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Abstrakt

Predmétem této zavérecné prace je vytvoreni mracna bodU a z néj pak vytvoreni sitového modelu
zvolenych kfizovatek a jejich aplikace v soudné-inZenyrské praxi. V prvni ¢asti prace je popsana metodika
sbéru dat a postup tvorby mracna bodU a tvorby sitového modelu. Kterd je nasledné aplikovana
na konkrétni kfizovatky. Na zakladé cehoz dochazi k porovnani modelll a zhodnoceni program( pro
tvorbu mracna bodU a sitovych model(. Vytvorené modely jsou pak dale uZity v soudné-inZenyrské praxi

k FeSeni omezeného vyhledu na danych kfizovatkach.
Abstract

The thesis focuses on creating point cloud and mesh model of chosen intersections and their applications
in forensic-engineering praxis. In the first part we describe workflow for creating point cloud and mesh
model of intersection by digital photogrammetry. In the second part we applied these atchosen
intersections. Which leads us to comparation of three digital photogrammetric programs which we used
to make point clouds and mesh models. At the end of thesis we use our mesh models in forensic-

engineering praxis and we decide about barriers in sign conditions at intersections
Klicova slova
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1 UvoD

Zaméreni této zavérecné prace vychazi z podmétl soucasného stavu dokumentovani dopravnich
nehod, kdy klasické ohledani mista dopravni nehody a zdokumentovani jednotlivych stop pfinasi vyssi
Casovou narocnost. To se projevuje dale pfi vzniku kongesci, modelovym prikladem je vznik dopravni
nehody na dopravni tepné& Ceské republiky, a to dalnici D1. Pferudeni dopravniho toku na této silnici pak
prinasi velké komplikace Fidiclim, a to jak osobnich, tak i ndkladnich vozd. Doba a presnost dokumentace
vychdzi ze zvolené metody zdznamu stop. Nejéast&ji se viak v Ceské republice setkdme s dokumentaci
jednotlivych stop a to at se jedna o brzdné stopy, konecné polohy vozidel ¢ dalsi dikazy, s metodou
pravouhlého méreni. Pfesnost a ¢asova narocnost je pak do jisté miry dana zrucnosti a zkuSenostmi
daného policisty. Dale pak s obrazovym zdznamem pomoci fotoaparatu a vypovédi Ucastnikd dopravni
se stdva samotné méfeni jednotlivych poloh se zvolenym bodem méreni. Moznosti, jak zrychlit
a zefektivnit praci pfi dokumentaci dopravni nehod je vicero. Cilem této prace vSak bude zabyvat se
nizkonakladovym feSenim s pomoci fotogrammetrie a jejiho uziti pfi analyze dopravnich nehod
a dokumentaci mista dopravni nehody. Myslenka uZiti fotoaparatu a zpétné rekonstrukce mista dopravni
nehody s danymi Ucastniky neni nova. Coz prokazuje jeji uziti policejnimi a hasi¢skymi sbory v Australii,
Evropé a Severni Americe. Vprvni casti této prace se budeme zabyvat teoretickymi zaklady
fotogrammetrie s predstavenim jednotlivych program( pro zpracovani modelu dopravni nehody.
V druhé ¢asti prejdeme k vytvoreni jednotlivych modell mist s omezenym vyhledem, kde je predpoklad,
Ze by mohlo dojit ke vzniku dopravni nehody. Na zakladé fotografii pofizenych mobilnim telefonem,
digitalni zrcadlovkou, 4k kamerou a dronem. Treti ¢ast bude vénovana analyze jednotlivych modeld
a zpracovani jednotlivych modell se zakreslenim rozhledovych trojuhelnikd. Zavérecna cast bude
zaméfena na vyuziti v soudné-inZzenyrské praxi. Pfedevsim pak moznost dalSiho uZiti v simulacnich

programech.
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2  RESERSE FOTOGRAMETRIE

Fotogrammetrie je védni obor, ktery se zabyva ziskdvanim informaci z obrazovych zaznamda.
Pocatky fotogrammetrie sahaji daleko pred vynalez fotografie. Pojem fotogrammetrie vychazi z feckych
slov fotos, gramma a métrisi (svétlo, pismo a méreni). Prvnim, kdo uvedl do praxe centralni promitani,
které je zakladni zobrazovaci metodou ve fotogrammetrii, byl Leonardo Da Vinci (1452 - 1519). Ten popsal
a sestrojil dirkovou komoru, kterd umorovala prekreslovani pozorovaného pfedmétu pomoci centralni
projekce. Tuto komoru opatfil spojnou ¢ockou Jan Kepler a byla nazvana camera clara. Vynalez fotografie,
ktery reprezentoval Niepce A. Daguere, dale zdokonalil H. F. Talbot, ktery jako prvni zavedl| do technologie
zpracovani proces negativ - pozitiv a uskutecnil tak poprvé zhotoveni vétsSiho poctu stejnych fotografii

z jednoho negativu. Do té doby byla kazda fotografie neopakovatelnym originalem.

Za zakladatele fotogrammetrie se poklada Aimé Laussedat, ktery kratce po vynalezu fotografie
zaCal fotografické snimky vyuzivat pro méficské acely. Vyraznym propagatorem oboru byl
Albrecht Maydenbauer (1834-1921), ktery se byl prlkopnikem fotogrammetrické dokumentace

historickych stavebnich objektd. "2
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Obrazek 1 Priklad stereofotogrammetrie A. Laussedat 2

' Zdroj: PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 1.V Praze: Ceské vysoké uceni technické, 2009. ISBN 978-80-
01-04249-6.

2 7Zdroj: BOHM, Josef. FOTOGRAMMETRIE ucebni texty Ostrava: Vysoka Skola bariska - technicka univerzita
Ostrava, Ostrava, 2002. 16 str.
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2.1 VYZNAM A VYUZITi FOTOGRAMMETRIE

Fotogrammetrie se zabyva informacnimi technologiemi pro odvozeni geometrickych,
radiometrickych  a sémantickych informaci o objektu trojrozmérného svéta odvozenych
z dvourozmérnych vétsinou jiz digitalnich snimkd. Digitalni snimek je ziskan digitalizaci analogového
snimku nebo pfimo digitalni kamerou. Vysledkem zpracovani dat jsou tzv. primarni produkty (parametry
orientace snimkd, prostorové souradnice bodU, digitalni model terénu, vektorové informace, ortofoto
snimky). DalSim zpracovanim mohou byt ziskany sekundarni produkty (ortofoto mapy, digitalni
vektorové mapy, perspektivni pohledy, data pro GIS). Vyhodou fotogrammetrie je, Ze se jedna
o bezkontaktni metodu méfeni, neni nutné byt v mapovaném Uzemi nebo byt v kontaktu s méfenym
objektem. Zpracovani snimku probiha v pfiznivych podminkach laboratofi, nejsme omezeni délkou dne.

Podle polohy stanoviska rozliSujeme pozemni, leteckou a druzicovou fotogrammetrii. 34
To, ze k realizaci méfeni nedochazi na predmétu, ale na jeho obraze (snimku), ma urcité vyhody:
méreni se provadi bez pfimého dotyku s pfedmétem

informace na snimku zachycuiji stav pfedmétu v urcitém casovém okamziku - ma dokumentacni

hodnotu pro studium dynamiky jev(
vlastni mapovani se déje mimo prostor pfedmétu, Ize ho snadno opakovat

postup zpracovani umoZzfiuje vysoky stupen automatizace.

2.1.1 Pozemni fotogrammetrie

Vzhledem k tomu, Ze pozemni fotogrammetrie je nejvhodnéjsi pro pouziti ve vySkové ¢lenitém
terénu, jeji pole plsobnosti je pfi mapovacich pracich znacné omezené. Ze zacatku byla uplatfiovana
predevsim pfi mapovani ve vysokohorském terénu. Mnohem vétsi vyznamu bylo dosazeno pfi urcovani
kubatur tézby v povrchovych dolech, méreni pohybl mostU a téles hrazi a ve velké mire ve stavebnictvi
pfi dokumentovani fasad, kleneb, a to historickych, nebo jinak ddleZitych budov. 4 Déle se vyuZiva

v kriminalistice pfi dokumentovani mista trestného cinu nebo dopravnich nehod, kde je zndma pod

3

Zdroj: Kapitoly z fotogrammetrie. SPS zeméméFricska Praha [online]. Praha: SPS zemé&méficska
Praha, 2015 [cit. 2018-02-09]. Dostupné z: http://spszem.cz/pro-studenty/studijni-
materialy/grantove-projekty/kapitoly-z-fotogrammetrie

4 Zdroj: BOHM, Josef. FOTOGRAMMETRIE ucebni texty Ostrava: Vysoka 3kola bafiska - technicka
univerzita Ostrava, Ostrava, 2002. 16 str.
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pojmem blizka fotogrammetrie (v anglickych publikacich jako Close Range Photogrammetry, dale jen

CRP).

2.1.2 Letecka fotogrammetrie

PFi letecké fotogrammetrii jsou snimky vétSinou pofizovany z palub letadel. Metodami letecké
fotogrammetrie v3ak lze zpracovavat i druZicové obrazové zaznamy. Nejvétsi vyuziti ma letecka
fotogrammetrie v mapové tvorbé (geodézii a kartografii) - v tvorbé topografickych map a map
tematickych, potfebnych v nejriznéjSich oborech lidské cinnosti (lesnictvi, zemédélstvi, pozemkové
Upravy, geologie, archeologie, vojenstvi, planovani atd.). V posledni dobé se ji vyuziva hojné také ke
konstrukci tzv. ortofoto map. Pfednosti vyuziti metod fotogrammetrie v geografii a kartografii se pocitaji
predevsim v tom, Ze mapované Uzemi nemusi byt bezprostfedné pristupné. Informaci o mapovaném

Gzemi Ize ziskat pomérné levné a predevsim velmi rychle. >¢
2.1.3 Rozdéleni fotogrammetrie

Podle polohy stanoviska

e pozemni (architektura, stavebnictvi, kriminalistika, 1ékaFstvi)

e leteckou (topografické mapovani, archeologie, pozemkové Gpravy, ...)°

Podle poctu snimkii

e jednosnimkovd - Umozhuje vyhodnotit pfedméty (Uzemi) jen ve dvou rozmérech
- pldorys

e dvousnimkovda - Umozfiuje vyhodnotit pfedméty ve tfech rozmérech (X, Y, 2).
Stereofotogrammetrie vyhodnocuje oblast prekrytu snimkové dvojice za pomoci
umélého stetoskopického viemu 3D.

e vicesnimkovd - Jedna se o prlsekovou fotogrammetrie. Prostorovym promitanim na
dvou a vice snimcich je provedeno bodové vyhodnoceni, bez moznosti vyuZiti

stereoskopického viemu. Umoznuje vyhodnotit pfedméty ve tfech rozmérech (X, Y, 2).

> Zdroj: Kapitoly z fotogrammetrie. SPS zeméméFi¢skd Praha [online]. Praha: SPS zem&méfFicska

Praha, 2015 [cit. 2018-02-09]. Dostupné z: http://spszem.cz/pro-studenty/studijni-
materialy/grantove-projekty/kapitoly-z-fotogrammetrie

® Zzdroj: PAVELKA, Karel. Fotogrammetrie 2.V Praze: Ceské vysoké uceni technické, 2011. ISBN 978-
80-01-04719- 4.

17



(N1, Y, Zy)

| Object Poimts

Image

S3

S2

Obrazek 2 Prisekova fotogrammetrie — urceni spolecnych bodii na snimcich

Podle zplisobu zpracovdni

> grafické metody — Prevod soufadnic bodu na snimku a ve skutecnosti je proveden pomoci
zasad deskriptivni geometrie. Neni tak nutné pocetnich vykon(l. Grafické metody vyhodnoceni
jsou relativné rychlé. Pfi mapovém vyhodnocovani tak pfimo vznika original polohopisné,
pfipadné i vySkopisné slozky mapy. Nevyhodou je, Ze tento vystup nelze dale pfimo zpracovavat
vypocetni technikou a jeho reprodukce a editace je taktéz nekvalitni.

analogovd — Se zabyva vytvorenim analogického modelu, rekonstruujictho polohu bodd
v prostoru. Rekonstrukce je provedena prostfednictvim opticko-mechanickych pfistrojl, tzv.
analogovych stroju. Pristroje jsou velmi slozité akvyhodnocovani nanich je potrebny
dlouhodoby zacvik specialni vyskolenych pracovnikd, aby vyhodnoceni bylo dostatecné presné.
analytickd — Mé&fi se snimkové soufadnice. Soufadnice méfené na snimcich jsou
transformovany do geodetického systému za pomoci analytickych stroji nebo pocetné.
digitdlni — Vyuziva se snimku v digitalni podobé a nasledného prevedeni jednotlivych soufadnic

bodu do geodetického systému. Dochazi zde k vyuZziti principu analytickych metod.

V ramci této zavérecné prace bude uzita pozemni a letecka (dronova), vice snimkovou fotogrammetrie

zpracované digitalni metodou. Kdy na zakladé dat Policie Ceské republiky a znalosti mistnich pomér(i

bude vytipovano nékolik nehodovych lokalit, na kterych bude provedena pomoci fotogrammetrie

7 MENSIK, Miroslav. Geometrické zdklady fotogrammetrie. Vydani 1. Praha: Statni pedagogické
nakladatelstvi, n.p, 1966, €. publikace 55-2-06.
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rekonstrukce nehodového mista a vytvorena mracna bodu (v anglické literature uvadéno jako point

cloud).

2.2 ZAKLADNI POJMY A VZTAHY VE FOTOGRAMMETRII

2.2.1 Centralni projekce

Fotograficky snimek pfedmétu je jeho centralni projekci, pficemz stfedem promitani je stfed
objektivu a obrazovou rovinou je citliva vrstva filmu/desky, dnes predevsim digitalniho CCD nebo CMOS
Cipu. VSechny paprsky od predmétovych bodl Py, P, ... Py prochazi fotografickym objektivem (ktery
povaZujeme za stfed promitani) a pokracuji pfimocare dale a tvofi na fotografické vrstvé perspektivni
obrazP’1,P ;... P’«.Souhrn téchto paprskd oznacujeme jako fotogrammetricky svazek paprskd. Aby
bylo mozné prevést centralni projekci na paralelni (ortogonalni) rovinu, musime znat prvky centralni

projekce, tzv. projekéni centrum. Projekéni centrum je definovano prvky vnitini a vnéjsi orientace.®

teren

'
1
1
|
|
I
1
|
A

xt
PJI

\_Mapa '

F)'l

Obrdzek 3 Projekce mapy a snimku °

8 ING. ARCH. JAKUB VIKTORA. VYUZITI FOTOGRAMMETRIE PRO REALITNI PRAXI [online]. VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE [cit. 2019-05-20].

Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=86148

% Ing. Josef Bohm, FOTOGRAMMETRIE ucebni texty Ostrava: Vysoka 3kola bafnska - technicka univerzita
Ostrava, Ostrava, 2002. 16 str
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2.2.2 Prvky vnitini orientace

Prvky vnitini orientace popisuji komoru uvnitf. Tvar fotogrammetrického svazku paprskd definuje vnitini
orientace snimky, kterou se vyjadfuje vztah projekéniho centra (stfed objektivu fotokomory) k obrazové
roviné. Prvky vnitfni orientace jsou obrazova vzdalenost, tj. délka kolmice spusténé z projekniho centra
na obrazovou rovinu a poloha paty této kolmice na obrazové roving, tj. hlavni bod H". Hlavni bod je
matematicko-fyzikalnim pocatkem systému souradnic. Konstanta komory f je vzdalenost od hlavniho
snimkového bodu H' ke stfedu promitani v obrazovém prostoru. Mozné znaceni je f nebo c¢. Z dGvodu
tézko definovatelné polohy hlavniho snimkového bodu se zavadi tzv. rdmové znacky M, jejichz prisecik
udava stred snimku M, od kterého se urcuji snimkové souradnice. Poloha hlavniho snimkového bodu H,
mérena od stfedu snimku M’, se udava v soufadnicich [X'o, y'o], popfipadé jako [dy, dyT. Snimky, u kterych

jsou zndmy prvky vnitfni orientace, jsou oznaceny jako méfitelné. '°

2.2.3 Prvky vnéjsi orientace

Prvky vnéjsi orientace urcuji vztah projekéniho centra k vnéjsim souradnicim a orientaci osy zabéru vici
soufadnicovym osam. Dnes se k jejich zjisténi pouziva v letadlech nejcastéji GPS/IMU (globalniho
polohového systému/inercidlni méfici jednotky). Polohu fotogrammetrického svazku paprskd v prostoru

urcuje Sest prvkd vnitini orientace. ™

Jsou to:
. prostorové souradnice Xo, Yo, Zo Stanovisté, tzn. stfedu optického systému,
. smér osy zabéru, resp. rotace, tzn. vodorovny Uhel, ktery svird primét osy zabéru s
urcenym stanovenym smérem, oznacovan w,
. sklon osy zabéru, méfeny ve svislé roviné od horizontaly, nebo jeho doplnék méreny od
vertikaly, oznacovan ¢,
. pootoceni, tj. Uhel, ktery vyjadfuje otoCeni snimku ve vlastni roviné kolem osy zabéru,

oznafovan k."°

' ING. ARCH. Jakub Viktora. VYUZITI FOTOGRAMMETRIE PRO REALITN/ PRAXI [online]. VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE [cit. 2019-05-20]
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=86148
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Obrdzek 4 Snimkové a modelové souradnice; pozemni a leteckd fotogrammetrie

2.3 DRUHY POUZIVANYCH NEMERICKYCH KOMOR

v vew

Pro zachyceni snimku a nasledného zpracovani dat se uziva nékolika typt méfi¢skych komor.
NejcastéjSim typem jsou v dnesni digitalni zrcadlovky s vyménnym objektivem (s pevnym objektivem),
kompaktni fotoaparaty s vyménnym objektivem, kompaktni fotoaparaty s proménlivou ohniskovou

vzdalenosti, 4K kamery a mobilni telefony.

2.3.1 Zakladni pojmy

PFed samotnym predstavenim jednotlivych fotogrammetrickych komor je nutné zavést a objasnit
nékteré fotografické pojmy.
Rozliseni fotografie 2

RozliSeni fotografie je zakladnim parametrem pfi urceni kvality vysledné fotografie. RozliSeni nam
urcuje pocet pixell snimku na palec a dale udava pocet pixell na Sitku a vysku obrazku. Nejcast&jsim
tiskovym rozliSenim je pro inkoustové tiskarny 300 DPI (Dots per inch - pocet pixel(i na palec), pro webové

rozhrani je pak nejcastéjSim formatem 72 DPI.

" The LPS Project Manager User’s Guide: December 2010 [online]. Copyright © 2010 ERDAS, Inc. Printed in
the United States of America. [cit. 2019-05-20]. Dostupné Z:
http://geography.middlebury.edu/data/gg1002/Handouts/LPS_PM.pdf

12 | SF Liberec, s.r. o.: ¢ldnky, Velikost obrdzku a jeho rozlieni [online]. Publikovano: Fijen 2016 [cit. 2018-05-
20]. Dostupné z: https://Isfliberec.cz/blog/rozliseni
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Obrdzek 5 Expozicni trojuhelnik'

Expozice*

Spravna expozice zajisti, aby snimek nebyl pfFiliS podexponovany (tmavy) anebo naopak
pFeexponovany (svétly). Je udavana v expozi¢nim Cisle, méfime tak svétlo odrazené od predmétu. Ve
fotografii se setkdme s tfemi zplsoby méreni expozice a to celoplosnym, se zdlraznénym stfedem a

bodovym méfenim. Spravna expozice je kombinaci expozi¢niho casu, clony a citlivosti I1SO.
Ohniskovd vzddlenost *°

Jedna se o vzdalenost mezi stfedem Cocky a rovinou, na kterou jsou zaostfeny objektivem soustfedéné
paprsky. Pomér velikosti snimace a ohniskové vzdalenosti zorny Uhel zachycené scény.

Clona 16

Clona omezuje mnoZzstvi svétla dopadajictho na snimal. V kombinaci s rychlosti zavérky

umoznuje nastavit mnozstvi svétla pro spravnou expozici. Clona je jednim ze zakladnich parametrd

3 Expozi¢ni trojuhelnik: ZONER. In: . © 2019 ZONER software, Dostupné také z:
https://www.milujemefotografii.cz/proniknete-do-taju-expozice-expozicni-trojuhelnik

14 LSF Liberec, s.r. 0.: €lanky, Spravné méfena expozice - zéklad dobrého snimku. : Simon Pikous, 2015
[online]. [cit. 2018-05-20]. Dostupné z: https://Isfliberec.cz/blog/expozice

S MEGAPIXEL Show, don't tell: Ohniskova vzdalenost © 2007-2018 MEGAPIXEL s.r.o. [online]. Martin Lukes,
[cit. 2018-05-20]. Dostupné z: https://www.megapixel.cz/ohniskova-vzdalenost

16.© 20071-2018 MEGAPIXEL s.r.o. Clona © 2007-2018 MEGAPIXEL s.r.o. [online]. Lud&k Bougka, [cit. 2018-05-
20]. Dostupné z: https://www.megapixel.cz/clona
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udavanych u kazdého objektivu. Velikost clony je dana velikosti clonového Cisla. Vypocet clonového cisla

je dan nasledujicim vztahem.

