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UvVOoD

Zpracovana bakalaiska prace reaguje na iniciativu Katedry geoinformatiky, diky
které bylo na toto pracovisté v roce 2010 zakoupeno zatizeni pro vzdaleny monitoring
krajiny a maloformatové snimkovani z ultra nizkych vySek. Celé toto zafizeni je

vyrobkem francouzské spolecnosti Philae Concept a nese nazev UAV PIXY.

Zpracované informace slouzi uzivateli tohoto zafizeni k dobrému pochopeni
fungovani pfistroje. Slouzi k podrobnému sezndmeni se s celym pfistrojem a jeho
jednotlivymi ¢astmi. Po prostudovani této prace tak bude potencionalni uzivatel dobte
obeznamen s principem fungovani UAV PIXY a piipraven tak pro jeho praktické vyuziti.

Cilem této bakalaiské prace bylo provedeni analyz produkovanych nosi¢em
PIXY. Na zédklad¢ téchto analyz provést hodnoceni daného pfistroje a ovéfit tak jeho

deklarovanou vhodnost pro pofizovéani snimkd zdjmovych Gzemi.



1 CILE PRACE

Cilem bakalatské prace je kompletni analyza dat produkovanych nosi¢em PIXY.
V ramci bakaléiské prace bude proveden kompletni rozbor zafizeni obsazeného na nosici
PIXY s naslednou analyzou dat. Jedna se zejména o ovéfeni technickych parametri pro
telemetrii, gyrostabilizaci, GPS syst¢ém a kameru. Pfed analyzou dat bude proveden
testovaci nalet vybraného uzemi. Ve vystupu prace se ocfekava statistické a slovni
zhodnoceni v§ech dostupnych technickych parametri a charakteristik.

Cilovou skupinou uzivateli této prace muze byt skupina odbornikd, ale 1 vetfejnosti,
pomyslejici na zakoupeni a vyuzivani dané¢ho zafizeni v praxi. AvSak také soucasni

majitelé tohoto zatizeni, pro rozsifeni jejich stavajicich znalosti.

Reseni cile bakalafské prace se zaméfilo predeviim na ovéfovani a testovani
technickych vlastnosti, jichZz dané zatizeni dosahuje. Tyto hodnoty byly poté dikladné
analyzovany, porovnavany a v zavérecné fazi hodnoceny. Porovnavani zjisténych hodnot
bylo zaloZeno na nékolika datasetech obsahujicich veskeré pottebné informace, a také za

pomoci externich zafizeni.
Hlavni pfinosem této prace je zjiSt€ni danych nepifesnosti a odchylek, kterych toto
zafizeni dosahuje. S témito nove zjisténymi a presné specifikovanymi informacemi je pak

dale pocitano pii zpracovavani potizenych dat pomoci UAV PIXY



2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

2.1 Metody

Pro kvalitni zpracovani celé prace bylo zapotiebi ditkladné nastudovat veSkerou
dostupnou literaturu. Vyuzito bylo ptfedevsim webovych zdrojt, ale také tisténé knizni
verze. Jednalo se o obory fotogrammetrie, dalkovy prizkum Zemé a hlavné

maloformatové snimkovani a bezkontaktni monitoring krajiny.

Cel¢ zafizeni, na které se bakalafska prace vazala, bylo podrobeno peclivému
studiu. Bylo provedeno n¢kolik testovani, zkouméni a podrobny rozbor vSech jeho casti.
Diky tomu bylo mozno brat data z néj potfizena za relevantni a mohla byt pouzita pro

nasledné odborné nadstavby a aplikace.

Pti zpracovani veskerych nasbiranych dat ve form¢ maloformatovych leteckych
snimkli bylo vyuzito znalosti z oboru fotogrammetrie a digitalniho zpracovani obrazu.
Pofizené snimky byly v programu ArcMap pievadény do potfebného soutadnicového

systému (georeferencovany).

Po ptevedeni vSech potiebnych snimkii a dat do pozadovanych formati byly
provedeny nasledné analyzy. Tyto analyzy ovéiovaly piesnost a kvalitu vSech ziskanych
dat. Pfi vSech analyzach a testovani snimkii bylo vyuZivano bézné dostupného softwaru,
vhodného k témto aplikacim, a to predev§im ndstroje ArcMap. Nad snimky byla
provadéna polynomické transformace I. fadu. Byly také porovnavany se stavajicimi,
voln¢ dostupnymi snimky. Byla zkoumana ptfedevSim jejich geometrickd pfesnost a
pfesnost zobrazeni dat (dpi). VSechny zjisténé informace byly prezentovany textovou a

grafickou formou do piehlednych tabulek, popist a samotnych snimkd.

2.2 Postup prace

Na zéklad¢ nastudované literatury a priubézné ziskdvanych informaci o
problematice béhem odbornych konzultaci byl zvolen nejvhodnéjsi ptistup ke kvalitnimu
zpracovani celé prace. Moznost vyuziti v soucasnosti dostupnych dat byla minimalng,
nebo spiSe prakticky nulova. Bylo tedy nutné v prvni fazi celé prace zajistit si dostatecné

mnozstvi potiebnych dat k naslednému zpracovani.
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Vstupni data potiebnd pro zpracovavani analyz byla dvojiho typu. Jednalo se
pfedevSim o obrazovad data ve formatu JPEG a TIFF. Tato data tvofila sady snimki
pofizené pii testovacich letech. Na téchto snimcich bylo nésledné zpracovano mnozstvi
pracovnich verzi pro jejich pfesnou geolokaci a vybrané kvalitni snimky byly také
transformovany do soutfadnicového systému S-JTSK. Déle se jednalo o data vektorového
charakteru. Zde bylo vytvofeno nékolik sad vrstev bodi, jez byly zaméfeny pii terénnim
sbéru dat, souCasné s pofizovanim vyse zminovanych snimkt. Na propojeni téchto typi
dat pak byl kladen zna¢ny diraz, vzhledem k pfenosu prostorovych informaci mezi
bodovou a rastrovou vrstvou. Pfi procesu georeferencovani bylo také vyuzito vrstev z
geoportalu Cenia. Jako podklad bylo vyuzZito aktualni ortofoto CR, na kterém byly také

nekteré snimky presné georeferencovany.

Veskera tato data byla, jak jiz bylo ve zkratce feceno, podrobena naslednym
upravam, a vSechna byla peclivé zpracovana pomoci grafickych a geoinformacnich
softwarovych produktii a byly analyzovany jejich vysledky. Na zakladé¢ téchto vysledkt
pak byla vytvofena znacna textova ¢ast této prace. Veskeré tyto prace byly provadény v

programovém prostiedi ArcGIS, a jista graficka cast také v prosttedi Photoshop.

Soucasné s praci na grafickych datech také probihalo testovani jednotlivych ¢asti
celého systému. Podle zadani prace byl proveden kompletni rozbor celého zatfizeni, a
nasledné byla hlavni pozornost vénovédna ¢astem, jeZ se aktivné podileji na pofizovani
grafickych vystupt, jez jsou stézejnimi daty poskytovanymi timto zatizenim. Testovani
jednotlivych ¢asti, jeho popisu a odborna charakteristika se jsou v celé praci zastoupeny
nejvice. Tato Cast zabrala zna¢nou ¢ast ¢asu, jez byl vynalozen na zpracovani celé

bakalarskeé prace.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pro pofizovani leteckych maloformatovych snimki je v dnes$ni dobé vyuzivano
nekolik dalSich typti letovych zafizeni. Jednd se jak o stroje pilotované, tzv. MAV
(Manned Aerial Vehicle), tak i nepilotované UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Pro svoji
dostupnost a nenaro¢nost jsou nejcastéji vyuzivané pfistroje bezpilotni, tedy UAV,
pracujici na principu radiem dalkové fizeného modelu. Nejcastéji vyuzivanymi
platformami, jednoduse pouzitelnymi pro bezkontaktni monitoring krajiny, jsou v
soucasnosti stroje zaloZzené na principu vrtulniku, letadla ¢i balonu. Tyto jsou oblibené
pro svoji jednoduchou pilotaz, dostupnost a také pro relativné vysokou presnost a kvalitu

potfizovanych snimkd.

3.1 Maloformatové letecké snimkovani

Maloformatové letecké snimkovani je zalozeno na lehkych fotoaparatech s
formaty filmu 35 nebo 70 mm. Nebo rovnocennych digitalnich fotoaparatech C¢i
elektronickych snimacich zatfizenich. Nejvice popularni pfistroje pro toto pouziti jsou
kompakty ¢1 zrcadlovky, jez jsou vyuzZivany pro amatérské nebo 1 profesionalni
fotografovani. Témto pfistrojim vSak chybi geometrickd pfesnost a prostorové rozliseni,
které jsou u specialnich leteckych mapovacich kamer. V piipadé maloformatového
leteckého snimkovani vSak zalezi predevsim na nizkych pofizovacich ndkladech a

jednoduché dostupnosti.

K maloforméatovému snimkovani mlize byt vyuZita cela Sirok4 fada platforem jako
nosic¢l. Nejjednodussi zacinaji na umisténi snimaciho zafizeni na dlouhou ty¢ a
vyzdvizenim do vysky, dale jsou vyuzivany jednoduché balony, letadla, vrtulniky, rogala
a ostatni vS§emozna zatizeni. Toto v§e mize byt jak UAV (Unmanned Aerial Vehicle —
nepilotované), tak také MAV (Manned Aerial Vehicle — pilotované). Zasadou je zde
pouziti vzdy maloformatovych zdznamovych zatizeni.

Fotoaparaty pro maloformatové letecké snimkovani jsou pomérné levné. Ceny se
pohybuji v ftadech tisic ¢i desetitisich korun, na rozdil od velkoformatovych
profesionalnich zafizeni, jejichz cena je v fddech milionti korun. Také néklady na nosice

jsou v porovnani s profesionadlnimi zafizenimi minimalni. Maloformétové letecké
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snimkovani nachéazi své vyuziti u organizaci, jez si nemohou dovolit klasické letecké
snimkovani. Nevyhodou téchto zafizeni vSak ziistava jejich rozsah pouziti a velikost

plochy, jez jsou schopny kvalitné pokryt béhem jednotlivych snimkovacich lett.

