention of
potential rockfalls. The results indicate that the use of UAVs is suitable, if not the best option, for
geomorphological features in terms of speed, economic considerations, and data accuracy. Although
the use of georeferencing points improves the resulting DEM quality slightly, they are crucial if

further interpretation of the models through morphometric analyses is required.

Keywords: 3D model, rock relief, rockfall, StM, UAV, TLS
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Seznam pouzitych zkratek
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Vyznam

Aerial Laser Sensor

Cesky uiad zeméficky a katastralni
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Light Detection And Ranging
Mobile Laser Sensor
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Real Time Kinematics

Satelite Based Augmentation System
Structure from Motion

Software
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Terrestrial Laser Scanner
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1.Uvod

1.1. motivace a cile prace

Tvorba digitdlnich modeld v oblasti geomorfologie je ¢im dal vyuzivanéj$i metoda pro mapovani
geomorfologickych prvki, naptiklad pro vyhodnoceni rizika skalniho ficeni ¢i sesuvil. Zejména kviili
ochrané¢ majetku a zivotl je tfeba porozumét pri¢indm a mechanismim skalnich ficeni, a dale je
klicové mista, kde hrozi riziko skalni ficeni, monitorovat, aby se minimalizovalo potencialni
nebezpeci. Jednou moznosti monitoringu je instalace tyCovych dilatometrii na pukliny a sledovat, zdali
dochazi k expanzi. Dalsi moznosti je tvorba digitalniho modelu, kterd se stavd ¢im dal vice cenové
dostupnéjsi, a to hlavné diky rozvoji technologii pro sbér dat pofizovanych tzv. UAV neboli
bezpilotnich leteckych prosttedkti. UAV jsou nyni schopny pofizovat vysoce kvalitni fotografie, které
mohou zabrat reliéf pod drobnohledem a docilit vysokého detailu. V porovnani s leteckymi ¢i
druzicovymi snimky nejsou schopny zachytit tak velkou oblast, nicmén¢ pro zmapovani menSich
objektd nebo napiiklad pro zachyceni zmény v prostiedi jsou vhodnou metodou. Tvorba digitalniho
modelu skrze UAV fotogrammetrii vyzaduje kvalitni hardware pocitace a software schopny vytvorit
ze snimkll mra¢no bodd, metodou Structure from Motion. S metodou SfM se poji vyuZiti
georeferencnich kontrolnich bodt, které jsou nezbytné pro pfifazeni geografickych soutadnic
k digitalnimu modelu a také ho zpiesnuji. Druhou hojn€ vyuzivanou metodou tvorby digitalniho
modelu je Laserové skenovani (LiDAR), ktera je schopna zaméfovat objekty pod vysokym detailem
v fadu milimetrd i na del$i vzdalenosti. LIDAR také neni ovlivnén pocasim a viditelnymi podminkami
a je schopen zaméfit 1 vnitini prostory, kam se prozatim UAV nedostane. Jeho nevyhodou je vSak cena

a bodové mracno bez pravych barev.

Hlavnimi cili této prace je vytvorit digitdlni modely a porovnat tyto dvé metody sbéru dat z lokalit
skalniho ficeni v oblasti udoli Svitavky a v lomu V Doubi v HornopoZzarském lese. Interpretace
ziskanych dat byla provadéna na zaklad€ hodnoceni dil¢ich ukazatelt — kvalita modelu, flexibilita dat
¢i Casova ndroc¢nost. Pro vizualizaci a zpracovani dat bude vyuzit program Agisoft Metashape a pro
naslednou analyzu a porovnani sw CloudCompare. Dil¢imi cili bude zvolit nejvhodnéjsi postup pro
pfipravu dat, pribéh prace a zpracovani dat. Dal§im cilem vyhodnotit vyznam georeferencnich
kontrolnich bodi (GCP) pfi konstrukci podrobného modelu skalni stény. A v neposledni fad¢ je

analyza sekundarnich dat (strukturnich ploch a puklin) na digitalnim modelu.



1.2. FG charakteristika zajmovych lokalit

1.2.1. Lom V Doubi — Prosecnice

Lom V Doubi se nachazi v Hornopozarském lese, ktery spada do geomorfologické soustavy Cesko-
moravské subprovencie. Soucasti provincie je geomorfologicka oblast Stiedoceska pahorkatina, s
geomorfologickym celkem BeneSovska pahorkatina. BeneSovska pahorkatina se rozklada se na
pravém biehu Vitavy a dolnim levém biehu Sazavy s nadmoiskymi vyskami 400—500 m n.m. Povrch
pahorkatiny je mirn€¢ zvlnén, misty nad povrch vyCnivaji tvrdoSe, které jsou tvofeny z hornin
metamorfovaného algonkia a paleozoika. Také jsou zde elevace v horninach ¢eského plutonu napf.
v granidioritech. Odolné horniny jilovského pasma tvoii hibety sméru SV—JZ podél toku Vltavy
(Demek a kol., 1965). Vrchovina ma silné roz¢lenény denudacni povrch. Podcelkem BeneSovské
pahorkatiny je Dobtisska pahorkatina, ktera je dle Demka popsana ,,Pro reli¢f Dobrisské pahorkatiny
je charakteristické uplatneni odolnéjsich hornin v podobé hibetii a sukii, zejména v oblasti
metamorfovanych algonkickych hornin a porfyrii” (1965). Na uzemi se nachézeji také horniny
jilovského péasma, granidiority prostoupeny porfyrovymi Zilami a sedimenty mlado tfetihorniho stari,
tj. Stérky pisky a jily, vyznamné pro sledovani vyvoje fi¢ni sité. Okrskem na tizemi lomu V Doubi je
Kamenickd vrchovina, ktery je charakterizovana jako plocha vrchovina, tvofena pfevazné
granodioritem pozarského typu. Kamenické vrchovina je porusena pficnym zlomem severozapadné-
jihovychodniho sméru (Demek a kol, 1965) Nejvyssi bodem v okrsku je Grybla 513 m n. m.
Charakteristické pro lokalitu povrch velmi ¢lenity a pahorkovity se strmymi svahy do hluboce

zafizlych udoli se spoustou drobnych potickl pramenist’, raselinist’ a studanek (Kordula, 2018).

Lom se nachazi v geologické jednotce karbon-permskych hlubinnych vyvielin na izemi moldanubika
(CGS, 2024). Z hornin jsou zde zastoupeny granodiority PoZarského typu, tonality a kiemenné diority
sazavského typu. Z minerall jsou to amfibol a biotit. Pozarsky granodiorit je svétly bioticky,
homogenni s vysokym obsahem kiemenu. Rozpada se v balvany oblych tvart s hladkymi plochami
s ojedinélymi vyénélky bazickych uzavienin. Tvoii zde mrazové sruby a kamenna mote (Cepek a

Koutek, 1941).

Pudni substraty v Posazavském bioregionu maji deficitni mnozstvi CaCOs. Jsou zde nasycené a kyselé
kambizemé&, na spraSovych hlinach, dale luvizemé typické az pseudoglejové, obcas se vyskytuji
primarni pseudogleje, gleje a slatiny. Na svazich se nachazeji rankery a litozem¢. Na uzemi lomu je

kambizem dystricka (Culek a kol., 2013).

Biogeografickd podprovincie dle Culka a kolektivu autord (2013) je Hercynska. Soucasti
podprovencie je Posazavsky bioregion. Podnebi v bioregionu je zde relativné teplé a vlhké, coz je
zplisobeno tim, Ze je izemi na navétrném svahu VysoCiny. Nejteplejsi ¢asti je udoli Sazavy. Tato Cast

spada dle Quittovy klasifikace (1971) do nejteplejsi mirné teplé MT 11., v bioregionu ale nejvice
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uzemi spada do mirné teplé oblasti MT 10, vySe poloZena Gizemi se definuji jako MT 9 a MT 7. Lom
konkrétn€ spada do MT 9, priimérna roc¢ni teplota vzduchu se pohybuje mezi 8 az 9 °C, primérny
roéni thrn srazek mirné prevySuje 600 mm (Quitt,1971). Zima je mirna s nestdlou sn¢hovou
pokryvkou a Cetnymi inverznimi situacemi. Podnebi ma lokalni vychylky, jako jsou teplé suché jizni

svahy a teplotni inverze v udoli Sazavy.

Uzemi je osidleno od neolitu, od stfedovéku se pomér lesti a bezlesi prakticky nezménil. Vétsina
plochy Hornopozarského lesa je pokryta smiSenymi lesy, které tvoii pfevazné smrky ztepilé, modiin
opadavy, borovice lesni, dub, buk, olSe a v novodobé snaze o poruseni monokultury byly vysdzeny
jedle bélokoré. Behem sttedovéku se zde vysazovaly primarné smrky a borovice, to zejména kvili
tézbe¢ dieva, jez bylo potieba k tézbe zlata v nedalekém dolu u Jilového u Prahy. Dnes je zde pfirodni
park kvili pfirozenym bucinam a jejich podrostlim a lesnim ekosystémim doubrav, které jsou pro toto
uzemi typické a ptivodni. V lesnim porostu jsou zokovité balvany zuly, tvofici rizn¢ velké skalky.
Kvétena je zde rozmanita, pievladaji zde druhy stfedoevropské a nékde subatlantsky ladéné, napft.
rozrazil horsky a vzacné i druhy horské napt. prha arnika. Z fauny jsou vyznamni jezek vychodni,
netopyr pestry, vyr velky, jestérka zelena, zmije obecna, skokan §tihly a mihule poto¢ni (Culek,a kol.
2013). Cely Hornopozarsky les je hojné vyuzivan jako rekreaCni a turisticka oblast, zejména pro
trampy, houbate a turisty. Nazev oblast dostala podle zamecku s myslivnou Horni pozary, ktery si
nechal postavit FrantiSek Ferdinand d’Este, aby mu slouzil jako vychozi bod pro jeho lov v okolnich
lesich. Arcivévoda v lesich také vybudoval nékolik vychazkovych tras a velkou zahradu s tisem
cervenym. V oblasti se nachédzi pfirodni pamatka VICi rokle s kamennym motfem, déle pfirodni

rezervace Grybla a zulové lomy Borovicko, Na Vrsich a V Doubi (Hartvichova, Pisna, 2010)

V lomu V Doubi se tézila zula od 18. stoleti do poloviny 20. let, zula zde vytéZena tvofi naptiklad
podstavec souso$i sv. Vaclava na Vaclavském namésti, a také pomnik Frantiska Palackého na
Palackého namésti. Kamen se zde tézil blokovym zplisobem, kdy se odstielovaly velké bloky horniny.
Konec t&zby zpiisobilo nalezeni drolivého nekvalitniho diabasového tufu tzv. Zabdka. V soucasnosti
skalni stény lomu vyuzivany jako horolezecké stény. Sténa, na niz prob&hlo mapovani slouzi Ustavu

struktury a mechaniky hornin Akademie Véd Ceské republiky jako testovaci skéla.

11
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1.2.2. Udoli Svitavky

Udoli Svitavky se nachazi v subprovencii Ceska tabule. Uzemi se nachazi na geomorfologickém celku
Ralské pahorkatiny. Jeji soucasti je podcelek Zakupska pahorkatina. Zakladnim prvkem reliéfu
Zakupské pahorkatiny je dle Balatky (Demek a kol.1965): ,,...strukturni plosiny a cetné cedicové a
znélcove suky, vyrazné porusené mrazovym vétranim a obklopené pleistocennimi sutémi, které se
napadné zvedaji o 200—300 m nad své okoli. “ Nachazi se zde vyse polozené ploSiny uklonény k J az
JZ ve sméru vodnich tokt, ty jsou povazovany za zbytky preglacialni denudac¢ni trovné, vytvoreny ve
svrchnim miocénu a dotvofeny mladsi denudaci a pliocennimi a kvartérnimi tektonickymi pohyby
(Demek a kol. 1965). Do téchto tirovni se zafezavaji relativné mélké udolni ryhy, Casto v charakteru
mélkych kanond. Vyskytuji se zde rovnéz suché rokle se skalnimi mésty. V pahorkatin€ se nachazeji
glaciofluvidlni a glacigenni sedimenty jako pozlstatek ledovce v dobé maximalniho zalednéni. Na

uzemi se téz vyskytuje neékolik panvi, které vypliuji kvartérni usazeniny.

Geologicka soustava pod mapovanym tzemi je Cesky masiv, a regionem je ¢eska kiidova panev.
Regiondlni jednotka je luzicky vyvoj a jizersky vyvoj. Jednotka vznikla ukladanim motskych
sedimentl ve svrchni kiid€ v turonu stfednim az svrchnim. Vespodu jsou sedimenty jezerni a brakické
ve vysSich sedimentacnich vrstvach jsou sedimenty moiské. Ve stiednich vrstvach podlozi jsou
vyznamnou soucasti jilovce a slinovce nékdy i vapence. Béhem motské regrese, tj. ve vyssich vrstvach
sedimentll, vznikaji a prevladaji piskovce. Souvrstvi je jizerské o mocnosti 90 m a uklangji se 2°
k severozapadu. Na uzemi se nachazi tzv. Lasvickd kra, coz lichobéznikova kra, ktera je na
jihovychod¢é omezena velickym zlomem, v jeho pribéhu se vyskytuji soubory puklin a drobné zlomy
v obou smérech. V dolni ¢asti odhalenych piskovci pfevazuji jednozrnné prachové sedimenty ve
vysSich vrstvach se pak vyskytuje hrubozrnny, Sikmo zvrstveny piskovec. Lasvicka kra vytvaii
piskovcovou kuestu, do které je zahloubeno udoli Svitavky. Ve pfedu kuesty se nachazeji véze a
piskovcové stény o vysce az 20 m. Na Gzemi se také nachazeji pfi¢né Clenitymi strmymi tdolimi.

(Adamovi¢, Mikulas, Cilek, 2010)

Uzemi se nachazi v Ralském bioregionu. Bioregion charakterizovan mélo &lenitou piskovcovou tabuli
s podmacenymi sniZzeninami a neovulkanickymi kuZzely, které mohou mit podobu vyraznych skalnich
utvart jako je Ralsko nebo Lysa hora. Nachazi se zde také terciérni cedicové vyvieliny, dlouhé zily a
vyplné piivodnich kanali. Ma nejpestiejsi bioty ze vSech Ceskych bioregionii piskovcl, a to diky
riznym kvalitdm piskovct a stfiddni moktadnich a suchych stanovist’. Potencialni vegetace je sloZzena
z borovych doubrav, raseliniS$t, olSin a kvétnatych bucin na neovulkanitech, misty se sklada
z dubohabrovych h4ji na malo vyskytujicich se spraSich. V soucasné dobé€ na uzemi pievazuji
rozsahlé kulturni bory, dale raSeliniste, vlhké louky a velké rybniky jezerniho typu (Machovo jezero),

jez byly vytvoreny ve stfedovéku z moc¢alt a mélkych nadrzi. (Culek a kol., 2013)
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Na uzemi se podle Quittovy klasifikace nachazeji klimatické oblasti MT 9 na vét§ing izemi Ralského
bioregionu, na severu MT 7 a mista snejvyss§i nadmoiskou vyskou maji polohu MT 4. Podle
aktudln€jSich dat klimatickych pomért Kvétoné a Vozenilka (2011) se vétSina uzemi nachazi
v kategorii T2 , jez je definovana jako ,,Jaro je pomérné kratké, teplé az mirné teple, léto je teplé
dlouhé a suché, podzim je pomérné kratky, teply az mirné teply, zima je kratkd, sucha az velmi suchd,
s kratkym trvanim snéhové pokryvky“ (Quitt, 1971). T2 se vyznacuje 50—60 letnich dni v roce,
160—170 dni s primérnou teplotou 10 °C, 100—110 a 30—40 mrazovych a ledovych dni. Primérna
teplota v lednu ¢ini -2 az -3 °C a v Cervenci 18—19 °C. Soucet celorocniho srazkového thrnu za

vegetacni obdobi a zimni obdobi je 550—700 mm.

