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Sél predkd, statni zamek Vranov nad Dyji.




Tento vyzkumny projekt Bezpecné snimani historickych objektt
bezpilotnimi helikoptérami - asistivni technologie, metodika a vyuziti
v pamatkoveé praxi je realizovan v ramci Programu aplikovaného
vyzkumu a vyvoje narodni a kulturni identity (NAKI Il) Ministerstva
kultury Ceské republiky. Splfiuje pozadavky specifickych cil(i programu -
¢. 21Vyzkum a jeho uplatnéni - kulturni dédictvi a Gzemi's historickymi
hodnotami, €. 2.2 Technologie a postupy pro ochranu kulturniho
dédictvi.

Predkladany vystup, certifikovana metodika (Nmet), byl
zpracovan v ramcireSenill. etapy projektu, jejimz cilem je dokumentace
pro archivni Ucely, pro Ucely pfipravnych praci pamatkovych obnoy,
pro pfipravu audiovizudlnich vystup(, 3D modell a map s odbornym
obsahem; déle pak trvalé uloZeni a archivace informaci a vizudlnich
dat do IISPP a na sdilené webové stranky.
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Detail vitraje Nalezeni téla sv. Jana Napomuckého, kostel sv. Mofice
v Olomouci, snimek z projektové oktokoptéry.



. Uvodni slovo o projektu

Vyzkumny projekt NAKI Il Bezpecné snimani historickych
objektl bezpilotnimi helikoptérami - asistivni technologie, metodika
a vyuZziti v pamatkové praxi vznikl zejména z potreby usnadnit
restaurdtorlim a pracovnikiim pamatkové péce pfistup k tézce
dosazitelnym partiim interiér( kulturnich statk.

Primarnim zdmérem bylo vytvofrit spolehlivou technologii
a pracovni postup, které by nahradily finan¢né, Casoveé i bezpe¢nostné
naro¢né budovani pomocnych konstrukci (leSeni) a pouziti techniky
(vysokozdvizné ploSiny) pri dokumentaci v rozmérnych prostorach,
jako jsou chramové lodi a zdmecké saly.

Kupfikladu na sténach pod klenbou se Casto nachazeji
hodnotné prvky malitské a Stukové vyzdoby, jeZ neni mozné z bézné
pristupnych drovni dokumentovat bez nezadouciho zkresleni, diky
némuz se ztraci mnoho informaci o jejich technickém stavu. Z tohoto
dlvodu vznika potieba priblizit se k témto prvkdm kvdli presnéjSimu
zjisténi miry jejich dochovani, at uz se jedna o béZnou kontrolu, nebo
o restauratorsky prizkum pred odbornym zasahem, kdy se pozornost
vénuje i nastinéni chemicko-technologického sloZeni dila ¢i umélecké
a femeslIné technice autora.

Vysledky projektu jsou spoleénym dilem konsorcialniho tymu
sloZzeného z odbornikl ze skupiny Multi-robot Systems Group, FEL
CVUT a z Narodniho pamatkového ustavu, . o. p. v Olomouci.



Il. UZivatelé metodiky

Metodika je uréena orgdnim statni pamatkové péce,
restauratorm, vlastnikiim nemovitych kulturnich pamatek,
Ministerstvu kultury CR, spravctm historickych objekt(i a kastelantim,
déale vysokym Skoldm uménovédného i technického zaméreni
zabyvajicim se ochranou kulturniho dédictvi a odborné verejnosti.

lll. Zakladni informace o metodice

I1l. 1. Cile metodiky

Cilem predmétné certifiko-
vané metodiky je pfedevSim popsat
specifické postupy pro ziskani co
nejkvalitnéjsich poznatkl pfti uziti
technologie bezpilotnich helikoptér
pro dokumentaci interiérd i exteriér
historickych objektl v pamatkové
praxi. Tyto postupy dopliuji
pripadové studie, které shrnuji praci
konsorcidlniho tymu na vybranych
objektech historické a kulturni
hodnoty.

l1l. 2. Moznosti
uplatnéni metodiky

Tuto certifikovanou metodiku
Ize vyuzit pti dokumentaci kulturnich
pamatek i dalSich hodnotnych
objektli rozliéného charakteru. Tyka
se problematiky vyuziti bezpilotnich
helikoptér pfi snimani exteriér(
a zejména interiérQ historickych
objektl a jejich vybranych prvki
v téZce dostupnych partiich.



IV. 1. Definice dronu

Pojem dron predstavuje vzité
oznaceni pro termin bezpilotni
letadlo ¢i presnéji dalkové
ovladany letecky systém.
Plvodné slangovy vyraz, prevzaty
z anglického vyrazu drone, se vzil
natolik, Ze jej dnes uz midzeme
povazovat za jedno z oficialnich
pojmenovani téchto robotickych
vzdusnych jednotek. V odborné
literature se mGzeme Casto potkat
s dal$imi terminy vyjadfujicimi
totéZ - nejéastéji UAV (Unmanned
Aerial Vehicle), pak MAV (Micro
Aerial Vehicle), RPAS (Remotely
Piloted Aircraft System), UAS
(Unmanned Aerial System). Posledni
dva jmenované terminy v sobé
zahrnuiji vedle vlastnich leteckych
strojl i ovladaci jednotku umisténou
nejC¢astéji na zemi. Osoba, ktera
ze zemé dron ovlad3, se nazyva
operator nebo téz pilot.

IV. Zakladni pojmy

IV. 1. 1. Déleni droni

Drony je mozné délit do
riznych kategorii podle konstrukce,
vahy, Ucelu vyuziti, zplsobu ovladani
aj. S ohledem na zaméreni metodiky
jsme vybrali pouze nékteré z nich.

Podle konstrukce mizeme
bezpilotni letadla v zdsadé rozdélit
na letouny (s kfidly) a helikoptéry
(s vrtulemi). Vyhodou letount
je, ze diky vztlaku, které kridlo
vytvari, mohou vydrzet na jedno
nabiti ve vzduchu i nékolik hodin
a zvladnou tak obletét velky kus
prostoru. Jejich nevyhodou je
obtizna manévrovatelnost. Ta
je naopak obrovskou vyhodou
helikoptér, u nichz v8ak vykon vrtuli
(minimalné tri, Castéji vSak 4 a vice)
zvySuje narok na pohonnou jednotku
a vyrazné tak sniZuje délku letu,
ktera se zpravidla pohybuje od 8 do
25 minut.

IV. 1. 2. Rizeni droni

Oba modely vyuzivaji pro svou
navigaci a fizeni dronu technologie
GNSS (Global Navigation Satellite
System), jako je napfiklad americky
systém GPS (Global Positioning
System). Tento zpusob Fizeni
a navigace vSak funguje spolehlivé
pouze u létani v exteriéru staveb.

Pro dalSi kapitoly této
metodiky je dalezité zminit, Zze
drony mizeme délit na autonomni
a manualné dalkové ovladané.
VSechny drony dostupné na
komerénim trhu jsou prozatim
manualné dalkové ovladané
s riznymi stupni automatizace
nékterych ukond. Pfi piném
manualnim ovladani letadla je
vesSkera kontrola letu na pilotovi.

V dal$ich stupnich automatizace

je dron schopen Fidit svij vzlet

a pristani, udrzovat vysku, rychlost
¢i pozici, nebo pomahat pilotovi

s navigaci. Ve stupni podminéné
automatizace je dron schopny letét
sam podle naprogramované trasy za
piredpokladu ur&itych podminek.

1 http://droneweb.cz/co-je-dron,
vyhleddno 21. 4. 2021. - Jakub Karas, Drony.

Brno 2017, s. 13-44,


http://droneweb.cz/co-je-dron

3D model objektu kostela sv. Jakuba Vétsiho a sv. Anny ve Staré Vodé.



IV. 2. Slovnik vybranych pojmu a zkratek
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Fotogrammetrie - je méricka
metoda, kterd se zabyva
rekonstrukci tvaru, velikosti a polohy
predmétu z jejich fotografickych
snimk(. Zabyva se méfickymi
vlastnostmi snimk{ s cilem presnych
méfeni polohy bodu a ziskavanim
map nebo digitalnich modelt

terénu z téchto snimk(. Umoznuje
modelovani v 3D prostoru s vyuzitim
2D snimkd

FoV - Field of View - zabér
fotoaparatu ¢i kamery

FPV - first-person view - “pohled

z prvni osoby” - termin oznadujici
obraz prenaseny z palubni kamery
umisténé na dronu, ktery je ¢asto

vyuzivan piloty k fizeni dronu

Georeferencovani - proces
uréeni vztahu mezi polohou dat
v pFistrojovém soufadnicovém
systému a geografickou, resp.
mapovou polohou?

Georeferencovani rastrovych dat -
zasazeni obrazovych (i vektorovych)
dat do mapovych souradnic

MTOM - maximum take off mass -
maximalni vzletova hmotnost

Oktokoptéra - vicerotorova
helikoptéra s osmi rotory

RAW - format fotografii “raw"” -

z anglického raw, coz je surovy,
nezpracovany - soubor obsahujici
data pfimo ze snimace digitalniho
fotoaparatu, bez dalSich uprav.
Nejcastéjsi formaty “raw” jsou
soubory “.nef”, “.crw”, “.cr2”, “.mr2",
“.raw", Takové soubory je zpravidla
nutné pro dalSi pouziti jesté dale
zpracovavat

2 Jiti Sima, Terminologicky vykladovy
slovnik pro potfeby realizace Akcniho planu
Strategie rozvoje infrastruktury pro prostorové
informace v Ceské republice do roku 2020
verze 4 (01. 12. 2016), elektronicky: https://
adoc.pub/verze-4-.html, vyhledano 23. 10.
2021.

Stereometrie - prostorova
geometrie

UAV - Unmanned Aerial Vehicle

- nej¢astéji pouzivané odborné

oznaceni pro bezpilotni letadlo ¢i
helikoptéru, ekvivalent zobecnéného
pojmu dron

UAVA: - Aliance pro bezpilotni
letecky pramysl - sdruzuje subjekty
zabyvaijici se bezpilotnimi prostredky,
technologiemi a legislativou v rdmci
celé Ceské republiky

UcCL - Utad pro civilni letectvi -
Cesky statni Urad dohlizejici mmij. na
provoz dron(l a na legislativu s tim
spojenou

Vlicovaci body - body slouZici

pro geometrickou transformaci
nejcastéji obrazovych dat do jiného
(napt. referen¢niho) soufadnicového
systému

VLOS - visual line of sight - létani
za primého dohledu pilota dronu,
coz je podminkou jeho provozu v CR
a ve vétsiné zemi svéta Tak jako jsou
bezpilotni prostfedky a jejich provoz
stale pomérné novym aspektem nasi
doby, tak i legislativa v tomto odvétvi
se pomeérneé zivelné vyviji. Z tohoto
dlvodu jsou v této kapitole uvedeny
pouze nékteré zakladni aspekty
legalniho provozu bezpilotnich
prostfedkil s ohledem na specifika
pro snimani vnéjSich ¢asti objekt(
zajmu. Kromé téchto hrubych zasad
poskytneme v rdmci metodiky
predevsim odkazy na relevantni
zdroje, které, jak doufame, budou

na stejném misté vzdy reflektovat
aktudlni legislativni rdmec provozu
bezpilotnich prostredk.

3 Webové stranky: https://uavaliance.
cz/, vyhledano 4. 8. 2021.
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V. Legislativni pozadavky pro shimani
vnéjsich plastu objekti bezpilotnimi
prostredky

Slozkou statni spravy, ktera je obecné za letecky provoz v ramci
vzdudného prostoru CR zodpovédné je Urad pro civilniletectvi.*\/ rAmci
aktualni legislativy je pro regulaci provozu bezpilotnich prostredki
vyuzivan ramec Leteckého zakona,® v jehoz mantinelech vydava urad
vyhlasky regulujici provoz bezpilotnich prostfedkl. Od pocatku roku
2021 je aplikovano také evropské pravo, které je témito vyhlaSkami
implementovano. Evropské pravni normy pro provoz bezpilotnich
prostifedkl pak cili predev§im na harmonizaci zdsad bezpecného
létani napti¢ EU a v budoucnu tak umozni provozovatel(im a pilotim
bezpilotnich prostfedk(l vyuzivat jednoho panevropského osvédéeni
ke stejnému typu provozu kdekoliv na dzemi unie. Zde je tfeba
podotknout, Ze konvergence narodnich legislativnich omezeniv kazdé
zemi EU je v soudasnosti na rizné trovni, a proto je stale nutné bedlivé
studovat a posuzovat aplikovatelnost, respektive rozdilnost mistnich
norem jednotlivych stat Evropské unie.®

Zakladnim rozcestnikem pro ziskani relevantnich informaci
je specializovana webova stranka Uradu pro civilni letectvi; potazmo
registracni systém tzv. Miniweb.® Zde se uZivatel, tedy pilot nebo
provozovatel, dozvi veSkera zakladni omezeni provozu bezpilotnich
prostfedki a pripadné ziska odkazy déle na specifické vyhlasky nebo
podrobné specifikace.

Nez se dostaneme ke konkrétnimu pripadu, na kterém
vysvétlime postup pro legalni snimani plasté budovy bezpilotnim
prostredkem, uvedeme si nékteré terminy a zakladni zasady, které
zfejmé zlstanou po delSi dobu neménné a vychazeji z aktualniho
nastaveni smeéru unijniho prava.

Pro provoz bezpilotniho prostfedku zakon rozeznava
dva subjekty, provozovatele a pilota bezpilotniho prostredku.
Provozovatelem je typicky maijitel, tedy pokud takovy bezpilotni
prostifedek nakoupi a do svého majetku zaradi organizace jako je
napriklad NPU, stava se automaticky provozovatelem. U organizace
takové velikosti je pak vhodné doporucit upravu vnitiniho ¢lenéni
odpovédnosti a vyclenit konkrétniho pracovnika, ktery je zodpovédny
za spravu vSech legislativnich nalezZitosti pro provoz bezpilotnich
prostredku tak, aby se kazdy ukon nemusel smérovat na feditele, nebo
jiného statutarniho zastupce. Takovému pracovnikovi fikejme napfiklad
koordinator provozu bezpilotnich prostfedkil. Zodpovédnosti tohoto
pracovnika je pak predevsim udrzovani vSech legislativné zavaznych

4 Web Utadu pro civilni letectvi: www.caa.cz.

5 Zakon €. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi: https://www.mdcr.cz/Dokumenty/Letecka-
doprava/Pravni-predpisy/Konsolidovane-zneni-zakona-c-49-1997-Sb. - Pfehled prévnich
predpisi: https://www.caa.cz/dokumenty/predpisy/prehled-pravnich-predpisu/.

6 Napt. zde: https://www.easa.europa.eu/document-library/general-publications/
drones-information-notices, vyhledano 23. 11. 2021,

7 Rozcestnik UCL: https://www.caa.cz/provoz/bezpilotni-letadla/.

8 Miniweb: https://dron.caa.cz/.
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aspektU. Pilotem bezpilotniho prostredku (jakkoliv to zni kontradikéné)
je osoba zodpovédna za provadéni letu a dodrZeni bezpeénosti. Pilot
je podle typu provozu podroben minimalné online Skoleni a testu,
pripadné pak také praktické zkouSce pilotnich dovednosti, ktera je
nezbytnou podminkou pro vice rizikovy provoz. Zodpoveédnosti pilota
s ohledem na bezpecnost provozu je pak predevsim nedopustit let,
ktery by jakkoliv ohrozoval zdravi lidi a 4jmu na majetku v pripadé
dysfunkce nebo pfimo havarie bezpilotniho prostfedku. At uz
koordinator provozu nafridi libovolny let, je pilot vzdy ten, kdo musi
odmitnout jeho realizaci, pokud ma sebemensi pochybnosti o jeho
bezpecném provedeni. Bezpecnost je vzdy na prvnim misté.

Po pofizeni prvniho bezpilotniho prostfedku organizaci je
vzdy nutné provést registraci provozovatele® a pojisténi takového
stroje. Pojisténi neniv zasadé nikdy ochranou samotného bezpilotniho
prostredku, ale jakymsi povinnym ru€enim, tedy pojisténim Skod
zpUsobenym provozem bezpilotniho prostredku. Registrace je nutna
pouze pro nového provozovatele. Pri rozSiteni letky bezpilotnich
prostiedk( o dalSi stroj je pak pouze potieba oznacit tento stroj
identifikaénim Cislem provozovatele, potazmo maijitele. V pripadé,
Ze je provozovatelem organizace, je na misté vypracovat také
tzv. provozni prirucku, ktera jasné specifikuje bezpecné pouziti
bezpilotniho prostifedku pro pilota, ktery tento prostredek vyuziva
v ramci pracovniho pomeéru. Jedna se ve své podstaté o dokument
z kategorie BOZP, ktery chrani provozovatele od zodpovédnosti za
nespravné pouziti pracovni pomlcky. Je to asi stejné jako u jakéhokoliv
stroje provozovaného zaméstnancem v pracovni dobé v ramci jeho
pracovnich povinnosti.

Pilot, povéreny provadénim letd bezpilotniho prostredku, se
musi registrovat ve stejném systému jako provozovatel a nasledné
absolvovatonline kurzteorie a legislativniho ramce provozu bezpilotnich
prostredku. Tento test ma za Ukol provéfit pouze teoretické povédomi
o legislativnich omezenich kladenych na provadéni letd bezpilotniho
prostredku. Veskeré ucebni zdroje jsou dostupné online™ a viele
doporucujeme projit si jejich znéni velmi podrobné a zodpovédng,
protoze pripadné nasledky plynouci z jejich poruseni jdou vzdy na
vrub pilota. Pilot je posledni instance, ktera je zodpovédna za kazdy
let, ktery provadi, a nijak se nemuze vymanit ze zodpovédnosti za
Skody na majetku a zdravi, prestoze byl napfiklad povéren danym
letem zastupcem provozovatele, svého nadfizeného a podobné. Pilot
ma vzdy moznost odmitnout provedeni letu, pokud ma pochybnosti
o splnéni vSech zakonnych a bezpeénostnich aspektd.

V dneSnim legislativnim ramci se provoz bezpilotnich
prostfedkl déli do tii zakladnich kategorii, z nichz pouze dvé jsou
dosazitelné (kategorie CERTIFIED neni dosazitelna, protoze na trhu
zatim nejsou pro civilni pouziti dostupné bezpilotni prostredky, které by
tuto kategorii splnovaly), tedy OPEN a SPECIFIC. Pri¢emz kategorie
OPEN vzdy kombinuje vlastnosti bezpilotniho prostfedku a mista
pouziti pro stanoveni omezeni a kategorie SPECIFIC je pak pouziti

9 Zde: https://dron.caa.cz/.

10 Zde: https://www.caa.cz/provoz/bezpilotni-letadla/
online-skoleni-a-informace-k-vyuziti/.
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daného bezpilotniho prostfedku na daném misté omezena na zakladé
specifického povoleni od Ufadu pro civilni letectvi na zakladé zadosti
provozovatele.

Ze zkuSenosti z realného provozu je mozné vyvodit, Ze pro
efektivni skenovani plasti budov (za efektivni zde oznacujeme
takové skenovani, pro néjz byl pouzit kvalitni snimaci senzor na
urovni profesiondlniho fotoaparatu) je teoreticky aplikovatelna pouze
podkategorie A3, kde je mozné provozovat bezpilotni prostredky tezsi
nez 2 kg (resp. 4kg s vyrobcem specifikovanou tfidou letadla C2, které
ov§em aktudlné na trhu nejsou), a to mimo obydlené oblasti (tedy
v minimalnivzdalenosti 150 m od obytnych, obchodnich, priimyslovych
nebo rekreacnich oblasti a s predpokladem, Ze v dosahu bezpilotniho
letadla, s nimz se [éta v pribéhu dkolu, nebudou ohrozeny zadné osoby
nezapojené do provozu). Takovyto provoz pro Ucely vnéjSiho snimani
objektl je mozné predpokladat pouze u solitérnich pamatek, které
nejsou soucasti urbanistického celku. Pfikladem budiz Mauzoleum
rodu Kleinii" v Sobotiné na Sumpersku.

Podkategorii A1 a A2 kategorie OPEN zde nerozvadime do
detaild z jednoduchého dlvodu. Tyto provozy kladou pozadavek na
maximalni vzletovou hmotnost bezpilotniho prostiedku v zasadé na
2 kg, priCemz v téchto hmotnostnich kategoriich neni predpoklad
existence bezpilotniho prostfedku s natolik kvalitnim snima¢em, aby
byl relevantni pro seridézni provadéni snimani pamatek, respektive aby
ziskana data byla vhodna pro dalSi zpracovani naptiklad metodami
fotogrammetrie a tvorbu trojrozmérnych model(. Samoziejmé je
mozné, vzhledem k technickému vyvoji, Ze takové bezpilotni prostredky
na trh prijdou, ale pro ucely této metodiky nechavame na laskavém
¢tenafi, aby si specifika pouziti takového bezpilotniho prostredku
ve vySe zminénych kategoriich nastudoval a aplikoval na zakladé
uvedenych zdroju.

Pravdépodobné nejcastéji vyuzivanou kategorii provozu
pro snimani pamatek pak bude kategorie SPECIFIC." Ta klade jisté
zakladni pozadavky, které jsou v zasadé splnény, pokud je provozovatel
a pilot opravnén pro kategorii OPEN. Nad rdmec téchto pozadavki je
pak provozovatel povinen podat zadost o provedeni konkrétniho letu,
konkrétnim bezpilotnim prostfedkem, které nespadaji do zadného
ramce kategorie OPEN a dolozit identifikaci rizik spojenych s takovym
provozem a jejich feSeni (respektive maximalni omezeni moznosti,
Ze dojde k ohrozeni Zivota, zdravi a majetku). Pfestoze se zménily
formulare a postup, je tato kategorie velice blizka dfive uzivanému
systému zadosti o povoleni k letu nad ramec standardnich udélenych
opravnéni k provozu bezpilotnich prostredku (tzv. HOP).

Pro lepSi ndazornost pouzijeme priklad, ktery dokumentuje
provedeny let bezpilotniho prostiedku v pomérné problematickém
prostfedi. Snimani jizni fasady chramu sv. Mofice v Olomouci® bylo
provadéno pravé na zakladé specifického povoleni nad ramec
standardnich opravnéni k provozu. Takovou Zadost je nutné dorucit
Ufadu pro civilni letectvi s dostateénym &asovym predstihem pred

1 Pamatkovy katalog: https://pamatkovykatalog.cz/mauzoleum-rodiny-kleinu-535402.

12 Kategorie SPECIFIC: https://www.caa.cz/provoz/bezpilotni-letadla/
specificka-kategorie-specific/.
13 Pamatkovy katalog: https://pamatkovykatalog.cz/kostel-sv-morice-12628015.
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predpokladanym provedenim samotného snimani. V ramci kategorie
SPECIFIC ma takova zadost jiz unifikovany formular, ale v zasadé
obsahuje zakladni informace o tom, jaké manévry, jakym bezpilotnim
prostfedkem a na jakém misté jsou planovany. Autor takové Zadosti
pak provede analyzu rizika a navrhne opatreni pro jejich minimalizaci.
UFad pro civilni letectvi pak zvazi predevsim to, jestli byla identifikovéna
vSechna rizika a jestli jsou prijata opatfeni dostateCna. Nasledné
bud'to vyzve zadatele k doplnéni chybéjicich rizik a jejich feSeni, nebo
pfimo vyda rozhodnuti o schvaleni provozu, pficemz v ramci takového
rozhodnuti mohou byt specifikovana dalsi omezeni na provoz, které
je provozovatel, potazmo pilot nucen dodrzet.

