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ANNOTATION

Drones, also known as Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), have become invaluable tools in the
monitoring and assessment of water structures. Their use in these areas provides several advantages
over traditional methods, including enhanced accessibility, efficiency, and the ability to capture high-
resolution data. Drones equipped with various sensors can quickly survey large areas and provide
detailed visual and topographical data. This capability is particularly beneficial for inspecting hard-to-
reach areas and detecting potential problems. This paper describes the utilization of drones to obtain
the topography of the fish passes after their construction, during a maintenance period when the river
bed of both close-to-nature fish passes was nearly empty. This procedure was applied on the fish passes
on the Turiec and Hron rivers. The processed data from drone measurements served as the basis for
creating topographical models of the river bed with varying accuracy.
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1. UvoD

Fotogrametria je metdda optického merania a vykondva sa na zdklade snimok alebo
optickych modelov vytvorenych z meracskych fotografii. Ziskava priestorové informécie o
fyzickych objektoch a priestore spracovanim snimok z fotoapardtov a kamier. Jej cielom je
pretransformovat’ informdcie z centrdlnej projekcie snimky na ortogondlnu projekciu, teda
vytvorit podorys, ndrys, profily. Fotogrametria vytvdra 3D képiu fyzickych objektov
pomocou softvérového spracovania 2D fotografii objektu. T4dto metdda presne zachytdva
rozmery a textdru objektov. Findlnym vystupom je 3D model v podobe mriezky (3D mesh
model), ktory verne zobrazuje rozmerové aj vizudlne vlastnosti objektu [1, 2].

Fotogrametrické metédy sd dlhodobo vyuZivané v réznych odvetviach stavebnictva.
S vyvojom dronov prislo k d’alSiemu zrychleniu ziskania dat, dokonca aj z malo dostupnych
oblasti. Drony zachytdvaji obrdzky s vysokym rozliSenim z viacerych uhlov. Vyhodou
merania dronmi je ich rychlost’, podrobnost’ ziskanych dat a moZnost’ doplnit’ miesta, ktoré
dronmi nie su pristupné, fotografovanim z miesta. Spracované dita zo zamerania dronom
potom vytvoria detailné 3D modely stavieb, alebo topografiu zaujmového tizemia.

2. ZALIETANIE ZAUJMOVEJ OBLASTI

Zalietanie dronom bolo vyuZité pre ziskanie topografie rybovodov na Hrone a na Turci,
ktord je potrebnd ako vstup pre matematické modelovanie na overenie hydraulickych
parametrov v rybovode pre skutocny stav, resp. stav po realizécii.

2.1Rybovod - vodna stavba Velké Kozmalovce

Vodn4 stavba (VS) Vel'ké Kozmélovce sa nachddza v rkm 73,4 rieky Hron. Tvori ju hat’
s ochrannymi hrddzami, ktoré vytvorili nadrZ s objemom 2,6 mil. 1rr’13 a mald vodna elektraren
[3]. V 1. 2019 bol uvedeny do prevadzky rybovod (Obr. 1), ktory spliia podmienky mrenového
pasma.

\r/S Velké Kozmdlovce

Obr. 1 Ortofoto mapa s rybovodoﬁ

Zalietanie na VS Velké Kozmadlovce na Hrone bolo rozsiahlejSie a muselo prekondvat’
aj prekdzky vo forme premosteni a ochrannej hradze, kde boli dita z dronu doplnené
fotografovanim prekrytych Casti koryta z brehu.

Zalietanie zdujmového tizemia rybovodu VS Velké Kozmadlovce sa vykonavalo dronom
DJI Mavick 3 (Obr. 2) v letovej vySke 6,0 m nad vypustenym korytom rybovodu, pretoze
fotogrametricky sa nedd zamerat dno pod hladinou vody (resp. dosah dronu je len par
centimetrov pod hladinou cistej, nezakalenej vody) (Obr. 3). Vyhotovenych bolo 1 068
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meraéskych snimok so Sikmou a zvislou leteckou rovinou. Hlavnou tlohou bolo urcit
mikroreliéf koryta rybovodu (rozloha uzemia 460,0 x 5,0 m) s poZadovanym rozliSenim
0,005 - 0,01 m.

Vystupom fotogrametrického merania, po pocitacovom spracovani, bolo mra¢no bodov
s 278 000 000 pixelmi s GSD (ground sampling distance) 1,6 mm (Obr. 4). GSD je vzdialenost’
zmerand medzi dvoma za sebou nasledujicimi stredmi pixelov. Mracnom bodov sa nazyva
vel’kd ditova sada bodov, rddovo v miliénoch aZz miliardich, z ktorych kazdy bod ma
zadefinovanu polohu pomocou suradnic X, y, z. Okrem zadefinovania bodov v 3D priestore je
mozné priradit’ stiboru aj atributy, ako su farba, ¢i intenzita [3, 4] (Obr. 5).
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Obr.3 3D model aj v plytkej nezakalenej vode

Obr.4 Mracno bodov — detail koryta rybovodu zachytdvajiici vSetky topografické nerovnosti s velkou
presnostou
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podfla kvality

Obr.5 Rbzne moZnosti interpretdcie zameranych ddt zo zalietania dronom

2.2Rybovod - hat’ na Turci

Rybovod (Obr. 6) sa nachddza na 'avom brehu pri hati na rieke Turiec v tkm 7,530. Hat’
spolu s ochrannymi hrddzami plni protipovodiiovid ochranu a zabezpecuje odbery vody.
Rekonstrukcia rybovodu bola uskutocnend v r. 2017 v rdmci projektu Odstraiiovanie bariér vo
vodnom toku Turiec a patri do lipfiového pasma [5].