Pidy jsou zde humoso-zelezité arenické podzoly. Na kiidovych zvétralinach se nachazeji primarni
pseudogleje a pseudoglejové luvizemé. Na vapenatych piskovcich jsou chudé pudy ohrozené
podzolizaci. Na cedicovych kuzelech jsou eutrofni kambizemé a rankery. Na podmacenych nizinach

se nachazeji organozemé typu slatin a raSelin (Culek a kol., 2013)

Uzemi bylo trvale osidleno az ve vrcholném stfedovéku. Po roce 1945 se ze stfedni ¢asti Ralského
bioregion vytvoftil vojensky prostor, tim byla oblast ponechana pfirozenému vyvoji. Polovina izemi je
zalesnéna. Na piskovcich se nachazeji kulturni bory, reliktni bory se nachazeji pouze na skalach. Na
raSeliniStich se nachazeji ptirozené raselinné bory. Dale se na Gizemi nachazeji bu¢iny a sutové lesy.
Na odlesnéném tzemi jsou pole, louky a vétsi rybniky (Neuhduslova a kol. 1997). U Straze pod

Ralskem se diive chemicky tézil uran.

V oblastech regionu s minimalnim lidskym zasahem se vyskytuje vyznamné mnozstvi vzacného
ptactva jako napft. skfivan lesni, a endemické kvéteny jako je tucnice obecna Ceska, prstnatec Cesky a

apomikticky jetab (Culek a kol., 2013)
Na okrajich bioregionu se nachazi CHKO Ceské stfedohoti a CHKO Luzické hory.

Pekelské doly, v nichz se nachazi mapované ficeni, byly v minulosti nazyvany jako Lindavské kostely
(n€kdy uvadeény jako Pusté), v nichz se nachézi rozsahlé podzemni prostory a chodby. Prvni zminky
jsou jiz ze 14. a 15. stoleti a ndzev pochazi z domnénky, ze zde zili stfedovéci mnisi. Je to
v souCasnosti nejvétsi uméle vytvorené podzemi v Evropé o pfiblizné rozloze 3500 m?. Jeskyné
puvodné slouzily jako mlyny, hamr, skladisté, brusirny skla, koncem 2. sv. valky se zde vyrabéla
letecka déla, diky tomu jsou jeskyné vybetonovany. Po valce byla do 80. let 20. stoleti vyuzivana jako
sklad zeleniny, v soucasnosti je zde motorkaiska hospoda ,,Pekelské doly“. V 18. stoleti, za vlady
hrabéte Kinského, vznikl u Lindavskych kosteli nahon piehrazenim Svitavky. Nahon vedl vodu
ke dvou zrcadlarnam a prochazi tunelem skrz piskovcovou skalu k jezu. Na bo¢ni sténé tunelu vznikla
umela prostorna jeskyné, pravdépodobné kvuli t€zbé pisku (svétlého sedého jemnozrnného piskovce),
ktery se vyuzival jako brusny material pro sklarskou vyrobu (Adamovi¢, Mikulas, Cilek, 2010).

Prostor usti Sirokym portalem do udoli Svitavky. Pravé zde se na jate roku 2020 zfitil vstupni portal.
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Supina se oddélila od skaly, z diivodu sraZek a nasycenim vodou. a piehradila vstup do jeskyng.
Riceni také ohrozilo komunikaci, ktera vede kolem Svitavky pied vstupem do jeskyné (CGS, 2023).
Béhem roku 2021 zde probéhla sanace skalni stény, odklid zficeného materidlu a zasypani predstupu

do jeskyné piskem. Nyni je stupen aktivity ficeni stabilizovany a pozastaveny.

Obrazek 3 ukotvend skalni supina pomoci hiebii v udoli
Svitavky

Obrazek 2 piskovcova stena po uklidu skalniho
Ficent v udoli Svitavky
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2.1. Vybrané typy skalniho reliéfu a jeho dynamika (véetné skalnich

iceni — priciny, prabéh a nasledky

<

2.1.1. Skalni stény

Rubin a Balatka (1986) ve své publikaci definuji skalni sténu jako ,,Subvertikalni nebo prikie
uklonéna skalni plocha z obnazené kompaktni horniny. Miize byt zalozena bud’ strukturné tektonicky
(na puklindch, trhlinach, vyzdvizenych vrstevnich plochach, celech vrstev, na exfoliacnich klenbach
aj.) nebo vnéjsimi reliefotvornymi procesy (erozi, zvétravanim). ““. Sklon skalnich stén (vice nez 55°)
se rovna stavu rovnovahy mezi exogennimi procesy a vnitinimi vlastnostmi horniny (Culek, 2015). Pti
naru$eni stability faktory chemického a mechanického zvétravani, jako je napiiklad ¢innost srazkové
vody a ledu, dochazi k uvoliiovani a ficeni horninovych casti a blokd. Sténa diky témto procestiim
sniZuje svou strmost, sténa ustupuje a pata stény je prekryta sutovym plastém. Skalni stény se
vyskytuji zejména v oblastech, kde pievlada mechanické zvétravani, tj. velehory, subpolarni, aridni a
semiaridni oblasti. V Ceské republice se nachazeji zejména v piskovcich a vapencich (Rubin a
Balatka, 1986). Skalni stény rovnéz vznikaji uméle, naptiklad pti t€zbe stavebniho kamene. Tento typ

lomové stény se nachazi na zkoumané lokalité v lomu V Doubi.

2.1.2. Svahové pohyby

Némcok, Pasek a Rybai (1974) definuji svahové pohyby jako ,,Svahové pohyby sdruzuji vsechny
gravitacni pohyby horninovych hmot na svazich, s vyjimkou téch, kde material odnaseji transportacni
média (voda, led, snih, vitr). Ve vyvoji prirodnich svahii se gravitacni pohyb a transport misi. * Autofi

dale definuji ¢tyti zakladni skupiny svahovych pohybt

1. PlouZeni (angl. creep) — neboli pomalé te¢eni hmoty. Jedna se o pohyb s dlouhym ¢asovym
intervalem, ktery zpravidla nezvysSuje rychlost pohybu hmoty a stézi se oddé€luje hranice
proudu a pevného podlozi. Plouzenim zrychlenim piechdzi do sesuvného pohybu, stékani
nebo ficeni. Jinymi slovy je plouzeni pfipravnou fazi pro dalsi rychlej$i svahové pohyby.
Plouzeni 1ze dale delit na podpovrchové, kam patii rozvoliiovani svahii vznikem puklin u
okraji svahu a dna erozniho doli, nebo otevienim tahovych trhlin v jeho horni ¢asti. Dale
gravitacni vrasnéni, které miize zpusobit deformaci vysokych horskych svahii a jejich
nasledné roztrhani stupnovitymi poklesy svahti, shrnovani hmoty u okrajt panvi a vytlacovani
mélkych hornin na dné udoli. A treti podpovrchovy pohyb je vytlacovani mélkych hornin ze
dna udoli. Mezi povrchové plouzeni pak patfi slézani suti a svahovych hlin, ohybani, hakovani

a vyvleCeni vrstev a plosna soliflukce (Némcok, Pasek, Rybar, 1974 a Fussgénger, 1986).
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2. Sesouvani (angl. sliding) je pohyb relativné rychly, s kratkym casovym intervalem v fadu

(m/den az m/s), kdy horninové hmoty na svahu klouzaji podél jedné ¢i vice pribéznych
smykovych ploch (Néméok, Pasek, Rybaf, 1974 a Miillerovéa a kol., 2017). Cast hmoty se
pfesune na pivodni terén v tzv. pfedpoli. Jedna se o nejcastéjsi typ svahovych deformaci.
Obvykle se hmota sesouva podle smykovych ploch, a to podél rovinné, rotacni a podél slozené
smykové plochy. Vysledné svahové deformace jsou tedy napf. rotacni sesuvy, planarni sesuvy
ve skalnich horninach, skalni sjizdéni a laterdlni sesuvy (Némcok, Pasek, Rybar, 1974 a
Fussginger, 1986).

Stékani je rychly pohyb horninovych hmot béhem kratkého casového intervalu, které maji
viskozni strukturu. Cast hmoty vytéka z tzv. odluéné jamy a pfemisti se po svahu na pomérné
velkou vzdalenost. Vysledna svahova deformace je proud. Pokud je v proudu vice vody nezli
hmoty, dale jiz nepatii mezi svahovy pohyb. Stékani se déje zpravidla za pritomnosti vody v
jilovitych, hlinitych a hlinitopisCitych zeminach pii ptivalovych vodach, v obdobi tani a
nadmérnych srazek. Stékani Ize probihat i bez pfimési vody, a to v ulomkovych horninach.
Vysledné svahové deformace u stékani jsou: zemni, bahnité, solifluk¢éni proudy, kamenité,
hlinitokamenité, hlinité, bahnité ptivalové proudy a mury. (Némcok, Pasek, Rybat, 1974,
Fussginger, 1986 a Malgot, Klepsatel, Travnicek, 1992).

Riceni je katastroficky, nahly, rychly, kratkodoby pohyb hornin na strmych svazich, béhem
kterého ztraci horniny kontakt spodlozim. Ricené horniny (vyrazné rozvolnéné) padaji
volnym padem, soucasné s ostatnimi druhy pohybil. Ostatni sesuvné pohyby nastavaji pied
ficenim (plouZeni, aZ sesouvani) i po ficeni (sesuvy, stékani). Mezi fitivé pohyby patii
sesypavani, opadavani ulomkt, odvalové ficeni a planarni ficeni. Vysledné tvary ficeni jsou
napt. opadové kuzely, haldy, osypy, kamenna mote, skalni ficeni, odvaly, sesuti... (Némcok,

Pasek, Rybar, 1974 a Miillerova a kol., 2017).

Druhé dé€leni svahovych pohybtl popisuje Zaruba a Mencl (1969) ve své publikaci podle faktord,

které mohou zptsobit svahovou deformaci:

1.

Zména sklonu svahu, zpiisobena prirozené; podemletim paty svahu vodni tokem,
tektonickym pohybem, poklesem ¢i zdvihem a umeéle; podkopanim paty svahu. Zména sklonu
ma za nasledek zménu napéti ve smyku a v horninach a naruseni rovnovahy.

Ptitizeni nasypy. Tim, Ze se haldami ¢i skladkami zatéZuje horni hrana svahu, mtize vést opét
ke zhorSeni stability (Miillerova a kol. 2019).

Otresy a vibrace. Zemétreseni, vybuchy trhavin ¢i otfesy strojii vedou k doCasnému naruseni
napéti v horninach, coz pfispiva k nestabilité svahu. V pfipad¢ sprasi a nezpevnénych piski
dochazi k naruseni soudrznosti. U jemného mokrého pisku a piscitych jili se otfesy pootoci

zrna a dochazi k jejich zkapalnéni.
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4. Zmény obsahu vody. Vliv atmosférickych srazek ma velky podil na svahovych procesech.
Destova voda a tajici snih se dostava do puklin, ¢im zptsobuje vzristajici tlak vody v hmoté,
tim klesa soudrznost a vznika tieni. Casto vznikaji sesuvy pravé v dobé silnych intenzivnich
srazkovych obdobi. Druhy spousté¢ miize byt rychla zména hladiny vody, naptiklad u
umeélych vodnich nadrzi.

5. Pisobeni podzemni vody. Pokud podzemni voda proudi, zptisobuje nestabilitu svahu. Proud
vody také mlze vyplavit tmel, ¢imz zmensi soudrznost horniny. Napjata hladina vody pisobi

6. Pisobeni mrazu. Led ma vétsi objem, ¢imz se zvétSuje a vytvafi nové trhliny. To miize
zpusobit rozpukani a ulomeni horniny pfi rozmrzani ledu.

7. Mechanické a chemické zvétravani horniny.

8. Zména ve vegetanim porostu. Kofeny stroml udrzuji stabilitu svahu, dopomahaji také
k vysouSeni svahtim diky ¢erpani podzemni vody. Odlesnéni mize zplsobit vznik svahovych

pohybu.
Treti klasifikaci autofi Zaruba a Mencl (1969) vytvotili podle charakteru postizenych hornin.

A. Svahové pohyby pokryvnych utvara (svahovych hlin, suti) plsobenim povétrnostnich
podminek jsou slézani suti (zaroven i hakovani vrstev, plosné povrchové sesuvy, proudové
sesuvy, mury a vyplavovani piska).

B. Sesuvy na nezpevnénych nebo ¢astecné zpevnénych horninach (jilech, slinech, jilovcich,
jilovitych bftidlicich). Zde vznikaji svahové pohyby podél rotacnich smykovych ploch, také po
starych smykovych plochach a vytlacovanim mékkych hornin v podlozi.

C. Svahové pohyby pevnych skalnich hornin. Horniny se mohou pohybovat podle
predurcenych smykovych ploch, tj. vrstevnatosti, puklinach, bidli¢natosti. U horskych skal se
mohou objevovat dlouhodobé svahové deformace a skalni ficeni.

D. Mezi zvlastni ptipady svahovych pohybi patii soliflukce a quickclays, tj. pohyby citlivych
jilt.

Sesuvy lze dle autorti Zaruba a Mencl (1969) a Némcok, Pasek, Rybar (1974) dale rozd€lit na

aktivni a stabilizované nebo jako soucasné, docasné uklidnéné a fosilni sesuvy.

2.1.3.1. Skalni ficeni

Skalnim ficenim se oznacuji fitivé pohyby (s ptevladajicim volnym padem) uvolnénych blokti nebo
vrstev hornin na strmych skalnich sténach a u stropi jeskyn. Rozméry skalniho ficeni mohou byt od
malych ulomka ptes padani jednotlivych kament aZ po ficeni celych skalnich komplexti (Miillerova a

kol. 2019).
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Mezi faktory vzniku patii zemska gravitace, rozpukani a strukturni tektonické poruseni hornin, vétrné
podminky, zvétSujici se objem zamrzlé vody v puklinach, hydrostaticky tlak vody, zvétravani
mechanické ¢i chemické, ale i tlak kofent ¢i pad stromu. Pficinou jsou také antropogenni vlivy, jako
je povrchova tézba horniny, béhem niz mize vzniknout kratkodoba nestabilita tézebni stény. Dale
ficeni u starych lomi, které nespliiuji nové bezpecnostni normy, umeélé zatizeni okraje skaly a
podkopavani strmych skalnich svahi se vznikem ptevisi ¢i antropogenni zneCiSténi srazek. A
pfirozené vlivy jako zemétfeseni Ci zasaZeni skaly bleskem, vulkanismus, povodné, zkrasovaténi
(Zaruba a Mencl, 1969). Diisledkem ficeni miize byt napiiklad piehrazeni vodniho toku. Riceni miize
omezit uzemni plan, zemédélskou Cinnost, t€zbu a hospodaiské vyuziti lesa. Ohrozit mtze také lesni
porost, lidské Zivoty, kulturni a historické pamatky, technologie, infrastrukturu, soukromy a stdtni

majetek (CGS, 2023).

