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uvoD

V poslednom desatroli zaznamenali bezpilotné letecké systémy (UAV) vyrazny
rozmach v oblasti zberu geopriestorovych udajov, najma v technickych odvetviach
ako stavebnictvo, geodézia a tazobny priemysel. Tieto technoldgie poskytuju
efektivny, rychly a bezpefny spdsob ziskavania udajov aj v naro¢nych alebo
rizikovych podmienkach, kde tradicné geodetické pristupy narazaju na limity z
hladiska efektivity, dostupnosti alebo bezpecnosti.

V prostredi lomového hospodarstva, kde sa spracuvaju velké objemy materialu a
prebiehaju dynamické zmeny v teréne, vznika potreba kontinuadlneho monitorovania
produkcie, svahovej stability a celkovej bezpecnosti. UAV technoldgie sa v tomto
kontexte ukazuju ako mimoriadne ucinny nastroj. Prikladom praktickej aplikacie je
vapenecovy lom Ladce (okres llava), ktory prevadzkuje spolo¢nost Lafarge Cement,
a.s. UAV systémy tu nachadzaju uplatnenie pri dokumentacii tazobnej ¢innosti,
presnom urcovani objemov, sledovani morfoldgie a tvorbe detailnych 3D modelov
lomového prostredia.

Bezpilotné snimkovanie v lokalitach typu Ladce prinasa moznost’:

e ziskavania aktualnych, presne georeferencovanych ortofotografii a
nasledného generovania 3D modelov,

e vypoctu objemov tazby medzi dvoma ¢asovymi stavmi,

e monitorovania svahov, hald a skladok,

e overovania suladu tazobnej ¢innosti s geologickou dokumentaciou a
environmentalnou legislativou.

Lom Ladce predstavuje vhodné testovacie prostredie na aplikaciu UAV technologii v
realnych podmienkach tazby. Jeho rozmanity reliéf, premenlivy povrch a potreba
Castého monitoringu poskytuju reprezentativne podmienky na porovnanie UAV
metdd s tradi€nymi geodetickymi a geologickymi postupmi.

1 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Hlavnym cielom dizertaénej prace je komplexne analyzovat a porovnat moznosti
vyuzitia bezpilotnych leteckych systémov (UAV) a klasickych terestrickych
geodetickych merani v kontexte tazobnej Cinnosti, s osobitnym zameranim na
aplikaciu v prostredi vapenecového lomu Ladce. Vychodiskom je potreba
efektivneho, presného a nakladovo optimalizovaného ziskavania geopriestorovych
udajov, ktoré su nevyhnutné pre riadenie a kontrolu tazobnych procesov, ako aj pre
zabezpeclenie suladu s technickymi a environmentalnymi normami.
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Dizerta€na praca si kladie za ciel najma:

Analyzu a porovnanie klasickych geodetickych metéd a metdd vyuzivajucich
bezpilotné prostriedky v kontexte lomového hospodarstva a stavebnictva. Praca sa
zameriava na hodnotenie tychto metdéd z hladiska presnosti, efektivity a
ekonomickych aspektov.

Specifické ciele prace st definované v stlade s upravenymi tézami dizertaénej
prace:

1. Analyza udajov ziskanych z klasickych geodetickych spésobov merania a
vysledkov ziskanych pouzitim bezpilotnych prostriedkov pre S$pecifické
poziadavky lomového hospodarstva resp. stavebnictva.

2. Porovnanie metdd v kontexte naro¢nosti realizacie a spracovania udajov,
presnosti merania a kvantity ziskanych udajov.

3. Zhodnotenie prinosov zberu Udajov pouZitim inovativnych bezkontaktnych
pristrojov v procesoch tvorby modelov reliéfu a ich vplyv na kvalitu a
ekonomickost tvorby 3D modelov.

