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Tento vyzkumny projekt Bezpecné snimani historickych objektd bezpilotnimi helikoptérami —
asistivni technologie, metodika a vyuZiti v paméatkové praxi je realizovan v ramci Programu
aplikovaného vyzkumu a vyvoje narodni a kulturni identity (NAKI I1) Ministerstva kultury Ceské
republiky. Splrauje poZzadavky specifickych cild programu — ¢. 2.1 Vyzkum a jeho uplatnéni —
kulturni dédictvi a Gzemi s historickymi hodnotami, ¢. 2.2 Technologie a postupy pro ochranu
kulturniho dédictvi.

Predkladany vystup, certifikovana metodika (Nmet), byl zpracovan v ramci reSeni Il. etapy
projektu, jejimZ cilem je dokumentace pro archivni Ucely, pro Gcéely pripravnych praci obnov,
pro pfipravu audiovizualnich vystupd, 3D modeld a odbornych map; vloZeni informaci a
vizualnich dat do IISPP a na sdilené webové stranky.



) Cil metodiky

Cilem predmétné certifikované metodiky je predevsim popsat specifické postupy pro ziskani
co nejkvalitnéjsich poznatka pti uZiti technologie bezpilotnich helikoptér pro dokumentaci
interiéra i exteriérd historickych objektd v pamatkové praxi. Tyto postupy doplruji pripadové
studie, které shrnuji praci konsorcialniho tymu na vybranych objektech historické a kulturni
hodnoty.

) Vlastni popis metodiky

Z&dmérem tohoto vyzkumného projektu NAKI Il Bezpecné sniméni historickych objektd
bezpilotnimi helikoptérami — asistivni technologie, metodika a vyuZiti v pamatkové praxi bylo
zajistit restauratordm a pracovnikim pamatkové péce pristup k vizualni dokumentaci
nedostupnych nebo obtizné dosazitelnych partii interiérd kulturnich statkd, a to za pomoci
maximalné bezpecného letu specialni bezpilotni helikopteéry.

Predkladana metodika shrnuje dosazené vysledky prace konsorcialniho tymu, slozeného z
odborniki ze skupiny Multi-robot Systems Group, FEL CVUT a z Narodniho pamatkového
Ustavu, 0. 0. p. v Olomouci, které maji nahradit soucasné financ¢né, ¢asové i bezpecnostné
narocné pomocné konstrukce budované pfi dokumentaci v rozmérnych prostorach, jako jsou
chramové lodi a zdmeckeé saly. V jejich hornich partiich se na sténach pod klenbou ¢éasto
nachazeji hodnotné prvky malirské a Stukové vyzdoby, jeZ neni mozné z bézné pristupnych
arovni objektu dokumentovat bez nezadouciho zkresleni, diky némuZ se ztraci mnoho
informaci o jejich technickém stavu. Z tohoto davodu vznik& potreba pribliZit se k témto
prvkam kvali presnéjSimu zjisténi miry jejich dochovani, at uz se jedna o béznou kontrolu,
nebo o restauratorsky prazkum pred odbornym zasahem, kdy se pozornost vénuje i nastinéni
chemicko-technologického sloZeni dila ¢i umélecké a remesiné technice autora.

Aktualizace:

Na zé&kladé oponentského posudku Ing. Jana Kufy, Ph.D., z 27. ledna 2022 byly do textu
metodiky (kapitola VIII. 1. 4.) doplnény informace o stabilizacnich prostredcich fotoaparatu
umisténého na projektové oktokoptére. Doc. Jaroslav J. Alt, ak. mal., nem& ve svém
oponentském posudku z 14. Unora 2022 k podobé a obsahu predkladané metodiky vyhrady.
Vlastni kontrolou textu bylo odstranéno nékolik drobnych nedostatk.

[1) Srovnani novosti postupd oproti pavodni metodice, pFipadné jejich zdavodnéni, pokud
se bude jednat o novou, nezndmou metodiku a jejich srovnéni s postupy v zahraniéi

Béhem naSeho vyzkumu se podarilo vyvinout bezpecny systém pro dokumentaci interiért
objektd s pamatkovou hodnotou pomoci autonomné letici bezpilotni helikoptéry. Podstatou
tohoto Usili bylo zejména zpresnéni a urychleni procesu fotografické dokumentace
uméleckych a remeslnych prvka ¢i statickych poruch vnitnich prostor kulturnich statkd. Na
zakladé porizeného skenu a nasledné sestavené 3D reprezentace interiéru je dron schopen
nasnimat jak rozsahlé plochy vyzdoby, tak i jeji jednotlivé detaily. Porizené fotografie mohou



slouZit pro rozlicné potreby oblasti paméatkové péce — monitoring technického stavu,
restaurdtorsky prazkum, uméleckohistorickou badatelskou ¢innost i popularizaci
pamatkového objektu. Pri vSech téchto aktivitach je mozné vyuzit vysledky pojednavaného
vyzkumu.