Abychom se tedy skute¢né dostali ke konkrétnimu pfipadu,
tak pro snimani chramu sv. Mofice byla zvolena pouze jeho jizni
fasdda, a to z jednoduchého dlvodu. V rdmci snimani ostatnich
stén bylo identifikovano pfrilis mnoho rizik, ktera by bylo t€zké, ne-li
nemozné vyresit. Pfi pohledu na mapu je ziejmé, Ze provoz tramvaje
na severnim okraji je v zasadé neprolomitelnou bariérou. Zastavit
dodavky elektrické energie do troleji a omezit tak provoz ¢asti méstské
dopravy véetné totalniho zaboru a znepriichodnéni rusné ulice 8.
kvétna je nepredstavitelné. Zde je jasné patrné, ze provoz bezpilotniho
prostredku je v ramci bézné akceptovatelnych omezeni v ramci mést
silné limitovany.

Ani jizni fasada chramu sv. Mofice nebyla z pohledu legislativy
jednoduchym ukolem. Vzhledem k tomu, ze vyska hlavni lodi tohoto
chramu je zhruba 23 m, bylo nutné, i v pfipadé planovaného provozu
v rezimu kolmych vzletd bez horizontdlni rychlosti bezpilotniho
prostredku, brat v potaz velikost tzv. dopadové zény (tedy prostoru
kam bezpilotni prostfedek miZze pfi poruse dopadnout) podle pravidla
1:1 (tedy tak velka horizontalni vzdalenost jaka je maximalni dosazena
vysSka bezpilotniho prostredku) v zasadé cely prostor mezi chramem
a protilehlymi budovami, v€etné budov samotnych. Navrzena opatreni
v rdmci zadosti o povoleni k provedeni letu byla vcelku jednoducha.
Zabranéni pristupu osob a majetku do daného prostoru jeho zaborem
a ohranic¢enim. Vyuzitim zu¢astnénych osob, jinych nez operator
bezpilotniho prostfedku, k zamezeni vstupu nezucastnénych osob
po dobu provadéni letu a ziskdnim souhlasu od majiteld prilehlych
nemovitosti se zapojenim jejich staveb do provozu. Poslednijmenované
opatreni v podstaté implikuje to, Ze jsou majitelé budov v dopadové
zoné seznameni s riziky, ktera provoz bezpilotniho prostredku pfinasi
a jsou ochotni je strpét.

Samoziejmosti, ktera zde ani nebyla specificky probirana je
fakt, Ze se pilot sezndmi s omezenimi vzduSného prostoru v misté
provadéniletd, idealné na interaktivnich mapach™ a bude respektovat
omezeni vyplyvajici z aktualni a budouci predpovédi meteorologické
situace.

Kratce jeSté zminme, Ze provoz dronl v interiérech budov
naopak neupravuje zadny pravni ramec, nicméne je nutné dodrzovat
alespon platna pravidla BOZP.

Na zavér této kapitoly je nutné fict, ze informace zde obsazené
nejsou ani zdaleka vy&erpavajici a nejpodstatnéjSimi ¢astmi jsou pak

14 Interaktivni mapy s omezenim vzdusného prostoru: https://dronview.rlp.cz/.
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odkazy na webové stranky regulatora, pricemz ¢tenar této metodiky
je vybizen k jejich dikladnému prostudovani a dodrzovani. Jak zndme
z jinych aspektd naSich Zivot(, legislativa nikdy nemuze byt napied
a vzdy bude jistym zplsobem se zpozdénim reflektovat az nasledky
vyuziti dér a skulinek. V pfipadé pouziti bezpilotnich prostredki je
vzdy zakladnim rdmcem zdravy rozum a diraz na bezpecnost. Jak
verime, vSichni bychom si radi do budoucna usnadnili nebo rozsirili
nasSe moznosti s pouZzitim bezpilotnich prostredkd, a proto by mél byt
primarni zajem nas vSech, abychom se chovali maximalné zodpovédné
a bezpecné. S takovym predsevzetim prosim pfistupujte ke vSem
svym letdm.
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VI. Potreba dokumentace a digitalizace
historickych pamatek - vyuziti dronu pfi
této €innosti

Pohnutek vedoucich k dokumentaci a digitalizaci hmotnych
kulturnich statkd je pfirozené vice. Kvalitni dokumentace kazdé
kulturni pamatky je jednim z pilifi paméatkové péce, proto existuje
potfeba zachyceni jejich technického stavu, a to bud's dlouhodobou
perspektivou, nebo kvili vytvoreni aktudlniho podkladu pro plan
pamatkové obnovy Ci restaurovani - eventuelné za soubézného
srovnani s pavodni autorskou ¢&i archivni dokumentaci, ndvrhem,
nebo s historickymi snimky. Jak fotografie tak i digitalni prostorova
dokumentace poskytuje v pfipadé snimani stavebnich pamatek,
jez jsou prioritni oblasti naSeho vyzkumu, informace o poskozeni
povrchl omitek, Stukové a malitské vyzdoby, stejné jako o statickych
poruchach zdiva i degradaci kamene.”

Digitalni prostorovy sken vedle definice polohy snimaného
objektu navic prinasi jeho presné hmotové zaméreni, ¢imz mimo jiné
umoznuje precizné spocitat omitkové plochy uréené k pamatkové
obnové ¢i restaurovani.’® Tim se mUiZe Uspésné predejit problému
vzniku vicepraci, které prilezitostné vyvstavaji pri€¢inou nedokonalého
vypoctu predmétnych ploch, napfiklad z diivodu jejich zakfiveni.
Digitalni 3D sken v8ak se svoji preciznosti poskytuje cennou
dokumentaci pamatek i pro pfipady Zivelnych katastrof i vale¢nych
konflikt(l, kdy dochdzi k rozsahlym Skodam i fatalnim ztradtdm na
kulturnim a pamatkovém dédictvi ve svété i v nasi zemi.”

V ramci digitalizace a dokumentace se v oblasti architektury
rapidné rozvijeji moznosti vyuziti bezpilotnich leteckych prostredki
(UAV), jejichz potencidl je vysoky a lze je aplikovat v rliznych
prirodnich podminkach pro mapovani ¢i letecky monitoring. Jednim
z nejcastéjSich vystupl jsou letecké fotografie a videa, které se mimo
jiné pouzivaji pro zasazeni architektonické studie do kontextu celkové
zastavby, dale pak pro dokumentaci stavu budovy v uréité ¢asové
periodé nebo zhodnoceni aktualni situace ploSnych a liniovych objektd.
Nezanedbatelny je také letecky monitoring, kdy drony postupné
nahrazuji inspekce provadeéné z letadel, helikoptér nebo horolezci,
a kontrola vySkovych ¢i izemné rozsahlych objektl se tedy stava
mnohem jednodussi, rychlejsi, efektivnéjsi a bezpecnéjsi. Jednou
z vyznamnych vyhod UAV je moZnost jejich témér okamzitého nasazeni
pro monitoring aktualné vzniklé situace (havarie, prirodni udalosti)
a zmapovani rozsahu Skod ihned po jejich vzniku, cozZ je v pfipadé
stavby leSeni nemyslitelné. Drony lze vyuzit k nizkonakladovému
mapovani areall a vytvoreni celkového geoinformacéniho systému,
kdy vznikne soufadnicové umisténa ortofotomapa s detailnimi

15 Elektronicky zde: https://www.npu.cz/publikace/metodika-digitalizace-3d-doku-
mentace-a-3d-vizualizace-jednotlivych-typu-pamatek.pdf, s. 9. Vyhledéno 17. 5. 2021.
16 Idem. - Petr Glaser, Stanoveni ekonomické naroénosti restauratorského zasahu, 2016,

elektronicky: https://invenio.nusl.cz/record/261493/files/content.csg.pdf, vyhleddno 23. 11.
2021,

17 https://whc.unesco.org/en/158/, vyhledano 22. 7. 2021. - https://en.wikipedia.org/
wiki/List of destroyed heritage, vyhleddno 22.7.2021.
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fotografiemi a kupfikladu databazovymi udaji o jednotlivych objektech
v daném aredlu (vyuziti napf. pfi pasportizaci hibitovi ¢i dokumentaci
archeologickych nalezist).’®

V oblasti pamatkové péce mize platforma UAV poslouzit
k dokumentaci staveb, v€etné vytvareni jejich 3D modell. Prizkum
pomoci dront se, vedle snimani prostrednictvim pozemnich skener,
stava velmi podstatnym nastrojem k poznani a ziskani zakladnich
informaci o daném objektu pro nasledné restaurovani, konzervovani €i
pamatkovou rekonstrukci. S ndstupem rliznych inovativnich systému
zahrnujicich UAV s digitalnim fotoaparatem, terestrickym laserovym
skenovanim, totalni stanicia navigaci GNSS je 3D rekonstrukce snazsi
nez dfiv, a tak se 3D modely dokumentuijici objekty kulturniho dédictvi
stavaji béznou praxi. Diky UAV je mozné historické pamatky zmérit,
provést analyzu jejich stavu, a to vSe béhem kratSiho ¢asu, novou
perspektivou a za nizSiho rizika finan¢ni zatéze.

Pouzivani UAV v pripadé exteriér( je jiz zcela béZzné, naproti
tomu nasazeni dron0 v interiérech historickych objektd je ziidkavé
a jedna se o naro¢ny ukol kvili absenci globalniho navigaéniho
satelitniho systému (GNSS), nepfiznivym svételnym podminkam
a mnoha dalSim prekazkam, které se v téchto objektech nachazeji
(pohyb UAV blizko zdi, sloupu, oltara balkond, svitidel a dalSich
konstrukei).”

Vytvareni 3D modell historickych objektl mize mit vedle
samotné dokumentacni hodnoty i popularizaéni funkci. Umozniuji se
tak virtualni prohlidky zajemciim z fad handicapovanych osob &i skupin
obyvatelstva z oblasti vzdalenych od daného objektu, eventuelné
z dlivodu ochrany mikroklimatu v pamatkovych objektech, kdy mze
byt ndvstévnikliim vstup zakazan. Tento pristup se v sou¢asnosti
institucim obecné osvédcil pfi pandemickych vinach Covidu-19, ktery
do zna¢né miry paralyzoval globalni déni, véetné kulturniho zivota
svétové populace. Diky virtualnim prohlidkam je mozné z kazdého
koutu svéta a nezavisle na protiepidemickych opatienich podniknout
napriklad prohlidku florentského dému Santa Maria del Fiore.?° Pokud
jsou 3D vizualizace opatfeny odbornym &i popularné-naué¢nym textem,
mohou poslouzit k badatelskym, vzdélavacim ¢i popularizacnim
ucellim, jako v pripadé neolitické hrobky Janas di S'Incantu v nekropoli
na hore Siseri na Sardinii.’ V ramci naseho vyzkumného projektu
vznikl interaktivni 3D model interiéru chramu sv. Mofice v Olomouci,??
v némz si uzivatel mize ve Ctyriceti anotacich a tfech jazykovych

18 Jakub Karas - Tomas Tichy, Drony, Brno 2016, s. 40-61. Na drony je mozné upevnit
rlzné senzory, ¢imz roste variabilita moznosti vyuziti UAV. Multikoptéry mohou nést kupftikla-
du termovizni kameru k zachyceni tepelnych Gnik( nebo zjisténi skrytych podpovrchovych
poskozeni staveb. Dale multispektralni kameru pofizujici zdznam v rliznych svételnych
spektrech, laserovy skener k presnému zaméreni objektu i zhotoveni 3D modelu, a jiné ¢idla
mérici znecisténi ovzdusi, teplotu, vihkost, radiaci apod. Specialnich senzori existuje celéd
fada, a tak se do budoucna otevira celad $kala moznosti jejich vyuziti, zaleZi jen na jejich pfiz-
pUsobeni se velikosti dronu a zplsobu napdjeni. V neposledni fadé Ize UAV vyuzit k trans-
portu, kdy jsou jiz v dnesni dobé vyuzivany k prepravé zbozi, ale také rliznych zachrannych
zafizeni v krizovych situacich.

19 https://fly4future.com/realizations/naki/, web kolegti z CVUT, vyhledéno 23. 11. 2021,
20 https://duomo.firenze.it/it/634/virtual-tour, vyhledano 23. 7. 2021.

21 http://www.3d-virtualmuseum.it/opere/sardegna-sassari-putifigari-necropoli-mon-
te-siseri-domus-de-janas-di-sincantu, vyhledano 23. 7. 2021.

22 Specializovand mapa s odbornym obsahem (Nmap): http://mrs.felk.cvut.cz/3d-mod-

el-viewer/player/player.html?moric inside.
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mutacich precist odborné texty tykajici se budovy kostela a jeho
vyzdoby, zejména vitraji ve vysokych gotickych oknech. Na zavér
je vhodné zminit, ze pfi popularizaci pamatek Siroké verejnosti je
nezanedbatelnd funkce 3D modeld pfi sbirani finanénich prostredku
(fundraising) na opravy prezentované kulturni pamatky.

Nize uvadime nékolik dalSich ptiklad( relevantnich projektd
digitalizace a dokumentace hmotnych kulturnich statk( ze svéta
i zdomoviny. Nejedna se o jejich kompletni vycet, ktery kvl
dynamickému vyvoji v oblasti novych technologii i bezpilotnich
leteckych prostredkd vlastné ani neni mozné sestavit, a pfedevsim
neni u¢elem této metodiky takovy vyCerpavajici soupis podavat.
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VI. 1. Svét

Organizaci, zabyvajici se od roku 1968 dokumentaci
kulturnich statk( v globalnim méfitku, je CIPA (Comité
International de la Photogrammeétrie Architecturale),® jejiz
pusobnost se od fotogrammetrického zachycovani
architektury rozvinula v digitalni zaznamenavani celych
krajinnych celkd, nebo naopak minci a Sperkd. CIPA je jednim
z nejstarSich vybori ICOMOS,?* hlavniho poradniho organu
UNESCO.% Letni Skoly CIPA, jejichz nedilnou soucasti je setkavani
odbornik(l z celého svéta a dokumentace mistnich pamatek, se
uskutecnily v lokalitach jako je italské Paestum, Spanélska Valencie Ci
jihokorejské Kjongdzu, mezi jehoz partnerska meésta patfi francouzské
Versailles ¢i italské Pompeje.

ltalie patfi diky odkazu antického Rima, jeho znovuzrozeni
v podobé renesance a transformace do dramatickych krivek baroka,
mezi kulturni a pamatkové velmoci, pfi¢emz se zaroven drzi na svétové
Spici v oblasti pamatkové obnovy a restaurovani. V této souvislosti
musime jmenovat florentske Opificio delle Pietre Dure,? které se od 16.
stoleti, kdy fungovalo jako uméleckorfemeslina dilna na vyrobu nabytku
inkrustovaného drahymi kameny a perleti, pretavilo v soudoby elitni
restauratorsky institut. Vedle italskych odborniki vSak v zemi plisobi
i fada vynikajicich zahrani¢nich pracovniki z oblasti pamatkové péce
a vyzkumu kulturniho dédictvi, naptiklad v rdamci The British School
at Rome? ¢i The American Academy in Rome.?®

Jednou ze svétové nejvyznamnéjSich pamatkovych
a archeologickych lokalit jsou vySe zminéné starofimské Pompeje,
které spolu s Herculaneem a Sirokym okolim zasypala erupce vulkanu
Vesuv v roce 79 n. 1% Jiz po vice nez 270 let jsou zminéné oblasti znovu
odkryvany a prezentovany verejnosti.*° Znovuodhaleni Pompeji vSak
s sebou prinasii problémy spojené s plisobenim lidstva a pfirodnich
element(l. Po devastujicim zemétreseni v roce 1980, jez zasahlo
znacnou cast jizni Italie, se v Pompejich seSel mezinarodni vyzkumny
tym kvili pomoci zdokumentovat aktualni stav nalezisté. V rdmcitohoto
mezinarodniho Usili vznikl v roce 2000 z iniciativy The Swedish Institute
in Rome program podrobné zkoumaijici a dokumentujici Pompeje,
konkrétné zdejSi méstsky blok Insula V 1. Po deseti letech se projekt
presunul pod vedeni Katedry archeologie a antické historie Univerzity

23 https://www.cipaheritagedocumentation.org/about/whatiscipa/, vyhledano 23. 7.
2021.

24 https://www.icomos.cz/index.php/en/o-nas, vyhledano 24. 7. 2021.

25 https://whc.unesco.org/ - Pro CR: https://www.npu.cz/pamatky-unesco - https://

www.hpu.cz/cs/npu-a-pamatkova-pece/pamatky-a-pamatkova-pece/pravni-pred-
pisy-a-mezinarodni-dokumenty/mezinarodni-dokumenty - https://www.mkcr.cz/pamat-
ky-unesco-263.html, vSe vyhledano 24. 7. 2021.

26 http://www.opificiodellepietredure.it/, vyhledéno 22. 7. 2021.
27 https://www.bsr.ac.uk/about, vyhleddno 22. 7. 2021.

28 https://www.aarome.org/about, vyhledédno 22. 7. 2021.

29 https://whc.unesco.org/en/list/829/, vyhledano 22. 7. 2021.
30 http://pompeiisites.org/en/, vyhledéno 22. 7. 2021.
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v Lundu, pod niz spada doposud. Nedlouho poté se ve spolupraci
s Istituto di Scienza e Tecnologie dell'Informazione "A. Faedo" v Pise
jejich pole plsobnosti rozsifilo o pokrocilé technologie, zahrnujici
digitalni prostorové skenovani, 3D vizualizace a rekonstrukce objektd
v jejich predpokladané, védecky podlozené podobé.”

V této souvislosti musime rovnéz uvést The Volterra-Detroit
Foundation,®> americko-italskou nadaci, zabyvajici se v pribé&hu
poslednich osmi let digitalni dokumentaci historického jadra
toskanského mésta Volterra, jehoz koreny sahaji pres bohaty stredovek
az do ¢asl Etruskd. Nadace byla zaloZzena Fakultou architektury
University of Detroit Mercy a jejimi absolventy za ucelem financovani
renovace a adaptace budovy byvalé Umeélecké Skoly ve Voltere.
Od kvétna 2013 probihaji staZze studentl na Volterra International
Residential College, poskytujici jim prilezitost ponofit se do historie,
kultury a architektury Toskanska, Italie a Evropy. V roce 2016 poradali
International reality capture Workshop, jehoz hlavnim cilem bylo vyuZit
inovativni technologie zachycovani skute¢nosti a vytvorit trojrozmérné
pocitaCové modely citadely mésta Volterra, jeho archeologickych
nalezist a nékterych cennych uméleckych dél. Workshop vedeny
specialisty ze spole€nosti Autodesk,* Leica Geosystems** a Case
Technologies®® G&astnikim poskytl praktické zkuSenosti s pouzitim
dron( a dalSitechniky k zachyceni mésta a uméleckych dél, stejné jako
s naslednym pretavenim ziskanych dat do digitalnich model( pomoci
fotogrammetrickych technologii. Mimo jiné byla pomoci technologii
laserového skenovani zachycena budova Volterra Residential College
a vznikl tak jeji vysoce detailni informaéni model.*® V roce 2019 jsme
v ramci naSeho vyzkumu navazali s touto nadaci spolupraci, avSak
pandemie Covidu-19 ji preruSila, stejné jako vlastni aktivity The
Volterra-Detroit Foundation.

Kratce mGzeme zminit projekt Turin 1911: The World'’s Fair in
Italy, coz byl prvni digitalni projekt vénovany jediné svétové vystave
poradané v Italii, realizovany Diviziuméni a humanitnich véd, Iniciativy
inZenyrstvi kulturniho dédictvi na Institutu Qualcomm a Polytechnickou
univerzitou v Turiné. V ramci néj vyzkumnici z Kalifornské univerzity
v San Diegu navstivili Turin, aby digitalné zmapovali ¢ast mésta
s historickou architekturou, rozsahlymi nasténnymi malbami
a uméleckymi dily.

31 https://www.pompejiprojektet.se/index.php#, vyhleddno 22. 7. 2021. - https://www.
lunduniversity.lu.se/article/researchers-reconstruct-house-ancient-pompeii-using-3d-tech-
nology, vyhledano 22. 7. 2021. - https://www.isti.cnr.it/en/about, vyhleddno 22. 7. 2021. -
Emanuel Demetrescu - Daniele Ferdani - Nicolé Dell’Unto - Anne-Marie Leander Touati

- Stefan Lindgren, Reconstructing the original splendour of House of Caecilius lucundus.

A complete methodology for virtual archaeology aimed at digital exhibition, SCIRES it, ¢.1,
2016, s. 51-66. Elektronicky zde: http://www.sciresit.it/article/viewFile/12009/11022, vyhleda-
no 22.7.2021. - https://www.smithsonianmag.com/smart-news/take-virtual-tour-these-new-
ly-excavated-pompeiian-homes-180974654/, vyhledano 23. 7. 2021.

32 https://volterra-detroit.org/2015/05/21/volterra-detroit-foundation/, vyhledano 23. 7.
2021.

33 https://www.autodesk.com/, vyhledadno 16. 9. 2021.

34 https://leica-geosystems.com/, vyhledano 4. 8. 2021.

35 https://www.casetech.com/, vyhledano 4. 8. 2021.

36 https://volterra-detroit.org/2017/11/30/reality-capture-workshop-receives-ameri-

can-institute-of-architects-2017-innovation-award-and-is-the-2017-peoples-choice-recipi-
ent/, vyhledadno 24. 7. 2021.

37 https://italyworldsfairs.org/xmldatapages/basic/99 a https://www.youtube.com/
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https://italyworldsfairs.org/xmldatapages/basic/99
https://www.youtube.com/watch?v=FK07LRay-MI

Cultural Heritage Engineering Initiative (CHEI) se zaméruje na
sinZenyrstvi budoucnosti pro minulost”, vytvafi novy, interdisciplinarni,
vyzkumny, vzdélavaci a Skolici program na podporu kultury, zkoumani
a objevovani's technologickymi inovacemi s cilem pokrodit ve vyvoji
diagnostickych metodologii, modeld, nastrojli a systéma pro pouziti pfi
dokumentaci, analyze a konzervaci historickych artefakt(.3® Realizovali
kupfikladu model florentského baptisteria sv. Jana Krtitele a jeho
zakladl spocivajicich na fimskych stavbach z 3. stoleti.®

Pro rozli¢né pouziti, vS8eobecnou popularizaci a zejména pro
restauratorské vyuziti se zabyvaji dokumentaci malifskych dél ve
vysokém rozliSeni, v gigapixelovém formatu projekty Haltadefinizione*
v Italii &i Bosch Project* v Nizozemi.