2 METODIKA DIZERTACNEJ PRACE

Metodicky ramec dizertaénej prace bol navrhnuty s ciefom komplexne preskumat
moznosti vyuzitia bezpilotného snimkovania v podmienkach realnej lomovej
prevadzky a porovnat ho s konvenénymi geodetickymi metédami. Praca bola
realizovana ako experimentalna studia v podmienkach aktivneho vapencového lomu
Butkov, pricom vyskum bol rozdeleny do niekolkych logickych faz s dérazom na
systematicku akviziciu, spracovanie, a analyzu priestorovych udajov. [1] [2]

2.1 Vyber lokality a experimentalne prostredie:

Lom Butkov predstavuje vhodné experimentalne prostredie vdaka ¢lenitému terénu,
vyraznym morfologickym diskontinuitam a su€asnému nasadeniu tradi¢nych
geodetickych procesov. Lokalita s rozlohou vySe 75 hektarov umoznila otestovanie
UAV snimkovania v Sirokom rozsahu, vratane vertikalnych stien, vegetacne krytych
ploch aj technologicky aktivnych zon. [3] Priestorové pokrytie je zobrazené na

Obr. 2.1.

Kombinacia metéd a princip komparacie

Hlavnym metodickym vychodiskom bolo porovnanie UAV fotogrametrie s
terestrickymi geodetickymi metédami na Urovni presnosti, pokrytia, Casovej a
personalnej naro¢nosti a vhodnosti pre konkrétne aplikacie vlomovom hospodarstve.
Déraz sa kladol na komplementaritu metdd, teda ich moznost synergického vyuzitia.
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Obr. 2.1 Priestorové pokrytie UAV DEM s vyznacenim oblasti vyskumu

Akvizicia udajov

Priestorové udaje boli ziskané dvojicou metdd:

UAV snimkovanie pomocou dronu DJI Phantom 4 Pro, ktoré poskytlo 855
spracovatelnych snimok s priemernym GSD ~3 cm/pix.

Terestrické merania (GNSS a totalna stanica), ktoré poskytli sibor 406 referenénych
bodov s presnostou +1-2 cm.

2.2 Spracovanie udajov

Data z UAV boli spracované v softvéri Agisoft Metashape, kde prebehla
aerotriangulacia, generovanie hustého mraéna bodov a nasledna interpolacia
digitalneho modelu reliéfu (DEM). Presnost modelu bola overena porovnanim
vySkovych hodnot DEM s terestrickymi bodmi pomocou S$tatistickych nastrojov v
QGIS. Hodnotila sa stredna kvadraticka chyba (RMSE), priemerna absolutna chyba
a maximalna odchylka.
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Presnost’ a verifikacia

Overenie presnosti DEM prebehlo na zaklade rozdielov medzi vyskami
extrahovanymi z UAV modelu a terestricky zameranymi GCP (Ground Control
Points). UAV DEM dosiahol RMSE_Z = 0,083 m, pricom najvacsie odchylky boli
evidované v zénach s nizkym kontrastom a ostrymi morfologickymi prechodmi.

Analyza ¢asovej efektivity

Metodika zahffiala aj asovy rozbor pracovnych faz, &im sa preukazala 6,7-nasobne
vysSia plosna efektivita UAV metddy pri porovnatelnom ¢asovom rozsahu (UAV
workflow: 18,3 h vs. terestrické merania: 17,0 h).

Vyhodnotenie synergickych prinosov

V zavereCnej faze metodiky bola vytvorena integrovana vypoctova schéma, ktora
kombinuje vystupy z UAV a terestrickych merani. Ciefom bolo vytvorit hybridny
model s optimalizovanym pomerom medzi rozsahom pokrytia a presnostou.
Kombinovany model dosiahol RMSE 4,1 cm a predstavuje prakticky vyuZitefny
kompromis pre inZiniersko-geodetické aplikacie.

Navrhnuta metodika umoznila nielen technické porovnanie metdd, ale aj strategické
zhodnotenie ich vhodnosti v kontexte geodetickych uloh v lomovom hospodarstve.
Vysledky sluzia ako podklad pre formulaciu odporucani k zavadzaniu UAV
technolégii do praxe, pricom vyskumny dizajn je reprodukovatelny aj pre iné podobné
lokality.

