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Abstrakt

V ramci této prace jsou zkoumany legislativni poZzadavky na provoz bezpilotnich letounti na
tizemi Ceské republiky. Jsou popsany jednotlivé kategorie a zptisoby ziskani opravnéni k pro-
vozu bezpilotnich letounii v nich. V ramci prace je rovnéz zkoumano vyuziti videozdznamu
objektu pro vytvoteni 3D modelu objektu za pomoci technologie Structure from Motion. Jsou
zkoumany negativni vlivy komprese videa a mnozstvi vstupnich dat na vysledny 3D model
objektu a tyto jsou porovnavany s vysledky 3D modelt vzniklych ze vstupnich dat nezasaze-
nych tak silnou kompresi. Je popséano zjisténi, ze komprese je v piipadé Structure from Motion

nevhodnd a Casto devastujici pro vysledny 3D model.
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Abstract

This thesis examines the legislative requirements for the operation of drones in the Czech Re-
public. The individual categories and the methods of obtaining the authorization to operate
drones in each category are described. The use of video footage of an object to create a 3D
model of the object using Structure from Motion technology is also examined. The negative
effects of video compression and the amount of input data on the resulting 3D object model are
investigated and compared with the results of 3D models created from input data not affected
by such strong compression. It is found that compression is inappropriate in the case of Struc-

ture from Motion and often devastating to the resulting 3D model.
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Uvod

Bakalarska prace se zabyva rozborem legislativy upravujici provoz bezpilotnich letouni na
tizemi Ceské republiky. V ramci prace jsou zkoumany legislativni pozadavky a omezeni pro
1étani s bezpilotnimi drony v nejriiznéjsich mistech a situacich. Cesky pravni #ad obsahuje kom-
plexni upravu provozu bezpilotnich letountl, a to hned v n¢kolika kategoriich, podle tiidy ¢i
bezpecnosti letu. Prace se dale zaméiuje 1 na popis ziskani opravnéni k 1étani s bezpilotnimi

letouny v ramci SPECIFIC kategorie.

V dalsi ¢asti se prace zamétuje na problematiku negativnich vlivli komprese na kvalitu 3D mo-
delt ziskanych pomoci technologie Structure from Motion z dat, které prosly riznymi druhy
komprese. Negativni vlivy, které jsou v ni zminény, mohou ovlivnit kvalitu dat, a tedy zpisobit

nejruznéjsi chyby ve vysledném 3D modelu.

Cilem prace je v prvni fadé popsat legislativni pozadavky kladené ceskym pravnim fadem v ob-
lasti bezpilotnich letounti. Poté porovnat jaky ma vliv mnozstvi a typ vstupnich dat pro tvorbu
3D modelu objektu pomoci technologie Structure from Motion. S ohledem na tuto problematiku
bude vytvoteno a porovnano n¢kolik 3D modeli stejného objektu s riznymi pocty a typy vstup-

nich dat.
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1. Provozovani bezpilotnich letadel na tizemi Ceské republiky

Podminky provozu bezpilotnich letadel jsou na tizemi Ceské republiky, stejné tak jako ve vét-
§ing ostatnich stati svéta zdkonné omezena. V Ceské republice pak zakladni terminologii a
upravu poskytuje zakon ¢. 49/1997 Sb. — zakon o civilnim letectvi, v celém svém rozsahu,
zejména pak, ale v ¢asti paté, hlave Ctvrté — Bezpilotni systémy. [1] Vzhledem k rychlému vy-
voji bezpilotnich systémii, na ktery je potieba rychle reagovat v navaznosti na aktualni potteby,
prenechava zakon velkou miru moznosti regulace Utadu pro civilni letectvi. Ten nasledné miize
podminky provozu bezpilotnich letounli ménit vydanymi opatienimi. V soucasnosti je vzhle-
dem k rozlicnym typtim letounti, 1 nespoctu druhu jejich pouziti ve vztahu k oblastem, kde je
provoz mozny, vymezeno nékolik kategorii, které s sebou nesou urcité povinnosti a opatieni.
Ty vedou jak k naplnéni pozadavki stanovenych ptedpisy, tak k pfedchazenti rizik, které mohou

v souvislosti s provozovanim bezpilotnich letount nastat.

V této Casti prace jsou popsany jednotlivé kategorie a podminky, které je nutné splnit pro napl-
néni zakonnych pozadavktl pro provoz v kazdé dilci kategorii civilniho letectvi bezpilotnich

letountl.
2.  Tridy bezpilotnich letounii

Bezpilotni letouny jsou déle rozdéleny do jednotlivych tfid, od kterych se pak odviji 1 pfifazeni
jednotlivych letovych kategorii, které urcuji podminky, jez musi byt splnény pro provozovani
v souladu se zakonem. V Ceské republice zakonna tprava rozdéluje bezpilotni letouny do &tyt
ttid. Jejich rozd€leni je nasledné uréovano prevazné podle hmotnosti dronu, ¢i jeho vybaveni
(senzory, zdznamové zafizeni). Soukromé zhotovené drony jsou pak fazeny do ,,nejvyssi tfidy
C4. Vyjimkou jsou drony s MTOM do 250 g. [2] RozcClenéni do jednotlivych tiid je pak nejlépe

popsano v tabulce (viz Tabulka 1).
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Tabulka 1-zjednoduSena tabulka od UCL - Jaké jsou poZadavky v jednotlivych podkategoriich ,,oteviené“ kategorie? - Urad pro civilni letectvi (caa.cz)

UAS Provoz Provozovatel/pilot dronu
Tfida MTOM Podkategorie Provozni omezeni ZpUsobilost dalkove fidiciho pilota
Soukromé zhotovené Neni potfeba Zadny vycvik
0 <0.25kg MiiZe létat nad nezapojenymi osobami (po- | PfeCist uZivatelskou pfirucku
Drony dfive uvedené natrh (CL. | (<250g) IZ<ud je too mozné, me/lv bY §e .jlm vyhnout) | Pfedist uzwatels!(ou pflrucku,
akaz letu nad shromazdenimi osob Absolvovat online skoleni
20 A1 (mizeme létat v podkategorii A3) Slozit online teoretickou zkouSku
Zadné planované lety nad nezapojenymi| . .. . e
osobamri) (pokud se tayk stane méﬁyjbyybyt Precist  uzivatelskou  prirucku
1 <0,9kg (<900g) S ’ Absolvovat online Skoleni
minimalizovany) .. . . N
. o (v yx o Slozit online teoretickou zkousSku
Z3akaz letu nad shromazdénimi
PreCist uzivatelskou pfirucku
Absolvovat online Skoleni
Z4dné lety nad nezapojenymi osobami|SloZit online teoretickou zkoudku
5 <4kg (<4000g) | A2 (miizeme ltat v podkategorii A3) Udriovém’ }/odorovné vzfjélepostiv30 m od Prgvést a deklarovat prakticky vy
nezapojenych osob (muze byt snizeno na 5 | cvik formou samostudia
m, je-li aktivovana nizko-rychlostni funkce) | Slozit pisemnou zkousku u pfislus-
ného narodniho leteckého Ufadu
(nebo u schvaleného subjektu)
3
4 <25kg (<25 Lety daleko lidi | PfeCist  uzivatelskou pfirucku
Soukromé zhotovené 000g) A3 Lety mimo urbanistickou oblast (vzdalenost | Absolvovat online Skoleni

Drony dfive uvedené na trh (CL.

20)

150m)

Slozit online teoretickou zkousku
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https://www.caa.cz/ufaqs/jake-jsou-pozadavky-v-jednotlivych-podkategoriich-otevrene-kategorie/

3. Otevrena kategorie

V &eském prostiedi se setkavame s ¢lenénim na dvé zakladni kategorie. Cast&jsi kategorii je
,,Open®, tedy oteviend. Je rozdélena do dalSich tfi podkategorii, konkrétné pak kategorie Al,
A2 a A3. Kategorie ,,Specific* tedy specifickd, umoziuje provoz bezpilotnich letadel i na mis-

tech se zvySenym rizikem, avSak za ptisnéjSich podminek. [3]

Kazda kategorie s sebou nese urcitd omezeni, ktera se mohou tykat jak prostoru, kde bude s
bezpilotnim letounem 1étano, tak samotného letounu. VSechny tii podkategorie obsahuji pod-
minky, které jsou pro né spolecné. Mezi nejvyznamné;jsi je zafazena maximalni vyska letu do
120 metrti nad zemi, neustaly pfimy vizualni dohled pilota nad bezpilotnim letounem a s nim
souvisejici povinnost disledné kontroly letového prostoru bezpilotniho letounu. Patfi tam také
povinnost zajistit, aby nebylo 1étdno v prostoru, kde by takovym letem doslo ke konfliktu s
pfipadnymi omezenimi vyplyvajicimi z uspotfaddani vzdusného letového provozu. Pro ovéteni
z6n letového prostoru a provozu na uzemi Ceské republiky mohou byt pouZity webové aplikace

AisView [3] , ¢i DronView [4].
3.1. Kategorie Al

Do kategorie Al jsou zatazeny veskeré lety provadéné s drony s letovou tfidou CO a Cl1, ¢i
soukromé¢ zhotovené drony s MTOM do 250g a maximdlni letovou rychlosti 19 m/s. V této
kategorii je mozné létat jak v urbanistické, tedy zastavéné oblasti, tak mimo urbanistické ob-
lasti. Je dovolen ptelet nad nezacastnénymi osobami, avSak pokud je to mozné, mél by byt

takovy pfelet pilotem vyloucen. Létani nad shromazdénim osob neni ptipustné. [3]
3.2. Kategorie A3

Kategorie A3 je velmi podobna kategorii Al, avSak v této kategorii mohou byt pouzity drony
ttid C2, C3, C4, ptipadné s drony soukromé zhotovené¢ s MTOM do 25 kg. Diivodem pro veétsi
volnost, co se tfid dront tycCe, je moznost vyuziti této kategorie pouze mimo urbanistické zony.

Ptelétavani nad osobami neni povoleno.
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3.3. Potrebna opravnéni pro provoz dronu v kategorii A1 a A3

Pro provoz dronu v kategorii A1 a A3 je potieba, aby bylo ziskdno osvédceni o absolvovani
online vycviku. Pro ziskani tohoto osvédeni je zapotiebi, aby byla sloZena online zkouska,

ktera je skladéna na webovych strankach Utadu pro civilni letectvi. [2]

(BEASA )
% o
AL&az ™
X/ e

Doklad o absolvovani online vycviku
PROOF OF COMPLETION OF THE OMNLINE TRAINING

lliméno (Fist name) Plmenl (Last name)

Identifikadni Eslo isentfication number) Platnoat do (Expiration date) %
\ 7

2027-04-06

Obrazek 1: Doklad o absolvovani online vycviku
3.4. Kategorie A2

Kategorie A2 je povazovana za nejvyssi podkategorii z kategorie OPEN, umoziiuje 1étani v
blizkosti osob, tedy i v urbanistickych oblastech, s drony spadajicimi do kategorie C2. Pti do-
drzeni minimalni vzdalenosti od nezapojenych osob 30 m je ve specifickych piipadech (dron v

nastaveni pomalé rychlosti) mozné tuto hranici snizit i na vzdalenost 5 m. [6]

-

-
EIEASA )
&ﬁ{}\
X /7
Osvédéeni o zplisobilosti dalkové fidiciho pilota
REMOTE PILOT CERTIFICATE OF COMPETENCY
Jmeno (First name) PHjmenl (Last name) E]ﬁ‘EI
Igentirikséni Esio (inentincation numoer) Platnoat do (Expiraton aate) Eﬁ"ﬁ
J

20270413

Obrazek 2: Osvédceni zpusobilosti dalkové Fidiciho pilota
3.5. Potrebna opravnéni pro provoz dronu v kategorii A2

Pro 1étani v kategorii A2 je zapotiebi, aby pilot dronu disponoval osvédcenim o absolvovani
online vycviku, tedy ,,pilotnim prukazem® pro kategorii A1 a A3. Po ziskani tohoto osvéd¢eni

muze byt pfistoupeno k rozsifeni ,,pilotniho prikazu®. Absolvovanim praktického vycviku for-
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mou samostudia a naslednym splnénim zkousky z teorie na vzdélavacim misté Utadu pro ci-
vilni letectvi je ziskano opravnéni k provozu dronu v kategorii A2. Tim jsou splnény vSechny

legislativni pfedpoklady.
3.6. Registrace dronu

Registraci podléhaji veskeré drony, které jsou vybavené jakymkoli zdznamovym zatizenim, Ci
nejsou hracky, podléhaji certifikaci dronu. Jako hracky jsou definovany drony do 250g bez
zaznamového zafizeni. Vyjimku tvoii pouze drony soukromé zhotovené, které jsou automa-
ticky zatazeny do t¥idy C4. Registrace provozovatele je nasledné provedena na strankach Utadu
pro civilni letectvi, v portalu provozovatele. Po uspésné registraci je ptidéleno kazdému provo-
zovateli unikatni ¢islo, spolu s unikatnim ¢islem dronu, které musi byt viditeln¢€ a trvale vyzna-