Technologie z 21. stoleti vyuzili také némecti experti z University
Bauhaus ve Vymaru a organizace pro ochranu pamatek Kulturstiftung
Sachsen-Anhalt. Pro ziskani dat z halberstadtské katedraly v Sasku-
Anhaltsku vyuzili dron Intel Falcon 8+ a pomoci série interiérovych
a exteriérovych autonomnich i manudlnich leti nashromazdili
podklady pro plan restauratorskych praci.* Tato technologie pomohla
odbornikiim dostat se na dfive nedostupna mista, jako jsou tfeba véze
katedraly. Jedna se o finanéné efektivni zplsob, jak ziskat vizualni
kontrolu nad tézko dostupnymi, a hlavné kiehkymi prvky objektu,
a to bez rizika jejich potencialniho poskozeni tradi¢nimi metodami
zahrnujicimi Zebriky nebo leSeni. V pripadé této pamatky se jednalo
napfiklad o nékolik poSkozenych kamennych soch, vysokych 26-50
stop, s kiehkou, od kamene se oddélujici polychromii.*3

Potencialem vyuziti UAV se zabyvaji také rumunsti kolegové
v pfipadové studii na panském sidle rodu Hatfaludy z 19. stoleti,
nachazejiciho se v transylvanské Zupé Salaj. K ziskani dat pouzili
dron DJI Mavic Pro vybaveny 4K fotoaparatem a vytvorili pfesny
3D model, digitalni vySkopisné a povrchové modely, fotorealistické
vystupy pro digitalni rekonstrukci k vizualnim prohlidkam, analyzu
poskozeni konstrukci a prostorové analyzy objektu.**

V kvétnu roku 2020 skoncil projekt Resting in Peace zamérujici
se na nalezeni a zajisténi zidovskych pohfebist ztracenych ve
vychodoevropskych oblastech, a to pomoci dront. Cilem mise bylo

watch?v=FK07LRay-MlI, vyhleddno 24.7.2021.

38 http://chei.ucsd.edu/about/, vyhleddno 24. 7. 2021.

39 http://chei.ucsd.edu/baptistry-di-san-giovanni/, vyhledano 24. 7. 2021.

40 https://www.haltadefinizione.com/en/image-bank/, vyhledano 28. 1. 2021.

41 http://boschproject.org/#/, vyhledano 21. 2. 2021.

42 http://pano.erlebnisland.de/player/?pano_dir=halberstadt/dom&startscene=scene
dom_zu_halberstadt&iframe=true&width=90%258&height=90%25, vyhledano 15. 9. 2021,
43 Norman Hallermann - Guido Morghenthal, Vision-based monitoring of heritage mon-

uments - Unmanned Aerial Systems (UAS) for detailed inspection and high-accurate survey of
structures, Conference: Studies, Repairs and Maintenance of Heritage Architecture

- STREMAH 2015, At: A Coruna, 2015, elektronicky https://www.researchgate.net/pub-
lication/281460456 Vision-based monitoring of heritage monuments - Unmanned
Aerial_Systems_UAS _for_detailed_inspection_and_high-accurate _survey of structures,
vyhledano 6. 10. 2021. - https://insideunmannedsystems.com/intel-falcon-8-drone-used-in-
spection-15th-century-german-cathedral-artwork/ , vyhledano 6. 10. 2021.

44 Paul Sestras - Sanda Rosca - Stefan Bilasco - Sanda Nas - Stefan M Buru -
Leontina Kovacs - Velibor Spalevié¢ - Adriana F Sestras, Feasibility Assessments Using
Unmanned Aerial Vehicle Technology in Heritage Buildings: Rehabilitation-Restoration,
Spatial Analysis and Tourism Potential Analysis, in: Sensors 20, no. 7: 2054. (https://
doi.org/10.3390/s20072054), elektronicky: https://www.ncbi.nIlm.nih.gov/pmc/articles/
PMC7180607/, vyhledano 20. 8. 2021.
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lokalizovat na 1500 oblasti a vytvofit na 700 architektonickych pland
aredll pro jejich ochranu.*

Na ochrané Velké &inské zdi spolupracuje s Cinskou
nadaci pro ochranu kulturniho dédictvi (CFCHC) spolecnost Intel,
kterd poskytla drony Intel Falcon 8+ komeréni tfidy pro prizkum
jednoho z nejslavnéjsich usek Jiankou, ktery je pro tradi¢ni kontroly
prili§ nebezpedny a nakladny kvili strmému a divokému terénu.
Tato dvanactimilova Cast se rychle rozpada a tradicné provadéné
prizkumy ruéné s pomoci svinovaciho metru a vizudIni kontroly byla
pro tym nebezpecna a nashromazdéna data nepresna. Nyni vSak
prostrednictvim tohoto partnerstvi prohledavaji zed drony Intel Falcon
8+ komeréni tfidy a pofizuji vice nez 10 000 leteckych snimkl ve
vysokém rozliSeni, ze kterych je vytvoren 3D model, pomoci néhoz
mohou ochranarské tymy vytvorit efektivnéjsi plan oprav béhem
nékolika dni.*

V kanadském mésté St. John's dokumentuje Basilica Heritage
Foundation chram sv. Jana Kftitele, prilehlé klastery a kolej. Véfi,
Ze planova dokumentace a fotografie vzniklé timto prizkumem
napomohou pfi obnové objektl nyni i v budoucnu, pfi¢emz fada
vystupl navic bude zpfistupnéna online verejnosti.*” Mimo celek
kostela se aktualné zameérili na okna baziliky, ktera vykazuji znamky
poskozeni a diky pfistupu dron(l a laserového skenovani je mozné
zjistit jejich stav. Prostrednictvim téchto technologii ziskaji data, ktera
by ,starym" zplisobem méfeni nikdy neziskali. Vlastnici pamatky
jsou timto projektem nadSeni a libi se jim vyuziti high-tech produkt
k dokumentaci historickych objektl a véfi, ze je to cesta pro dalsi
restauratorské projekty do budoucna.*®

Na zavér se vSak vratme k nasim u sousedim, tentokrat na
Slovensko, kde Studio 727 véele s Ladislavem Dedikem pod vladnim
projektem Digital Monuments Fund (DMF) dostalo za ukol digitalizovat
skoro 2 000 slovenskych objekt( kulturniho dédictvi. Studio 727 vzniklo
v roce 1997 jako postprodukcni studio a bylo vybrano, aby vedlo
DMF projekt, ktery byl ditétem Operacniho programu informatizacie
spoloc¢nosti (OPIS) a prirozenym klientem se stal Pamiatkovy drad
Slovenskej republiky. Cilem projektu bylo digitalizovat vybrany pocet
narodnich kulturnich pamatek a historickych objektt, aby v budoucnu
napomohly v rdmci restaurovani uchranit tyto objekty pro pristi
generace. K dosazeni pozadované kvality pouzilo studio pozemni
skener Leica P20 v kombinaci s digitalni fotogrammetrii za pouziti
autonomni hexakoptéry Aibot X6 Version 2 (V2), jejichz vystupy
propoijili v softwaru RealityCapture.*

45 https://insideunmannedsystems.com/resting-in-peace/, vyhledéno 6. 10. 2021.

46 https://insideunmannedsystems.com/intel-drones-helping-to-preserve-the-great-
wall-of-china/, vyhleddno 6. 10. 2021,

47 Suma ve vysi 200 tisic dolar( jim tedy pfijde jako dobrd investice, ktera vytvari urci-
tou hodnotu, $etfici vynalozené finance do budoucnosti.

48 https://thebasilica.church/, vyhleddno 6. 10. 2021. https://www.cbc.ca/news/cana-
da/newfoundland-labrador/basilica-drone-laser-images-1.4128989, vyhledano 6. 10. 2021.
49 https://insideunmannedsystems.com/picturesque-using-drones-preserve-histor-

ical-sites/, vyhleddno 20. 9. 2021. - Peter Brun¢ak - Jana Hali¢kova - Anna Sucikova - lvica
Kravjanska a kol., Digitdlny pamiatkovy fond Slovenskej republiky, 2015, elektronicky https://
itlib.cvtisr.sk/wp-content/uploads/docs/30 digitalny.pdf, vyhledano 20. 9. 2021. - https://
www.slovakiana.sk/virtualna-exkurzia/pamiatky, vyhledano 15. 9. 2021. - http://www.pamiat-
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V soucasné dobg jiz ve svété nalezneme fadu prikladd vyuziti
dron0 pro dokumentaci a digitalizaci pamatek, at jiz v podobé vystupli
specifickych projektl zabyvajicich se ochranou kulturniho dédictvi®®
nebo profesionalnich tymu vyuzivajicich moderni technologie pro
SirSi spektrum vystup(.'

ky.sk/sk/page/digitalny-pamiatkovy-fond, vyhledano 20. 9. 2021.

50 Thomas Luhmann - Maria Chizhova - Denys Gorkovchuk, Fusion of UAV and
Terrestrial Photogrammetry with Laser Scanning for 3D Reconstruction of Historic

Churches in Georgia, Drones 2020, 4, 53; doi:10.3390/drones4030053, in: https://www.
mdpi.com/2504-446X/4/3/53, vyhledadno 24. 7. 2021. - Mauro Lo Brutto - Alessandra
Garraffa - Paola Meli, UAV Platforms for Cultural Heritage Survey: First Results, ISPRS Annals
of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences. II-5, 2014.10.5194/
isprsannals-11-5-227-2014, in: https://www.researchgate.net/publication/263409166_UAV
Platforms for Cultural Heritage Survey First Results, vyhleddno 24.7. 2021,

51 AEROMAPPER (www.aeromapper.com), nabizi digitalizaci riiznych oblasti pro
zachranu historie nasich civilizaci v dobé rGznych ptirodnich katastrof, ozbrojenych konf-
liktG, urbanizace atp. Technologie mapuje a vytvari digitaIni klony pozistatkd dédictvi, aby
byla zachovéna jejich historie a bylo umoznéno je v budoucnu studovat. Vyhledano 4. 8.
2021. Déle pak kupfikladu http://heritagestudios.co.uk/, tym profesionalnich fotograf(, vid-
eografll a pilotd dron( z Hertfordshiru v Anglii specializujici se na fotografie z ptaci pers-
pektivy (z drontl), dokumentaci architektury a 3D virtudini prohlidky ¢i Google Street View.
Vyhledéano 4. 8. 2021.
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VI. 2. Ceska republika

V kulturné historickém prostredi nasly UAV (bezpilotni letecké
prostiedky) vyuziti nejsnaze v oblasti archeologie, kde se plynule
navazalo na dlouhou tradici vyuZivani nedestruktivni prizkumové
metody letecké archeologie.’? Obdobi svétovych valek vyvoji této
metody vyrazné pomohlo. V souvislosti s rozmachem vojenského
letectvi znamenala tato doba startovaci impuls pro bouflivy rozvoj
vojenského leteckého mapovani a prlizkumu.?® Povaleénd statni
politika ov§em zavedla na letecké prace pfisna omezeni a na Uzemi
Ceskoslovenska mohly letecké snimkovani dlouho provadét pouze
statem urené a pfisné kontrolované organizace. Pfesto nebo pravé
proto se u nas brzy po zrodu technologie bezpilotnich letadel presunul
zajem na vyvoj a vyuziti radioveé fizenych letadel (RC, radio controlled).
Vyznamné se na Uloze podilel Geograficky ustav Ceskoslovenské
akademie véd, ktery od druhé poloviny 60. let tyto stroje prosazoval
s cilem pofizovani operativnich snimkd malych ploch, které bylo
potfeba zmapovat &i monitorovat. Prvni snimkovani pomoci radiové
fizeného modelu u nas probéhlo v roce 1967 a mizeme jej povaZovat
za pocatek leteckého snimkovani z malych vysek v Ceskoslovensku.5*
Priblizné od druhé poloviny 70. let 20. stoleti umoznilo zmirnéni
zakona o utajovanych skute¢nostech na neméfické snimkovani pro
civilni ucely provadét takové snimkovani i dalSimi organizacemi
predevsim vyzkumného a projekéniho charakteru.’® Mezi né patfil
i Archeologicky ustav Praha, ktery vyuzil spolupraci s Geografickym
ustavem a v 80. letech tyto radiové fizené stroje poprvé pouzil
k mapovani archeologickych lokalit (Zavist, Makotrasy, Budec, Ostrov
u Davle).’® Radikalni uvolnéni leteckého provozu po listopadu 1989
a nasazeni malych pilotovanych letadel i pro drobné snimkovaci
prace nakratko odsunulo radiové fizené stroje do pozadi. Vyznamné
k tomu pFispél i fakt, Ze na zacatku 90. let byl Geograficky tstav CSAV
zru$en a vyzkum uz nepokracoval.” OZiveni doznala tato technologie
znovu az v poslednich letech ve spojeni rozmachu informacnich
a navigacnich technologii a modernich bezpilotnich létajicich
prostiedk(l UAV (bezpilotnich helikoptér). Poznani oblasti nebo aredlu
z ptaci perspektivy pomoci bezpilotnich helikoptér nezlistava pouze

52 Jaroslav Bohm, Letecka fotografie ve sluzbach archeologie, Zpravy pamatkové péce,
11,1939, s. 63-65.
53 Marcel Brejcha - Vladimir Briina - Zdenék Marek - Béra Vétrovskd, Metodika digita-

lizace, 3D dokumentace a 3D vizualizace jednotlivych typ( pamatek,
Usti nad Labem 2015, s. 36.

54 Ibidem, s. 3.

55 Ladislav Planka, Po¢atky snimkovani RC-modely letadel v Ceskoslovensku. In:
Praktické vyuZiti GIS v lesnictvi a zemédélstvi, Brno 2014, s. 1, online: https://docplayer.
€z/9480175-Pocatky-snimkovani-rc-modely-letadel-v-ceskoslovensku-uvod.html, vyhledano
14. 4. 2021,

56 Martin Gajda, Metodologie archeologické prospekce a exkavace: workshop | - pros-
pekce. Leteckd archeologie, studijni materidly FF AEA, MUNI Brno 2015, elektronicky: https://
is.muni.cz/el/phil/podzim2015/AEA _73/um/Letecka_archeologie.pdf, vyhledéno 14. 4. 2021.

57 Viz Planka (pozn. 55), s. 1. - Markéta Lacinovd, Bezpilotni |étajici prostiedky pfi ¢in-
nosti IZS a legislativni rémec pro jejich pouziti (diplomova préce), Fakulta biomedicinského
inzenyrstvi Katedra zdravotnickych obor( a ochrany obyvatelstva, CVUT v Praze 2016, s. 15.
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doménou archeologie, ale dnes je hojné vyuzivana také pfi mapovani
a pamatkovém vyhodnoceni urbanistickych komplexd, priimyslovych
aredll &i historické zelené.®

Eskalujici vyvoj modernich technologii naSel své uplatnéni
v mnoha oblastech lidského konani. Vyuziti v oboru stavebnictvirychle
propsalo své vyhody i do monitoringu kulturné historickych objekta.
Tyto aktivity zahrnuji napriklad vizualni kontrolu vnéjsiho plasté
budov véetné stiech a komin(, termovizni diagnostiku nebo vytvareni
3D reprezentaci objektd (Cili 3D modell) pomoci fotogrammetrie.
A ackoliv odborné provadéné prace tohoto charakteru stale zlstavaji
ve vétsi mife v rukou komerénich subjekt(, postupné si tuto techniku
osvojuji i odborné kruhy pamatkové péce a pridruzenych obor(.>®
V roce 2015 vznikla zastfeSujici Aliance pro bezpilotni letecky pramysl
(UAVA), ktera si klade za cil rozvijet bezpilotni technologie, vytvaret
predpoklady a optimalni podminky pro vyzkum, vyvoj, vyrobu
a obchod. Aliance proto sdruzuje zejména komercni subjekty, ale
i védecké pracovniky a instituce, nevladni a neziskové organizace
a vSechny pfiznivce podporujici bezpilotni letecky priimysl.e® Vytvaii
se tak uzite¢na platforma zastitujici oblast uzivateld bezpilotnich
helikoptér v soukromém, verejném i védeckém sektoru.

Celkové i detailni zabéry z neobvyklych uhli jsou velmi
atraktivni, ale aby nasly své plnohodnotné uplatnéni a jejich potencial
mohl byt zcela vytézen, je potfeba umét je spravné interpretovat
a zasadit do kontextu jiz ziskanych informaci o objektu. Kv(li
poutavosti pofizovanych zabérd se vyuziva bezpilotnich helikoptér
pro popularizaci kulturnich pamatek, oziveni zajmu o jejich vyzkum
a ochranu, k ¢emuz se kuprikladu prikroc€ilo na statnim hradu a zamku
v BeCové nad Teplou.®" Bezpecné vyuziti bezpilotnich helikoptér pro
dokumentaci interiérl soucasny stav technologie umoziiuje pouze
velmi omezené, s nizkou vypovédni hodnotou v pfipadé detaild.
Snimani dronem slouzi spiSe jako doplnujici metoda k tradi¢née
pouzivanym zplsobim dokumentace, navic za omezenych podminek
a v rukach zkuseného pilota.

58 Karel Kuc¢a - Véra Kucova, Metodika klasifikace staveb podle pamatkové hodnoty,
Praha 2015, s. 168.
59 V soucasné dobé jsou podobné akce dilem individualnich aktivit a projevem

osobniho nadS$eni pro danou technologii a jeji vysledky, chybi proto zatim ptiklady publiko-
vané v odbornych periodikach. Zminky v odbornych publikacich se zatim ptidrzuji obecnych
charakteristik, napft.: viz Bohm (pozn. 52), s. 36 - Jan Vesely, Méficka dokumentace his-
torickych staveb pro prizkum v pamatkové péci, Praha 2014, s. 15-16. V roce 2018 bylo NPU
UOP v Usti nad Labem jmenovéno jako zkuSebni pracovisté pro uplatnéni bezpilotnich
helikoptér v praxi pamatkové péce a generdlini feditelstvi poskytlo finanéni podporu pro
nakup bezpilotnich leteckych prostiedkil a absolvovéni skoliciho pilotovaciho kurzu tfem
pracovnikdm. Pfipadné jsou zminky v publikacich pamatkové péce autorstvim pridruzenych
oborl - Marek Novotny, Monitoring stavebnich pamatek pomoci dronu, in: Torzalni architek-
tura. Technologie konzervovani, pamdtkova obnova, Praha 2017, s. 59-61.

60 Zakladni informace o UAV Alianci jsou dostupné online: https://uavaliance.cz/,
vyhledano 31. 8. 2021.
61 Popularizace hradozdmeckého aredlu Becov, online: https://www.npu.cz/cs/npu-

a-pamatkova-pece/npu-jako-instituce/zpravy/27028-hrad-a-zamek-z-ptaci-perspektivy-be-
cov-ma-nove-video-z-dronu, vyhledano 15. 4. 2021. Pfedstaveni bezpilotni letecké techniky
jako soucast prezentace pracovisté NPU, UOP v Tel¢i a védecko-vyzkumného projektu
Archeologie z nebe, online: https://www.npu.cz/cs/uop-telc/pro-media/44132-telc-na-mu-
ni-100, vyhleddno 15. 4. 2021, Vyroéni zprava NPU za rok 2019.
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VIl. Metodika snimani vnéjSich plasti budov

VII. 1. Postup prace

Metodika snimani vnéjsich
plastl budov sestava predevsim ze
dvou hlavnich témat, kterymi je nut-
né se pri realizaci snimani zabyvat.

VII. 1. 1. Porizeni vstupnich fotografickych
snimkd

V prvni fadé je to vstup
v podobé pozadované kvality
vystupl. Kvalita vystupt (at uz
se jedna o texturovany 3D model,
ortogonalni pohledy nebo hloubkové
mapy) je vzdy odvozena od kvality
vstupnich dat. Pokud povazujeme
za vstupni data obrazovy material,
tedy fotografie, je nutné se zabyvat
jejich rozlisenim a kvalitou z pohledu
ostrosti. Obecné pak plati, ze finalni
vystupy maji 2x az 4x nizsi kvalitu
s ohledem na ostrost a rozliSeni.
Tento fakt je zplsoben poklesem
kvality v dusledku zpracovani
metodami pocitaové stereometrie,
respektive fotogrammetrie.

Pro stanoveni rozliSeni
ziskanych snimkd je potfeba znat
vlastnosti snimace (respektive
zvolit spravny snimac s ohledem
na pozadovanou kvalitu, pokud
je mozné snimac na bezpilotnim
prostredku ovlivnit). Mezi zakladni
vlastnosti snimace pak patfi rozliSeni
v pixelech, ohniskova vzdalenost
optiky a velikost snimaciho Cipu.
VSechny tyto vlastnosti pak vstupuji
do vypoctu s pouzitim zakladnich
optickych rovnic.

V zasadé jde o jednoduchy
vypocet, ktery ndm rekne, v jaké
vzdalenosti od objektu zajmu musi
nejméné kamera byt, abychom
dosahli pozadovaného rozliSeni
v milimetrech na pixel.Pokud
napfiklad chceme viditelné
rozpoznat objekt o velikosti 1 cm2 je
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Obrazek 001: llustrace zabéru (FoV) objektivu ve vztahu k velikosti

snimace.®?

potfeba abychom dosahli rozliSeni
alespofi 1 mm/px. Pak se takovy
objekt na fotografiich projevi jako
shluk barevnych ¢tverct o velikosti
10x10 ¢tvercl. Pokud takovyto objekt
chceme dale zkoumat ve vétsSim
detailu, je potieba rozliSeni zvétsit.
Zéasada je stejna at uz snimame
artefakt v ateliéru nebo fasadu

s vyzdobou, ov§em pfi pouziti
bezpilotniho prostfedku nam tato
informace dava jasné restrikce pro
provedeny let.