3 PREHLAD SUCASNEHO STAVU RIESENEJ
PROBLEMATIKY

Suvislost medzi geodetickymi Udajmi a geologickym prieskumom je mimoriadne
Uzka, najma v inzinierskej a banskej geoldgii, tazobnom priemysle a stavebnictve.
Spolahlivé uréenie polohy, tvaru a objemu geologickych Struktur a surovinovych
telies si vyZaduje koordinovany zber a interpretaciu priestorovych (geodetickych) a
materialovych (geologickych) dat. Bez prepojenia tychto disciplin by bolo nemozné
dosiahnut presnost, ktora je nevyhnutnd pre hospodarne a bezpecné riadenie
taZzobnych a stavebnych procesov.

3.1 Bezpilotné letecké systémy

V poslednych rokoch doslo k dynamickému rozvoju bezpilotnych leteckych systémov
(UAV), ktoré predstavuju vyraznud konkurenciu tradi€nym terestrickym metddam.
UAV umoZzniuju rychly zber velkého mnoZstva udajov a efektivne pokrytie rozsiahlych
uzemi, ¢&im sa stavaju kli€ovym prvkom modernych geodetickych a
fotogrametrickych postupov. Vdaka technologickému pokroku, dostupnosti senzorov
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a pokro€ilym spracovatefskym algoritmom nasli UAV plnohodnotné uplatnenie
v celom spektre ¢innosti od tazby cez dokumentaciu az po rekultivaciu tazobnych
priestorov.

Sucasné UAV urCené pre geoinzinierske aplikacie disponuju vysokou mierou
autondmie, presnosti a modularity. V praxi previadaju kvadrokoptéry a pevné kridla
vybavené GNSS modulmi pracujucimi v rezimoch RTK (Real-Time Kinematic) a PPK
(Post-Processed Kinematic). RTK poskytuje centimetrovd az milimetrova presnost
v realnom Case, zatial ¢o PPK dosahuje obdobnu presnost v post-procesingu po
prenose dat do pocitaca. Vyznamnou vyhodou UAV je aj absencia potreby
rozsiahleho pozemného znacenia.

Okrem Standardnych RGB kamier sa stéle CastejSie nasadzuju LiDAR senzory,
termovizne a multispektralne kamery, ktoré rozsiruju moznosti akvizicie a analyzy
dat aj v podmienkach nizkej viditelnosti, vysokej Clenitosti terénu ¢&i hustého
vegetacného pokryvu.

3.2 Spracovanie fotogrametrickych a skenovacich vystupov

Spracovanie fotogrametrickych a skenovacich vystupov zabezpecluju nastroje ako
Paraview,Pix4Dmapper,Agisoft Metashape,DroneDeploy,&i Bentley ContextCaptur.
Z tychto dat je mozné generovat ortofotomapy a digitdlne modely terénu (DTM);
priklad takéhoto modelu je uvedeny na Obr. 3.1.

B -
a-‘-“*}. &

Obr. 3.1 Model terénu
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Diferencialne analyzy viacerych ¢asovych snimok umoznuju presné odhady
objemovych zmien, ¢o je nevyhnutné pri planovani tazby, vypocéte kubatur,
monitorovani svahovej stability a kontrole stavu lomovych ¢elieb.

Prevadzka UAV v banskom priestore podlieha prisnej regulécii. V kategorii
.Specifickej prevadzky“ je potrebné vypracovat analyzu rizik SORA, ziskat
opravnenie prevadzkovatela a registrovat zariadenie. V praxi to predstavuje
vyznamnu administrativnu a personalnu zataz, najma pre stredné a mensie tazobné
podniky.

3.3 Technické obmedzenia vyuzivania UAV

Technické obmedzenia sa prejavuju najma v situaciach s velkou prasnostou,
tielovanim lomovych ¢&elieb a vyraznym ¢&lenenim terénu, o mdze negativne
ovplyviiovat presnost fotogrametrickych vystupov. Zabezpe€enie konzistencie
a pravnej akceptovatelnosti dat UAV voci Standardnym geodetickym metédam
zostava otvorenou otazkou, ktora si vyzaduje medziodborovu spolupracu
geoinformatikov, banskych inzinierov, IT Specialistov a legislativnych organov.