¢eno na dronu.
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4.  Specificka kategorie — SPECIFIC

Pokud ma pilot z jakéhokoli diivodu potiebu 1état za takovych podminek, na které nestaci ani
jedna z vySe uvedenych kategorii, musi byt pouzito zadosti o vydani opravnéni k provozu
(OkP). Pokud jsou pilotem vlastnéna vSechna vyse uvedend opravnéni a osvédceni miize po-
moci portalu provozovatele dostupného na strankach Utadu pro civilni letectvi pozadat o oprav-
néni k provozu. [7] Tento proces obsahuje zaslani takzvané prvni zadosti o opravnéni k pro-
vozu, které je zpoplatnéna spravnim poplatkem ve vysi 4000,- K¢&. Zadost je pak odeslana jako
soubor dokumentti, z nichz hlavni je nazyvan ConOps (Concept of Operations for Drones),
ktery se dale odkazuje na nékolik dil¢ich dokumentl: bezpecnostni postupy a signalizace, pro-
vozni piirucka k dronu, zadost o vydani OkP, ptiloh k OKP (3.5 informace o pilotovi a oblasti
letu, 3.6 urceni rizik letu a deklarace o ochran¢ osobnich tidajli, zpracovanych letovych denikd,

denik pravidelné tdrzby dronu). 8]

Z4dost zahrnuje i letovy plan, tedy vycet viech letl, které maji byt pilotem do budoucna pod-
niknuty. Pokud potiebuje v zadosti cokoli zménit, je uctovan poplatek 500,- K¢. V ptipadé, ze
je Utadem pro civilni letectvi v pozadavku na let kategorie SPECIFIC vyhovéno, je Zadateli

zaslano rozhodnuti o schvaleni zadosti o opravnéni k provozu a je tak opravnén 1état.
4.1. Deklarace osobnich udaji

Deklarace provozovatele o ochrané osobnich udajt je dokumentem, ktery specifikuje konkrétni
postupy a opatieni, které musi byt pilotem dronu v dob¢ letu dodrZeny, tak aby cely let, ktery
ve vetSing pripadu slouzi k pofizovani dat, povétSinou ve video formatu, ale 1 dalSich, splioval
predpisy stanovené GDPR. Konkrétné je pak potieba, aby nedochazelo ke sbéru jakychkoliv
osobnich dat tietich osob v pofizovanych zaznamech, nebo alespon aby byla jejich Cetnost sni-

zena na nejnizsi moznou hladinu vzhledem k aktuélni situaci.
4.2. Zadost o vydani OKP a p¥ilohy k Zadosti OkP

Zadost o vydani opravnéni k provozu a jeji piilohy jsou dokumenty, které jsou vyuzivany pro
Utad civilniho letectvi jako standardizovany dokument, obsahujici zikladni informace o pro-
vozovateli dronu a misté, kde se chysta pilot podniknout lety v kategorii SPECIFIC. Nedilnou
soucasti zadosti jsou pak udaje jako registracni ¢islo provozovatele, registracni ¢islo dronu,

ktery bude k letim vyuZzivan. Pak zékladni idaje o dronu, jako je vyrobce, ndzev modelu a jeho
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piesna konfigurace. Dale také zdkladni technické parametry dronu, jako maximalni dosazitelna
rychlost letu, MTOM 1 maximalni charakteristické rozméry dronu. Soucasti prvni pfilohy
(podle bodu 3.5 provadéciho natizeni EU) [9] k zadosti OkP jsou zakladni informace o plano-
vaném letu, tedy o pilotovi a jeho opravnénich, misté letu, které¢ mtize byt vymezeno GPS sou-
fadnicemi, pfipadné jednou soutadnici urcujici stied kruhu o ur¢itém poloméru, nebo souborem
soufadnic urcujici pasmo letu o urcité sifi. To oznaceni je nazyvano jako vyznaceni dopadové
oblasti. Provozovatelem je také nutné uvést maximalni vysku, které mé byt v daném letu do-
sahnuto, a mapu s vyznacenou dopadovou oblasti — nahled lokality provozu. Soucasti druhé
piilohy k zadosti o0 OkP (podle bodu 3.6 provadéciho natizeni EU) [9] je zékladni slovni popis

moznych rizik, pfi daném letu a zptsoby jejich piedchdzeni a feSeni.
4.3. Odeslani zadosti o vydani OkP

Pro odeslani zadosti o vydani OkP je vyuzit portdl provozovatele dostupny na adrese www.por-
taldron.caa.cz. [10] Pfihlaseni do tohoto portalu je mozné za pomoci e-identity nebo datové
schranky. Nésledné v sekci ,,Nova zadost* jsou vyplnény zékladni informace a nahrany do por-

talu provozovatele vytvorené dokumenty.
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5. Jednotlivé dokumenty k vydani OkP

Pro ziskani opravnéni k provozu (OkP) bezpilotnich letouni v kategorii SPECIFIC je potieba,
aby bylo vypInéno a odevzdano nékolik dilezitych dokumentti Utadu pro civilni letectvi
(UCL). Tyto dokumenty popisuji viechny aspekty provozu dronu a jsou kli¢ové pro zajisténi

bezpecnosti a dodrzovani zékont. [§]

Jednim z hlavnich dokumenti je ConOps (Concept of Operations), ktery vysvétluje, jak a kym
bude dron provozovan, véetné postupt pro bézné i mimoradné situace. Dale musi byt doddna
zadost o vydani OkP, ktera obsahuje zakladni informace o pldnovaném provozu, udaje o pro-
vozovateli a technické detaily dronu. Bezpecnostni plan popisuje opatieni k zajisténi bezpec-
nosti béhem provozu. Provozni ptiru¢ka zahrnuje postupy pro pouzivani, udrzbu a feSeni nou-
zovych situaci. Deniky udrzby zaznamenavaji vSechny udrzbové prace a kontroly provadéné
na dronu. V nésledujicich odstavcich jsou pak rozebrany jednotlivé dokumenty, véetné je-

jich nalezitosti.
5.1. Dokument ConOps

ConOps je souborem dokumentt, které popisuji, jakym zpiisobem a kym bude dron provozo-
van. Vaze se vzdy na jednoho provozovatele a je pro n¢j tak unikatnim. V ramci dokumentu
jsou provozovatelem popisovany vSechny ¢innosti, které se s jeho provozem poji. Je zde dekla-
rovana spravnost jejich provedeni, a to 1 v obdobi, kdy dron zrovna neléta v rezimu SPECIFIC.
Dokument tak obsahuje napiiklad popis udrzby dronu, vycet posadky (pilota) a podptirného
persondlu, ktery s dronem pftijde do styku, nebo se pfimo podili na 1étani s dronem v kategorii
SPECIFIC. Jsou tam i Gpravy, které je mozné, nebo naopak nemozné na bezpilotnim letounu
provadét. Upravovany jsou také postupy pii uzivani vice dronti najednou (vice piloty). Obsa-
hem dokumentu jsou i strategie letu a postupy, které je nutné provést pied 1 po standardnim
letu. ConOps zahrnuje i postupy pro feseni nestandartnich situaci, které¢ se béhem letu mohou
vyskytnout a postupy k minimalizaci rizik. Také i postupy k feSeni nenadalych a nouzovych
situaci, které jsou nasledn¢ popsany v pohotovostnim planu, nazyvaném ERP (Emergency re-
sponse plan). Dokument kromé¢ jiz ziskanych $koleni a opravnéni pamatuje také na postup, kte-
rym je pilot zavazan k dal$imu vzd¢lavani v oblasti bezletovych letound, a to predevsim z di-

vodu udrzeni aktualniho vzdé€lani pilota v dané oblasti. Celkové se jedna o velmi obsahly do-
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kument, ktery si klade za cil vyhodnoceni a nasledné vymezeni veskerych rizik, které v souvis-
losti s provozem dronu mohou nastat. Na zéklad¢ nich jsou pak pfimo v dokumentu popsany

postupy k jejich predchézeni, jakoZto i postupy pro minimalizaci moznych Skod.
5.2. Vytvoreni dokumentu ConOps

Dokument ConOps, je jednim ze stézejnich dokumentl pro provozovani bezpilotnich letount
v kategorii Specific na izemi Ceské republiky. Jedna se o velmi rozsahly dokument, ktery zna¢-
nou mérou piispiva k upraveé provoznich a bezpecnostnich postupti tak, aby byla minimalizo-
vana rizika, vyplyvajici z provozu bezletovych letounti na izemi Ceské republiky. V nasledu-

jicich bodech jsou rozebrany jednotlivé dil¢i stézejni ¢asti dokumentu ConOps.

Pro vytvofeni tohoto dokumentu byla vydana Ufadem pro civilni letectvi p¥iru¢ka obsahujici
obecné pokyny. Nasledujici text je pak vysvétlenim jednotlivych bodu, které musi byt dle po-

7adavki Utadu pro civilni letectvi pii tvorbé dokumentu poskytnuty.
5.2.1. Vymezeni organizace, originalita

Dokument ConOps, je vzdy jedine¢nym dokumentem, ktery je upraven podle jednotlivych spe-
cifik, které¢ odrazejici ucel, k jakému byl dokument vytvofen. V dokumentu musi byt pfesné
vymezena organizace, kterd je provozovatelem dronu, ke kterému se dany ConOps vztahuje.
Kazda organizace pak vytvaii specialni ConOps dokument pro v§echny bezpilotni letouny, kte-

ré k létani v kategorii SPECIFIC pouziva.

V ramci vymezeni organizace je nutné piesné uvést vSechny osoby, které jsou v rdmci organi-
zace soucasti létani v kategorii Specific, v€etné pfesného popisu jejich pozic a s nimi spojenych
ukolt. Soucasti letky, na kterou se dokument ConOps vztahuje, neni pouze pilot dan¢ho le-
tounu, ale 1 veSkery pomocny personal, ktery musi byt nalezit¢ proskolen, coz je uvedeno ka-

pitole Vycvik dalkove fizeného pilota.

Na zacatku kazdého ConOps musi byt uvedena standardizovana tabulka, ktera obsahuje aktu-
alni ¢islo revize s datem jejiho vzniku, jakoz i datum a ¢islo posledni schvalené revize. Jakékoli
zména v dokumentu, byt’ miniméalni, musi byt nahlasena piislusnému spravnimu orgénu a kazda

revidovana verze dokumentu musi byt znovu schvalena.
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5.2.2. Reference

Tato ¢ast popisuje veSkeré reference, které budou v ramci dokumentu ConOps budou uZzivany,
a je potieba, aby byl ptesné specifikovan zdroj, nazev a revize dané reference tak, aby nebylo
mozné ji zaménit. Referencni dokumenty by mély byt pfilozeny k dokumentu ConOps pfi jeho

odesilani ke schvaleni na UCL.

5.2.3. Pokyny tykajici se sbéru a prezentace provozné relevant-

nich informaci

5.2.3.1. Bezpecnost

Specificka kategorie je kategorii provozu, pfi némz jsou vyssi bezpecnostni rizika. To mize byt
zpusobeno mistem letu, pohybem osob v blizkosti letu, letovou vyskou, VLOS/BVLOS apod.
Vzhledem ke zvySenym rizikiim je na operatora dronu kladen pozadavek na zajisténi takovych
podminek a postupt, které tato rizika minimalizuji. Tato sekce by méla zahrnovat popis zpu-
sobu, jakym je bezpec¢nost zaclenéna do organizace, a systémy bezpecnosti, které jsou vyuzi-

vany.
5.2.3.2. Navrh a vyroba UAS

Pokud je v dokumentu ConOps pojednévano o UAS, za jehoZ vyrobu, potazmo néavrh, je pfimo
odpovédna spolecnost, kterd jej provozuje, tedy ktera sama jej vytvorila, ¢i navrhla. Je potifebné,
aby byl detailn¢€ popsan cely postup vyroby, véetné jednotlivych bezpecnostnich a ovladdacich
prvki, kterymi je dany letoun vybaven. Je doporuc¢eno, aby byl velmi detailné, a pokud mozno
1 za pomoci nakrest, ¢i fotografii, popsan dany model UAS, a to v€etné popisu uzitych materi-

alt, jakoz 1 pouzitych HW a SW komponent a feseni.
5.2.3.3. Vycvik personalu zapojeného do provozu

V tomto oddile je tifeba, aby byla popsana organizace vycviku, ¢i subjekt, ktery je zodpovédny

za kvalifikaci veskerého personalu, ktery je zapojeny do provozu UAS.
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5.2.3.4. Udrzba