Typy skalniho ficeni jsou popsany v publikacich Némcoka, Paska a Rybafe (1974) a Malgota
Klepsatele a Travnicka (1992) :

1. Odvalové fticeni je premisténi skalnich stén volnym padem zejména v horskych a
vysokohorskych oblastech. Nejdiive dochazi k pozvolnému odd€lovani jednotlivych bloki
nebo jednotlivych Casti skalniho masivu, podél puklin a systému tektonickych ploch, poté
dojde k uvolnéni bloku a volnému padu, ten byva doprovazen tlakovou vinou a hlasitym
otfesem. Po dopadu se odd€lené bloky dale vali do udoli, obvykle mnohonasobnou rychlosti,
nez byl samotny pad. Velikostn¢ mize mit na délku 10 m az kilometry a vyskové 1 m az

stovky metrti a pohybovat se rychlosti az 100 km/hod.

20

Obrazek 5 odvalové Ficeni (zdroj: Némcok, Pasek, Rybar,1974)

2. Planarni ficeni. Pfi ném se kombinuje kluzny pohyb s piredurcenou plochou skluzu a volnym
padem. Obvykle se vyskytuje v horskych oblastech. Velikostné ma na délku 10 m az
kilometry, vySkové 1 m az stovky metrii a pohybovat se rychlosti az 100 km/hod.
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Obrazek 6 plandrni Ficeni (zdroj: Nemcok, Pasek, Rybar,1974)

3. Skalni sesuvy jsou sesouvani podél rovinné smykové plochy. Pfi¢emz faze sesouvani je delsi
nez faze volného padu. Smykové vrstvy, po nichZ se sesouvaji horniny jsou vrstevni plochy,

bridli¢naté vrstvy nebo o tektonické zlomové plochy.

Obrazek 7 skalni sesuvy (zdroj: Némcok, Pasek, Rybar,1974)

2.2. Konstrukce DMR

Digitalni modelovani terénu je proces, pfi némz se vytvaii matematicka reprezentace realného reliéfu,
obvykle jde o reliéef Zemé (téz Georeliéf). Digitdlni model relié¢fu (DMR) je zjednoduseny,
schematizovany model redlného povrchu, ktery lze vyuzit pro nejrizné€j§i morfometrické analyzy

(Moore, Grayson, Ladson 1991).

Digitalni model reliéfu byva nejcastéji zkonstruovan jako bodové mracno (point cloud), lomeny 3D
povrch (TIN) anebo rastr, tvofeny ¢tvercovymi poli. Kromé toho se jesté rozliSuje digitalni model
povrch (DMP), ktery zachycuje nejvySe polozené body hmotnych sfér (povrch vegetace, budov,
hladina vody apod.) (Li, Zhu, Gold 2004). Dle definice portalu VUGTK (2016): ,, DMR prestavuje

zobrazeni prirozeného nebo lidskou cinnosti upraveného zemské povrchu v digitalnim tvaru ve formeé
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vySek diskrétnich bodit v nepravidelné siti (TIN) bodii o souradnicich X,Y,H. " Sbér dat pro konstrukci

DMR/DMP lze provadét mnoha zptsoby, zejména:

1) Pozemni geodézie: geodetické meéteni, tedy zjiStovani soufadnic bodl
manualné, skrze polygonalni tachymetrickd méteni. Dnes také TLS (pozemni
LiDAR) (Kycl, Hartvich, eds., 2021)

2) Pozemni/UAV fotogrammetrie: vyuZziti metody Structure from motion (SfM)
(Kyecl, Hartvich, eds., 2021)

3) GNSS méfeni: méteno pfimo v kazdém bodé pomoci geodetického GNSS
pfistroje, pfipadné s RTK korekcemi. Pracny a €asové naro¢ny zpiisob (Liao,
Zhou, Yang 2021)

4) Leteckd fotogrammetrie: Dfive  stereoskopie leteckych  snimki,
fotogrammetrickou metodou a skrze laserové skenovani.

5) Metody dalkového prizkumu Zemé (DPZ): vyuziti druzic s nejriznéjSimi

typy senzoru (radar, viditelné svétlo, IR, ...)

Druhy typ déleni, ktery zmifiuji ve svych publikaci Bayer a Klimanek (Bayer,2016; Klimanek, 2006),

je dle pouzitého algoritmu pro tvorbu modelu.

1))

2)

3)

Vrstevnice: Tvorba modelu pomoci vypoétu vrstevnic skrze interpolaci (pribéh vrstevnic se
vytvari z mnozin vyskovych bodii se znamymi soufadnicemi X,Y,Z). Linearni interpola¢ni
algoritmus, pracuje s konstantni vzdalenosti (spadem) dvou interpolovanych vrstevnic,
zpravidla ale nekoreluje s realitou modelu. Naopak nelinearni interpola¢ni algoritmus se snazi
vystihnout opravdové tvary terénu. Nepracuje s konstantnim rozestupem vrstevnic, ale s jejich
plynulou zménou spadu. Algoritmus vyuziva kvadratické, nebo kubické interpolace.
Polyedrické¢ modely terénu (TIN). Model se sklada ze sité trojuhelnikovych ploch, jez se
vytvareji triangulaci. Jednotlivym trojuhelnikem je prokladana rovina, ktera ptimyka k terénu.
Triangulac¢ni algoritmus by mél produkovat trojuhelniky, co nejpodobné&jSim rovnostrannym,
aby sit’ byla co nejvice totozna s meéfenym povrchem. Model by téZ mél zachovat hranice
objektd ¢i prvky terénu (hibetnice, udolnice). NejCastéjsi metoda je Delaunay triangulace,
kterda maximalné zvétSuje nejmensi vnitini uhel vytvofenych trojuhelnikd, ¢im vytvari
pravidelngjsi sit” (Bayer, 2016 a Li, Zhu, Gold 2004). Pfi tvorb¢ triangulaéni sité z fotografii se
vyuziva fotogrammetricka triangulace. Zahrnuje matematické protinani sbihajicich primek
v prostoru pro vypocet trojrozmérnych soutadnic bodu. Algoritmus pocita s polohou
fotoaparatu a orientaci snimku, toho je dosazeno diky procesu resekce. Ta také umoziuje
m¢éfit vice bodll najednou bez omezeni poc¢tu (Karagiannis, Anton Castro, Mioc 2016).
Rastrové modely terénu. Jedna se o model vytvofen z pravidelné miizky ze soufadnic X,Y.
Vyskové souradnice Z jsou hodnoty buné€k (pixeld) samotného rastru. Rastrovy model pracuje

s pravidelnymi maticemi uzlovych bodu, které jsou snadno dopocitatelné, lze tedy
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kompresovat data (zmensovat jejich velikost). Tento model je problematicky, pokud je reliéf
s vyznamna diferenciaci (vysoké hory s velkymi jezery), tehdy je obtizné zvolit vhodnou
hustotu rastru, aby nebyl datové objemny nebo naopak nedostate¢ny pro dal$i analyzu.
Rastrové modely vyuzivaji metody inverznich vzdalenosti, metody pfirozenych sousedd,
kriging a metody splinové funkce (Bayer, 2016 a Li, Zhu, Gold 2004).

4) Platovani rozdéluje povrch na nepravidelné a kiivé plochy, které maji trojuhelnikovy tvar

nebo Ctyiuhelnikovy tvar a jejich hranice vedou po singularitach (Bayer, 2016).

Mezi aktualné nejvice vyuzivané technologie sbéru dat pro tvorbu DMR pro ziskani vysoce kvalitnich
a presnych digitalnich modeld skal a skalnich stén patii TLS (terrestrial laser scanner, tedy pozemni
laserovy skener nebo pozemni LiDAR) a metoda Structure-from-Motion (SfM), fotogrammetricka
technika, ktera vyuziva stereoskopického efektu pro konstrukci 3D modelu (Liao, Zhou, Yang 2021).
Tyto metody jsou podrobngji popsany v nasledujicich kapitolach.

Pro ucely sbéru dat do této prace bylo vyuzito pozemniho LiDARu a SfM zpracovani snimkd z UAV,
a to zejména proto, Ze pro tvorbu modell strmého az svislého reliéfu skalnich stén jde o nejvhodnéjsi
metody, protoze umoznuji zaméfit senzor kolmo na mapovany povrch. Rovnéz by bylo mozné vyzit
metod pozemni geodézie, ale jednak by bylo méfeni na skale obtizné realizovatelné, jednak by nemélo

dostatecné rozliSeni.

2.2.1. Tvorba DMR pomoci LiDARu

LiDAR, z angl. Light Detection And Ranging, piedstavuje aktivni metodu dalkového méfeni
vzdalenosti vyuzivajici laserového zateni. Princip fungovani spociva v tom, ze LiDAR emituje kratké
pulzni laserové paprsky smérem k pozorovanym objektim (Peterkovd 2016 a McManamon 2019). Po
dopadu na povrch se ¢ast zateni absorbuje a ¢ast je odrazena zpét ke skeneru. Zde je pomoci detektoru
zaznamenan cas, ktery uplynul mezi vyslanim paprsku a pfijetim odraZzeného signalu. Alternativou je
méteni faze prijatého signalu. Pro vypocet vzdalenosti je klicovy ¢asovy interval mezi emisi paprsku a
pfijmem odraZzeného zafeni. Relativni soufadnice bodu jsou pak vypocitany z této vzdalenosti a ze
znamého horizontalniho, svislého a vertikdlniho thlu, pod kterymi byl paprsek vyslan. Frekvence
svételného zafeni se pohybuje obvykle ve spektru viditelného az blizkého infracerveného zareni
(Peterkova 2016; McManamon, 2019). McManamon (2019) dale dopliuje, ze kazdy aparat (skener)
s LIDARem disponuje témito zakladnimi komponenty; laserem, ktery vysila svételny paprsek
z aparatu umozinujici pfesnou rotaci emitoru v horizontalni a vertikalni roviné a senzorem, ktery
detekuje Cas a charakteristiky odrazeného paprsku z objektu. Nejcasteji vyuzivanymi senzory jsou
rozdélovac paprsku a dirkované zrcadlo. Dale LiDARovy skener miize disponovat aparaturou GNSS
pro znalost okamzité polohy, (IMU) inercialni méfici jednotkou, pro méfeni vné&jsi orientace a velmi

presnymi hodinami.
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Skenery lze délit také podle principu méfeni; prvnim typem jsou skenery pulsni, u kterych laser vysle
svételny paprsek a béhem toho senzor zaznamend polohu skeneru, ¢as vyslani svételného paprsku,
orientaci v prostoru a uhel pod kterym byl vyslan. Detektor dale zaznamena ¢as pfichodu odrazi a
jejich intenzitu. Druhym typem jsou fadzové skenery, které vyuzivaji fdzovy posun signalu, ktery je
modulovan harmonickou vinou. Vypocet vzdalenosti je slozen z fazového rozdilu mezi vyslanou a

pfijatou vlnou (Mikita, 2014). V této praci bude vyuzit skener pulzni.

Liao a.kol. (2021) dale dopliiuje, ze je LiDARovy senzor je mozné piipevnit na jakékoliv pohyblivé
nosice, at’ uz na pilotem fizena letadla ¢i na bezpilotni 1étajici zatizeni (UAV), nebo jiné nosice napft.
batohy, automobily (MLS). Stacionarni LiDAR jako naptiklad pozemni laserovy skener (anglicky
Terrestrial Laser Scanner, dale jen TLS). Pravé TLS bude v této praci vyuzito.

Vystupnimi daty z LiDARu jsou bodova mra¢na (point cloud), coz jsou body, které maji ti prostorové
soufadnice. Pokud je ve skeneru instalovana kamera, jsou tyto body zobrazeny pravych barvach.
Béhem zpracovani dat je nutné data oCistit od Sumu, ktery vznika divergenci svazku laserovych
paprski (prunik paprskid skrze napf. vegetaci zpisobuje vicendsobny odraz). Dalsi krokem je
registrace neboli spojovani jednotlivych zabérti skeneru pomoci identifikace identickych bodii nebo
pouzitim algoritmti na zakladé vzajemného prekryvu. Poté je mozna georeference dat (Moore,
Grayson, Ladson 1991). Zpracovani a vizualizace dat ziskanych pomoci TLS je provadéno ve
specializovanych softwarech, jde naptiklad o freeware Cloud Compare, nebo placeny software Agisoft
Metashape (Yan a kol. 2022; Agisoft, 2020). Digitalni model z LiDARovych dat nachazi uplatnéni pti
tvorbé modell zalesnénych oblasti, kdy je na rozdil od UAV snimkovani, laserovy paprsek schopen
proniknout skrze vegetaci. DMR vytvoteny z TLS dat mtze rovnéz dosdhnout velmi vysoké pfesnosti

(v fadu jednotek az desitek mm) (Yan a kol., 2022).

2.2.2. Tvorba DMR metodou structure from motion

Structure from motion (dale jen SfM) je fotogrammetrickda metoda, ktera vyuziva pro tvorbu
digitalniho modelu vypocty zalozené na identifikaci shodnych bodi na fotografiich potizenych

s rliznou pozici fotoaparatu.

Principem fotogrammetrické metody je centralni projekce (fotograficky snimek), jejiz stfed promitani
je stfed objektivu (na obrazku 6. vyznaceno jako O) Paprsky (fotogrammetricky svazek paprski)
znaceny jako P vedou pfimocate od jednotlivych bodii na objektu skrze stfed promitani a zobrazuji se
na snimku. Tvar fotogrammetrického svazku paprsku je definovan prvky vnitini orientace snimku .
Prvky vnitini orientace jsou vlastnosti objektivu kamery, jako je ohniskova vzdalenost, kterd udava
vzdalenost mezi sttedem objektivu a obrazové roviny, dale hlavni bod, cozZ je pata kolmice paprsku,
ktery prochdzi stfednim promitdnim a obrazové rovin€. Tretim prvkem je distorze kamery, ktera

ukazuje, jak velké je zkresleni prvku na snimku, ¢im déale se nachdzi od stfedu snimku. Obrazova
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vzdalenost je totozna s ohniskovou vzdalenosti objektivu. Polohu fotogrammetrického svazku urcuji
prvky vnéjsi orientace. Prvky vnéjsi orientace urcuji redlné soutfadnice snimku. Jsou to soutfadnice
sttedu optického systému Xo, Yo, Zo a tii uhly které urcuji polohu osy zabéru vici soufadnicovym
osam, tedy jaky ma smér, jaky ma sklon a jaké pootoceni snimku, viz obrazek 1. Z jednoho snimku lze
ziskat pouze jednu dvourozmérnou informaci. Pro tvorbu trojrozmérné informace a vypoctu
prostorovych soufadnic je tieba vicero snimkli z rGznych whld a s pifekryvy snimki neboli
stereofotogrammetrickou metodu (Bohm 2002). V kombinaci stereofotogrammetrické metody

s prusekovou fotogrammetrii vznika metoda SfM.