Jednim z prvnich, kdo vyuzili tehdy jesté témét zcela nezndmé maloformatové
letecké snimkovani, byl francouzsky letec a fotograf Roger Henrard, ktery zkonstruoval
kameru, jiz poté piipojil na kfidlo letounu a nasnimkoval tak z nizké vySky celou Patiz

(Aber a kol., 2010).

3.2 Letadlo Mountain Models

Jednou z variant pro pofizovani maloformatovych leteckych snimkl je pouziti
letadla. Také tyto platformy jsou UAV a jejich fizeni a pofizovani snimkl probiha
dalkové, za pomoci radiového vysilace. Jednim z téchto modelt je velice lehky a
nenarocny Magpie AP, zkonstruovany spolecnosti Mountain Models. Toto letadlo bylo
primarn€ navrzeno a zkonstruovano tak, aby bylo mozné¢ pomoci néj potizovat letecké
fotografie z ultra nizkych vysSek. Magpie AP je vybaven zvétSenou plochou kiidel a
vétsim trupem nez ostatni modely této spolecnosti. Umoziuje tak pfipevnéni snimaciho
zatizeni do trupu letounu. Snimaci zafizeni je umisténo v pevném drzaku v trupu letadla.
Tento drzak umoZiiuje pohyb s kamerou a tim také nastaveni jejiho snimaciho thlu. Uhel
je mozno nastavovat ru¢né€ nebo jeho piesné drzeni nechat na automatickém servu spolu s
gyrostabilizaci. O pohon letounu se stard elektromotor typu EPS400 GWS. Tento motor
byl zvolen zamérn¢ tak, aby dokéazal zvladnout vétsi zatizeni letounu, zplisobené
snimkovaci kamerou. Zdrojem energie jsou pro n¢j pak LiPol baterie, zakladn¢ dodavané
s kapacitou 1500mAh. Cela sestava je dodavéana jako skladacka spolu s manudlem na
sestaveni. Trup letounu je vyroben z lehké a pevné plastové pény. Kiidla a ocasni cast je
z laserem vyfezavané preklizky a podvozek letounu je tvofen ohybanymi hlinikovymi
trubkami. Cela tato sestava je ovladana pomoci radiového ovladace. Ke kvalitni pilotazi a
pofizovani snimkul je ureno pét vysilacich kanald. Tii kandly pro ovlddani samotného
letounu (plyn, klapky kiidel) a dva pro ovladani kamery a pofizovani snimka (pohyb
ramu kamery, pofizovani snimki). Vyuziti letadel tohoto typu je k pofizovani
maloformatovych snimki velice oblibené. Jejich jednoducha konstrukce a relativné nizké
pofizovaci naklady je €ini velice popularnimi. A to i pfes to, Ze moznost pofizovani

snimki je vice omezena, z divodu umisténi kamery do trupu letadla. Je zde tedy moznost
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vyuziti pouze jednoosého pohybu kamery a tudiz i gyrostabilizace, kterd zajistuje
presnost pofizovanych snimki. Pilotovani téchto letounti vyzaduje také jiz jisté
zkuSenosti, zv1asté faze pfistavani a vzletu. Modely letadel jsou vSak oblibeny pro svoji

jednoduchou manipulaci a udrzbu.

Obr. ¢. 1 Letadlo Magpie od Mountain Models (zdroj: http://www.mountainmodels.com).

3.3 Vrtulnik Philae Concept

Do kategorie UAV (Unmanned Aerial Vehicle), tedy bezpilotnich letovych
modeld, je moZno zaradit také maly model klasického vrtulniku UAV Jazz, vyrobeného
stejné jako UAV PIXY francouzskou spolec¢nosti Philae Concept. I on je pfedevSim urcéen
pro vyuziti v bezkontaktnim monitoringu krajiny. Pouziti vrtulnikii v maloformatovém
snimkovani krajiny z ultra nizkych vysek (50-500m) je velmi oblibené. Tyto stroje jsou
velice nenaro¢né na pifepravu, udrzbu a pofizovaci ndklady. Cena UAV Jazz je na
pozéadani u vyrobce. Také jednotlivé ndhradni dily nejsou pfili§ drahé, i kdyz je nutno pfi
provozu s jejich nakupem rovnéz pocitat. Cely UAV Jazz je pomérné velky. Délka
samotného téla vrtulniku je 1.68 m. Vcetné rotoru (vrtule) pak dosahuje hodnoty 1.78 m.
Tato hodnota je dana pfedev§im velkym rozpétim vrtulovych listl, jejichz velikost je
nezbytnd pro dostate¢nou nosnost stroje. Do Sitky pak Jazz zabird pouhych 0.38 m, pfi
rovnobéznych vrtulovych listech s ocasni casti letounu, a vyska dosahuje 0,68m. Tyto
hodnoty tak dé€laji z UAV Jazz vcelku velky stroj, ktery je mozné vyuzit pro vétsi a
mozné zakoupit GPS modul pro navigaci, modul gyrostabilizace snimkovaci véze a dalsi

z nabidky spolecnost Philae. Diky dostatecné velké a dobfe dimenzované vrtuli unese
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Jazz maximaln¢ 14 kilogrami zatéze. Samotny vrtulnik pak vazi okolo 4 kg. Moznost
jednoduché demontaze ocasni Casti a rotoru usnadiiuje prepravu vrtulniku na lokalitu
snimkovani. O pohon UAV Jazz se stard dvoutaktni benzinovy motor plnény pomoci
karburatoru pfedem mixovanou smési bezolovnatého benzinu a vysoko otdckového
dvoutaktniho oleje. Tento motor ma potiebny vykon pro let celé sestavy véetné senzord
pro monitoring, a dovoluje tak dosti velké zatizeni celého modelu. Rychlost letu dosahuje
rychlosti az 70 km/h. Maximalni rychlost v§ak byva pfi sbéru dat vyuzita jen minimalné.
Hlavni pfednosti vrtulniku UAV Jazz je mozZnost ,levitace nad zdjmovym Gzemim. Ta
umoznuje pofizeni vice snimkl stejného mista, bez potfeby novych ndlet, coz cely
proces sbéru dat urychluje a zpifesnuje. Jeho rychlost zmény sméru letu a velka
manévrovatelnost je také kladné hodnocena zkuSenymi uZzivateli. Rovnéz princip
kolmého horizontdlniho vzletu mutze byt velice ptfinosny pii sbéru dat ze Spatné
dostupnych lokalit. Pilotdz takovéhoto modelu vyzaduje jiz zna¢né diivéjsi zkuSenosti.
ZacateCnikim a mén¢ zkuSenym uzivatelim muze vsak jeho rychld manévrovatelnost byt
spiSe na Skodu. Z tohoto divodu se jim také tento model nedoporucuje. Vyuziji jej

predevsim zkuSeni uZivatelé.

) ¥ %

Obr. ¢. 2 Vrtulnik UAV Jazz od Philae Concept (zdroj: http://www.philaecconcept.com).
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3.4 Balon Aerial Product

Jednou z letovych platforem je také moznost vyuziti leteckych balonti. Americka
spole¢nost Aerial Product se zabyva primarné vyrobou téchto balont, ale také dalSich
vySkovych snimacich =zafizeni. Vyuziti balonl pro pofizovani maloformatovych
leteckych snimkli je v soucasnosti velice oblibené. Vyraznou vyhodou zatizeni
zaloZzenych na této platformé je moZznost vyuzit je také v husté méstské zastavbeé, kde
nemohou pracovat jind radiem fizend zatizeni. VySkovy dosah téchto balonii je v rozmezi
15 — 300 metrti (50 — 1000 stop). Nejvyuzivanéjsi snimkovaci vysky se vSak nachazeji do
cca 100 metrti nad zemi. Diky specialné navrzenému tvaru KingFisher balonti spole¢nosti
Aerial Product je mozné jejich pouziti i za silného vétru. Pevny postroj a moznost vyuziti
rucniho ¢i elektrického navijdku umoziuje mit celou sestavu balonu a snimaciho zatfizeni
neustale pod kontrolou. Vzhledem k jednoduchosti ovlddani tohoto zatizeni staci pro
potizovani kvalitnich snimki a soucasné fizeni balonu jen jeden ¢loveék. Diky bezdratové
pozemni stanici a 7 LCD displeji tak zachyti obraz, jez je pfijiméan pies coCku snimace.
Veskeré snimaci zafizeni je upevnéno na trojosém snimacim rameni, které umoziuje
pofizovat vSechny mozné druhy snimkl (kolmé, Sikmé, Sikmé s obzorem ...). Pfenos
video signalu ze snimace do pozemni stanice je provadén bezdratoveé s vyuzitim pasma
2.4 GHz. Oblibenost téchto zatizeni v poslednich letech velice stoupa, jejich vyuziti je
pfedevS§im v husté zastavbé, kde nemohou byt pouZity jiné UAV platformy. Nosnost
téchto zafizeni je v§ak omezena, pohybuje se od 2 do 6 kilogramt, podle typu zvoleného
balonu. Nejsou vSak vhodné pro pofizovani snimkii vétSich uzemi mimo zastavénou
plochu, a to z divodu omezené moznosti jejich fizeni pouze pomoci navijaku. Pofizovaci
a provozni naklady tohoto zafizeni jsou ve srovnani s ostatnimi platformami minimalni.
Nejdrazsi zatfizeni vcetné kvalitniho fotoaparatu se pohybuji v cenach do 10.000 USD.
Také udrzba tohoto zafizeni nevyzaduje zddnou zvlastni péc¢i. Vzhledem k tomu, ze
sestava neni vybavena zadnym hnacim zafizenim (motorem), odpadaji tak veSkeré

komplikace s tim spojené (opravy motort, rotord, palivo, a jiné).
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Obr. 3 Balon KingFisher od Aerial Product (zdroj: http://www.aerialproducts.com).

3.5 Komentar

V soucasné dobé€ je vyuzivano vice letovych platforem, jez jsou aplikovany pfi
potizovani leteckych snimkl z ultra nizkych vysek. Cilem této prace vSak neni jejich
jednotlivé vyjmenovavani a obecny rozbor. VySe uvedend zafizeni byla vybrana jako
demonstrativni  zastupci nej€astéji vyuzivanych platforem pro uvedeni se do

problematiky.
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4 HLAVNI CASTI LETOVEHO MODELU

4.1 UAV PIXY

4.1.1 Uvod

Letovy model s nazvem PIXY zkonstruovala, vyrobila a prodavd Francouzska
spolecnost Philae Concept se sidlem v Orange. Jednd se o aktivni letovy radiové
ovladany model paraglidu primdrné urceny pro geovédni discipliny, pfedev§im pro
dalkovy prizkum Zemé a snimkovani zemského povrchu. Model PIXY je vyrabén v
nckolika modelovych tadach, které se vzajemné mirn€ liSi. Rozdilnosti spocivaji

predevsim v konstrukei a velikosti ramu, kiidla a drobnych tpravach motoru a ovladani.