Soucasti dokumentu ConOps by méla byt 1 ¢ast zabyvajici se dikladnym popisem planu udrzby
dan¢ho UAS, véetn¢ intervalii udrzby, povéienych osob k tidrzbé takového dronu i popisu zpi-
sobu vypracovani dokumentace o provedené udrzbé. Ta by méla byt soucasti dokumentace
k dronu, stejné jako letové deniky, ¢i navod k obsluze. Pokud se jedna o komeréné prodavany
dron, zpisoby a intervaly udrzby dronu jsou pak povétSinou upraveny vyrobcem dronu. I tak

ale museji byt zahrnuty v dokumentu ConOps.
5.2.3.5. Posadka

Tento oddil popisuje vSechny pozice personalu zapojeného do letu UAS, véetné jejich povin-
nosti a opravnéni. Je potieba jednotlivé osoby uvést jmenovité, véetné pozic, které zastavaji.
Soucasti tohoto oddilu je také popis postupt tykajicich se spoluprace mezi jednotlivymi ¢leny
posadky, jakoz i zékladni popis pilotovaného UAS. Déle je potieba, aby zde byly vymezeny
zdravotni pozadavky na posadku stanovené organizaci — napft. zdravotni prohlidky, zatézové

testy apod.
5.2.3.6.  Rizeni konfigurace UAS

V oddile je popsano, jakym zplisobem organizace fidi zmény konfigurace UAS, tedy jak jsou
evidovany a jakym zpiisobem je implementovany do dokumentu ConOps. Dokument o konfi-
guraci UAS muze byt soucasti referenci dokumentu ConOps, coz mliZze napomoci zajistit stalou

aktualnost dokumentu.
5.2.3.7. Druh provozu

Soucasti dokumentu ConOps je 1 popis jednotlivych typi leti, které budou v kategorii SPECI-
FIC provadény. Jednotlivé typy let musi byt velmi podrobné popsany, a to véetné definice
provoznich prostord, véetné rezerv pro pokryti moznych nastalych rizik, a to na zemi i ve vzdu-
chu. Kazdy individudlni let je pak samostatn¢ schvalovan v rdmci piiloh k dokumentu OkP (dle

3.5, a 3.6 natizeni EU)
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5.2.3.8.  Strategie normalniho postupu

Zde by mély byt popsany vSechny tikony provazejici let ve standartnich podminkach, tedy v pfi-
padé, kdy vSechny systémy na UAS jsou schopny provozu a okolni vlivy nevytvareji zvysené
riziko letu. Soucésti tohoto oddilu by mél byt i popis vycviku jednotlivych ¢lenti posadky, jakoz
1 postupy zajist'ujici, ze celd posadka bude schopna plnit provoz v ramci schvalenych omezeni

a tak, aby byl let celou dobu pod kontrolou.
5.2.3.9. Standardni a nouzové postupy

Soucasti dokumentu jsou i postupy pro vzlety, let a pfistani za standardnich podminek a situaci,

-----

koli nenadalych situaci, které nelze predvidat.
5.2.3.10. Postupy hlaseni udalosti

Bezpilotni letadla jsou stejné jako vSechna letadla predmétem zjist'ovani pficin leteckych ne-
hod. Proto je v tomto oddilu potieba, aby byly popsany alespoil zékladni postupy hlaseni uda-
losti, a to zejména v piipadech poskozeni majetku, srazky s jinym letadlem, vazné ¢i smrtelné
zranéni posadky, zapojenych ¢i nezapojenych osob. Tento oddil by mél specifikovat i jak a kde

budou data o takové udalosti zaznamenavana a uchovavana.
5.2.3.11. Provozni omezeni

Zde musi byt popsana provozni omezeni, které mohou v pribchu letu i pfed jeho zapocetim
nastat. Napfiiklad letové vysky za urcitych podminek, podminky vzletu pfi riiznych meteorolo-
gickych jevech (dést’, snih, mraz), stejné jako popis jakychkoli skutecnosti omezeni letu v rdmci

jednotlivych tiid leteckého prostoru.
5.2.3.12. ERP - Emergency response plan

Je potieba, aby byly stanoveny postupy v ptipadé vaznych krizovych situaci, které by mély
slouzit k minimalizaci $kod vzniklych v nouzi. Jedna se zejména o tyto pfipady: ztrata fizeni
letu, ztraty systému omezovani provozu. Ke kazdé nouzové situaci by mél byt predem vypra-

covany postup, kterym se pilot a posadka bude fidit, v ptipad¢, ze takové okolnosti nastanou.
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5.2.3.13. Vycvik dalkové ridici posadky

Tento oddil by mél zahrnovat informace o vycvicich a planovanych vycvicich a trénincich po-
sadky, které zajistuje provozovatel. Ty jsou za ti¢elem udrzeni a rozvoje schopnosti odborné
zpusobilosti posadky k co mozna nejméneé rizikovému letu s UAS. Tyto vycviky jsou rozdéleny
do ¢tyt kategorii, a to na pocatecni vycvik a kvalifikace, postupy udrzovani aktualnosti, zafizeni
pro vycvik pomoci letové simulace a ostatni vycvikové programy. Posadka by méla tyto vy-

cviky pravideln¢ absolvovat.
5.2.3.14. Zarizeni pro vycvik pomoci letové simulace

Jedna se o specialni druh vycviku, ktery miZze byt absolvovan jak na Utadu pro civilni letectvi,
tak 1 u soukromych organizaci (v Plzni napt. v DEPU 2015). Pfi tomto druhu vycviku je simu-
lovan let pomoci pocitace a pilot ma k dispozici ovladani stejné jako ovladani skutecného UAS.
V ramci pocitacové simulace mohou byt simulovany i nejriiznéjsi zavady ¢i obtizné podminky,

¢imz je zlepSovana schopnost posadky reagovat na nestandardni situace.
5.2.3.15. Popis UAS 2

Dokument by m¢l obsahovat podrobny popis vSech specifik bezpilotniho letounu, véetné pou-
zitych motort, ovladacich systémi, typu baterii apod. Musi popisovat jednotlivé bezpecnostni
senzory a jejich pozici na bezpilotnim letounu, stejné jako veskeré pohyblivé ¢asti a mista pro
upevnéni nesené¢ho ndkladu. V ptipadé uziti komeréné prodavaného letounu jsou tyto udaje

k dispozici od vyrobce a velmi ¢asto jsou uvedeny v manualu k obsluze letounu.

V ramci popisu UAS by mély byt zahrnuty i technické specifikace daného letounu jako maxi-
malni rychlost letounu, maximalni rychlost stoupani a kleséni jakoz i omezeni spojena s rych-
losti vétru, turbulencemi, teplotou destém, kroupami, ¢i jinymi faktory, které jsou schopny
ovlivnit priibéh a moznost letu. V nasledujicich odstavcich jsou rozebrana jednotliva specifika,

které je potieba v dokumentu ConOps uvést.
5.2.3.16. Drak

Tento oddil by mél obsahovat podrobny popis zédkladnich vlastnosti UAS, jako jsou rozméry,
hmotnost — jak prazdnd, tak maximalni piipustnd, meze zatizeni povétrnostnimi podminkami,

pouzité¢ materidly apod. Pokud je UAS vybaven specialnimi podsystémy, jako je hydraulicky

28



podvozek, padék ¢i jiné, je potieba, aby byly podrobné popsany v této ¢asti. Velmi vhodné je i

uziti fotografii, ¢i rozkresti od vyrobce.
5.2.3.17. Vykonové charakteristiky UAS

V této Casti jsou popisovany vykonové charakteristiky letounu. Do tohoto oddilu jsou vyplito-
vany zejména nasledujici informace: maximalni nadmotskou vysku letu, maximalni vytrvalost
(dobu letu), maximalni dolet (vzdalenost letu), maximalni stoupavost (jak rychle je UAS scho-
pen stoupat, udavame povétsSinou v m/s), maximalni klesavost (viz stoupavost), maximalni tthel
naklonu a mezni rychlosti zataeni. Také je nutné, aby byly uvedeny informace o vzdusnych
rychlostech letounu, tedy zejména nejnizsi dosazitelna rychlost, padova rychlost, cestovni rych-

lost, maximalni cestovni rychlost a maximalni povolena rychlost.

Tento oddil také zahrnuje informace o omezenich v dusledku environmentalnich a meteorolo-
gickych podminek, zejména pak omezeni v disledku rychlosti vétru, omezeni souvisejici s tur-
bulenci, odolnost ohledné deste, krup, ¢i snézeni, omezeni teploty okolniho vzduchu, zda méa

systém schopnost detekce namrazy a pokud ano, jak je namraza indikovana.
5.2.3.18. Pohonny systém

V tomto oddilu je zapotiebi, aby byly uvedeny veskeré informace ohledné pohonného systému
UAS, v prvni fad¢ je potfeba uvést princip pohonného systému UAS, ktery je pouzit, véetné
popisu jeho schopnosti poskytovat spolehlivy a dostate¢ny vykon pro vzlet, stoupani a udrzo-
vani letu v piredpokladanych nadmoitskych vyskach. Zasadni je pak uvést, zda se jedna o elek-

tricky ¢i palivovy systém pohonu.

V ptipadé, zZe se jedna o elektricky systém pohonu, které u modernich UAS zdsadné prevazuji,
je potieba, aby byly v tomto oddilu uvedeny zejména nasledujici informace: zékladni popis
obvodu, typ a vyrobce pouzitych motorti, poc¢et motorti, maximalni trvaly vykon na jednotli-
vych motorech, maximalni $pickovy vykon na jednotlivych motorech, proudovy rozsah motoru
a zda ma pohonny systém samostatny zdroj energie. Pokud ne, jakym zpiisobem je energie
fizena s ohledem na dalsi systému UAS, popis elektrického systému a zpusobu distribuce elek-
trické energie do systémt UAS. Dale jakym zpiisobem je energie ziskavana (baterie, generatory
apod.). Pokud je pouzit zdroj energie s omezenou zivotnosti (baterie), jaka je jeji zivotnost a za
jakych podminek (kapacita). Dalkové fidicimu pilotovi je pfedavana informace o stavu a zby-
vajici kapacité baterie, popis zdrojii zaloZni energie pro piipad ztraty priméarniho zdroje. Je téz
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monitorovana vykonnost pohonného systému, popis nejkritictéjSich rezimti a podminek souvi-

sejicich s pohonem a jejich dopad na provoz pohonného systému.
5.2.3.19. Ridici plochy a ovladace letového Fizeni

Tento oddil by m¢l obsahovat informace o vSech fidicich plochach a ovladacich, které budou
uzivany k letu s UAS, vcetné popisu jednotlivych funkci servomechanismi, ovladaci, jakoz 1
jejich umisténi na fidicich plochach a ovladacich. V této ¢asti je také nutné, aby byly uvedeny

mozné poruchy a zdvady na ovladaci a moznosti jejich pfedchazeni a feSeni.
5.2.3.20. Senzory

Oddil by mél detailn¢ popisovat senzorové vybaveni UAS, vcetné dat, ktera jsou schopna ana-

lyzovat, a jejich umisténi na UAS.
5.2.3.21. Uzite¢né zatiZeni

V tomto oddilu je zapotiebi, aby bylo popsano veskeré uzitetné zatizeni, které¢ miize byt na
dron ptidéno (sekundarni baterie, kamery, senzory apod.). Soucasti je také stanoveni podminek,

za jakych muze byt uzitné zatizeni pfidano.
5.2.4. Segment rizeni UAS

5.2.4.1.1. Navigace

V této Casti je potieba, aby bylo popsano, jakym zptsobem UAS urcuje svoji polohu, jak je
navigovan na planované misto urceni, také jak dalkové fidici pilot reaguje na instrukce fizeni
letového provozu pozorovatelti UA, a ostatnich ¢lent posadky, jakozto i postupy pro zkouseni
naviga¢niho systému s vySkomérem (polohy, nadmotské vysky) a zpiisob samostatné reakce

UAS na ztratu primarniho prostfedku navigace.
5.2.4.1.2. Autopilot

V tomto oddilu je nutno, aby bylo popsano fungovani autopilota UAS (pokud jim disponuje).

Je potieba uvést, jak byl systém vyvinut i uzité primyslové a regulativni standardy pfi vybéru
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autopilota, jak je autopilot testovan a jaké mechanismy je schopen provadét nezévisle na piika-
zech od fidiciho pilota. Dale by mélo byt popséano, za jakych podminek je mozné autopilota

pouzivat a naopak.
5.2.4.1.3. Systém Fizeni letu

V této kapitole by mélo byt popsano, jakym zpiisobem probiha ovladani letounu, a zda jsou na
palubé UAS piitomny systémy podpory letu. Pokud ma letadlo vice letovych rezimi, napf.
manudlni a stabilizovany, je potieba kazdy z reziml popsat zv1ast’. Stejné by mélo byt stano-

veno, za jakych podminek 1ze uzivat jaké mody letu.
5.2.4.1.4. Dalkové ridici stanice

V této Casti je detailné popisovéana dalkovée fidici stanice, vCetné specifikace displeju, které fi-
dici stanice pouziva. V této kapitole by mély byt zaznamenany také frekvence, na kterych fidici
stanice vysila, u€inéna opatfeni proti ruseni signalu, stejné jako postupy pro zamezeni vyslani
nechténého kritického ptikazu — napt. kombinace ovladacich prvkl pro odeslani ptikazu vy-

pnout motory.
5.2.4.1.5. Systém Detect and Avoid

Zde je popsano, zdali letoun disponuje systémem pro zamezeni srazky, a pokud ano, na jakém
principu funguje, napf. jaké senzory jsou vyuzivany, zda je mozné jej deaktivovat, ¢i nastavovat
jeho citlivost, zda je cela autonomni nebo jej 1ze Caste¢né deaktivovat pokynem pilota v mo-
ment, kdy je systém aktivni apod. Také by mélo byt urceno, jakym srazkam je systém schopen

zabranit a z jakych hli je UAS monitorovan.
5.2.4.1.6. Systém omezovani provozu

V této Casti by mélo byt popsano, zda letoun disponuje systémem omezovani provozu (napf.
v urcitych zonach, ¢i letovych vyskach), zda je autonomni, nebo zda je potfeba jej manudlné
aktivovat. Pokud je to mozné, méla by byt doloZzena podplrna dokumentace dokladajici spo-

lehlivost systému.