Pokud zndme pozadované
rozliSeni a optika naSeho snimace je
neménna, mame jasné definovanou
vzdalenost od objektu, pod kterou
se musime pohybovat. Pokud je tato
vzdalenost mensi nez 5 metrd, méli
bychom se zamyslet nad pouzitim
jiného snimace, respektive jiné
optické aparatury (objektivu), pokud
je mozné ho ménit. Sama vzdalenost
5 metrl od fasady se mlze zdat
bezpecn4, ale je nutné si uvédomit,
Ze budova vrha stin, a to predevsim

radiovy, tedy bezpilotni prostfedek
bude mit zna¢né problémy drzet
stabilné polohu (oproti situacim,

kdy leti na volném prostranstvi),
protoze GNSS (laicky GPS) pfrijimac
bude mit vyhled pouze na polovinu
oblohy (v lepSim pfipadé) a tudiz
jen na polovinu druzic. Zde bychom
zachazeli do zbyte¢nych detail(,

ale kvalita uréeni polohy pomoci
systémU GNSS je silné zavisla

na tom, jaky vysek oblohy mate
nezakryty pevnymi predméty. Pokud
budu mit zakryty vyhled na oblohu
vlevo a vpravo, naptiklad kdyz
prolétdm tzv. méstskym kanonem
(dlouhou rovnou ulici s vysokymi
domy na obou stranach) je bezpilotni
prostfredek schopen pomérné dobfe
urcit polohu ve sméru tohoto karionu,
ale o poloze v kolmém sméru

neni schopny Fict témér nic. To je
ovSem kritické, protoze pravé tato
informace ndm ma pomoci v tom,
abychom nenarazili do budov vlevo
nebo vpravo.

62 Viz: https://www.researchgate.net/figure/Illustration-of-camera-lenss-field-of-

view-FOV _fig4 335011596, vyhledéano 1. 11. 2021.
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Druhym optickym jevem,
ktery je nutné zvazit je tzv. hloubka
ostrosti, tedy nastaveni snimaciho
zarizeni tak, aby v pozadované
vzdalenosti byly ostré vSechny ¢asti
snimaného objektu, kterou jsou na
kazdém pofizeném snimku. Tento
problém se projevi predevsim
u velmi hloubkové ¢lenitych objektd.
Predstavme si, Ze objektem zajmu
je vyrazné profilovana fasada.
Utopena okna oproti vystouplym
slouplim, nebo balkonu, mohou
tvofit v hloubce napfiklad 1 m.
Potrebujeme zajistit, aby na snimku,
kde je jak okenni rdm tak hrana
balkonu, bylo vSe ostré. Tohoto se
dociluje nastavenim tzv. clony. Cim
vysSi clonové Cislo, tim vétsi hloubka
ostrosti, avSak zaroven tmavsi obraz.
Zvys$eni jasu mizeme naopak docilit
prodlouzenim expozi¢niho ¢asu, coz
nam vsak ovlivni rozmazani obrazu
pfi rychlém pohybu bezpilotniho
prostfedku (nebo nestabilni uchyceni
snimaciho zafizeni). Tento vzajemné
propojeny kruh je asi to nejtézsi
na spravném nastaveni snimaciho
zarfizeni a vyzaduje jistou zkuSenost
s béznou fotografii. Zde jsou zfejmé
nasnadé dveé rady. Zaprvé, vybrat si
pro snimani spravné pocasi. Idedlni
je difuzni svétlo (zataZzeno vysokou
celistvou obla¢nosti, tzv. olovéné
nebe). Zadruhé cvi¢ny let a nasledna
analyza potizenych snimkd. BohuZel
toto nastaveni neni mozné provést
ze zeme a je potreba zkuSenosti
ke stanoveni novych parametr(i
nastaveni clony a zavérky ze
cviénych snimkd.

Z vySe popsaného tedy
vyplyva prvni zasada, a to stanovit
si poZzadované rozliSeni, provést
dobrou analyzu hloubkové
¢lenitosti objektu zajmu a jemu
pak pfizplsobit pouzité snimaci
zarizeni, jeho nastaveni a bezpilotni
prostredek tak, aby bylo dosazeno
maximalni bezpeénosti, tedy
zabranéni havarie (a pfipadnému
poskozeni objektu zajmu, zdravi
osob a Ujmé na majetku) a idealné
ostrych snimk( v pozadovaném
rozliSeni. Pokud neni mozné
dosahnout poZzadovaného rozliSeni
za téchto podminek, nezbyva nez
zvazit snizeni narokd.
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VII. 1. 2. Planovani letu pro snimani
vstupnich fotografii

Druhym tématem je pak misto. Kromé letu samotného je
potieba provést pri snimani dalsi

pldnovani a nasledné provedeni 7 veSt Pl .
ukony, které zajisti dodatecnou

samotného sbéru dat pomoci ; ) o - .
bezpilotniho prostredku a s tim informaci pouZitou pfi tvorbé
souvisejici aspekty bezpeénosti vystupl. Predevsim se jedna
a presnosti. S ohledem na kvalitu o zaméfeni realnych vzdalenosti
je potieba spravné planovat sbér mezi signifikantnimi prvky objektu
v definované vzdélenosti od objektu ~ Zaimu @ v pfipadé pozadavku
zajmu a dostate&né prekryti na presnou georeferenci (tedy

jednotlivych sbérovyich trajektorif geografické zaméfeni objektu
tak, aby doglo k maximalnimu zajmu) je potieba provést instalaci

vicenasobnému snimani kazdého a zaméfeni vlicovacich bodu.
mista na objektu zajmu. Zde je Uhel pohledu na objekt
nutné mit na paméti, Zze predevsim zajmu je prvnim dllezitym
prostorova informace, tedy 3D aspektem. U objektl planéarnich,
plasticita objektu zajmu je ziskavana  jakym jsou napfiklad fasady,

z redundantni informace obsazené volime pfedevsim kolmé pohledy.

v rliznych dhlech pohledu na stejné U solitérnich objektd, jakymi

Spatné voleny thel pohledu Spravné voleny uhel pohledu

Obrazek 002: Kolmy dhel pohledu v rliznych mistech je pro planarni objekt
lepsi volbou nez vice pohledl z jednoho mista.

Nizky pocet riznych uhli pohledu Dostatecné pokryti
Vvl
i *
., e
L <o
" e
A S

Obrazek 003: U solitérniho objektu zajmu je nutné volit co nejvice rliznych
pozic se stfedem objektu na stfedu snimkad.
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jsou sochy, volné stojici sloupy

a podobné pak volime pohledy
smeérem na stfed. Samoziejmé je
nutné u komplikovanéjsich objekt
idedlné volit kombinaci téchto
pristupl s ohledem na ¢lenitost.
Tento vzor je pak replikovan po
vrstvach, tedy opakuje se idedlné
ve stejnych vySkovych rozestupech.
Vzhledem k legislativnim omezenim
a s ohledem na bezpecénost
provozu je pak typicky provadén
tzv. kolmy vzlet. Tedy bezpilotni
hladina snimani) nastaven do
pozadované polohy vici objektu
zajmu a nasledné je proveden let
vzhliru a nasledné doll. Aby bylo
dosazeno maximalné bohaté datové
sady je typicky vyuzit let smérem
doll k snimani pod dhlem. Tedy
snimac je pro let dold sklopen pod
Ghlem 30-45 stupnt smérem dol(.
Ptikladem vySe zminéné kombinace
pohledl na strukturovany objekt

30

pak muze byt napfiklad roh budovy,
kde kromé kolmych pohledl na
obé stény, je dobré poridit také
sadu fotografii v ose rohu, tedy

s pohledem na obé stény. Pokud je
potfeba, mize se kromé pohledu

v ose pridat jeSté pohled na roh

z dalSich Ghld. Stejny princip je pak
aplikovatelny u solitérnich objektd,
které jsou silné excentrické, tedy
jejich rozméry v jednom sméru
jsou podstatné vétsi nez v druhém.
Typickym piikladem muze byt
napfriklad jezdecka socha, kde na
predni a zadni stranu aplikujeme
uhly pohledu pro solitérni objekt,
ale na boky pak pfistup kolmych
pohledl stejné jako u fasady.

Otdazka prekryvu fotografii
je zasadni pro kvalitu vysledného
plastického modelu. Zde je vSak
nutné poznamenat, Ze ne vzdy je
perfektni plasticky model nutny.
Napfiklad u fasady s predstavenymi
sloupy, jako na zdmku Plumlov,®® je

63 Pamatkovy katalog:
https://pamatkovykatalog.cz/
zamek-se-zriceninou-hradu-538698.

Obrazek 004: Dokumentace severni fasddy zamku Plumlov.

evidentni, Ze plasticka informace
je dostacujici na predni strané
sloupu, avSak potieba perfektné
vymodelovaného sloupu ze vSech
stran je irelevantni vzhledem

k informaci, ktera je obsazena

v texture, tedy obrazku, kterym je
plasticky model potahnut.

Vratme se ovéem
k pozadavkdm na prekryti
pro ziskani kvalitni prostorové
informace (plasticity objektu
zajmu). Teorie stereometrie,
potazmo fotogrammetrie, pravi,
ze kazdy bod by pro jeho kvalitni
prostorové za¢lenéni mél byt
obsazen alespon v péti snimcich
s diametralné odliSnym uhlem
snimani. Pfedstavme si to jako
¢ernou tec¢ku na cihlové sténé.
Pokud mame fotografie pfimo proti
tecce, nad, pod, vlevo a vpravo
od tec¢ky, pak jsme schopni Fict
relevantni informaci o 3D poloze této
tecky vici cihlové zdi. Je pravda, ze
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Obrazek 008: Prekryti 75% a vliv
na ¢etnost pohledll na objekt zajmu
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lidskému mozku staci pouze dva
zabéry, tedy z levého a pravého oka,
ale az kdyz se vUci te¢ce pohnete

(a dostanete dalSi pohledy) jste
schopni podat ucelenou informaci.
Z toho vyplyva, Ze je idedlni, pokud
kazdé misto snimaného objektu
naleznete alespon na péti zdrojovych
fotografiich, a to idedIné z rGznych
mist. Prakticky ndm spiSe vychazi
devét snimkd k tomu, aby vypocet
pocitaCové fotogrammetrie byl
schopen diky nadbyte¢né informaci
efektivné snizit chybu odhadu
geometrické struktury objektu
zaptic¢inénou dalSimi faktory, které
nejsme schopni efektivné ovlivnit.
PredevSim se jednd o geometrické
zkresleni optické aparatury snimace,
které je vétSinou patrné na okrajich
fotografii. Dale pak typicky Sum
nebo nedokonalé zaostieni

vlivem proménlivé vzdalenosti

a nedostatec¢né hloubky ostrosti.

Na obrazku je patrné, ze
pri prekryti pouze 25% (pro
jednoduchost stejné prekryti
horizontalné i vertikalné) ziskame
pouze malé regiony, kde je stejny
prvek vidén alespon ze ¢tyf pohledd.

007

Navic jsou to oblasti nejvice zatizené
distorzemi. P¥i limitnim prekryvu
50% je pak situace lepsi, ale nikoliv
uspokojiva. Je ziejmé, ze v zdsadé
kazdy prvek na fotografii je vidén
pravé ze Ctyr pohledl (nepocitdm
samoziejmé presné hrany fotografii,
které jsou pro vypocet nepouzitelné.
Na poslednim obrazku pak vidime,
Ze prekryv 75% a vétSi nam splni
stanovenou podminku na devét
riznych pohled( na stejny prvek
objektu zajmu. Z obrazku se zd3,

ze je takto pokryt pouze stied
centralniho snimku, ale pokud Gvahu
rozvineme o ndasledujici fady snimkd,
které pfi tomto pokryti také svym
obsahem zasdhnou do centralniho
snimku, vidime, Ze podminka
minimalniho poctu pohled( se

nam rozsifi na cely centralni
snimek. Opakovanim této Uvahy pak
dospéjeme k tomu, ze pro prekryti
75% a vétsi bude ve vysoké mite
dostatecné pokryt cely objekt zajmu.

Je evidentni, Ze minimalnf{
prekryv 25% je sice v mnoha
ohledech dostate¢ny k celkovému
slicovani fotek (a nabizi tak moznost
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vytvoreni panoramatické fotografie,
|épe FfeCeno ortogonalni mozaiky
snimkd(), ale naprosto nedostatecny
pro kvalitni vypocet plasticity

v celém snimku. Je zfejmé, ze je
potieba vzdy volit vétsi prekryv. Na
tomto misté je nutné podotknout,
Ze se prakticky drzime prekryvu
75%, respektive 80%, ktery je
schopny kompenzovat nepresnosti
v pozici bezpilotniho prostredku pro
jednotlivé snimaci pozice.

Zvolend hodnota prekryvu
v kazdé ose pak prinasi nékolik
omezeni pro provadeéni letu. Pokud
budeme predpokladat snimani
bez horizontalniho pohybu (tedy
bezpilotni prostredek leti vzhiru
a dol(, nasleduje horizontalni
posun u zemé a opakovani vzletu),
pak horizontdlni prekryv ovliviiuje
maximalni velikost horizontalniho
posunu, a tedy mnozstvi vystup(
a sestupl bezpilotniho prostiedku,
implicitné pak tedy dobu trvani
snimani a mnoZstvi potfebnych
baterii pro vyménu. Vertikalni
prekryv pak ovliviiuje zdsadné
rychlost, jakou smi bezpilotni
prostfedek stoupat a klesat, a to
predevsim ve vztahu k rychlosti
zavérky snimace (s ohledem na
zajisténi ostrosti snimku pofizeného
bez zastaveni bezpilotniho
prostfedku) a nasledné ke
schopnosti snimace kontinualné
snimat a ukladat data na pamétové
médium. Toto byva velmi dulezity
aspekt, protoze predevsim
profesiondlni snimace se honosi
moznosti pofizovani ve vysoké
frekvenci, ale bohuzel se jiz uZivatel
nedozvi, Ze takové vypéti zvladnou
jen po urcitou velmi omezenou dobu.
Nasledné prestanou snimat a snazi
se snimky postupné dostat na
pamétové médium. Je proto nutné
si uvédomit, Ze maximalni rychlost
snimani po delsi ¢asovy Usek bude
vzdy pouze zlomkem maximalni
rychlosti pofizovani snimk
deklarované vyrobcem snimace.
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VII. 1. 3. Realizace letu

Poslednim krokem, kterym by méla tato metodika prispét
ke kvalitnimu snimdni exteriér(l pamatek, je samotné provedeni
letu. Bohuzel vétSina aktualné dostupnych bezpilotnich prostredku
nepodporuje nativné snimani plasti budov v automatickém
nebo semi-automatickém asistivnim rezimu. Je to z ¢asti dano
nedostate¢nosti technologii na palubé vétsSiny komer&né dostupnych
bezpilotnich prostfedk(l a z ¢asti také komplexicitou takového snimani
a technologickymi prekazkami predevsim na strané nejcastéjSich
lokalizaCnich metod zalozenych na GNSS pfijimacich aplikovanych
v hluboké zastavbé, jak bylo popséno vyse. Jednim z hlavnich problémd
pro automatické snimanifasad budov je pozadavek na pomérné blizké
priblizeni k objektu zajmu a pfedev§im mnozstvi prekazek. At uz se
jedna o protéjsi stavby nebo dalSi nebezpecné objekty v okoli snimani,
jako muze byt vegetace nebo elektrické vedeni.

PredevsSim specifikum priblizeni k objektu zajmu je hlavnim
problémem pro standardni lokalizaéni metody, protoze je nutné si
uvedomit, ze bézna GPS (tedy jeden ze systému GNSS) ma u bézné
pouzivanych pfijimaci rozptyl aZz nékolik metrd v pfesné geodetické
poloze. Bézny uzivatel bezpilotniho prostredku toto nevnima, protoze
bezpilotni prostredek pfi fizeni rozhodné nevykazuje odchylky v poloze
v fadu metr(. Takového chovani je ale dosaZeno dalS$imi palubnimi
systémy zaloZzenymi na inercialnim (tedy laicky fe¢eno prostorové
svébytném) systému stabilizace polohy. Jinymi slovy, bezpilotni
prostredek je schopen velmi stabilné drzet svou polohu, ale realita
této polohy viici geografickému systému (tedy to ¢emu fikdme GPS
poloha) je typicky o nékolik metr(i odliSna od reality, kterou by svym
presnym mérenim nameéril geodet.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze i pokud budu mit perfektné
geodeticky zamérenou fasadu objektu zajmu, a na zakladé téchto
méreni stanovim presnou trajektorii letu pro bezpilotni prostredek, pak
poloha bezpilotniho prostiedku vi¢i objektu zajmu bude vzdy zatizena
chybou, kterad vyplyva z chyby méreni presné polohy bezpilotniho
prostiedku v dobé aktivace. Tato chyba se statisticky bude pohybovat
v fddech metrl a proto i vzajemna poloha bezpilotniho prostfedku
vuci objektu zdjmu bude o tuto chybu rozdilnd od stanovené
trajektorie letu. Tento fakt je potfeba mit na védomi a nepokouset
se létat v automatickém rezimu ve vzdalenosti nékolika metrd od
budov, protoze v lepSim pripadé se bezpilotni letoun bude béhem
letu vzdalovat a priblizovat k objektu zajmu, coz postihne ostrost
ziskanych snimkd, v hor$im pfipadé dojde ke kolizi.

Pokud tedy neni mozné provozovat let v automatickém rezimu,
je nutné zvolit let manualni s pouzitim tzv. pozi¢niho rezimu. Tedy
bezpilotni prostredek meéni svou vertikalni a horizontalni polohu na
zakladé zasahu operatora do fizeni. V takovémto rezimu se vyuziva
predevsim letovych dovednosti operatora, ktery se pfi pInéni mise

vvvvvv

systémem je prave drZeni pozice a orientace bezpilotniho prostredku.
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Zde je nutné mit na paméti, ze jak systém GNSS pro drzeni polohy je
predevsim v tzv. méstskych kanonech nachylny na nekvalitni odhad
polohy, tak také systém stanoveni orientace v horizontalni roving je
predevsim v méstskych prostiedich postizen chybou. Tento systém
je totiz prednostné zavisly na elektronickém kompasu. Elektronicky,
stejné jako mechanicky kompas je postizeny chybou vyvolanou
elektromagnetickym ruSenim. Pfedevsim v blizkosti feromagnetickych
kovl nebo zdroje elektromagnetického ruseni. Méstska zastavba je
pak silnou smésici obojiho. | zde, stejné jako u systému stanoveni
pozice jako je GNSS pfijimag¢, jsou na palubé inercialni senzory, které
chyby primarniho senzoru, jako je kompas, kompenzuji. Druhym, dnes
uz celkem béznym asistivnim systémem je senzor odhadu vzdalenosti
od prekazky. Tento systém je bézné vyuzivan predevsim k upozornéni
operatora na blizici se prekazku, pripadné k automatickému zabranéni
kolize s takovou prekazkou, ale v pripadé skenovani vertikalnich
objektll je mozné takovy systém s vyhodou vyuzit také k udrzovani
konstantni vzdalenosti od objektu zajmu a tim také idealni ostrici
vzdalenosti snimaciho senzoru.

Systémy inercialni stabilizace a kompenzace ovsem funguji
pouze pro stabilizaci rychlych odchylek, nikoliv vak pro kompenzaci
stabilniho ruseni. Lidskymi slovy to znamena, ze bezpilotni prostiedek
na zakladé ruSeni nezaéne zbésile poletovat, ale postupné bude ménit
svou polohu a horizontalni orientaci. Od toho je tu zkuSeny operator,
aby béhem celého snimani provadél takové zasahy, které podobné
chovani kompenzuji a zachovavaji stanovenou pozici a orientaci vici
objektu zajmu. Samoziejmou pomickou pro takového operatora jsou
idealné vztazné body na zemi a dobra orientace v nahledovém videu
ze senzoru, které ma k dispozici. PrestoZe je kazdy vzlet a pfistani
energeticky velmi neefektivni a prinasi se sebou vétsi spotrebu
baterii, je dobré provadét mezi sériemi kolmych vzletl pravidelna
pristani a upravu pozice bezpilotniho prostfredku ru¢né, abychom
kompenzovali chyby lokaliza¢niho systému, které se v ramci letu
sCitaji.

Kromé letu samotného je dobrym zvykem mit také naplanovana
pravidelna preruseni letu slouzici ke zkopirovani ziskanych dat na
perzistentni Ulozisté, jakym je napfiklad prenosny pocita¢ a pokud to
podminky dovolitaké zbézna vizualni analyza ziskanych dat. Obecné je
lepSi zjistit, Ze mame chybu v datech ziskanych béhem pll hodinového
letu, nez ad-post u dat z celého letového dne o né€jaky Cas pozdéji
béhem zpracovani. Pokud to hardware prenosného poditace dovoli,
neni vibec od véci nechat tento pocita¢ provést alespori zakladni
fotogrammetrickeé licovani snimk( tak, abychom méli predstavu, jestli
je pokryti objektu zajmu dostate¢né a pripadné, jestli nam nékteré
snimky chybi k tomu, aby byl program schopen spravné urcit jejich
vzajemnou souvislost.

34



VII. 1. 4. Zpracovani vstupnich
fotografickych snimkd

S predchozim odstavcem silné souvisi metodika zpracovani
dat. Zpracovani dat v mnoha ohledech za&ina jesté pred samotnym
sbérem dat pomoci bezpilotniho prostiedku. Je dobrym zvykem
stanovit si podrobny itinerar sbéru dat s detaily. Takovym itinerafem
jsou kromé posloupnosti sbéru jednotlivych ¢asti objektu zajmu také
¢innosti predchazejici a nasledujici po provadéni letd samotnych.
Napriklad instalace a zaméreni RTK GNSS bazové stanice pro presné
georeferencovani pohybu bezpilotniho prostiedku je ¢innost, ktera se
snadno zapomene v hektickém procesu sbéru samotného a zpétné jiz
nejde vynahradit. DalSi ¢innosti souvisejici s itinerarem sbéru dat je
pak vytvoreni adresaroveé struktury v prenosném pocitaci, kam budou
pribézné uklddana data ziskana z jednotlivych letd. Dobfe navrzena
datova struktura nam umozni lepSi orientaci v ziskanych datech
v ¢asovém odstupu a zaroven funguje jako kontrolni mechanismus
ke zjisténi chybéjicich dat.