4.1.2 Modely a motory

Model 26.40 je konstruovan na 3 kolovém podvozku. Tento model je vybaven
dvoutaktnim motorem Zenoah 260 o objemu 26 cm’ o vykonu 2.2 koni a jeho uZite¢né
zatizeni je uvddéno maximalné¢ 4 kilogramy. Dal$i model s oznacenim 29.40 je
konstruovan na stejném podvozku a ramové ¢asti, avSak 1isi se vykonem motoru. Model
29.40 je osazen opét motorem Zenoah, aviak modelové fady 290 o objemu 29 cm® Diky
veétsimu vykonu motoru mé tento model také vétsi uzitecné zatizeni, a to 6 kg. Tim je
modelu umoznéno nést lepsi a t€z8i snimaci zafizeni. Dal§im ze série PIXY je model
PIXY Vision. Tento model se svoji konstrukei jiz odklani od piedchozich typt. Tento typ
je konstruovan na 4 kolovém podvozku, diky kterému se zvétsila Sitka spodni zakladny a
tak umoznila vétsi pracovni zabér pti snimani povrchu. PIXY Vision je osazen pohonnou

jednotkou Zenoah 290 o vykonu 2.6 HP, a uzitecné zatizeni je rovno 6 kilogramim.

4.1.3 Letova omezeni

Vsechny vySe zmintované modely maji obdobné letové podminky. Dosah jejich
radiového ovladani konci zhruba na hranici 1500 m. Letové moznosti jsou omezeny
povétrnostnimi podminkami. Doporucend rychlost vétru pro dobrou ovladatelnost a

bezpecnou praci je 3 — 35 km/h. Minimélni rychlost je uddna hlavné pro zlepSeni
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startovaci délky a rychlosti vzletu. Omezeni 35 km/h je ddno z divodu hmotnosti a
odporu celé soustavy. Diky nizké hmotnosti (kolem 10 kg) a relativné velké ploSe padaku
je model dosti nachylny na bo¢ni a narazovy vitr. Vétrnymi poryvy by tak mohlo dojit k
vaznym nehodam, predevSim ve vzletové a pfistavaci fazi. VSechny modelové fady jsou
vybaveny palivovou nadrzi o uzitném objemu 1 litr. S touto nadrzi dokéze kazdy model

PIXY pii startu s plnou zatézi fungovat ve vzduchu kolem jedné hodiny.

414 Ram

Rém vSech PIXY je konstruovan jako kompletné demontovatelny a u typu Vision
se sklada ze 4 hlavnich ¢asti a pevného motorového bloku, jez je jako jediny pevné
svafovan metodou TIG. VSe je koncipovano tak, aby konstrukce a osazeni celé jednotky
byla jednoduchd a celé¢ zatizeni je dodavano jiz od vyrobce tzv. na kli¢. Pro zajiSténi
dostatecné pevnosti a zaroven zachovani minimalni hmotnosti jsou vSechny pevné
kovové ¢ast (mimo blok motoru a karburaci) vyrobeny ze specidlni slitiny hliniku a

zicralu.

4.1.5 K¥idlo

Vsechny modely ke svému pohybu ve vzduchu vyuzivaji dvouplastového kiidla o
velikosti 2.9 m’. Toto kiidlo je vyrobeno z padidkového materidlu, diky Gemuz je zajisténa
nizkd hmotnost a relativni pevnost. Celé¢ kiidlo je od vyrobce dodavano v platéném obalu,
ktery jej chrani pfed pisobenim vnéjsich vlivli po dobu skladovéni a ptepravy. Je dilezité
dbat na jeho dobré skladovani a skladani. Pfi neodborné manipulaci by mohlo dojit k jeho

poskozeni a naslednym ptipadnym komplikacim pfti letové Casti.

4.1.6 Ovladani

Ovladani je zajisténo za pomoci 3, na sob& nezavislych, servomotord, jez jsou
standardné napdjeny akumulatory piipevnénymi k rdmu. Dvé serva zajistuji ovladani
modelu pfi zataCeni. Kazdé je umisténo na jedné stran¢€ ramu, a tak miize pomoci stahnuti
¢i vytahnuti kladky ovladat padék, jeZ je k nim pfipojen. Tteti servo slouzi pro ovladani
plynu na motoru. VSechna serva jsou dobie pfistupnd, a diky tomu je jednoducha jejich

kontrola a pfipadna vyména.
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4.1.7 Pozemni stanice

Veskeré ovladani vSech c¢asti je zajiSténo pomoci tzv. ground station (pozemni
stanice). Na tomto ovlddacim pultu jsou umistény vSechny prvky, potfebné k ovladani
modelu a snimkovani. Stanice je dale vybavena malym LCD monitorem, na kterém jsou
zobrazena veskera data ze snimaciho zafizeni. Pomoci funkce Life View muzeme po
dobu celého letu pozorovat zajmové izemi. Dalsi soucasti je maly displej, jez slouzi jako
informacni panel. Zde jsou zobrazovany veskeré dostupné technické udaje o sestavé
(model + snimaci zafizeni). Jde pfedevsim o aktudlni vysku letu, stav baterii pro napajeni,
délka letu a dalsi. Celou stanici je mozZno propojit s PC, a diky zabudovanému GPS
modulu tak aktudlné sledovat polohu a pohyb sestavy. Za pomoci propojeni je tedy
mozno provadét jednoduchou navigaci a presné zacileni modelu na predem zvolené

zajmove uzemi a uchovavat tak data o letu.

4.1.8 Snimkovaci véz

Hlavni c¢asti kazdého letového modelu PIXY je snimkovaci ,,véz“. Tato veéz
zajisStuje pevné a relativné stabilni pfipojeni snimaciho zafizeni. Standardné je kazdy
model dodavan s digitdlni zrcadlovkou Canon EOS 500D a piislusnou optikou
(objektivem). Diky vSestrannosti snimaci zdkladny (v€ze) je mozné na ni umistit jiné
zafizeni, napf. kamery, multispektralni scanery a dal$i. Hlavni pfednosti je moZznost
vyuziti dvojosé gyrostabilizace, jez zajiStuje stalou zvolenou polohu snimaciho zatfizeni k
zemskému povrchu. Zatizeni tak lze zafixovat v ,,pevném* uhlu k povrchu, a dale neni
nutno jej nastavovat pii zmeénach postaveni modelu béhem letu. Lze se tak pln¢ vénovat

letové navigaci a zdznamu zajmového Gzemi.

4.1.9 Modul konstantni letové hladiny

Némi zvoleny model je vybaven modulem pro dodrzovani konstantni letové
hladiny. Tento modul zjednoduSuje slozité¢ ovladani celého modelu a zajiStuje zhruba
stejnou vysku snimkovéani pro veskeré pofizené zdznamy (snimky) a s tim spojené
mefitko (zavislé na zvolené ohniskové vzdalenosti a dalSich parametrech letu). Pfi
testovani bylo zjisténo, ze modul konstantni letové hladiny dosahuje velice dobrych

vysledkt. Odchylka od zvolené vysky dosahuje maximélné¢ 5 metrl, coz vzhledem k
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velikosti a hmotnosti celé sestavy je uspokojivé. Tento modul vSak neni dodavan

standardné¢ v zakladni ¢asti vybaveni, ale je nutné jej dokoupit.

Obr. 4 UAV PIXY (http://www.philaeconcept.com).
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4.2 Fotoaparat Canon EOS 500D

4.2.1 Snimagé

Canon EOS 500D je vybaven standardnim CMOS snimacem vysoké kvality a
urovné zpracovani o rozmérech 22.3 x 14.9 mm a aktivnim rozliSeni 15.1 Mpix. Tento
snima¢ udava diky svému standardnimu poméru stran 3:2 crop faktor 1.6. Diky
dostatecné velkému a kvalitnimu rozliSeni neni uzivatel nijak omezen velikosti fotografii
1 pro nasledné upravy a zvétSovani. Ve fotoaparatu lze zvolit nékolik velikosti a potazmo
kvalit rozliSeni. Pro uZivatele je pfednastaveno 15.1 Mpix, déale pak 12.2 Mpix
(4752x3168), 6 Mpix (3088x2056) a nejmensich 3 Mpix (2256x1504). Tento snimac také
umoznuje fotit do nékolika formati — RAW, RAW-HIPEG, JPEG. Vzhledem k volbé

formatu a tedy i kompresim snimku je tak dana jeho vysledna velikost.

4.2.2  Hledacek

Opticky hledacek u Canonu EOS 500D je vybaven moznosti dioptrické korekce a
je tradicné umistén zhruba vprostted horni casti téla pfistroje. Moznost dioptrické
korekce umoziiuje nastavit si jej na hodnoty -3 az +1 dioptrie a fotografujici dale nemusi
pouzivat bézné dioptrické bryle. Hledacek bohuzel nema 100% pokryti, ale i 95%
hodnota, které dosahuje, je pro bézné pouziti dostatecna. Bohuzel je vsSak stale jesté
konstruovan se zrcatky a ne s optickym hranolem, ktery je typicky u kvalitnéjSich
zafizeni, avSak 1 pfes tuto nedokonalost nabizi kvalitni a vyvazeny obraz. Misto
analogového hledacku je nové mozno vyuzit také digitalni displej, ktery se diive pro
foceni u fotoaparatii této kategorie vyuzit nedal. Rozmér celého displeje je 75 mm a
kvalitni rozliSeni o 920 000 bodech. V hledacku je nastaveno zobrazovani zakladnich
hodnot, jako je clona, citlivost ISO, expozice a jiné. Bohuzel se vSak spousta dalSich

informaci nezobrazuje, naptiklad AF, méfeni expozice a WB.