31



5.2.4.1.7. Segment pozemniho podpiirného vybaveni

Zde by mélo byt uvedeno veSkeré pozemni vybaveni, souvisejici s provozem dronu. Do této
Casti patii informace o pfisluSenstvi k dronu, jednoduse vyménitelnych nadhradnich dilech, za-
loznich bateriich a zpisobu jejich skladovani a piepravy. Zarovei jsou zminény i obaly a pouz-

dra na samotny UAS a zptsob jeho bezpecné pozemni piepravy.
5.2.4.1.8. Bezpecnostni systémy letounu

Soucasti dokumentu by mél byt velmi podrobny popis bezpecnostnich a asistencnich systému
dan¢ho bezpilotniho letadla, v€etné popisu senzord, jejich citlivosti a pfesnosti u daného le-
tounu. Namatkou se jedna pfedevsim o systémy slouzicimi k zamezeni stfetu s pfekazkou, au-
tomatickym navratem na startovaci pozici v pfipadé ztraty signalu, poklesu napéti v baterii le-

tounu, ¢i fidici stanice nebo jakékoli jiné nenadale situace.
5.3. Zadost o vydani opravnéni k provozu

Dal3im nedilnym dokumentem, ktery musi byt podan na Utadu pro civilni letectvi pro ziskani
opravnéni k provozu na urcity let, potazmo lety, je samostatnd zadost o vydani opravnéni k pro-
vozu. Jedna se o relativné kratky dokument, ve kterém jsou specifikovany zakladni informace
o planovaném letu. Zadost o vydani o OkP je standardizovanym dokumentem, jehoZ piedlohu
je mozné ziskat z webu UCL. V nésledujicich odstavcich jsou rozebrany jednotlivé nalezitosti,

které je nutné do dokumentu vyplnit.
5.3.1. Udaje o provozovateli dronu, idaje o UAS

V této casti zadosti je vyplnéno jedinec¢né Cislo provozovatele UAS, které mu bylo ptfidéleno
UCL, zarovei se jménem Zadatele. Nasledn& jsou vyplnény zakladni informace o dronu, se
kterym bude provoz vykonavén, tedy vyrobce dronu, model, jedinecné vyrobni ¢islo dronu,
konfiguraci dronu (zdali se jedna o letoun, vrtulnik, multirotorovy UAS apod.), provozni hmot-
nost dronu (MTOM), maximalni vzduSnou rychlost v m/s a maximalni charakteristické roz-

méry UAS.
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5.3.2. Provoz

V druhé &asti dokumentu Zadatel poskytne UCL zakladni informace o planovaném provozu,
Nejprve je odkazano na dokument ConOps, ktery je pfilozen k Zadosti jako piiloha, k zadosti,
nasledné je deklarovano, zda je k dispozici provozni ptirucku k dronu. Posouzeno je, zda pro-
voz vyhovuje PDRA, a jsou poskytnuty informace zmiriujicich opatteni a cilii provozni bez-
pecnosti (viz piiloha PDRA 3.6) a je deklarovano, zda bude pred provozem dronu sjednano

pojistné kryti pro ptipad havarie.
5.4. Priloha dle bodu 3.5

Dalsi ptilohou ptikladanou k Zadosti o vydani opravnéni k provozu dronu je ptiloha podle bodu
3.5, tedy dokument, ktery slouZzi jako posouzeni provoznich rizik v souladu s ¢lankem 11 pro-
vadéciho natizeni Komise (EU) 2019/947 ze dne 24. kvétna 2019 o pravidlech a postupech pro

provoz bezpilotnich letadel.
5.4.1. Udaje o provozovateli UAS, uidaje o pilotech

V prvni ¢asti jsou specifikovany udaje o provozovateli UAS, stejné jako udaje o pilotech, kteti
budou zapojeni do provozu, kter¢ho se zadost tykd. K tomu jsou znovu uzita jména danych
osob spolu s jedineénym registraénim &islem provozovatele/pilota, které osobam piidélil UCL.
U piloth je pak zapotiebi, aby bylo vyplnéno, zda disponuji kvalifikaci pro létani v kategorii
A2.

5.4.2. Ziakladni informace o provozu

V této Casti jsou vyplnény zakladni informace o provozu, pifedevSim je vymezena dopadova
oblast za pomoci GPS soutadnic a pldnovana maximalni vysku letu. Vymezeni je doplnéno o

tzv. nédhled lokality provozu, tedy mapu se zakreslenou oblasti planovaného letu.

5.4.3. Urceni GRC, SAIL, ARC

Nasledné je podle tabulky (viz ptiloha Pfiloha zadosti k Opravnéni k OkP) ur¢ena ttida GRC

(ground risk class), tedy mira rizika pro pozemni cile. Konecna tfida je zapsana do dokumentu.
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Nasledné podle specidlniho diagramu je urcena tiida ARC (air risk class) a je zapsana do doku-
mentu. V momenté, kdy jsou tyto dvé tfidy znamy, je mozné pomoci tfeti a posledni tabulky

urcit tiidu SAIL, do které bude dany let spadat.
5.4.4. Prilohy provozu v zemépisnych zonach

V této Casti dokumentu je uvedeno, v jakych zemépisnych zénach bude probihat let, napiiklad
provoz v hust¢ osidleném prostoru, v ochrannych pasmech dalnic, silnic, ¢i drah, v narodnich

parcich, chranénych krajinnych zoénach apod.
5.5. Priloha dle bodu 3.6

Ptiloha z&dosti o vydani Opravnéni k provozu je dokumentem, ktery je pro zadatele predvypl-
nény Utadem pro civilni letectvi a na Zadateli je pouze vyplnit své osobni udaje a dokument
vzit na védomi. Uzce souvisi s ¢asti piilohy dle bodu 3.5, konkrétné pak s ¢asti zabyvajici se
provozem v zemépisnych zonach. Pro zadatele dale specifikuje veskeré pozadavky a nutna
opatfeni pro provoz v jednotlivych specialnich zemépisnych zoénach (viz ptiloha Ptiloha zadosti

Opravéni k OkP dle 3.6 )
5.6. Deklarace provozovatele

Posledni ptilohou k Zadosti o opravnéni k provozu je deklarace provozovatele o ochrané osob-
nich udaji. V tomto dokumentu je zapotiebi, aby byla ur¢ena rizika z pohledu soukromi, které
muze zamysleny provoz vytvaret. V praxi se predevsim jedna o kamerové zaznamové zatizeni,
které je na dronu umisténo a jehoz uziti je Casto 1 divodem k provozu UAS. Je tfeba specifiko-
vat, zda byl posouzen vliv na ochranu osobnich udaji (DPIA) a zda je nutné pfijmout specialni
opatfeni podle ¢lanku 35 nafizeni EU 2016/679. Dale je potieba popsat jednotliva opatfeni,

ktera byla vzhledem k provozu pfijata. Mezi takova opatieni se fadi:

opatteni k zajiSténi informovanosti subjekti, Ze jejich idaje mohou byt shromazd’ovany.

e opatieni s cilem minimalizovat osobni udaje, které budou shromazd’ovany

e postupy pro uchovavani osobnich udajii a omezeni pfistupu k nim

e opatieni k zajiSténi moznosti uplatnéni prava subjektl na piistup, opravu namitku a vymaz

informaci s nimi spojenymi.
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5.7. Rozhodnuti o vydani OKP

V ptipad¢ splnéni vSech zdkonnych nalezitosti zadatelem, tedy odeslani veskerych spravné vy-
plnénych dokumentti Utadu pro civilni letectvi, jsou dokumenty do tficeti dnii zhodnoceny,
zdali je v ramci zakonnych mezi mozné ud¢lit zadateli Opravnéni k provozu. V ptipadé klad-
ného vysledku je vydano rozhodnuti Utadem pro civilni letectvi, kterym je schvalen provoz
v planovanych letech, které byly popsany v ramci dokumentt zaslanych Ufadu pro civilni le-

tectvi.

ROZHODNUTI

Uiad pro civilni letectvi (dale jen ,.Ufad*), jako vécné a mistné piislusny spravni organ
ve smyslu ust. § 89 odst. 2 pism. o) bodu 2 zakona ¢. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi a 0 zmeéneé
a doplnéni zakona ¢. 455/1991 Sb.. o Zivnostenském podnikani (Zivnostensky zakon), ve znéni
pozdgjsich predpisu, ve znéni pozdéjsich predpisu (dale jen ,letecky zakon*), rozhodl po
provedeném spravnim rizeni podle zakona ¢. 500/2004 Sb., spravni rad, ve znéni pozdéjsich
piedpisu (dale jen ,.spravni fad*), ve smyslu ust. § 52 leteckého zakona a ve spojeni s Clankem
12 provadeciho narizeni Komise (EU) 2019/947 ze dne 24. kvétna 2019 o pravidlech a
postupech pro provoz bezpilotnich letadel (dale jen ,,provadeéci nafizeni®), na zakladé zadosti
o Opravneni k provozu, ¢. j. 7173-22-701, podané dne 8. 7. 2022, o vydani

Opravnéni k provozu
zadatel1 . se sidlem

a registracnim ¢islem provozovatele UAS CZE (dale jen ,,zadatel™).

Obrazek 3: Rozhodnuti o vydani Opravnéni k provozu
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6. Snimani objektu za pomoci dronu pro tvorbu 3D modelu po-

moci metody Structure from Motion

Po vyteseni vSech legislativnich pozadavk, které zakon pro 1étani s drony uklada, se mizeme
presunout k teoretické ¢asti tvorby 3D modelu objektu za pomoci metody Structure from Mo-
tion (SfM). Jak je patrné z ptedchozich kapitol, pro 1étani s bezpilotnim letounem, ktery bude
schopen nasnimat objekt je zapotfebi minimalné opravnéni pro lety v kategorii A1 a A3. Pro
ziskéani videozaznamu, ze kterého jsou tvofeny 3D modely v této praci, jsem létal v uzsi kate-

gorii SPECIFIC, a to s ohledem na blizkou pozemni komunikaci.
7. 3D soubory

Za 3D soubory jsou povazovany soubory, které v sobé uchovavaji data o ur¢itém objektu (re-
alném, nebo smysleném) ve tfech dimenzich. Standardné jsou v 3D souboru nalezena pouze
data o objektu, jeho tvaru a velikosti. [11] Existuji ale 1 3D formaty, které uchovavaji i barvu
objektu, ¢i jeho texturu, reflektivni vlastnosti apod. Nejcastéj$imi typt souborovych formati

jsou to soubory .sls, .m3f, nebo .obj.
7.1. Tvorba 3D modelu

Pro vytvoteni 3D souboru existuji prakticky pouze dva zékladni zptisoby. Prvnim z nich je vy-
tvoteni 3D souboru, kdy je soubor vytvoten jako uplné novy, v realité konkrétné neexistujici,
nebo pouze podle piedlohy ve specidlnim softwaru. To umoziuje vytvofit objekt jakychkoli
tvari a velikosti, ktery ani nemusi mit redlny zaklad. Skupina téchto programi, vyuzivanych
k tvorb¢ a upravé 3D objektl, je nazyvana jako CAD programy. V dnesni dobé je jich jiz hodné
piistupnych zdarma a online, ty pokrocilej$i a dokonalejsi jsou povétSinou placené. Na druhou
stranu, u mnohych z nich nalezneme studentskou, nebo ucitelskou verzi zdarma. Z neplacenych
programu stoji za zminku urcit¢ FREE CAD, nebo ThinkerCAD. Z placenych pak SHAPER
3D, nebo Cinema 4D. [12]

Druhou formou vzniku 3D souboru je nasnimani objektu v redlném svéte. [11] K tomu miize
poslouzit 3D scanner, ktery nasnima tvary a velikost objektu. Pomoci programu pak z dat, ktera

skener naskenoval, mize byt vytvoien 3D soubor, pouzitelny pro dalsi zpracovani v pocitaci.
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3D scannery jsou vSak pomérn¢ drahou zélezitosti, a proto je ptijemné, ze diky vypocetni tech-
nice existuji mnohé dalsi zplisoby, jak nasnimat objekt v realném svété a vytvoftit z n€j 3D mo-

del, ktery mtizeme byt dale digitaln€ uzivan.
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8. Fotogrammetrie