Obrdazek 8 centralni projekce (zdroj: Bohm, 2002)

Pro tvorbu trojrozmérné informace je vyuzivana metoda SfM. Brook (2017) ji popisuje jako metodu,
pii niz se vytvari digitalni model terénu pomoci vzajemné se prekryvajicich snimki, potizenych
z raznych perspektiv zplsobenych pohybem nosi¢e. Osy zabéru nemusi byt konvergentni ani

rovnobézné. K SfM fotogrammetrii je nutné potidit 3 a vice snimki, pro jeden digitalni model.

StM fotogrammetrie se dle ¢lanku Eltner a Sofia (2020) vyuziva v geomorfologii diky nasledujicim
Ctyfem parametrim: prostorova piesnost a ¢asova frekvence, nizké naklady a rychlost a snadna

manipulace.

Nosi¢em pro fotoaparat mize byt jakékoliv pohyblivé zatizeni (Brook 2017). Pro mensi objekt je
mozné vyuzit fotoaparat a vyfotografovat ho z kazdého tihlu, aby byla nasnimana celd vné&jsi plocha
objektu. V dne$ni dobé¢ existuji aplikace v jako je naptiklad Polycam 3D scanner nebo Qlone 3D
scanner. Pro vétsi objekty Ci celé krajiny se pak vyuzivaji druzice, letecké snimky a v posledni dobé
stale Castéji bezpilotni 1étajici prostiedky (unmanned aerial vehicle), dale v textu jako UAV nebo dron

(Budiharto a kol. 2021).

V pfesnosti a moznosti nejmensiho pixelu vynikaji jako nosice praveé drony, protoze snimaji cilovy
objekt z velmi malé vzdalenosti. Vyhodami dronti je i to, Ze jsou cenoveé pomérné dostupné, mohou
vzlétnout odkudkoliv, jsou personalné nenarocné, relativné lehké, snadno prenosné, a diky snadné
ovladatelnosti a bezpe¢nostnim senzoriim mohou 1état v blizkosti §patné pfistupnych terént jako jsou

skaly, aktivni vulkany, strmé utesy, nebo v lesnim porostu (Mohsan a kol. 2022).
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Snimky ziskané pomoci UAV by mély pokryt celou oblast s dostatecnym piekryvem, pficemz by mélo
byt zajisténo, Ze kazdy bod je pokryt alespont z 60 % ve sméru letu a z 30 % ve sméru kolmém k
letové draze. V piipadé, ze je terén pokryt hustou vegetaci, je vhodné provést snimani v obdobi
vegetacniho klidu, kdy jsou pfekazky minimalizovany. Zejména v terénech s riznorodym reliéfem je
doporuceno ziskat data z riznych vysek a pod riznymi thly, aby byla zajisténa co nejptesnéjsi a tiplna

reprezentace terénu. (Mifijovsky, 2013).

2.2.3. Dalsi metoda tvorby DMR

2.2.3.1. Tachymetrie

Tachymetrie je geodetickd metoda, pii niz se soucasné méti polohopis a vyskopis terénu, pomoci
tachymetru, nebo totalni stanice (Vondrak, 2004). Tachymetr je teodolit, ktery je vybaven svislym
kruhem a dalkomérnymi ryskami. Jedna ze starSich az historickych metod je nitkova tachymetrie s
nivelacni lati. Pfi niZ se odecitavaji vzdalenosti pomoci dalkomérnych rysek na nivelacni lati a
nasledné se dopocitavaji thly a vysky (Hanek a kol. 2021). Zméfené body slouzi k tvorbé
trojuhelnikové sité a zni se dale daji interpolovat vrstevnice. Soufadnice jednotlivych bodu jsou
vypocteny z polarnich soutadnic, relativnich vici stanovisku, jejichz parametry jsou vodorovny thel,

svisly tihel a vzdalenost méteného bodu.

Ha

Obrazek 9 schéema tachymetrické zamery (zdroj: Vondrak, 2004)

V soucasnosti se Cast&ji pouziva digitalni tachymetr neboli totalni stanice, kterd vyrazn€ urychluje
praci a zptesiiuje méfeni. Totalni stanice méti vzdalenost pomoci laserového paprsku. V totalni stanici
se zam¢fi pozadovany bod a rovnou se dopocita relativni, popiipadé zemépisna soufadnice daného
bodu. Totalni stanice je stidle vyuzivana pti méfeni stavebnich parcel, kde je na malé vzdalenosti
potieba velka presnost (Vachova 2023). Je vSak mozné s ni zaméfit i skalni Gtvary. Tachymetrie v této
praci nebyla vyuzita z nasledujicich divodia: ¢asova naro¢nost méfeni jednotlivych bodd, omezeny

dosah laserového paprsku tachymetru, a naro¢ny terén nevhodny k méfeni tachymetrem.
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2.2.4 Georeferencovani terénnich dat

Georeferencovani je proces ptirazeni geografickych soufadnic k souboru prostorovych dat, mapovému
obrazu ¢i digitalnimu modelu, coz umoziuje jejich umisténi v prostoru a zobrazeni (Hackeloeer a kol.
2014). Ke georeferencovani modelu neni tfeba znat veskeré soutadnice vSech bodu, ale v zavislosti na
uzemi je potfeba zamétit pouze neékolik bodl (minimalné vSak 3). Tyto body se nazyvaji georeferencni
kontrolni body (ground control points, dale jako GCP) nebo také vlicovaci body, se znamymi

souradnicemi X, Y a Z(Villanueva, Blanco 2019).

K jejich zaméteni se vyuziva GNSS prijima¢ (Global Navigation Satellite System), ktery zachycuje
signal ze satelitniho systému. Téch je v soucasné dobé v provozu jiz nékolik (GPS, GLONASS,
Galileo a Beidou). Tyto satelitni systémy se skladaji ze satelitli na stfedni orbité Zemé, ve vzdalenosti
priblizné 20000 km od povrchu Zemé, sinklinaci 55° a periodou primémou 12 hodin.
Nejpodstatnéjsi soucasti satelitil jsou atomové hodiny, které urcuji presny Cas. Pozice objektu se totiz
urcuje podle ¢asu, ktery uplynul od vyslani po pfijeti signalu. Pro urceni pfesné pozice bodu je potieba

zachyceni signalu z minimalné 4 satelitd (Rao a kol, 2012, Kycl, Hartvich eds, 2021).

Pro vylepSeni ptesnosti polohy jsou k GNSS systému ptidany dalsi metody. SBAS (satelite based
augmentation system), ktery dodava sekundarni informace o pozici satelitd, posuvu ¢asu atomovych
hodin a o aktualnim stavu ionosféry. pomoci geostacionarnich satelitd. Druha metoda pro zpiesnéni je
DGNSS, coz je sit’ pozemnich stanic, u kterych je znama jejich piesna poloha. Informace o poloze
slouzi k porovnani se zméfenou hodnotou ze satelitl a se znamou referen¢ni hodnotou (Kaplan,
Hegarty 2017). Vznikla hodnota slouzi jako korekce, kterd se nasledné posila dal$im pfijimactm.
Dal$im nastrojem je Real time kinematics (RTK), ten funguje na principu dvou GPS pfijimaca,
jednoho se znamymi soufadnicemi (zakladny) a druhého na méfenim misté (rover). Rover pfijima
signaly od satelitl a zaroven pfijima signal s korekcemi od zakladny. Touto metodou se opravuji
chyby signalu ze sateliti a zlepSuje se piesnost urCovani soufadnic na cm az mm (Naciri, Bisnath
2023).GNSS piijima¢ je tedy vypocetni jednotka, kterd dokaze vyhodnotit signal z antény a z n¢j

dopocitat pozici na mm az cm, kde se pfijimac nachazi. (Kaplan, Hegarty 2017,Naciri, Bisnath 2023)

Pro identifikaci GCP (Ground Control Points) na snimcich se pouZivaji rizné typy znacek. Casto se
jedna o Cernobilé terCiky nebo Sachovnicové vzory, nicméné lze vyuzit jakoukoli znacku, ktera
kontrastuje s okolim. Mozné je zamé&fit i hrany a rohy objektll nebo kiizovatky silnic. GCP nejsou
pouze klicové pro georeferencovani digitalnitho modelu, ale slouzi také k jeho zpfesnéni zejména je pfi
tvorbé¢ modelu metodou SfM. Uziti GCP pfi metodé SfM umoziluje 1épe registrovat snimky a vylepsit
polohy jednotlivych bodt bodového mracna. (Hackeloeer a kol. 2014). Znalost geografickych

soufadnic u digitalnich modeli také usnadiiuje dalsi geografickou analyzu a praci v GIS.
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3.Metodika

Kapitola metodika je rozdélena na ¢tyti podkapitoly; prace v terénu s UAV, s georeferen¢nimi body a
s LiDARem na lokalitach lomové stény lomu V Doubi a na piskovcové stén¢ v tidoli Svitavky. Dale je
v kapitole uveden postup pro zpracovani snimkti z UAV v prostfedi sw Agisoft Metashape a postup
pro registraci mra¢en a modelti. Popisuje také georeferencovani modelu pomoci georeferenénich boda
a zpracovani bodovych mragen z LIDARu v sw CloudCompare. Ctvrta podkapitola obsahuje pracovni

postup s ndstrojem Compass 2.0 pro analyzy strukturnich ploch.

3.1 Terénni prace

V pribéhu terénni Casti bakalafské praci byly zaméteny dvé lokality; skalni sténa v lomu V Doubi a
piskovcova sténa v udoli Svitavky. Byly vyuzity tfi postupy sbéru dat, konkrétné laserové skenovani
(LiDAR) pozemnim laser skenerem (TLS), UAV mapovani pomoci dronu a UAV mapovani
s vyuzitim georeferen¢nich bodti (GCP). Pro laserové skenovani byl vyuzit LIDAR Optech ILRIS 3D6
a pro UAV mapovani kvadrokoptéra DJI Phantom 4 pro.

3.1.1. Laserovy skener (LiDAR)

Laserovy skener Optech ILRIS 3D6 je pienosny zaméfovaci a zobrazovaci systém s dosahem
laserového paprsku az na 3 kilometry. Ma vysoké thlové rozliSeni s pfesnosti na 4 mm na 100 m.
Opakujici se pulzujici frekvence skeneru je 10000 Hz. Laserova vinova délka je 1064 nm. Vydrz
baterie az 5 hodin, vazi 14 kg. Celkem 6 laserovych méfeni laser skenerem ILRIS 3D z 20. 2. 2024 ma

nasledujici parametry popsany v tabulce 1.

Tabulka I parametry méreni laserovym skenerem na lokalite udoli Svitavky .

MéFeni Pocet vyslanych paprski | Primérna vzdalenost | Pocet bodu / 1
(number of shots) LiDARu mm naosexay

Svitavka A 1692552 16,32 m 2,30
Svitdvka B 3006675 24,12 m 1,56
Svitavka C 2340836 18,91 m 1,98
Svitdvka D 1874112 16,69 m 2,26
Svitavka E 1936290 18,63 m 2,03
Svitavka F 1871736 24,54 m 1,54

Laserovy skener se nejprve na trojnozce vyrovna, nasledné se namiii na zdjmovou oblast. Nasledné
provede zkuSebni sken, zn¢hoz vypocCitd vzdalenost. Podle ni se nasledné zvoli velikost
horizontalniho a vertikalniho kroku, tedy x spot spacing a y spot spacing. Coz predstavuje rozestup
bodd, ktery vyjadien poctem bodd na milimetr (viz tabulka 1 — pocet bodii na 1 mm na ose x a y). Poté

vysle ptislusny pocet paprski a nasledné ulozi mra¢no bodi jako format .xyz.
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3.1.2.Bezpilotni letecky nosi¢ (UAV)

Dron vyuzity pro terénni mapovani byla kvadrokoptéra DJI Phantom 4 PRO, konstruovana ze slitin
titanu a hot¢iku s maximalni dosahem 7000 m od ovladace, s maximalni vyskou vzletu 500 m a s
maximalni rychlosti az 72 km/h. RozliSeni fotografii je 20 megapixelti, kamera ma mechanickou
uzavérku a pole zabéru 84°. Baterie dronu vydrzi az 30 minut letu. Kvadrokoptéra je schopna se

vyhybat piekazkam ve 4 smérech a také je vybavena dvojici kompasti a IMU jednotek.

V soucasnosti v Ceské republice plati, Ze je povinné drony nad 250 g s kamerou nebo jinym senzorem
schopnym zachycovat osobni udaje registrovat a pfifadit jim registracni ¢islo pro identifikaci dronu.
Dale je pro pilotovani dronu nutné slozit online zkousku z teoretickych znalosti. Na izemi Ceska plati
omezeni letu dronli v okoli letist’ a v ochrannych pasmech (zvlasté chranéna tizemi, vojenské tjezdy,
obce elektrarny a jiné...). O povoleni k letu je tieba zadat pouze, pokud by mél let probihat v téchto
oblastech neboli tzv. zemépisnych zonach. (Utad pro civilni letectvi, 2020). Mapované lokality se

nachdzeji mimo chranéna uzemi a mimo osidlenou oblast a proto nebylo nutné zadat o povoleni k letu.

Parametry kamery dronu z méteni v tdoli Svitavky jsou popsany v nésledujici tabulce 2.

Tabulka 2 parametry kamery dronu v udoli Svitavky .

Parametry 31.03.2021 | 20.02.2024

model kamery FC6310 FC6310

f (ohniskova

vzdalenost kamery) 8,8 mm 8,8 mm

rozliSeni 5473 x 3078 | 1920 x 1080

velikost pixelu 2,53x 2,33 7,2x 7,2 um
um

celkem snimki 243 219

priamérna vyska letu 8,49 m 11,5m

celkova rozloha 929 m? 966 m?

Parametry kamery dronu z méteni na lokalit¢ v lomu V Doubi jsou popsany v tabulce 3.

Tabulka 3 parametry kamery z méreni na lokalité v lomu V Doubi .

Parametry 22.05.2023 12.01.2024 29.03.2024
model kamery FC6310 FC6310 FC6310
f(o}}nlskové 8,8 mm 8,8 mm 8,8mm
vzdalenost kamery)

rozliSeni 1920 x 1080 1920 x 1080 5472 x 3078
velikost pixelu 7,2 x 7,2 um 7,2 x 7,2 um 2,53 x 2,53 um
celkem snimku 155 211 196
primérna vyska letu 13,3 m 13,5m 11,8 m
celkova rozloha 648 m? 918 m? 426 m?
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3.1.3. Terénni méfeni — lokalita piskovcova sténa v udoli Svitavky

Na lokalité¢ byla vyuzity metody laserového skenovani a UAV mapovani bez zaméieni kontrolnich
bodl. Méfeni probihalo ve dnech 9.7. 2023 a 20. 2. 2024. V nasledném porovnani a zpracovani byly
vyuzity také data potizena vedoucim prace z dne 31. 3. 2021, kde je zaznamenana skalni sténa, kratce
po fticeni a pred sanaci skaly. Zbylé dvé méfeni lokality jsou nasnimany a zaméfeny az po sanaci a

odklidu spadanych blokt piskovce.