F=ohniskova vzdalenost objektivu / priimér otvoru clony
Tedy &im vétSi otvor, tim mensi clonové Cislo. Napodobuje princip fungovani zornicky v lidském oku.
Cas expozice *’

Je doba, po kterou je zavérka fotoaparatu oteviena umoznuje tak svétlu dopadat na senzor. Délka
expozice ovliviuje ostrost objektld na fotografii. Pfi rychlém pohybu objektu je nutné zkratit expozicni

Casy.
Citlivost 1SO '8

Citlivost ISO nam udava citlivost obrazového senzoru. Je dana fotografickym materialem, nebo
vlastnostmi daného snimace. NejvysSi hodnoty ISO mohou u modernich profesionalnich zrcadlovek

dosahnout hodnot az 1SO 3 276 800 pro Nikon D5
Ekvivalentni ohniskovd vzddlenost®°

UmozZnuje porovnani ohniskové vzdélenosti pro rdzné velikosti obrazového snimace. Udava
kolikrat je dany senzor mensi, nez kinofilm nebo full frame senzor. Tento parametr je zavadén u

kompaktniho fotoaparatu, mobild a jednookych digitalnich zrcadlovek.

2.3.2 Digitalni zrcadlovky

Digitalni zrcadlovky funguji na principu zachyceni prochazejiciho svétla pres objektiv na senzoru
a odrazu prochazejicich paprskd od sklopeného zrcatka (sklonéno pod Uhlem 45°), odtud jsou paprsky
odrazeny na hranol, ktery prevrati zobrazeni a my tak mizeme pozorovat v hledacku situaci, tak jak
bychom ji vidéli pouhym okem. Obraz vytvofeny objektivem je pfevraceny o 180°, proto je nutné uzit

hranolu v hledacku. V hledacku je dale umistén expozi¢ni senzor.

"7 LSF Liberec, s.r.0.: €lanky, Spravné méFena expozice - zaklad dobrého snimku. : Simon Pikous, 2015
[online]. [cit. 2018-05-20]. Dostupné z: https://Isfliberec.cz/blog/expozice

8 MEGAPIXEL Show, don't tell: Citlivost © 2007-2018 MEGAPIXEL s.r.o. [online]. Ludék Bouska [cit. 2018-
05-20]. Dostupné z: https://www.megapixel.cz/citlivost

'9 PetaPixel: This is Nikon D5 Image Quality at ISO 3,280,000 [online]. Copyright © 2018 PetaPixel [cit.
2018-05-20]. Dostupné z: https://petapixel.com/2016/01/12/this-is-nikon-d5-image-quality-at-iso-
3280000/

20 MEGAPIXEL Show, don't tell: Ekvivalentni ohniskova vzdalenost. © 2007-2018 MEGAPIXEL s.r.o. [online].
Martin Luke$S [cit. 2018-05-20]. Dostupné z: https://www.megapixel.cz/ekvivalentni-ohniskova-
vzdalenost
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Zakladnim rozlisenim digitalnich zrcadlovek je velikost snimace. Na tomto zakladé tak mdzeme
zrcadlovky rozdélit na crop (APS-C) a full-frame. Toto rozliSeni se projevuje v cené a zaméreni jednotlivych
zrcadlovek. Jednooké crop zrcadlovky jsou urfeny pro amatérské, poloprofesionalni uziti, cena téchto
pristroju zacind okolo 10 000 K¢. PIné profesiondlni zrcadlovky s full-frame Cipem jsou pak prodavany

v Fadu desitek tisic. 27

Pro fotogrammetrické Ucely je plné dostacujici jednooka digitalni zrcadlovka. Dale pak z pohledu
fotogrammetrie je dlleZity pouzity objektiv a jemu pfislusna ohniskova vzdalenost. Tedy zdali budeme
uzivat objektiv s pevnou ohniskovou vzdalenosti, nebo s proménnou ohniskovou vzdalenosti typu zoom.
Obecné by se dalo fici, Ze proménna ohniskova vzdalenost objektivu je vykoupena horsi svételnosti
fotoaparatu. Naopak vyhodou z pohledu fotogrammetrie je pevné ohnisko, kdy vlivem pofizovani snimku
nemuze dojit nesStastnym zplsobem ke zméné ohniskové vzdalenosti a tim k naruseni zpracovani dat
ve fotogrammetrickych programech. Ddle pak pevné ohnisko objektivu poskytuje povétSinou lepsi
podminky pro kalibraci objektivu ve fotogrammetrickych programech. Z pohledu ohniskové vzdalenosti,
svételnosti a nasledné kalibrace se v praxi osvédcily objektivy s pevnym ohniskem 20 mm a manualnim

ostfenim.??

Vyhodou digitalnich zrcadlovek je vysoka kvalita obrazu, snazsi kalibrace objektivu a rychlost
snimani as ukladani dat na pamétové medium. Déale pak fotografovani i pfi zhorSenych svételnych

podminkach.

Nevyhodou je jedno Ucelnost zafizeni, pofizovaci cena a rozméry a s nimi spojend i hmotnost

pristroje.
2.3.3 Kompaktni fotoaparaty

Jsou dnes po mobilnich telefonech nejrozsifenéjsim zplsobem zaznamu obrazu po mobilnich
telefonech. Vyznacuji se pfedeviim malymi rozméry, nizkou cenou a vysokou kvalitou obrazu, ktera se
v mnoha ohledech mdZe rovnat i digitalnim zrcadlovkam. Nevyhodou u téchto fotoaparatu je mozna

zména ohniskové vzdalenosti v priibéhu dokumentace stop.?

21 Alza.cz a.s.: Digitalni zrcadlovky. : © 1994 - 2018 Alza.cz a.s. [online]. [cit. 2018-05-20]. Dostupné z:
https://www.alza.cz/digitalni-zrcadlovky/18843300.htm

2 Lightpoint Scientific, LLC: Best Lens for Photogrammetry. Louis R. Peck: © Copyright 2015 Lightpoint
Scientfic, LLC Privacy Policy [online]. February 05, 2016 [cit. 2018-05-20]. Dostupné z:
http://lightpointdata.com/articles/2016/2/5/best-lenses-for-photogrammetry

23 MEGAPIXEL: Digitalni kompakty. © 2007-2018 MEGAPIXEL s.r.o. [online]. [cit. 2018-05-20]. Dostupné z:

https://www.megapixel.cz/digitalni-kompakty
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2.3.4 Kompaktni fotoaparaty s proménou ohniskovou vzdalenosti

Stejné jako v pfipadé kompaktnich fotoaparatu s proménlivou ohniskovou vzdalenosti poskytuji
se svou nizkou hmotnosti, kompaktnimi rozméry a vysokou kvalitou obrazu alternativu k digitalnim
zrcadlovkam. Diky pevnému ohnisku pak odstranuji nevyhody spojené s moznosti zmény ohniskové
vzdalenosti jako je tomu u objektivii s proménlivou ohniskovou vzdalenosti. Ceny za takovéto

fotoaparaty jsou srovnatelné s amatérskymi digitalnimi zrcadlovkami.?*

2.3.5 4K kamery

Jedna se o pfistroje pracujici s ultra HD rozliSenim tedy s rozliSenim 4krat vétSim nezli je Full HD
(1920x1080). 4K kamery se staly pomocniky pfi rlznych prilezitostech, kromé akademického ufiti, je
nejcastéjSim uZitim sportovni zaznam v podobé akénich kamer. Prikopnikem na tomto trhu se stala
spole¢nost GoPro. Siroké vyuziti nabizeji tyto kamery i pfi zdznamu jizdy vozidla, jako dikazni material

pro pojisStovaci domy a organy €inné pfi spravnim jednani (prokazovani pfi dopravnich nehodach).

Vyhodou jsou malé rozméry a nizka hmotnost. Cena téchto kamer je srovnatelna s vyssi stfedni tfidou
kompaktnich fotoaparatd. Nevyhodou je vyrazné zkresleni obrazu, které je dano Sirokouhlym

objektivem.*

2.3.6 Mobilni telefony

Jedna se o nejrozsifenéjsi méric¢skou komoru. Diky svym kompaktnim rozmértim, nizké hmotnosti, nizké
pofizovaci cené a vice UcCelnosti zafizeni s moznosti zaznamu polohy GPS a pfimym propojenim
s nékteryma fotografickymi programy se jedna o zajimavou alternativu k digitalnim zrcadlovkam a
kompaktnim fotoaparatlim. K datu 18. 4. 2018 je za nejlepsi fotomobil povazovan Huawei P20 Pro

s rozliSenim fotoaparatu 40 MPx (f/1.8) + 20 MPx (f/2.4) + 8 MPx (f/1.6) s cenou 20 847 K¢&. Za obdobnou

24 MEGAPIXEL: Kompakty s vyménnym objektivem. © 2001-2018 MEGAPIXEL s.r.o. [online]. [cit. 2018-
05-20]. Dostupné z: https://www.megapixel.cz/zkompakty-s-vymennym-objektivem

% Techfan.cz: Co je to 4K (Ultra HD) rozlideni?: Text: Ondrej Karia [online]. 21. 03. 2017 [cit. 2018-05-20].
Dostupné z: https://www.techfan.cz/l/co-je-to-4k-ultra-hd-rozliseni/
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Castku by pak bylo mozné pofidit Nikon D5600 nebo Canon EOS 77D. Nevyhodou mlZe byt zména

ohniskové vzdalenosti a nizky obrazovy vykon-2/27/28/29

2.4 FOTOGRAMETRICKY SOFTWARE

V soucasné dobé se objevuje na trhu velké mnoZstvi program(, které jsou schopny vytvorit
mracno bodud z fotografii. Zakladnim délenim téchto program( je, zdali je vypocetni vykon uZivan

v pocitaci, nebo na vzdaleném serveru.

Zastupci offline programd jsou napriklad Agisoft Photoscan Professional (licencovany program, cena $3
499 USD nebo VisualSFM (volna licence programu), nami testovanym online programem je Autodesk
ReCap (licencovany program, cena 10 210 K¢ za rok). DalSim zastupcem je program Meshlab (volna
licence programu), PhotoModeler a iWitness. Program PhotoModeler je mozné pofidit na neomezenou
dobu za $3 995 USD. Program iWitness je nejvice uzivanym programem v dokumentaci dopravnich
nehod v USA, pofizovaci cena tohoto programu je $2 395 USD. V ramci zpracovani této prace bylo
zazddano studentské licence, popfipadé o mozné zapUjceni Casové omezeného licencniho klice, se
kterym by umoznéna plnohodnotna prace s programem. OvSem ani ke konci zpracovani této prace nebyl
tento program poskytnut a tak bylo nutno prejit na program 3df Zephyr Aerial a Lite, které jsou dodavany
s Casové omezenou studentskou licenci na 14 nebo 30 dni a pak za cenu 149€ + 21% DPH. V ramci
studentské licence a smluvnich podminek danych spolecnosti Autodesk je mozné neomezené uzivani
produktl po dobu tfi let se zaregistrovdnim se do registr(l spolecnosti Autodesk prostiednictvi
studentského mailu vedeného Vysokym ucenim technickym v Brné. V pFipadé uziti softwaru spolecnosti
Autodesk Remake si narokuje spolecnost Autodesk prava na zachazeni s modelem vytvofenym v tomto

programu. Spole¢nost Agisoft poskytuje 30 denni licencni kli¢, ktery umoznuje plnohodnotné pracovani

% Techmaster: Mobily s nejlepsim fotoaparatem [online]. 18. 4. 2018 [cit. 2018-05-20]. Dostupné z:
https://www.techmaster.cz/clanky/mobily-s-nejlepsim-fotoaparatem-2018#nejlepsi-fotomobil-
soucasnosti

27 Heureka: Mobilni telefony [online]. Copyright 2000-2018 Heureka Shopping [cit. 2018-05-20]. Dostupné
z: https://mobilni-telefony.heureka.cz/huawei-p20-pro-6gb-128gb-dual-sim/

2 Heureka: Digitalni fotoaparaty [online]. Copyright 2000-2018 Heureka Shopping [cit. 2018-05-20].
Dostupné z: *https://digitalni-fotoaparaty.heureka.cz/nikon-d5600/

29 Heureka: Digitalni fotoaparaty [online]. Copyright 2000-2018 Heureka Shopping [cit. 2018-05-20].
Dostupné z: https://digitalni-fotoaparaty.heureka.cz/canon-eos-77d
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s programem. Casové omezeny kli¢ je moZné ziskat po zaregistrovani fakultniho mailu na webovych

strankach spole&nosti Agisoft. Programy VisualSFM a Meshlab jsou volné ke stazeni a uzivani.®® /3! /32 /3

2.4.1 Offline programy

Programy, které modely vytvareji pfimo na pocitali samotného uzivatele (napfiklad

Photomodeler, Agisoft Photoscan, 3DF Zephyr Aerial/Lite iWitness).

Vyhodou téchto program je moznost uzivatele pfimo ovlivnit tvorbu modelu. Navic mlze pfi pozdé;jsi

Upravé modelu vybirat ze SirSi Skaly editacnich moznosti.

Nevyhodou je pak velka naro¢nost na hardwarovou vybavu pocitace a s tim i spojena ¢asova naro¢nost.3

2.4.2 Online programy

Programy na bazi cloud - computing (Autodesk ReCap, dfive 123D Catch, Pix4D). Fotografie jsou

odeslany na vzdaleny server a zde dochazi k samotné kalkulaci modelu, bez mozZnosti zasahu do tvorby.

Vyhodou je nenarocnost na hardwarovou vybavu a rychlost. Nékteré programy jiz umoznuji nahravani

dat skrze své mobilni aplikace, takto je mozno rychle a snadno se dostat k pozadovanému modelu.

Nevyhodou je nemoznost jakkoliv ovlivnit tvorbu modelu. Pozdéji Ize model pouze v malé mife editovat.
Jedna se o black box, kdy mdZzeme jenom predpokladat, Ze program zvolil spravné kalibracni parametry

fotoaparatu. Dalsi nevyhodou je pak problém s autorskymi pravy u nékterych programd.

30 Agisoft: Buy Online Store [online]. © 2018 Agisoft All rights reserve [cit. 2018-05-20].

3 AUTODESK: ReCap Pro [online]. © 2018 Autodesk [cit. 2018-05-20]. Dostupné z:
https://www.autodesk.cz/products/recap/subscribe?referrer=%2Fproducts%2Frecap%2Fsubscribe&plc=RECAP
&term=1-YEAR&support=ADVANCED&quantity=1

32 PHOTOMODELER: The PhotoModeler for your needs [online]. © 2017 PhotoModeler Technologies [cit.
2018-05-20]. Dostupné z: http://www.photomodeler.com/products/default.html

33 3Dflow: Full 3DF Zephyr features comparison [online]. [cit. 2019-05-20].
Dostupné z: https://www.3dflow.net/3df-zephyr-feature-comparison/
34 jwitnessphoto [online]. © 2016 DeChant Consulting Services [cit. 2018-05-20].

Dostupné z: http://www.iwitnessphoto.com/products/index.html
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3  MOZNOSTI VYUZITi A STANOVENI LIMITU PRI ZAVADENI DIGITALNI
FOTOGRAMETRIE V SOUDNE-INZENYRSKE PRAXI

Na Zakladé analyzy souCasného stavu fotogrammetrie, prozkoumani a prostudovani jednotlivych
soucasnych trendd v této oblasti a pravnich predpist umoznujicich snimani dat, pfedevsim pak pro
leteckou pro fotogrammetrii, je pristoupeno k definovani cili této zavérecné prace. Jednim z cild této
prace bude stanovit limitujici podminky uZiti techniky pro pofizovani snimkd pro digitalni fotogrammetrii.
Posouzeni, ktera ze skupin online, ¢ offline program je vhodnéjsi pro uZivatele. Ovéreni, zadli obecné
principy fotogrammetrie, pfedevsim pak snimkovani jsou vhodné k zaznamu mista dopravni nehody.
Popfipadé navrhnout mozZné feseni zjiSténych nedostatk(l. Dale pak bude posouzeno vyufziti vyslednych
mracen bodd, potazmo sitovych modell k feSeni omezenych rozhled( na kfizovatkach a v neposledni
fadé pak moznost vyuziti v soudné-inzenyrské praxi, pfedevsim pak v simulanich programech pro

feSeni dopravnich nehod.
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4 DIGITALNi FOTOGRAMMETRIE

v ve v

Zdokumentované objekty ¢i situace jsou nasnimany méri¢skou komorou z rdznych pozic
v prostoru. Potom v prostfedi programu je spuStén specialni algoritmus, ktery funguje na bazi
triangulace, kdy se naleznou na jednotlivych fotografiich spolecné body (vlicovaci body) a pomoci
prameétu se vypoctou jednotlivé pozice fotoaparat/snimkd okolo dokumentovaného objektu. Nasledné
je za pomoci triangulace vypocitan tzv. point cloud, tedy mracno bodu (kazdy bod ma v prostoru své X,
Y, Z souradnice). Z mracna bodU je vypoctena polygonalni sit, ktera reprezentuje zakladni geometrii a
povrch dokumentovaného objektu. Poté je vypocltena textura modelu. Jednotlivé kroky budou dale
rozvedeny v textu. Vystupem digitalni fotogrammetrie je pak tzv. point cloud, neboli mra¢no bod{. Toto
mracno bodd obsahuje souradnice X, Y, Z a dale informace o barvé bodu. Druhym vystupem je pak

samostatny sitovy model tzv. mesh, ktery miZe byt v zavislosti na schopnosti programu i texturovan.

4.1 KALIBRACE DIGITALNi KOMORY

Z dGivodd neznalosti prvkd vnitini orientace u nemérické komory je nutné provést kalibraci.

v

U méFickych komor jsou tyto hodnoty dany vyrobcem pfislusné komory. Prvky vnitfni orientace jsou u

v

méFicskych komor znamé a neménné. Prvky vnéjsi orientace jsou urCeny na zakladé orientacni soustavy,

v vew

kterou je méfi¢ska soustava vybavena. >

Relativni presnost méficskych komor je v uréovdni prostorové souradnice 0,5 %o aZ 0,05 %o (tj. 1:20000Z 1:

20000nebolitmm / 2 aZ 20m).

Objektivy maji zkresleni (radidlni distorzi) men$i ne? 10 um. Cidla v senzoru splfiuji podminku pfesnosti
geometrického uspofadani 1-2 um. PouZiti pro prdce vySsi pfesnosti a na vétsi vzddlenosti (dosah 300 aZ 500

m) - predevsim pro dvou snimkovou metodu

Zkresleni objektivu u neméFickych komor dosahuje az 1 mm na okrajich snimku. Vyuziva se proto pro

méreni na kratSi vzdalenost, nezli méri¢ské komory.
Prvky vnitFni orientace u fotoapardtu jsou urceny témito parametry:

e konstanta komory (f)

35 DOCPLAYER: DigitdIni komory pro pozemni fotogrammetrii méfické komory zemémérické komory nemérické
komory fotoapardty specidlni komory [online]. 2018 © DocPlayer.cz [cit. 2018-05-20]. Dostupné z:
http://docplayer.cz/13082080-Digitalni-komory-pro-pozemni-fotogrammetrii-mericke-komory-
semimericke-komory-nemericke-komory-fotoaparaty-specialni-komory.html
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e poloha hlavniho snimkového bodu (M"=H")

e prUbéh distorze objektivu (radialni zkresleni)

Obrazek 6 Prvky vnitfni orientace®

Ohniskovd vzddlenost a hlavni bod®’

Ohniskova vzdalenost je vzdalenost mezi stfedem Cocky a rovinou, na kterou jsou zaostfeny

objektivem soustredéné paprsky.
Radidlni zkresleni

Distorze radialnich ¢ocek objektivu fotoaparatu jsou popsany tfemi parametry K1, K2 a K3. Jedna
se o zkresleni objektivu zplsobené souhrnem geometrickych nepresnosti. Toto zkresleni musi byt
opraveno pfi tvorbé modelu. Radialni zkresleni se také méni's ohniskovou vzdalenosti, coZ je dalsi dlvod,
pro¢ neménit ohniskovou vzdalenost b&hem foceni. Uhel vystupujiciho paprsku neni totozny, jako Uhel

vstupujiciho paprsku a poloha zobrazeného bodu se tak nepatrné lisi od skutecné polohy. Velikost

36 Matematické zaklady fotogrammetrie, souradnicové soustavy, transformace: Masaryk University [online]. [cit. 2019-
05-23]. Dostupné z: https://is.muni.cz/el/1431/podzim2014/28101/um/50635271/prednaska4.pdf

37 Ohniskova vzddlenost a hlavni bod: Mendelova univerzita v Brné [online]. [cit. 2019-05-21]. Dostupné z:
https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/zobraz_cast.pl?cast=18713
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odchylky se méni s radidlni vzddlenosti od stfedu objektivu. Posuny bod(i o radidlni vzddlenosti r' na snimku o

hodnotu Ar' oznac¢ujeme jako radidlni distorzi (zkresleni).®®
Decentralni zkresleni

Obecné maly zdroj chyby, oznacujeme ho parametry P1 a P2. Vyjadfuje hodnotu decentralizace

coCek uvnitf objektivu.
Linedrni zkresleni

Vyjadfeno parametry B1 a B2. Povétsinou jsou nastaveny na hodnotu 0 a ignorovany.*

4.2 PORIZENIi DAT

PFi pofizovani dat pro zachyceni mista dopravni nehody, okoli, ¢i pfedmétu plati obecné pravidla
fotogrammetrie. Jednotlivé snimky jsou pofizovany tak, Ze Uhel mezi paprsky jednotlivych snimku
sméfujicich z mista pofizeni do stfedu je vétSi nez 10°. Druhym nutnym pravidlem je, Ze minimalni pocet
rozeznatelnych bodl na dvou po sobé snimanych snimcich musi byt minimalné pét. Pokud tyto
podminky nejsou splnény, nemUze byt zaru¢ena UspéSna tvorba modelu. Dle pfirucek jednotlivych
programU a predevsim programu IWitness pouzivany v USA byla stanovena dalsi pravidla pro Uspésné

zachyceni mista dopravni nehody.