Fotogrammetrie piedstavuje jednu z alternativnich metod pro nasnimani objektii v redlném
svéte. Tento proces spociva v porizeni série fotografii objektu ze vSech stran, ze kterych je
nasledné¢ vytvoren 3D model. Pro dosazeni kvalitniho vysledku je klicové, aby bylo zachyceno
co nejvice detail a uhla objektu. Fotogrammetrie se stala popularni diky své schopnosti vytva-
fet velmi realistické 3D modely, které jsou schopny zobrazit a zachytit mnoho detaili a textur.
To umoznuje nasnimat historické a kulturni paméatky, primyslové objekty, pfirodni Gtvary a
mnoho dalsiho. V soucasné dobé existuje mnoho softwarovych néstroji, které umoziuji snad-
nou tvorbu pomoci fotogrammetrie. Tyto nastroje poskytuji uzivatelim moznost upravovat a

zlepsSovat vysledny model, aby 1épe odpovidal pozadovanym specifikacim. [13]
8.1. Tvorba 3D modelu za pomoci fotogrammetrie

Objekt se v prubéhu potfizovani snimku standardné nehybe, pohybuje se kolem né&j kamera. Je
vSak mozny 1 pfesné opacny princip, kdy se objekt pred kamerou otaci a kamera setrvava na
misté. Pofizenych snimka by mélo byt velké mnozstvi, presna Cisla pak vzdy zavisi na mnoha
proménnych, jako je pozadovana kvalita vysledného 3D modelu. Plati, Ze ¢im vice vstupnich
dat, a ¢im kvalitn&;jsi tato data jsou, tim kvalitn&j$i model bude. (S pfibyvajicim mnozstvim dat
vSak pomyslna stoupajici kiivka kvality zacne stoupat ¢im dal tim pomaleji, az se dostane do
bodu, kdy jiz neni mozné zachytit dalsi informace a zacne Upln¢ stagnovat). Kvalita vysledné
3D rekonstrukce ale nezavisi pouze na poc¢tu snimki. Faktort ovliviiujicich kvalitu je zde hned
n¢kolik. V prvni fadé musi byt samotna kvalita snimkt na dobré urovni. Plati, ze ¢im lepsi
kvalita tim lepsi vysledek. Za ,.kvalitni fotografii* je povazovéana takova, ktera disponuje kva-
litnim snimacem s vysokym rozliSenim, ale naptiklad i hloubkou ostrosti, tzv. Bokeh efekt je
pii rekonstrukci 3D objektu opravdu nechtény. [14] Kvalita zavisi také na nasviceni, nebo na
podlozce, na které se objekt nachazi. Ta by neméla splyvat s objektem a rozhodné by neméla
byt reflektivni. To samé plati i o modelu. Pokud je ale piesto potieba nasnimat objekt, ktery je
leskly a reflektivni (napi. automobil) 1ze vysledku dosdhnout pomoci riiznych zmatiujicich
prasku a spreji, které jsou ale omyvatelné. Po nasnimani dostate¢ného mnozstvi vstupnich dat
jsou data vlozena do specialniho programu, ktery je sam schopen nejprve zrekonstruovat jed-
notlivé pozice kamery vici objektu u jednotlivych snimkd, a na zéklad¢ téchto informaci do-

pocitat 3D rozméry objektu. [15]
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9. Structure from Motion

Structure from Motion (SfM) je technologie, ktera umoziuje vytvaieni 3D modell z videi nebo
sekvenci fotografii pofizenych z riiznych uhli. Proces vyuziva sledovani pohybu kamery a ana-
Iyzu téchto snimkl k odvozeni prostorové struktury objektii. Vyhodou SfM je, Ze je relativné
levna a miize pouzivat bézné kamery, dokonce i ty na dronech. Nevyhodou je, Ze vyzaduje

vysoky vypocetni vykon a kvalitni software pro zpracovani dat.
9.1. Video vhodné pro metodu SfM

Video, které miize byt pouzito pro vytvoieni 3D modelu objektu, pomoci technologie SfM
muze byt teoreticky povazovano jakékoli video, které snima objekt ze vSech stran. V zavislosti
na rtiznych proménnych a okolnostech bude nas vysledny 3D model vice, ¢i mén¢ kvalitni —
jinymi slovy, zdrojové video ma zasadni vliv na mnozstvi a rozsah nepfesnosti mezi realitou a
3D modelem. Je nutné si uvédomit, Ze za pomoci metody SfM (ani zadné jiné metody), nikdy
nelze dosdhnout sto procentné piesnych 3D modelil, které by na sto procentné odpovidaly sku-
teCnosti. Vzdy bude kvalita modelu omezena kvalitou zdznamu, jeho kompresi a faktem, ze
celd STM metoda funguje na principu dopocitavani polohy jednotlivych bodii z 2D obrazu. Je
také potieba kalkulovat s tim, Ze vice dat vyzaduje vice vypoctil a s tim se samoziejmé v pfimé

uméfe zvySuje i doba potiebnd pro vypocet 3D modelu.

9.2. Potrebné vlastnosti videa pro tvorbu 3D modelu pomoci tech-

nologie SfM

Co nejvyssi rozliseni s prihlédnutim na pozadovanou kvalitu vysledného modelu — Cim vétsi
rozliSeni pofizené video ma, tim vice detaili bude na vysledném modelu zahrnuto, tedy bude
kvalitngj$i. [16] Je vSak nutné brat v potaz, Ze s rostoucim rozliSenim rapidné roste doba po-

titebnd pro vypocet. [16]

Co nejvice snimkui, z co nejvice uhlu s prihlédnutim na pozadovanou kvalitu vysledného modelu
— Podobny princip jako u bodu vyse. Nema smysl potizovat vice snimki z naprosto identického
uhlu, ovSem poftizeni fotografii z riznych mist (s dostatecnym piekryvem) ma za nasledek vy-

razné kvalitn€jsi model. Znovu vSak vyrazné roste doba potiebna k vypoctu.
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Co nejplynulejsi video — Video by mélo byt plynulé, bez rychlych zmén sméru, ¢i tihlu, prede-

v§im kvili riziku ,,rozmazéni‘ jednotlivych snimk.

Nepokiiveny obraz — Je potieb, aby video bylo natdceno zafizenim s takovym objektivem, ktery
ve velké mife nezkresluje primky. Objektiv typu ,,fisheye™ je pro fotogrammetrii nevhodny,
pokud vsak neni jind moZnost nasnimani objektu, je mozné i s nim pracovat, ale je o¢ekavana

zhorSena kvalita vysledku. [14]

Nulové odlesky — Je potieba zamezit odleskiim, které mohou fatalné narusit vysledny 3D model.
Pro skenovani vysoce lesklych ploch je potieba je nejprve zmatnit, pokud to objekt umoziuje,
a to bud’ za pouziti brusného papiru, nebo specialniho zmatiujiciho spreje (ten je omyvatelny,

jedna se tedy o reverzibilni proces). [16]
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10. Komprese

Jako tzv. ,,datovou kompresi‘ oznacujeme zpusob uchovani a Gpravy dat, ktery ma za cil snizit
jejich objem. Motivaci k vyuzivani této technologie je nékolik. Miizeme tieba zminit snizeni
datového toku pro rychlejsi nacteni on-line streamovaného videa v koncovém zatizeni nebo pro
niz§i zatéz serveru pii nahravani. Dal§im ptikladem je zmensSeni narokii na ulozisté. Pii kom-
presi jakychkoliv dat je cilem ubytek objemu pii zachovani stejné nebo nepatrné nizsi kvality

obsahu. [17]
10.1. Bezztratova / ztratova komprese

Na predchozim ptikladu byly nastinény zaklady ztratové a bezztratové komprese. Komprese je
v dnesni dob¢ pouzivéna téméf u vSech typu dat. Jeji velkou vyhodou, jak jiz bylo feceno, je
zmenseni objemu dat, pti zachovani povétsinou dostacujici nebo dokonce nezménéné kvality.
Jako obecna nejvétsi nevyhoda komprese miize byt uvedena vyssi naro¢nost na vypocetni vy-
kon, ktery se ale s postupné rapidn¢ nardstajicim vykonem i béznych zatizeni stdva ¢im dal tim

vice zanedbatelnym, pfedevsim pak u malych souborti, jako mohou byt audio stopy.
10.2. Bezztratova komprese

Jako bezztratova komprese je oznacovana ta, ktera sice snizuje objem dat, ale zachovava totoz-
nou kvalitu. Proto ji také nazyvana kompresi vratnou. Jeji jedinou nevyhodou je potieba urci-
tého vykonu pocitace, jehoz nedostatek je pocitén zejména pii kompresi, ¢i dekompresi velkych

soubort. Jeji funkce spociva pouze v zefektivnéni zpiisobti uloZeni dat. [17]
10.3. Ztratova komprese

Ztratova komprese jiz také byla nastinéna. Jednéa se o kompresi, ktera se pouziva prevazn¢ a
témét vyhradné u audio, foto a video zdznamu. Vyznacuje se mnohem vét§im kompresnim po-
mérem nez u komprese bezztratové. Avsak tento pomér je vykoupen snizenim kvality zdznamu
v raznych mirach. [18] Proto je vzdy potieba vybrat spravny zplisob vzhledem k budoucimu
uplatnéni zdznamu, tak aby velikost souboru byla co mozna nejmensi, ovSem kvalita byla stale
dostacujici. Zejména opatrni je nutno byt pfi kompresi dat, kterd maji byt jesté v budoucnu
upravovana, tedy pravdépodobné i znovu komprimovana, ¢imz by znovu ztracela na kvalité.

[17]
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11. Komprese videa

Vzhledem k moznostem soucasné techniky potfizovani videi ve velmi vysokych kvalitach, pie-
devs§im pak rozliSeni, jsou videozdznamy skupinou s velmi vysokym, povétSinou i nejvetSim
objemem na naSich nosi¢ich. Proto je potfeba je komprimovat. Pro pfedstavu o velikosti takto
ulozenych dat Ize uvést, ze 4K video, pti 60 snimcich za vtefinu (které jiz dnes zvladne poftidit
kazdy novy smartphone) znamena pii pouhé minutové stopazi 3600 snimkt o rozlisSeni 3840 x
2160 pixelt. Pti pofizovani v nekompresnim formatu (RAW) se miize datovy tok pohybovat az
okolo 1,5GB/s, coz jednoduchymi pocéty znamena, ze velikost takto nekomprimovaného videa
muze byt az 90GB na jednu minutu. To neni zanedbatelné mnozstvi, a proto se vyuziva video

komprese.
11.1. Bezztratova komprese videa

Bezztratova komprese videa sice existuje, jeji pouziti ale neni pfili§ Casté, pfedevsim kvuli
tomu, ze nabizi nizky kompresni pomér (okolo 1:2,5). Pracuje bud’ s jednodussim a efektivné;j-
$im zapsanim RGB, nebo s Huffmanovym kédovanim, kde nej¢astéji se opakujici informace
jsou zapsany do kratkych bitovych fetézcu, zatimco ty nejméné frekventované do fetézcu del-

Sich, ¢imz dojde k Gspofe mista, bez ztraty jakychkoli dat.
11.2. Ztratova komprese videa

U ztratové komprese videa se jedna o mnohonéasobné vyssi rozsiteni, 1ze fici, ze vétSina videt,
ktera se uzivatelim dostanou, je ztratové komprimovana. V soucasné dob¢ je nejrozsifené)si
kodek H.264, ktery se ke kompresi vyuziva. Vznikl jako kodek pro Blu-Ray disky, a kazdy
Blu-Ray ptehravac s nim tak umi pracovat. Nyni se vSak promitl i do jinych sfér, nez Blu-Ray
diskil. Pouzivaji ho jak streamovaci sluzby, jako YouTube, Netflix, ¢i iTunes, tak i naSe smart-
phony pro uchovani videa nebo napiiklad televizni pfenosy. Kompresni pomér u tohoto formatu
je opravdu uctyhodny, dosahuje az kompresi poméru az 1:2000. [19] Pro takovou kompresi je
vyuzivano nékolik algoritmli a postupil. Nejzajimavej$im z nich je dle mého nézoru frame

coding nebo také ¢esky princip podobnosti snimkii.
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12. Princip podobnosti snimkii