3.1.3.1. Laserové skenovani
Dne 9. 7. 2023 probihalo méfeni pozemnim laserovym skenerem.

e Skenovani trvalo 13 minut a rozestup bodil na ose X a Y byl nastaven na 3,2 mm. Celkem
probéhly dvé skenovani ze dvou pozic skeneru (zleva a zprava od piskovcové skalni stény),

e Podminky na lokalité byly slunecné s Casti stény ve stinu, teplota okolo 30 °C, okolni porost
ve vegetacnim obdobi, bezvétii a s nulovymi srazkami.

e Mg¢éfeni probihalo okolo 15. hodiny odpoledni.

Data z tohoto mefeni nebyla nakonec vyuzita kvili technickym problémiim spojenym s exportem dat z
LiDARu. Tento problém nastal v disledku krachu firmy, ktera vyvijela a poskytovala software

nezbytny k exportu bodového mracna.

Dne 20. 2. 2024 probihalo méfenim laserovym skenerem Optech ILRIS 3D6. Provedeno vedoucim
prace RNDr. Filipem Harvichem, PhD.

e Bylo provedeno celkem Sest laserovych skenovani. Primérny rozestup bodi na ose X a Y byl
nastaven v priméru na 2 mm v zavislosti na vzdalenost skeneru od skalni stény. Laserovy
skener byl umistén na celkem 6 pozic.

o Podminky na lokalit¢ byly: zataZeno, teplota vzduchu 13,8 °C, nulové srazky a maximalni
rychlost vétru 2 km/h. Mimo vegeta¢ni obdobi.

e  Meéfeni probihalo v béhem dopoledne.

Data z laserového skenovani i z UAV byly vyuZity pro porovnani a zpracovani dat.

3.1.3.2. UAV mapovani
Mgéfeni provedené 9. 7. 2023 zahrnovalo:

e Rozmisténi péti georeferencnich kontrolnich bodi a nasledny pokus o jejich zaméreni.
Nedostatek signalu z druzic a husty lesni porost znemoznily spravné zameéteni téchto boda
pomoci GNSS pfijimac.

e Nasledné byl proveden ndlet dronu DJI Phantom 4 Pro, ktery systematicky pofidil snimky z

riznych Ghld a stran stén.
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Celkova doba UAV mapovani trvala 10 az 15 minut okolo 15. hodiny odpoledni.
Podminky na lokalité byly slune¢né s ¢asti stény ve stinu, teplota okolo 30 °C, okolni porost

ve vegeta¢nim obdobi, bezvéti a s nulovymi srazkami.

Data nebyla vyuzita z divodu absence georeferencnich bodu a horsi kvality, proto, nejsou uvedeny

informace o primérné vysce letu a poctu snimk.

Meéfeni 20. 2. 2024 probihalo nasledovné:

Nalet dronu DJI Phantom 4 Pro, béhem néj byly systematicky potfizeny snimky, tak aby
obsahovaly celou lokalitu se vzajemnym piekryvem.

Celkova doba UAV mapovani trvala 10 az 15 minut béhem dopoledne.

Priméma vyska letu 11, 5 metru a celkovy pocet potizenych snimku byl 219.

Podminky na lokalité¢ byly: zatazeno, teplota vzduchu 13,8 °C, nulové srazky a maximalni

rychlost vétru 2 km/h. Mimo vegetacni obdobi.

Data byla vyuzita pro porovnani s modelem z laserového skenovani s georeferencovanym modelem

z 31.3.2021,

3.1.4 Terénni méreni lokalita — skalni sténa lomu V Doubi

Na lokalité byly vyuzity metody UAV bez georeferencnich bodi a UAV s georeferencnimi body.

Meéfeni probihalo ve dnech 12. 1. 2024 a 29. 3. 2024. Pro porovnani byly také vyuzity a zpracovany

data z dne 22. 5. 2023 opét potizené vedoucim prace.

3.1.4.1 UAV mapovani bez georeferen¢ni bodi

Me¢éfeni na oblasti lomu V Doubi probéhlo 12. 1. 2024.

Bylo rozmisténo celkem deset georeferencnich kontrolnich bodt, rovnomémeé a neuspotradané
po terénu.

GCP byly zamétfeny GNSS pfijimacem. V disledku Spatného signalu byly body GCP
zaméfeny s piesnosti i 20 cm na bod.

Dron DJI Phantom 4 PRO se automaticky zkalibroval a nalet trval piiblizn€ 5 minut. Béhem
n¢j byly systematicky pofizovany snimky.

Naletu probihal mezi 11:20 az 11:25

Priméma vysku letu byla 13,5 metru a celkem pofizenych snimku bylo 211.

Béhem méfeni bylo zataZeno, teplota vzduchu byla kolem -1 °C a nebyl stin, beze srazek. Vitr
dosahoval rychlosti max. 5 m/s

Lokalita se nachazela mimo vegeta¢ni obdobi s mirnou sné¢hovou pokryvkou o tloustce 2—5

cm na zemi.
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V disledku disfunkce GNSS pfijimace, nebylo mozné vyexportovat soufadnice GCP, proto do

zpracovani modelu byly vyuzity pouze fotografické snimky z dronu

3.1.4.2. UAV mapovani s georeferen¢nimi body
Mgéfeni probihalo dne 29. 3. 2024 na oblasti skalni stény lomu V Doubi

e Byly umistény georeferencni body ve formé cernobilych terciku, které byly nerovnomérné
rozlozeny po uzemi, celkem jich bylo 10. Sedm bodi bylo rozmisténo pod skalni sténou a tfi
body na previsu.

e Georeferencni body byly zaméfeny GNNS pfijimacem s RTK korekcemi a s pfesnosti kolem 2
mm.

e Dron DJI Phantom 4 PRO se automaticky zkalibroval a nalet trval ptiblizn¢ 10 minut.

e Cas naletu byl 11:40.

e Primérna vyska letu byla 11,8 m a bylo potizeno 196 fotografickych snimkd.

e Béhem méfeni bylo slune¢no, bez srazek a s minimalni oblacnosti. Maximalni rychlost vétru

dosahovala 10 km/hod. Teplota vzduchu byla kolem 16 °C Mimo vegetacni obdobi.

Data byla zpracovana a vyuzita jako referencni model pro lokalitu lomu V Doubi.

3.2 Zpracovani dat

3.2.1 Tvorba 3D modelu v Agisoft Metashape

Digitalni modely z dat UAV mapovani byly zpracovany a vygenerovany v programu Agisoft

Metashape.

3.2.1.1 Software Agisoft Metashape

3D modely skalnich stén byly vytvoieny v sw Agisoft Metashape. Tento software umoznuje tvorbu
digitalnich modell terénu na zéklad¢ zpracovani snimkt metodou SfM. Jeho uzivatelské rozhrani je
pomérné uzivatelsky ptistupné, svelkou mirou automatizace,. Podporuje vétSinu formath
fotografickych snimkt jako JPG. TIFF, PNG, BMP, textovych xml., txt, dat., csv., bodovych mracen
obj., ply, txt, las, laz oc3, pdf. Bodova mra¢na je mozno v programu georeferencovat s presnosti mensi
nez 5 cm. Jeho nevyhodou je vysoka cena nepfenosné licence (komeréni cena jedné licence agisoftu je
okolo 100 000 K¢, pro vzdélavaci acely 15 000 K¢&) a naro¢nost na hardware, tj. doporu¢end RAM je
nejméné 16 GB a minimaln¢ 4—12 jadrovy procesor. Pro pokro¢ilé nastaveni je doporu¢eno pamét
RAM 32 GB a idealné 32 jadrovy procesor a velmi vykonné grafické karty, jejichZ procesory jsou
vyuzivany pro posileni vypocetniho vykonu (Agisoft, 2020).
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3.2.1.2 Pracovni postup tvorby 3D modelu

1. Nahrani fotografii do Metashapu a vyhodnoceni kvality snimka. Skrze funkce add photos a
estimate image quality. Snimky s kvalitou niz$i nez 0,5 je doporu¢eno manudlem od Agisoftu (2020)

vyftadit.

2. Zjisténi orientace snimkii pomoci funkce align photos. S moznosti vybéru kvality (zvolena kvalita
high, kter4 pracuje s ptivodni velikosti snimkll) a moZnosti ptedvybér parti snimki pair preselection
enabled/disabled povolit a zakézat. Béhem procesu vytvareni orientace snimkil Agisoft vyuziva
parametry ohniskové vzdalenosti kamery, soufadnice hlavniho bodu obrazu a koeficienty distorze
kamery. Software identifikuje kliCové body na jednotlivych snimcich a lokalizuje je na ostatnich
snimcich. Z nich poté urcuje pozice a orientaci kamery proti sobé vzajemné. V tomto kroku je mozné
zménit klicovy bodovy limit key point limit, coz je hodnota nejvyssiho mozného mnozstvi bodl na
jednotlivém snimku, ze které se vypocita pozice kamery. Je také mozné upravit mnozstvi referen¢nich

bodu tie point limit, coz je maximalni poCet parovacich bodi pro kazdy snimek.

3. Tvorba hustého bodového mracna built a dense cloud. Ve vyskakujim okné je mozné zménit
kvalitu a miru filtrace depth filtering. Pro objekty focené zblizka se doporucuje agresivni agressive
filtrovani, pokud se filtrovani zcela vypne, mize dojit k extrémnimu Sumu bodl. Po vygenerovani
mracna je doporuceno vzdalené body a Sum ofiznout, skrze filtrovani pomoci automatickych nastroja

anebo manualnim vybérem.

4. Vytvoreni digitalniho modelu funkci built mesh. Zde je tieba nastavit typ povrchu, tj. libovolny
arbitrary, ktery se pouziva pro detailni povrchy, ale vyzaduje vyssi vypocetni naroky. Druhy typ
povrchu je vyskové pole heigh field, které je vhodné pro dalkové letecké mapovani, jelikoz vyzaduje
méné paméti pro vypocet, cozZ umoziuje zpracovani veétsStho mnozstvi dat. Dale je potfeba nastavit
zdrojové mracno source data; husté bodové mracno pro vétsi presnost a fidké v pripad€ potieby rychlé
hrubého modelu. Nasledn¢ je mozné zvolit mnozstvi polygonti v siti polygon count a stupeii
interpolace modelu interpolation. Pokud je povolena bude sw interpolovat (vypliiovat mezery mezi

body mrac¢na) v piipadé zakazu interpolace budou prazdna mista v modelu zachovana.
5. Tvorba textury povrchu modelu built a texture, ktera zlepSuje vizualni kvalitu.

6. Vygenerovani reportu generate report, ktery shrnuje informace o tvorbé modelu, naptiklad pocet

snimkil, primérna vyska potizenych snimkti a RMSE

7. Export modelu
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Tabulka 4 Optimalizované vypocetni parametry dil¢ich procesii zpracovani pro modely, vytvoreny z UAV snimkii. .

Proces Parametr Hodnota
accuracy high
align photos pair preselection disabled
point limit 4000
tie point limit 40000

quality high

dense cloud
depth filtering agressive/ mild

surface type arbitrary
source data dense cloud
mesh - -
polygon count high/medium
interpolation enabled

Postup bez georeferencovani byl vyuzit u dat ze skalniho ficeni ze Svitdvky z data 20.2.2024 a z lomu

V Doubi 12.1.2024 a 20. 5. 2023

3.2.1.3. Georeferencovani modelu pomoci GCP

V ptipadé Ze jsou zaméfeny georefencni kontrolni body v terénu, je mezi krokem 2 a 3 pracovniho
postupu zatazeno georeferencovani modelu. Georeferencovani funguje na principu pfifazovani
geografickych soutadnice ke kazdému bodu v modelu, skrze mensi mnozstvi boda se znamou polohou

naose X, Y, Z.

e Do projektu je nahran soubor se zméfenymi soufadnicemi georeferencnich bodl v textovém
formatu (.txt, .csv...).Na kazdém snimku, na kterém se nachazi dany GCP, je nutné manualné
znacku GCP oznacit ptislusnym identifikaénim ¢islem skrze funkci create marker. Minimalni
pocet oznacenych snimki s jednim GCP je 3

e Nasledné je doporuceno provést optimalizaci poloh kamerovych snimku , béhem niZ se Sedou
vlajkou ozna¢i pravdépodobné polohy GCP na snimcich. Dalsim krokem je, zkontrolovat
polohu bodl, a pfipadné upravit pomoci zelené vlajky. Filtraci snimkt s danym GCP
urychluje zaznaCovani ptesnych poloh kontrolnich bodu.

e Nastaveni Soufadnicového systém modelu funkci ground control setting. Model musi byt
uveden ve stejném soufadnicovém systému jako GCP (S-JTSK KROVAK east north 5514).

e Vyhodnoceni piesnosti a odchylky u jednotlivych bodt, pomoci primérné chybové odchylky
v pixelech a vzdalenosti, naslednd optimalizace. Nasleduje krok 3. vygenerovani hustého

bodového mracna.

Postup s georeferencovanim byl vyuzit u dat ze dne 29.3. 2024,
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Obrazek 10 Proces georeferencovani v Agisoft Metashape

3.3. Porovnani model( v programu CloudCompare

Pro porovnani a nasledné analyzy byl zvolen freeware CloudCompare, ve kterém je mozné digitalni

modely porovnavat, registrovat na sebe vzajemné, méfit a analyzovat.

3.3.1.Freeware CloudCompare

CloudCompare je bezplatny SW urceny pro zpracovani 3D bodovych mracen, ale i pro TIN, mesh a
ortografické snimky. Je vhodny pro porovnavani dvou mracen; lze vném mracna analyzovat,
registrovat na sebe. Lze vném vypocitat statistiky, vzdalenosti a odhady geometrickych prvkl
(zaktiveni, drsnost, orientace geologické roviny). Sw podporuje formaty bin, ascii .xyz, ply, obj, las,
laz... Uzivatelské rozhrani CloudCompare je snadno obsluzné, relativné intuitivni a neni naro¢né na

hardware, pokud nezpracovava vice objemna data (CloudCompare, 2023).

3.3.2. Porovnani modelt v CloudCompare

Porovnani bylo provadéno na vSech modelech a bodovych mrac¢nech. Registrované mracna a modely

byly nésledné vyuzity pro funkci M3C2 a pro vypocet obsahu povrchu.

e Do rozhrani CloudCompare byly nahrany meshe (sit¢) ve formatu ply.

e Pro Ucely uprav je nezbytné oba modely oznacit a nasledné provést jejich rotaci tak, aby bylo
mozné s nimi efektivné pracovat.

e Dale je vyuzita funkce Align (points by picking). Pro spravnou orientaci a registraci
jednotlivych modelii na sebe je zapotiebi identifikovat alespoii stejné Ctyii vybrané pary bodi

na referencnim modelu reference, a na modelu ktery ma byt orientovan to-be aligned.
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e Pro zjednoduseni manipulace s modely je mozné do terénu vlozit plastické znacky, jako jsou
kontrastni koule rozmisténé podél hran méfeného pole.

e Pii orientaci modeli je klicové minimalizovat odchylky errors mezi jednotlivymi body v paru,
pricemz piijatelna odchylka je mensi nez 0,1 m.

e Pokud nejsou modely georeferencované je nezbytné upravit metitko skrze funkci adjust scale

e CloudCompare nasledné vypocita transformacni matici.

e Piekryvaji-li se modely ve stejné oblasti, Ize je presnéji registrovat s funkci finely registers
already alligned entities

e Vmenu je potiecba zvolit vhodné procento piekryti finely overlap .Optimalni hodnota se
pohybuje 40 % a niZe u netotoznych model.

e Alternativnim pfistupem je hrubé ptfiblizeni modelti pomoci rotace a posunu a nasledné pouziti

funkce finely registers already alligned entities k jejich piesné registraci
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Obrazek 11 registrovani mracna na referencni mracno lomu V Doubi. Cloud Compare .