Cim vétsi je thel priiseciku dvou nebo vice paprskd, tim presnéji budou soufadnice XYZ. | kdyz?
bylo Feceno, Ze minimalni pocet rozeznatelnych bodd mezi dvéma ma byt pét, je obecné doporuceno,
aby téchto bodd bylo vice. Sest pro tcely spolehlivosti a pokud moZno tak vice nez dvanact, pro kvalitni
model. DalSim pravidlem je, Ze kvalita modelu a dense cloud je obecné zavisly i na po¢tu nasnimanych

snimka.
V zavislosti na pozadované kvalité tak rozliSujeme tyto tfi stupné:

e mala kvalita > 50 fotografii
e stfedni kvalita 50 az 150 fotografii

e velka kvalita 150 > fotografii

38 Vyzkumny vistav geodeticky, topograficky a kartograficky, v.v.i.: Radidlni distorze [online]. VUGTK © 2005 - 2018
[cit. 2018-05-20]. Dostupné z: https://www.vugtk.cz/slovnik/6390_radialni-distorze

39 HAMZAH, Nurkhaliesa Balgis. RECONSTRUCTION OF TRAFFIC ACCIDENT SCENE USING CLOSE-RANGE
PHOTOGRAMMETRY TECHNIQUE[online]. Malaysia, 2010 [cit. 2018-02-08].

40" |Witness: Photometrix [online]. © Photometrix Pty Ltd, Australia [cit. 2018-05-20]. Dostupné z:

http://photometrix.com.au/downloads/iWitness/iWitness%20Basics.pdf
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Objekt se snazime fotit z nékolika vySkovych Urovni sasponi 60% prekrytim. Fotky se pofizuji
za konstantniho svétla a za dobrych svételnych podminek (bez blesku). VétSi objekty je snahou
dokumentovat v obdobi vegetacniho klidu. Zlatym pravidlem fotografovani je, Ze co nebude na fotkach

vidét, nebude i na vysledném modelu.
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Obrézek 7 Metoda kruhu (vlevo) a metoda vice kruh(i (vpravo)*

Pri pofizovani jednotlivych snimk( dronem z nékolika vyskovych Urovni je nutné stanovit letovy plan.
V zavislosti na velikosti oblasti je nutné stanovit pocet letovych ¢ar a jednotlivé rozestupy mezi nimi, dale

pak rychlost letu.

SP [ SP | SP
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P

SP| S

' LENGTH l

Obrazek 8 Stanoveni poctu praletd dronu, jednotlivych smérd a poc¢tu snimkG#

41 VIKTORA, J. VyuZiti fotogrammetrie pro realitni praxi. Brno 2014. Diplomova préce. Vysoké uleni
technické v Brné, Ustav soudniho inZenyrstvi. Vedouci Pavel Klika.

2 DroneMapper: Drone Mapper UAS Systems and Photogrammetric Image Processing [online]. DroneMapper

© 2018 [cit. 2018-05-20]. Dostupné z: https://dronemapper.com/uas_photogrammetry_processing/
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Popis obrdzku . 6:

Cerné je vyznacena oblast fotogrammetrie, Cervené jednotlivé letové drahy, modre jednotlivé snimky

Pro stanoveni poctu snimkd je nutné znat jednotlivé letové hladiny, z kterych se budou snimky pofizovat,
dale pak velikost snimace fotoaparatu. Celkovy postup pfi snimani pomoci dronu je nasledujici. Nutna
znalost ohniskové vzdalenosti fotoaparatu, kamery umisténé na dronu, dale pak velikosti pixeld, velikosti
snimace (velikost v pixelech), velikost a tvar snimané oblasti, rychlost letu dronu a dale pak rozmér mapy,

do které je letovy plan zanasen.
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Obrézek 9 Parametry snimkovani pfi letecké/ dronové fotogrammetrii A*?

Obrazek 10 Parametry snimkovani pfi letecké/ dronové fotogrammetrii B*

Velikost pokryti pak vypocte jako:

3 DroneMapper: Drone Mapper UAS Systems and Photogrammetric Image Processing [online]. DroneMapper
© 2018 [cit. 2018-05-20]. Dostupné z: https://dronemapper.com/uas_photogrammetry_processing/
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Pokryti snimku (W) = (velikost pixelu * letova hladina)/ohniskova vzdalenost

Vzdalenost mezi jednotlivymi drahami je pak dana jako:

Vzdalenost mezi drahami (W) = pokryti snimku (W')*[100 - pocet prekryti snimka (side lap)]
Pocet letll (NFL) je roven Sifce snimané oblasti/vzdalenosti mezi drahami +1.

PFi mapovani se doporucuje zac¢inat na zapadni nebo vychodnim okraji oblasti.

Vzdalenost mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky v jedné letové hladiné je vyjadfena v nasledujicim

vztahu

Vzdalenost mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky:

(B) = pokryti snimku (W') * [100 - pocet prekryti snimkU (end lap)] /100

Pocet snimkd v jedné letové hladiné (NIM) se rovna délce snimané oblasti (Lenght) /B + 1.

Celkovy pocet snimkd za let je soucinem poctu letovych drah (NFL) a poctu snimkd v jedné hladiné

(NIM). 44

4.3 ZPRACOVANI DAT A TVORBA MODELU

Samostatny pracovni postup pfi tvofeni 3D modelu je ve vétsiné pouzivanych programu této

zavérelné prace automaticky s vétsim ¢i mensim zasahem zpracovatele modelu.

Prvotnim krokem je zpracovani naméfrenych dat. Tedy v prvnim kroku se ovéfuje dostatecna kvalita
jednotlivych fotografii, popfipadé dochézi k prvotni postprodukci namérenych snimkd. Neékteré

z pouzivanych programt v této praci umoznuji automatickou detekci kvality.

Druhym krokem je pak nahrani informaci o kalibraci objektivu.

4.3.1 Postup kalibrace v programu Agisoft a PHOTOMODELER

Pro nazornost je popsana kalibrace objektivu v programovém prostfedi programu Agisoft
Photoscan Professional. Pfi tvorbé modelu pomoci programu od Agisoftu je doporuceno vypocitat
kalibracni parametry zvoleného objektivu pro odpovidajici ohnisko, na které byly jednotlivé snimky

snimany. Ukazkovym pfikladem bude kalibrace jednooké digitalni zrcadlovky Nikon D5000
s objektivem s proménnym ohniskem Nikon NIKKOR 18-105MM F3.5-5.6G AF-S DX VR ED

4 DroneMapper: Drone Mapper UAS Systems and Photogrammetric Image Processing [online]. DroneMapper
© 2018 [cit. 2018-05-20]. Dostupné z: https://dronemapper.com/uas_photogrammetry_processing/
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s fixaci ohniskové vzdalenosti na 38 mm. P¥i zpracovani byl pouZit objektiv s proménnym ohniskem,
muselo byt zafixovano zvolené ohnisko na objektivu pomoci gumového krouzku upevnéného na téle
objektivu. V pripadé tvorby modelu z fotek, o nestejném ohnisku dochazi k tvorbé soubéznych modeld

totozného vozidla v jedné pracovni ploSe, coz je nezadouci.

Kalibrace fotoaparatu pomoci Agisoft Lens probiha prostfednictvim nafoceni Sachovnicové
plochy, ktera predstavuje testovaci pole na zvolené ohnisko z obrazovky pocitace (popfipadé v tisténé
podobé) ze tfi rliznych UhlG. Nasledné jsou urceny radidlni a tangencidlni Gchylky. Priklad kalibrace je

patrny z nasledujiciho snimku.

V pFipadé programu PhotoModeler je kalibrace provadéna pomoci testovaciho pole s kontrolnimi
body. Pocet snimkU tohoto pole je oproti Agisoftu Lens 4x vyssi. Princip snimani je v3ak stejny. Obecné
vzato plati pravidlo o snimani testovaciho pole z rliznych pozic. V pfipadé online programi nema uZivatel

zadné moznosti, jak by zménil pfipadné Spatnou kalibraci objektivu.

.’.

S,

Obrdzek 11 Ukdzka testovaci Sachovnice a testovaciho pole

Obrayek C.11 Ukdzka testovaci Sachovnice Agisoft Lens (vlevo) a testovaciho pole s kontrolnimi body

PhotoModeler (vpravo) 4

Nutno zminit, Ze kalibrace pomoci Sachovnicového pole z obrazovky pocitace, pfipadé z tisténého
media predstavuje mozné riziko chybovosti pfi fotogrammetrie objektd, které jsou snimany s ostfenim

na nekonecno. VySe popsand metoda je ostfena na vyrazné nizsi hodnoty, neZli je nekone¢no. Nize je

45 zdroj Agisoft, PhotoModeler manudl *Eos Systems Inc., PhotoMODELER uZivatelskd pFirucka, 5. vyddni, 2011
Copyright 2003
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radialni zkresleni objektivu kalibrovaného v programu Agisoft Lens. Jednotlivé hodnoty jsou pak uvedeny

v nasleduijici tabulce.

Radial distortion

154

104

Distartion (pix)

500 1000 1500 2000
Radius (pix)

Obréazek 12 Radialni zkresleni objektivu NIKKOR 18-105MM F3.5-5.6G, ohniskova vzdalenost 25 mm;

vlastni zpracovani

Tabulka 1 Parametry kalibrace objektivu NIKKOR 18-105MM F3.5-5, ohniskova vzdalenost 25 mm

Farameter Value Std Error
Image width 4223
Image height 2848
Focal length (x) 4342.89 2.9581
Focal length (y) 4340.32 2.72294
Principal point () 2143.8 1.57485
Principal point (y) 1404.56 1.23744
Skew -1.50886 0.2512
Radial K1 -0.0856609 0.00805632
Radial K2 0116266 0.0957953
Radial K3 0378711 0.450263
Radial K4 -0.644405 0.526643
Tangential P1 -0.00130297 8.60875e-05
Tangential P2 0.000226685 0.000126217

Zdroj: vlastni zpracovani

Nutnost provedeni kalibrace objektivu je nevyhnutelnd, aby vytvoreny model odpovidal skute¢nému
stavu a odchylky od tohoto stavu byly minimalni. Online programy typu Autodesk ReMake Photo nebo

3df Zephyr (Aerial, Lite) pouZivaji jako kalibracni idaje svoji vlastni databazi objektiv(.
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4.3.2 Vytvofeni mrac¢na bodt a sitového modelu

Po nahrani kalibrace a prvotnim procisténi snimk( pfichazi detekce znacek v jednotlivych
fotografiich, popfipadé jsou tyto body urceny ru¢né. Pri manudinim oznaceni bodd, oznacime body
na vice fotografiich. Druhym zpldsobem pro urceni klicovych bodu (tzv. tie points) je pomoci nastroje
pro detekci klicovych bodd pomoci bodovych znacek (coded targets). Napriklad program od Agisoftu
nabizi v zakladni nabidce i tisknutelné klicové body, které je pak mozné rozmistit v terénu a usnadnit tak

vypocet a pfifazeni jednotlivych snimkd do prostoru. 4

Obréazek 13 Uziti kodové detekce?’

Pokud nejsou na fotkach kédové znacky, nebo nebyly z néjakého dlivodu rozeznany programem,
pristupuji programy k metodé smart match and density surface. DalSim krokem je tak uZiti principu
smart match a density surface modelingu (dale jen DSM), volné prelozeno jako rozeznani stejnych bodu
na jednotlivych snimcich a vytvoreni hustého povrchu z bodd. Tyto body se pouZivaji k automatickému
zjistovani a shodé spolecnych ryst na vice prekryvajicich se fotografiich. Vysledkem je oblak hustého
bodu, ktery mUze byt pripadné trojuhelnikovy nebo povrchovy, aby tak vytvoril tvar. Projekty postavené
pomoci nastroji DSM mohou byt doplnény tradi¢nimi funkcemi modelovani, jako jsou body a cary.

Na tomto principu funguji véechny dnesni fotogrammetrické programy. %

46 Understanding tie points [online]. [cit. 2019-05-21]. Dostupné z

http://www.pcigeomatics.com/geomatica-
help/concepts/orthoengine_c/Chapter_5_understandTP.html
47 EE Publishers (Pty) Ltd: Automating photogrammetry with coded targets [online]. [cit. 2019-05-20].
Dostupné z: https://www.ee.co.za/article/automating-photogrammetry-with-coded-targets.html
48 Agisoft, PhotoModeler manudl *Eos Systems Inc., PhotoMODELER uZivatelska pfirucka, 5. vydani, 2011
Copyright 2003
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Obrazek 14 Mracno bod{ v programu Agisoft Photoscan; vlastni zpracovani

Po vytvoreni klicovych bodU (tie points) nasleduje vytvoreni mracna bodd a nésledné sitového
modelu (tzv. mesh). Kdy jsou mezi jednotlivymi body, které tvofi vrcholy natazeny hrany a jsou utvorené
na zakladé triangulacni metody jednotlivé plochy (tzv. faces). Samostatna kalibrace a Uprava modelu pak
dochézi na zakladé znamych hodnot z daného mista. Jako vhodnym se pak jevi zméreni obecné znamého
rozméru napr. délka rozvoru automobilu, Sitka pfechodu pro chodce, &i jiného dopravniho znaceni. Jak
je patrno z obrazku nize, tak bylo uzito pomocnych znacek vytvorenych na krytu komunikace, aby bylo

mozné model pozdéji kalibrovat.*’

49 Agisoft, PhotoModeler manudl *Eos Systems Inc., PhotoMODELER uZivatelska pfirucka, 5. vydani, 2011
Copyright 2003
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Measure

Selecttwo points

Distance: 3.006

Obrdzek 15 Kalibrace modelu kfizovatky v Autodesk ReMakce pomoci znamych délek a znacek

vytvorenych na krytu silnice; vlastni zpracovani

Dalsi moznosti je pak kalibrace pomoci zaméfeni znamych soufadnic a srovnanim modelu
pomoci téchto souradnic. V pfipadé, Zze by nékteré ze snimkl obsahovaly GPS polohu, tak dochéazi
v pfipadé programu Autodesk ReMake k nemoznosti kalibrace daného programu a model je pfimo

kalibrovan na zakladé geopozice dopocitané s pomoci znamych soufadnic GPS ze snimkd.>°

Po vytvoreni sitového modelu je mozno ve vétsiné programU pokracovat k predposlednimu kroku a to
k tvorbé textury daného modelu. Poslednim krokem pak jiz zlstava vysledny export jednotlivych bodu
a sitového modelu. Nejcastéjsim typem pri exportu mracna bodl jsou soubory ve formatu s pfiponou

txt, xyz nebo pts. V pfipadé sitového modelu se pak dostavame k formatu 3ds, obj, fox, dxf nebo pty. *’

30 Agisoft, PhotoModeler manuél *Eos Systems Inc., PhotoMODELER uZivatelska pfirucka, 5. vydani, 2011
Copyright 2003

>1 ReCap: Autodesk Knowledge Network [online]. [cit. 2019-05-20].
Dostupné z: https://knowledge.autodesk.com/support/recap/learn

39



5  POUZITI PRI ANALYZE DOPRAVNICH NEHOD

Samotna fotogrammetrie se stala jednou z moznych metod pfi feSeni dopravnich nehod. Jeji vyznam
spociva predevsim v moznosti rychlého, bezkontaktniho sbéru dat a moznosti pozdéjsSiho zpracovani.
Které v pfipadé dopravni nehody umoZznuje rychlé zpfistupnéni mista dopravni nehody normalnimu
provozu. Dle pFfedpisu €. 160/2009 v aktualnim znéni ze dne 4. prosince 2009 je vysetfujic policista
povinen obnovit bezpelnost a plynulost silni¢niho provozu a v pfipadé potfeby i odklonit silni¢ni provoz.
Moznosti uziti fotogrammetrie pfi analyze dopravnich nehod se zabyva Znalecky standart ¢. Il, ktery
zavadi grafické metody fotogrammetrie. Z tohoto pohledu je tak velmi ddleZitym aspektem ¢as znovu

zpfistupnéni mista dopravni nehody a kvalitni zaznamenani stop na misté dopravni nehody.

Dokumentace a rekonstrukce mista dopravni nehody za pomoci fotogrammetrie

Dokumentace dopravni nehody je dulezitym aspektem pfi vySetfovani pribéhu dopravni nehody.
Jednotlivé stopy jsou prostfedkem ke zjisténi vSech skutelnosti predstfetového, stfetového
a postretového déje. Vétsina policejnich sborl pouzivd pri vySetfovani dopravnich nehod klasické
metody zaznamu stop, mezi které patfi napfiklad mé¥ici kolecko, pasma, totalni stanice, obrazovy
zaznam pomoci fotoaparatu. Tento tradi¢ni zplsob zdznamu stop znamena delsi dobu, po kterou je
misto dopravni nehody uzavieno. Z tohoto dlivodu tak presly nékteré policejni sbory k jinym metodam
zadznamu stop. Jednou z nejvice prosazovanych metod je zdznam stop pomoci digitalni fotogrammetrie,
ktera umoznuje rychlé zajisténi stop na misté nehody a nasledného zpracovani dat v laboratofi, kancelafi
pFislusného policejniho sboru. DalSim z moznych uziti pfi rekonstrukci mista dopravni nehody je krom
uziti pro feSeni predstfetového a stfetového pohybu v daném misté, i moznost uziti pro FeSeni
viditelnosti jednotlivych Ucastnikd dopravni nehody. Zejména k ziskani digitalnich dat, kterd& mohou
slouzit jako podklad pro dopravniho inZzenyra k navrzeni opatfeni na kfizovatkdch s omezenym

vyhledem.
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6 TECHNICKE A PROGRAMOVE VYBAVENI

Ke zpracovani této zavérecné prace bylo vyuzito fyzického technického vybaveni (snimaci
technika, méridla, vypocetni technika, totalni stanice apod.) a programového vybaveni (grafické
programy, CAD programy, tabulkové editory apod). Jednotlivé vybaveni bylo zapUjéeno nebo zajisténo
vlastnimi zdroji. V urcitych smérech bylo pro tuto praci limitujici programové omezeni, které bylo
implementovano jednotlivymi vyrobci programt do svych softwar(. Pfedevsim pak omezeni vychazejici
ze studentskych, akademickych verzi programil a zkuSebnich verzi s ¢asové omezenou platnosti
programu. V pfipadé techniky pak bylo pfedevsim limitujici nakladnost u vypocetni techniky, co se
operacniho vykonu tycCe. V neposledni fadé pak byly i ostatni okolnosti, které omezovaly nékteré z méreni

(napf. mapovani kfizovatek pomoci dronu a omezené letecké zény).

6.1.1 Technika pro tvorbu modelu

Jednotlivymi fazemi tvorby programu byly vygenerovany rozdilné pozadavky na pfistroje, které
pak byly pouzity. V prvni fazi byla vyuZita snimaci technika k pofizeni fotografii, které dale slouzi jako
podklad pro zpracovani pomoci vypocetni techniky. Ke kalibraci je vyuzito znamych délek, které odméruiji
na misté, které se modeluje. Popfipadé se vyuzivaji zeméméricské pfistroje pro zaznamenani

jednotlivych souradnic.
Snimaci technika
Pro snimani jednotlivych kfizovatek byly vybrany nasleduijici pfistroje:

Nikon D5000 + AF-S DX NIKKOR 18-105 mm VR

4k kamera GoPro Hero 5

Xiaomi Redmi Note 3 16GB

DJI Mavic Pro Fly More Combo s 4k kamerou

V nasledujici tabulce je porovnani zakladnich parametr( fotoaparatd/objektivi snimaci techniky.
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Tabulka 2 Porovnani vybranych snimacich komor

Nikon D5000 + Nikkor Xiaomi Redmi

18-105mm VR | GoProHero SBlack|  Note 3 DJI Mavic Pro
ObraZovy snima¢ CMOS CMOS X CMOS
Format snimace: APS-C X X X
Rodiseni: 12,3 Mpx 12 Mpx 16 Mpx 12 Mpx
Max rodiSeni fotografii: 4288x2348 3840x2160 4000x3000
Svételnost pevaeho
objekiivic f3,5-15,6 {28 f2 f2,2
Typ pametoveho media: SD card Micro SD vutini pamet’ Micro SD
Forméty soubort: JPEG, RAW JPEG, MOV,RAW | JPEG, M-PEG | JPEG,MOV,RAW
Rodiseni videa: VGA (640x430) 4K (3840x2160)  |HD (1080x720)| 4K (3840x2160)
Infegrovany GPS: X Ano X Ano
Video format: AV MPEG-4,AVC/H264| MPEG4  |MPEG-4, AVC/H264

Zdroj: vlastni zpracovani, Nikon **; GoPro>?; Xiaomi >*; Dron *°

Ke snimani bylo uzito i dronu DJI Mavic Pro, pro ktery bylo krom vydrze baterie, ktera byla 2x
15min i omezeni v letu, kdy je Ufadem pro civilni letectvi striktn& vymezena plocha kde, je mozné Iétat.
Z tohoto pohledu nebylo mozné vyuziti dronu ke snimani vSech kfizovatek. Coz se projevilo pfedevsim
v Brné, kde se nachazi mezinarodni letiSté Tufany a pak v Havlickové Brodé, kde se nachazi jediné
mezinarodni letiSté v kraji Vysocina. Limitujicim faktorem pro pouziti dronu jsou pak krom jiného

i klimatické podminky, kdy dron pfi desti, ¢i foukajicim vétru nemUze vzlétnout.