Pti kompresi za pomoci principu podobnosti snimkl pracuje algoritmus, s urcitou podobnosti
snimkd, jak jiz ndzev napovida. V praxi cely systém funguje tak, Ze se uklada jeden hlavni
snimek jako celek, a u jeho nékolika sousednich snimka se v datech popisuji pouze urcité
zmény téchto snimkd. Tim dochazi k vyznamné uspote dat a uSetfeni datového toku. Pii tako-
véto kompresi se rozliSuje nékolik skupin (typtt) snimka. Konkrétné se jedna o tii skupiny, které

jsou oznaceny jednotlivymi pismeny I, P a B.
12.1. I-snimek

Klicovy snimek, také znamy jako snimek I, je z hlediska komprese videa neocenitelnym prv-
kem, ktery slouzi jako referenc¢ni rdmec pro vSechny ostatni snimky v celém video streamu.
Jeho ulohou je poskytnout podobnostni referenci pro ostatni snimky v streamu, které jsou s nim
porovnavany a nasledné komprimovény. Oproti ostatnim snimktm je kli¢ovy snimek uloZzen v
plné kvalit¢ jako celek. VSechny ostatni snimky jsou nasledné vytvareny na zéklad¢ tohoto
snimku s drobnymi Gpravami, coz umoziuje dosdhnout vysoké urovné¢ komprese videa, aniz
by se ztratila kvalita obrazu. Diky této strategii je mozné snizit velikost videa a soucasné¢ za-

chovat dostate¢nou kvalitu obrazu, coZ je pro streamovani videa na internetu klicové. [19]
12.2. P — snimek

P — snimek (predicted frame), nebo také predikovany snimek, obsahuje data ptedchoziho
snimku a algoritmus predikuje, jakd zména oproti nému v tomto snimku nastane, a pouze tyto
informace ulozi. Pokud tedy na cest¢ jede auto, které se ale pohybuje vii¢i staciondrnimu po-
zadi, ulozi pouze informace o pohybujicim se auté, a ne o pozadi, jehoz data budou Cerpana ze
snimku I, ktery mu pfedchazi. Pokud tedy auto zabird pouze 10 % celé plochy obrazu, vysledna
data budou o 90 % mensi (Cisté hypoteticky, zanedbame-li zvySeni dat, vzhledem k potiebé

uloZeni pozice vozu, predikce atd.) [19]
12.3. B — snimek

B — snimek (biderictional predicted frame), je komplexnéjSim pouzitim komprese nez v P —
snimek. Vyuziva oboustrannou predikci, kdy porovndva zmény oproti svému piredchozimu

snimku (tedy P — snimku) a budoucimu snimku (novému I — snimku). Diky tomu uSetii nejvice
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mista, jelikoz pracuje pouze s daty snimkl okolo a nenese zadna vlastni data. Jeho ztratovost je
vSak samoziejmé také nejvyssi, protoze predikce je oboustrannd a snimek sdm nenese témeét
zadna data. Algoritmus pouze dopocitdva zmény oproti snimku pfedchozimu a budoucimu a
snazi se o odhad poloh jednotlivych snimanych objektt. Jelikoz se ale jedna o velmi kratky
casovy usek ve videu, lidské oko, a tedy konzument obsahu, neni téméf schopen tyto drobné

nuance rozeznat. [19]
12.4. Poradi snimku pri kompresi za pomoci principu podobnosti

Cely mechanismus funguje v komplexnosti dlouhé stopaze, jak je popsano vyse. Tento proces
tfi typt snimk, se neustale opakuje (I, P, B). Samoziejmé mtize v jeho pribehu dojit k pieru-
Seni (naptiklad plnou zménou scény), coz algoritmus detekuje a zacne cely proces od zacatku.
Z toho by bylo mozné si myslet, Ze s drobnymi nuancemi v kazdém takto zakédovaném videu
nalezneme 1/3 I — snimkti, 1/3 P-Snimka a 1/3 B-snimka. [17] V praxi se ale tato predikce
nekond, algoritmus predikuje mnohem cCastéji a pomér jednotlivych typi snimk je pak u kazdé
scény videa uplné jiny. Algoritmus se vzdy snazi o co nejvyssi pocet P-snimkti a B-snimk, pfi

zachovani dobré kvality videa.
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13. Prakticka ¢ast prace

Prakticka Cast bakalaiské prace je zaméfena na rekonstrukci 3D objektu pomoci metody
Structure from Motion (SfM) a naslednou analyzu vysledkt skenovani. Konkrétné se jedna o
skenovani modelu kaple za vyuziti dronu a porovnani jednotlivych vysledkd, které se lisi po-

¢tem a typem snimka.

Prvnim krokem praxe je provedeni skenovani modelu kaple pomoci dronu vybaveného kame-
rou. Je sbirdna série snimk z riznych Ghla a pozic, aby byl ziskan dostatek dat pro rekonstrukci

3D objektu. Tyto snimky jsou nasledné zpracovany pomoci metody SfM.

Dalsim krokem je porovnani vysledkt skenovani, které se 1isi poctem a typem snimkt. Bylo
testovano, jak se méni kvalita a pfesnost rekonstrukce pii pouziti riiznych poctt snimkii, a bylo

zjiStovano, jak pouziti komprimovanych snimki ovliviiuje vysledky.

Vysledky této praxe poskytuji uzite¢né poznatky o efektivité a pfesnosti rekonstrukce 3D ob-
jektu pomoci metody SfM pii skenovani modelu kaple. Zjisténi zahrnuji vliv po¢tu snimk na

kvalitu rekonstrukce a moznosti pouziti komprimovanych snimka.
13.1. HW, SW a dalSi nezbytnosti pro SfM

V nésledujicich odstavcich je popsan veskery pouzity software a hardware a nékolik dalSich
nezbytnosti k tomu, aby bylo mozno vytvoftit 3D model za pomoci dronu s kamerou a techno-

logie SftM.

Pro snimani videa cilového objektu byl vyuzit dron s kamerou, ktery zajist'oval jednoduchost,
plynulost a celistvost snimani bez zbyte¢né fyzické namahy. Tento dron byl schopen se samo-
volné pohybovat v okoli cilového objektu, aniz by byl ovlivnén nerovnosti terénu ¢i jinymi
prirodnimi aspekty, vyjma vétru. Konkrétné se pak jednd o dron DJI Mavic Air 2, ktery byl
vybaven kamerou s 1/2* snima¢em CMOS, schopnym snimat az 48 MPx na snimek. Pied sni-
macem byla umisténa soustava cocek s ekvivalentni ohniskovou vzdalenosti 24 mm o fixnim
nastaveni clony /2,8. Pfi vhodnych svételnych podminkach dosahovala kamera az 240 FPS pfi
FullHD rozliseni. Poptipadé 4K UHD pii 60 FPS.

Pro zpracovani zaznamu z dronu je pouzivan stolni pocita¢ vybaveny procesorem AMD Ryzen

7 5800X s paméti DDR4 32GB RAM a piedevsim grafickou kartou Nvidia GeForce RTX 3070.
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14. Software

Software pro vytvareni 3D modeli je klicovou roli pii vyuziti technologie Structure from Mo-
tion (SfM). V této praci bylo vyuzito né€kolik softwarovych nastroji, které umoziuji efektivni
zpracovani snimkil a generovani presnych 3D modeld. Mezi hlavni programy patii Agisoft Me-
tashape, Blender, Prusa Slicer a Cloud Compare. Agisoft Metashape je placeny nastroj specia-
lizovany na fotogrammetrii, ktery dokaze zpracovat snimky do podoby detailnich 3D modeli.
Blender je open-source program urceny pro Sirokou skalu tprav a renderovani 3D modeld.
Prusa Slicer slouzi k pfipravé modeli pro 3D tisk a je znamy svou uzivatelskou pifivétivosti a
Sirokymi moznostmi nastaveni. Cloud Compare je také open-source nastroj, ktery se pouziva

piedevsim pro praci s 3D bodovymi mra¢ny a nabizi pokrocilé moznosti analyzy a uprav.
14.1. Agisoft Metashape

Agisoft Metashape je placeny program pro tvorbu 3D modelli za pomoci technologie fotogram-
metrie, nabizi vSak i zkuSebni verzi na 30 dni zdarma, ktera byla vyuzita. Software je schopen
z dodanych snimkt vypocitat 3D model objektu, ma vysokou troven umélé inteligence, diky
té je schopen urcit mista na objektu, které dana fotografie zrovna zabird. Nabizi relativné jed-
noduché uZzivatelské prostiedi a dostate¢nou miru mozné parametrizace vypoctu, kterd napii-
klad oproti open-source Meshroomu neni uzivatelsky narocnd. Ve valné vétsin€ pfipadii neni

potieba ani velkym zplisobem upravovat parametry pro dosazeni chvalitebnych vysledk. [20]
14.2. Blender

Blender je open-source program pro tvorbu a tpravu 3D modelti, nabizi 1 pokrocilé moznosti
pro 3D grafiku, jako je renderovani s vyuzitim nejriiznéjSich realistickych efektt, jako je am-
bientni okluze nebo moznost animovani celku i jednotlivych prvki ve scén€. Lze fici, ze se
jedna o jeden z nejpokrocilejsich 3D programt, ktery je v soucasnosti dostupny, a rozhodné
pak nejpokrocilejsi a nejrozsirencjsi program pro 3D grafiku, ktery je nabizen zdarma jako
open-source.[21] V praci byl Blender vyuzit pfedev§im pro post-processing na modelech, které

byly ziskany z programu Agisoft Metashape. [20]
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14.3. Prusa Slicer

Prusa Slicer, je slicer — neboli program pouzivany na ptipravu dat pro 3D tisk. Je postaven na
open-source projektu Slic3r a nabizi Sirokou skalu uzivatelského nastaveni pro 3D tisk, podporu
vlastnich tiskaren dodavanych spolecnosti Prusa Research i jinych zndméjSich 3D tiskéren.
Préace s nim je uzivatelsky pfivetiva, avSak s moznosti velmi Sirokého nastaveni. Diky nému lze
docilit vyborného poméru rychlosti a kvality tisku pro kazdou individualni tiskarnu i jednotlivy
tisknuty objekt. V praci byl tento program vyuzit k pfipravé modelu pro tisk, kdy hotovy vytisk

je pouzit pro demonstraci vysledného modelu z technologie SfM v hmatatelné podobé. [22]
14.4. Cloud Compare

Cloud Compare je dalsim open-source programem. Jedna se o nejpouzivanéjsi a velmi vykonny
program pro praci s 3D bodovymi mracny. V praci je vyuzivan predevsim pro detailni zkou-
mani a hlavné upravu bodovych mracen, nalézani chyb v jednotlivych snimanich a nasledném
skladani 3D objektti. Své vyuziti nachazi predevsim v geodesii a architektuie, kdy za jeho po-
moci mohou byt méfeny jednotlivé vzdalenosti, objemy, nerovnosti apod. na nejriznéjsich plo-

chach a prostorech, pii sbéru dat pomoci laserovych skenerti Lidar. [23]
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15. Sbér dat

Samotny sbér dat je uz jakymsi pomyslnym vrcholem, jelikoz dilezitd je predevSim piiprava
na sbér. Poté, co je vybran objekt, ktery bude bodem snimani, musi byt provéteno okolni pro-
stiedi, aby se pfedeslo pfitomnosti bezletovych zon — mozné najit na www.dronview.rlp.cz [5],
poptipad¢ elektrickému vedeni, blizkosti silnic a dalnic apod. Velkym nepftitelem pii sbéru dat
muze byt pocasi a jiné povétrnostni vlivy. Jak jiz na prvni pohled jasné vlivy, jako je snih, dést’
a prudky vitr, sbér dat témét znemoziuji, i uplny opak miZze byt velmi nepiijemny. Preferovany
jsou co mozna nejmekei svételné podminky, tudiz ostré letni slunce neni vhodné. Ideélni je
,hebe pod mrakem*®, kdy jsou slune¢ni paprsky rozptylovany a stiny nejsou tak ostré. Bez ex-
terniho nasviceni vSak vzdy bude problém se stiny ve vétsi ¢1 mensi mife a budou mit vliv na

kvalitu vysledného modelu.

15.1. Volba dronu

Pro snimani stacionarniho objektu je hypoteticky nejvhodné;jsi takovy dron, ktery se umi pohy-
bovat velmi plynule a neni pfili§ ovlivnén vzdy pifitomnymi vzduSnymi proudy. M¢l by byt
schopen zaznamu v bezkompresnim formatu ve vysoké kvalit¢ a vybaven snimacem s objekti-
vem, ktery disponuje co nejniz§im moznym radidlnim zkreslenim. To vznika pii pfili§ nizkych,
¢i naopak vysokych ohniskovych vzdalenostech objektivu. Tyto vzdalenosti umoziuji opticky
zoom, ¢i naopak efekt rybiho oka, kdy snimac zpracuje vice do stran nez lidské oko. Na druhou
stranu zde poté dochdzi k projevu radidlni distorze, coz neni vhodny parametr pfi snimani ob-
jektu, ktery poté pomoci umélé inteligence budeme vytvaret ve 3D. V dnesni dobé€ jsou vSak
programy zpracovavajici tyto data schopny samy provadét mirné korekce soudkovitosti obrazu

pied samotnym vypoctem.