Kromé predem stanoveného planu sbéru dat je podstatnou
¢asti procedur samotného sbéru také vedeni podrobného zaznamu
redlné provedenych letli a dokumentace ziskanych dat. Zde je naprosto
nezbytné dodrzovat okamzity zapis po skonceni kazdého letu, a to
s Casovymi kétami. Tedy zapis ¢asu zacatku letu, ukonéeniletu a popis
provedeného snimani's pfipadnymi poznamkami. Takové poznamky
mohou byt i meteorologického charakteru, jako je zména osvétleni
béhem letu vlivem pfechodu mraku pres slunce. Tyto poznamky
jsou klicové béhem dalSiho zpracovani ziskanych dat, protoze davaiji
voditko, jak s danymi daty dale zachazet. Nezfidka je rozdilnou osobou
ta, ktera data pofridila a kterd pak data dale zpracovava. | v pripadé,
ze data zpracovava stejny Clovék, ktery je zaroven poridil, Casovy
odstup mezi snimanim a zpracovanim muze byt natolik velky, ze
jsou podrobné poznamky naprosto nezbytné. Pokud poznamky
chybi, dochazi k problematickému zpracovani a minimalné je nutné
provadét dlouhé vizualni analyzy a tfidéni materialu, které napftiklad
u homogennich nebo opakujicich se vzord mize hranicit s nemoznosti.
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VII. 1. 5. UloZeni a prezentace
zpracovanych dat ze vstupnich snimku

Samotny zplsob zpracovani ziskaného materidlu je plné
odvisly od potieb koneé¢ného uzivatele. Zde se kruh uzavira a vracime
se na zaCatek této kapitoly, protoZe prave konecny uzivatel dat je ten,
kdo musi specifikovat rozliSeni a vystupni format. Je pochopitelné, Zze
konecny uzivatel dat se vzdélanim a profesnim zamérenim nedokaze
specifikovat taxativné pozadované parametry, ale pravé zde je potieba
propojit znalosti kone¢ného uzivatele a operatora bezpilotniho
prostredku a diskusi se k témto parametrlim dostat. Vystupem takové
diskuse je pak, kromé pozadavk( na rozliSeni a podobné, také format
vystupnich dat. Pro kone¢ného uzivatele dat mize byt dostatecny
samotny obrazovy material bez potreby dalSiho zpracovani. Pfipadné
muze poZadovat obrazovy format jako tzv. ortografickou mozaiku,
coze je v podstaté jeden obrazek ve vysokém rozliSeni vytvoreny
kombinaci ortogondlnich pohledd na rovinu fasddy. Nakonec
mUZe byt pozadavkem konecného uZivatele 3D model s plasticitou
a texturou. Ale i vtomto zadani mizeme nachéazet varianty spocivajici
v konkrétnim formatu vystupnich dat. Napriklad miZze byt poZzadavek
na 3D model v konkrétnim rozliSeni geometrickeé sité a textury, anebo
muUze byt pozadavek na tzv. déleny model (tiled model), ktery nabizi
rlizné formy podrobnosti v zavislosti na vzdalenosti od modelu.

Pokud je znam pozadovany vystup pro kone¢ného uzivatele,
je potfeba mu pfizpUsobit sbér dat a pak také nastroj pro zpracovani
surového materialu. Softwarovych nastrojli pro zpracovani rliznych
vystupl je prakticky nepreberné mnozstvi. Zde nezbyva nez provést
aktualni reSersi na existujici nastroje s ohledem na pozadované
vystupy a nasledné odpovidajici software pofridit a obsluhu nalezité
seznamit s jejim praktickym pouzivanim. Idedlni jsou v tomto ohledu
Skoleni pfimo od vyrobce takového software.

Kdyz je pozadovany vystup vytvoren, zbyva uz jen zvolit
spravnou metodiku pro jeho uloZeni a prezentaci. Uchovani vystupu
je pak od trivialniho ulozeni na pevném disku kone¢ného uzivatele,
pres alespon zakladni zalohovani'v sitovém ulozisti, az po sofistikované
propojeni daného vysledku s ostatnimi daty v ramci informacniho
systému organizace. Zde predevsim pro posledni bod neexistuje Zadné
reSeni, které by bylo mozné doporucit. Vzdy zalezi na specifickych
potfebach organizace a vétSinou také na vytvoreni software modulu
v ramci existujiciho informacniho systému, ktery je schopny data
spravné ulozit a propoijit s dalSimi udaiji. Prikladem takového propojeni
budiz anotace 3D modelu pomoci odkaz( na zdrojové obrazové
materialy a dalSi pridruzené dokumenty. Napfiklad prasklina ve zdi
fasady v rdmci 3D modelu m(iZze byt anotovana posudkem pamatkové
péce, statika a podrobnymi snimky daného mista. Takovy software je
potreba navrhnout a zakazkoveé nechat vyrobit. Je prakticky nemozné,
aby takovy software jiz existoval a umoznil propojeni s ostatnimi
systémy.

Prezentace je pak formou, v jaké miZe koneény uzivatel data
prochazet a pouzivat. | pro tak sofistikovana data, jako jsou 3D modely
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s texturou jiz dnes existuji moznosti prezentace pres webové rozhrani.
DalSimi moZnostmi jsou pak specializované aplikace pro stolni pocitac.
Typicky vyrobci software pro tvorbu 3D modelu umoznuji bezplatné
pouziti vlastnich software pro prohlizeni vytvofenych vysledkd. Ale
stejné jako v predchozim odstavci, zalezi predevsSim na potrebach
konecnych uZzivatell a samotné instituce, kterd dand data skladuje
a spravuje. Moznost prohlizet 3D model nezavdava zadnou moznost
model anotovat a pfipadné propojovat s dalSimi daty, coz je zpravidla
pro efektivni vyuziti takovych dat nezbytné a zadouci. Zde je nakonec
opét nasnadé vytvoreni vlastniho software pro prezentaci takovych
dat, ktery pIné reflektuje potfeby koncovych uzivatell a instituce
samotné.
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VII. 1. 6. Shrnuti

Nasleduje taxativni vyCet Cinnosti pro snimani s ohledem
na aspekty planovani snimani a samotného letu, splnéni zakonnych
nalezitosti pro provedeni letu, pfiprava a provedeni letu samotného
a nasledné vyhodnoceni a zpracovani ziskaného materialu.
Kvalita pofizeného materialu
« Pozadované rozliS§eni v mm/pixel
»  Vlastnosti snimace (fotoaparatu)
0 Rozliseni
o Field of view (zorny Uhel) pouzité optiky
- fixni vs. variabilni
0 Moznost nastaveni rychlosti zavérky
- Rychlost letu pro snimani bez zastaveni (rozmazani)
o Moznost nastaveni clony
- Hloubka ostrosti a nastaveni ostieni
- Potfebné svételné podminky
o Rychlost kontinualniho foceni
- Omezeni média (pamétové karty) na rychlost zapisu
»  Stanoveni poZadavku na letovou trajektorii
o Vzdalenost od objektu
- Vysledné rozliSeni
- Bezpecnost s ohledem na vitr
- Bezpecnost s ohledem na zakryt signalu GNSS
o Rychlost letu
- Kvalita pofizenych fotografii
- Rychlost snimani senzoru
- Bezpecnost s ohledem na manévrovani
- Vertikalni prekryti fotek
o Prekryv rovnobéznych linif
- Horizontalni prekryti fotek
- Hustota snimani a letova doba
o Prehledové snimani

- Snimani z vétsi nez pozadované vzdalenosti
pro ziskani globalniho pohledu

- Mapové snimani shora
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Pofizeni materialu

Ptiprava k provedeni letu

(0]

Kontrola poZadavki letového prostoru
- Zakazané zény
- Husté obydlené oblasti

- Infrastruktura (silnice, Zeleznice, elektrické vedeni, ochranna
pasma vodnich zdroji, CHKO a NP)

- Koordinace s pilotovanym provozem (oblast letist)

- AIS View

Ziskani povoleni pro let mimo oblasti bez nutnosti povoleni
- Stanoveni dopadovych ploch a omezeni letu

- Priklad omezeni letd na vertikalni bez horizontalniho
pohybu

- Dal$i bezpecnostni opatfeni (zabor, zastaveni provozu, koor
dinace s PCR)

- Ziskani povoleni vlastnikl dotéenych staveb

Planovani letu

- Meteorologicka situace

- Svételné podminky

- Provedeni letu

Predletova pfiprava

- Umisténi a zaméreni georeferencovanych vlicovacich bodl

- Umisténi dalSich vlicovacich bodi pro zaméreni skuteénych
rozmérd

- Zaméreni signifikantnich prvk(

- Planovani jednotlivych let(i s ohledem na aktudini podminky
v misté

Provedeni letu

- Automaticky let

- Manualni let

Poletové ukony

- Kontrola ziskanych dat

- Zalohovani ziskanych dat

- Doplnéni chybéjicich nebo poskozenych dat

- Provedeni dal$iho pozemniho snimani pomoci kvalitnéjsiho
senzoru

- Uklid a balenf (checklist)

Zpracovani materialu

Prezentace vysledkt a jejich ulozeni
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VII. 2. Pripadoveé studie

Nase exteriérové dokumentacni prace pomoci UAV byly
provadény s cilem zaznamenat souvislé plochy vnéjSiho plasté
historickych objekt(, a to za Gi¢elem komplexnéjSiho zkoumani
a vyhodnoceni jejich stavu. VZdy se ndm rovnéz jednalo o sestaveni
3D modelu celé pamatky, nebo jeji ¢asti. V ramci prezentovanych
pripadovych studii nebyla provadéna cilena dokumentace jednotlivych
prvk(, jelikoz z pohledu pouzité technologie je navadéni na konkrétni
preddefinované misto soucasti feSeného problému zaznamenavani
souvislého celku. Z pohledu metodologie se tedy nejedna o specificky
problém.

Obrazek 009: Snimani jizni fasady kostela sv. Mofice v Olomouci.
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VII. 2. 1. Kostel sv. Morice v Olomouci

Chram sv. Morice v Olomouci® jsme se rozhodlizdokumentovat
proto, Ze patii mezi nejvyznamné;jsi pozdné gotické stavby nasi zeme,
jde o narodni kulturni pamatku a zaroven se jedna o jeden z dvojice
stéZejnich objektl naseho projektu. Svatomofricky kostel, budovany
v rozpétilet 1412-1540, je trojlodni orientovana stavba s asymetrickym
dvouvézovym zapadnim pricelim a trojitym polygonalnim presbytarem
na vychodé.

64 ProhldSen od 15. 11. 1995 Ndarodni kulturni pamatkou Nafizenim vlady ¢. 262/1995
Sb. Rejst. ¢. 224 - Kostel sv. Mofice v Olomouci. Zapsan jako kulturni paméatka dne 3. 5. 1958,
rejst. ¢. 13663/8-3660. Odkaz do Paméatkového katalogu: https://pamatkovykatalog.cz/
kostel-sv-morice-12628015.

Obréazek 010: Chram sv. Morice v Olomouci.


https://pamatkovykatalog.cz/kostel-sv-morice-12628015
https://pamatkovykatalog.cz/kostel-sv-morice-12628015

Nasim cilem bylo zdokumentovat aktualni stav chrdmu pred
nadchazejici rozsahlou pamatkovou obnovou. V ramci exteriéru jsme
zvolili jizni fasddu z toho divodu, ze kvdli legislativnim a provoznim
podminkam nebylo mozné nasnimat jiné ¢asti vnéjSiho plaste.

Zaroven vSak tato partie nesla signifikantni prvky poskozeni
a degradace omitkovych vrstev i kamene, tudiz lokalni miru poSkozeni
bylo mozné s mensiodchylkou vztahnouti na stavbu celou. Z podrobné
dokumentace fasady pomoci UAV, sahajici od boku jizni véze az po
zalomené stény polygonalniho knézisté, byl prostrednictvim metody
fotogrammetrie vytvoren 3D model, ve kterém je mozné si v plné
plasticité prohlédnout architektonické a tektonické Clenéni stavby,
véetné jejiho vnéjsiho opérného systému a vyzdobnych prvk({.®
Zaroven byla jiznifasada nasnimana ve vysokém rozliSeni, coz pfineslo
cenné informace restauratorim pfed odbornym zdsahem.

Pomoci dronu jsme provedli inspekci stavu vrcholovych
partii kamenné architektonické vyzdoby (kytky, krabi, fimsy, okenni
kruzby), abychom v pripadé zjisténi jejich havarijniho stavu - tzn.
nesoudrznosti s povrchem (napfiklad z divodu koroze ¢epu) - mohli
dat podnét k ¢aste€nému sneseni inkriminovanych prvka.

Realizace dokumentaénich praci na jizni fasadé chramu sv.
Moftice pomoci bezpilotni helikoptéry obnasela administraci povoleni
Ufadu pro civilni letectvi pro pohyb dronu nad obydlenou oblasti,
ktera byla vymezena na konkrétni ¢asovy a Uzemni rozsah. S tim
souviselo ziskani pisemného souhlasu s Iétanim dronu od vlastnik(
parcel a objektl sousedicich s dotéenym pozemkem. V neposledni
fadé pak bylo nezbytné vyfridit zabor lokality na stavebnim odboru
Magistratu mésta Olomouce a nasledné na Méstskeé policii Olomouc.

65 3D model jizni fasady kostela sv. Mofice v Olomouci: http://mrs.felk.cvut.
cz/3d-model-viewer/player/player.htm|?moric.

on 012

Obrazek 011, 012: Z dronu potizené zabéry poSkozené novogotické kytky

42 na opérném piliti jizni fasady kostela sv. Mofice v Olomouci.


http://mrs.felk.cvut.cz/3d-model-viewer/player/player.html?moric
http://mrs.felk.cvut.cz/3d-model-viewer/player/player.html?moric

v v

, jizni véz.

Obrazek 013: Chram sv. Mofice v Olomouci
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VII. 2. 2. Zamek Plumlov

Obdobné byly nase cile v pfipadé snimani exteriéru barokniho
zamku Plumlov,%® jenz je druhym hlavnim projektovym objektem.®”
Plvodné kralovsky hrad z druhé ple 13. stoleti, ktery se vypinal na
skalisku nad rovnéz starobylym Podhradskym rybnikem, postupné
presel do rukou pani z Kravat, Pernstejni a nasledné Liechtensteind,
z nichz knize Karel Eusebius, velky milovnik architektury, zde v roce
1680 zapocal stavbu nikdy nedokonc¢eného monumentalniho sidla.®®

Dekadu budovany tzv. Vysoky zamek na Plumlové, postaveny
na prostém obdélném plidorysu a zavrSeny sedlovou stfechou, plsobi
na ndvstévnika svoji polohou a predevsim severnim dvornim pricelim,
pfiznaCnym bohatou Stukovou vyzdobou a zejména vysokym
sloupovym fadem. Mezi sloupy nalezneme tfinact okennich os, kde
se pravidelné stfidaji mala okna tfrech pater pro sluzebnictvo a zazemi
s rozmérnymi okny trojice reprezentativnich podlazi. Totéz rozvrzeni
se opakuje i na strané jizni, avSak fasadu Cleni pouze lizény a okenni
osténi.

Pfestoze mnohde po staleti rozpracované interiéry
plumlovského zadmku jsou nesmirné zajimavym tématem, v rdmci
vyzkumu vyuziti bezpilotnich helikoptér v oblasti pamatkové péce
se naSe pozornost vénovala vnéjSimu plasti budovy, a to pro jeho
obtiznou dostupnost, postupujici degradaci omitkovych vrstev
i Stukové vyzdoby a kvli finanéni ndro¢nosti péce o tento historicky
objekt, ktera lezi na bedrech méstecka Plumlov. Po podrobném
nasnimani vSech ¢tyr fasad zamku se pfrikroc€ilo k vytvoreni jeho 3D
reprezentace pomoci fotogrammetrie. Tento prostorovy model se
dale rozpracuje do podoby, ktera bude zobrazovat historicky vyvoj
barevnosti zamku a reflektovat chemicko-technologické slozenijeho
omitek na zakladé odebranych vzork(.®®

66 Pamatkovy katalog: https://pamatkovykatalog.cz/
zamek-se-zriceninou-hradu-538698.

67 Projektovy web s videem: https://dronument.cz/zaznam/19.

68 Jan Khiindel - Jaroslav Mathon, Plumlovsky zamek a jeho knizeci architekt, Prostéjov

1937. - Alena Prudka, Prispévek ke stavebnimu vyvoji hradu Plumlova (okr. Prostéjov).
Vlastivédny véstnik moravsky 48, ¢. 2, 1996, s. 155-161.

69 Tento 3D model, ve formé vysledku Nmap - specializovand mapa s odbornym obsa-
hem, bude hotovy v poloviné roku 2022.
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Obrazek 014: Jizni priceli zamku Plumlov - tzv. Vysoky zamek; zamyslené
jizni kfidlo pGvodné planované ¢tyrkridlé dispozice
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VILI. 2. 3. Mauzoleum rodu Kleinu
v Sobotiné

K nasnimani exteriéru mauzolea rodu Klein(i v Sobotiné”
na Sumpersku se pfikro&ilo z toho dtivodu, Ze se jedna o cennou
novorenesanéni architekturu, stavebni pamatku na mistni
podnikatelskou rodinu a jeji ocelarské impérium.”

Mauzoleum bylo postaveno v letech 1881-1887 dle navrhu
videnského architekta Wenzela S. Baumheyera. Masivni, Zulou
oplasténa podesta ¢tvercového pldorysu, jez v sobé skryva samotnou
hrobku sobotinské vétve Kleinovského rodu, nese mensi budovu
neorenesanéni kaple, ktera odkazuje k dilu italského renesanéniho
architekta Andrey Palladia.”? Jeji kubicka hmota, pred kterou
predstupuji pravouhlé rizality bo¢nich kapli, presbytare a vstupni
sloupovy portikus, prfechazi ve valcovy tambur zavrSeny kupoli
s lucernou. Piskovcovou fasadu €leni pilastry s korintskymi hlavicemi,
které opakuiji plasticky dekor sloup( portiku. Spole¢né pak vynaseji
pribézné kladi s konzolovou fimsou, nad niz se na rizalitech zvedaiji
trojuhelné Stitové nastavce.

Obec Sobotin dle svych moznosti zchatralé a vandalsky
poskozené mausoleum i s prilehlym parkem postupné obnovuije.
NaSe dokumentace pomoci UAV méla za ukol zachytit aktudlni stav
vnéjSiho plasté budovy a z tohoto fotografického materialu vytvofit 3D
model,”® ktery by pomohl propagaci a sbirani finan¢nich prostredkd
na zachranu této vynikajici architektury.

70 Pamatkovy katalog: https://pamatkovykatalog.cz/mauzoleum-rodiny-kleinu-535402.

71 Drahomir Polach, Palladiovské mauzoleum rodiny Kleindi v Sobotiné na Sumpersku,
Zpravy pamdtkové péce, ro€. 63, ¢. 3, Praha 2003, s. 156-159. - Lukas Beran - Vladislava
Valchatové - Jan Zikmund, Industridini topografie / Olomoucky kraj, primyslova architektura
a technické stavby, Praha 2013, s. 63-64, 214-215, 225.

72 Pavel Zatloukal, Sumperska architektura let 1850-1950, Severni Morava, Svazek 50,
Sumperk 1985, s. 17. Vedle Palladia, jeho Villy Capra a kostela Il Redentore, jez zminuje prof.
Zatloukal, Ize snad rovnéz uvaZzovat nad moznym vlivem Antonia da Sangallo st., konkrétné
jeho architektury chrdmu San Biagio v toskanském Montepulcianu.

73 3D model zde: http://mrs.felk.cvut.cz/3d-model-viewer/player/player.html?sobotin.
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Obrazek 015: Mauzoleum rodiny Kleint‘]vv Sobotiné
na Sumpersku.
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VIIl. Metodika snimani interiéru

VIII. 1. Postup prace

Postup dokumentace
pamatkové a umélecky cennych
interiér(i pomoci autonomniho
letu bezpilotni helikoptéry byl
nasim tymem zpracovan uz
v ramci projektového vystupu
pamatkovy postup (Npam), ktery
se konkrétné vénoval nasim pracim
v poutnim chrdmu sv. Anny a sv.
Jakuba Vétsiho ve Staré Vodé
u Mésta Libava.” Tato podkapitola
z uvedeného pamatkového
postupu pfimo vychazi, jelikoz
predem definovany autonomni
let je nejbezpecnéjsi a tudiz
v rdmci projektu findIni metodou
dokumentace interiéri historickych
objektl pomoci bezpilotnich
helikoptér.”

Postup prace v rdmci snimani
interiér( Ize rozdélit do tfech
zakladnich fazi — faze ziskavani
dat a planovani dokumentacnich
misi, samotna aplikace systému
bezpilotnich helikoptér v prostredi
historickych objektl a zavére¢na
faze zpracovani ziskanych dat
a jejich zprostfedkovani zadavateli.

74 Michaela Cadilové - Milan Skobrtal
- Vit Kratky - Pavel Petra¢ek - Tomas

Vitek - Kamila Davidovd, Paméatkovy postup.
Prizkum umélecko-historicky hodnotnych
interiért za pomoci autonomniho letu bezpi-
lotni helikoptéry, 2021, pouze elektronicky:
https://dronument.cz/sites/default/files/
uploaded/npam_dronument.pdf.

75 Recentné shrnuto v ¢lanku: Vit
Kratky - Pavel Petracek - Tiago Nascimento
- Michaela Cadilova - Milan Skobrtal

- Pavel Stoudek - Martin Saska, Safe
Documentation of Historical Monuments by
an Antonomous Unmanned Aerial Vehicle,
International Journal of Geo-Information,
ISPRS Int. J. Geo-Inf. 2021, 10(11), 738, EISSN
2220-9964, elektronicky: doi:10.3390/

ijgi10110738.
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VIII. 1. 1. Skenovani interiéru

Prvni ¢asti praci predchazejici
samotné dokumentaci interiéru
pomoci bezpilotnich helikoptér je
ziskani 3D reprezentace prostredi,
ktera je nasledné vyuzita pro
lokalizaci bezpilotni helikoptéry
v prostiedi i pro vybér snimanych
prvkl a planovani dokumentacénich
misi. Nezbytnym vstupem
vyuzitych metod pro vytvoreni
3D reprezentace prostredi jsou
3D skeny prosttedi skladajici se
z mra¢na bod( a panoramatickych
fotografii. Pro jejich pofizeni je
mozné vyuzit libovolny pozemni
skener (napftiklad pfistroj Leica
BLK 360 viz. Obrazek 016) pfipadné
totdlni stanici, ktera disponuje funkci
pro skenovani interiéru. Nevyhodou
prace s totalni stanici je vSak vyrazné
vys$S8i ¢asova narocnost celého
procesu skenovani. Alternativou
k pozemnim skeneriim jsou mobilni
skenery, které proces skenovani
zpravidla urychluji jelikoz umoznuji
kontinudlni skenovani pfi pohybu
skeneru prostifedim, nicméné
dosahuji vyrazné nizsi presnosti
potizenych sken.

Proces skenovani interiéru
vyzaduje souvislou praci jedné osoby,
ktera premistuje skener v rdmci
objektu a spousti skenovaci proces.
Doba pofizeni jednoho skenu je
z4avislad na pozadovaném rozlisSeni
a kvalité panoramatickych snimk
a lisi se i v zavislosti na pouzitém
skeneru. V pfipadé skeneru Leica
BLK 360 trva potizeni skenu
s nejvy$Sim rozliSenim a nejvyssi
kvalitou fotografii 370 sekund. Vybér
mist v prostredi, z kterych jsou
jednotlivé skeny pofizovany je nutné
realizovat tak, aby se sousedici skeny
prekryvaly a bylo je mozné zarovnat
za Ucelem vytvoreni mraéna
bod(l reprezentujici cely objekt.