Dle zakona €. 49/1997 Sh. Zakon o civilnim letectvi plati ochranné pasma okolo letist, dale pak plati nékolik

pravidel:

a) Osoba ovladajici bezpilotni letoun by méla na néj dobre vidét, tak aby se dokazala s bezpilotnim
letounem vyhnout pfipadnym prekazkam.
b) Bezpilotni letoun by nemél [état nad lidmi a husté obydlenymi misty.

c) Nesmi prekrocit vySku 300m.

>2 DigitdIni zrcadlovka Nikon D5000 + 18-105 mm VR: NIKON [online]. [cit. 2019-05-20]. Dostupné z:
https://www.megapixel.cz/nikon-d5000-18-105-vr-kit#product-sec-param

3 GoPro HERO5 Black: GoPro [online]. [cit. 2019-05-20]. Dostupné z: https://www.megapixel.cz/gopro-
hero5-black/recenze

54 Xiaomi Redmi Note 3: XIAOMI [online]. [cit. 2079-05-20].

Dostupné z: https://www.gsmarena.com/xiaomi_redmi_note_3-7863.php

> DJI kvadrokoptéra Mavic Pro Platinum: MEGAPIXEL s. r. o. [online]. [cit. 2019-05-20]. Dostupné z:
https://www.megapixel.cz/dji-kvadrokoptera-mavic-pro-platinum

42



v

d) Nesmi se dostat do vzdalenosti blizSi nez 5,5km o letisté. V pfipadé, ze bezpilotni letoun ma
hmotnost mensi nezli 0,91kg, mohou i blize, nesmi v3ak vzlétnout vy3e, nez je vyska okolni

zastavby, strom0 ¢i prekazek.
Provoz bezpilotniho letounu bez Fadného povoleni UFadu pro civilni letectvi miiZze byt pfedmétem
sanké&niho Fizeni, kdy je maximalni vy3e pokuty az 5 000 000KZ.>®

Tabulka 3 PF¥ehledova tabulka uziti dront®’

maamant

i| vaetova <091kg |>091kga<Tkg 7-20kg >20kg bezpilotni
hmotnost letadio
el pouzti | S | WOBIGENG.| 1ok | woBletne, | | waBleEnd, | | vyadletné | oo
S| EvpeIaTIen | SN0 | expoten; i CAPNE A S ! dohled
posadavek | PO taini, spor- | taini, sportovni taini, sportowni taini, pliota
tovni | vyzkumné | tovni | vyzkumné vyzkumné vyzkumné
1 |evidence letadia| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
2 | evidence pilota | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
prakticky a
3 | teorefickytest | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
4 |povolenik létani| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
povoleni
5 |k provadéni LP a| nelze ano nelze ano nelze ano nelze ano nelze
LCPVP
1D /1D ne/ ano/
6 Sk 2 poon. || ne ano/ano | “ 0% | ano/ano | ano/ne | ano/ano | ano/ne [ ano/ano [ ano/ano
znatka

min. ve bezpeéna, | bezpeénd, | bezpeénd, | bezpeénd, | bezpeéna,
vzdalenosti (m): | bez- : | bez- ale ale ale ale
vzlet, piistani/ |peéna | DeZPEENa | pocns | DeZpefnd | puimaing | minimainé | minimaing | minimaing | minimaing
osoby, stavby / 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150

osidieny prostor

8 téni: ne/ | dienaf.& | o, 4 |denaft ne/a |dlenaf & | denaf & | dienaf ¢ | die naf ¢

provoz/ | 0,25 | 785/2004' 785/2004' 785/2004" | 785/2004" | 785/2004' | 785/2004'
LVV (mil. KE)
9 dozor ne ne ne ne ne ne ano ano ne
10 | failsafe” systém| ne ano ano ano ano ano ano ano ano
provozni
11 firucka UAS ne ano ne ano ne ano ne ano ne
12 | hiaSeni udalosti | ne ano ne ano ne ano ano ano ano

Naposledy zménénodtery. 26 prosinec 2017 16:39

%6 UFad pro civilni letectvi: Informace souvisejici s provozem bezpilotnich letadel a modeli letadel [online]. ©
2011 UFad pro civilni letectvi [cit. 2019-05-20]. Dostupné z: http://www.caa.cz/letadla-bez-pilota-na-
palube/informace-souvisejici-s-provozem-bezpilotnich-letadel-a-1

7 Predpisy pro létdni s drony v CR. Droneweb [online]. [cit. 2019-05-23]. Dostupné z:
http://www.droneweb.cz/legislativa-provozu-dronu/item/37-predpisy-pro-letani-s-drony-v-cr
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6.1.2 Snimani fotografii pro tvorbu mracen bodu a sitovych modelt

Samostatné snimani pomoci vySe uvedenych kamer bylo provadéno v obdobi od fijna 2018 do
kvétna 2019. Pfi snimani, nataceni bylo uZito obecnych pokynt pro fotogrammetrické méreni dle kapitoly

7.2 Porizeni dat.

Kromé& snimacich kamer bylo uZito i GNSS pFijimace polohy zapUj¢eného z Ustavu soudniho znalectvi
Vysokého uceni technického vedoucim této diplomové prace. Pomoci snimace GNSS byly zaméreny
kfizovatky Hudcova x Palackého tfida, Berkova x Bulharska a Vodova x Svatopluka Cecha. Vystupem byl
soubor bodu S-JTSK pro jednotlivé kiizovatky. Body byly dale vyuzity pfi kalibraci jednotlivych modelU a

budou uvedeny v grafickych pFilohach ¢. 2, ¢. 3 a ¢. 4.

6.1.3 Programové vybaveni a zpracovani modelu

K porovnani vramci kvality mracna bodl a sitového modelu bylo uZito programd Agisoft
Photoscan Pro, 3df Zephyr Aerial/Lite a Autodesk ReMake Photo. Pro zpracovani jednotlivych
rozhledovych pomérl a prezentaci sitovych modell bylo vyuZzito programu Autodesk ReMake, Autodesk

Civil 3d a Meshlab. Vysledné porovnani jednotlivych programd bude rozvinuto v dalsich kapitolach.

Z hlediska mista vypoctu jednotlivych bodl a modeld mizeme rozliSovat programy, které pracuji
s operacnim vykonem VaSeho pocitace a programy vyuzivajici k vypoctu vykonu na serverech (v cloudu).
Agisoft Photoscan Pro a a 3df Zephyr Aerial jsou offline programy vyuZzivajici k tvorbé vypocetni vykon
Vasi pracovni stanice. Program od Autodesku vyuZiva k vypoctu server(, vypocetniho vykonu na siti,
jedna se oonline program. Vyzaduje tak pfipojeni k siti internet. Pro vétSi prfehlednost a ujasnéni

zakladnich parametr( byla zpracovana nasledujici tabulka €. 5.
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Tabulka 4 Porovnani vybranych fotogrammetrickych programu

Autodesk ReMake Agisoft 3df Zephyr
Photo PhotoScan/Pro Lite/Aerial
Operacni Windows, Mac,
systém Windows Linux Windows
online offline offline
Typ programu
GPU
X (CUDA/OpenGLl) (CUDA/DirectX)
Pocet
zpracovanych
fotek 100 500 50/500
4 650K¢/100
Cena programu 10 474 K¢ 4 126Kc/80 645K¢ 590K¢
Licence na
dobu 1 rok neomezené neomezené

Jednotlivé programy byly opatfeny v ¢asové omezenych verzich nebo se studentskou licenci v pfipadé
programu Autodesk ReMake Photo. Porovnani téchto programt bude dale rozebrano na modelovém

prikladu. °8 ; 3%, €0

58 Agisoft: Agisoft Metashape Professional Edition [online]. Agisoft Metashape licenses are compatible with
earlier Agisoft PhotoScan versions. [cit. 2019-05-20]. Dostupné z: https://www.agisoft.com/buy/online-
store/

% G4D s.r.o.. Agisoft Metashape [online]l. 2018 © Agisoft [cit. 2019-05-20]. Dostupné z:
https://www.agisoft.com/pdf/metashape_presentation.pdf

%0 3Dflow: 3DF ZEPHYR [online]. 2018 © Agisoft [cit. 2019-05-20]. Dostupné z: https://www.3dflow.net/3df-
zephyr-pro-3d-models-from-photos/
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7  TVORBA MRACNA BODU A SiTOVEHO MODELU VYBRANYCH
KRIZOVATEK

V ramci zpracovani této zavérecné prace bylo vytipovano celkem osm kfizovatek pozemnich
komunikaci, kde je prekazka v rozhledu mezi jednotlivymi Ucastniky provozu, popfipadé kde bylo
moZnost ovéfrit jednotlivé funkce fotogrammetrickych programu. Z tohoto dlvodu tak byla v pribéhu
pul roku od fijna 2018 do kvétna 2019 provadéna jednotlivd méreni vytipovanych kfiZzovatek. Samotny
sbér dat byl provadén za plného provozu na danych kfizovatkach. Jednotlivé informace o mistnich
komunikacich, usporadani, katastralnim UGzemi/parcelach byly prevzaty od spravcd jednotlivych

komunikaci, popfipadé z vlastnich méreni a zhotovenych modeld.

Ke sbéru dat bylo uZito fotografického nacini v podobé mobilniho telefonu, jednooké digitalni zrcadlovky,
4K kamery, dronu s 4K kamerou a totalni stanice GNSS. Jednotliva technika pro sbér dat a dalSi zpracovani

bude déle rozvedena.

K vytvoreni jednotlivych modell bylo uzZito fotogrammetrickych programt Agisoft Photomodeler Pro,

Autodesk ReMake Photo, 3df Zephyr Aerial a Lite.

7.1 MODELOVANE KRIZOVATKY

Jednotlivé zpracovavané kfizovatky se nachazeji ve tfech méstech Ceské republiky, a to v Brné,
v Havlickové Brodé a ve Velkém Mezifici. Celkové bylo zmapovano osm kfizovatek, z toho bylo tfi stykové
kfizovatky, dvé prlsecné a dvé pripojeni Ucelové komunikace. Jednotlivé krizovatky s typovym

oznacenim, které bude dale uZivano v této praci, je uvedeno viz nasledujici tabulka.

Tabulka 5 Prehled FeSenych kfizovatek

Oznaceni KFiZovatka Typ Mésto

K1 MK Na SpravedInosti x MK Na Vysiné stykova Havlickdav Brod
K2 MK Hudcova x MK Palackého tfrida stykova Brno

K3 MK Bulharska x MK Berkova prisecnd |Brno

K4 MK Svatopluka Cecha x MK Vodova prisecnd |Brno

K5 MK Prazska x MK Na SpravedInosti stykova Havlick(v Brod
K6 MK Dolni PapSikov x sjezd arealové komunikace letiSté | stykova Havlick(v Brod
K7 11/602 Jihlavska x sjezd arealové komunikace Gremis stykova Velké Mezifici
K8 MK Dolni PapSikov x sjezd arealové komunikace letiSté 2 | stykova Havlick(v Brod

Zdroj: vlastni zpracovani
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7.1.1 MK Na SpravedInosti x MK Na Vysiné

Stykova kfizovatka dvou mistnich obsluznych komunikaci v katastralnim dzemi Havli¢ckova Brodu
s pfipojenim sousedni nemovitosti v severni Casti. Uli¢ni usporfadani na ulici Na Spravedinosti je
s chodniky a pasem zelené& po obou stranach MK Na SpravedInosti. Sitka hlavniho dopravniho prostoru
je 12m, sitka MK je 5,75m, Sitka zeleného pasu je 1m, Sitka chodnikt 2,15m. Na rameni Na Vysiné zapadni
a vychodni je chodnikova plocha pfi jizni ¢asti smérem k MK Na SpravedInosti. Celkova Sitka hlavniho
dopravniho prostoru je 7,75, Sitka chodniku je 1,75m. Pfi rameni Na VySiné vychod je zfizeno parkovaci
stani Sitky 2,0m. Kryt komunikace je tvofen Zivicnou vrstvou vykazujici znanou miru Unavy. Velmi ¢asto
se stava, ze fidici parkuji blize stykové kfizovatce, nez povoluje zakon €. 361/2000 Sb. - Zakon o provozu

na pozemnich komunikacich.®'

Obrazek 16 Kfizovatka MK Na SpravedInosti x MK Na Vy3in&®?

Tato kfizovatka byla vybrana z divodu prekazky v rozhledu mezi vozidlem jedoucim po hlavni

komunikaci Na VySiné a vozidlem odbocujicim vlevo na hlavni pozemni komunikaci z MK Na

61 Zakon ¢. 361/2000 Sb.: Zakon o provozu na pozemnich komunikacich a o0 zménach nékterych zakond.
In: Zdkony pro lidi. Praha: © AION CS, s.r.o. 2010-2019 | Pracuje na systému AToM3, 2000, 98/2000.
Dostupné také z: https://zakonyprolidi.cz/cs/2000-361

62 Katastralni mapa: Katastr nemovitosti. In: . Praha: © Mapy.czz, © CUZK. Dostupné také z:

https://www.ikatastr.cz/#kde=49.60626,15.58007,14&info=49.41141,15.72038&mapa=letecka&vrstvy=p

arcelybudovy
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SpravedInosti. Dle jednotné dopravni vektorové mapy zde byla Policii Ceské republiky 3etfena pouze
jedna dopravni nehoda, divodem byla nedostate¢na pozornost Fidice. ®* Ze znalosti mistnich pomérd je
zfejmé, Ze nehod na kfizovatkach byva vice, ale fidici po sepsani Zaznamu o dopravni nehodé, a pokud
nebyla zplsobena $koda tFeti osobé, jiz Policii Ceské republiky nevolaji z diivodu vyhnuti se pfipadnym
sankcim vyplyvajicich ze zakona €. 411/2005 Sb. Kde byl zakonodarci s ucinnosti od 1. 7. 2006 nastolen
novy systém trestani prestupkl proti bezpecnosti a plynulosti provozu na pozemnich komunikacich
podle § 22 zakona CNR ¢&. 200/1990 Sb., o pFestupcich, ve znéni pozd&jsich predpisti. ** Pokud tedy pFi

nehodé nedojde k poskozeni zdravi nebo usmrceni osob, mohou byt pii etfeni Policii Ceské republiky misté udéleny

pokuty do 2 000 K¢, ve spravnim fizeni od 1 500 do 2 500 K¢, coZ jsou sankce relativné nizké. Piisné&jsi sankce mohou

7w

fizeni od 2 500 do 5 000 K¢&. ®

7.1.2 MK Hudcova x MK Palackého tiida

Stykova kfizovatka dvou mistnich komunikaci ve mésté Brné. S provozem S3aliny na ulici
Palackého tfida a zaroven silnym dopravnim zatizenim na této komunikaci. Pfednost v jizdé je dana
dopravni znackou P4 Dej pfednost v jizdé, kterd je umisténa na MK Hudcova. Hlavni dopravni prostor
na ulici Hudcova je Sifky 14,75m, je tvofen MK Hudcova Sifky 10,75m a pfilehlymi chodniky Sitky 2,0m.
Na rameni MK Palackého tfida sever je pfi prlibézném jizdnim pruhu smérem na centrum mésta zastavka
Saliny Hudcova. Hlavni dopravni prostor ma Sitku 25m, je tvofen chodnikem Sifky 2,25m pfi jizdnim
pruhu ve sméru na centrum, jizdnim pruhem sirky 3,5m zastavkovym néstupnim ostrivkem Sirky 2,5m,

tramvajovym pasem 3itky 6,5m a jizdnim pruhem 3itky 3,5m.

63 Statistika nehod v mapé: Statistické vyhodnoceni nehodovosti v silnicnim provozu ve vybraném sprdvnim
tuzemi v Ccasové fadé v mapé. In: . Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i. Dostupné také z:
http://www.jdvm.cz/cz/s477/Rozcestnik/Statistika-nehod-v-mape/c7355-Statisticke-vyhodnoceni-
nehodovosti-v-silnicnim-provozu-ve-vybranem-spravnim-uzemi-v-casove-rade-v-mape

64 Zakon ¢&. 411/2005: Novela zakona o provozu na pozemnich komunikacich a o zménach nékterych
zakond,. In: 2005. ¢astka 142. Dostupné také z: https://www.zakony.cz/zakon-SB2005411

6> Bodovy systém - tabulka pokut 2019. 12bodii.cz [online]. Copyright © 2011-2019 :::12bodu.cz::: v3e o
bodovém systému nejen pro vybodované Fidice [cit. 2019-05-23]. Dostupné z: https://www.
12bodu.cz/bodove-prestupky.php

6 Statistika nehod v mapé: Statistické vyhodnoceni nehodovosti v silni¢nim provozu ve vybraném sprdvnim
uzemi v Ccasové rfadé v mapé. In: . Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i. Dostupné také z:
http://www.jdvm.cz/cz/s477/Rozcestnik/Statistika-nehod-v-mape/c7355-Statisticke-vyhodnoceni-
nehodovosti-v silnicnim-provozu-ve-vybranem-spravnim-uzemi-v-casove-rade-v-mape
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Obrazek 17 Kfizovatka MK Hudcova x MK Palackého tfida®’

Dle jednotné vektorové dopravni mapy celkové doslo na zadané kfizovatce k 18 dopravnim
nehodam, z toho t¥i byly pfi odbocovani vlevo a jedno proti pfikazu dopravni znacky P4 Dej pfednost
v jizdé. Tato kfiZzovatka byla zvolena z dlivodu prekéazky v rozhledu, kdy vozidlo odbocuijici vievo na hlavni
pozemni komunikaci nema dostatecny rozhled na vozidlo pfijizdéjici po hlavni pozemni komunikaci pres

svah pfi pozemku €. 663/1.

7.1.3 MK Bulharska x MK Berkova

Zvolend kfizovatka se nachazi v méstské ¢asti Brno-Kralové Poli. Jedna se o stykovou kfizovatku dvou
mistnich komunikaci a to MK Berkova a MK Bulharska. Hlavni dopravni prostor na ulici Berkova je
proménné Sirky od 14,5 - 21,5m. Komunikace MK Berkova je proménné Sitky 6,5-7,25m, pfi MK se
nachazeji chodniky proménné Sirky 1,75-2,25m a pasy zelené Sirky 1m. Hlavni dopravni prostor ulice
Bulharska je proménné Sirky 7 - 9,5m. PFi obou stranach této komunikace, ktera je v jednosmérném

rezimu jsou zfizena parkovaci mista celkové Sirky 2x2m.

67 Katastralni mapa: Katastr nemovitosti. In: . Praha: © Mapy.czz, © CUZK. Dostupné také z:
https://www.ikatastr.cz/#kde=49.21294,16.60265,14&info=49.41141,15.72038&mapa=letecka&vrstvy=p
arcelybudovy
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Obréazek 18 KFiZovatka MK Bulharskd x MK Berkova ©

Dle jednotné vektorové dopravni mapy se zde stalo celkem 15 dopravnich nehod, z toho 13 bylo
z davodu srazky s vozidlem zaparkovanym nebo odstavenym a 2 nehody z divodu srazky s jedoucim
nekolejovym vozidlem. KfiZovatka byla vybrana z divodu prekazky v rozhledu mezi vozidlem jedoucim
po komunikaci s pfednosti v jizdé (ulice Bulharska, smérem z centra) a vozidlem jedoucim po komunikaci

davajici prednost vozidlu pfijizdéjicimu zprava (ulice Berkova, smér nadrazi Kralovo Pole).®

7.1.4 MK Svatopluka Cecha x MK Vodova

Priisecna kfizovatka MK Vodova a MK Svatopluka Cecha se nachézi v méstské ¢asti Brno-Kralovo Pole.
Z dopravniho hlediska je zde provoz upraven prednosti vozidla pfijizdéjiciho zprava. TFi ze Ctyf ramen
této kFizovatky jsou v jednosmérném reZimu. Hlavni dopravni prostor na ulic Svatopluka Cecha je itky
20m a je tvoren chodnikovymi plochami Sifky 1,5-2m po obou stranach doplnénymi o pasy zelené Sirky
1m. Vrédmci pozemni komunikace je vedena jednosmérna cyklostezka ve sméru Slovanské namésti.

Hlavni dopravni prostor na ulici Svatopluka Cecha je v proménné ifce 20-22,5m. Hlavni dopravni prostor

68 Katastralni mapa: Katastr nemovitosti. In: . Praha: © Mapy.cz, © CUZK. Dostupné také z:
https://www.ikatastr.cz/#kde=49.21294,16.60265,14&info=49.41141,15.72038&mapa=letecka
&vrstvy=parcelybudovy

%9 Statistika nehod v mapé: Statistické vyhodnoceni nehodovosti v silnicnim provozu ve vybraném sprdavnim
uzemi v casové fadé v mapé. In:.. Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i. Dostupné také z:
http://www.jdvm.cz/cz/s477/Rozcestnik/Statistika-nehod-v-mape/c7355-Statisticke-vyhodnoceni-
nehodovosti-v-silnicnim-provozu-ve-vybranem-spravnim-uzemi-v-casove-rade-v-mape

50


https://www.ikatastr.cz/#kde=49.21294,16.60265,14&info=49.41141,15.72038&mapa=letecka&vrstvy=parcelybudovy
https://www.ikatastr.cz/#kde=49.21294,16.60265,14&info=49.41141,15.72038&mapa=letecka&vrstvy=parcelybudovy
http://www.jdvm.cz/cz/s477/Rozcestnik/Statistika-nehod-v-mape/c7355-Statisticke-vyhodnoceni-nehodovosti-v-silnicnim-provozu-ve-vybranem-spravnim-uzemi-v-casove-rade-v-mape
http://www.jdvm.cz/cz/s477/Rozcestnik/Statistika-nehod-v-mape/c7355-Statisticke-vyhodnoceni-nehodovosti-v-silnicnim-provozu-ve-vybranem-spravnim-uzemi-v-casove-rade-v-mape

se skladad na severni vétvi z MK Sifky ém, pfilehlého podélného a kolmého parkovaciho stani a

chodnikovymi plochami pfi pfilehlych budovach.