S rostouci cenou mohou byt nalezeny drony, které se vice blizi tomuto idedlu, v€etné drona
vybavenych pfesnymi snimaci jejich polohy a sméru natoceni kamery viici svétovym stranam
v realném prostoru. Obecné pak drazsi drony umi Iépe stabilizovat sebe sama i vysledné video
1épe nez ty levnéjsi a opravdu profesiondlni stroje jsou schopny zdznamu v bezztratové kvalite.
Naprosto dokonaly dron vSak neexistuje, kazdy ma své pro a proti a v ptipad¢ velkého ptibli-
zeni se idedlu, co se vystupnich dat tyce, nardzi na problémy s hmotnosti, vydrzi a predevSim
cenou. Proto je idedlni zvolit takovy dron, ktery nam vykazuje nejlepSi dostupny pomér

cena/vykon a snazit se jeho negativni vlivy co mozna nejvice eliminovat.
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Konkrétné pfi snimani dat s dronem DJI Mavic Air 2 byla zjisténo hned na nékolik omezeni a
faktort, na které je potieba dat si pozor, piipadné je co nejvice potladit, vyuZzit moznosti nasta-
veni, postprodukce a zvolit spravny styl letu pro sbér dat. V nasledujicich fadcich jsou popsana
negativa, kterd byla sledovana pii snimani dat za pomoci DJI Mavic Air 2, a zptsoby jejich co

mozna nejveétsiho potlaceni.
15.2. Komprese videa

Mavic Air 2 bohuZel neumi zaznamenavat video bez komprese. Videa jsou zaznamenavana ve
formatu mp4, a tedy dochazi k potizovani komprimovaného videa, které obsahuje dopocitavané
snimky. Jako nejlepsi feSeni tohoto problému bylo zvoleno snizeni rychlosti letu, coz vyustilo
ve vEtsi pocet nasbiranych dat. Nasledné byly, pomoci softwaru Frame Extract, z vysledného
videa vyexportovany I snimky, tedy klicové snimky, které nebyly zasazeny kompresi. Kvalita
3D modelt se oproti uziti predikovanych snimk vyrazné zvysila, coZ je mozné pozorovat nize,

v kapitole porovnavani jednotlivych modelt.
15.3. Plynuly a postupny sbér dat

Drony jsou vSeobecné relativné hbita, rychla a responzivni bezpilotni letadla, coz muze byt
pfinosem pfi natdceni dynamickych filmovych a jinych uméleckych zabéra, avsak nepfilis vi-
tanou vlastnosti pfi sbéru dat pro rekonstrukei objektu ve 3D. Z povahy letadla a zpiisobu jeho
pohybu je jasné, Ze pti prudkych zménach sméru se celé letadlo nahne na pozadovanou stranu
pohybu, a tedy i1 kamera, ktera je s télem letadla spojena a bude mit ve finale zabér v naklonu.
Tomuto nechténému efektu mize byt ¢astecné zamezeno vyuzitim tfiosého gimbalu, ktery ka-
meru nakloni v opacném sméru a tim naklon vyrovna. Stale ndm vsak pfetrvava problém s pre-
hnanou citlivosti a ,,agresivitou pohybu dronu, v jejimz disledku dochazi k rozmazani jednot-
livych snimkt. Resenim tohoto problému byla aktivace rezimu ,,TRIPOD*, ktery nabizi pravé
DJI Mavic Air 2. Tento rezim omezuje jak maximalni rychlost dronu na 3 km/h, tak i jeho
dynamicnost ve v§ech smérech. Vysledkem je pomaly a plynuly pohyb dronu, s moZnosti ma-
nualniho ovladéani. V tomto rezimu pak mtize byt vyuzit nejefektivnéjsi zplisob snimani ob-
jektu, kterym je ,,oblet* tedy sniméni ve tvaru spiraly, kdy kolem objektu krouzime a s kazdou
rotaci kolem objektu letime vyse a vySe. Vysledkem jsou dostatecné piekryvy, nasnimani ob-
jektu z mnoha uhld, a tedy minimalizace slepych mist, i ¢asova efektivita takového sbéru. Tento

zpusob vSak nemuze byt provadén u objekti, které z jakychkoliv diivodl obletét nejdou, napt.
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vnitiek vyrobni haly apod. V ptipad¢ sniméni takového objektu by byla volena metoda ,,nahoru

a doli** s posunem na jednu stranu.
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16. Priprava videa pro SfM, tvorba modelu

Pokud jiz bylo zhotoveno video, které zachycuje objekt urceny k pievodu do 3D modelu, je
nejdiive nutné z videa vybrat jednotlivé snimky, které jsou k jeho vytvafeni vhodné. Vzhledem
k tomu, ze vétSina zaznamovych zafizeni natdci ve formatu, ktery jiz pouZziva ztratovou kom-
presi, je potieba vybrat pouze snimky, kter¢ ztratovou kompresi na zékladé dopocitavani z okol-
nich snimka neprosly, tedy I — snimky. K této tloze by bylo mozné piistoupit cestou rucni
extrakce jednotlivych snimkt. Vzhledem k velké casové ndrocnosti této operace a existenci
zdrojovych kédu, které jsou schopny vyselektovat jednotlivé snimky, vSak bude pouzita cesta

pocitacové selekce a pocitaci bude ponechano vybrani I — snimkd.
16.1. Frame Extract

Jak jiz bylo zminéno, pro tvorbu 3D modelu z videa, které zachycuje model z riznych thla, je
potfeba vhodnych snimk. Nejlépe vSechny snimky z videa, které nepodlehly kompresi. Jelikoz
se ale bézn¢€ pouzivaji zdznamova zafizenimi, kterd neumi potizovat videa, ve formatu, ktery
by kompresi nepodléhal, je nutné pak vyselektovat snimky, které jsou z daného videa nejkva-
litngj$i. K tomu, aby byly pfehledné ziskany rozdélené typy snimkt z celého videa, je pouzit

program Frame Extract, ktery pracuje se softwarovym projektem FFmpeg. [24]
16.2. FFmpeg

Jako zéklad pro selekci I-snimkti byl vyuzit open—source softwarovy projekt FFmpeg, ktery
disponuje celou skdlou knihoven a programii pro praci s videem. Jeho funk¢nost a obsahlost je
ovéfena nékolika uspéSnymi aplikacemi, naptiklad 1 znamym piehravacem VLC, kde FFmpeg
tvoti jeho zakladni soucast. Soucasti celého softwarového balicku je ne€kolik dalSich néstroju,
pfi¢emz nejvice zajimavy je FFprobe, ktery dokaze ziskavat informace o videosekvencich i
jednotlivych snimcich a diky tomu vybrat jednotlivé snimky podle kategorii. Vzhledem k na-
roc¢nosti uzivani celého FFmpeg, ktery je v zékladni formé urcen pro piikazovy fadek a lze jej
ovladat pouze pomoci ptikazli v ném, coz neni pro bézné¢ho uzivatele pfili§ pohodlnd metoda.

[25]
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16.3. Funkce programu

Program umi z jakéhokoliv videa, které je v podporovaném formatu (mkv, flv, ogg, avi, mts,
m2ts, mov, wmv, mp4, asf, 14v, mpg, mpeg, 3gp) vyexportovat vSechny Ctyfi druhy snimkd,
tedy I, P, B i S snimky (pokud existuji). Snimky jsou rozdéleny podle druhu a jsou vytvoteny
slozky odpovidajici jejich typu, coz umoziuje pro uzivatele pfijemné rozdéleni pro budouci
praci s jednotlivymi snimky. Pokud by uzivatel chtél tvotit 3D model s mensi piesnosti a usetiit

tak Cas, program také umi snimky rovnou zmensit na poZzadované rozliSeni.

Po stazeni celého datového balicku je mozné oteviit samotny program Frame Extract, ktery
obsahuje jednoduché, ale prehledné uzivatelské prosttedi. V prvnim kroku v poli 1 vybrano
video, které ma byt rozdéleno dle jednotlivych druhii snimkt. V poli 2 je vytvoiena nebo vy-
brana slozka, do které bude program ukladat vysledky své prace. Nasledné je mozné dvéma
posuvniky nastavit vysledné rozliSeni exportovanych snimku. Ty se automaticky pfizpiisobuji
vybranému videosouboru pro export, takze pokud je poZadovana co nejvyssi kvalita vyslednych

snimkt, posunou se oba co nejvice doprava.

V poslednim, patém, zeleném poli si pak jednoduchym odskrtnutim mizeme zvolit, jaké
snimky maji byt z videa vyexportovany. Pro funkci programu musi byt vybrana alespon jedna
kategorie, je vSak mozné z videa extrahovat i vSechny druhy naraz. Pot¢ se jiz klikne na ,,ulo-
zit“. Ve vybraném adresaii pro export se vytvori slozka odpovidajici ndzvu videa a v ni slozky

oznacené typy snimku podle toho, jaké byly pro export zvoleny.
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Informace X

0 Toto je program pro extrakci klicovych snimkd z videa.

NAVOD PRO POUZITI
1. Vyberte video ze kterého chcete snimky extrahovat
2. Vyberte export sloZzku do které se snimky ulozi
3. Vyberte 3itku a vyiku snimkd
4. Vyberte typ snimkd a jeho rozsah

ROZSAH SNIMKO
1 = kaZdy snimek
2 = kaZdy druhy snimek
3 = kazdy treti snimek
atd.

TLACITKO “Smazat":
- KdyZ je rozsah 1, Zadny snimek nebude smazan
- KdyZ je rozsah 2, kaZdy druhy snimek nebude smazan
- Kdyz je rozsah 3, kaZdy treti snimek nebude smazan
atd.

oK
Obrazek 4: Navod k obsluze programu
" Extraktor snimkd pro 3D model - >
Vybrat video VIDEO NEVYBRANO -
Vybrat export slozku C:\Users\Vikto'AppData'Local' Temp
16
Sifka snimbi: |

16
Vyska snimki: || |

- Loty Sz
“ Poainky | Suas |
" By [FiSa

e Ssnimky [ Smaat |

STATUS: Vy¢kavam...

Obrazek 5: Uzivatelské prostiedi programu Frame Extract
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16.4. Tvorba 3D modelu

Co se tyCe tvorby modelti pomoci technologie SfM, zasadné se liSi v zavislosti na pouzitém
programu. Pfi psani této prace bylo vyzkouseno nespocet programi, od Meshroom, pies DJI
Terra apod, nejlépe se vSak pracovalo s programem Agisoft Metashape. Do jakéhokoli pro-
gramu, ktery umi sestavovat 3D model pomoci fotogrammetrie, jsou vlozeny snimky a je po-
stupovano celym procesem tvorby modelu, ktery je pro kazdy program rozdilny. Miize byt na-
stavovana celéd fadu parametrd, které ovlivni ¢as vypoctu, ale i kvalitu vysledku. Program na-

sledn¢ vytvoti 3D model, se kterym uz miize byt jakkoli pracovéno.
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17. Porovnani jednotlivych modela

V nasledujicich odstavcich budou porovnany jednotlivé modely téhoz objektu, vytvorené z riz-
nych poctl a typli snimkti. Budou pozorovany rozdily v kvalit¢ vysledného modelu s ptihléd-

nutim na mnozstvi vstupnich dat a jejich digitalni ztratovou kompresi.
17.1.1 snimky

Nejprve budou pfedstaveny a porovnavany modely vytvorené ze snimki typu I, které byly ex-
trahovany z potizeného videa s pomoci programu Frame Extract. Jedna se o snimky, kter¢ jsou

klicové a nepodléhaji datové kompresi dopocitavanim z okolnich snimk.
17.1.1.  Model 1, — I snimky, 203 ks

Prvnim modelem je model, ktery by teoreticky mél vykazovat nejvétsi kvality a realisticnost.
Jedna se o model zhotoveny z I-snimkt a pfi skladani tohoto modelu bylo vyuzito vSech 203

ks snimkt tohoto typu, které byly z potizeného zdznamu k dispozici.

| 1)

Obrazek 6: 3D model I — snimky 203 ks
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Gl ) 1)

Obrazek 7: 3D model I — snimky 203 ks s texturou

Obrazek 8: Pozice snimkii I — snimky 203 ks

Obrazek 9: Divéryhodnost modelu I — snimky 203 ks
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Jak mtize byt pozorovano na obrazku 2 a 4, tento model je modelem s velkou mirou vérohod-
nosti, t¢méf bez jakychkoli chyb. VSechny snimky byly slozeny, jediny drobny nedostatek na-
stava zboku modelu a ten je zplsoben vrzenym stinem samotného objektu. Vzhledem ke kvalité
tohoto modelu bude v praci pouzivan jako vychozi. Budou vii¢i nému porovndvany ostatni,
mén¢ dokonalé, které vznikly nizkym poctem vstupnich dat, poptipad¢ a zejména jejich digi-

talni kompresi ze snimkt dopocitavanych z téch okolnich.

17.1.2.  Model 2, 2 I — snimku 101ks

Obrazek 10: 3D model I — snimky 101 ks s texturou

Obrazek 11: 3D model I — snimky 101 ks
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Obrazek 12: Divéryhodnost 3D modelu I — snimky 101 ks

Obrazek 13: Pozice snimku I — snimky 101ks

Pfi polovi¢nim poctu snimki oproti vychozimu modelu je pozorovan znatelny pokles kvality
celého modelu. Model je vSak stale Gplny, rychlost jeho vytvofeni byla vyznamné nizsi a pro

urcité aplikace lze povazovat za vhodny a pouzitelny, jemné detaily mu vSak chybi.