Bezpilotné letecké systémy priniesli do geodetickej a geologickej praxe nové
moznosti rychleho, presného a bezpecného zberu geopriestorovych udajov. Ich
implementacia vlome Ladce avdalSich tazobnych a stavebnych lokalitach
potvrdzuje potencial UAV ako efektivneho nastroja pre monitorovanie a optimalizaciu
tazobnych procesov. Zarovern v§ak pretrvavaju technické, legislativne a organizacné
vyzvy, ktorych rieSenie je nevyhnutné na Uplné vyuzitie prinosov tejto technoldgie.

4 TEORETICKA CAST

Vyvoj geodetickych a meracich metdéd v poslednych desatrodiach vyznamne
ovplyvnil aj oblast dokumentacie Uzemia a zberu priestorovych dat. V kontexte
vyuZzitia bezpilotnych leteckych prostriedkov (UAV) a terestrickych metdéd v
stavebnictve a tazbe sa ukazuje potreba podrobného preskiimania ich technickych
zakladov, moznosti nasadenia a komparacie s cielom optimalizovat procesy
snimkovania, spracovania a vyhodnocovania Udajov. Teoreticka ¢ast prace preto
zhifia kfu€ové poznatky a metodické vychodiska, ktoré su nevyhnutné pre
porozumenie praktickej aplikacie UAV a terestrickych metdd v inZinierskej praxi.

4.1 Bezpilotné letecké systémy

Bezpilotné letecké systémy, ktoré sa v poslednych rokoch rozsirili ako efektivny
nastroj na ziskavanie geodat, umoznuju detailné snimkovanie z nizkych letovych
hladin s vysokou hustotou a presnostou ziskanych uUdajov. V tejto suvislosti je
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nevyhnutné zaoberat’ sa parametrami samotného UAV systému, ako su typ senzora,
rozliSenie kamery, vySka letu, prekrytie snimok ¢&i algoritmy fotogrametrického
spracovania. Fotogrametria ako vedny odbor poskytuje zakladné teoretické ramce
pre rekonstrukciu trojrozmerného modelu povrchu na zaklade dvojrozmernych
snimok, priCom ortofotomapy, husté mra¢na bodov, digitalne modely terénu (DTM) a
digitalne modely povrchu (DSM) predstavuju vystupy s vysokym vyuzitim v praxi. [5]
[6]

4.2 Pozemné geodetické meranie

Zaroven je potrebné venovat pozornost pozemnému geodetickému meraniu, najma
metédam GNSS, totalnym staniciam a skenovacim technolégiam, ktoré sa v
mnohych pripadoch pouzivaju ako referenény zdroj presnych Udajov, alebo v
kombinacii s UAV datami. Terestrické metéddy su charakteristické svojou stabilnou
presnostou, moznostou priamych merani v tazko dostupnych lokalitdch a
vyznamnou Ulohou pri kalibracii alebo validacii fotogrametrickych modelov. Ich
aplikacia je neoddelitelnou suc¢astou komplexného geodetického spracovania, najma
pri tvorbe geodetickych bodovych poli, vypocéte objemovych zmien &i zabezpeceni
presnosti pri dlhodobom monitoringu zmien v tazobnych priestoroch. [6] [7]

Zakladom pre spolahliva integraciu oboch metdd je dékladna znalost' ich teoretickych
predpokladov, vyhod a limitacii, ako aj schopnost navrhnat optimalny postup zberu
a vyhodnotenia dat vzhladom na konkrétny uc€el pouzitia. V praci su preto dalej
analyzované metddy registracie, georeferencovania a optimalizacie vystupov z UAV
a terestrickych merani, vratane spracovania bodovych mracien, tvorby 3D modelov
a importu do softvérového prostredia pre dalSie analyzy.

Tato Cast prace tak vytvara teoreticky ramec pre naslednu aplikacnu a analyticku
Cast’ dizertatného vyskumu, kde su uvedené praktické aplikacie UAV a terestrickych
metdd v prostredi tazobného lomu, vratane ich komparacie z hladiska presnosti,
efektivity a hospodarnosti.