Obrdzek 19 Kfizovatka MK Svatopluka Cecha x MK Vodova ™

Dle jednotné vektorové dopravni mapy zde byla pouze jedna dopravni nehoda, pfic¢inou bylo
nespravné otaceni nebo couvani. Tato kfizovatka byla vybréna z dlvodu prekazky v rozhledu mezi
vozidlem pfijizd&jicim po komunikaci s pravem v pFednosti v jizdé na ulici Svatopluka Cecha, které dale
pokracuje po této komunikaci smérem k MK Purkyriova a vozidlem projizdéjicim kfizovatku po ulici

Vodova, které dale pokracuje po ulici Vodova smérem k MK Skacelova.

7.1.5 MK Praiska x MK Na SpravedInosti

Jedna se o stykovou kfizovatku sbé&rné MK Prazska a obsluzné MK Na Spravedinosti. Z dopravniho
hlediska je pfednost vozidel dana SDZ P4 Dej prednost v jizdé umisténym na MK Na SpravedInosti a SDZ
P2 Hlavni pozemni komunikace na MK Prazska. Hlavni dopravni prostor na ulici Prazska je celkové Sitky

14m, Sitka komunikace je 7m, ke komunikaci pFiléhaji pfi pravém pruhu ve sméru na Kolin parkovaci pas

70 Katastralni mapa: Katastr nemovitosti. In: . Praha: © Mapy.cz,z, © CUZK. Dostupné také z:
https://www.ikatastr.cz/#kde=49.21294,16.60265,14&info=49.41141,15.72038&mapa=letecka&vrstvy=p
arcelybudovy)
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v vy

Sitky 2m, pruh zelené Sifky 1,25m a chodnikové plochy. Hlavni dopravni prostor na ulici Na SpravedInosti

je celkové Sifky 12,5m a je tvoren komunikaci Sitky 6m a pfilehlymi chodnikovymi plochami Sitky 1,75m.

Obrdzek 20 Krizovatka MK PraZzska x MK Na Spravedinosti ”*

Tato kfizovatka byla zvolena vzhledem k prekazce v rozhledovém poli vozidla odbocujiciho z MK Na
SpravedInosti na MK Prazska. V rozhledovém poli se nachazi opérna zidka pfilehlého pozemku a dale pak
odstavena vozidla na parkovacich stanich. Z tohoto dlvodu zde bylo umisténo odrazné zrcadlo v souladu
s TP 119 - Odrazova zrcadla (schvaleno MD OPK ¢.j. 536/2013-120-STSP/1 ze dne 31.7.2013 s uginnosti
od 1.8.2013. Soucasné se rusi a nahrazuji v celém rozsahu TP 119, schvalené MD-OPK ¢.j. 930/2007-120-
STSP/1 /ze dne 17.12.2007). 7

7.1.6 MK Dolni Papsikov x sjezd arealové komunikace letisté

Jedna se o aredlovou kriZzovatku Letisté HavlickQv Brod, ktera byla zvolena s ohledem na moznost
volného méreni a pokusU, které dale pomohly pfi tvorbé a realizaci ostatnich modeld v této zavérecné

praci. Z hlediska stavebniho usporadani se jedna o dvoupruhovou smérové nerozdélnou komunikaci

7' Katastralni mapa: Katastr nemovitosti. In: . Praha: © Mapy.cz, © CUZK. Dostupné také z:

https://www.ikatastr.cz/#kde=49.21294,16.60265,14&info=49.41141,15.72038&mapa=letecka&vrstvy
=parcelybudovy

"2.TP 119 ODRAZOVA ZRCADLA: TECHNICKE PODMINKY [online]. Ministerstvo dopravy, Odbor pozemnich
komunikaci: Tisk a distribuce: Pouze v elektronické podobé, Pocet stran: 14 [cit. 2019-05-23]. Dostupné
z: http://www.pjpk.cz/data/USR_001_2_8_TP/TP119.pd
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kategorie S7,5 se stfechovitym sklonem 2,0%, ktera je provedena s nezpevnénou krajnici Sitrky 0,5 ze
zivicného krytu vozovky, na kterou se v levé Casti napojuje sjezd prilehlé nemovitosti, ktery je tvoren
betonovymi panely. Z hlediska jednotné vektorové dopravni mapy zde nebyla nikdy dopravni nehoda,
ale ze znalosti mistnich pomér( i na této krizovatce byva nehod (viz kapitola 10. 1. 1 MK Na SpravedInosti

x MK Na Vy3ing).

Obrazek 21 KfiZzovatky MK Dolni PapSikov x sjezd arealové komunikace letisté 1 a2 73

Kromé vyse uvedenych dlvodl byl tento sjezd zvolen i s ohledem na moznou prekazku ve vyhledu
vramci vozidla jedoucim po arealové komunikaci Dolni PapSikov ve sméru do centra a vozidla

odbocujiciho vlevo na arealovou komunikaci Dolni Pap3ikov.”

7.1.7 11/602 Jihlavska x sjezd arealové komunikace Gremis

vvvvv

S7,5/50. Tato stykova kfiZzovatka byla zvolena s ohledem na mozZnost uziti dronu v této lokalité. Na silnici

[1/602 je ve sméru na Méfin v tésné blizkosti mostniho objektu . [1/602-029 situovan vjezd k arealu firmy

73 Katastralni mapa: Katastr nemovitosti. In: . Praha: © Mapy.cz, © CUZK. Dostupné také z:
https://www.ikatastr.cz/#kde=49.21294,16.60265,14&info=49.41141,15.72038&mapa=letecka&vrstvy
=parcelybudovy

74 Statistika nehod v mapé: Statistické vyhodnoceni nehodovosti v silnicnim provozu ve vybraném sprdavnim
uzemi v Ccasové fadé v mapé. In:.. Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i. Dostupné také z:
http://www.jdvm.cz/cz/s477/Rozcestnik/Statistika-nehod-v-mape/c7355-Statisticke-vyhodnoceni-
nehodovosti-v-silnicnim-provozu-ve-vybranem-spravnim-uzemi-v-casove-rade-v-mape
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Gremis a.s.. Sjezd je vyuzivam predevsim zasobovani pfilehlych stavebnin s velmi velkym provozem
nakladni dopravy. Dle jednotné vektorové dopravni mapy zde doslo k dvéma dopravnim nehodam, ale
pfipadl nehod bez 3etfeni Policie Ceské republiky je vice a i zde postupuji Fidici, jak bylo popsano

v kapitole 10. 1. 1 MK Na SpravedInosti x MK Na VySing.

= @ozx
i _‘ﬂ 3706/3

Obréazek 22 KfiZovatka 11/602 Jihlavska x sjezd aredlové komunikace Gremis a.s.™

7.1.8 MK Dolni Papsikov x sjezd arealové komunikace letisté 2

Jedna se o druhou aredlovou kfiZovatku Letisté Havlickav Brod, ktera byla stejné
jako K6 zvolena s ohledem na moZnost volného méreni a pokusU, které byly dale uZity
pfi tvorbé a realizaci ostatnich modelU v této zavérecné praci. Z hlediska stavebniho
usporadani na vétvi uCelové komunikace Chladek a Tintéra, se jedna o dvoupruhovou
sméroveé nerozdélnou komunikaci kategorie S7,5 se stfechovitym sklonem 2,0%, ktera

je CasteCné provedena v silni¢nich obrubach a castecné s nezpevnénou krajnici Sitky

75 Katastralni mapa: Katastr nemovitosti. In: . Praha: © Mapy.cz,z, © CUZK. Dostupné také z:
https://www.ikatastr.cz/#kde=49.36333,15.98855,19&inf0=49.37298,15.97137&mapa=letecka&vrstvy
=parcelybudovy
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0,5m. Na vétvi ucelové komunikace Dolni PapSikov se jedna o dvoupruhovou smérové
nerozdélnou komunikaci kategorie S7,5 se stfechovitym sklonem 2,0%, kterd je
provedena s nezpevnénou krajnici Sirky 0,5 ze Zivicného krytu vozovky. Situace

kriZovatky K8 je patrna z ortofoto mapy u krizovatky Ké6.

7.2 ROZHLEDY V KRIZOVATCE

Na zkoumanych kfizovatkach byly vypoclteny jednotlivé rozhledové trojuhelniky. Zajisténi
rozhledl na kfizovatkach, sjezdech ¢i samostatnych sjezdech, v obytnych zénach, na prechodech a
mistech pro pfechazeni a autobusovych zastavkach je upraveno v jednotlivych technickych normach je
jednim ze zakladnich prvkl bezpecnosti pfi provozu vozidel na pozemnich komunikacich. Proto byl
urcena jednotliva rozhledova pole, ktera byl dale zakreslena v grafickych pfilohach, kde je patrny i zakres
do mracen bodU/sitovych modelld a vyuziti tak fotogrammetrie k praktickym uUkoldm dopravniho

potazmo soudniho inZenyrstvi.

Rozhledové pole umoZhuijici rozhled v kfizovatkach jsou definovany dle normy CSN 73 61027°,
ktera je zavazna pro projektovani staveb i naslednych zmén staveb kfizovatek na dalnicich, silnicich,
mistnich komunikacich a vefejné pfistupnych Ucelovych komunikacich a kfizeni pozemnich komunikaci.
CSN 736102 plati spolu s technickou normou €SN 73 610177 pro silnice a dalnice a déle s dalsi technickou
normou CSN 73 61107® pro mistni komunikace. Posledni normou je norma CSN 73 62017° pro k¥izeni

pozemnich komunikaci, ktera ma platnost pro projektovani kfizovatek na pozemnich komunikacich.

VedlejSich komunikace musi byt osazeny v dostatec¢né vzdalenosti svislou dopravni znackou,
ktera upravuje prednost v jizdé na hlavni komunikaci a umozniuje dostatecny rozhled v kfizovatce, kdy

délku rozhledu upravuiji vy3e zminéné technické normy CSN 73 6101 nebo CSN 73 6110.

76 CSN 73 6102: Projektovadni kfiZovatek na pozemnich. © Cesky normaliza¢ni institut. ICS 93.080.10, 2007.
77.CSN 73 6101: Projektovani silnic a ddlnic. © Cesky normalizaéni institut. ICS 93.080.10, 2018.
78 CSN 73 6110: Projektovdni mistnich komunikaci. © Cesky normaliza¢ni institut. ICS 93.080.10, 2006.

79 €SN 73 6201: PROJEKTOVANI MOSTNICH OBJEKTU. © Cesky normalizaéniinstitut. MDT 624.21.001.1, 1995.
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Tabulka 6 Rozhledy na pozemnich komunikacich dle technickych platnych technickych norem

Rozhledy na pozemnich komunikacich

dle technickych platnych technickych norem

CSN 73 6102 KFizovatky
CSN 736102 Sjezdy (pFipojeni ucelovych komunikaci) - Extravilan
CSN 736110 Sjezdy (pfipojeni ucelovych komunikaci) - Intravilan
. Sjezdy dopravné méné vyznamnych vefejné uzivanych ucelovych
CSN 73 6101
komunikaci upravuje rozhled pro zastaveni na silnicich
CSN 736110 Sjezdy na mistnich komunikacich
CSN 736102 Sjezdy dopravné vyznamnych verejné uzivanych Gcelovych komunikaci
. Samostatné sjezdy pfipojeni sousedni nemovitosti) rozhled na Dz -
CSN 73 6101
Extravilan
. Samostatné sjezdy pfipojeni sousedni nemovitosti) rozhled na Dz -
CSN 736110
Intravilan
CSN 736109 Polni cesty (rozhled na Dz)
CSN 73 6101 Lesni cesty

Zdroj: vlastni zpracovani

Ridi¢i viech vozidel silni¢ni dopravy pfijizdé&jici po vedlejsi komunikaci musi mit rozhled, ktery jim
umozni v€as rozpoznat usporadani pfednostiv jizdé v kfizovatce. ,Rozhledové pole” vysvétluje nasledujici

obrdzek €. 23 (Rozhledové pole).
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Dz =vzdalenost pro zastaven| (délka rozhledu pro zastaveni
podle CSN 73 6101 nebo CSN 73 6110)

Ld = spojnice pozlce oka fldlée a dopravnl znadky

n = vzdalenost pfidé vozidla od okraje jizaniho pruhu (n= 1,0 m)

RP =rozhledové pole

Obrazek 23 Rozhledové pole umozijici rozhled na svislé dopravni znaceni a SSZ &

Délky stran trojuhelniku jsou pfedevsim zavislé na:

¢ nejvyssi dovolené rychlosti. Na kFizovatkach mimo obec Ize rychlost snizZit, dopravné technicky
stav vyzaduje, na rychlost smérodatnou. Pokud je v blizkosti dané kfizovatky napf. smérovy
oblouk, ktery donuti FidiCe snizit rychlost, Ize vychazet z rychlosti dosazitelné.

e zpUsobu Upravy prednosti jizdé

e pfitném usporadani hlavni komunikace

e skladbé dopravniho proudu

Rozhledové trojuhelniky jsou tvofeny prostorovymi kfivkami - rozhledovymi paprsky, coZ jsou
spojnice rozhledového bodu vozidla na vedlejSi komunikaci reprezentuijici odi fidice (bod v ose vozidla
vzdaleny 2,0 m od pfidé vozidla ve vy3ce 1,0 m nad vozovkou) a rozhledového bodu vozidla na komunikaci

hlavni (bod v ose pfidé vozidla ve vy3ce 1,0 m nad vozovkou).

V rozhledovém trojuhelniku se nesmi nachazet pfekdzky branici rozhledu. Mezi typické prekazky
v rozhledu Ize povaZovat zelen, kdy v intravildnu je upravena normou CSN 73 110, ktera udava, aby pfi
vysadbé i ndasledné udrzbé bylo zajisténo, Ze stromy a kefe nebudou nezasahovat vétvemi do

dopravniho prostoru, ¢im by branily v rozhledech a nezakryvaly nebo nezastifovaly dopravni znacky.

V extravildnu se postupuje dle normy CSN 73 6101, a to Ze kefe a stromy se nesmi vysazovat v

rozhledovych polich a rozhledovych trojuhelnicich kfizovatek pozemnich komunikaci, sjezdd a u

80 CSN 73 6102: Projektovdni kfiZovatek na pozemnich. © Cesky normaliza¢ni institut. ICS 93.080.10, 2007.
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urovnovych kfizeni s drahou a v Usecich, kde by sniZzovaly viditelnost svislych dopravnich znacek a

signalizacnich zafizeni.

Za prekazku rozhledu se povaZzuji pfedméty v rozhledovém trojuhelniku vyssi jak 0,25 m a SirSi nez 0,15

m

7.3 ROZHLEDOVA POLE A ROZHLEDOVE TROJUHELNIKY

Rozhledova pole mezi paprsky kfizovatky a pfislusSnymi jizdnimi pruhy urcuje technickd norma
CSN 736102. Vzdalenost pro zastaveni Dz - vzdalenost pro zastaveni, délka rozjezdu se rovna délce

rozhledu pro zastaveni na silnicich dle CSN 73 6101 a na mistnich komunikacich dle CSN 73 6110.
Pro urleni rozhledovych trojuhelniku se uplatni podminky:®’

1) ur€eni pfednosti na komunikacich

2) skladba dopravniho proudu na vedlejsi komunikaci

3) pozadavek na zajisténi rozhledu pro urcitou skupinu vozidel

4) Ctyti typicka pFicna usporadani komunikace s pfednosti v jizdé

5) rychlostni charakteristiky

8 Modernizace vyuky na Fakulté stavebni VUT v Brné v ramci bakalafskych a magisterskych studijnich
program(l CZ.04.1.03/3.2.15.2/0292; Nazev kurzu: Méstské komunikace; PREDNASKA CISLO 2 Sitkové
usporadani meéstskych komunikaci. WVUT v Brné [online]. [cit. 2019-05-20]. Dostupné z:
https://www.fce.vutbr.cz/PKO/novak.m/bm03/prednasky/02.pdf
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Ad.1) uréeni pFfednosti na komunikacich

e Usporadani A - kfizovatka na hlavni komunikaci s dopravnim znacenim P02 dopravni znacka
upravujici pfednost -Hlavni pozemni komunikace a na vedlejsi komunikaci s dopravnim znacenim
P06 dopravni znacka upravujici prednost - Stdj, dej prednost v jizdé.

e Usporadani B - kfizovatka na hlavni komunikaci s dopravnim znacenim P02 dopravni znacka
upravujici prednost -,Hlavni pozemni komunikace” a navedlejSi komunikaci s dopravnim
znacenim P04 dopravni znacka upravujici pfednost - Dej prednost v jizdé.

e Usporadani C - kfizovatka s pfednosti v jizdé zprava
Ad. 2) skladba dopravniho proudu na vedlejsi komunikaci

Tabulka 7 Skladba dopravniho proudu

Skupina Vozidla zastupujici skupinu Délka vozidla v m Rovnomémé zrychleni v mis”
1 osobni a dodavkowy automaobil &,00 2.2
2 vozidlo pro cdvoz odpadu 10,00 1.7
nakladni automobil, autobus
3 kloubovy autobus 12,00 1.3
jizdni souprava
4 nejdelsi vozidle podle zvlastniho 22,00 1.2
predpisu’

Ad. 3) pozadavek na zajisténi rozhledu pro urcitou skupinu vozidel

Tabulka 8 Pozadavky na zajisténi rozhledu pro urcitou skupinu vozidel

Hlavni komunikace
Komunikace Udalavd Mistni komunikace funkeni skupiny o
komunikace D1 c B Silnice
Uielova komunikace 1° 2 1° 2 1234 "2 12904
"EE Dt 1% 2 2 2,3 2
ﬁ E c 2.2 2,3 2.3
- B 2,3 4° 2,3 4°
Silnice - 34"

Komunikace s autobusovou dopravouw.

* Pfipojeni vedleifich komunikasi a dopravnich ploch wyhrazenych pro osobni a dodavkové automohily.

® Krizovatky silnice 1. tFidy se silnici 1Il. fidy neba silnice II. tfidy se sinici 1ll. fFidy (silnice kategorijnich typ
540;585a57.5).

Sjezdy nevych lesnich cest a kfiZovatky s moznym vyskytem vozidel delky 22,00 m.

Sjezdy nowych palnich cest.

Zdrojem tabulek tab & 8, tab. & 9 a tab. & 10 je technickd norma CSN 73 6102: Projektovdni kfiZovatek
na pozemnich
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Ad. 4) CtyFi typickd pFicnd uspordddni komunikace s pfednostiv jizdé s geometrii podle pFilohy E normy

CSN 73 6102 (3iFky jizdnich pruht 3,50m):

dvoupruhova komunikace

tfipruhova komunikace (dvoupruhova komunikace s pfidanym jizdnim pruhem pro odboceni vlevo)
Ctyfpruhova komunikace se stfednim délicim pasem celkové Sirky 4,0 m

Ctyfpruhova komunikace se stfednim tramvajovym pasem Sifky 7,0 m

Tabulka 9 Pozadavky na zajiSténi rozhledu pro urcitou skupinu vozidel

Hlavni komunikace

Komunikace UBalova Mistni komunikace funkéni skupiny i

komunikace o1 c B inice
Uéeslova komunikace 1% 2 18 2 1° 2, 3% 4° 1" 2 1% 2 2% 47
o] 1 Lo 2 2 3® 2
2 8 D1 1%, 2 2 2.3 2
§ E c 2.3 23 2,3

=8 B 2,3 4° 2,3 4°
Silnice - 2°, 3, 4°

Komunikace s autobusovou dopravou.

Pripojeni vedlejgich komunikaci a dopravnich ploch vyhrazenych pro osobni a dodavkové automobily.

Krizovatky silnice Il tfidy se silnici Ill. tfidy nebo silnice II. tfidy se silnici Ill. tfidy {silnice kategorijnich typl
540;:565a57.5).

Sjezdy novych lesnich cest a kiiZovatky s moznym vyskytem vozidel delky 22,00 m.

Sjezdy novych polnich cest.

Zdroj: CSN 73 6102: Projektovani kiizovatek na pozemnich. © Cesky normaliza¢ni institut. ICS 93.080.10, 2007.

Ad. 5) rychlostni charakteristiky dle CSN 73 6102

e rovnomérné zrychleni vozidel podle tabulky skladba dopravniho proudu na vedlejsi komunikaci
e zpomaleni vozidla 2,0 m/s2

e reak¢ni doba pro vozidlo na komunikace s pfednosti v jizdé 2,5 s

e pfipustné omezeni smérodatné nebo nejvyssi dovolené rychlosti vozidel na hlavni komunikaci

vyvolané silni¢nim provozem na 75 %

Pro urleni rozhledu na Urovrovych kfizovatkach jsou rozhoduijici kfizovatkové pohyby s nejvétSimi
rozhledovymi trojuhelniky. Jednd se o odbocleni vlevo z vedlejsi komunikace vzhledem k vozidlu
prijizdéjicimu ke kfizovatce po hlavni komunikaci zprava a o odboceni vpravo z vedlejsi komunikace

vzhledem k vozidlu pfijizdéjicimu ke kfiZovatce po hlavni komunikaci zleva.