Obr.6 Letecky pohlad a rybovod na Turci

Zalietanie rybovodu na rieke Turiec sa tieZ vykonavalo dronom DJI Mavick 3, ale toto
meranie nebolo doplnené fotografovanim z brehu (Obr. 7).
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Obr.7 Zalietanie celého rybovodu na Turci dronom a detail

3. SPRACOVANIE DAT

CloudCompare je softvér, ktory je ur€eny na spracovanie mrac¢na bodov a na pricu s 3D
modelmi. UmoZiiuje spracovat, analyzovat' a vizualizovat’ mra¢no bodov ziskané LiDAR
skenovanim alebo fotogrametriou. Vyhodou tohto softvéru je mozZnost spracovania
neobmedzeného mnozstva dat [6, 7].

Pre d’alSie vyuZitie zameranych dit pre matematické modelovanie bol CloudCompare
vyuzity na pretransformovanie vstupnych dit vo forme point cloudu do rastrového siboru,
ktory je potom mozné vloZit’ do simula¢ného softvéru, akym je napr. HEC-RAS. Vybraty bol
vzdy len ur¢ity dsek z oboch rybovodov, pretoZe pracovanie so vSetkymi zameranymi datami
je ndrocné ako na vypoctovd techniku, tak aj cas. Rastrovanie suboru je v softvéri
CloudCompare pomerne jednoduchy proces, pri ktorom sa dd priamo nastavovat’ vel'kost
buniek rastra a takymto spdsobom sa daji v CloudCompare vytvorit’ rastre rdznych rozliSent,
resp. podrobnosti. Vytvoreny raster poskytuje rozsah nadmorskych vySok modelu, ako aj
vel’kost rastra vo forme poctu pixelov na Sirku krat pocet pixelov na vysku.

UkaZka vytvorenych rastrov pre vybrany tsek rybovodu na Hrone v rozliSeni 1 cm;
2,5cm; 5 cm; 10 cm a 25 cm je na Obr. 8 a v Tab. 1.

Terén - 1 cm Terén-2,5cm Terén - 5cm Terén - 10 cm Terén - 25 cm
Obr. 8: Terény s roznou podrobnostou vytvorené z nameraného mracna bodov [3]
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Velkost bunky rastra (cm) | Velkost rastra (pixel x pixel) | Velkost’ siboru (MB)
1 4261 x 9405 269,00
2,5 1705 x 3763 52,10
5 853 x 1 882 13,00
10 427 x 941 3,26
25 171 x 377 0,54

Tab.1 Rastre podla velkosti bunky [3]

V meraniach pri rybovode na hati na Turci vznikli, najmi na kolmych brehoch (pri
deliacom pilieri) a v miestach s vicSou vegetaciou, diery (viditeI'né ako biele miesta na Obr.
7). Tie potom bolo potrebné v CloudCompare doplnit’ interpolovanim z ostatnych zameranych
dat. Znova boli pre vybrany usek rybovodu generované rastre s rdznym rozliSenim (0,05 m,
0,10 m a 0,15 m) (Obr. 9). Pre lepSiu vizualizdciu, ako rozliSenie rastra ovplyviiuje topografiu,
bolo spravené v QGISe porovnanie vo vybratych rezoch rybovodu, napr. v priecnom profile
so solitérnym balvanom (Obr. 10) a v pozdiznom reze pre lavy breh rybovodu (Obr. 11).

0.05x0,05m 0.10x 0,10 m 0.15x0.15m
Obr. 9: Rastre s roznym rozlisenim pre rybovod na Turci
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Obr. 10: Porovnanie vybraného priecneho profilu so solitérnym balvanom pre roznu podrobnost
terénu
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Porovnanie pozdlZneho priebehu terénov
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Obr. 11: Pozdifny profil lavého brehu — porovnanie pre rozne rastre

4. ZAVER

Vyuzitie dronového zalietania bolo dspeSne otestované na dvoch rybovodoch prirode
blizkeho typu, na Turci ana Hrone, kde by podrobné zameranie koryta klasickymi
geodetickymi metédami bolo zdihavé a menej presné, ale dalo by sa realizovat’ aj pocas
prevadzky rybovodu. Spracované déta z dronovych merani sluzili ako podklad pre vytvorenie
terénov (topografie) koryta rybovodov s réznou presnostou. Tieto boli d’alej importované do
Specializovaného simula¢ného matematického modelu, kde bol skimany vplyv presnosti
podkladu na ziskané vysledky hydraulickych veli¢in, ako je hibka a rychlost, pretoZe tieto st
dodlezitym parametrom hodnotenia funk¢nosti rybich priechodov.

Bolo zreteI'né, Ze zvicSovanim rastra, dochddzalo k vyhladzovaniu terénu (Obr. 10 —
solitérny balvan na pravom brehu sa vyhladil pre rastre 0,10 a 0,15 m, Obr. 11 — najvicSie
lokdlne maxima dosahuje najpodrobnejsi terén), ¢o viedlo k zmene prieto¢nej plochy, ktora
vstupuje do hydraulickych vypoctov. Ukdzalo sa ale aj to, Ze prili§ velkd podrobnost’ terénu
robi problém d’al$im Specializovanym softvérom, ktoré nie si matematicky prisposobené na
taky velky detail pri rieSenim hydraulického modelu.

Tdto prdca bola podporovand Agentiirou na podporu vyskumu a vyvoja na zdklade zmluvy
¢. APVV-20-0023: Vyskum hydraulickych charakteristik rybich priechodov s ohladom
na ichtyologické poZiadavky a ¢. APVV-23-0447: Optimalizdcia ddt 7 fotogrametrického a
laserového skenovania vodnych stavieb pre potreby hydrotechnickych analyz.
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