3.3.3. Registrovani laserscanerovych mracen v programu CloudCompare

Vystupem z LiDARového méfeni ze dne 20.2.2024 bylo celkem Sest bodovych neobarvenych
negeoreferencovanych mracen z 6 thli a 6 jednotlivych méfeni LiDARu. Z uvedenych mracen ve

formatu .ply bylo nutné vytvofit jedno bodové mracno.

e Pro spojeni Sesti mracen do jednoho bodového mracna byla vyuzita funkce Align (points by
picking), ktera ale umoznuje manudlné registrovat pouze dvé mrac¢na najednou.

e Po provedeni registrace byla provedena flize mrac¢en do jednoho pomoci funkce merge.

e Celkem probéhlo pét manualnich registraci, pficemz kazda registrace byla uskutecnéna
minimalné sedmi pary bodi s odchylkou mensi nez 0,05 m.

e Pro lepsi orientaci je mozné bodové mracno obarvit, skrze funkci v panelu edit, colors a set

unique.
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e Manualni spojovani mracen muze vést ke ztraté presnosti z divodu casoveé naro¢ného procesu.

Vyssi presnost 1ze dosdhnout identifikaci vicero registrovanych pard bodi.

Obrazek 12 registrované obarvené bodové mracno v CloudCompare .

3.4. Analyza strukturnich ploch, trhlin

3.4.1. Plugin Compass 2.0

Plugin Compass je ureny pro strukturni analyzu a interpretaci modelt. Jeho soucasti je rezim mapy
pro vymezeni geologickych jednotek a druhy rezim kompas, ktery je schopen méfit orientaci a sklon a
velikost strukturnich prvkl. Plugin funguje pouze na bodovych mra¢nech a ke spravné extrakci dat je
klicové, aby bylo mracno georeoferencované. Vyuzity nastroj byl méfeni orientace povrchu measure

surface orientations. Tento nastroj slouzi k zjisténi orientace sméru a sklonu strukturnich ploch,

Kliknutim na bod uvnitf strukturni plochy pomoci ¢erveného kruhu se vytvofi rovina, kterd prochazi
body uvnitt tohoto kruhu a tim se barevné oznaci strukturni plocha. A nésledné Ize vyexportovat .cvs
soubor, ve kterém jsou hodnoty, sklonu plochy a orientace sklonu, sméru vrstvy, velikost plochy,
délka, a jeji geografické souradnice. Z hodnot orientace a sklonu plochy byl vytvotren v bezplatném sw
Georose ruzicovy graf a stereogram. V CloudCompare jsou ndstroje pro tvorbu stereogramil
strukturnich ploch a dva postupy vypoétu vSech strukturnich ploch na bodovém mra¢nu. Prvnim
vyuzitym v této praci je KD-tree, béhem néj je mrak rozdélen na ¢tvrtinové bunky (roviny), ve kterych
jsou obsazeny vsechny body s nejmensi stiedni ohniskovou odchylkou. Mracno pokryje nepravidelna
miizka o riznych velikostech bun¢k. Nasledné pospojuje sousedni bunky, které sdili spole¢ny sklon a
smér sklonu, vystup nastroji je op€t .cvs soubor a sterecogram. Druhy postup nazyvany jako fast-
marching, funguje na stejném principu, jen s rozdilem vytvofeni pravidelné miizky, jejiz bunky pti

nepravidelném povrchu mohou byt prazdné, nebo obsahovat piili§ malé mnozstvi boda.
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Obrazek 13 extrakce strukturni ploch

4. Vysledky

Pii analyzovani jednotlivych DMR byly vybrany nastroje pro porovnani mezi sebou vzajemné. Jedna
se 0 hodnotu RMSE (reprojekéni chyba) o prostorové rozliseni a rozliSeni digitalniho vyskového
modelu. Dale byly vyuzity; vypocet obsahu povrchu obdélnikového vyfezu a nastroj M3C2, ktery
vyhodnocuje vzdalenosti bodii mezi mracny vzajemné. Soucasti vysledkt je také porovnani obecnych
vlastnosti jednotlivych metod sbéru a zpracovani dat z UAV, LiDARu a UAV s GCP.a rGzicové grafy
strukturni ploch, které byly extrahovany v CloudCompare z bodového mracna z lokality Svitavky

z 31.3.2021.

4.1 Vybrané ndstroje pro porovnani digitalnich model{

4.1.1. RMSE (reprojekéni chyba)

Parametr vyuzity pro zjisténi odchylky mezi realnou pozici bodu a pozici bodu v digitadlnim modelu
byla reprojekcéni chyba (ang. Root mean square error). Tato hodnota je uvedenad v reportu ze sw
Metashape. Reprojekéni chyba je primérovana pies vSechny referenéni body (tie points) na vSech
snimcich. Ukazatel predstavuje vzdalenost mezi vypocitanou pozici projekéniho bodu na digitalnim
modelu a skute¢nou pozici tohoto 3D bodu na snimku. RMSE slouZzi jako mira ptesnosti rekonstrukce
digitalniho modelu reli¢fu (DMR) z danych snimki. Ovliviiuje ji fada proménnych jako je naptiklad

distorze kamery, zkresleni vzdalenosti zptisobenych pohybem kamery a pocet potizenych snimkd.
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4.1.1.1.Lokalita lom V Doubi

Tabulka 5 RMSE DMR na lokalité lomu V Doubi

22.05.2023 12.01.2024 29.03.2024
reprojection 0,795 pix/0,172 | 0.605 pix /0,139 | 0,403 pix /0,209
error m m m
tie points 103577 159916 172600

Jednim z faktori ovliviiujicich RMSE je poéet pofizenych snimki. Cim vétsi je pocet snimkil, tim
vyssi je pravdépodobnost, Ze kazdy bod v mra¢nu bodli bude zaznamenan z vicero thli a na vice
snimcich a bude tak 1épe umistén. Pocet snimkii pouzitych k zpracovani dat z 22. 5. 2023 ¢inil 155, z
12. 1. 2024 bylo zpracovano 211 snimkt a z 29. 3. 2024 celkem 196 snimku. Z vétsiho poctu snimkt
software dokaze identifikovat vicero spojovacich bodu (tie points). Ty zpfesiiuji registraci a umisténi
bodli v mra¢nu a snizuji RMSE chybu. S ohledem na velikostni méfitka skalni stény je primérna
odchylka okolo 20 cm nepatrna. Nejmensi odchylku v pixelech ma model z 29. 3. a v centimetrech je

to model 12. 1.

4.1.1:2. Lokalita Udoli Svitavky

Tabulka 6 RMSE DMR na lokalité udoli Svitavky

31.03.2021 UAV 20.02.2024 UAV
IEPTojection | 659 pix /0,158 m | 0,809 pix /0,202 m
error

tie points 174569 155607

Reprojekéni chyba se opét odviji od po¢tu snimki, U modell je rozdil 24 snimku, tedy 31. 3. 2021
bylo pofizeno a vyuzito celkem 243 a ze snimka 20. 2. 2024 bylo vyuzito 219. Korelaci s RMSE maji
i spojovaci body. S ohledem na velikostni méfitko piskovcové skaly v udoli Svitavky je primérna
RMSE 15 az 20 cm pfijatelna. Podle reprojekcni chyby lze hodnotit jako ptresnéjsi model z 31. 3.
2021.

RMSE u modelu z LiDARového méfeni nebyla spocitana, jelikoz mra¢no neni dopocitavéno ze

snimki, ale jsou to vysledna data z laserovych pulstt LIDARu.

4.1.2. Prostorové rozliseni a rozliseni digitalniho vyskového modelu

Prostorové rozliseni, (ground resolution) je minimalni vzdalenost na zemi, kterou mize software
identifikovat pfi snimani povrchu. Je to vzdalenost mezi stfedy dvou sousednich pixelti na povrchu,

uvadéna v jednotkach pix/mm. V piipadé LiDARového bodového mracna je prostorové rozliSeni
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pramérny pocet bodll na cm? a bylo dopocitano poctem bodl v bodovém mrac¢né podélenym celkovou
plochou. Prostorové rozliSeni souvisi s vySkou letu, tedy, z jaké vzdalenosti byl objekt zaméten a jaké

ma rozliSeni fotoaparat. Ovliviluje vykresleni textury a vizualniho detailu na digitdlnim modelu.

Rozliseni digitalniho vySkového modelu, souvisi s implementaci georeferencnich bodii do procesu

tvorby DMR.

4.1.2.1. Lokalita Lom V Doubi

Tabulka 7 parametry ovliviiuji prostorové rozliseni — Lom V Doubi

22.05.2023 12.01.2024 | 29.03.2024

prostorové rozliSeni 8,22 mm/px 8,94 mm/pix 2,4 mm/pix

pramérna vyska letu 13,3 m 13,5m 11,8 m

rozliSeni snimku
1920 x 1080 1920 x 1080
kamery 5472 x 3078

rozliSeni DEM 1,64 cm/pix 1,79 cm/pix 4,79 mm/pix

Nejmensi prostorové rozliSeni ma model 29. 3. 2024, kde dron letél blize k povrchu, coz mélo za
nasledek vyssi prostorové rozliSeni i rozliSenim snimku kamery. Rozdil mezi rozliSeni DEM mezi daty
22.5.2023 a 12.1. 2024 je nepatrny v fadu mm a pravdépodobné souvisi s velikosti zamétené plochy a
opét s primémou vyskou letu. U dat z29.3. 2024 se rozliSeni pohybuje v fadu milimetrti, coz je
zpiisobeno pouzitim georeferencnich bodl. Je zde tedy vyrazné zmenSeni velikosti jednotlivych

pixeld, coz mize byt klicové pro dalsi analyzy.
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4.1.2.2. Lokalita Udoli Svitavky

Tabulka 8 parametry ovlivituji prostorové rozliseni — udoli Svitavky

31.03.2021 UAV | 20.02.2024 UAV | 20.02.2024 LiDAR

prostorové rozliSeni 2,79 mm/pix 4,01 mm/pix 1,39 bod/cm?

pramérna vyska letu / primérnd

8,49 m 11,5m 19,87 m
vzdalenost od LiDARu
rozliSeni snimku kamery 5473 x 3078 1920 x 1080 -
rozliSeni DEM 2,79 mm/pix 2,3 cm/pix -

Hodnota prostorového rozliseni je zavisla na vysce letu, velikosti pixelu a rozliSeni snimku kamery,
pficemz u dat z 31. 3. byla primérna vyska letu 8,49 m, zatimco u dat ze dne 20. 2. 2024 byla
primérna vyska letu 11,5 m. Prostorové rozliseni LiDARového mracna bylo vypocitano v softwaru
CloudCompare, ktery analyzoval obsah povrchu celého mracna a celkové mnozstvi bodd. RozliSeni
vyskového modelu pak souvisi s georeferencovanim modelu z 31. 3 a ¢tyfmi pouzitymi GCP, které

zlepsilo rozliSeni z cm na mm.

4.1.3. Rozdily mezi obsahy povrchd v obdélnikovém vyrezu

Dalsi parametr pro porovnani 3D modell bylo vyfiznuti obdélnikového vyfezu a vypocitani jejich
obsahu povrchu v CloudCompare skrze nastroj calculate surface. Funkce je mozna pouze na meshi, a
proto bylo bodové mra¢no z LiDARového méteni pievedeno v Agisoftu na mesh, nasledné byl nahran

do CloudCompare.

4.1.3.1. Lokalita Lom V Doubi

Pro porovnani dat z lomu V Doubi byl vyfiznut obdélnik o rozmeérech 5,4 x 8,9 m. Z obdelniku byl
vypocitan obsah plochy.

Tabulka 9 Obsah plochy tii obdelnikovych vyrezii z meshii z lomu V Doubi

Méieni | Plocha (m) | Odchylka od priméru

22.05.2023| 50,2461 -0,11
12.01.2024| 50,3442 -0,01
29.03.2024| 50,4786 0,12

primér | 50,3563
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Obrazek 14 obdélnikovy vyrez z lomu V Doubi, svétle
je DMR z 22.5 a tmavé DMR z 12. 1.

Obsahy ploch vytezi pfili§ nelisi, z divodu soudrzného hladké plochy granodioritové stény, bez
vétSich diskontinuit plochy a puklin, Hladky povrch skalni stény vznikl v prib&hu tézby granodioritu
odsttelem velkych rovnych blokti horniny. Také se nelisi v diisledku minimalnich rozdila v kvalité a
ve vzniku digitdlnich modelt. U plochy z29.3 je vys§i hodnota, kdy b&hem tvorby meshe bylo

nastaveno filtrovani dat na hodnotu mild (ponechani vétSiny bodl hustého bodové mracna i Sumem.

Povrch meshe z 29. 3 je vice zrnity.

4.1.3.2. Lokalita Udoli Svitavky

Vypocet plochy byl proveden u vSech modelll Svitavky na stejném obdélnikovém vytezu o rozmeérech
6,509 metru na 3,827 metru. Pro vypocitani obsahu z bodového mracna z LiDARu. Bylo mra¢no

exportovano do Agisoft Metashape, kde byl vytvofen digitalni model, podle vySe uvedenych

nastaveni.

Tabulka 10 Obsah plochy tii obdelnikovych vyrezii z meshii v udoli Svitavky .

Meéreni Plocha (m?) | Odchylka od pruméru
20. 2. 2024 UAV 28,764 0,09
31.3.2021 UAV

(GCP) 26,897 -1,78
20.2.2024 LiDAR 30,357 1,68

prameér 28,672
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Obrazek 15 obdélnikovy vyiez z 3 meshe. Riizové je zobrazeno Lidarové méreni, svétle hnédda je breznové méreni a okrové je
zobrazeno unorové mereni z UAV dat

Z tabulky je patrné, Ze nejvétsi odchylku maji LiDARové méfeni a méteni z UAV georeferencované.
To, vychéazi ztoho divodu, ze mesh z LiDARového méfeni vytvoril relativné velké mnozstvi
nepravych tvarti na reliéfu z dvodu prekryvu mracen pfi jejich registrovani. Povrch skalni stény je

nejdetailnéj$i u modelu z 20. 2. 2024.