Aby byla vysledna reprezentace

Vv s


https://dronument.cz/sites/default/files/uploaded/npam_dronument.pdf
https://dronument.cz/sites/default/files/uploaded/npam_dronument.pdf
doi:10.3390/ijgi10110738
doi:10.3390/ijgi10110738

potfeba dosahnout co nejvétsiho
pokryti prostredi. Tedy aby kazda
¢ast prostredi byla zachycena na
minimalné jednom skenu. Vhodnym
vybérem umisténi skeneru je mozné
minimalizovat pocet skend, které

je nutné pofidit a tim i zkratit cely
proces skenovani. K vhodnému
vybéru mist pracovniklim napomaha
predstavivost a zkuSenosti

s procesem skenovani. Kromé téchto
predpokladl Ize v pripadé nékterych
skener( vyuzit i aplikaci (napf.

Field 360 od Leica), které umoznuji
zarovnavani potizenych skenl

v pribéhu skenovani a zobrazeni
doposud naskenovanych ¢asti
interiéru. Timto zplsobem Ize pfesné
lokalizovat dosud nepokryta mista

a zvolit idealni umisténi skeneru pro
dalSi sken.

Pro potifeby autonomniho
letu bezpilotni helikoptéry je
postacujici sken s velmi nizkym
rozliSenim (20 mm na vzdalenost
10 m v pripadé Leica BLK 360) bez
nutnosti pofizovat panoramaticky
snimek. Zhotovit takovy sken trva
pouze nékolik desitek sekund.
Nicméné vzhledem k tomu, ze
vysledny 3D model prostredi je
pouzivan i k vybéru dokumentacénich
cild, v jinych oblastech paméatkové

i

péce, restauratorskych prizkumech,
pripadné i k popularizaci pamatek,
je vhodné pofizovat skeny

v maximalnim mozném rozliSeni

(5 mm na vzdalenost 10 metr(

v pripadé Leica BLK 360) véetné
pofizeni panoramatickych fotografii
doplnujici skeny o barevnou
informaci, umoznujici Sirsi vyuziti
3D dokumentace. Celkova doba
skenovani jednoho objektu

silné zavisi na jeho rozlehlosti

a komplexité, kterd vyrazné ovliviiuje
pozadovany pocet skenl k pokryti
celého objektu. Pocet sken( se
zpravidla pohybuje od 10 sken( pro
malé objekty bez ¢etnych zakouti

a bohaté vyzdoby aZ po 50 skenu
pro rozsahlé objekty s bohatou
vyzdobou a vysokou ¢lenitosti
interiéru. P¥i uvaZzované dobé trvani
jednoho skenu 370 sekund se
celkova doba skenovani pohybuje
pfiblizné od 2 do 8 hodin. Tento Cas
zahrnuje nejen samotné pofizovani
sken(, ale i pfesouvani a umistovani
skeneru na pozadovand mista

a obsluhu skeneru zahrnujici vyménu
baterii a dalSi nezbytné ukony.

1 K

Obrazek 016: Skener Leica BLK 360 vyuZiti pro skenovani
interiéru kostel sv. Mofice v Olomouci.
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VIII. 1. 2. Sestaveni 3D modelu

Druhym krokem uvodni faze
procesu skenovani historickych
objektl je vyuziti potizenych skenl
k vytvofeni reprezentace snimaného
prostfedi. Uvodnim krokem tohoto
procesu je import veSkerych
skent do pocitatového programu
(napf. Leica Cyclone Register pro
skenery od firmy Leica), ktery
umoznuje jejich vzdjemné zarovnani
a vytvoreni kompletniho mrac¢na
bodi reprezentujiciho celé prostredi
a odfiltrovani v8ech nezadoucich
bodd, které nejsou statickou
soucasti objektu (napf. do¢asné
leSeni, osoby apod.). Toto mra¢no
je poté exportovano v rliznych
formatech vhodnych pro jednotlivé
ucely v popisovaném procesu.

Prvni, jednodusSi reprezentaci
prostredi, je samotné mra¢no bodu
(Obrazek 017), které je v ramci
autonomniho letu vyuzivané pro
pocatecni uréeni pozice a orientace
bezpilotni helikoptéry v souradném
systému objektu - déle kvali apriorni
znalosti prekazek v prostiedi,
vyuzivana v ramci bezpec¢nostnich
mechanismu helikoptéry - stejné
jako pro naplanovani vlastni
bezkolizni cesty, ktera je sledovana
béhem autonomni dokumentaéni
mise. Pro tyto ucely je vhodné
vyuzit redukované mrac¢no bodu
s prostorovym rozli§enim 10 cm,
které je dostaclujici pro vSechny

uvedené zaméry a zaroven redukuje
pocet bod(l a tim snizuje vypocetni
naro¢nost vSech metod, které

s mraénem pracuji. Tento fakt je
podstatny pfedevsim v pfipadé
metod, které jsou spustény

béhem letu na palubnim pocitaci

s limitovanym vypocetnim vykonem.
Casova naroénost zjednoduseni
mrac¢na bod( a jeho vygenerovani
zavisi na pouzitém programu.

V pfipadé vyuziti programu

Leica Cyclone Register je ¢asova
naro¢nost tohoto procesu pfiblizné
10 minut.

Druhou reprezentaci
prostiedi, kterou je pro realizaci
celého procesu nutné vygenerovat
je 3D model prostredi s barevnou
texturou (Obréazek 017). Tento
model je vyuzivan primarné
k definovani pozic, ze kterych maji
byt pofizeny pozadované snimky
jednotlivych objektl zajmu ve
snimaném prostredi. Samotny
3D model je tvofen mnozinou
polygon, které jsou opatreny
barevnou texturou vytvorenou
z pofizenych panoramatickych
fotografii. Vzhledem k tomu, Ze
snimané prvky jsou ¢asto planarni,
neni mozné k tomuto uUcelu vyuzit
jednobarevny geometricky model,
jelikoz by dané prvky nebylo
mozné v takovém modelu presné
lokalizovat. Pro vytvofeni 3D

modelu je moZné vyuzit celou fadu
programu, které se liS$i mnozstvim
funkci, které nabizeji i pofizovaci
cenou. Jednim z vhodnych programd,
které poskytuji potiebné funkce

pro vytvoreni modelu je program
MeshLab, jehoz vyuziti neni
zpoplatnéno. Vytvareni modelu

s texturou je ¢asové narocny proces,
ktery ma vysoké naroky na pouzitou
vypocetni techniku. Naro¢nost
procesu zavisi nejen na velikosti
objektu, ale i na poZzadované kvalité
vysledného geometrického modelu

i na pozadovaném rozliSeni barevné
textury. Pro vybér a presné urceni
pozice dokumentovanych prvkd
bylo dostate¢né kvality dosazeno
pfi velikosti geometrického

modelu pohybuijici se v fadech
statisict polygont a rozliseni
textury priblizné 8000x8000 pixell
pro rozlehlejsi objekty. Doba
zpracovani jednotlivych modell se
liSi v zavislosti na kvalité pofizenych
sken(, rozlehlosti a ¢lenitosti objektu
a pohybuje se priblizné od 4 do 20
hodin, z ¢ehoz zhruba polovina ¢asu
je tvofena praci zkuSeného grafika

a druha polovina vypocetnim ¢asem
nutnym ke zpracovani modelu bez
nutnosti zadsahu grafika.
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Obrazek 017: llustrace 3D reprezentaci prostredi kostela sv. Mofice
v Olomouci vyuZzivanych v rdmci navrzené metodiky - mra¢no bodu (vlevo)
a 3D model s barevnou texturou (vpravo).



Obrazek 018: Zabér z programu vyuzivaného pro specifikaci
dokumentovanych prvk.

VIIL. 1. 3. Naplanovani autonomni mise

Posledni ¢asti faze predcha-
zejici samotnému nasazeni systému
v ramci historického objektu je
vybér dokumentovanych prvku
v ramci konkrétniho objektu, vybér
dokumentacnich technik, které
maji byt realizovany a naplanovani
autonomnich dokumentacénich
misi. Specifikace dokumentovanych
prvkd probiha s vyuzitim programu,
vyvinutého v ramci naseho projektu,
ktery umoznuje upravovani
pozice a orientace virtualniho
modelu kamery ve zhotoveném
3D modelu prostredi a ukladani
téchto pozic. Virtuadlnimu modelu
je mozné nastavit parametry
odpovidajici kamere pouzité v rdmci
samotnych dokumentacnich misi.
Vizualizace modelu v podobé
zorného pole (FoV) poté piesné
odpovida redlné kamere, coz
umoznuje velmi presné pozicovani
modelu tak, aby zabér odpovidal
pozadovanému snimku. Zménou
orientace kamery je poté mozné
specifikovat i poZadovany zabér
z nadhledu ¢i podhledu. Nad rdmec
zakladnich funkci disponuje program
i funkcionalitou pro interpolaci
mezi dvojici pozic a generovani

mnoziny pozic pokryvajici zabéry
uréitou ¢ast prostoru. Tyto funkce
jsou uzite¢né predevsim pro
generovani pozic za ucelem snimani
vétsich ploch a vytvareni fotomap.
Kromé specifikace pozic kamery
program rovnéz umoznuje pridavat
k jednotlivym snimkdm i pozadované
osvétleni definované thlem vici
optické ose kamery a vzdalenosti od
snimaného objektu (Obrazek 018).

Mnozina pozic vygenerovana
na zakladé pozadovanych snimkd
definovanych odpovédnou osobou
z fad restauratord, pamatkar
¢i vlastnik(l dokumentovanych
objekt(, je zakladnim vstupem
algoritmu pro planovani bezkoliznich
trajektorii. Vzhledem k omezenému
letovému ¢asu bezpilotnich
helikoptér a zpravidla vysokému
poctu pozadovanych objekt(,
které maji byt nasnimany, neni
mozné realizovat nasnimani vSech
pozadovanych fotografii v ramci
jednoho letu. Z toho ddvodu je
proces generovani pland rozdélen
do nékolika krokd. V prvnim kroku
je nalezena sekvence navstivenych
bodl minimalizujici soucet
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Euklidovskych vzdalenosti mezi
dvojicemi po sobé jdoucich pozic.
Tento problém je feSen uplatnénim
Lin-Kernighan heuristiky plvodné
navrzené pro reSeni problému
obchodniho cestujiciho. V druhém
kroku jsou poté naplanovany
bezkolizni cesty modelem prostredi
propojujici optimalni sekvenci
pozic. Nasledné je tato cesta

a s ni i sekvence pozic rozdélena
na nékolik ¢asti, které je mozné
jednotlivé navstivit béhem jednoho
letu. Takto je vytvofena mnozina
pland, ktera zajistuje navstiveni
vSech pozadovanych pozic

a s tim souvisejici pofizeni vSech
pozadovanych snimkd. Soucasti
vygenerovanych planu je i zastaveni
v jednotlivych pozicich uréenych
pro fotografovani, ¢imz je mozné
dosahnout preddefinované pozice
s vySSi presnosti nez v pfipadé
pouhého pruletu touto pozici bez
zastaveni.

Naplanované cesty poté
podléhaji verifikaci, jejimz cilem je
ovéreni jejich bezkoliznosti. V prvni
fazi je cesta vizualizovadna ve
vytvoreném 3D modelu a odbornici
zhodnoti jeji bezkoliznost (Obrazek
018). Zavérecna verifikace poté
probiha v simuldtoru, ve kterém
je simulovana celd mise v dfive
vytvofeném modelu prostredi.

V rdmci vyuzitého simuldtoru jsou
realisticky simulovany veskeré
senzory a algoritmy (v€etné chyb

a nepresnosti), které jsou nasazeny
na redlné helikoptére.

Obrazek 019: Verifikace planu pomoci vizualizace v modelu
3D prosttedi reprezentovaného mra¢nem bod.
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VIIl. 1. 4. Dokumentovani vybranych
prvku za pomoci autonomniho letu
bezpilotni helikoptéry

Realizace samotného procesu dokumentace vybranych
prvkd v historickych objektech zavisi na konkrétnich pouzitych
dokumentacnich technikach. V ramci projektu byly implementovany
a otestovany nasledujici techniky:

1)  fotografovani ve viditelném spektru

2) fotografovani ve viditelném spektru s vyuzitim

prisvécovani

3) metoda Reflectance Transformation Imaging (RTI)

4) UV a IR fluorescencni reflektografie

5) metoda ostrého bocéniho svétla

Tyto techniky je dale mozné délit dle poctu bezpilotnich
helikoptér, ktery je potfeba pro jejich realizaci. Pfrestoze se realizace
technik vyZaduijici vice helikoptér mirné lisi od technik uplatriujici
pouze jednu helikoptéru, vétSina prvki je spole¢na pro obé skupiny.
Z toho divodu je v rdmci této metodiky nejdfive popséan pfistup
k technikam realizovatelnym s vyuzitim jedné helikoptéry a nasledné
jsou popsany odliSnosti souvisejici s nasazenim vice helikoptér.

V rdmci navrhu a ovérovani metodiky byla vyuzivana bezpilotni
vicerotorova helikoptéra, ktera byla vyvinuta v ramci projektu’
(Obrazek 019). Obecné Ize vyuzit i jakoukoliv vicerotorovou helikoptéru
splnujici pozadované vlastnosti a funkce. Vyuzita helikoptéra musi
byt schopna vlastni lokalizace v interiérech budov, bezpecné
autonomni navigace v prostiedi mezi jednotlivymi cili, musi byt
vybavena zafizenim pro snimani pozadovanych dat v€etné moznosti
ovladani zafrizeni prostrednictvim palubniho pocitate a musi byt
vybavena senzory a mechanismy pro detekci prekazek a ochrany
proti kolizim. V rdmci zminénych vlastnosti a funkci je velmi dulezita
rovnéz kvalita vlastnosti a poskytovanych funkci, jelikoz nedostatecné
kvalitni lokalizace €i neschopnost pfesné navigovat na pozadovanou
pozici mGze vést k nizsi kvalité ziskanych dat i k vyraznému snizeni
bezpecnosti a spolehlivosti vyuzitého systému.

NejrozSitené;jSi a nejvyuzivanéjsi technikou dokumentace
historickych objektd je fotografovani ve viditelném spektru. Pro realizaci
této techniky pomoci jedné bezpilotni helikoptéry jsou vyuzity dfive
naplanované a verifikované mise. Po presunu bezpilotni helikoptéry
do objektu uréeného pro realizaci dokumentacnich technik, je nutné
provést sekvenci tkonl( zajistujicich vy$si bezpe¢nost autonomniho
letu helikoptéry. Konkrétné se jedna o kalibraci senzord obsaZenych
v IMU jednotce zakladni fidici jednotky Pixhawk, nasledné osazeni
helikoptéry vrtulemi a kontrola vSech HW casti helikoptéry vCetné
kontroly pfipojeni vSech senzorl a dalSich nezbytnych prvkd.

76 Vit Kratky - Pavel Petra¢ek - Pavel Stoudek - Martin Saska, Systém senzoricky
vybavené helikoptéry s mechanismem pro bezpecny let v tloze autonomni dokumentace
interiéra historickych budov, Funkéni vzorek, 2021, https://www.dronument.cz/sites/default/
files/uploaded/technicka dokumentace dronument.pdf.
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Obrazek 020: Bezpilotni vicerotorova helikoptéra navrzena pro dokumentaci
interiér( historickych budov.

Nasledné je proveden kratky kontrolni manualnilet ovérujici spravnost
provedené kalibrace a upevnéni vSech &asti helikoptéry. DalSim
nezbytnym ukonem pred prvnim autonomnim letem je ovéreni, ze
v prostredi, které bylo dfive naskenovano pomoci pozemniho 3D
skeneru nedoslo z geometrického hlediska k vyraznym zménam,
které by mohly ovlivnit dokumentaéni bezkolizni plany vygenerované
s vyuzitim vytvoreného 3D modelu. Prestoze je helikoptéra vybavena
senzory pro detekci prekazek a HW i SW mechanismy pro zabranéni
kolizim, vyhybani se prekazkam muZe negativné ovlivnit pozadované
vystupy, jelikoz nékteré z vybranych pozic pro pofizeni fotografii
nemusi byt helikoptérou v pozménéném prostredi dosazitelné.
Z toho dlivodu je vhodné predefinovat dotéené pozice tak, aby byly
dosazitelné, pripadné upravit prostredi tak, aby odpovidalo stavu
v dobé skenovani. Ackoliv tento krok by obecné mohl byt naroc¢ny,
mezi nejCastéjSi zmeény v prostredi historickych budov patii vytazeni €i
spusténi zavésnych lustrli nebo zména pozice snadno premistitelnych
objektti jako jsou obrazy na stojanech. Uprava prosttedije tedy v t&chto
pripadech smysluplnym poZadavkem. Posledni Ukon predchazejici
vlastnimu nasazeni bezpilotni helikoptéry, rovnéz souvisejici's interakci
s prostredim, spociva v zajisténi vSech lehkych predmétl, které
by mohly byt ohrozeny vzduSnym proudem generovanym pfi letu
helikoptéry (napf. ubrusy, lehké koberce, kvétinova vyzdoba apod.).

Po vykonani vSech uvedenych €innosti je mozné pristoupit
k fazi autonomniho dokumentaéniho letu. Ten zac¢ina vybérem jednoho
z dokumentaénich pland uréeného k realizaci v daném objektu.
Nasledné je prostiednictvim vizualizace s timto planem seznamen
bezpecnostni pilot helikoptéry, ktery monitoruje let helikoptéry
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a mlze v pripadé neocekdvaného chovani zastavit vykonavani mise,
pripadné zcela prevzit fizeni helikoptéry. Na zakladeé této vizualizace je
rovnéz v objektu vybrano misto, které neni pfilis daleko od pocatecni
pozice planu a umoznuje bezpeény vzlet helikoptéry. Toto misto
musi splfiovat poZzadavek na dostatecnou vzdalenost od prekazek
ve vSech smérech a zaroven se musi jednat o plochu s nulovym ¢i
velmi malym sklonem. Prestoze je mozné vzletét i na vyrazné mensi
ploSe, za zcela bezpecnou plochu Ize povazovat kruh o poloméru 1,2
metru. V pripadé mensich ploch bezpecnost vzletu vyrazné zalezi
na charakteru okolnich prekazek. Nasledné jsou na zakladé vybrané
mise nastaveny pozadované parametry foceni na palubni kamere,
helikoptéra je vybavena nabitymi bateriemi a umisténa na vybrané
misto startu.

Po zapojeni baterii, zapnuti palubniho pocitace, palubni
kamery a prisluSného stabilizaCniho zafizeni je helikoptéra
pfipravena k provedeni dokumentaéni mise. Spusténi celého
systému umoznujiciho bezpecnou autonomni lokalizaci a navigaci
prostfedim a Fizeni palubni kamery je zajisténo zavolanim jediného
pfikazu na palubnim pocitaci helikoptéry. O uspéSném spusténi
vSech nezbytnych &asti systému informuje helikoptéra zménou
barvy indikacni svételné diody umisténé v zadni Casti helikoptéry.
V pripadé potreby ziskat podrobnéjsi informace o stavu helikoptéry
je mozné realizovat vzdalené pripojeni na palubni pocitac a zobrazeni
podrobné;jsi diagnostiky systému. Poté co je helikoptéra pfipravena
k letu je operatorem verifikovana transformace ze souradného
systému helikoptéry do souradného systému modelu prostredi
a bezkoliznost planu transformovaného do souradného systému
helikoptéry vi¢i modelu prostredi. Dokumentaéni mise je nasledné
zahajena bezpecnostnim pilotem, ktery prepnutim packy na radiové
vysilaéce preda kontrolu nad helikoptérou systému spusténému na
palubnim pocitaci, ktery sam misi zahdji a vykona vSechny kroky
potfebné k jejimu UspéSnému provedeni.

Samotna mise je slozena z nékolika fazi — vzlet, navigace na
pocateéni pozici dokumentacniho planu, sledovani naplanované cesty
se zastavenimi v preddefinovanych pozicich, ve kterych jsou pofizeny
fotografie, let zpét na misto startu a pristani. Béhem vSech téchto fazi
je chovani helikoptéry monitorovano jak bezpe€nostnim pilotem, tak
operatorem mise, ktery mze prostrednictvim bezdratového spojeni
s palubnim pocitaem pfistupovat k palubnim datlim helikoptéry.
Diky tomu muze zprostredkovat informaci o vzdalenosti od prekazek,
stavu vykonavani mise €i planovaném sméru pohybu bezpecnostnimu
pilotovi, ktery tak m(Ze rychleji zareagovat na pfipadné nezddouci
chovani. Kromé interpretace palubnich dat ma operator rovnéz
moznost zastavit vykonavani mise, restartovat misi i zaslat pozadavek
na okamzity navrat zpét na startovni pozici. Operator ma dale pristup
i k obrazu z palubni kamery (Obrazek 021) a mUze tak kontrolovat, zda
porizované snimky odpovidaji pozadavk(im a v pripadé nesrovnalosti
prerusit ¢i ukongit dokumentacéni misi. Po pfistani helikoptéry na misté
startu, bezpecnostni pilot odebere palubnimu pocitaci kontrolu nad
helikoptérou a odpoji motory od napdjeni. Nasledné jsou odpojeny
baterie a mise je ukoncena. V pfipadé pochybnosti o spravném
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Obrazek 021: Obraz z palubni kamery prena$eny pomoci analogového
vysilaée na monitor operatora.

nastaveni parametr(i fotografovani je mozné zkontrolovat porizené
fotografie a pfipadné zopakovat misi s upravenym nastavenim
fotoaparatu. Pokud je vSe v poradku, je mozné popsany postup
opakovat na dalSich dokumentacnich planech.

Prestoze popisované kroky nasazeni bezpilotni helikoptéry
pro dokumentaci interiérd historickych budov vyzaduji dva pracovniky,
k obsluze celého systému stadéi i jedina osoba jelikoz v pfipadé
bezproblémové funkce systému je role bezpecnostniho pilota omezena
pouze na prepinani packy pro zahajeni a ukonéeni mise. Nicméné
vzhledem k vysoké hodnote prostredi, pro ktery je popisovany systém
navrzen, je smysluplné maximalizovat snahu o zvySeni bezpe&nosti.
Z tohoto dlivodu se jevi jako vhodné vyuzit bezpecnostniho pilota jako
zalozni moznosti fizeni helikoptéry nezavislé na palubnim poditaci
a vétsiné palubnich senzord. Cely systém mize byt rovnéz vyuzivan
bez pfitomnosti zkuseného operatora. Nicméné i tento pfistup vede
ke zpravidla nezadoucimu sniZzeni bezpecnosti celého systému.