4.2.3 Funkce Life View

Funkci Life View je nazyvana funkce foceni na LCD displej tak, jak je to bézné u
modernich kompaktnich pfistrojti. Pro zapnuti této funkce je nutné zapnout funkci Zivého

nahledu. Zapnutim zivého néhledu se v hledacku sklopi zrcatko a vSe je promitino na
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snima¢ a dale na displej. Cely ndhled je mozno zvétsit, a to bud’ 5x nebo i 10x. V tomto
reZzimu je vSak mirny problém s ostfenim, nelze pouzit plné¢ automaticky mod ostieni. Je
zapotifebi veskeré snimky ostfit ru¢n€, nebo tzv. poloautomaticky. To znamena, ze se
musi pouzit tla¢itko, jinak bézn¢ ur€ené na blokaci expozice. Nevyhodou automatického
ostfeni pii funkci Life View je na kratkou dobu (0.1s-2s) ztraceni obrazu z displeje, kvtli

dobrému nastaveni CMOS senzoru. Nejidealngjsi je ru¢ni doostfovani, které je také

nejpresné;si.

4.2.4 Citlivost a kvalita obrazu

Diky dostateéné velkému a kvalitnimu obrazovému snimaci CMOS s aktivnim
rozliSenim 15.1 Mpix jsou vysledné fotografie dostatecné kvalitni, v celém spektru
moznosti nastaveni hodnoty ISO (100 — 12800). V rozmezi hodnot ISO 100 — ISO 800
jsou veskeré fotografie velice Cisté a hodnota Sumu je prakticky nulova. Od hodnoty ISO
1600 je jiz hladina Sumu nepatrné¢ zaznamendna, avsak jesté ve stale nizkych hodnotach.
Hodnota ISO 3200 je na tom vSak jiz znacn¢ hufe, ale v praxi je mozno snimky i s touto
hodnotou jesté po pripadné drobné digitalni korekci dobfe pouZzit. Zbylé hodnoty ISO
6400 a ISO 12800 je lepsi volit jiz jen pro nouzova feSeni. Podil Sumu a neostrosti ve
snimku je jiz dosti patrny, a jsou tak ztraceny dulezité detaily obrazu. V daném pfistroji
lze také ruc¢né nastavit miru redukce Sumu. Manualné Ize volit mezi tfemi, nebo spise
¢tyfmi hodnotami. A to standardni, nizkd, silna, a bez redukce. Pro ndzornost bylo

pofizeno nékolik snimkl v ur¢itych hodnotach ISO a vlivl redukce Sumu.

4.2.5 Celkové hodnoceni

EOS 500D je vzhledem ke svym rozmérim velice vykonna a lehka amatérska
zrcadlovka. Diky svému senzoru je schopna pofizovat velice kvalitni snimky, také ve
vSech urovnich nastaveni hodnoty ISO, clony a dalSich volitelnych parametrii. Plastové
télo fotoaparatu nepatii k nejpevnéjsSim. Tento nedostatek je vSak vyvazen vcelku nizkou
hmotnosti, kterd se u aparatl této kategorie ceni. I pfesto je vSak dostate¢né robustni pro
praci venku, a d4 se vyuzit pro nejriznéjsi spektrum praci a snimkovani. Po strance
funkéniho vybaveni je na tom také velice dobife. Standardnim vybavenim je funkce
zivého nédhledu (Life View), nebo také protiprachova clona. Tyto soucasti vybaveni byly

velice ocenény pii pouziti pro dalkovy prizkum Zemé, bez kterého by nebylo mozno
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tento typ apardtu pouzit. Vzhledem k pracovnimu nasazeni fotoaparatu je kladné
hodnocena mensi velikost a nizk4 vaha pfistroje, diky které mlzZe byt pfipevnén k

letovym nosictim, uréenym pro védecké pouziti v oboru DPZ a fotogrammetrie.

Obr. 5 Fotoaparat Canon EOS 500D (zdroj: http://www.fotoradce.cz).
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4.3 Objektiv Canon EF-S 18-55 mm {/3.5-5.6 IS

4.3.1 Popis

Canon EF-S 18-55 je standardni, velice kvalitni objektiv. Diky Sirokému
ekvivalentu ohniskové vzdalenosti 18-35 mm ve formétu 35 mm je vhodny pro vétSinu

klasickych fotek. Automatické ostieni funguje jiz u malych vzdalenosti (cca 25 cm).

4.3.2 Stabilizace

Tento objektiv je standardn€é vybaven moderni 4 krokovou stabilizaci obrazu
Canon Image Stabilizer, tato funkce tak zajistuje dostateCnou ostrost veskerych snimki a
minimalizuje riziko nedostate¢né kvalitnich a malo ostrych snimkt. Vzhledem k této
funkci je umoznéno pouzivat nékolikanasobné delsi casy zavérky, které jsou vyuzity za

Spatnych svételnych podminek.

4.3.3 Clona

Diky kruhové cloné¢ objektivu je zachovano rozostiené pozadi snimkt, na kterych
nasledné 1épe vyniknou zajmové objekty v poptedi fotografie. Rozostieni pozadi je vSak

zachovano pouze pfi reZimu zcela oteviené clony.

4.3.4  Vnitini prvky

Objektiv je vybaven novymi modernimi asférickymi prvky povrchové upravy
Super Spectra. Tyto prvky zajistuji velice ostré, jasné a vysoce kontrastni snimky pii
zachovani pln€ oteviené clony. Tato Uprava minimalizuje veSkeré stiny a absorbuje

zablesky svétla odrazejiciho se od vnitinich soucasti objektivu a téla fotoaparatu.
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Obr. 6 Objektiv Canon EF-S 18-55mm £/3.5-5.6 IS (zdroj: http://www.bobatkins.com).
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5 TESTOVANI ZARIZENI PRISTROJE A PODROBNY
POPIS HLAVNICH CASTI

5.1 Snimkovaci véz

Aby bylo mozné pouzit UAV PIXY pro pofizovani snimkl krajiny, je zapotiebi
mit na ném bezpecné a kvalitné umisténo jakékoliv snimaci zatfizeni. Z tohoto diivodu je
kazdy model vybaven tzv. snimkovaci véZi. Na snimkovaci véZ je dale mozné piipojit
téméi jakékoliv snimaci zatizeni. Ukotveni je k rdmu véze zajiSténo pomoci standardniho
stativového Sroubu typu B1/4. Tento Sroub je mozné zaménit za libovolné jiné
upevilovaci zafizeni, jako mohou byt rizné rychlospojky ¢i jiné dals$i mechanizmy. Diky
tomu jsou veskerd zafizeni pevné spojena s vézi a je znemoznéno jejich nechténé

odpojeni a pripadné ztraceni ¢i zniCeni pfi praci.

T¢lo celé véze je vyrobeno z ohybané hlinikové slitiny, coz zarucuje jeho nizkou
hmotnost, ale zaroven zachovava potfebnou pevnost. Jeho spodni dotykovéd cast mezi
samotnym senzorem a ramem veéze je polstrovana pomoci polyuretanové pény. Diky ni
jsou veskera snimaci zafizeni dobie chranéna pfed drobnymi otiesy, nedochazi k jejich

mechanickému poskozeni, a polstrovani také pohlcuje nezddouci drobné vibrace motoru.

Aby mohla byt celd sestava dobfe vyuzita k pofizovani zaznamul krajiny, je
vybavena dvéma na sob¢ nezdvislymi servomotory. Tyto motory zajiStuji moznost
dalkového pohybu s kamerou, ktery je zajisStovan z panelu pozemni stanice (ground
control). Pohyb kamery je tak mozny v obou rovinach. Horizontalni pohyb je zajistén
pomoci dvou oto¢nych kloubll a jednoho serva. Pohyb vertikalni pak zajistuje jeden
kloub a druhy ze dvou serv. Celou véz je mozno zaaretovat v nastaveném sméru a dale se
jen pln€ vénovat potizovani snimki ¢i zdznamu. Aretace se provadi stlac¢enim ovladaciho
joysticku na pozemni stanici na cca 2 vtetiny. Oba dva jsou nezavisle na sobé napéjeny
elektrickym proudem o napéti 9.6 V. Zdrojem tohoto napéti je dostate¢né velkd NiMh
baterie o kapacité 2500 mAh, jez je pfipevnéna na ramu letounu. Aby mohly byt veskeré

pohyby véze uskuteCnény, je zapotiebi, aby bylo v naprostém potadku veSkeré

27



zptevodovani, jez provadi samotné pohyby s vézi. Pied kazdym pouzitim véze by méla
byt zkontrolovana veskera ozubena kola, jejich uchyceni a stav propojovaciho gumového
femene. Pii poruse n€které z ¢asti by nemohla byt ndsledné provadéna manipulace s vézi
a byl by tak rovné€Zz znemoZnén automaticky pohyb kamery pomoci modulu
gyrostabilizace (viz. kapitola 5.2). Pomoci servomotorti je mozné béhem celého
snimkového letu upravovat polohu kamery vi¢i zemskému povrchu a docilit tak
pottebnych snimkl v jakémkoliv, ndmi pozadovaném, thlu. Celd v€Z je napojena na
modul gyrostabilizace, ktery ji dokdze neustdle udrzovat v nami nastaveném uhlu ke

snimkovaci plose (viz. kapitola 5.2).

Obr. 7 Snimkovaci véz.
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5.2 Modul gyrostabilizace

5.2.1 Popis

Testovany letovy model UAV PIXY je vybaven modulem gyrostabilizace. Modul
zajist'uje presnou polohu snimkovaci véze a nasledné také Cocky snimaciho zatizeni vici
zemskému povrchu. Pfi snimkovani je primarné modul vypnut, aby bylo mozné provést
ruéni nastaveni véze a piipevnéného zafizeni. Ru¢nim nastavenim muizeme zvolit typ
snimku (kolmy, Sikmy, atd.). Po nastaveni pozadované orientace cocky snimace je mozné
modul aktivovat. Aktivace se provadi pomoci stlaceni ovladace snimkovaci véze po dobu
cca 1 vtetiny, dokud nezazni kratké pipnuti, oznamujici aktivaci modulu. Aby byla ndmi
pozadovana poloha brana jako primarni, musime tento modul aktivovat v momenté¢ jejiho
nastaveni. Tudiz musi byt ovladaci joystick v dané poloze, nikoli ve svém neutrdlnim

stfedu.