V Uvodu feSeni projektu byl otestovan manualni, semiautonomni i autonomni méd fizeni
projektové helikoptéry. Na zakladé téchto testd bylo experimentalné ovéreno, Ze nejlepSim
modem fizeni bezpilotni helikoptéry pro dokumentaci historickych objektd je autonomni
mad, kterému se v rdmci problematiky Iétani v interiéru zatim nevénovalo pfili§ pozornosti.t
Automatizace celého procesu zvySuje nejen jeho efektivitu, ale predevsim bezpecnost, a navic
umoznuje realizaci fotografické dokumentace v mistech, kde by ji nebylo moZné s vyuzitim
manualné rizené helikoptéry ziskat. V pripadé manuélniho letu je pilot limitovan vizualnim
kontaktem a vlastnim subjektivnim odhadem vzdalenosti od prekazek, ktery se zhorSuje se
vzristajici vzdalenosti helikoptéry od pilota. Zatimco bezpecnostni pilot je schopen prevzit
fizeni a bezpecéné sklesat s helikoptérou k zemi, jeji fizeni a navigace pouhych nékolik metrd
od stropu budovy a desitky metrd nad mistem, ve kterém se pohybuje pilot, je témér
nemoznd. Vizuélni odhad je na tuto vzdalenost znacné nepresny a manudlni rizeni dle dat z
palubnich senzori vyrazné komplikuje zpozdéni prijimanych dat.

V ramci autonomni dokumentaéni mise je dron navadén presné na pozadované pozice a
z&roven vyuziva data z palubnich senzor pro zamezeni jakymkoliv kolizim. Tato prevence
kolizi je vyrazné spolehlivéjsi diky velmi rychlému zpracovani a vyhodnoceni dat z palubnich
senzord (vyhodnoceni pomoci palubniho poditaée trva priblizné 10 ms, zatimco pilot
zareaguje na zobrazena data priblizné 200 ms po jejich zobrazeni). Pfesné navadéni na
poZadované pozice urychluje proces dokumentace, ¢imz dale sniZuje pravdépodobnost kolize

s prostredim.

Ackoliv se komerc¢né dostupné drony vyuZivaji k fotografovani stejné jako k inspekci budov a
v poslednich letech zaznamenaly vyrazny pokrok, systém navrzeny v rdmci predmétného
projektu vykazuje zna¢né vyhody v nékolika oblastech. Prvnim vyznamnym ptinosem je
umozZnéni automatizace dokumentace historickych budov, kterd vyrazné zrychluje cely
proces. Druhym signifikantnim prinosem je modularita navrzeného systému umoznujici
VyuZiti raznorodych senzor(, a tim i véts§iho mnoZstvi dokumentacnich technik vyuzivanych v
ramci pamatkove péce. Mnozstvi téchto technik je dale rozsireno diky moznosti aplikace tymu
kooperujicich helikoptér, diky ¢emuZ je mozné dokumentovat Spatné osvétlené prostory

interiér ci realizovat vyspélé dokumentacni techniky (napt. RTI).

NavrZena technologie pro pokrocily inovativni modelovy prazkum historickych interiérd neni
v soucasnée dobé dostupna na trhu. Jednd se o prototyp, ktery byl jednim z dalSich hlavnich
vystupa projektu. Zamérem resiteld je postoupit tato feSeni po skonceni projektu komerénim

vrxs

subjektm pro jejich finalizaci a uZivatelsky prijemné;jSi minimalizaci celého zarizeni. Vérime,

! Relevantné zde: Norman Hallermann — Guido Morghenthal, Vision-based monitoring of heritage monuments
— Unmanned Aerial Systems (UAS) for detailed inspection and high-accurate survey of structures, Conference:
Studies, Repairs and Maintenance of Heritage Architecture - STREMAH 2015, At: A Coruna, 2015, elektronicky:
https://www.researchgate.net/publication/281460456 Vision-based monitoring of heritage monuments -

Unmanned Aerial Systems UAS for detailed inspection and high-accurate survey of structures,
vyhledano 6. 10. 2021.




Ze tato cesta vedouci k rychlejSimu, snazSimu a ekonomiétéjSimu dokumentovani celku i ¢asti
historickych objektu je otazkou blizké budoucnosti.

VI) Popis uplatnéni metodiky a informace, pro koho je uréena

- Metodika je urcena organim statni pamatkové péce, restauratordm, vlastnikim
nemovitych kulturnich pamatek, Ministerstvu kultury CR, spravcam historickych objektt a
kastelanim, déle vysokym Skoldm uménovédného i technického zaméreni zabyvajicim se
ochranou kulturniho dédictvi a odborné verejnosti.

- Metodiku Ize vyuZzit pri dokumentaci kulturnich pamatek i dalSich hodnotnych objektd
rozlicného charakteru. Tyka se problematiky vyuZiti bezpilotnich helikoptér pfi snimani
exteriérd a zejména interiéri historickych objektd a jejich vybranych prvkd v tézce
dostupnych partiich.

- Fotografie interiérovych a exteriérovych prvkd, vzniklé v prabéhu projektu ve
sledovanych objektech poslouzi, stejné jako fotomapy a 3D modely, restauratordm jako
podklad pro navrzeni pamatkové obnovy. Ziskana dokumentace zaroven zachycuje aktualni
stav témér dvou desitek pamétkovych objektd, a tak maze byt v budoucnu vyuZita jak
restaurdtory, tak i organy statni paméatkové péce, stejné jako vlastniky objektd.
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