Obdobnym zplisobem jako snimani ve viditeIném spektru Ize
realizovat i snimaniv UV a IR spektru. Z hlediska snimaciho zafizeni
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nedochazi témér k zadné zmeéné, jelikoz je zpravidla vyuzit fotoaparat
s upravenymi UV a IR filtry. Vyznamnymi zménami jsou pouze
pozadavky na velmi slabé (idealné zadné) svéetelné zdroje kromé
zdroje o pozadované frekvenci zareni a delSi expozi¢ni as potiebny
k pofizeni fotografie. Prvni pozadavek implikuje let za minimalniho
osvétleni, které znemoznuje manualni fizeni helikoptéry. Vzhledem
k tomu, Ze navrzena helikoptéra je pIné autonomni a pro svou lokalizaci
nevyuziva metody zavislé na osvétleni okolniho prostredi, je schopna
plnit svou funkci i pfi naprosté absenci okolniho osvétleni. Druhy
pozadavek bohuzel pfi aktualnim stavu pouzité technologie ¢ini UV
a IR reflektografii nevyuzitelnou v pfipadé umisténi fotoaparatu na
ram helikoptéry, jelikoZ tyto metody vyZaduji expozi¢ni ¢asy v radech
desitek sekund. V ramci takto dlouhého Casu se jiz vyrazné projevi
posun fotoaparatu umisténého na rdmu helikoptéry vici snimanému
objektu na kvalité fotografii, které nedosahuji pozadované ostrosti.
Snimani v UV a IR spektru s pomoci bezpilotnich helikoptér je tedy
smysluplné pouze v rezimu, kdy je fotoaparat umistén na stativu

Obrazek 022: Realizace IR a UV reflektografie s vyuzitim prisvécovani
bezpilotni helikoptérou.

a helikoptéra je vybavena zdrojem svétla o pozadované frekvenci
(Obrazek 021). Timto zplsobem je mozné dosahnout Uhl osvétleni,
které jsou jinak sloZité realizovatelné. DalSi vyhodou tohoto pfistupu je
I moznost pouziti slabSiho zdroje zareni diky jeho moznému umisténi
blize ke snimanému objektu.

DalSi metodou snimani, ktera jiz vyzaduje minimalné dvé
helikoptéry, je snimani ve viditelném spektru s pfisvécovanim. Interiéry
historickych objektt jsou pro Ucely pofizovani dokumentace ¢asto
nedostateéné osvétlené coz snizuje kvalitu pofizenych fotografii.
V pfipadé fotoaparatu umisténého na ramu helikoptéry nelze
nedostate¢né osvétleni kompenzovat navySovanim expozi¢niho
Casu, jelikoz i v pripadé, ze je helikoptéra stabilizovana neustale
dochdzi k pomalym posuniim v ramci prostiedi (obvykle v fadech
jednotek centimetrd), které v pfipadé delSich expozié¢nich ¢asl
zplsobuji nizsi ostrost fotografie. Z tohoto dlivodu je ¢asto nutné
vyuzit externiho zdroje svétla. Tento zdroj mlze byt pfipevnén na
ram helikoptéry nesouci kameru. Nicméné takovy pristup ma sva
omezeni z hlediska intenzity pouzitého svétla a thlu svétla v{ci
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optické ose kamery. V pfipadé, ze snimany objekt ma byt osvicen
z jiného sméru, nez je smér totozny s optickou osou kamery, je

nutné vyuzit druhou helikoptéru jako nosic€ svétla (Obrazek 023).

Tento pfistup umozniuje osviceni snimaného objektu pod libovolnym
uhlem a zaroven i vyuziti vyrazné vykonnéjsiho zdroje svétla, jelikoz
helikoptéra nesouci kameru je vybavena velkym mnozstvim zafizeni
potfebnych pro stabilizaci a ovladani kamery, jejichz pritomnost limituje
velikost efektivni hmotnostni zatéze (tedy dokumentacni techniky).

K dosazeni co nejdelSich expoziénich ¢asl pfi zachovani ostrosti
fotografie je vyuZzito nékolik prvkd. Prvnim z nich jsou mechanické
tlumici prvky (v nasem pfripadé Silentblok S2010 B) zamezujici pfenosu
vibraci z ramu helikoptéry na fotoaparat. Pro dal$i zamezeni pfenosu
pohybu helikoptéry na snimaci prvek je vyuzito dvouosé stabilizacni
zarizeni (rOsewhite Dragon Brushless Gimbal) kompenzujici naklony
helikoptéry. Oba tyto prvky pomahaji kompenzovat pohyb helikoptéry
v kratkém case a tim umoznuji vyuziti delSich expozi¢nich ¢asu.
Nicméné, timto zplisobem neni mozné dosahnout nulového posunu
snimaciho zafizeni vi¢i snimanému objektu v fadu sekund. Pro tento
ucel by musela byt helikoptéra vybavena triosym stabilizacnim
zarizenim umoznujicim kompenzaci translaéniho pohybu helikoptéry.
Predpokladana hmotnost tohoto zafizeni pro bézné vyuzivané
senzory s vahou dosahujici az 500 gram( vyrazné presahuje nosnost
navrzené helikoptéry. Pouziti tohoto zarizeni by tedy vyzadovalo vyuziti
helikoptéry vétsich rozmér, coz je v rozporu s hlavnimi cili projektu.
Jelikoz veskera stabilizani zafizeni pouzivaji princip zpétné vazby
a kompenzuji detekovany pohyb helikoptéry, absolutniho zamezeni
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pohybu kamery nelze dosahnout. V kontextu tohoto odstavce za
nulovy posun povazujeme posun kamery, ktery neni rozpoznatelny
ve vysledné fotografii.

Pozadavky na helikoptéru nesouci svétlo jsou z hlediska HW
i SW podobné pozadavkim na hlavni helikoptéru. NejvyraznéjSim
rozdilem je absence kamery a zafizeni pro jeji stabilizaci, ovladani
a prenos obrazu coz umoznuje zvolit pro ucely prisvécovani rozmérove
mensi platformu. Pfiprava helikoptéry zajistujici pfisvécovani je totozna
s pfipravou hlavni helikoptéry. Nejvétsi zmény s sebou tedy prinasi
vyuziti dvou kooperujicich helikoptér ve stejny ¢as ve sdileném
prostoru. Koordinace helikoptér je feSena na urovni softwaru a spoléha
na vyménu dat mezi jednotlivymi helikoptérami prostfednictvim
bezdratové sité. Helikoptéra nesouci kameru je v ramci této ulohy
povazovana za hlavni helikoptéru ve formaci a poZzadovana pozice
helikoptéry zajistujici pfisvécovani je odvozena od trajektorie hlavni
helikoptéry, pozice snimaného objektu a parametr(i pozadovaného
osveétleni. Prestoze je kooperace zavisla na komunikaci, navrzeny
systém obsahuje mechanismy pro kontrolu probihajici komunikace
a v pripadeé jejiho vypadku pozastavi misi. Vyuzity systém pro fizeni
formace helikoptér je blize popsan v publikaci.”” Z pohledu obsluhy
systému vyuziti vice kooperujicich helikoptér vyzaduje navic pouze
bezpeénostniho pilota pro kazdou helikoptéru. Navrzeny systém je
obecné nezavisly na poctu pouzitych helikoptér a umoznuje tedy

77 Martin Saska - Vit Kratky - Vojtéch Spurny - Tomdas Bac¢a, Documentation of dark
areas of large historical buildings by a formation of unmanned aerial vehicles using model
predictive control, in: 2017 22nd IEEE International Conference on Emerging Technologies and
Factory Automation (ETFA), 2017, s. 1-8.
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vyuziti libovolného poctu prisvétlovacich helikoptér. Limitujicim
prvkem je zde tedy predevsim prostor, ktery je sdilen helikoptérami,
které pro sebe vzajemné predstavuji dynamické prekazky a zmensuji
tak svUj operaéni prostor. V pripadé nasazeni velkého poctu helikoptér
tak nutné dochazi ke snizeni vzajemnych vzdalenosti a tedy i ke
zvySeni pravdépodobnosti kolize. Na zakladé zkuSenosti Ize povazovat
dvé prisvécovaci helikoptéry za maximalni rozumny pocet. Stejnym
zpUsobem jako metodu snimani's pfisvécovanim je mozné realizovat
i UV a IR fluorescencni reflektografii, ktera se z hlediska provedeni
liSi pouze pouzitym svétlem a pozadavkem na nizsi droven okolniho
osvétleni.

Specialni dokumentacni technikou, kterou je mozné efektivné
realizovat pomoci bezpilotnich helikoptér je metoda “Reflectance
Transformation Imaging” vyzadujici snimani objektu osvétlovaného
z rGznych uhld. Na zakladé takto pofizenych fotografii je poté mozné
rekonstruovat obraz objektu pod libovolnym osvétlenim. Snimani
mnoziny fotografii pro tuto metodu Ize realizovat ve dvou rezimech.
Prvni moznosti je plné roboticky pfistup, ktery je zjednodusenou
variantou snimani s prisvécovanim, jelikoz helikoptéry se spole¢né
presouvaji na misto snimani, nasledné se ale pohybuje pouze
helikoptéra nesouci svétlo, zatimco helikoptéra nesouci kameru
setrvava na stejné pozici (Obrazek 024). Pozice svétla, které je
nutné znat pro vypocet vektoru osvétleni pro jednotlivé fotografie,
jsou urCeny na zakladé lokalizace helikoptéry v prostiedi a znamé
pozice osvétlovaného objektu. Vyhodou tohoto pfistupu je moznost
aplikace RTI metody v prostorach, které jsou jinak slozité dosazitelné.
Nevyhodou je nutnost kompenzace pohybu kamery, ktera by v idealnim
pripadé méla byt staticka po celou dobu snimani. Nedostate¢né
kvalitni kompenzace muze snizovat ostrost vysledné reprezentace
obrazku. Alternativou k tomuto pfistupu je umisténi kamery na stativ
a vyuziti pouze jedné helikoptéry coby nosice svétla. vV tomto pripadé
neni potfeba kompenzovat pohyb kamery, nicméné pozice kamery
je omezena na Clovékem dosazitelnou ¢ast prostredi.

Posledni realizovanou metodou za pomoci bezpilotnich
helikoptér je metoda razantniho bo¢niho osvétleni. Tuto metodu

Obréazek 025: Specializovana platforma pro realizaci metody razantniho

ho osvétleni.
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|ze povazovat za specialni pfipad snimani s prisvécovanim, které
zpravidla vyzaduje let velmi blizko k objektu. K tomuto ucelu byla
vyvinuta specialni platforma (Obrazek 025), ktera je vybavena
systémem umoznujicim stabilizaci v pfimém kontaktu se sténou ¢i
jinym objektem. Problémem tohoto pfistupu je, Ze vyzaduje fyzickou
interakci s objektem. Tento postup je tedy aplikovatelny v objektech,
u kterych je znam jejich stav, nicméné v pripadé objektd, u kterych
neni stav znam by nasazeni tohoto systému mohlo vést k naruseni
povrchovych vrstev stén objektu.

VIIl. 1. 5. Vystupy

Posledni fazi procesu dokumentace historickych objekt(
je zpracovani nasnimanych dat a jejich predani zadavateli
dokumentacnich praci. V pfipadé 3D modelu vygenerovaného
z nasnimanych sken( prostiedi jsou nej¢astéji pouzivané formaty
+~ply", »obj", ,.glb”. VSechny tyto formaty Ize otevrit ve vétsiné programi
urCenych pro praci s 3D modely v€etné volné dostupného programu
MeshLab. Vétsina z téchto program(l rovnéz umoznuije konverzi mezi
uvedenymi formaty. V pfipadé fotografii pofizenych pomoci palubniho
fotoaparatu jsou zakladnim formatem vystupu surové raw fotografie,
které je mozné dale upravovat v zavislosti na cilovém vyuziti. Vétsi dsili
vyzaduje zpracovani fotografii pofizenych v ramci realizace metody
RTI. Tyto fotografie je nutné nejprve zarovnat pro kompenzaci posunu
fotoaparatu mezi pofizenim jednotlivych snimkd a déle vypoditat
koeficienty bikvadratické funkce reprezentujici intenzitu jednotlivych
pixell v zavislosti na vektoru osvétleni. Pro tento Ucel Ize vyuzit volné
dostupny program pro tvorbu polynomialnich texturovych map
(PTM), jehoz vstupem je mnozina fotografii s pfifazenymi vektory
osvetleni, vypocitanymi na zakladé znalosti ¢asu kdy byla fotografie
porizena a pozice helikoptéry nesouci svétlo znamé diky algoritmim
poskytujicim informaci o pozici helikoptéry na zakladé zarovnavani
skend z palubnich senzori. Vysledna mapa je poté vygenerovana
ve formatu ,.ptm" a je mozné ji zobrazit napfiklad pomoci volné
dostupného programu PTMViewer od spole¢nosti Cultural Heritage
Imaging.

Vygenerovana a zpracovand data jsou nasledné poskytnuta
vlastniklm ¢&i spravctim historickych objektd. Jejich nejcastéjsi
vyuziti je pfi monitorovani stavu kulturnich pamatek, rovnéz slouzi
jako podklad pro zhotoveni restauratorského zaméru a planovani
odborného zasahu, nebo pro prezentaci objektu vefejnosti za Gcelem
popularizace ¢i sbirani finanénich prostredki na pamatkovou obnovu.
Potizeny 3D model objektu a mraéno bodl je ptipadné mozné vyuzit
i pro zamérovani konkrétnich prvkl v objektu.
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VIII. 2. Pripadové studie

Metoda snimani interiér(i pomoci autonomné se pohybuijici
bezpilotni helikoptéry se osvédcuje jako univerzalné pouzitelna pro
v8echny typy prostor, at uz se jedna o rozlehly sal ¢i mensi kapli.”®
Princip je vzdy stejny, pomoci pozemniho skeneru se ziskaji data
pro zhotoveni 3D reprezentace prostor(, v niz se na zdkladé vybéru
a definovani interiérovych prvkl uréenych k sniméni nasledné
naplanuje bezkolizni cesta propojujici vSechny pozadované pozice.”
Tato cesta je poté realizovana najednou €i na nékolik etap v pripadé, ze
Cas nutny k jejimu proleténi prevysSuje maximalni letovy Cas helikoptéry
na jednu sadu baterii.

Pfiprava na akci ze strany pracovnika pamatkové péce,
restauratora apod. je v zdsadé totozna jako u jinych dokumentacnich
praci. Seznameni se s objektem a jeho stavebni historii prostfednictvim
literatury ¢i pramen( je doprovazeno pozndnim mista in situ. ZjiSténi
jeho problematickych prvkl vyplyne z vlastni empirie, z kontaktu
s vlastnikem ¢&i spravcem pamatky. Po pfipadném zjisténi téZzce
dokumentovatelnych partii interiéru se pfrikroCi k realizaci jeho
naskenovani, coz je idedlni prilezitost pro bliz§i ohledani stavby
a provéreni naSeho zaméru i dalSich eventualnich prvki zajmu. Tato
aktivita pak prinasi operatorovi a bezpeénostnimu pilotovi preciznéjsi
specifikaci pozadavkl na zabéry z bezpilotni helikoptéry - napfriklad
na jejich Siti, detailnost, Uhel snimani &i zjisténi, ze mize byt pro
dokumentaci daného prvku vhodna fotomapa. Tim se zajisti lepsi
spoluprace uvnitf tymui kvalitnéjsivystupy v podobé fotodokumentace.

78 V rdmci naseho vyzkumu byly vedle niZze uvedenych pamatek dokumentovény

i nasledujici objekty: Rondel na statnim hradu a zdmku Jindfichliv Hradec, pohtebni kaple
V8ech Svatych na zamku v TelCi, kostel sv. Frantika Xaverského v Uherském Hradisti, kostel
Nanebevzeti Panny Marie v Choliné, kostel sv. Barbory v Sumperku, kostel sv. Bartoloméje

v Zabfehu, kostel Nejsvétéjsi Trojice v Kopfivné, kostel PovySeni sv. KfiZe v Prostéjové, kostel
Narozeni Panny Marie v Novém Maliné, kostel Zvéstovani Panny Marie ve Sternberku a kostel

sv. Mafi Magdalény v Chluminé.

79 Jedinym vyznamnéjsi rizikem pfi aplikaci metody autonomniho letu se zd4a byt
mozny vyskyt prekazek v prostoru, které laserovy skener neni schopen s dostate¢nou jistotou
zaznamenat pro 3D model, v némz se ma naplanovat operacni let dronu. Témito bezpecnos-
tné problémovymi prvky jsou nejcastéji fetézy a Snliry zavésnych lustrd. Eliminace takové
rizika je pak zavisl4d na pozemni posédce UAV.
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VIII. 2. 1. Kostel sv. Anny a sv. Jakuba
Vétsiho ve Staré Vodé u Mésta Libava

Pouté do Staré Vody se konaly uzv dobach pozdniho stredoveku
a misto dlouhodobé poutalo pozornost olomouckych biskup, ktefi jej
podporovali. Sou¢asna stavba svatostanku vznikla pfevazné z penéz
poutnikll mezi lety 1681-1689, a to z iniciativy Karla Il. Liechtenstein-
Castelcorna, ktery na budovani reprezentativniho chramu dohlizel
s dlikladnosti a energii sobé vlastni.t® Architektonickym navrhem
byl povéren cisarsky stavitel Giovanni Pietro Tencalla, kamenické
a snad i socharské prace zhotovil Andrea Aglio, Stukovou vyzdobu
Matteo Rezzi a pravdépodobné Baldassare Fontana, vymalbu
vytvoril Giovanni Carlone - umélci z italsky hovofici oblasti Ticino ve
Svycarském pohranici.®' Kratce po dokonceni hlavnich ¢asti poutniho
areélu byla jeho sprava svérena do rukou radu piarist(, ktefi zde
pusobili aZ do dvacatych let 20. stoleti. Po skonéeni druhé svétové
valky doslo k odsunu zdejSiho némeckého obyvatelstva, nacez

80 Pamaétkovy katalog: https://pamatkovykatalog.cz/
kostel-sv-jakuba-vetsiho-a-sv-anny-535370.
81 Jana Zapletalové - Rostislav Svacha, Poutni kostel sv. Jakuba Vé&tsiho a sv. Anny ve

Staré Vodé, 1680-1690, in: Rostislav Svacha - Martina Potlckova - Jifi Kroupa (eds.), Karel

z Lichtensteinu-Castelcorna (1624-1695). Mista biskupovy paméti, Olomouc 2019, s. 393-417.
- Jana Zapletalov4, Malit Giovanni Carlone na Moravé, Uméni LXIlI, 2015, s. 289-306. - Jana
Zapletalova, Obraz fimského malife Luigiho Garziho pro kostel ve Staré Vodé, in: Opuscula
Historiae Artium, ¢. 1, 2016, s. 56-63.

v 7

Obrazek 026: Poutnich chrdm sv. Anny a sv. Jakuba Véts$iho ve Staré Vodé

u Mésta Libava
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se v oblasti zfidil vojensky Ujezd Libava, cviCisté Ceskoslovenské
a nasledné i sovétské armady, ze kterého zmizely plvodni vesnice
i s historickymi pamatkami.®

Stejné tak byla zni¢ena i Stard Voda (Altwasser), pouze
poutni chrdm zUstal zachovan, i kdyz silné poSkozeny délostielbou
a vandalstvim. Neblaze se zde projevilo zatékani destové vody
do objektu, kdy opadaly rozsahlé plochy malifsky pojednanych
omitek i Stukové vyzdoby. Zbylé partie jsou zna¢né poznamenany
napisy v azbuce a strelbou, nej¢astéji do hlav zobrazenych postav.
V poslednich dekadach je chrdm postupné obnovovan mistnim
skautskym zdruzenim, némeckymi rodaky, Méstem Libava
a okraSlovacim spolkem Lubavia.®

Z davodu vysoké umélecké urovné stavby, jejiho poskozeni
a snah o zachranu jsme se v ramci projektu na misto opakované vraceli
za Ucelem zdokonalovani nasi dokumentaéni metody, provadéni testu
UV a IR fluorescenéni reflektografie a RTI (viz vySe, kap. VIII. 1. 4.).
Hlavnim cilem v8ak bylo zachytit novym pohledem fragmenty plvodni
kvalitni vyzdoby vysoké osmiboké lodi, ktera v minulosti silné utrpéla.8*
Podafilo se poridit kvalitni fotografie vegetabilné-figuralni Stukové
slozky, kterd pfiblizuje jeji strukturdini slozeni restauratorim. Snimky

82 Jan Bombera - Gabriela Elblova - Slavomira Kasparkova - Jana Krejcova - Irena
Pefinova-Kube$ova - Helena Richterovd, Poutni misto Stard Voda, Olomouc 1997, s. 10-17. -
Dagmar Lepikové, Giovanni Pietro Tencalla. Kostel sv. Anny a sv. Jakuba VétSiho ve Staré Vodé
na Libavé. Vystavba, devastace a znovuobnoveni (diplomové prace), Ustav déjin kiestanského
uméni, KTF UK, Praha 2009.

83 Lubavia: https://www.lubavia.cz/obce/stara-voda-altwasser-15v.

84 A to palubnim fotoaparatem Sony Alpha A6500.

Obréazek 027: Poutnich chrdm sv. Anny a sv. Jakuba Véts$iho ve Staré Vodé,
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https://www.lubavia.cz/obce/stara-voda-altwasser-15v.

Obrazek 028: Nasténna malba Alegorie Afriky, detail, zabér z projektové
oktokoptéry.

zachycujici nasténné malby Alegorii svétadili pFinaseji poznani
0 zméné barevnosti pouzitého pigmentu.

Zabéry mariansko-christologického cyklu v lunetovych
vysecich pod klenbou zaznamenaly jednu z nejvice zatékanim
poskozenych ¢asti malifské vyzdoby. Stav dochovani ¢tvefice vyjevi
se pohybuje od naprosté ztraty omitkovych a barevnych vrstey, pies
partie s patrnou zménou barevnosti pigmentu, az po mista témer
intaktné dochovana. Diky snimani pomoci autonomniho letu bezpilotni
helikoptéry se podafrilo blize rozpoznat figury vyjevu Zvéstovani Panny
Marie a nasledné se snad podafilo identifikovat prfedlohu malby.®

85 Hypotetickou predlohovu, jejiz kompozici by nepochybné musela zprosttedkovat
reprodukce (grafika), mize predstavovat olejomalba na plétné z let 1709-1710 z ruky Louise
de Boullogne ml., jez se nachdzi ve sbirkdch zdmku ve Versailles. Pro obé& kompozice je
pfiznacné rozvrzeni andélt nad postavou Panny Marie a kompozice napul leziciho andilka,
eventualné Jeziska, nad figurou Archandéla Gabriela. Mohlo by se jednat o neobvykly motiv
vtéleni Krista do jeho neposkvrnéné matky Marie.
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VIIL. 2. 2. Kostel sv. Morice v Olomouci

Jak uz bylo uvedeno vyse, v kapitole o snimani exteriér(i budoy,
byl chram sv. Mofice v Olomouci®® zafazen do naseho vyzkumného
projektu jako jeden z dvojice hlavnich objektl zdjmu a jeho interiér
jsme zpracovali v ramci hlavniho vystupu specializovana mapa
s odbornym obsahem (Nmap) - Interaktivni 3D model interiéru kostela
sv. Mofice s odbornym komentarem.®

Svatomorické halové trojlodi bylo budovano po etapach
v rozpéti let 1412-1540, a to v misté starSiho chramu z 13. stoleti.
K zavrSeni lodi kiizovymi klenbami doSlo k roku 1443, knézisté se
sklada z trojice pétibokych zavérq, jejichz sitové klenby jsou na
jednom z klenak(l datovany rokem 1483. Po prelomu stoleti pak doslo
k adaptaci zapadni ¢asti trojlodi, které bylo opatfeno krouzenymi
klenbami, v priceli vznikl reprezentativni zadpadni portél a vedle néj
neobycejné dvojité vietenové schodisté. Vystavba hlavniho méstského
chramu nejprve postupovala pod vlivem prazského prostredi, nasledné
se v8ak progresivni architektonické déni preneslo do rakouského
Podunaiji, odkud zejména prostrednictvim videriské svatostépanské
huti zasahovalo i Moravu.2®

86 Pamatkovy katalog: https://pamatkovykatalog.cz/kostel-sv-morice-12628015.

87 Viz pozn. 22, interaktivni 3D model dostupny zde: http://mrs.felk.cvut.cz/3d-mod-
el-viewer/player/player.html?moric_inside, potazmo zde s prdvodni zpravou a tabulkou trojja-
zy¢nych anotaci: https://dronument.cz/vystupy.