5.2.2 Modul

Funkci gyrostabilizace zajiStuje externi modul, jenZ je umistén v tzv. ,black
boxu“. Samotnd jednotka gyrostabilizace je pln¢ automatizovanad. Funkci vyrovnavani
roviny véze pak zajistuji dva servomotory (viz. kapitola 5.1), které dostavaji informace z
tohoto modulu, pro ptesné a rychlé upraveni polohy. VsSechny gyro senzory jsou
elektronické a jsou pevné implementovany uvniti téla celého modulu. Implementaci
senzorl do téla je tak zajiSténa jejich bezpecnost a jsou chranény proti vnéjSim vlivlim,

jez by mohly mit ptimy vliv na jejich pfesnost a funkeci.

5.2.3  Vertikalni testovani

Abychom mohli brat data z modulu gyrostabilizace za relevantni a ptfesna, bylo
provedeno jejich testovani. Jako prvni byla testovana rychlost odezvy celé sestavy na
zménu sklonli a postaveni celého UAV PIXY. Zikladni postaveni snimkovaci véze po
uvedeni UAV PIXY do provozu je vyrobcem nastaveno na 15.5° (Ghlového) od
vodorovné roviny. Jako prvni bylo provedeno méfeni rychlosti odezvy na zménu
vertikdlnitho uhlu. Tato zména mutze vzniknout pii prudkém stoupani ¢i klesani celé
sestavy. Odezva na zménu tohoto uhlu byla velice rychld, pohybovala se v ¢ase do 1

sekundy. Dale byl zjistovan rozsah moznosti vertikalniho pohybu véze, jez Gzce souvisi s
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automatickou upravou polohy snimaciho zafizeni pomoci modulu gyrostabilizace.
Vertikdlni pohyb je vSak dosti omezen. Dosahuje pouze 134°. Pofizovani kolmych
snimkil je mozné jen v jednom bod¢ nastaveni a moznost automatické upravy pomoci

modulu je tak zna¢n¢€ omezena.

5.2.4 Horizontalni testovani

Stejna testovaci méfeni byla shodné provedena také pro moznosti pohybu ve
sméru horizontdlnim. Zména horizontdlniho whlu (otoCeni vpravo-vlevo) nastdva
nejcastéji. Jedna se o zménu pii kazdém zatoceni letové sestavy. Proto je znepokojujici,
ze doba odezvy na zménu horizontalniho thlu je zna¢né delsi, nez doba odezvy na zménu
vertikalni. Pfi provedeném testovani dosahovala délky do 1 vtefiny na skokové
kratkodobé zmény polohy, avSak pii koneéné dlouhodobé zméné byla rychlost 6 az 8
vtefin, coz je vzhledem k rychlosti letu celé sestavy pomérné dlouhy cas. Rozsah
moznosti rotace ve sméru horizontalnim je vSak mnohem vétsi, nez je tomu u sméru
vertikalniho. Moznost otoCeni celé¢ véze v levém sméru dosahuje maximalniho whlu
143,4°, ve sméru pravém pak jesté vice, celych 183°. Tato moznost byla hodnocena jako
velice kladna. Diky ni je mozné po celou dobu letu zachovat stejnou orientaci snimkt ke

svétovym strandm a nemusi byt provadéno jejich nasledné otaceni a Giprava.

5.2.5 Hodnoceni

Velice kladné byla také hodnocena ptesnost celého modulu gyrostabilizace. Po
kazdé zméné uhlu pfistroje byla automaticky ptestavéna snimkovaci véz do piesné
stejného thlu k zemskému povrchu, jenz byl primarné uzivatelem nastaven. Toto zjiSténi
je velice dilezité, vzhledem k ptesnosti snimkl potebné k jejich néaslednému pouziti.
Rychlost odezvy na vertikalni zmény je také dostate¢nd, avSak rychlost odezvy na zménu
uhlu horizontalniho je zna¢né dlouha a je potieba s ni pii pofizovani snimk a fizeni letu

pocitat.
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5.3 Modul konstantni letové hladiny

5.3.1 Popis

Pro zachovani kvalitniho a pfesného potizovani leteckych snimk z ultra nizkych
vysek (50-500m) byl letovy model UAV PIXY vybaven tzv. modulem konstantni letové
hladiny. Diky tomuto modulu mohou byt pofizovany veSkeré potiebné snimky
zajmového uzemi z predem nadefinované, presné¢ dané vysky. Je tak moZné mit veskeré
pottebné snimky ve stejném rozliSeni, ostrosti a métitku, coz usnadiiuje jejich néasledné
zpracovani a umoznuje tak na vSech, pro které byl modul konstantni letové hladiny

pouzit, provadet pottebné geografické analyzy a nadstavby.

Obr. 8 ,,Black box*.

5.3.2  Princip fungovani

Modul konstantni letové hladiny pracuje na principu zjistovani nadmotské vysky
pomoci barometrického méfeni, ¢imz je zcela nezavisly na dalSich modulech a ¢astech
celého letového modelu. Méfeni touto metodou jsou v tomto piipadé mnohem presnéjsi
nez odvozovani vysky ze signalu GPS. Metoda je tedy velice pfesnd, pracujici fadové v
jednotkach metrt. Pro pouziti pii snimkovém letu je nutné pied kazdym letem nastavit
nadmoftskou vysku sledovaného uzemi. Nastaveni se vétSinou provadi pted zahjenim

celého letu. Jako nulova hodnota je tak brana pozice pilota na zemském povrchu. Jelikoz
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modul pracuje po kazdém zapnuti UAV PIXY, je tedy nutné tésn¢ pied kazdym letem
vynulovat hodnoty aktualnich barometrickych méfeni. Po vynulovani tak bereme v
uvahu, Ze relativni nulovd hodnota nadmotské vySky je v misté, kde bylo provedeno
nulovani. Dal8i veSkeré hodnoty vysky jsou vztahovany k mistu nulovani - startu.
Muzeme tudiz vcelku velice presné zjistovat informace o aktudlni vySce modelu PIXY
nad nami snimkovanym Uzemim. Je v§ak nutné brat v ivahu geologické zakfiveni krajiny
(kopce, udoli, hrany ...). Proto je nutné pfi planovani snimkovaciho letu piihlédnout k
reliéfu snimkovaného Uizemi, jelikoz letoun nedokaze kopirovat terén jako takovy, ale jen

drzet nami nastavenou vysku.

5.3.3 Testovani

Aby mohla byt data zjiSténa pomoci modulu konstantni hladiny umisténého pevné
na UAV PIXY povaZovana za smérodatna a relevantni, bylo zapotiebi provést nékolik
testovacich letd, pfi kterych bylo na téleso UAV PIXY pfid€lano dalsi nezavislé zatfizeni
snimajici nadmotskou vysku. Vzhledem k dostupnym technickym prostifedkim bylo
zvoleno testovani pomoci méné presného, avsak dostatecného GPS modulu. Jako dalsi
zdroj hodnot nadmoiské vysky tak byl zvolen dostatecné odolny a vyhovujici GPS
ptistroj Garmin GPSmap 60CSx, pracujici s ¢ipem SiRF III. Tento pfistroj diky osazeni
kvalitnim ¢ipem a tyCovou anténou dosahuje velice dobré citlivosti, jez byla pro celé

méfeni dulezita.

5.3.4 Hodnoceni

Jak je mozno z ptilozenych profila vidét (obr. 10,11,12), modul konstantni letové
hladiny pracoval velice piesn€. Po jeho uvedeni do provozu ve zvolené vysce (cca 150 m
nad snimanym povrchem), nasledné drzel celou sestavu velice pfesn¢. Drobné odchylky
od zvolené vySky je nutno pficist povétrnostnim podminkdm, které panovaly v dané
letové hladin€. Ackoliv na povrchu bylo téméf bezvétii, ve vySce pozadovanych 150
metri se vyskytovaly slabé vétry, na které je UAV PIXY citlivy, vzhledem ke své
hmotnosti a velikosti. I pfes tyto drobné problémy vSak modul pracoval velice presné.
Me¢rna odchylka, kterd dosahuje kolem 8 metrd, jak ve sméru vzhiru, tak i dold, je pfi
pfihlédnuti k jiz zminovanym povétrnostnim podminkdm témét zanedbatelnd a na
vyslednou kvalitu a pfesnost snimkti ma témét nulovy vliv. Prace tohoto modulu je velice
rychld a je vhodné pouZit jej na veskera snimkovéni, jez vyzaduji stejné parametry vSech

snimku.
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Obr. 9 Profil letu bez zapnutého modulu konstantni letové hladiny.
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Obr. 10 Profil letu se zapnutym modulem konstantni letové hladiny od vzdalenosti cca 2.5 km.
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Obr. 11 Detail profilu letu se zapnutym modulem konstantni letové hladiny.
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5.4 Pozemni stanice

5.4.1 Popis

Pro ovladani kompletni letové sestavy UAV PIXY, véetné snimace pro pofizovani
leteckych snimki, je spolu s modelem dodévana takzvana pozemni stanice (ground
control). Zjednodusené¢ by se dala nazvat radiovy ovlada¢. Ground control je osazen
veskerymi komponenty potfebnymi k bezpe¢nému a piesnému fizeni celé sestavy UAV

PIXY a pofizovani kvalitnich leteckych snimku krajiny.

Obr. 12 Pozemni stanice.

5.4.2 Obal

Veskeré komponenty potiebné ke kvalitnimu a pfesnému fizeni a potizovani
snimkl jsou uloZeny v pevném hlinikovém kufru, jenz je moZné bezpecné uzaviit a
chrénit tak zafizeni pfed nechténym poSkozenim ¢i zméné nastaveni. Cely kufr funguje
jako jeden velky ovladac, do které¢ho jsou implementovany vSechny jednotlivé soucasti a

moduly.

5.4.3 RozloZeni ovladacich prvki

Pti otevieni kufru se na hornim viku nachdzi maly, 7 palcovy, Sirokouhly LCD

display Takara MO70. Na tomto displeji jsou zobrazovany veskeré informace ze
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snimaciho zafizeni. Spodni Cast je urCena k samotnému fizeni letounu a potfizovani
snimkil. Z tohoto diivodu jsou na ni umistény veSkeré ovladaci prvky. Jako hlavni je ve
sttedu umistén prepinac¢ na vypnuti a zapnuti celého ovladace, dale predevsim packy pro
fizeni sméru letu, rychlosti letounu, brzdy a také pro dalkové vypnuti motoru. Jsou zde
také nastroje pro pofizovani snimkil, zoom objektivu senzoru, v§esmerovy joystick pro
pohyb se snimkovaci vézi. Ve stfedni horni ¢asti je umistén maly dvouradkovy display,
na kterém jsou zobrazovany veskeré diilezité informace o celé sestavé a ovladaci, jako
stav baterii, délka letu, vyska letu a jiné. Pod timto displejem jsou navic umistény dva

malé prepinace pro pohyb v menu stanice a jeho nastaveni.

i,

PHILAE Concept CAMERA

Obr. 13 Rozlozeni ovladacich prvkii na pozemni stanici.