5 EXPERIMENTALNA CAST

Tato kapitola dokumentuje kompletny pracovny postup spracovania priestorovych
Udajov zUAV fotogrametrie aterestrickych merani viome Butkov (april 2023)
anadvazuje na metodické vychodiska uvedené v Teoretickej Casti. Cielom
experimentu bolo vytvorit vysoko presny digitdlny model reliéfu aoverit’ presnost
UAV metddy vodi referenénym udajom ziskanym klasickymi geodetickymi postupmi.
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5.1 Vstupné udaje a pracovné prostredie:

UAYV dataset — 878 snimok (DJI Phantom 4 Pro, GSD ~ 3 cm/pix); po vizualnej
kontrole ostalo 855 snimok (97,4 %).

Terestrické udaje — 406 bodov zameranych kombinaciou totalnej stanice

Sokkia SET 500 a GNSS Altus APS-3 (presnost RTK + 1 cm horiz./+ 2 cm vert.).
Softvér — Agisoft Metashape Professional 2.1, Trimble Business Center, QGIS 3.36,
Python skripty (kontrola EXIF, Statistiky).

Snimky boli ruéne skontrolované v Adobe Lightroom; rozmazané, preexponované
¢i nadbyto¢ne prekryvajuce zabery (23ks) boli odstranené. RAW subory sa
konvertovali do bezstratového formatu TIFF a autokorektirou expozicie sa vyrovnali
rozdiely v jasovych urovniach. Findlny vstupny subor obsahoval 855 TIFF snimok,
pri ktorych bolo zabezpedené prekrytie =85% pozdizne a=75% prieéne, &o
garantovalo redundanciu pre spolahlivi 3D rekonstrukciu.

5.2 Projekt bol zalozeny v sustave S-JTSK / Bpv.

Kalibracia kamery — self-calibration (ohniskova vzdialenost = 8,8 mm, hlavny bod
0,01 mm od stredu, rad. skreslenie k; = -0,082).

Extrakcia a zvazovanie klfu€ovych bodov — algoritmus SIFT; vytvorené riedke
mracéno = 1,2 mil. bodov.

Georeferencia — 12 vlicovacich bodov (GCP) identifikovanych na min. 8 snimkach;
bundle-adjustment zniZil reprojekénd odchylku z 1,7 pix na 0,34 pix.

Presnost bloku (RMSE): 0,028 m XY /0,035 m Z.

5.3 Generovanie hustého mracna bodov

Metdéda Multi-View Stereo s nastavenim High (1/4 pov. rozliSenia); filtracia
odlahlych hodnét Moderate.

* VVypoctovy ¢as =12 h(CPU 32 jadier | GPU RTX 3080).

* Vysledok: 85 mil. bodov, priem. hustota 120 bodov-m™2, priem. vzdialenost 0,09 m.
« Klasifikacia na ,terén®, ,vegetacia“, ,budovy", ,Sum®; manualna revizia v kritickych
zbénach (hrany etazi, technologické zariadenia).

5.4 Tvorba digitadlneho modelu reliéfu (DEM)

Z klasifikovanych terénnych bodov bol interpolovany DEM metédou IDW:

* Priestorové rozliSenie 0,5 m; rozsah vy$Sok 382,5 —702,8 mn. m.

» Kontroly: hillshade, analyza sklonov, hydrologicka konzistencia (bez uzavretych
depresii).

Vystupy: GeoTIFF DEM, mapa sklonov, mapa expozicii.
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5.5 Integracia terestrickych merani

Referenéné body (406 ks) boli importované z Trimble Business Center do QGIS.
Z DEM sa extrahovali vysky na tychto bodoch; rozdiely (UAV DEM — GCP) sluzili
na statisticku verifikaciu:

Metdda RMSE Z (m) MAE (m) Max abs. odchylka (m)
UAV DEM vs. GCP 0,083 0,064 0,218