Schéma A pro krizovatku se znackou upravujici pfednost na vedlejsi komunikaci P6 - Stlj, dej prednost v
jizd&" je na obrazku (Obrazek 3). Vozidlo B pfijizdi ke kfizovatce zprava po hlavni komunikaci a je
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porovnavan rozhled pro vozidlo A, které odbocuje z vedlejSi komunikace vlevo. Dale je ur€ovan rozhled

pro vozidlo A odbocujici z vedlejsi komunikace vpravo vUci vozidlu C pfijizdéjicimu po hlavni komunikaci

Zleva.

man20m

Obrazek 24 Rozhledové trojuhelniky s P6 - uspofadani A se zamezenim predjizdéni na hlavni komunikaci

Obdobné urceni je i pro kfizovatku s urceni pfednosti v jizdé na vedlejSi komunikaci dopravni znackou

P4 ,,Dej pfednost v jizdé” (Obrazek 4) a pro kfizovatku s pfednosti zprava
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Obréazek 25 Rozhledové trojuhelniky s P4 - usporadani B se zamezenim predjizdéni na hlavni

komunikaci

Zdrojem pro obrazky obr. & 24 a obr. & 25 je technicka norma CSN 73 6102: Projektovdni kfiZovatek na

pozemnich. © Cesky normaliza¢ni institut. ICS 93.080.10, 2007.

61



T
wazldln B2 \§|
| A
o
m I\ b
3 :
| XA ,
wozldlo C1f | | vozidls A2
vozldl C:!—I. : J |I . L yozidlo B1 l.l." o
| =1 I —— | - / a
- [ 5] LA B
i o ol ==l _|. _I_ = o __ _;__: _____ | —
- NI
vozldlo =" | W [ ! [1,-’
' | Lyorldlo AT
X _
L o Xa, Y strany rozhledového frajdhelniku pro vozldla A1 & A2
: * s, Ye sirany rozhledovéhe trojdhelniku pro vozldla B1 a B2
L | Xr, ¥ strany rzhledového trojdhelniku pro vezldla C1 & C2
Dl X, Yo strany rozhledovéhe frojihelniku pro vozldla 01a D2
A n z 1,0 m vzdalencst pfidé vozldla od okraje krajnlho [lzdniha prubu
I m=n+2,0 m
i E} d D-E 0K bed rezhledu z vozld a
i1t vozldlo
NBL
ala
I

Obrdzek 26 Rozhledové trojuhelniky pro usporadani C

Zdroj: CSN 73 6102: Projektovdni kFiZovatek na pozemnich. © Cesky normaliza¢ni institut. ICS 93.080.10,
2007.

Xg,Yg, Xc a Yc strany rozhledového trojuhelniku
n vzdalenost od pfidé vozidla od okraje krajniho jizdniho pruhu
m1 vzdalenost rozhledového bodu od okraje krajniho jizdniho pruhu

Délky stran trojuhelnikd se urcuji dle tabulek (tab. € 10 Délky stran rozhledovych trojuhelnikd v m s
prednosti v jizdé podle usporadani A, typicka pfi¢na usporadani komunikace (a) az (d) a skupiny vozidel
1 az 4, tab. €. 11 Délky stran rozhledovych trojuhelnikii v m na hlavni komunikaci s prednosti v jizdé podle
usporddani B, typickd pFicnd usporaddani komunikace (a) aZ (d) askupiny vozidel 1 aZ 4 a tab. €. 12 Uspordddni
B - délky stran trojuhelniku na vedlejsi komunikaci), které jsou soucdsti technické normy CSN 73 6102:

Projektovadni kfiZovatek na pozemnich.
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pricna usporadani komunikace (a) az (d) a skupiny vozidel 1 az 4

Tabulka 10 Délky stran rozhledovych trojuhelnikl v m s prednosti v jizdé podle usporadani A, typicka

Strany rozhledového trojthelniku v m

Bychlost | Vozidla skupiny 1 Vozidla skupiny 2 Vozidla skupiny 3 Vozidla skupiny 4

b [ X Xc Xg X X5 Xc Xz Xc
20 30 23 33 13 43 40 50 40
30 40 33 43 35 35 43 60 50
40 33 30 60 30 15 b3 80 0
30 10 63 &0 63 00 83 110 93
60 80 &0 100 85 123 110 140 23
70 110 100 125 103 160 140 170 155
&0 133 120 130 130 193 170 210 190
80 160 143 180 160 230 210 230 230

Y Dovolena rychlost na hlavni komunikaci.

Vrchol rozhledového trojihelniku na vedlejii pozemni komunikaci je umistén do osy pfedni 2asti
vozidla ve vzdalenostt 3 m od vnéjiitho okraje vodictho prouzku (vaéjitho okraje zpevnéni
pokud neni vodicl provZek na pozemni komunikaci vyznacen). Pro &iku jizdnich 1 pfidatnych
pruhl a piitnd uspofadani plati: vspofadani (a) - Yg = 8.3 m, vspofadani (b) - Yp= 12,0 m,
uspofadani (c) - Yg = 16,0 m a uspofadan (d) - Y= 19,0 m; pro viechna vepofadini Y. =50 m.

Tabulka 11 Délky stran rozhledovych trojtihelnikd v m na hlavni komunikaci s prednosti v jizdé podle

usporadani B, typicka pFicna usporadani komunikace (a) az (d) a skupiny vozidel 1 az 4

Strarry rozhledoveho trojihelniku na hlavnd komunikact vm
Uzemni nezastavéne Uzemi zastavéne
[Eﬂ]]]n? ¥ . XEl Xo1 Xg1 o
a b” cd abed z b” cd abcd

20 20 30 20 13 20 13
30 40 30 40 30 40 30
40 35 70 33 43 33 45
30 70 £3 70 33 70 35
60 83 103 83 70 &3 70
70 100 123 100 80 100 80
20 113 143 113 - -
20 130 160 130 - -

IDovolend rychlost na hlavai komunikaci.

Y Ptitna uspofadéni komunikace s pfednost v jizdé.

Schéma rozhledovych trojihelnilkn dle obrdzku 5.20 2 5.21 — vspofidéni B
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Tabulka 12 Usporadani B - délky stran trojuhelniku na vedlejSi komunikaci

Strany rozhledového trojohelnilu na hlavad komuonikaei vm
Piiiné Uzemi nezastavéné Uzemi zastavéné a zastavitelné
uspofadani Vozidla skupiny Vozidla skupiny
hlavni 1 234 1 2,34
komunikace -
Yg Yo Yp; Y Tg Yo Yg Yo
a 3 35 20 25
b 40 40 _ 30 30
_ 20 33 15 13
c 33 35 40 40
d 63 70 30 30
% Skupina vozidel dle tabully 5.2
Y Pfitna uspofadani hlavni komunikace
Schéma rozhledovych trojihelniln dle obrizln 3.20 a 3.21 - uspofadini B

Uréeni rozhledu na kFiZovatce dle PFilohy E CSN 73 6120

Pro jednotlivé kfizovatky byly uréeny rozhledové poméry pomoci tabulkového kalkulatoru. Pro
nazornost si ukdZzeme vypocet rozhledového trojuhelniku pro vozidlo odbocujici vievo na hlavni pozemni
komunikaci z vedlejSi komunikace, kde prednost v jizdé je upravena dopravnim znacenim P4 Dej

pfednost v jizdé. Jedna se o kfizovatku K5 - MK Prazska x MK Na SpravedInosti.
Vozidlo A - vozidlo odbocujici vlevo na hlavni komunikaci

Vozidlo zac¢ina z nulové rychlosti voa v €ase to rovnomérnym zrychlenim do rychlosti v; *, ktera je
omezena velikosti poloméru R.. Po dosaZeni v;” v ¢ase t;~ a ujetim drahy L; pokracuje rychlosti vi'v
délce Lo na konec odbotovaciho oblouku. V tomto misté je vozidlo Av ¢ase t1” zafazeno do prabé&zného
jizdniho pruhu. Z tohoto mista rovnomérné zrychluje av., az dosahne rychlosti v>” v ase t3 s ujetim

drahy La
Lv' =(t.R)/180°.a+ Ly
Lv je celkova délka levého odbocenti, Lyo, je délka vozidla 6m
Lv = (1. 12)/180°.62°+ 6 = 18,985 = 18,96m
Celkova délka levého otaceni
vi" =+4/9,81L.RL fo'=+/9,81.12 0,4 = 4,34m/s
v1~ je dosahovana rychlost na oblouku v m/s
fo”je koeficient pficného tfeni; 0,5 pro rychlost do 20 km/h a 0,4 km/h pro rychlost pfes 20 km/h

ti"=vi" /avw,==4,34/22=19727272=1,97s
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Zrychleni vozidla A je avo; = 2,2 ms™?, t;” je €as pro zrychleni zvo” na vy’
Lz =V1'2/2 aver=4,34%/ (2. 2,2) = 4,280818 = 4,28m
L; je délka drahy pro zrychlenivo” navi’
Lo =Lv" -Lz ==18,96-4,28=14,68m
Lo je délka drahy se stalou rychlosti v
Tro'=Lo /vi'=14,68/4,34=338s
Tro” je Cas projeti drahu Lo~
to'=tro’+t'=197 +3,38=5,3524=5355s
t,” je Cas pro dosazeni konecné polohy vozidla A na konci odbocovaciho oblouku

La =(V2"2-Vi"?)/ 2 avoz = = 10,42° - 4,34?/ 2. 2,2 = 20,3956 = 20,4 m
L." je draha, na které vozidlo zrychlina V1~

vz~ je rychlost, kterou projizdi vozidlo B kfiZovatkou a vi” je rychlost vozidla A na konci smérového

oblouku.
v2' =v2.=0,75.v,=0,75.50/3,6 = 10,41666 = 10,42 m/s
RV
ta =(V2"-vi')/avoz=(10,42-4,34")/22=2,76s
ta je ¢as nutny na zrychlenizv;” nav;’
ts =t; +ta =535+2,76=8,115s

t3 je ¢as nutny pro dosazeni kone¢né polohy vozidla A

Vozidlo B - vozidlo jedouci zprava po hlavni komunikaci

Ridi¢ vozidla B jede zprava po hlavni pozemni komunikaci nejvy33i dovolenou rychlosti
a zareaguije v Case to = to' na vozidlo A vjizdéjici na hlavni pozemni komunikaci a po reakéni dobé 2,5 s,
ve které je ujetad vzdalenost L, zatne zpomalovat v ¢ase t;” rovnomérnym zpomalenim 2,0 ms™2 a po ujeti
drahy Ly sniZi pdvodni rychlost na 75%, tj. na v, vcase t.. Vozidlo B pak pokracuje rychlosti v,

az do vzdalenosti 10 m od zadé vozidla A, které dosahne v Case t3 = t3'.

65



t- je doba reakce 2,5 s, ap je brzdné zpomaleni 2,0 ms™
vi =50 km/h = 13,89 ms”’
Lo=(vi2-v2) /2 ap=(13,892-10,42%) /2.2 =21,0889 = 21,09 m
Ly je brzdnadrahazvina0,75.v1 (v2)
th=(vi-Vv2)/ ap=(13,89-10,42)/ 2=1,735s
Lp=(ts -ta -tp).V2 =(8,11-2,5-1,735). 10,42 = 40,3775 = 40,38 s
Ly je délka prejezdu kriZzovatky rychlosti v,
Vypocet rozhledového trojihelniku Xy a Yy

Xb je strana rozhledového trojuhelniku, ktera zacina v rozhledovém bodu vozidla A a konci na ose drahy

vozidla B ve vzdalenosti, kdy muze vozidlo A spatfit vozidlo B.
Xp = Lr+ Lo+ Lo+ Lov+ Lvoz = (Ia + Loz + RL)
Xp = 34,72 + 24,08+ 10+ 40,38+ 6 - (20,4 + 6+ 12)=73,78 m
Lbvje bezpelna vzdalenost za odbocujicim vozidlem.
Vo=ey+tn+2
Yo=45+125+2=775m
ey je vzdalenost od osy vozidla na hlavni pozemni komunikaci, na kterou se napojuje vozidlo A od hrany
kfizovatky
Vb je strana rozhledového trojuhelniku, 2,0 m je vzdalenost odi fidice od prfedku vozidla

Vzhledem kpoctu vypoctd jednotlivych rozhledovych trojuhelniku, prikrocil k vypoctu pomoci

tabulkového kalkulatoru Excel.

7.4 MRACNA BODU A SITOVE MODELY VYBRANYCH KRIZOVATEK

V obdobi od Fijna 2018 do kvétna 2019 bylo postupné nasnimano celkem osm kfizovatek. Kazda
oblast byla snimdna pomoci mobilniho telefonu, jednooké digitalni zrcadlovky, 4K kamery. Pofizeni
snimkd dronem bylo moZno pouZit pouze jednu kfiZzovatku, a to krizovatku K6 11/602 x Ucelova
komunikace aredlu Gremis. DUvodem bylo predevsim nemoznost letu z divod( uvedenych v kapitole 9
Technické a programové vybaveni v podkapitole 9.1.1 Technika pro tvorbu modelu. Bylo pofizeno v
rozmezi 45 150 snimkd, které vzchazi z poZzadavku na rychlost snimani oblasti a dale pak na poZadovanou

kvalitu a presnost vysledného modelu. Limitujicim faktorem pak byla i dolni hranice snimkd, kdy
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minimalni pocet snimk{ pro digitalni fotogrammetrii je 20 snimkd dle Autodesku ReMake Photo.
V pfipadé programu 3df Zephyr Lite a Autodesk ReMake Photo byla stanovena i horni hranice v podobé
50, 100 snimkd na model. Toto omezeni vychazi z licenci jednotlivych programui a jejich rozdilnych prav
uzivani. Pro dostatecnost a moZznost porovnani jednotlivych modell jsme uZivali set 100 fotografii pro

pozemni digitalni fotogrammetrii a 25 fotogrammetrii pro leteckou fotogrammetrii.

Pfi snimani krizovatek byly odzkouseny rlizné zplsoby zaznamové trasy, cozZ se projevilo na vysledné
kvalité mracna bodu a sitového modelu. Obecné vsak prohlasit, Zze optimalnich vysledk( bylo dosazeno
pfi kruhovém snimkovani, popfipadé pfi prekryvani metodou vice kruhd. Jednotlivé komentare a zpUsob

snimkovani budou dale rozvinuty v této kapitole.

Jednim z predpokladd bylo vytvoreni mracna bodd a sitového modelu pomoci zaznamu videa
v 4K formatu a nasledné rozkouskovani tohoto zaznamu na jednotlivé snimky, které by byli dale uzity
k tvorbé mrac¢na bodU. K rozdéleni videa na jednotlivé snimky je mozZné pouZit dvou metod. Prvni je vyuZit
vnitfni funkce programu 3df Zephyr Aerial, na ktery byl pouzit program se 30 denni zkuSebni verzi
a umoznoval tak rozdéleni na jednotlivé snimky. Nebo druhou variantou byla moznost vybrani si jednoho
z programU pro stfih videa a ru¢né vystfihat jednotlivé snimky. Rozdéleni snimk{ prvni metodou byly
odhaleny jak velké naroky na vypocetni vykon tak i Casova narocnost a rozkouskovani videa na 100
snimkU z dvouminutového videa , kdy doba trvani na HP ZBook 15 G2, 16Gb DDR3L, Intel® Core™ i7-
4710MQ (2,5 GHz az 3,5 s Turbo Boost, 6 MB mezipaméti, 4 jadra, 47W) byla zméfena na 15 hodin.
Z téchto duvodu byly takto zpracovany jen vybrané krizovatky. V pfipadé druhé metody se jednalo o Cisté
Casovou narocnost, ktera si vyzadovala vysokou miru trpélivosti. Kromé potizi pfi zpracovani videa se
narazilo i na omezeni jednotlivych fotogrammetrickych programi pfi tvorbé mracna bodl ze snimk{
pofizenych mobilnim fotoaparatem. Vysledkem vétSinou bylo velmi abstraktni uméni s ¢astecnym
naznakem feSené oblasti. Jednou z moznych pficin byla vysokd mira Sumu na fotografiich, ktera tam byla
vnesena v ramci zvyseni citlivosti ISO jednotlivych snimkd fotoapardtem mobilniho telefonu. Vysledkem
pak byla nemozZnost uziti metody DSM (density smart matches), v ramci které nemohly byt rozpoznany
jednotlivé klicové body. Pro ostatni snimanou techniku nebyl problém se snimanim fotografii. V pfipadé

leteckého snimkovani bylo uZito dronu k pofizeni fotografii modelované oblasti.

Z hlediska uziti kamer se zdznamem polohy GPS, tak bylo uzito pouze v pfipadé dronu DJI Mavic
Pro a 4k kamery GoPro Hero 5. Pouzity mobilni telefon, ani jednooka digitalni zrcadlovka neobsahovala
modem pro pfijem GPS signalu. Pro pozdéjsi kalibraci bylo uZito pfijimace GNSS, s kterym byly zaméreny
jednotlivé body na kfiZovatkach, soufadnicovy systém byl uZit S-JTSK. Jednotlivé body jsou soucasti

grafické casti a to PFilohy ¢€.2 - Rozhledové poméry na stykové kfizovatce Hudcova x Palackého trida
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(52 bodU), Prilohy ¢.3 - Rozhledové poméry na pruasecné krizovatce Berkova x Bulharska (41 bodd)

a Prilohy ¢.4 - Rozhledové poméry na prisecné krizovatce Berkova x Bulharska (34 bodu).

Z Casového pohledu bylo nutno v ramci této prace zabyvat se nad narocnosti na zpracovani jednotlivych
snimkd. Proto pfi snimani jednotlivych kfiZzovatek byla mérena casova naro¢nost pro jednotlivé

kfizovatky. Pro prehlednost byla zpracovana nasledujici tabulka.

Tabulka 13 Prehled krizovatek

Oznaceni Kiizovatka DSLR (zrcadlovka) 4K kamera GNSS

K1 MK Na SpravedInosti x MK Na |7 min 5 min X
Vysing

K2 MK Hudcova x MK Palackého | 14 min 11 min 17 min
tiida

K3 MK Bulharska x MK Berkova |16 min 6 min 15 min

K4 MK Svatopluka Cecha x MK/|14 min 8 min 14 min
Vodova

K5 MK Prazska x MK Na|1l2min 7 min X
SpravedInosti

K6 MK Dolni Papsikov x sjezd|7 min 3 min X
arealové komunikace letiste

K7 11/602 Jihlavska x sjezd arealové | X X X
komunikace Gremis

K8 MK Dolni Papsikov x sjezd |10 min 6 min X
arealové komunikace letiste 2

Vysledné Casy jsou ovlivnény nékolika faktory. Prvnim a tim nejvétSim byl provoz, vétSina snimani
musela prob&hnout v pIném provozu, a proto pro snimani bylo pro bezpecnost uzito reflexni vesty.
S omezenim v ramci provozu se pak poji predevsim snimkovani na prechodech pro chodce a dale pak
mimo né v ramci vozovky. V rdmci toho pak se vynofily i obtize s snimky, na kterych byly zaznamenany
projizdéjici vozidla, popfipadé chodci. Rozmazané objekty na fotografiich nebyly programy schopné
rozpoznat a bylo tak nutné nékteré z kfizovatek snimkovat opakované. Napfiklad kfizovatka K5 - MK
Prazska x MK Na SpravedInosti byla snimkovana celkové tfikrat v prlibéhu tfi mésict z dlvodu silného
pohybu chodcl a vozidel. Obecné pravidlo o rozlehlosti kfiZzovatky a déle trvajiciho ¢asu snimkovani tak

bylo potvrzeno. NejrychlejSi a nejspolehlivéjSi metodou byl sbér dat pomoci dronu. Po jednom

uskutec¢néném pruiletu, ktery nebyl asové naro¢ny (do 5 min od startu po pristani) byla ziskana data,
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které posléze slouZzila pro vytvoreni nejkvalitnéjSiho modelu z vySe zpracovavanych kfizovatek. Metoda
snimani byla provadéna s ostfenim na stfed kfizovatky a posunovani se po kruhové draze s rozestupem
do 1,5m byl pofizen vzdy snimek. Snimky byly foceny s pfekryvem ve tfech vyskovych drovnich, a to
v urovni oci, nad hlavou, v nataZzenych rukou au pasu. Pro toto foceni se jako nejvhodnéjsi jevila
jednooka digitalni zrcadlovka, ktera je opatfena vyklopnym displejem a je tak zaruceno, ze dojde

k zaméreni na spravné misto a nebude foceno letmo s nejistym vysledkem.

7.4.1 Zakresleni rozhledovych trojuhelnikii do mracen bodu

Celkové bylo zpracovano 25 modeld. Pro kazdou krizovatku bylo vytvoreno mracno bodu a sitovy
model. Nasledné doslo k vyhodnoceni, ktery z modell nejvice odpovida realité a byl mozny k pouZiti
k dalSim tceldm. Po tomto vyhodnoceni bylo vysledné mracno bod( vitézného modelu exportovano do
Autodek ReMake, kde bylo exportovano s pfiponou RCP a nahran do Autocad Civil 3D 2018, kde jiz doslo

k zakresu jednotlivych rozhledovych trojuhelnikd.