5.4.4 Soucasti

Cely ovlada¢ je slozen z jednotlivych soucasti, dodavanych riznymi vyrobci
komponentli. Vyrobce pacek plynu a fizeni nebyl zjistén. Ostatni komponenty jsou vSak
dodavany od kvalitnich celosvétovych vyrobcli a dodavatell. VSesmérovy joystick
dodala vcetné integrovaného obvodu spole¢nost Sparkfun. Jednd se o komplet
vSesméroveého joysticku typu COM-09032 a integrovaného sbérate BOB-09110. O
piijem video signalu se stara miniaturni GIGA LINK Mini OEM Receiver IV, pracujici
na freqvenci 2,4835 GHz, od némeckého prodejce VTQ Videotronik. Zpracovani, piijem
a vysilani signalu pottebného k ovladani samotného UAV PIXY zajistuje maly modul

XBee-PRO 55. Tento modul pracuje na frekvenci 868 MHz. Pti pouziti tohoto modulu je
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potieba jej predem sparovat s druhym piistrojem. Toto vSak bylo jiz provedeno vyrobcem
celé sestavy UAV PIXY. Moduly XBee pracuji se standardnimi AT piikazy. Tento
protokol byl diive vyuZivan pro sériové modemy, dnes se vSak jiz nepouziva a tak jej
bylo mozno vyuzit zde. AT piikazy umoziuji editaci vnitfnich registri XBee. Kazdy
registr je oznaen svym jedineCnym jménem a prefixem, ktery nese informaci o
prenosové rychlosti. Tato rychlost je dulezita, jelikoz kazdy modul XBee pracuje pouze
na jedné. Ta urcuje pocet odeslanych bitll za vtefinu. Implicitné ma kazdy modul XBee
nastavenu hodnotu 9600 bps. Rychlost pfenosu dat vSak lze zménit pomoci zmény
registru ATBD. Oba XBee, které maji spolu komunikovat, museji mit nastavenu stejnou
rychlost. Rozsah rychlosti pfenosu dat je od 2400 bps po 115200 bps. Dosah modulu
XBee ve volném terénu je okolo 80 km (udaje vyrobce). Pfipojeni na PC je mozné
pomoci mini USB konektoru. VSechny informace ze vSech téchto Cipti a pfijimact jsou
nasledné odesilany do centralni fidici desky, kterd je osazena mikroCipem a zajiStuje
centralni fizeni celého ovladace a nasledn¢ také UAV PIXY. O napdjeni stanice se staraji

kvalitni NiMh baterie o dostatecné kapacite.

Obr. 14 Soucasti pozemni stanice.
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5.5 Méric¢ské znacky

5.5.1 Popis

Aby mohly byt potfizené snimky kvalitné uplatnéné v praxi, a bylo mozno nad
nimi aplikovat rtizné prostorové metody a méfeni, je tieba uvést potizené snimky do
potiebného georeferencniho systému a pfidélit kazdému bodu na snimku jeho
nezaménitelné soufadnice. Vzhledem k maloformatovému snimkovani z vysky
maximalné 150 metrd (vzhledem k volné letové hlading, jez je platna podle stanov
vzduiného prostoru CR) zahrnuji snimky tzemi o rozlohach maximalng nékolika
kilometrii ¢tvere¢nych. Na téchto malych izemich je velice tézké ziskat dostatecny pocet
pfirodnich prvkil potiebnych pro kvalitni georeferencovani a bylo zapotiebi vytvofit
nékolik desitek prenosnych vlicovacich a georeferencnich bodt. Vzhledem k nemozZnosti
vyuziti naptiklad uzli silniéni sit¢ je zapotfebi potfebné body vybrat a zaméfit
individualné, podle charakteru uzemi a snimkl na ném pofizenych. V praxi jsou Casto a
hojné vyuzivany napiiklad sloupy elektrického vedeni, velice dobie zietelné ze vSech
snimkli a usnadiujici jejich nalezeni a pfifazeni potfebnych soufadnic. Z pevnych bodl
bylo vyuzito nékolik bozich muk, vyrazné vzrostlych stromt, ¢i automobild, u kterych

bylo bezpecné znamo, ze po celou dobu snimkovani ziistanou na potfebném miste.

Obr. 15 Méfti¢ska znacka.
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5.5.2 Rozmisténi a zaméreni

Vhodnych bodi pro kvalitni georeferencovani byva v lokalitich snimkovani
nedostatek, bylo tak nutno pfistoupit k tvorbé pienosnych znacek, které by bylo mozno
jednoduse prenést a rozmistit po zdjmovém uzemi. Bylo vytvofeno zhruba 30 vlicovacich
bodd, které byly pii snimkovani nepravidelné rozmistény po uzemi a relativné presné, s
odchylkou do 3 metrli, byla zaméfena jejich poloha. Pfesnd poloha vSech vlicovacich
bodl byla vzdy zaméfena za pomoci GPS pfistroje Garmin 60CSx, jez pouziva kvalitni
¢ip Sirf Star III. Veskera méfeni byla provedena primérovanim, pii kterém se provede
nékolik desitek ¢i stovek dil¢ich méfeni, na jejichz zakladé je pak urcena primérna
poloha. Technickéd vybavenost neumoznila provedeni lepsiho zaméfeni s vétsi presnosti.
Vyhodou by zajisté byl dvoufrekvencéni GPS pftijimac, jez by toto méfeni mnohem vice
upftesnil. Dale bylo uvazovano nad zamétenim bodti pomoci teodolitu, avsak tato varianta
je pro odlehld tzemi velice pracnd a zdlouhavd, a celé snimkovani by tak netnosné

prodlouzila.

MW

Obr. 16 Rozmisténi a zaméfeni méti¢skych znacek.

5.5.3 Vyroba

Zminované prenosné body byly vyrobeny svépomoci, z materidll béZné
dostupnych ve vSech hoby marketech. Avsak i pies tento jednoduchy zpusob vytvoteni
odpovidaly veskerym pozadavkim. Jednotlivé znacky byly vyrobeny z pevné, asi 5 mm
silné lepenky (kartonu), ktera byla roziezana na pravidelné ctverce o rozmérech 40x40
cm. Diky témto rozmérim byla zarucena jejich dostatecnd viditelnost 1 z vySek okolo 150

metrii nad povrchem. Pro snadné&jsi a presnéjsi hledani a nasledné urcovani jednotlivych
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umélych bodl byly vSechny znacky natfeny dostate¢né vyraznou cervenou akrylovou
barvou spliujici veskeré ndroky na viditelnost a cenovou dostupnost

Cervena barva, stejné jako nasledujici dal§i ¢ast znatky (CD/DVD disk), byla
vybrana zamérn¢. Jelikoz se snimkovani provadi v piirodnim terénu, je tato barva
dostate¢né kontrastni s jinymi, v pfirodé¢ se bé€Zzn€ vyskytujicimi se barvami, napf.
riznymi odstiny zelené, hnédé az Cerné. Po aplikaci barvy na svrchni ¢ast znacek, a po
jejim dostate¢ném zaschnuti, byl do stfedu kazdého bodu navic umistén star§i CD ¢i
DVD disk. Diky povrchové upravé téchto diskli bylo jesté¢ vice zjednoduSeno jejich
nalézani na snimcich. Vzhledem k lesklému povrchu vznikla obava z neptijemnych
oslnéni, kterd by mohla znehodnocovat jednotlivé snimky, avSak tato obava se
nepotvrdila a aplikace CD a DVD diskl se ukazala byt uzitecnym napadem. Také diky
nému bylo zaméfovani jednotlivych znacek presnéjsi. Mérici zafizeni bylo vzdy
soustiedéno do stfedu znacky, a tudiz na disk, a to se pfi nasledném georeferencovani
ukézalo jako velice piinosné. Diky kontrastnim diskiim tak bylo snazsi nalézt vzdy stied

dané znacky.
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5.6 Testovani fotoaparatu Canon EOS 500D s objektivem EF-S 18-
SSmm

5.6.1 Popis a metodika

Aby bylo moZno brat snimky pofizené pouzivanym fotoapardtem Canon EOS
500D s optikou Canon EF-S 18-55mm za relevantni, bylo velice dulezité zjistit kvalitu
snimki touto sestavou pofizenych. Kazdy fotoaparat se svoji danou optikou vykazuje jiné
miry zkresleni a nepfesnosti. Aby bylo mozno se témto chybam vyhnout, muselo byt
nejdiive presné zjiSténo a lokalizovano, za kterych hodnot nastaveni se projevuji nejvice,
a za kterych nejméné. Pro zjisténi t€chto chyb bylo provedeno nékolik desitek testovacich
snimkii za idedlnich svételnych podminek. VSechny tyto snimky byly provadény na
specialni, pfedem stanovené kalibracni a méfici terCe. Diky témto terélim tak dané
specifické chyby objektivu a snimace byly dobie patrny. Nasledné¢ byly veskeré
kalibra¢ni snimky importovany do softwarového produktu Photo Modeler 6. Zde byla
provedena automaticka kalibrace. Vysledky této kalibrace nalezneme i s jednotlivymi

snimky a jejich popisem a vysvétlenim v piiloze €.1.