5.6 Analyza presnosti podl'a morfolégie terénu

Pri klasifikacii sklonovych zén (<10°, 10-25°, >25°) sa nepreukazal Statisticky
vyznamny vztah medzi sklonom a odchylkou (r=0,021; p =0,672). NajvysSiu
variabilitu vykazali tienisté svahy JV od vrchu Butkov, kde kontinualne prechody
textur znizovali kvalitu koreSpondencie v MVS. Presnost podla morfoldgie terénu je
zobrazena na obr.5.1

Rozdelenie sklonov

46.9%

40 4

301

20 4
17.2% 16.7%

Percentuélne zastipenie [%]

13.1%

104
6.1%

Obr. 5.1 Morfometricka analyza
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5.7 Casova efektivita pracovného postupu

Tab 5.1 Porovnanie ¢asovej narocnosti metod

UAV Terestrické
Parameter . . Pomer

fotogrametria meranie

Terénne prace
Priprava techniky 0,5 hod 0,3 hod 1,7x
Vlastné meranie 1,2 hod 16,0 hod 13,3%
Dokoncovacie prace 0,8 hod 0,5 hod 1,6%
Sucet terénnych prac 2,5 hod 16,8 hod 6,7x
Kancelarske spracovanie

Import a kontrola 0,5 hod 0,3 hod 1,7x
Zakladné spracovanie 4,0 hod 2,5 hod 0,6%
Findlne vystupy 2,0 hod 1,2 hod 0,6x
Sucet spracovania 6,5 hod 4,0 hod 0,6%
Celkovy ¢as 9,0 hod 20,8 hod 2,3%

Celkovy sucet UAV workflow (zber + sprac.) 9,0 h v porovnani s terestrickym 20,8 h,
pricom UAV pokryvalo 5-nasobne vacsiu plochu. Podrobné spracovanie je uvedené
v Tab 5.1. Flowchart pre spracovanie udajov — UAV fotogrametria je zobrazeny na
obr.5.2 a Flowchart pre spracovani e Udajov — terestrické meranie na obr.5.3.

Experiment potvrdil, Ze UAV fotogrametria dokaze pri plnom pokryti lomu
dosiahnut Z-presnost £10cm, €o postaCuje na objemové bilancie aoperativne
monitorovanie. Terestrické merania ostavaju nezastupitelné v kritickych zénach, kde
je potrebna centimetrova alebo subcentimetrova presnost, a slizia ako etalon
na validaciu UAV vystupov. Integracia oboch metdd prinasa optimalny kompromis
medzi rozsahom, presnostou a ¢asovou naro¢nostou a predstavuje reproducibilny
model, ktory je mozné avhodné pouzivat aj pre iné prevadzky prevadzky.
Komplexna analyza spracovanych dat z lomu Butkov poskytla empiricky zaklad pre
pochopenie komplementarnej povahy UAV fotogrametrie a terestrickych
geodetickych metdd. Klu€ové zistenia zhrnuje tabulka 5.2.
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Rekognoskacia terénu
Planovanie stanovisk

l

Zriadenie siete
8 stanovisk

l

Ing. Tomas Bukovy

Totdlna stanica
Sokkia SET 500

Polérme meranie
406 bodov

RTK GNSS pripojenie
Altus APS-3

l

Kontrolné merania
10% vzorka

l

Spracovanie JOB
Trimble Business Center

1

Vypocet stradnic
S-JTSK / Bpv

1

TIN model
ArcGIS Pro

1

l Rasterizacia |

0.3m rozlisenie

43.2 ha pokrytie
406 l vch hadov

RMSE 1.2 cm (XY)
RMSE

0.8 cm (Z)

Referenény model pre
validaciu UAV DEM

1

Presnost: Sub-centimeter
as: 20.8 hod celkom

Obr. 5.2 Flowchart pre spracovanie udajov — UAV fotogrametria
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878 UAV snimok
(D)l Phantom 4 Pro)

v
Kontrola kvality
23 snimok vyradenych

\ 4

[ 855 kvalitnych snimok ]
v
Predspracovanie
RAW - TIFF
v
Aerotriangulacia
(Structure from Motion)

v

Georeferencovanie 12 GCP bodov

Bundle adjustment (RTK GNSS)
v

Husté mracno bodov

85 mil. bodov
v
Kasifikacia
Ground/Non-ground

v
l DEM generovanie I

0.3m rozlisenie

i
UAVDEM
263.07 ha’ pokrytie

Morfometricka analyza
(sklony, expozicie)

v

Kvalita: RMSE 33.16 cm
Cas: 9.0 hod celkom

Obr. 5.3 Flowchart pre spracovani e udajov — terestrické meranie
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Tab 5.2 Syntetické porovnanie metéd