7.4.2 MK Na Spravedinosti x MK Na Vysiné

Pro vytvoreni mracna bodd a sitového modelu této kfizovatky bylo pofizeno 150 fotografii
pomoci Nikon D5000 a dale bylo uZito 50 fotografii pomoci GoPro Hero 5 black. Pfi snimani bylo nutné
se drzet tvaru kfiZzovatky s ostfenim na stfed kfizovatky. Jednotlivé rozlozeni snimkl je patrné
z nasledujiciho obrazku. Pro kalibraci byla zméFena vzdalenost mezi silni¢nimi obrubniky, a ta byla
porovnana se zamérenim, které bylo poskytnuto ke zpracovani této diplomové prace od mésta Havlick(v
Brod. Mrac¢no bodu a sitovy model byl postupné vytvoren ve viech tfech programech. V pfipadé rozliseni
detailll a odrazu reality jsou si vSechny tfi modely velice podobné a nedochazi k vyraznym odchylkam.
Zpracovani snimkd pofizenych mobilnim telefonem bohuZel nebylo mozné pouzit pro tvorbu mracna

bodl z divodd uvedenych vyse.

Obréazek 27 Sitovy model kFizovatky MK Na SpravedInosti x MK Na Vy3iné, vlastni zpracovani

Vyslednou podobu mracna bodd a sitového modelu je mozné vidét z obrazku v Pfiloze €. 8 -

Snimky mracen bodU a sitovych modeld. Z hlediska posouzeni prekazek v rozhledu je patrné z Pfilohy ¢.1
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- Rozhledové poméry na stykové kfizovatce Na Vysiné x Na SpravedInosti. Z pfilohy a 3d zpracovani je
patrna prekazka v rozhledu pro vozidlo odbofujici na hlavni pozemni komunikaci. Jedna se predevsim
o roh domu 2845 a 2555. Na zakladé provedeného mistniho Setfeni zde vznika pfekazka v rozhledu i diky

vozidlim zaparkovanym v tésné blizkosti kFizovatky.

7.4.3 MK Hudcova x MK Palackého trida

Pro vytvoreni mra¢na bodd a sitového modelu této kfizovatky bylo pofizeno 122 fotografii
pomoci Nikon D5000 a byl pofizen 4k zdznam kamerou, ktery kvlli své casové naro¢nosti nebyl
zapracovan. B&hem snimani je potfeba drZet se tvaru kfiZzovatky s ostfenim na stfed kfiZzovatky.
Jednotlivé rozloZeni snimkd je patrné z nasledujiciho obrazku. Pro kalibraci bylo pouzito zaméreni
pomoci GNSS, kdy se jednotlivé body viozi do prostfedi CAD a pouZziji se znamé velikosti, které by bylo

mozné vyuzit pro kalibraci v jednotlivych programech.

i
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Obréazek 28 Sitovy model kFizovatky MK Hudcova x MK Palackého tfida; vlastni zpracovani

Jak je patrno z Prilohy €. 8 - Snimky mracen bodd a sitovych modelQ, tento model patfi mezi méné
vydarené a dochazi zde k velkym deformacim na snimaném krytu vozovky. Vysledna kvalita odpovida
z hlediska deformaci velkému dopravnimu zatizeni kfizovatky a z toho plynouci casté prijezdy vozidel na
snimcich. | pfesto je zde mozné vidét, Ze statické objekty jakym je napfiklad svah na parcele k.. 663/1,
ktery je dobfe vykreslen a vysledny model z programu Autodesk ReMake Photo byl uZit pro zpracovani

v ramci Pfilohy €.2 - Rozhledové poméry na stykové kfizovatce Hudcova x Palackého tfida.

7.4.4 MK Bulharska x MK Berkova

Pro vytvoreni mracna bodu a sitového modelu této kfizovatky bylo pofizeno 149 fotografii pomoci Nikon
D5000. Béhem snimani byla snaha o dodrZeni tvaru kriZzovatky s ostfenim na stfed kFiZovatky, stejné jako
v pripadé prechozi kfizovatky. Jednotlivé rozloZeni snimkuU je patrné z nasledujiciho obrazku. Pro kalibraci
bylo pouZito zaméreni pomoci GNSS, kdy byly jednotlivé body zadany do prostfedi CAD a odmérenim si

znamé velikosti, se mohlo vyuZit pro kalibraci v jednotlivych programech. Vysledny model je
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rozpoznatelny z Prilohy €. 8 - Snimky mracen bodu a sitovych modelQ. Pro vysledné zpracovani v rdmci
Prilohy ¢.3 - Rozhledové poméry na prisecné kfizovatce Berkova x Bulharska byl uzit model Agisoft
PhotoScan. Pfi snimani fotografii na této kfiZzovatce svitilo ostré slunce, coz se projevilo i v modelu, kde
mista s ostrym stinem nebyla zcela dokreslena. Vysledny model z programu Agisoft a zakresleni

rozhledového trojuhelniku je patrny na nasledujicim obrazku.

Obrazek 29 Sitovy model kfizovatky MK Bulharska x MK Berkova, vlastni zpracovani

7.4.5 MK Svatopluka Cecha x MK Vodova

Pro vytvoreni mracna bodu a sitového modelu této kfizovatky bylo porizeno176 fotografii pomoci
Nikon D5000. Béhem snimani byla snaha drzet se tvaru kfiZzovatky s ostfenim na stfed kfizovatky, stejné
jako v pfipadé prechozi kfizovatky. Pro kalibraci bylo pouZzito zaméreni pomoci GNSS, kdy jednotlivé body
byly zadany do prostfedi CAD, a odméfenim si znamé velikosti, které mohlo byt vyuzito pro kalibraci
v jednotlivych programech. Vysledny model je pak rozpoznatelny z Prilohy ¢. 8 - Snimky mracen bodU a
sitovych modeld. Model vytvoreny v programu Autodesk ReMake byl velmi deformovan na rozdil od
sitovych modell z ostatnich programu: Jednalo se predevsim o kryt vozovky, délici ostrlivky a zelen. Jako

vysledny model byl vybran model z programu 3df Zephyr.

Obrdzek 30 Sitovy model kfizovatky MK Svatopluka Cecha x MK Vodova; viastni
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Rozhledové poméry s prekazkou v rozhledu jsou patrny z obrazku vySe a z PFilohy ¢.4 - Rozhledové
poméry na prlseiné kfizovatce Vodova x Svatopluka Cecha. B&hem snimani byla pomérna &ast
kfizovatky ve stinu s par misty, kde prosvitalo ostré slunce. | pfesto vysledny sitovy modely z Agisoft

Photoscan a 3df Zephyr jsou pouzitelné pro dalSi zpracovani.

7.4.6 MK Prazska x MK Na SpravedInosti

Stykova kfizovatka s pfekazkou vrozhledu vozidla odbocujiciho zvedlejSi komunikace na hlavni,
prekazky v rozhledu byly jiz dfive FeSeny pomoci sférického odrazného zrcadla. Pro vytvoreni mracna
bodi a sitového modelu této kriZovatky bylo pofizeno 176 fotografii pomoci Nikon D5000 a déle bylo
uzito 78 fotografii pomoci GoPro Hero 5 black. ZpUsob snimani byl oproti pfedchozim kfiZovatkam
pozménén. Bylo snimano na kruhové trase vepsané doprostfed kfizovatky. Zméfeny polomér
snimkovani z vysledného sitového modelu byl 9,8m. Tento zpUsob snimkovani, ktery je doporucovany ve

fotogrammetrii pro tvorbu modell pfindsi Uskali v podobé nepresnych tvar( za hranici snimkovani.

Obrdzek 31 Sitovy model kriZovatky MK PraZskd x MK Na Spravedinosti; viastni zpracovani

Na obrazku vlevo vySe je patrny detailné vymodelovany stfed kfizovatky a zaroven i slepa mista
zobrazuijici polohy, odkud byly snimky pofizovany. Pro vysledné zakresleni rozhledovych pomér( v rdmci
PFilohy €.5 - Rozhledové poméry na stykoveé krizovatce Prazska x Na SpravedInosti bylo vybrano
mracno bodl od Autodesk ReMake. Vysledny model je pak patrn z Pfilohy ¢. 8 - Snimky mracen bodu

a sitovych modeld.

7.4.7 MK Dolni Papsikov x sjezd arealové kom. letisté 1a 2

Modelova kriZovatka pro testovani jednotlivych fotogrammetrickych principd. V rdmci snimani

zde byly pofizeny dvé sady snimkd pomoci Nikon D5000 (a GoPro Hero 5 Black (87 a 82 snimka).
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Na kFizovatce K6 - Letistni u€elova komunikace x ucelova komunikace Dolni PapSikov byl testovan rozdil
mezi snimanim kfizovatky s kédovanym terlem, umisténym do pomyslného stfedu kfizovatky a se
snimkovanim bez tohoto terce. Kédové znacky byly vzaty z programu Agisoft Photoscan, vytiStény
ve formatu A3 a umistény na obdélnikovou krabici, ktera bylo instalovana na stativ ve vySce 1,3 m. Rozdil
ve zpracovani stejné krizovatky programem pro dvé stejné sady fotografii, akorat jedné doplnéné
0 pomocny kédovy terc byl patrny. Tento rozdil bude dale rozvinut v dalsi kapitole, kde bude popsan

i mozny zpUsob uziti a instalace.

Obrazek 32 Sitovy model kfizovatky MK Dolni PapSikov x sjezd arealové kom. letisté 1 a 2; vlastni

zpracovani

U kfizovatky K8 - LetiStni Ucelova komunikace Dolni PapSikov x Ucelova komunikace Chladdek a Tintera
kdy byla ovéfovéana detailnost zpracovani jednotlivych sitovych modeld v zavislosti na poloméru snimaci
trasy. Za timto ucelem byly vytyCeny znacky na krytu vozovky, které dale slouzily ke kalibraci danych
modell. Rozhledové trojuhelniky jsou doplnény pouze u kfizovatky K6 Letistni Gcelovd komunikace x
UcCelova komunikace Dolni PapS3ikov, jsou zakresleny v Pfilohy €.6 - Rozhledové poméry na pfipojeni
Ucelové kom. Letistni komunikace Havlick(v Brod propojeni dvou mracen bodd. Zaroven na vyslednych

mracnech bodl byly ucinény pokusy o propojeni v rdmci Autocad Civil 3d.

7.4.8 11/602 Jihlavska x sjezd arealové komunikace Gremis

Jihlavska x sjezd do arealové komunikace firmy Gremis se jedinym zastupcem letecké fotogrammetrie.
Celkem bylo provedeno nékolik priletd a testovan rozsah poctu snimkd k tvorbé mracen bod a sitovych
modeld, tak aby byla zachovdna maximalni poZadovana mira zkresleni modelu oproti skutecnosti
a model tak zlstal relevantni. Testovaci sada snimkd obsahuje 30 snimkl potizenych DJI Mavic Pro
s dalkovym ovladanim ze zemé. Tato sada slouzi i jako podklad pro porovnani jednotlivych
fotogrammetrickych programd v nasledujici kapitole. Z hlediska rychlosti snimani a vytvofenych mracen

bodU je letecka fotogrammetrie optimalni cestou k ziskani odpovidajicich modeld, s kterymi se da dale
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dobfe pracovat. Snimani probé&hlo zacatkem unora 2019, délka letu byla 5 minut. Polomér kruhu trasy

snimkovani byl zméfen ze sitového modelu na cca 30m.

Obrazek 33 Sitovy model kfizovatky 11/602 Jihlavska x sjezd aredlové komunikace Gremis
; vlastni zpracovani

Zakres rozhledovych pomér( na pfipojeni Ucelové komunikace je uveden v Pfilohy ¢.7 -

Rozhledové poméry na pfipojeni Ucelové kom. 11/602 Jihlavska x Gcelova komunikace Gremis a.s. Velké

vvvvv

modeld.
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8 VYHODNOCENi A POROVNANI VYBRANYCH POGRAMU PRO
DIGITALNi FOTOGRMETRII

Tato kapitola bude rozdélena do nékolika celkl. Jesté pred samotnym porovnanim bude
pristoupeno k popisu jednotlivych pokust, které byly uskutecnény v rdmci snimani na ucelovych
komunikacich. Jako vhodny prostor pro testovani rtznych zpUsobUl snimani, se ukazal byvaly areal
vojenskych kasaren v Havlickové Brodé. Jednotlivé kfizovatky, na kterych bylo pfistoupeno k méfeni, jsou
popsany vySe. Druhd cast bude vénovana jednomu z cilG této zavérecné prace. Tim bylo porovnat
jednotlivé fotogrammetrické programy mezi sebou a zhodnotit format vystupu, ktery by mohl byt dale
aplikovan. Programy tak budou porovnany z hlediska pozemni a letecké fotogrammetrie. Zavér této
kapitoly bude vyhrazen zhodnoceni vyslednych mracen bodd, sitovych modell a jejich vyuziti v ramci

simulacnich programd.

8.1 zPUSOB TVORBY MODELU A VLIV POUZITE TECHNIKA NA VYSLEDNOU
KVALITU

V nasledujicich odstavcich budou popsany jednotlivé metody, které byly odzkouSeny pfi
porizovani dat, které dale slouzily jako podklad pro budouci tvorbu mracna bod{ a sitovych modeld.
Aspektl ovliviujicich vysledny model ve fazi snimkovani je velkd spousta, avsak nékolik aspektl

prevladalo.

8.1.1 Klimatické podminky

Z klimatického hlediska to byla prfedevsim hra svétla a stinu. Kvalita modelu je pfimo Umérna
kvalité pofizenych snimkd. Tim je pozadovano co moZna nejvyvazenéjsi expozice snimkd, idealnim
stavem je pak snimek bez preexponovanych nebo naopak podexponovanych mist. Toho muze byt
dosazeno pri vyvazené expozici. Jako idedlni podminky se pak jevi polojasno, popfipadé zatazeno, kdy
mraky funguji jako difuzor a na fotografiich pak neni ostrych stin{i, popfipadé preexponovanych mist,
kterd by byla zplsobena ostrym sluncem. Nevhodnym pocasim pro snimani pak byl vytrvaly dést,
snézeni, kdy nebyly rozpoznany jednotlivé klicové body. Snimani pfi mrholeni a mirném desti se ukazalo

jako mozné.

Vhodnou dobou pro snimani je tak obdobi pfed vychodem a po zapadu slunce. Foceni v pfimé
poledne sebou nese riziko preexponovanych ploch vlivem pfimého osvitu a velkého odrazu, lesku
jednotlivych ploch. Foceni za zhorSenych svételnych podminek je v pfipadé mobilnich telefon(,

¢i kompaktl vykoupeno zvysenym citlivosti snimku ISO a tim zaneseni Sumu do snimku, ktery pak
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nemUze byt poufzit pfi identifikovani jednotlivych klicovych bodd. Tato potiZ s uzitim mobilnich telefont

a kompaktt bude déle rozvedena v nasledujici kapitole.

Kromé idealniho Casu, bylo zapotrfebi v ramci digitalni jednooké zrcadlovky najit rozmezi hodnot pro
fotografii. Optimalnim se ukazalo dodrZzovani citlivosti ISO pod 640, nastaveni clony na vysSi hodnoty /8-
f/13 a maximalni doba expozice na 1/30. Vyssi doba expozice by mohla zpUsobit roztreseni snimaci

komory a s tim spojené rozmazani snimku.

Obrazek 34 Nocni model kfiZzovatky K5 - MK PraZskd x MK Na Spravedinosti pfi umélém osvétleni (Zdroj:

vlastni zpracovani)

Z divodu vysokého Casu zavérky, vysoké hodnoty ISO a znacné narocnosti na provadéni sbéru
dat bylo vyhodnoceno snimani za umélého osvétleni za malo vhodné. Coz se projevilo i pfi tvorbé
nocniho modelu kFiZzovatky K5 - MK Prazskd x MK Na SpravedInosti, kde pro osvétleni ulicniho prostoru

je uzito vybojkovych lamp s vyjimkou uziti led lamp na pfechodu pro chodce.

8.1.2 Trasa snimkovani objektu

V rdmci snimkovani byly odzkouseny tfi zplsoby snimkovani. Prvni bylo snimkovani s ostfenim na stred
a dodrZovanim tvaru kfizovatky, druhym pak kruhova trasa snimkovani. Poslednim byly soustfedné

kruznice snimkovani s rdznymi poloméry. Prvni zpUsob je vyuZitelny pouze pro malé, nerozsahlé
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kfizovatky s malou ¢lenitosti okoli. To je patrné z modelu kfizovatky v Pfiloze €. 8. Vyhodou této metody
je presnost a detailnost modelu i mimo kruhovou plochu stfedu kfiZzovatky. Druhy zplsob snimkovani je
vhodny pro rozsahlé krizovatky, které jsou snimany pomoci dronu, popfipadé pro malé az stfedni
krizovatky, délka jednoho z ramen nepfesahuje 50m. Nevyhodou této metody je mala detailnost mimo
kruhovou plochu okolo stfedu ostfeni, coZz predevsim pro stfedni kfiZzovatky zplsobuje problém pfi
dalSim uZiti v simulacnich programech. Popfipadé viditelné polohy snimani, které se v programu
Autodesk ReMake, projevilo Sedymi plochami. Tento nedostatek meél byti odstranén pomoci
prekryvajicich se kruhovych drah snimani, popfipadé soustfednymi kruznicemi. PFesnost vysledného
modelu pak byla zvySena (detailné&jsi stfed a |épe proklesené okoli kolem poloméru snimani), ale ne tak
markantné, abychom mohli mluvit o vyrazném Uspéchu. Limitujicim prvkem tak zUstadva samotna
pozemni fotogrammetrie, kterd i pres vétsi pocet snimkd mize dosahovat o hodné horsich vysledk(, nez

model vytvofeny pomoci leteckych snimkd a dronové fotogrammetrie.

Obrazek 35 UZiti kalibracnich znacek a kédové detekce pfi tvorbé modelu - kfiZovatka K8 MK Dolni PapSikov

X Ucelova komunikace letisté 2

8.1.1 Uziti kddové detekce pri tvorbé modelu

Jednim z moznych zpUsobU, kterym je mozné docilit zlepseni kvality vysledného mracna bodd/sitového
modelu, je uZziti kodové detekovatelnych znacek v prostoru, ktery je snimkovan. Z tohoto pohledu byl

sestrojen terc¢ s Ctyfmi body umisténymi na obvodovych stranach kvadru ve vySce 1,3m. Testovana byla
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kfizovatka K6 a K8, uclelové komunikace na letisti v Havlickové Brodé stémér nulovym silni¢nim

provozem.

Porovnani probéhlo na snimcich pofizenych jednookou digitalni zrcadlovkou. Vysledné modely byly
porovnany za pomoci interni funkce programu Autodesk ReMake Photo, kde je mozné nastaveni rozsahu
difference a rozsahu tolerovanych odchylek. Pro dané modely byla nastavena tolerance +-1cm (zelena
barva) a maximalni rozsah -50cm (tyrkysova) az + 50 cm (fialova). Jeden dilek Skaly odpovidal rozdilu

2,5cm.

Obrazek 36 Porovndni modelu vytvofeného ze snimku s terCem kédovanych znacek a bez - Nikon (Zdroj:

vlastni zpracovani)

Pomoci kédovanych znacek je mozné dosahnout daleko presnéjsiho modelu a to prfedevsim diky
snazsSimu prekryvu snimku mificimi na stfed, s tim je spojeno daleko vétsi mnozstvi klicovych bodt nez
v pfipadé modelu/mracna bodU, vytvoreného ze snimkl bez koédové detekce. V pfipadé ,slepého”
snimani s ostfenim na stred kfiZzovatky mize dojit a obcas i dochazi k nespravnému prekryti jednotlivych

fotek.

8.1.2 Fotograficka technika

Snimaci komory a predevsim velikost a typ Cipu spolecné s pouzitym objektivem maiji velky vliv
na vyslednou kvalitu mrac¢na bodU, potazmo sitového modelu. Jak jiZ bylo zmirovano vyse, tak pouZiti
mobilniho telefonu s nedostatecné kvalitnim objektivem a ¢ipem zpUsobil spolecné s horsimi svételnymi
podminkami abstrakci pfi tvorbé modelu. Vysledné mracna bodd/sitové modely neodpovidaly realité.

Davodem bylo zvysena citlivosti snimku ISO a tim zaneseni Sumu do snimku, ktery pak nemUze byt pouzit
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pfi identifikovani jednotlivych klicovych bodUl. Ani pfi uziti kédové detekce nebylo dosaZeno
pozadovanych vysledku. Jediné, co v tomto pripadé pomohlo, bylo zmenseni polomérd snimkovaci trasy.
Toto opatfeni sebou ale pfineslo velmi malou detailnost programu mimo polomér snimkovani. Coz ve
findlnim dUsledku zpUsobilo vyfazeni mobilniho telefonu ze zpracovani jednotlivych mracen
bodl/sitovych modeld. Dalsi moZnou pric¢inou je pak fakt, Ze megapixely fotoaparatu u mobilnich
telefond maji ve skutecnosti mensi pocet megapixelll a nékolik megapixely je zajiSténo pouze

programovym dopoctem.