5.6.2  Distorze objektivu

vvvvvv

objektivu, projevujici se posunem casti bodli obrazu od jejich spravné polohy v roviné
daného snimku. Velice dulezitym bylo zjiSténi tzv. soudkovitého zkresleni. Tento typ
zkresleni se nejCastéji vyskytuje pii velice kratkém ohnisku. V nasem piipadé bylo také
nejvice patrné pii nastaveni pevné ohniskové vzdalenosti na 18 mm (viz. ptiloha 1). S
postupnym zvétSovanim ohniskové vzdélenosti toto zkresleni ubyvalo, az bylo témét
neméfitelné, a to v rozmezi ohniskovych vzdélenosti zhruba od 30-40 mm (viz. ptiloha
1). S postupnym prodluZzovadnim ohniskové vzdalenosti se vSak zacal projevovat jiny typ
zkresleni, zkresleni poduskovité. Toto zkresleni je na zvoleném objektivu nejvice patrné

pfedevsim pfi maximalni ohniskové vzdalenosti 55 mm (viz. pfiloha 1).
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5.6.3 Vinétace

Dulezitym typem zkresleni je také zjisténi tzv. vinétace. Tento typ zmény
charakteru snimku se projevuje predevsim poklesem mnozstvi svétla k okrajim snimku.
Tuto vadu nejcastéji zpusobuje konstrukce daného objektivu, ale muize vznikat i
pusobenim jinych faktorti. Jednim z nejcastéjSich byva mira pohltivosti materidlu cocek.
Vzhledem k tomu, Ze paprsky na okraji obrazu museji projit vétsi tloustkou c¢ocky, dojde
tedy také k vétSimu pohlceni svétla. Déale tuto vadu mohou zpisobovat rizné citlivosti
snimace v riznych smérech a thlech dopadajicich paprski. U testovaného objektivu EF-
S 18-55mm se mira vinétace zvétSovala s postupnym snizovanim délky expozice. Pri
provadéni testovacich snimkil byla nejvice patrna pii nastavené ohniskové vzdalenosti na
33 mm a délce expozice 1/60 sekundy (viz. ptiloha 1). Tuto vadu objektivu vSak neni
mozné nijak zvlasté korigovat. Je pouze dilezité provadét snimkovani za maximalni

jasnosti.

5.6.4  Dalsi nepresnosti a korekce

Zjisténi dalSich typh zkresleni a nepiesnosti objektivu nebylo bohuZzel za danych
laickych podminek mozné. V soucasnosti je vSak mozno tyto snimky zpétn€ upravit
pomoci specidlniho software dodavaného vyrobci spolu se zatizenimi. Dany software tak
jiz pfesné pocita s témito chybami, a pomoci udaji ulozenych v informacich o snimku je
tak schopen tyto vady odstranit, nebo alespon eliminovat. Kompletni kalibraci a pfipadné
doladéni celé sestavy fotoaparatu s objektivem je tak mozné provést pouze za asistence

odbornikl na objektivy ve specializované laboratofi.
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6 TERENNI SBER

6.1 Popis

Pted kazdym sbérem dat (snimkovanim) je nutné provést dikladnou piipravu pro
zajiSténi maximalni eliminace mnoZstvi komplikaci, jeZ mohou vzniknout na zajmové

lokalité, jelikoZ jejich feSeni v terénu mize byt velice komplikované.

6.2 Vybér lokality

Pted vyjezdem do terénu je dobré prohlédnout si budouci snimkované tizemi na
stavajicich leteckych snimcich, volné dostupnych naptiklad na internetu (mapy.cz,
googlemaps ...), ¢1 pomoci napt. WMS sluzby. Pokud lokalitu osobné nezname,
vyuzijeme ndhledl ke zjiSténi idedlni pfistupové trasy na startovaci misto. Timto krokem
minimalizujeme mrtvy ¢as pro piijezd a vyhledani vhodného mista pro startovani UAV
PIXY. Je nutné dobte prohlédnout okolni i vzdalengjsi krajinu, nenachézi-li se v blizkosti
naptiklad aktivni lom (zédkaz pouzivani radiostanic — ground control!), vojensky prostor
¢i aktivné vyuZzivané letist€¢ (ochranna bezletovd pasma letist’). Po kontrole veskerych
moznych limitujicich faktort je zapotiebi vytipovat vhodné startovaci misto. Idedlné by
vzletové misto mélo byt ulozeno ve stfedu celého snimkovaného uzemi. Zajistime tak
potfebné pokryti celé plochy dostatecné silnym radiovym signalem, jez je nutny k
ovlddani celé letové sestavy a pifenosu video zdznamu ze snimace. Vzhledem k
omezenému dosahu radiovysilace, ktery je podle reliéfu terénu cca 1500 m, je nutné
zvolit adekvatni velikost celého uzemi. Maximalni pfima vzdalenost UAV PIXY od
pilota s ground control by, z bezpecnostnich divodii, neméla presdhnout 1300 metrt. Je
doporuceno volit izemi s krajnimi body snimkovani do jiz zminénych max. 1300 metr
od pilota. Pro zjisténi pfesné vodorovné vzdalenosti, ve které se mize UAV PIXY
bezpecné pohybovat, byl proveden vypocet na zakladé¢ Pythagorovy véty. Do vypoctu
byla zahrnuta maximalni mozna vzdalenost letové sestavy od pilota a také nejcastéjsi
letové hladiny ve vySkach 100, 150 a 200 metra (obr. 18, 19, 20). Pii vybéru startovaciho
pole je tak nutné zaméfit se na jeho charakter. Jelikoz UAV PIXY potiebuje ke vzletu za

idealnich podminek kolem 20 metrQ, je nutné, aby byla startovaci lokalita dostatecné
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oteviend, bez jakéhokoliv vzrostlého porostu (stromy, kefe, vysoka trava ...) v nejblizSim
okoli. Podvozkova Cast neni stavéna pro piekonavani velkych nerovnosti. Jako vhodné
povrchy pro start a pristani se ukdzaly byt zpevnéné povrchy (beton, asfalt, tvrdy jemny
Stérk). Vzhledem k tomu, zZe tyto povrchy bude mozné vyuzit spiSe jen minimalné, dé se
také, bez vétSich obtizi, vyuzit louky s nizkym porostem, kultivovana pole a dalsi
podobné povrchy. Vybér povrchu je subjektivni zalezitost, ale tyto predpoklady by mély
byt brany na zietel. Sklon startovaci, a potazmo také pfistdvaci plochy, neni pfilis
limitujicim faktorem, ale mélo by k nému byt také ptihlédnuto (pfili§ piikré svahy se
stoupanim, ¢i klesanim vice jak 10 % nejsou optimalni). Je nutné piredem zjistit, zda nad
nami vybranou startovaci ploch nevede jakékoliv kabelové vedeni (elektiina, telefon,
internet ...). Tyto informace se vSak z leteckych snimku tézce zjiStuji. Proto doporucuji

vybrat pro jistotu dalsi, alespoii jednu, zalozni startovaci plochu v blizkosti.

1500 m

1496,7 m

#® Stanovisté pilota
® Pozice UAV Pixy

Obr. 17 Vodorovna vzdalenost pti vysce letu 100 m a vzdélenosti sestavy od pilota 1500 m.

1500 m

14925 m

& Stanovisté pilota
o Pozice UAV Pixy

Obr. 18 Vodorovna vzdalenost pii vysce letu 150 m a vzdalenosti sestavy od pilota 1500 m.
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1500 m

200 m

1486,6 m

& Stanovisté pilota
@ Pozice UAV Pixy

Obr. 19 Vodorovna vzdalenost pii vysce letu 200 m a vzdalenosti sestavy od pilota 1500 m.

6.3 Technicka kontrola zarizeni

Pfed vyjezdem na lokalitu sbéru je doporuceno provést kratkou technickou
kontrolu celé letové a snimkovaci sestavy. Odstrafiovani i drobnych zavad a nedostatkl v
lokalité sbéru byva velice komplikované. Pfedevsim by mély byt zkontrolovany veskeré
Casti, které¢ se aktivné podileji na ovladani sestavy. Jedna se predevSim o spravnou
funkcnost veskerych servomotort (serva pro plyn, zataCeni, ovladani snimkovaci véze),
plné nabyti vSech baterii (baterie v ground control, pro ovladani serv, pro napéjeni
ostatnich casti sestavy), pevné dotazeni vSech soucasti (snimkovaci véz, vrtule ...),
kontrola motoru (karbonizace zapalovaci svicky, pfivod paliva, nastaveni karburace ...) a
hlavné také zevrubna kontrola padéku a vSech jeho ¢asti. Jakékoliv porucha (zamoténi
pfipojnych $iilr, jejich pfetrZeni ¢i naruSeni), ¢i piipadna perforace samotné plochy, tak
zcela znemozni ¢i piipadné velice zkomplikuje jeho pouziti. Poté, co budou vSechny tyto
kroky provedeny, je doporuceno celou sestavu zkompletovat a vyzkousSet, funguje-li vSe,
jak ma. Nejen vsak techniku pro let, ale také techniku pro sbér dat. Predevs§im radiovy
pfenos obrazu ze snimace do LCD panelu na GC. Jelikoz pienos tohoto signélu je
provadén na volné frekvenci 2.4 Ghz, je mozné, ze miize byt ruSen okolnim vysilanim. Z
praktického hlediska neni nutné piipojovat paddk, postaci jen jeho dikladnd vizualni

kontrola.
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6.4 Kontrola lokality

Po ptijezdu na lokalitu nejprve ovéiime, zdali je startovaci povrch vhodny a neni
ptili§ hrbolaty. Také je nutno ovéfit limitujici faktory, které nejsou na prvni pohled patrné
z dostupnych leteckych snimkl (nadzemni kabelové vedeni, vySka okolniho porostu ...).
Nasledné je zjistén smér a rychlost proudéni vétru. Ob¢ tyto veliiny se nejlépe urcuji
pomoci anemometru. Pfi zkuSebnich snimkovacich letech bylo vyuZivano digitdlniho
anemometru Testo 410-2. Tento typ byl pro zkusebni ucely dostatecny, dokazal detekovat
rychlost vétru od hodnot 0.4 do 20 m/s, s piesnosti +- 2% z namétené hodnoty. Je nutné
brat v tivahu jak pftili$ silny vitr (od 15km/h), tak také pfili§ slaby. Hodnoty vétru jsou
dalezitymi faktory jak pro vzlet a pfistani, tak pro naslednou piesnost snimkovani ve
vyskach. Pokud jsou veskeré tyto hodnoty vyhovujici (kvalita terénu, rychlost vétru,

okolni bariéry), je mozno piejit ke kompletaci celé sestavy.