Aspekt UAV Terestrické Ovtimalne vvuzitie
porovnania fotogrametria meranie P Y
Presnost RMSE 33,16 cm | RMSE 1,2 cm (XY) EgtTe‘L';ac'a podfa

. 263,07 ha . UAV + strategické
Pokrytie (67.6%) 43,2 ha (bodové) body
C’asovva , 9,0 hod celkom 20,8 hod celkom UAV pre plochy
narocénost

Hustota udajov 120,5 bodov/m? 0,0009 bodov/m? UAV pre kontinuitu

Ekonomicka 0,035 hod/ha 1,58 hod/ha UAV pre rutinnd
efektivita pracu
Negav!slost od Obmedzena Vysoka Terestrické ako
pocasia backup
Bezpeénost’ Vysoka Stredna U,AV v rizikovych
zonach
6 ZAVER

Komplexny vyskum aplikacie bezpilotného snimkovania v lomovom hospodarstve
realizovany v lome Butkov poskytol rozsiahlu empirickii databazu poznatkov, ktoré
objektivne dokumentuju transformacny potencial modernych geodetickych
technolégii v kontexte tradicného tazobného priemyslu. Trojro€na analyza
kombinacie UAV fotogrametrie s terestrickymi geodetickymi metddami potvrdila
fundamentalnu hypotézu o synergickych efektoch, kde celkova hodnota
kombinovaného pristupu presahuje sucet prinosov jednotlivych komponentov.

Empirické vysledky jednoznacéne preukazali komplementarnu povahu analyzovanych
metdd. UAV fotogrametria s RMSE 33,16 cm poskytuje nezastupitelné kompletné
pokrytie 75 hektarov lomu s hustotou 120,5 bodov/m? a 6,7-nasobne vy33ou ¢asovou
efektivnostou v porovnani s terestrickymi metédami. Terestrické meranie s RMSE
1,2 cm zabezpeluje referenénu presnost v kritickych oblastiach a explicitna
reprezentaciu 87 morfologickych diskontinuit nevyhnutnych pre geotechnické
analyzy. Kombinovany model dosahuje RMSE 4,1 cm pri zachovani kompletného
uzemného pokrytia, ¢o predstavuje optimalny kompromis medzi presnostou a
efektivnostou pre praktické aplikacie v lomovom hospodarstve.
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DizertaCna praca uspesSne splnila vSetky tri stanovené tézy prostrednictvom
systematickej analyzy uUdajov z klasickych a inovativnych geodetickych metod,
komplexného porovnania ich charakteristik a kvantifikacie prinosov pokrocilych 3D
modelovacich technik. Vysledky poskytuju solidny zaklad pre SirSiu adopciu
bezpilotného snimkovania v slovenskom tazobnom priemysle a prispievaju k
transformacii tradiéného sektora smerom k digitalizovanym a automatizovanym
prevadzkam.

Prinosom prace pre vedecki komunitu je vytvorenie metodického ramca pre
objektivne hodnotenie geodetickych technoldgii v realnych prevadzkovych
podmienkach, ktory moéze byt aplikovany v inych lomovych prevadzkach so
podobnymi charakteristikami. Pre priemyselnd prax praca poskytuje konkrétne
implementaéné postupy, ekonomické argumenty a strategické odporucania
podporujuce rozhodovanie o investiciach do modernizacie geodetickych procesov.

Vysledky dizertacnej prace tak predstavuju vyznamny prispevok k aplikovanému
vyskumu na pomedzi geodézie, lomového hospodarstva, informaénych technoldgii a
priemyselného inzinierstva, s priamym dopadom na efektivnost, bezpecnost a
udrzatelnost tazobného priemyslu na Slovensku.
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