4.1.4. M3C2 (multiscale model to model cloud comparison)

Nastroj M3C2 v CloudCompare vytvaii analyzu a porovnani dvou bodovych mracen. Vypocita
vzdalenost mezi identickymi body na jednotlivych mra¢nech. Je vhodny pro analyzu zmén a promén
na povrchu, jako jsou napiiklad sesuvy pudy a skalni ficeni. V této praci byl nastroj vyuZit pro
odhaleni odchylek bodt na jednotlivych mra¢nech vzdjemné. Vystupem nastroje je referenéni mrac¢no
bodli obarvené¢ podle skalarni stupnice barev, kde modré body maji zapornou vzdalenost od
referenéniho mraéna a Gervené jsou zaznaleny body s kladnou vzdalenosti. Sedou barvou jsou
vyznaCeny body, které nenalezly shodu v registrovaném mra¢nu a bilou jsou body se shodou.

Predpoklad pro spravnou funkci nastroje je plné pfimknuti mracen.

4.1.4.1. Lokalita Lom V Doubi

Pti porovnani bodovych mracen z 12. 1. 2024 a z22.5. 2023 byla shoda v bodech na vétSin€ skalni
stény. Referenc¢ni data byly z 12.1 . 2024 Na okrajich jsou kladné odchylky zptisobené nedokonalym
ofezem vegetace. Modife zbarvené odchylky se nachazeji na levém okraji, kde u dat z 22.5 bylo
potizeno méné snimkii levého okraje . Stupnice vzdéalenosti vytvofeny od extrémni zaporné
vzdalenosti -2,409 m po + 3,182 nejvyssi kladnou hodnotu. Tyto extrémni hodnoty vznikly pfi
nedokonalém odiezu Pii okrajich a diskontinuitach se vzdalenost bodl pohybuje 0,796 m az — 0,602

m.
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M3C2 distance
3.181969

2.386477

1.590985

0.795492

0.000000

-0.602309

-1.204617

-1.806926

-2.409235

Obrazek 16 M3C2 na skale v lomu V Doubi z 12.1.2024 a 22.5. 2023 .

K porovnani s georeferencovanym mracnem z 29. 3. 2024 byl vyuzit model z 12. 1. 2024. Referencni
mrac¢no pro porovnani bylo z29. 3. 2024 s georeferencnimi body. Shoda se nachdzi na rovnych
plochach lomové stény. Zaporné hodnoty 0,01 m do -0,2 m se nachazi v puklinach a na okrajich.
Kladné odchylky na zemi jsou zplsobeny snéhovou pokryvkou zdat 12. 1. a znesprdvného
registrovani modelii na sebe, kdy se parové body pro registraci mracen vyskytovaly pouze na skalni

stén€.

Obrazek 17 M3C2 na skale v lomu V Doubi z 12.1.2024 a 29.3. 2024 .
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4.1.4.2. Lokalita Udoli Svitavky

Pro porovnani nastrojem M3C3 bylo vyuZzito bodové mracno z laserového skenovani a bodové mracno

vytvofené metodou SfM z 31. 3. 2021. LiDARové mra¢no bylo uréeno jako referencni.

Skalarni stupnice je symetricka v rozsahu -1,67 az + 1,67 m. Zaporné hodnoty se primarn¢ nachazeji
pred vstupni portdlem do jeskyné, jelikoz data z UAV jsou pofizeny kratce po skalnim ficeni. Sutiny a
bloky horniny byly odklizeny az néasledujici rok. Naopak LiDARové skenovani z20. 2. 2024
zaznamenava oblast po odklidu zficeného materidlu a sanaci piskovcové stény. Velké ziicené bloky
piskovce maji Sedou barvu, jelikoz nenalezly v referenénim mrac¢nu parovy bod. Tmaveé modfe nastroj
vyhodnotil data skalnich ulomkd s porovnanim se soucasnym povrchem zasypanym piskem. Pro
porovnani kli¢ové jsou hodnoty vyjadfeny svétle modrou piimo na skalni sténé. Zde je patrna
odchylka vzdalenosti ve struktuie a na okrajnich skalnich utvarech. Po okrajich mracen se hodnoty
pohybuji od 0,5 m do -0,5 m. Tyto hodnoty plynou z nedostatku snimkt zabirajicich okrajové skalni
utvary. Podil na vzdalenostnich odchylkach ma distorze kamery a v ptipadé LiDARovych skend je to
neptesnost vznikla registraci jednotlivych skenti do jednoho. Primérna hodnota vzdalenosti mezi body

jednotlivych mracen je -0,07 m.

Obrazek 18 vystupné bodové mracno z pluginu M3C2 se skaldrni stupnici barev .

4.2 Porovnani DMR porizenych pomoci LiDARu, UAV fotogrammetrie
s GCP a UAV fotogrammetrie bez GCP

Hlavni cilem prace bylo porovnat vytvorené modely z LiDARu z UAV fotogrammetrie s GCP a UAV

fotogrammetrie bez GCP. Hodnoceni obecného postupu metod je shrnuto v nasledujici tabulce:
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Tabulka 11 Obecné porovnani jednotlivych metod .

LiDAR UAV s GCP UAYV bez GCP
Obecné parametry
presnost dat 4 mm@100m 2-5cm ~dm
cena vybaveni > 1000 000 k¢ > 100 000 K¢ > 10 000 K¢
pravé barvy NE ANO ANO
vizualni stranka neobarvenve bodové flexibilni flexibilni
mracno
administrativni pozadavky nepovinné poviine opravnent k povinfic opravnent k
pilotovani dronu pilotovani dronu
mozrf10st morfometrickych ANO, s GCP ANO NE
analyz
Casové rozpéti
terénni prace 1-2 hod (zélezi na 1-4 hod (zélezi na 0.1- 0.5 hod

mnozstvi skeni)

mnozstvi GCP)

0,25 - 4 hod (zalezi

4 hod - 20 h (zalezi

0,5 - 20 hod (zalezi

zpracovani v sw

na ukonu) na hw) na hw)
Parametry prostredi
vliv terénu ANO NE NE
vliv vegetace NE ANO ANO
vliv pocasi a viditelnosti NE ANO ANO
vnitini prostory (jeskyné...) ANO NE NE
proniknuti vodou ANO NE NE

4.2.1 Obecné parametry

Ptesnost LiDARovych dat je stanovena pfed zacatkem méfeni a zavisi na kroku méfeni, vzdalenosti
od méfen¢ho objektu a chybé méfeni. Jak uz je vySe popséno, skener podle vzdalenosti dopocita pocet
bodli na mm v jedné linii, tedy kolik pulst bude vysldno smérem k méfenému objektu. U modela
z UAV snimkovéni je pfesnost dopocitavana az zpétné skrze RMSE, ktera se u georeferencovanych
snimkil blizi hodnotam jednotkdch cm. Zatimco u modelu z UAV dat bez GCP se reprojekéni cbyba

pohybuje v mensich az vyssich desitkach cm. Presnosti vynikaji pravé LiDARy.

LiDARov¢ pristroje jsou cenové nakladné, pohybuji se v fadu miliont K¢. Pofizovaci cena TLS je
okolo jednotek miliond korun, coZ je ale vyrazné méné¢ nez naklady spojené s potizenim LiDARovych
letadel, dronti ¢i batohtl, kde ceny mohou dosahovat az k desitkdm milioniim K¢&. Na druhé strané jsou
drony, které jsou cenové dostupné i pro SirSi vefejnost a daji se potidit za par tisic korun. Pro presné
urceni polohy georeferen¢nich bodi je nezbytny GNSS pftijimac, jehoz cena se pohybuje kolem 100
000 korun. Metoda UAV snimkovani s metodou SfM bez georeferencovani je tedy v porovnani

vyrazné levnéjsi a vhodna pro projekty s mensim rozpoctem.
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Po vizualni strance jsou data z UAV snimkovani flexibilni diky mozné Upravé parametrti v prubéhu
postupu zpracovani. Z metody SfM je mozné vytvofit bodové mrac¢no, mesh, triangulacni sit,
texturovany model, ortograficky snimek, rastr aj. Z laserového skenovani je vystupem bodové mracno,

které 1ze dale upravovat.

Pomoci snimkid z UAV se vytvaii barevny model povrchu, kde jsou jednotlivé body obarveny podle
téchto snimkt. Naopak, LIDARova data jsou neobarvena, pokud na laserovém skenu neni instalovana
kamera. Musi byt obarvena pomoci fotografii, které byly potizeny synchronné s LiDARovymi daty,
nebo spojenim digitalnich modeld z LIDARu a z UAV snimkovani s metodou SfM. Alternativné je

mozné provést rucni Upravy barev jednotlivych boda.

Oprévnéni k laserovému skenovani je nepovinné, je-li skenovani provadéno na neobydleném uzemi.
Pro pilotovani dronu je ovS§em nezbytné mit pfislusna povoleni a provést registraci zafizeni. Dale plati,
7e bez povoleni od Utadu pro civilni letectvi neni dovoleno 1état a provadét zaznamy na urditych
lokalitich na uzemi Ceské republiky. V oblastech narodnich parkti a CHKO mize byt provoz

bezpilotnich letadel omezen, coz zvyrazinuje vyhodu vyuziti LIDARu.

Pro dalsi vytvareni strukturnich analyz je nezbytna znalost geografickych soufadnic, k ur€ovani napft.
sméru a orientace strukturnich prvki. Stejné jako je mozné georeferencovat bodova mracna ziskana
pomoci UAV snimkova s metodou SfM, lze také georeferencovat LiDARova bodova mra¢na. Na

modelu bez geografickych soufadnic nelze tyto analyzy provadeét.

4.2.2. Casové rozpéti

Prace v terénu s LiDARem obvykle trva 1-2 hodiny, pficemz pokud je potfeba skenovat objekt z vice
pozic, mize to zabrat vice Casu, nékdy i n€kolik dni. U metody SfM z dat UAV je Casovy rozsah
zavisly na vydrzi baterie dronu a velikosti mapovaného uzemi. U velkych Gzemi muze byt potieba
nékolik letd, proto Casovy interval mize byt od 5 minut az po né€kolik hodin. Rychlost prace s
georeferenénimi kontrolnimi body (GCP) zavisi na dobé trvani, pfesnosti zaméfeni jejich polohy
pomoci GNSS a zejména na jejich poctu. UAV je obecné rychld metoda, ktera nevyzaduje piimy
pristup na mapovanou lokalitu, zatimco rozmisténi GCP a jejich zaméfeni vyZaduje dikladnou znalost

terénu, jeho dostupnost a ¢asovou investici.

Casovy ramec pro zpracovani a vizualizaci modelu z laserového skenovani v sw zavisi na mnoha
faktorech, véetné velikosti dat, sloZitosti terénu a vykonu pocitace. Registrace jednotlivych skenti do
jednoho s naslednym oc¢isténim dat od Sumu muize zabrat od nékolika hodin az po nékolik desitek
hodin. Tento proces lze zautomatizovat napt pomoci GCP a tim jej zkratit. Pii pouZziti metody SfM
z dat UAV je doba zpracovani dat zavisla na dostupné procesni paméti, velikosti dat a vykonu grafické
karty. To mize vést k dobé zpracovani od 30 minut az po n€kolik dni. Pfi praci s georeferencnimi

kontrolnimi body (GCP) je nutné vénovat ¢as ru¢nimu pfifazeni georeferencnich bodt k jednotlivym
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snimkiim, coz mlize byt narocné, zejména pii zpracovani velkého mnozstvi GCP. Casova narocnost se
li$i v zavislosti na individudlnich faktorech, jako je zkuSenost uzivatele, vykon pocitace a rozsah

mapovaného uzemi.

4.2.3 Parametry prostredi

Prosttedi je vyznamny faktor, ktery je nutné zohlednit pfi vybéru technologii a metod pro sbér dat.
LiDAR disponuje vyhodou, Ze neni zavisly na pocasi, na povétrnostnich podminkach, osvétleni ani
stinu. LiDARovy paprsek je sim sob¢ zdrojem svétla, je proto vhodny pro mapovani jeskyni bez
osvétleni, ve vnitinich prostorech a pro méfeni za nepiiznivého pocasi (mlhy, desté nebo silného vétru.
Diky schopnosti LiDARového paprsku proniknout vodou je mozné ho vyuzit i pro mapovani
zatopenych oblasti a dna vodnich ploch. Dalsi pozitivni vlastnosti LIDARu je schopnost laserového
paprsku proniknout skrze vegetaci a zaznamenat terén pod ni. Na rozdil od LiDARu jsou UAV
zafizeni omezena na idealni podminky, jako je bezvétii a suché pocasi. Vykresleni struktury na DMR
muze byt ovlivnéno stinem na mapované lokalité. Nelze je vyuZzit na vnitini prostory, vodni plochy, a
zalesnénd tzemi. UAV lze vyuzit na Spatné€ pfistupnych terénech, kam neni mozné donést vybaveni.

UAV také poskytuje perspektivu z vicero thli coz TLS neumoziuje.

4.3. Analyza strukturnich ploch, trhlin

Pro zjisténi sekundarnich informaci bylo z digitalniho modelu Svitdvky z 30.3 extrahovéno celkem 39
strukturnich ploch na povrchu modelu pomoci nastroje measure surface orientations. Ty byly
nasledné vyexportovany do excelové tabulky, kde byly zjistény vlastnosti jako sklon dip (thel pod
kterym se strukturni plocha uklani), smér sklonu dip direction (smér, jakym se hornina uklani) a smér
vrstev strike (je kolmy na smér sklonu). Hodnoty byly pfevedeny na cela ¢isla a vlozena do sw

Georose, ktery vytvoril rizicové grafy a stereogramy.

S -
Obrazek 20 ruzicovy diagram sméru sklonu Obrazek 19 stereogram strukturni ploch
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Z riizicového diagramu je patrné, ze vétSina ploch je uklonéna smérem SV, S a SZ, cemuz odpovida i
orientace skaly na mapach. Zbylé plochy jsou uklonény JV smérem. Stereogram zndzoriuje plochy
jako linie, kde velikost oblouku uréuje sklon. Cim rovnégjsi oblouk, tim prudsi je strukturni plocha a
cervené ktizky znazornuji poly rovin (90° — sklon roviny). Odkud kam vedou kfivky urcuje smér
sklonu roviny neboli strike, smér sklonu roviny je tedy kolmy na smér sklonu. Zde je patrny
dominantni smér JZ — SV. Extrahované strukturni plochy jsou skalni stény po skalni ficenim, tedy
nepfinaseji zadné validni informace o dal$im vyvoji skalni stény.

Funkce KD tree z ofiznutého modelu Svitavky z 30. 3. vytvofila celkem 597 ploch, z kterych nasledné
byl vytvofen ruzicovy diagram z hodnot smér sklonu. Smér sklonu je SV, S a SZ, je tedy totozny

s vysledky se 39 strukturnimi plochami.

s

Obrazek 21 rizicovy diagram sméru sklonu KD tree Obrazek 22 strukturni plochy vytvoreny KD tree
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5. Diskuse

Tato bakalafska prace se zamétuje na metody tvorby digitalnich modelt skalnich stén z dat ziskanych
pomoci UAV snimkovdni a zpracované metodou Structure from Motion a zdat ziskanych
z pozemniho laserového skeneru. Price se zakladd na terénnich pracich na dvou lokalitach:
piskovcové skdle vudoli Svitdvky, postizenou skalnim ficeni vroce 2021 a na lomové sténé
opusténého granodioritového lomu V Doubi v Hornopozarském lese. Hlavnim cilem prace bylo
porovnat tyto dvé metody a zhodnotit jejich vyuziti v riznych podminkach terénu a prostfedi. K UAV
snimkovani byly zaméteny georeferencéni body, u kterych je zjistovan vliv na vyslednou kvalitu

modelu a na moznosti vyuziti georeferencovaného modelu pro dalsi analyzy a aplikace.