V pfipadé uziti 4K kamery vyvstal mensi problém s hloubkou ostrosti, ktera je dana predevsim
velikosti clonového ¢isla. Proto bylo pfistoupeno k porovnani dvou sitovych modeld kfizovatky K1, K5 a

K6. Za vSechny porovnani zde byl jako reprezentativni vzorek vybrano porovnani na kfiZovatce K6

o 72
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Obréazek 37 Porovndni modelu vytvofeného ze snimku pomoci DSLR a 4K kamerou (Zdroj: viastni zpracovdni)

Porovnani probéhlo na snimcich pofizenych jednookou digitalni zrcadlovkou a 4k kamerou.
Vysledné modely byly porovnany za pomoci interni funkce programu Autodesk ReMake Photo, kde je
mozné nastaveni rozsahu diference a rozsahu tolerovanych odchylek. Pro dané modely byla nastavena
tolerance +-1cm (zelend barva) a maximalni rozsah -50cm (tyrkysovd) az + 50 cm (fialovd). Jeden dilek
Skaly odpovidal rozdilu 2,5cm. Na vysledném porovnani je patrna mala odchylka v ploSe ohranicené
kruhovou trasou snimkovani. VyuZiti 4K kamer s ohledem na Sirokouhly zabér a dostatecnou kvalitu, ma

své opodstatnéni, které bylo prokazano v priibéhu testovani vyse.
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8.2 POROVNANI AGISOFT PHOTOSCAN, 3DF ZEPHYR AERIAL A AUTODESK
REMAKE PHOTO

Jednou ze zakladnich otazek pFi vybéru programu pro digitalni fotogrammetrii je, jaky je vhodny
pomér mezi rychlosti zpracovani a vyslednou kvalitou mra¢na bodU/sitového modelu. Na tuto otazku
navazuje volba mezi online programy, vyuzivajici k tvorbé vykon na siti a offline programy vyuzivajici
vypocletniho vykonu pracovni stanice, na které je program nainstalovan. Cilem této kapitoly bude
odpovédét na tuto otazku. Pro porovnani byly zvoleny tfi programy a to Autodek ReMake Photo, jako

zastupce online programd, Agisoft Photoscan Pro a 3df Zephyr Aerial.

Porovnani bude rozdéleno na pozemni a leteckou fotogrammetrii. Pro pozemni fotogrammetrii
byla zvolena kfiZzovatka K1 - MK Na Vysiné x MK Na SpravedInosti, sada 150 fotek pofizenych Nikon D5000
s 18-105mm VR objektivem. Bylo pofizeno celkem 30 snimku pro leteckou fotogrammetrii kfiZzovatky K6
- 11/602 x sjezdu Ucelové komunikace Gremis pomoci dronu DJI Mavic Pro. Porovnani bude provedeno
pomoci pracovni stanice HP ZBook 15 G2, 16Gb DDR3L, Intel® Core™ i7-4710MQ (2,5 GHz az 3,5 s Turbo
Boost, 6 MB mezipaméti, 4 jadra, 47W).8?

8.3 CASOVA PRIORITA PROGRAMU

Volba rychlosti a stim spojené kvality vysledného modelu je dostupna pouze pro offline
programy. Program od Autodesku ReMake Photo nenabizi volbu rychlosti, ani detailnosti vysledného
modelu. V tomto programu je tak nastavena nejvyssi detailnost zpracovani, kterou je pak mozné v rdmci

internich funkci programu snizit. Offline programy nabizeji rliznou skélu detailnosti a rychlosti zpracovani

8.3.1 3df Zephyr Aerial

V pfipadé programu 3df Zephyr Aerial je pfed samotnou volbou detailnosti zpracovani,
nabidnuto uZivateli moznost zvolit jeden ze tfi program( nastaveni, podle které se vysledna volba
detailnosti bude fidit. Pro obycejného uZivatele bude nejvhodnéjsivolba z pfednastavenych Urovni, které
jsou nastaveny na hodnoty rychla (fast), stfedni, ktera je vyuZivana nejvice uzivateli (default) a detailni
(deep), kterd je nejcastéji uZivana v pripadé nepfifazeni nékterych snimkd do prostoru. Druhou
uzivatelskou moznosti je pak vyuZiti zalozky pokrocild a z toho plynouci jednotlivd nastaveni spojena

hustotou klicovacich bodd, jak detailni ma byt algoritmus pro hledani schody apod.. Posledni je pak

82 HP ZBook 15 G2. HP Market [online]. [cit. 2019-05-23].
Dostupné z: http://www.hpmarket.cz/productOpt.asp?konfld=)8Z48EA
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zalozka uzivatelské prizplsobeni (custom), kde jsou jiz velmi pokrocilad nastaveni, kterd ani nebyla pfi

tvorbé model( uzita.

8.3.2 Agisoft Photoscan Pro

Z vyse testovanych programu nabizi nejvétsi skalu volby detailnosti zpracovani pravé Agisoft
Photoscsan, ktery ma ve své nabidce pét stupnd predvolené detailnosti a to od nejmensi (lowest), pres
nizkou (low), stfedni (medium), vy33i (high) a nejdetailnéjsi (highest). Pro pfipad, Ze by nékteré z nastaveni

nevyhovovalo, je moZné uzit uZivatelské nastaveni poctu kli¢covacich bodd.

Pro moznost porovnani byly offline programy nastaveny na nejvyssi detailnost a porovnany mezi
sebou. Parametrem pro porovnani kromé casu a vysledné vizualni podoby byl i pocet kli¢covych bodd.
Takto byla zpracovana kfizovatka K1 - MK Na Vysiné x MK Na SpravedInosti. Pro 3df Zephyr Aerial to bylo
211 072 klicovacich bod0 pfi délce vypoctu 23 min 34 s. Pro Agisoft Photoscan Pro bylo 250 686
klicovacich bodud pfi délce vypoctu 28 min 20 s. Vysledna vizuaini podoba jednotlivych sitovych model
je patrna z Prilohy €. 8 - Snimky mracen bodU a sitovych model0, obrazku ¢. 1,2 a 3. Co se tyka ¢asového
hlediska zpracovani programem Autodesk ReMake Photo, tak vyuZiti online vypocetniho vykonu sebou
prinasi omezeni v podobé casu, kdy model byl zpracovan do dvou hodin. Ddvodem je firemni politika
spolecnosti Autodesk. Pozadovany model je zpracovan v poradi, vkterém pfiSel poZzadavek na
zpracovani na server, coz v pfipadé spole¢ného vypocetniho vykonu na serveru znamena, Zze nékdy je
model zpracovavan déle nez jednu hodinu. Proto, neni mozné presny cas, Ci ¢asovou naroCnost na
zpracovani u tohoto online programu. Dalo by se fici, Ze moZnost Uprav a zasahu do procesu tvorby
mracna bodl a sitového modelu je u online program( znemoznéna, cozZ se projevuje predevsim pfi

nastaveni detailnosti modelu.

8.4 POZEMNIi FOTOGRAMMETRIE K1 - MK NA VYSINE X MK NA SPRAVEDLNOSTI

Vytvorené modely v jednotlivych programech jsou patrné z Pfilohy ¢. 8 - Snimky mracen bodu a sitovych
modeld, obrazku ¢. 1,2 a 3. Pro vétsi prehlednost byla vytvorena nasledujici tabulka tab. ¢. 14 zakladnich

parametr( pro porovnani. Pro zachovani porovnatelnosti nebylo pristoupeno k Zadné decimace povrchu.
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Tabulka 14 Porovnani zakladnich parametrd mracen bod( a sitovych modell ve zvolenych programech

- letecka fotogrammetrie

Autodesk ReMake Agisoft Photoscan 3df Zephyr Aerial
Photo

Pocet snimkii 150 150 150
Pocet klicovych bodii X 250686 211072
Cas vypoctu X 28 min 20's 23 min34s
Pocet bodii 1144 089 2983653 323654
Cas vypoctu X 4 hod 45 min 32min45s
Pocet vrcholii 774 273 2252 871 2315283
Pocet hran 1144 089 4499 999 4624913
Cas vypoctu X 7min6s 1 hod 46 min 48 s
Celkovy cas tvorby modelu X 5hod 20 min 26 s 2hod43min7s

Zdroj: vlastni zpracovdni

U Autodesku ReMake Photo nebyl uveden cas z divodl popsanych vyse vtéto kapitole.
Z finalnich vysledkl miZeme vidét velky rozdil mezi jednotlivymi modely. Nejvice bodd v rdmci mrac¢na
bodl mél Agisoft Photoscan s 2983 653 body. Tento rozdil oproti ostatnim modelim byl vyvazen
dlouhou dobou vypoctu modelu, celkové cely proces tvorby trval 5 hod 20 min 26 s. Model z Autodesku
ReMake mél nejméné bodU a dale pak jeho sit byla tvofena nejméné vrcholy a hranami mezi nimi. Avsak

co se vizualniho pohledu tyce, jsou jen minimalni rozdily mezi jednotlivymi sitovymi modely.

8.5 LETECKA FOTOGRAMMETRIE K6 —11/602 X SJEZDU UCELOVE KOMUNIKACE
GREMIS

Vytvorené modely v jednotlivych programech jsou patrné z Prilohy €. 8 - Snimky mracen bodU a
sitovych modeld, obréazku €. 23, 24 a 25. Pro zachovani porovnatelnosti nebylo pfistoupeno k zadné

decimace povrchu. Pro vétSi prehlednost byla vytvofena nasledujici tabulka tab. € 15 zakladnich

parametr(l pro porovnani.
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Tabulka 15 Porovnani zakladnich parametrd mracen bodU a sitovych model0 ve zvolenych programech

- letecka fotogrammetrie

Autodesk ReMake Agisoft Photoscan 3df Zephyr Aerial
Photo

Pocet snimkii 30 30 30
Pocet klicovych bodii X 50 002 7318
Cas vypoctu X 3 min 2min1s
Pocet bodii 1144 089 9304 252 989 406
Cas vypoctu X 10 min 1min51s
Pocet vrcholii 105 606 1754 203 369 659
Pocet hran 178 706 3500 000 737 119
Cas vypoctu X 9min9s 33min41s
Celkovy cas tvorby modelu X 22min9s 37min33s

Zdroj: vlastni zpracovdni

Jak je patrno z vySe uvedené tabulky, tak i pres nizky pocet snimkl uzitych k vytvoreni modelu a mracna
bodU, je mozné vytvorit kvalitativné a detailné odpovidajici sitovy model. Z hlediska poc¢tu bodt a vrchold
k celkové detailnosti sitovéeho modelu by se dalo Fici, ze leteckad fotogrammetrie poskytuje daleko lepsi
vysledky. V pFfipadé programu Autodesk ReMake byl vysledny model umistén na geopozici skute¢ného
provedeni kfizovatky diky GPS pozici jednotlivych snimkU. Nevyhodou se pak jevi, Ze s timto modelem jiz
neni mozné dale pracovat, co se méfitka tyce a pripadny uzivatel programu se tak vystavuje riziku, Ze
zpracovany model nemusi byt ve spravném meéfitku. Po vizualnim porovnani a délkovém, je mozné Fici,

Ze modely se od sebe [idi jen v malych detailech.

8.6 FORMATY VYSTUPU Z PROGRAMU

Dals$im z moznych parametrl pfi volbé programu muze byt format vystupu z programu. Cilem této
zavérecné prace bylo zpracovani mracna bodl a sitového modelu. Pro vystupy téchto objektl nabizeji
srovnavané programy pomeérné Sirokou paletu typU vystupu. Pro vétsi prehlednost jsou uvedeny do

tabulky tab. €. 17.
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Tabulka 16 Formaty vystupl mracna bod( a sitového modelu z posuzovanych modelt

Autodesk ReMake Agisoft Photoscan 3df Zephyr Aerial
Photo

Mracno bodd

TXT X X

PTS X X

XYz X

Sitovy model
0B/
FBX
STL
PLY
u3D
KMZ
3ds
FBX X

x| X| X| X
x| X| X| X

X| X| X| X| X| X| X| X

Zdroj: vilastni zpracovdni

Jak je patrné z tabulky vySe, tak ne vSechny programy disponuji vSechny formaty vystupu.
V pripadé 3df Zephyr moZno exportovat mracno bod{ jen ve verzi Aerial a nikoliv ve verzi Lite. Forméat

vystupu je dulezitym parametrem pro moznost dalsiho uziti v rdmci simulacnich programd.
8.7 MOZNE zPUSOBY DALSIHO VYUZITi MRACEN BODU A SITOVYCH MODELU

Jak bylo uvedeno v pfedchozi podkapitole, tak moznost vyuziti vramci dalSiho zpracovani
simulacnimi programy se odviji od schopnosti. Z hlediska uziti v soudné-inZenyrské praxi se jako mozné
uZiti jevi propojeni se simulacnimi programy pro analyzu dopravnich nehod, jako jsou PC Crash, Virtual
Crash. Z hlediska dopravniho inZenyrstvi je pak mozné uziti v programech Autodesk Civil 3d a Autodesk

InfraWorks. V radmci zpracovani této prace bylo uZito program pro zapracovani rozhledovych poméra.

UZiti v programu Virtual Crash je na nasledujicim obrazku, kde miZeme vidét netexturovany

sitovy model, ktery je mozny vyuZit k simulaci dopravni nehody, popfipadé k posouzeni rozhledd.

84



Okno  Pomoc

9@ O 4O O S| -

EEEEEE % TTTIT i
| a1
___Mmm,m MR

Obrazek 38 Implementace sitového modelu kfizovatky K6 do Virtual CRASH 4.0
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9 ZAVER

Zaméreni zavérecné prace bylo zvoleno s ohledem na problematiku sbéru dat na misté dopravni nehody.
Jednim z problémd, ktery pfi zaznamendavani stop dopravni nehody muze vzniknou je, Ze se néktera ze
stop vlibec nezaznamend. Pfedevsim pak nékteré ze vzdalenosti, a¢ se jedna o brzdné stopy nebo polohu
nékterého zvozidel, ¢i jiného dlkazniho materidlu. Takovato nepfijemnost pak vede k moznym
dohadlm o pavodni poloze daného dikazu. MoZnym FeSenim by tak mohlo byt uziti nékteré z metod,
ktera by prevedla misto dopravni nehody do digitalniho modelu, z kterého by pak mohlo byt dale
odmérovana, jakakoliv poloho dlkazu. Jednou z moZznych metod by pak mohla byt digitalni
fotogrammetrie. Tento védni obor zabyvajici se sbérem informaci z obrazovych zaznamd, zaznamenal
v posledni velky rozkvét s rozvijejici se fotografickou a pocitaCovou technikou. Kromé rozvoje fotografické
techniky, pomohlo k rozvoji fotogrammetrie i bezpilotni letouny typu dron, které se stali velmi oblibené

pro zaznamenavani kratkych audiovizudlnich zdznama a fotografii.

Rozvoj digitalni fotogrammetrie je hnén i uzitim v praxi pfi mapovani terénd a detailnéjsi zaméreni nez,
kterého by bylo dosazeno s klasickou geodetickou vybavou. Proto zaznamendva velky rozvoj ve
stavebnictvi, ale i v soudné-inZenyrské praxi. Pfikladem uZiti pro soudné-inZzenyrskou praxi je pak vyuziti
digitalni fotogrammetrie policejnimi sbory v USA nebo Svédsku. Neni divu, Ze se tato metoda rozsiFila
velmi rychle a to predevsim diky jednoduchosti, s kterou jsou pofizovana data pro budouci model. Jako
zakladni vybaveni mdze slouzit digitalni fotoaparat, mobilni telefon nebo 4k kamera. Velkou podporu

ziskava i od tvlrcl softwaru.

Zavérelna prace byla koncipovana do nékolika €asti. Prvni ¢ast je vénovana fotogrammetrii jako takové,
jsou zde vysvétleny zakladni pojmy, pravidla, typy snimacich komor a soucasné programy pro digitalni
fotogrammetrii. V druhé &asti bylo pFistoupeno k popsani metodiky tvorby modelu. Prvnim bodem druhé
¢asti tak bylo urceni fotografické techniky. Bylo uzito mobilniho telefonu, jednooké digitalni zrcadlovky a
4k kamery a 4k kamery umisténé na dronu. Byly navrZzeny zptsoby snimani. Bylo navrZzeno po kruhové
trase, popfipadé po soustrfednych, &i prekrytych kruhovych trasach. V rdmci snimani byla navrzenai trasa
se snimanim kopirujici tvar kfizovatky. Pro zlepSeni vysledné kvality bylo testovano umisténi terce
s kddovymi znackami do stfedu kfizovatky. Ke zpracovani byl navrzen program spolecnosti Autodesk
ReMake Photo, Agisoft Photoscan Pro a 3df Zephyr Aerial. Planovanym vystupem byl navrZen sitovy
model a mra¢no bodU, do kterého by byl za pomoci programu Autodesk Civil 3d zabudovan rozhledové
pole dle CSN 73 6102 Projektovani kFizovatek na silni¢nich komunikacich.

Treti ¢ast je vénovana sbéru dat a zpracovani jednotlivych mracen bodU a sitovych modell na vybranych
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krizovatky s omezenym vyhledem, kde v rozhledovém poli Fidi¢e na podrazeném dopravnim proudu byla
prekazka v rozhledu. U jednotlivych kfiZzovatek bylo urceno stavebni usporadani, dale bylo provéreno,
zdali se na vybrané lokalité nestala dopravni nehoda s pfiCinou, kterd by pramenila z pfekazky
v rozhledu. Vybrané kfiZzovatky byly zvoleny s ohledem na znalost mistnich podminek. Proto byly vybrany
i kFizovatky, na kterych dle jednotné vektorové dopravni mapy Policie Ceské republiky nebyly 74dné

nehody. AvSak kazdodennim provozem zde vznikaji krizové situace a skoronehody.

Snimkovani probihalo v pribéhu Sesti mésicd od Fijna 2019 do kvétna 2019. Snimky byly pofizovany i
pribézné s ohledem na klimaticky vliv. Klimatické podminky vyrazné ovliviiovali podobu vyslednych
mracen bodU a to predevsim pfi ovliviiovani svételnosti, vhodnym pocasim pro snimkovani se ukazalo
byt polojasno, zatazeno. Pfi vytvareni jednotlivych mracen bodl a z nich pak sitovych modell byl nalezen
limitujici prvek u snimkU pofizenych pomoci mobilniho telefonu. Ddvodem bylo uZiti mobilniho telefonu
s nedostatecné kvalitnim objektivem a ¢ipem. Z ddvodu horsich svételnymi podminkami byla zvy3ena
citlivost snimku ISO a tim zanesen Sum do snimku, ktery pak nemohl byt pouzit pfi identifikovani
jednotlivych klicovych bodu. Vysledné mra¢no bodl pak neodpovidalo realité, popfipadé snimky nebyly
vlibec prifazeny do prostoru. Zpracovani zaznamu z 4K kamery bylo ¢asové a vykonové za moznostmi
uzité pracovni stanice. Dvouminutovy byl rozdélovan na jednotlivé snimky 15 hodin, coZ je pfi zpracovani
vice modell neredlné pro realizaci. Pfi snimkovani byly testovany rGzné trasy snimkovani a terc
s kédovou detekci. Ze ziskanych dat byly v jednotlivych programech vytvoreny mracna bodd a nasledné
i sitové modely. Vysledné modely byly porovnany a byl zvolen nejlépe zpracovany model vzdy za danou
kfizovatku. PFi zpracovani kfizovatek ze snimkovych tras kopirujici tvar kfizovatky, jmenovité pak
kfizovatka MK Prazska x MK Na SpravedInosti, byla zjiSténa nevhodnost této metody pro rozsahlejsi
kfizovatky. Implementace terce s kddovou technikou vyrazné pfispélo k lepSimu zpracovani jednotlivych

modeld, nezavisle na velikosti kFizovatky.

B&hem zpracovani byla vyf¢ena odpovéd na otazku, zdali online nebo offline program. Ackoliv jednotlivé
programy byly velmi uzZivatelsky pfivétivé, tak i pfesto zde bylo mozné najit pfipadné nedostatky, cozZ se
projevilo v pripadé Autodesk ReMake Photo v podobé nemoznosti zmény méfitka u model(, které byly
tvoreny z fotografii s GPS polohou. Dale pak u tohoto online programu nebylo mozné ovlivnit vystup
v podobé, zdali se ma vytvorit pouze mracno bodu nebo sitovy model a zaroveri nebylo mozné ani zménit
detailnost modelu. U offline program( zase vyvstaval problém s vykonovou narocnosti, ktera pfi urcitych
krocich znemozfovala uZivat pracovni stanici. | pfes tyto nedostatky se offline programy jevi jako lepsi

volba a to predevsim z ddvodu moZnosti prace na fotogrammetrickém modelu v pribéhu celé tvorby.
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Jednotlivda mracna bodU kfiZzovatek byly importovana do programu Autodesk Civil 3d, kde do nich byly
nasledné zakresleny rozhledové pomeéry. Z pfilozenych grafickych pfiloh jsou tak patrné jednotlivé
prekazky v rozhledu. Vysledné zpracovani mize byt uvaZzovano jako jedna z moznych aplikaci v dopravné
inzenyrské, popripadé soudné inZenyrské praxi. Posledni Cast je pak zaméfena na zhodnoceni a
posouzeni fotogrammetrickych programd. Posledni kapitola je pak vénovana uZiti v simulacnich
programech pro FeSeni dopravnich nehod, kde by vystupy z digitalni fotogrammetrie méli najit své

uplatnéni.

Vérim, Ze poznatky ziskané pfi tvorbé této zavérecné prace vyuziju a prohloubim v pracovnim zivoté.
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Seznam pfiloh:

PFilohy €. 1 - Rozhledové poméry na stykové kFiZovatce Na Vysiné x Na SpravedInosti
PFilohy €. 2 - Rozhledové poméry na stykové kfizovatce Hudcova x Palackého tfida
Prilohy €. 3 - Rozhledové poméry na prisecné kfiZzovatce Berkova x Bulharska
PFilohy €. 4 - Rozhledové poméry na prisecné kfizovatce Vodova x Svatopluka Cecha
PFilohy €. 5 - Rozhledové poméry na stykové kFizovatce Prazska x Na SpravedInosti

Prilohy €. 6 - Rozhledové poméry na pripojeni Ucelové kom. Letistni komunikace Havli¢kdv Brod propojeni

dvou mracen bod0

PFilohy €. 7 - Rozhledové poméry na pripojeni icelové kom. 11/602 Jihlavska x Ucelova komunikace Gremis

vvvvv

Priloha ¢. 8 - Snimky mracen bod{ a sitovych modelQ
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