Nejvice je ubytek vstupnich dat znatelny na problematickych mistech, predevsim pak na levé
stran¢ kaple, kde je jesté vétsi nedostatek kvalitnich dat zpisobeny vrzenym stinem samotnym
snimanym objektem (kapli). Snizen4 kvalita modelu je také pozorovana v mistech pod previsem
stiechy, poptipadé na hranach vnitiniho prolisu z piedni i zadni strany. NejpozorovatelnéjSim,
témet uplnym ubytkem tvaru trpi kovova cedule umisténa z piedni strany kaple, ktera vlivem
nedostatku vstupnich dat na 3D modelu téméf nevystupuje z urovné zakladny modelu. Stejny

efekt je pozorovan u nedostatkil kaple zptisobenych jejim starnutim, konkrétné pak v mistech
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odpadavajici omitky, kterou lze na tomto modelu oproti tomu vychozimu pozorovat pouze diky

texturam, a na netexturovaném objektu tento detail nenalezneme.

17.1.3. Model 3, ¥4 I — snimka 50 ks

Obrazek 15: 3D model I — snimky 50ks

Obrazek 16: Divéryhodnost I — snimky 50 ks
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Obrazek 17: Pozice snimki I — snimky — 50 ks

Na obrazcich vyse je pozorovan nespravné slozeny model. Jedna se o model z nekomprimova-
nych I-snimki, avSak pouze z poctu 50 ks tohoto typu. Vzhledem k velmi nizkému poctu
snimka a tim zplsobenému nedostatecnému prekryvu ve vice oblastech modelu, nebyla je
uméla inteligence schopna spravné zarovnat, co se jejich pozice tyce, diky ¢emuz vznikl model,
ktery je slozeny pouze v urcitych ¢astech, navic jesté s velmi Spatnou kvalitou a velkym mnoz-
stvim okolnich rusivych a neredlnych mracen. Nespravné slozeni snimkii bylo pozorovano na
obrazku /2. Nékteré Casti objektu uplné chybi. Takovy model je nepouzitelny pro jakoukoli
aplikaci.

17.2. P snimky

V této kapitole budou porovnavany modely vytvotené z P snimk, kterych je v celém videu
logicky mnohem vice nez snimki I, tedy mnoZstvi vstupnich dat je mnohonasobné vyssi. Ne-
duhem téchto snimki je vSak jejich neptesnost, jelikoz se jedna o snimky, které jsou ovlivnény
digitalni kompresi, kdy urcité ¢asti téchto snimkl jsou dopocitavany na zakladé informaci

z okolnich I-snimkau.
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17.2.1. Model 4, P — snimky 5875 ks

Obrazek 18: 3D model P — snimky — 5875 ks s texturou

Obrazek 19: 3D model P — snimky — 5875 ks
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Obrazek 20: Divéryhodnost P — snimky — 5875 ks

Obrazek 21: Pozice snimku P — -snimky 5875ks

Na obrazcich vyse je pozorovan model, ktery je slozen ze vSech 5875 ks snimku P, které se ve
videu nachézely. Vzhledem k jejich velkému mnozstvi, se kterym se poji velké mnozstvi ne-
pfesnych dat zpiisobenych vlivem digitalni ztratové komprese s dopocitavanim z okolnich
snimkd, je sledovan velmi nepovedeny model, ktery neodpovida realité a podobnost s kapli se
tézko nalézéna na modelu bez textur. Toto je zplisobeno pfili§ velkym poctem vstupnich dat,
ktera se vlivem dopocitavani z okolnich snimkt v detailech rozchazeji, a software na tvorbu 3D
modeltl, neni schopen detekovat, které informace jsou pravdivé a které pokiivené vlivem kom-

prese.
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17.2.2. Model 5, ¥4 P — snimku

Obrazek 22: 3D model P — snimky — 1468 ks s texturou

Obrazek 23: 3D model P — snimky — 1468 ks

Obrazek 24: Divéryhodnost P — snimky — 1468 ks
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Obrazek 25: Pozice snimku P — snimky — 1468 ks

Na obrazcich vyse je zobrazen vysledek SfM z 1468 snimku typu P, které podléhaji digitalni
ztratové kompresi. V porovnani s modelem vychozim, zde 1ze mizeme nalézt jeste vétsi nedo-

v 4

konalosti v oblasti stinu vrzeného samotnym modelem a niz$i uroveinl detailti na hranach a za-
hybech modelu. Detailni prvky, jako je plechova cedule z piedni strany objektu ¢i vlys u ramu
s obrazem, na modelu bez textur nelze pozorovat. Za zminku vsak stoji, ze tento model je vy-
razn¢ povedengjsi a vérohodnéjsi nez ten, na ktery byly pouzity vSechny snimky P z dané¢ho
videa. To je zapfi¢inéno predevsim tim, ze pokiivenych dat zpisobenych datovou kompresi je
vyznamné méng¢, a proto rozdily mezi nimi nejsou pro program tak znatelné. Um¢la inteligence

softwaru je schopna model slozit s vétsi presnosti.
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17.2.3. Model 6, 1/16 P — snimkii 367 ks

Obrazek 26: 3D model P — snimky — 367 ks s texturou

alnls

Obrazek 27: 3D model P — snimky — 367 ks
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Obrazek 28: Divéryhodnost P — snimky — 367 ks

Obrazek 29: Pozice snimki P — snimky — 367 ks

Na obrazcich vyse je pozorovan model, ktery sestava z 1/16 vSech P snimkl obsazenych ve
videu. Jedna se o ten nejpovedengjsi, sesklddany z P-snimk, které byly pod vlivem ztratové
datové komprese. Byl nalezen idealni pomér mezi mnozstvim dat potiebnych pro slozeni celého
modelu. Se snizujicim se, avSak stale dostatecnym poctem vstupnich dat, které sice vzajemné
sto procentn¢ nekoresponduji, ale diky umelé¢ inteligenci dokaze byt cely model sestaven s re-
lativné vysokou ptesnosti. Oproti vychozimu modelu vSak i na tomto modelu mizeme pozoro-
vat vétsi chybovost, obzvlasté pak v naroénych mistech, jakymi je naptiklad stin z levé strany
objektu, ktery sam objekt vrha, ¢i nizké prolisy. Jedna se ovSem o jediny model, vytvofeny za
pomoci P-snimkt, na kterém lze i v netexturované podobé odhalit plechovou ceduli na predni

stran¢ kaple.
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17.2.4. Model 7 1/64 P-snimkii 92 ks

Obrazek 30: 3D model P — snimky — 92 ks s texturou

Obrazek 31: 3D model P — snimky — 92 ks

ESEEEseeyap = =

Obrazek 32: Divéryhodnost P — snimky — 92 ks
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Obrazek 33: Pozice snimku P — snimky — 92 ks

Na obrézcich vyse je pozorovan model slozeny z pouhé 1/64 vSech P-snimkti vybranych z vi-
dea. Toto mnozstvi bylo stale, i pies ztratovou datovou kompresi, dostateéné k tomu, aby umela
inteligence spravné zarovnala vSechny snimky a pozice kamer tak odpovidaji realité. Na ob-
jektu vSak lze pozorovat velké nepiesnosti, zptisobené pravé vlivem datové komprese a tim
nevratnou ztratou dat. Problematickd mista (vrzeny stin, prolisy) jsou velmi poskozena, leva
strana celého modelu uplné chybi. Na tomto modelu je v§ak mozné nejlépe pozorovat rozdil
mezi [ a P snimky, kdy z I snimkt pfi piiblizn€ stejném poctu vstupnich dat vznikl o poznani

vérohodnéjs$i model.
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18. Tisk 3D Modelu

Pro nézornou a realistickou ukazku schopnosti technologie SfM byl v ramci této prace vytistén
nejpovedengjsi (vychozi) model na 3D tiskarn€. Model poskytuje moznost vétsi predstavivosti

vysledku a kvality snimani objektu za pomoci SfM a zptisobu jeji aplikace.

Nejprve byl 3D model lehce upraven tak, aby byly zarovnany nerovnosti v jeho spodni Casti.
Toho bylo docileno v programu Blender, kde bylo odfiznuto spodnich 10% modelu, ¢imz
vznikla rovna plocha. Takovy model byl ndsledné¢ ulozen ve formatu STL. Tento upraveny mo-
del byl naimportovan do programu Prusa Slicer, kde byla zvolena spravna tiskérna, tryska tis-
karny a typ filamentu. Dale bylo nastaveno méftitko a vytvoren G-code (kod s instrukcemi pro
samotnou tiskarnu). Tento soubor byl poté vyexportovan na SD kartu, kterd byla predem nafor-

matovana.

Tiskarna byla ptipravena, tiskova podlozka byla o€isténa izopropylalkoholem a byla piredehtéta
jak tiskova podlozka, tak samotny hotend tiskarny (misto, kde dochazi k taveni filamentu). Do
tiskarny byla vlozena SD karta s ptipravenym G-codem. Tisk probihal 5 hodin. Levy model je
z klicovych snimkd, které nejsou ovlivnény datovou kompresi. Pravy model je z predikovanych

snimk, které jsou ovlivnény datovou kompresi.

Obrazek 34: Vytisténé 3D modely
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19. Zavér

V této praci byla provedena podrobnd analyza zakladl ceské legislativy tykajici se provozovani
bezpilotnich letouni a vlivu datové komprese na tvorbu 3D modelt pomoci metody Structure

from Motion (SfM).

V teoretické Gasti byly podrobné popsany nutné néleZitosti pro provoz drond na uzemi Ceské
republiky, jak v oteviené kategorii, tak v kategorii SPECIFIC. Préace slouzi jako prakticky
privodce pro provozovatele dronli a poskytuje metodicky postup pro splnéni vsech
legislativnich pozadavki. Dale byla popsdna metodika sbéru dat pomoci dronu a technické
postupy potiebné k efektivnimu provozu a kvalitnimu sbéru dat. Kapitola o technologii
Structure from Motion obsahuje popis této metody, jejich vyhod a nevyhod, a praktickych
aplikaci v rznych oblastech. Analyza vlivu komprese se soustiedila na experimentalni ¢ast,
kde byl zkouman vliv komprese dat na kvalitu 3D modelt, a poskytla konkrétni doporuceni pro

praxi.

V praktické ¢asti bylo zahrnuto snimani objekti pomoci dronu vybaveného kamerou a nasledna
analyza vlivu komprese na kvalitu 3D modelt vytvotenych pomoci SfM. Vysledky ukézaly, ze
komprese dat ma negativni vliv na kvalitu vyslednych 3D modeld. Bylo prokazéano, Ze pouZiti
snimka zasazenych kompresi je pro tvorbu 3D modelti nevhodné. Optimélni vysledky jsou
dosazeny pii pouziti nekomprimovanych dat. Pro technologii SfM bylo doporu¢eno pouZzivat
pouze I-snimKky, jelikoz ani jeden z modelt vytvofenych z P-snimkii nedosahoval takové kvality
jako model slozeny z I-snimkii. Navic u modeld s P-snimky bylo nutné najit spravny pocet
snimkd, jinak kvtli rozdilim zptGsobenym kompresi jsou jednotliva data tak rozdilna, Ze model

nelze vabec slozit.

V ramci prace bylo vytvofeno nékolik modell stejného objektu a ovéfeny teoretické znalosti z

problematiky ztratové komprese porovnanim jednotlivych modelti mezi sebou.

Tato prace prispiva k lepSimu pochopeni tvorby 3D modeld pomoci technologie SfM a
legislativnich aspektii spojenych s provozem dront v Ceské republice. Doufam, Ze vysledky
této prace budou uzite¢né pro vSechny, kdo se zabyvaji provozem dront a tvorbou 3D modelt,

a ptisp&ji k dal§imu rozvoji a zlepSeni téchto technologii.
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Piilohy

Obsah uloZeny na USB disku

Aplikace (Python)

- Konfigura¢ni soubor - config.json

- Program - ffmpeg.exe

- Program - ffprobe.exe

- Spoustéc - FrameExtractBasic.exe

- Kéd k aplikaci - FrameExtractBasic.py

Data

- Snimky ve formatu jpg — Export_video.zip — Z videa extrahované snimky z dronu
- Projekty v programu Agisoft, obrazky jpg, tiff — Export modely.zip

- Video z dronu DJI 0021.MP4

- Snimky ve formatu jpg — Obrazky bc.zip — Obrazky vyslednych modeli
Dokumenty

- Doklad o absolvovani online vycviku pii Utadu pro civilni letectvi podle evropského regulac-

niho rdmce — Prikaz Dron A1 A3.pdf

- Osvéddeni o zptsobilosti dalkové fidiciho pilota pii Ufadu pro civilni letectvi podle evrop-

ského regulacniho ramce — Prikaz Dron A2.pdf

- Dokumenty ve formatu .pdf a .docx — Dokumenty k letu SPECIFIC.pdf — dokumenty po-

tiebné k letu
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