Casové nejrozsahlejsi ¢asti bakalaiské prace bylo zpracovani modelti, pomoci metody Structure from
motion v programu Agisoft Metashape, a georeferencovani modelu. Diky vysoce kvalitnim
fotografiim pofizenych z dronu vedoucim prace modely splnily stanovena ocekavani. U nékterych
zvlasté obsahlych (s vicero snimky a vys$§im rozliSenim snimki) bylo vSak tfeba snizit pozadavky na
kvalitu kvuli technickym parametrim vyuzivaného pocitace, které nespliiovaly doporuc¢ené parametry
manudlem Agisoftu (Agisoft 2020). Coz mélo za nasledek napiiklad zhorSeni vyslednych dat,
naptiklad u vypoctu povrchu u méfeni z bfezna 2021. Nutné snizeni narokl na vypocet ovlivnilo
kvalitu modelu na tkor ¢ty GCP, které model vylepsuji. Ostatni modely byly vytvoieny bez GCP, coz
vyrazné zrychluje Cas nad nim stravenym jak v terénu, tak pii zpracovani dat. Nedaji se ale vyuzit
k analyze geomorfologickych struktur, kde je tfeba znat azimuty podle geografickych soufadnic, ani
napiiklad k tvorb€ ortografického snimku. Bez absolutnich soufadnic se nedaji pouzit ani v systémech
GIS. Georeferencovani umoziluje dal§i zpracovéni digitdlnich modelit a bodovych mracen. Pti
zaznamenani pfesné polohy georeferencnich bodii GNSS piijimacem béhem terénni prace, na
lokalitdch casto nebyl signal pro zachyceni signalu z druzic. Vybrané lokality se nachazi v hustém
vegetatnim porostu a jsou daleko od lidskych sidel. Muselo byt opusténo od ptvodni planu
zgeoreferencovat obé lokality a georeferencni body byly zaméfeny pouze u méfeni z 29. 3. 2024, Zde

byl vyuzit nové potfizeny GNSS pfijimac.

Hojné vyuzivany parametr pro zjisténi presnosti DMR je RMSE, vyuzity naptiklad v ¢lanku Accuracy
Assessment of a UAV Direct Georeferencing Method and Impact of the Configuration of Ground Control
Points (Liu a kol. 2022). Ve ¢lanku se RMSE dopocitava z kontrolnich bodd, které nebyly vyuzity pro
georeferencovani a ptiemz se zjistuje vzdalenost mezi kontrolnim bodem na redlném povrchu a na
digitalnim modelu. V této bakalatské praci byla RMSE vypocitana jako primérna vzdalenost mezi
bodem na snimku a na digitalnim modelu sofwarem Agisoft Metashape. Pomoci RMSE se da urcit
zména presnosti negeoreferencovaného modelu oproti modelu s GCP. Podle Villanueva a Blanca
(2019) se snizuje reprojekéni chyba, s vétSim mnozstvim GCP, jejich rovnomémym rozlozenim a
rozestupem. Jak uvadi Park a Yeom (2022) pfili§ husté rozmisténi GCP nejenze nezlepSuje presnost

DMR, ale spiSe znamena ztratu ¢asu a financnich prostfedkt pii tvorb¢ DMR. V publikaci Liu a kol.
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uvadeji ze v modelu vytvorenym UAYV snimkovani s metodou SfM, bez GCP, vysla vertikalni RMSE
8,7 cm s horizontalni RMSE 4,1 cm a s celkovou pfesnosti digitdlniho modelu v fadech decimetri. Pti
pfidani GCP se vertikalni RMSE modelu snizila o 5,5 cm a o0 2,6 cm horizontalné. Pfi vyuziti GCP u
dat z 31. 3. zudoli Svitavky je patrné, Ze se zlepsila kvalita digitalniho vySkového modelu, tim ze se
prostorové rozliSeni DEM se snizilo 2,3 cm/pix na 0,28 cm/pix. Data ze Svitavky byly
georeferencované pomoci 4 GCP, které¢ byly rozmistény po okrajich. Z dat z lomu V Doubi z 29. 3:
2024 se také zlepsila kvalita digitalniho vySkového modelu z 1,79 cm/pix na 4,79 mm/pix, diky
vyuzitym 10 GCP. UAV snimky z 29. 3 byly zpracovany dvakrat: s GCP a bez nich. Primérnd RMSE
se zménila vyuzitim GCP, ale pouze nepatrné. z 21,4 cm respektive 0.467 pixelu na 20,9 cm
respektive 0.402 pixelu. RMSE ovliviiovalo v této praci zejména pocet snimkill, proto pfi praci na
lokalit¢ je dulezité, mit na paméti prave tuto korelaci. Pfili§ malo snimkd muze vést k vysokému
RMSE a tim k nepfesnym vysledktim. Na druhou stranu, nadbytek snimki zptisobuje zna¢né ¢asové a
finan¢ni naroky, stejn¢ jako vyssi naroky na hardware pii zpracovani digitalnitho modelu. Je nezbytné

najit rovnovahu mezi poctem snimki a piesnosti vysledného modelu.

Soucasti prace bylo porovnani metod pro tvorbu DMR. Pro srovnani a analyzy byl vyuzit freeware
CloudCompare. Vyuzity nastroj freewaru byl vypocet obsahu povrchu vyfezu meshe. Vyhodou
nastroje bylo, Zze byl schopen porovnat vSechny modely dané lokality najednou. Nevyhodu bylo
prevedeni bodového mracna z LiDARu z 20. 2. 2024 na mesh. LiDARové mracno je slozeno z celkem
Sesti jednotlivych skenti, které na sebe v programu byly naregistrovany pomoci spojovaci bodu. Na
vysledném mracnu se proto nachazeji prekryvy a dvojité hrany viz obrazek 20. z nedokonalého
pfimknuti jednotlivych mracen. Tyto piekryvy nasledné na LiDARovém DMR vytvortily nepiesnosti a

nepravé tvary na reliéfu,

Obrazek 23 dveé hrany ve vysledném LiDARovém bodové mracné jako diisledek nepresné registrace .

Vysledné hodnoty obsahll povrchu vyiezu se lisi 0 4 m?, z uvedeného divodu na LiDARovém meshi
oproti zjednodusenému meshi 31.3. zpisobeném nizsi kvalitou modelu. Nizsi kvalita byla nastavena
kvuli velkého objemu dat a nizké operacni paméti pocitae. Pro dalSi podrobné analyzy by bylo

vhodné laserové skeny preregistrovat a nasledné 1épe ocistit a vyfiltrovat. U lokality lomu V Doubi
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byly hodnoty obsahil tém¢ft identické s drobnymi odchylkami, zejména proto, Ze povrch lomové skaly

je hladky a celistvy a data maji obdobnou kvalitu.

Dalsim vyuzitym nastrojem pro analyzy bodova mracna byl néastroj M3C2 v CloudCompare. Vyhodou
je ze, provadi analyzy pfimo na mra¢nech bodii a mohl proto byt vyuzito LiDARové bodové mracno.
Nevyhodou je, Ze vyhodnocuje pouze dvé bodova mra¢na najednou. M3C2 (multiscale model to cloud
model comparison), byl vyuzit napiiklad v praci Kartini a kol. 2022. Nastroj vyhodnotil body
v bodovych mracnech na mapovanych skalnich sténach jako totozné. Po okrajich bodovych mracen
byly kladné i zaporné odchylky, zplisobené nedostatkem snimkl zabirajici okraje (v nckterych
pfipadech byly vzdalenosti bodi az 3 m). U porovnani modelt z riznych ro¢nich obdobi byly
odchylky zptisobeny vegetaci a sné¢hovou pokryvkou. Dal§i odchylky mohly byt zpisobené

nedokonalym registrovanim snimki na sebe.

V neposledni tadé bylo zjistovano, zdali je mozné extrahovat geologické struktury z digitalnich
modelll vytvofenych metodou SfM v prostfedi sw CloudCompare. Publikace Deweze a kol. z roku
2016, se praveé touto otazkou zabyva. Podle autordi zalezi na tom, jak velké jsou méfené strukturni
plochy, aby bylo mozné extrahovat presné informace. Jejich model ma nepiesnosti okolo 5 mm, a
jejich nejmensi strukturni plocha ma rozméry 5 x 5 cm, coz mize mit vliv na data ziskané z méfeni
z digitalniho modelu. Na téchto mensich plochach, je piesnéjsi zameéfit si je pomoci geologického
kompasu v terénu. Pokud se strukturni plochy pohybuji v méfitku metri je nepfesnost 5 mm
zanedbatelna. Dale pii tvorbé digitalnich modelt také dochazi k zaoblovani hran, coz snizuje pocet
znamych ostrych hran v terénu a zkresluje model po vizudlni strance, obzvlasté pti okrajich modelu.
Dvé zpracovavané lokality v této praci nejsou nanestésti pro dikladné testovani této metody pfilis
vhodné, protoze skalni sténa V Doubi je ve skutenosti nedavno uméle vytvorenou lomovou sténou, a
piskovcova sténa v udoli Svitavky je obnazena po skalnim ficeni podél vertikalni odlu¢né plochy, a
strukturni plochy zde tedy nejsou patrné, alespoii ne ve velké mife. Pro analyzu byl vybran
zgeoreferencovany model ze udoli Svitdvky z31. 3. 2021. Data byly vytvofeny oznacovanim
jednotlivych celkem 39 strukturnich ploch a néasledné byly exportovany do rtizicového grafu a
stereogramu. Déle byl vytvofen rizicovy graf z nastroje KD-tree. Stereogram z KD tree se nepodatilo
vytvotit. Divodem bylo pies 500 strukturnich ploch které, stereogram délaly nepiehlednym. Pro
analyzu strukturnich ploch by bylo vhodné vyuzit DMR v jinych horninach s vétsi odlucnosti a
vrstevnatosti, naptiklad v biidlicovych horninach, ¢i ve vulkanickych horninach, kde jsou strukturni
plochy a pukliny dobfe identifikovatelné. Také by bylo mozné provadét analyzy na tektonicky
postizenych skalnich vychozech (Dewez a kol. 2016). V publikaci Dewez a kol. vyuzili pro analyzu
digitdlniho modelu vychoz tvofeny amfibolitem. B&hem porovnani mezi terénnim méfenim
geologickym kompasem a vysledkli z CloudComparové funkce KD tree dosahli velice podobnych
vysledkd. Kvalitnich vysledkt dosahli i autofi publikace Solid images for geostructural mapping and

key block modeling of rock discontinuities (Assali a kol. 2016), ktefi méfili geologické struktury
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z digitalniho modelu, tvofeného z dat laserového skenovani. Autofi tuto metodu také doporucili hlavné
diky vyhoddm, které z nich plynou. Vyhody podle nich spocivaji v technickych parametrech, kdy
doséhli vyssi kvality vysledki a po ekonomické strance, diky zjednoduSeni prace v terénu a
zjednoduseni naslednych analyz. Klicova pro né€ byla i bezpecnost. Lokality s odluénymi strukturnimi
plochami mohou byt Casto nebezpe¢né a vyuzitim DMR se snizuje ¢as straveny na lokalitach.
Vysledky této bakalarské prace také potvrzuji, ze vyuziti digitalnich modelt a sw CloudCompare jsou
vhodnym prostfedkem pro analyzu strukturnich ploch a sekundarnich struktur, ale do budoucna by

bylo vhodné namétfené hodnoty porovnat s terénnim métenim pomoci geologického kompasu.
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6. Zaver

Tato bakalaiska prace pojednava o tématu mapovani skalnich stén skrze tvorbu digitalnich modelti
relié¢fu z dat UAV a dat LiDARu. Zabyva se tvorbou, analyzou a porovnanim DMR skalnich stén,
konkrétn¢ piskovcové skaly v tidoli Svitavky, kde probéhlo skalni ficeni na jafe roku 2021 a lomové
skalni stény jiz opusténého lomu V Doubi v Hornopozarském lese. Soucasti bakalarské prace byl
terénni sbér dat na lokalitdich pomoci UAV snimkovani, laserového skenovani a rozmistovani a
zamétovani georeferencnich bodii GCP pomoci GNSS pfijimace. Dale tvorba digitalnich modeli
metodou SfM a georeference v sw Agisoft Metashape Pro a porovnani vyslednych modelt v sw
CloudCompare. V freeware CloudCompare byla provedena také analyza strukturnich ploch a puklin

na digitalnim modelu skaly z udoli Svitavky.

Pti vyhodnocovani jednotlivych parametri jednotlivych metod byla vyzdviZzena ekonomicka strdnka a
celkova flexibilita dat z UAV snimkovani a také rychlost sbéru a zpracovani dat oproti LiDARu. UAV
snimkovani s metodou SfM je tedy efektivnéj$i zejména v oblasti geomorfologie pfi detekovani
sesuvd, ale i pfi sledovani vegetace a promén v Zivotnim prostiedi. Zapory UAV snimkovani jsou ale
ptirodni a meteorologické podminky, ve kterych dominuje LiDAR, napfiklad ve vodnim prostiedi, za
silného vétru, pii srazkach, ve vnittnich prostorech a za tmy. Pfi tvorbé v této bakalarské prace lepsich
vysledkdi dosahovala metoda UAV snimkovani s metodou SfM, zejména kvili moznosti data

upravovat a z nedokonalého registrovani jednotlivych skenti z LiDARu na sebe.

Bakalaiska prace dale méla za cil zjistit vliv georeferencnich bodi na vyslednou kvalitu modelu.
Korelace mezi GCP a kvalitou modelu byla prokazana. Nicméné kvalita DMR bez GCP byla také
vysoka, a proto rozdily nejsou tolik patrné. Vyuziti GCP usnadiuje nasledné zpracovani, tim, ze
mnoho procesll zautomatizuje, napt. registrovani mrac¢en na sebe. Znamé geografické souradnice jsou
potieba i pro geologické analyzy strukturnich ploch a puklin, kviili zjistovani sklonu a orientace rovin.
Ptedchozi tvrzeni by se dala shrnout jako; tvorba digitalnich modelti pomoci UAV snimkovani bez
GCP je ekonomictéjsi jak Casove tak financn€ a je k vhodna k vizualnim analyzadm méfenych lokalit a
kvalitou je téméf shodnd s georeferencovanymi modely. Zatimco modely s GCP vyzaduji vétsi

naroky, ale lze je vyuzit k podrobnéjsim analyzam a ve vicero sw, zejména v GIS.

V bakalatské praci bylo cilem zjistit, zdali jsou digitalni modely vhodné na ziskavani sekundéarnich
strukturnich dat, a jaky maji na né vliv. Béhem prace byly vyuzity funkce programu CloudCompare,
jako je geologicky kompas a KD tree a a programu Georose k tvorbé rtzicovych diagramt a

stereogramu. Bylo prokazano, Ze touto metodou lze vytvofit kvalitni analyzy.
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