88 Zdenka Blahov4, Kostel sv. Mofice, in: Ivo Hlobil - Marek Per(tka (eds.), Od gotiky
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Obrazek 029: Pohled do trOJIodl chrdmu sv. Mofice v Olomouci.
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NaSe pozornost se v ramci interiéru vénovala zejména
tfiadvaceti novogotickym vitrajim® ve vysokych oknech, které
v dohledné dobé ceka restauratorsky zasah. Pomoci projektové
oktokoptéry se pofridila podrobna fotodokumentace, z niz se sestavily
fotomapy jednotlivych oken,* jez je mozné prohlizet jako celky, tak
i v drobnych detailech. Tato metoda prinesla kvalitnéjsi vystupy nez
soudoby zplisob dokumentace ze zemé, protoze zabranuje ztraté
informaci pri fotografovani z dalky a eliminuje zkresleni vzniklé
podhledem (Obrazek 029).°" Sveételné podminky pro pofizeni
fotodokumentace v chramu sv. Mofice obecné nejsou dobré.

Takova situace je vSak v kostelich spiSe pravidlem neZli
vyjimkou a vznasi zvy$ené naroky na kvalitu a parametry fotografické
techniky, jeji adekvatni nastaveni (pomér ISO/expozi¢ni ¢as/clonové
Cislo) a na stabilizaci dronu, ktery ji nese. V pfipadé snimani vitraji je
v potemnélém interiéru vitanym pomocnikem protisvétlo prochazejici
zvenéi barevnymi skly a vykreslujici kontury malby.®2 Mizeme pak
pro zvySeni kvality zaznamu zvolit nizsi hodnotu ISO, vySsi clonové
Cislo a krat$i dobu expozice, coz sniZzuje eventualni pfenos vibraci
z helikoptéry na fotoaparat na gimbalu.

Fotomapy vitraji a monumentalni pozdné gotické nasténné
malby sv. Krystofa® byly sestaveny z jednotlivych snimki pofizenych
za letu projektovou oktokoptérou.®* Postprodukéni proces spodival
v selekci snimkd vhodnych pro spojeni v jednu rozmérnou fotografii-
fotomapu pomoci programu Adobe Photoshop, nacez se pfistoupilo
k jejich perspektivnimu srovnani. Nato se snimky sloucily do tfi az Ctyr
vétSich celkd, které se v dalSim kroku sjednotily v jedinou fotomapu,
a to prostrednictvim funkce auto-photomerge. V thrnu tvofi fotomapy
mensich vitraji 15-20 snimk(, vétsi cca 30-50 kusu. Posledni fazi se
stala Uprava jasu, barevnosti a ofezani okraju.%®

k renesanci, Viytvarnd kultura Moravy a Slezska 1400-1550, /ll. Olomoucko, Olomouc 1999,

s. 204-208. - Ivo Hlobil - Vladimir Hylik - Milan Togner, Olomouc. Probostsky farni kostel sv.
Mofice, Olomouc 1992. - Bohumil Zldmal, D€jiny kostela sv. MofFice v Olomouci, Olomouc 1939.
89 Markéta Zidkova, Vitrajova okna kostela sv. Morice v Olomouci (bakaléaiska diplo-
mova prace), Katedra déjin uméni FFUP, Olomouc 2012. - Markéta Hamzova, Vitrajova okna
kostela sv. Morice v Olomouci a mnichovska dilna Mayer Kunstanstalt (magisterska diplomova
prace), Katedra déjin uméni FFUP, Olomouc 2017. - Pavel Zatloukal, Meditace o architekture.
Olomouc, Brno, Hradec Krélové, 1815-1915, Revnice 2016, s 157-163, 361-373.

90 Projektovou oktokoptérou se nasnimaly veskeré vitraje v interiéru trojlodi, az na
vitraj s ndmétem Kitu Pané pfi jiznim boku varhanni kruchty, kde jiz stalo leSeni. Z tohoto
dlivodu byla vitraj klasicky nafocena ze zminéné konstrukce.

91 Za zhodnoceni fotomap vitraji dékujeme restauratorovi Ing. arch. Janu
Cernohorskému (Ateliér VITRAJ s.r.0.).

92 Nemélo by vsak jit o ostry sluneénf svit, ktery maze vytvaret nezadouci stiny. Idedlni
je rozptylené svétlo zplisobené oblac¢nosti, nebo napft. okolni zédstavbou.

93 Nase fotografie nasténné malby sv. Krystofa z po¢atkl projektu - kterd se pofidila
ze zemé, avSak malba byla osvétlovana leticim dronem - byla pouZita v publikaci: Thomas
Bauer - Jorg Lauterbach - Norbert NuBbaum, Arnold von Westfalen und Benedikt Ried.
Innovativer Gewdlbebau im Dienst friihneuzeitlicher Fiirstenhéfe, Worms 2021, foto &. 171, s. 112.
Zverejnéno v rdmci kapitoly o chrdmu sv. Mofice a radniéni kapli sv. Jeronyma, s. 108-112.

94 Respektive jejim palubnim fotoaparatem Sony Alpha A6500 opatfenym objektivem
s pevnou ohniskovou vzdalenosti f 35 mm (Samyang AF 35 mm f/1,8).
95 Vysledné fotomapy jsou relativné velké soubory (20-100 MB), pro jejich prohlizeni

v interaktivnim 3D modelu na webovych strankach je tedy nutné je dale upravit. ReSeni se
naskytlo v pouziti DZI (Deep Zoom Image) formatu, ktery fotomapu adaptuje na systém
mnoha obrazkl rdznych velikosti a Grovni detailu. Snimky vitraji pak Ize prochazet obdobnym
zpUsobem, jako klasické internetové mapy. To umoziuje zachovani podrobnych detail(l

a kvality zobrazeni vitrazi pfi sou¢asném zlep$eni responzivity aplikace interaktivniho modelu.
K prohlizeni takto upravenych fotografii byla vyuzita knihovna OpenSeadragon.
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V pripadé nasténné malby sv. Krystofa, nachazejici se vtemné
¢asti kostela, bylo navic vyuzito vySe popsaného letu ve formaci (viz
VIII. 1. 4., Obrazek 019), kdy jeden z dron(l poslouzil jako nosi¢ LED
reflektoru, zatimco druhy snimal osvétlené partie.

DalSi pozornost jsme v ramciinteraktivniho 3D modelu interiéru
chradmu sv. Mofice vénovali oltarim, malifskym a socharskym diliim,
takze v souhrnu vzniklo 40 anotaci ve tfech jazykovych mutacich.
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Obréazek 031: Mauzoleum rodu Kleinl v Sobot

Iby se sv. Vojtéchem.

-
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VIII. 2. 3. Mauzoleum rodu Kleinu
v Sobotiné

Vedle vySe zminéného exteriéru jsme v pripadé mauzolea
ocelarského rodu Kleinl rovnéz chtéli zdokumentovat stav vnitfni
vyzdoby neorenesanéni kaple. Stavba je z predeslych dekad poskozena
kvuli dlouhodobému zanedbani péce, zejména zatékanim destové
vody.

Projdeme-li sloupovym portikem do interiéru, ocitneme
se v prostore vychdzejici z pldorysu kruhu, ktery je vepsany do
¢tvercového obrysu vnéjSiho plasté. Naproti vstupni predsini je
umistény pravouhly presbytar, na pricné ose se oteviraji bo¢ni kaple.
Vzlinajici a zatékajici voda notné poskodila mozaikovou podlahu,
Stukovou i malitskou vyzdobu. Pro vyuziti bezpilotni helikoptéry pro
dokumentaci v interiéru zde vznikla pfilezitost v irovni tamburu pod
kupoli, kde se ve vlysu nad korunni fimsou fragmentarné dochovala
vymalba znazornujici vyjevy ze Zivota sv. Vojtécha (Adalberta) a sw.
Amalie od videriského malife Karla Jobsta. Zatékajici deStova voda
zde zpUsobila nevratnou ztratu spodni ¢asti malitskych i omitkovych
vrstey, které se postupné oddéluji a opadavaji. Tato partie vyzdoby je
pro fotografovani pristupna pouze ze zemé, a to v pomérné uzkém,
vertikalnim prostoru, kde neni mozné od ni ziskat odstup a zmirnit
tak zkresleni vzniklé podhledem. Kv(li malym rozmér{im interiéru
a dimenzim prvku naseho zajmu, ktery v pasu opisuje obvod valcového
tamburu, se projektova oktokoptéra nepohybovala jako obvykle po
slozité trajektorii, ale vystoupala do Urovné predmétné vymalby
stfedem svatostanku a viceméné se otacela na misté kolem své osy
za soubézného fotografovani. Podarilo se nam takto ziskat kvalitni
snimky zachycujici plny rozsah poskozeni maleb, coZ napomuze
preciznéji urcit koncepci restauratorského, respektive konzervacniho
zasahu.
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VIII. 2. 4. Sal predku na hradu a zamku
Vranov nad Dyji

Zamek ve Vranove nad Dyji* se vypina na skalni ostrozné nad
fiénim meandrem, v misté romanského a pozdéji gotického hradu
streziciho jizni hranici Moravy. Stfedovéké sidlo roku 1665 z velké
¢asti lehlo popelem a pozdéjsi maijitelé, rakousky rod Althannd, pak
zapocali adaptaci objektu na reprezentativni barokni rezidenci. Jejim
stfedobodem se stal monumentaini Sal predk( zabirajici samostatnou
budovu, jez dominuje celému udoli.*” Realizace salu byla hrabétem
Michaelem Janem Il. z Althannu svéfena do rukou dvaatficetiletého
architekta Johanna Bernharda Fischera z Erlachu®® kolem roku 1688.

Monumentalni sal ovalného pldorysu zavrSuje sklenuti,
kterym pronikaji centrické konické tubusy desatera ovalnych oken.
Pod ustfedni malbou s ndmétem Apotedzy rodu Althannl od
Johanna Michaela Rottmayra se mezi jednotlivymi okny odehravaji
vyjevy z antické mytologie a alegorie téhoZ autora, které se vazi
ke statuim umisténym v nikach pod nimi. Tyto piskovcové sochy
z dilny Tobiase Krackera zpodobuji deset nejvyznamnéjsich ¢lend
rodu, a to od legendarnich osobnosti z dob pozdni antiky a raného
stfedovéku az po postavu objednavatele rodové galerie, hrabéte

96 Pamatkovy katalog: https://pamatkovykatalog.cz/zamek-vranov-nad-dyji-2151203.

97 https://www.zamek-vranov.cz/cs/o-zamku/historie-hradu-a-zamku, vyhledano 20.

9. 2021.

98 Biografie J. B. Fischera von Erlach: http://biography.hiu.cas.cz/Personal/index.php/

FISCHER z Erlachu Johann Bernhard 20.7.1656-5.4.1723, vyhledano 4. 8. 2021.
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Obrazek 032: Sal predk(i na zdmku Vranov nad Dyji.
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Obrazek 033: Sal predkl na zdmku Vranov nad Dyji, detail praskliny ve zdivu.

Michaela Jana Il. Zminéné meziokenni vyjevy oslavuji ctnosti, jimiz se
tito muzi vyznacovali. Nad hlavami jednotlivych Althannt byly ve Stuku
vyvedeny napisové kartuSe uvadéjici jejich jména a zasluhy, jimiz se
zapsali do historie. Niky se sochami se stfidaji s okny a dvefmi, nad
nimiz jsou ztvarnény grisaillové malby ilustrujici vyznamné udalosti
ze zivota zobrazenych muzi. V osténi spodnich okennich otvor(
byly v nizkém reliéfu vyvedeny Stukové emblémy doplnujici celkové
oslavné vyznéni salu.*®

NasSim tymem zde bylo provedeno snimani horni Urovné
nasténnych maleb, a to za ucelem zdokumentovanijejich aktualniho
stavu. Zvlastni pozornost se vénovala poskozeni, ktera byla patrna
ze zemé Ci z fotografii, jeZ se pofizovaly pfi prvni sérii letl. Takové
poruchy se pak dokumentovaly znovu, detailngji a cilené. Zaméfili
jsme se na praskliny v omitce, defekty malby projevujici se zejména
zménou barevnosti a pfedevsim ztratou zpraskovatélého pigmentu.
Vysledky nasi akce slouzi jako podklad pro budouci restauratorsky
zasah a jako monitorovaci fotodokumentace pro sledovani postupu
degradacnich proces(. V Séle predk(l v§ak nas tym zaroven provadél
srovnani fotografii z bezpilotni helikoptéry se snimanim z drovné
podlahy. Zabéry z projektové oktokoptéry se kvalitativné vyrovnaji
dokumentaci ze zemé pfi pouziti stativu a fotoaparatu s objektivem
s dostatecné velkou ohniskovou vzdalenosti (f 300 mm). Zalezi pak
tedy na pracovnicich pamatkové péce, restauratorech €i na spravcich
objektu, k jaké dokumentacni metode se v takovém prostoru prikloni.
Zaklenuti této prostorné mistnosti zde totiz témér eliminuje vznik
zkresleni vlivem podhledu a tudiz nutné nevyzaduje uplatnéni dronu,
nebo stavbu pomocné pracovni konstrukce.!®

99 Bohumil Samek (ed.), Sal pfedki na zamku ve Vranové nad Dyji, Brno 2003.

100 Nase vyvinutd metoda je témér univerzalné pouzitelna, avSak je vhodné pti kazdé
prilezitosti zvazit, zda-li nedosdhneme stejnych vysledkd i v pfipadé, Ze je v misté napt. tribu-
na ¢i ochoz, ze kterych mGzeme predméty zajmu fotografovat.
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VIII. 2. 5. Snémovni sal Arcibiskupského
zamku v Kromérizi

Pocatky vystavby barokni kromérizské arcibiskupské
rezidence™ spadaji do obdobi episkopatu Karla Il. z Liechtenstein-
Castelcorna. Pfedmétem naseho zajmu zde byla Stukova vyzdoba
Velké jidelny, jak byl pdvodné Snémovni sal nazyvan,'®? ktera vSak
vznikla az v 70. letech 18. stoleti v rokokovém stylu. Zakazku zadal
olomoucky biskup Maxmilian z Hamiltonu videniskému Stukatérovi
Karlu Martinu Kellerovi, ktery predtim odstranil Stuky Baldassara
Fontany. Koncepce vyzdoby je dilem Kellera a Franze Adolfa
z Freethalu, autora vymalby. Stukatura pfevazné sestava z bohaté
profilovanych zlacenych rdmu doplfiovanych floralnimi ornamenty,
hudebnimi i védeckymi instrumenty a girlandami. Figuralni slozka
je pomérné skromnd, zahrnuje pouze nékolik andéld ¢i génid, jenz
nesou biskupovy insignie a rodovy znak.'*®

Vedle ploSného snimani nedostupnych partii Stukové vyzdoby
byla predmétem nasi dokumentace i ovalna okna v horni etazi
zamecké prostory. Zatimco v pfipadé zaznamenani Stukatury se
jednalo o pomérné standardni praci palubniho fotoaparatu, v pfipadé
oken musel byt vyfesen problém tmavych snimkd. Relativné intenzivni
protisvétlo prichazejici skrze okno zvnéjsku zplsobovalo necitelnost
technického stavu okennich rdmd, kfidel a osténi, protoze fotoaparat
vyrovnaval expozici zvySenim clonového Cisla. Postupnym testovanim

101 Pamatkovy katalog: https://pamatkovykatalog.cz/arcibiskupsky-zamek-14147650.

102 Velka jidelna byla pfejmenovéana na Snémovni sal poté, co se zde v revolu¢nich
letech 1848-1849 konal Ustavodarny fiSsky sném, jenZ byl rozpu$tén az po obsazeni
Kroméfize vojskem cisafe Franti§ka Josefa I.

103 Ladislav Daniel - Marek Per(itka - Milan Togner (eds.), Arcibiskupsky zdmek & zah-

rady v Kromé¥izi, Kroméfiz 2009, s. 62-64.
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Obrazek 035: Snémovni sal Arcibiskupského zdmku Kroméfiz, detail
jednoho z hornich ovalnych oken a jeho osténi.

bylo dosazeno adekvatniho manualniho nastaveni,”* které sice
prinaSelo preexponovanou krajinu Podzamecké zahrady v pozadi,
av8ak umoznilo zjisténi technické kondice oken, zvlasté jejich spodnich
casti, kam stéka voda kondenzujici na skle.

Bezpecnostni vyzvu v séle predstavovaly kFistalové lustry,
jejichz subtilni zavésna lana jsou obtizné zachytitelna pro palubni
senzory i pozemni laserovy skener. Problém se vyreSil opakovanym
proveérenim a upravou letové trajektorie v dostatecné vzdalenosti
od lustrd, aby se eventudlni kolizi pfedeslo. Z tohoto dlivodu se dvé
z osmi oken nedokumentovaly pomoci dronu, ale pouze z Urovné
podlahy, jelikoz kolem nich neexistoval dostate¢né velky prostor pro
bezpecny pohyb bezpilotni helikoptéry.

104 Nastaveni fotoaparatu: ISO 720, 1/500, f 5.
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IX. PFinos projektu - autonomni létani
a dokumentace v interiérech
historickych objektu

B&hem nadeho vyzkumu se podafilo odbornikiim z FEL CVUT,
za soudinnosti s pamatkafiz NPU, (. 0. p. v Olomouci, vyvinout bezpe&ny
systém pro dokumentaci interiérl objektld s pamatkovou hodnotou
pomoci autonomni bezpilotni helikoptéry. Podstatou tohoto usili bylo
zejména zpresnéni a urychleni procesu fotografické dokumentace
uméleckych a femeslinych prvku &i statickych poruch vnittnich prostor
kulturnich statkd. Na zakladé pofizeného skenu a nasledné sestavené
3D reprezentace interiéru je dron schopen nasnimat jak rozsahlé
plochy vyzdoby, tak i jeji jednotlivé detaily. Pofizené fotografie mohou
slouzit pro rozli¢né potreby oblasti pamatkové péce - monitoring
technického stavu, restauratorsky priizkum, uméleckohistorickou
badatelskou ¢innost i popularizaci pamatkového objektu. Pfi vSech
téchto aktivitach je mozné vyuzit vysledky pojednavaného vyzkumu.

V Uvodu feSeni projektu byl otestovan manualni, semiautonomni
i autonomni mad Fizeni projektové helikoptéry. Na zakladé téchto testd
bylo experimentalné ovéreno, ze nejlepSim mddem fizeni bezpilotni
helikoptéry pro dokumentaci historickych objektl je autonomni
mod. Automatizace celého procesu zvySuje nejen jeho efektivitu,
ale predevsim bezpecnost a navic umoziuje realizaci fotografické
dokumentace v mistech, kde by ji nebylo mozné s vyuzitim manualné
fizené helikoptéry ziskat. V pripadé manualniho letu je pilot limitovan
vizualnim kontaktem a vlastnim subjektivnim odhadem vzdalenosti od
prekazek, ktery se zhorSuje se vzrlstajici vzdalenosti helikoptéry od
pilota. Zatimco bezpecnostni pilot je schopen prevzit fizeni a bezpecné
sklesat s helikoptérou k zemi, jeji fizeni a navigace pouhych nékolik
metrl od stropu budovy a desitky metrd nad mistem, ve kterém se
pohybuje pilot, je témér nemozna. Vizualni odhad je na tuto vzdalenost
znacné nepresny a manudlnifizeni dle dat z palubnich senzor( vyrazné
komplikuje zpozdéni prijimanych dat.

V ramci autonomni dokumentaéni mise je dron navadén
presné na pozadované pozice a zaroven vyuziva data z palubnich
senzorl pro zamezeni jakymkoliv kolizim. Tato prevence kolizi je
dat z palubnich senzor(i (vyhodnoceni pomoci palubniho poéitace trva
priblizné 10 ms, zatimco pilot zareaguje na zobrazena data priblizné
200 ms po jejich zobrazeni). Pfesné navadéni na pozadované pozice
urychluje proces dokumentace, ¢imz dale snizuje pravdépodobnost
kolize s prostiedim.

Ackoliv se komercné dostupné drony vyuzivaji k fotografovani
stejné jako k inspekci budov a v poslednich letech zaznamenaly
vyrazny pokrok, systém navrzeny v ramci projektu vykazuje znac¢né
vyhody v nékolika oblastech. Prvnim vyznamnym pfinosem je
umoznéni automatizace dokumentace historickych budov, ktera
vyrazné zrychluje cely proces. Druhym signifikantnim pfinosem je
modularita navrzeného systému umoziujici vyuziti riznorodych
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senzor(, a tim i vétS§iho mnoZstvi dokumentaénich technik vyuZivanych
v ramci pamatkové péce. Mnozstvi téchto technik je dale rozSiteno
diky moznosti aplikace tymu kooperujicich helikoptér, diky cemuz je
mozné dokumentovat Spatné osvétlené prostory interiérd ¢i realizovat
vyspélé dokumentacni techniky (napf. RTI).

Navrzena technologie pro pokrocily inovativni modelovy
prizkum historickych interiér( neni v sou¢asné dobé dostupna na
trhu. Jedna se o prototyp, ktery byl jednim z dalSich hlavnich vystup
projektu. Zamérem feSitell je postoupit tato feSeni po skonéeni
projektu komerénim subjektlim pro jejich finalizaci a uZivatelsky
prijemnéjSi minimalizaci celého zarizeni. Véfime, ze tato cesta vedouci

vvvvvv

i ¢asti historickych objekt( je otazkou blizké budoucnosti.
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