6.5 Kompletace sestavy

Nejprve je vyjmut ram s motorem a snimkovaci veézi, poté jsou pripojeny ob¢
napajeci baterie do pfislusnych konektorti. Pokud bylo piipravné zafizeni otestovano,
pfipevnime jej nyni do rdmu snimkovaci véze. Je doporuceno snimaci zafizeni prevazet
zvlast’, v kvalitnim obalu, aby nedoslo k jeho poSkozeni. Po pfesvédceni se, Ze zatizeni je
pevné spojeno s veézi, jsou nasledné pfipojeny veskeré konektory, potiebné k jeho
ovladani, napajeni a pfenosu obrazu. Poté je mozno pfejit k naplnéni nadrzky benzinem.
Doporucena je smes bezolovnatého benzinu s oktanovym c¢islem 95 (Natural 95) nebo
lepsi, vysoko otackovy dvoutaktni olej v poméru 1:50. Nadrz ma objem cca 1 litr. Po
jejim naplnéni vystac¢i pfiblizné na jednu hodinu letu. Je doporuceno palivo pribézné
kontrolovat a ptipadné dopliovat. Pfipevnéni padédku bylo ponechano na zavér, z davodu
minimalizovéani pravdépodobnosti poskozeni pfi instalaci ostatnich zatizeni, a doplnovani
paliva. Po vyndani paddku z obalu je nutné znovu piekontrolovat, zda nedoslo k jeho
perforaci ¢i zamotani zavéSovacich $ndr. Poté padak umistime do pfiméiené vzdalenosti
od celého modelu. Je nutné dbat na to, aby byla v tento okamzik ¢elni plocha smérem
dozadu od sestavy a vSechny $itliry tak v horni ¢ésti. Barevné rozliSeni napomaha k jeho
jednodussimu pfipevnéni. Tmavsi (Cerna) ¢ast by méla byt na pravé strané, stoji-li

uzivatel Celem proti sestave, a svétlejsi (oranzova) na strané levé. Tim je pfedchazeno
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Spatnému pfipojeni padaku. Strany nesméji byt zaménény, jelikoz by se znemoznilo
naplnéni padadkovych kapes vzduchem a tim by bylo znemoznéno jeho pouziti. Nyni se
uchopi jednotlivé koncové uzly do ruky a provazy se opatrn¢ napnou, opét se zkontroluje
jejich spravné vedeni (nesméji se kiizit ¢i byt zauzlované). Tuto operaci je nejlépe
provadét soucasné, alespont ve dvou osobach (kazda osoba pro jednu stranu padaku).
Uchopi se do rukou koncovd smycku vSech lan a z ni vychézejici lanka urcena k
piipevnéni na UAV PIXY. Pfedni lanka se ptipevni do karabin, jez jsou pevné spojena s
kostrou celé sestavy v predni ¢asti, mezi motorem a snimkovaci vézi. Zadni lanko se
nejprve protahne vodicim okem nad servomotorem, zajist'ujici fizeni sestavy, a nasledné
se pomoci karabiny pfipne k vodicimu lanku servo fizeni. Tento postup se provadi
nejlépe soucasné pro ob¢ strany. Po piipojeni padaku se dikladné zkontroluje dotaZzeni
vSech Sroubovacich karabin. Nasledné se opatrné zvedne cela sestava za vodici lana
padéku do vzduchu a zjisti se jeji predo-zadni vyvazeni. Sestava by méla byt optimalné
vyvazena. Vyvazeni se pozna tak, ze predni ¢ast bude o néco malo vyse nez zadni (thel
od vodorovné roviny, ze které byla sestava zvednuta, by mél byt cca 15°). Pripadné
dovyvazeni se provede posunem piednich (pevnych) karabin bud’ nahoru, nebo dolt.
Pokud by vsak nedostacovala korekce sklonu sestavy pomoci posunu karabin, je mozné
predni ¢ast letounu dovyvazit ptidavnym zavazim, které se umisti na ptfedni horni hranu
ramu (je mozné pouzit kovovou ty¢ apod.). Je nutné vSak dbat na bezpecné a dostatecné
pfipevnéni pfidavného zavazi a na jeho umisténi tak, aby nijak nepiekazelo pii letu a
pohybu snimkovaci véze. Optimdlni vyvazeni sestavy je dualezité pro rychly a

bezproblémovy vzlet a piistani.

6.6 Let a porizovani zaznamu

Po kompletnim sestaveni celé letové a snimkovaci sestavy je mozné ptejit ke
vzletu. Pred spusténim motoru se piekontroluje, zdali ncktera ze Sitlir padaku neni v
blizkosti vrtule, aby nedoslo k jejimu poskozeni. Nasledné se zapne nejdiive veskeré casti
na UAV PIXY, vcetn¢ snimace, a aZ poté pozemni stanice (ground control). Pokud by
bylo zapnuti provedeno v opa¢ném postupu, nebylo by mozno ovladat servo plynu. Poté
se vynuluji veSkeré hodnoty, jez jsou ulozeny v paméti pozemni stanice, aby byla dobte
zjistitelnd vyska UAV PIXY nad snimkovanym tuzemim. Provede se ujisténi, ze packa

polohy plynu je na nejnizsi pozici, a nahodi se motor. Poté se opatrné uchopi Sniry
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paddku na obou stranich (kazda osoba na jedné stran¢) a mirn¢ se nadzvednou nad
povrch. Urychli a usnadni se tak vzlet. Je nutné dbat, aby zadna z osob nestala piimo za
vrtuli. Poté, co je paddk drZzen mirné nad zemi, je jiz pfidan plyn do plnych otacek a
postupné je proveden rozbéh s paddkem. Okamzité, jakmile se UAV PIXY odlepi od
zemé, je padak pustén. Nyni je jiz mozno se plné vénovat fizeni letounu a snimkovani
zdjmove¢ lokality. Po vystoupani do potiebné vysky, kterd je zjiSténa na malém
informacnim panelu, je mozno zapnout modul konstantni letové hladiny (viz. kapitola
5.3), a dale provadeét jen fizeni letu v pevné vySce. Na malém LCD panelu, jez je umistén
na viku pozemni stanice, je mozné zivé sledovat obraz, jenz je pofizovan pies snimaci
zafizeni. Timto je ulehéeno pofizovani snimkli na uZivatelem piesné predem
nadefinovaném uzemi. Jednotlivé snimky jsou pofizovany pomoci packy ,,SHOOT*, jez
je umisténa v levé horni Casti pozemni stanice. Jedna-li se o snimkovani vétSiho
uzemniho celku, je vhodné pouzit navigaci snimkového letu (viz. kapitola 5.8). Diky ni je
mozno pofidit mnohem piesnéjsi a kvalitnéj$i snimky, které budou moci byt nasledné

dobie pouzity pii jejich dalsim zpracovani.

6.7 Pristani a ukonc¢eni sbéru

Po poftizeni vSech potiebnych snimkl je doporuceno zvednout snimaci zafizeni
tak, aby nedoslo k poskozeni jeho senzorii (Cocky). Nejlépe je nasmérovat jeho senzor
vzhiiru. Je tak zabranéno jeho pfimému kontaktu se zemi, a je minimalizovéano riziko
znic¢eni. Nasledn¢ se sestoupa do pfistavaci vysky, ktera podle reliéfu terénu a sily vétru
odpovidéa zhruba 15-20 metriim. Jakmile bude letoun nasmérovan na pfistani, je vypnut
jeste za letu motor, a je stahnut plyn na minimum, ¢imz je soucasn¢ stahnuta zadni Cast
paddku, a zahajeno brzdéni. Tato ¢innost bude soufasné¢ s drobnou korekci sméru
provadéna po celou dobu, nez snimkovaci sestava dosedne bezpeéné na zem. Po
dosednuti se co nejrychleji ptistoupi k letounu a je sbalen padéak. Je tim omezeno smykani
paddk, je slozen a uschovan. Poté jsou vypnuty veskeré casti UAV PIXY, je
demontovano snimaci zafizeni, vypusSténa zbyld Cast paliva a celou takto rozebranou
sestavu je mozno jiZz opct bez problému transportovat. Na zavér je doporuceno, jesté na

lokalité, zbézné zkontrolovat potfizené zaznamy a provést jejich okamzitou zalohu.
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6.8 Navigace snimkového letu

Pro pofizeni kvalitnich a ptesnych snimkli zajmového tizemi je vhodné vytvofit si
plan naletli na izemi. Tim je mySleno pfipraveni ideélni trasy pro pofizovani snimki.
Toto je nazyvano navigace snimkového letu. Tato Cinnost je velice dilezitd. Diky
navigaci snimkového letu zajistime 100% pokryti celého z4jmového uzemi
poZadovanymi snimky a minimalizujeme tak nepfesnosti, jeZ by mohly vzniknout pfi
snimkovani tak zvan¢ ,,na slepo“. Pfred samotnym letem je tedy tfeba rozvrhnout cely
profil zdjmového izemi a naplanovat si nad nim jednotlivé snimkovaci nélety. Idealné by
mély byt tyto nalety rovnobézné a s dostateCnym piekryvem jednotlivych snimkii (obr.
22). Je dobré ptipravit tyto letové trasy tak, aby se otdCeni celé sestavy UAV PIXY
provadélo mimo snimané Gzemi a aby se nad z4jmové Gzemi nalétavalo vzdy ptfesné na
potiebnou linii letu. Planovani navigace snimkového letu neni obtiZznou zaleZitosti, 1ze je
jednoduse provadét v aplikacich jako je Google Earth (obr. 22), avSak v praxi je to velice
uziteCna faze piipravy sbéru. Po piijezdu na lokalitu a zaméfeni nami roznesenych ci
zvolenych vlicovacich bodi je vhodné nahrat si tuto vrstvu do stejného nahledu, nad
kterym budeme provadét samotnou navigaci. Tak dobtfe uvidime, kudy vedou nami
planované letové trasy, a kde a v jaké hustoté jsou rozmistény potiebné vlicovaci body.
Bude tak zajisténo, Ze na kazdém nami vytvofeném snimku bude vzdy dostatecny pocet
vlicovacich boda. Tato navigace by vSak nebyla mozna bez moznosti pouziti funkce
»Real time GPS*. Tato funkce znamend, ze miize sledovat pozici UAV PIXY v redlném
Case, kde se pravé nachéazi. Propojenim PC s pozemni stanici (ground control) tak
mizeme stahovat data z GPS modulu umisténém na UAV PIXY piimo do naSeho
pocitae, a ihned si je vizualizovat naptiklad do jiz zminéného prostiedi Google Earth.
Aby vsak bylo mozné dobré spojeni UAV PIXY s PC pies pozemni stanici, je nutné mit
v pocitaci nainstalovany potiebné ovladace typu CDM20814, které jsou volné dostupné
na internetu. Tak docilime toho, Ze budeme mit v jeden okamzik na monitoru pocitace
veskeré dulezité informace, potiebné ke kvalitnimu pofizovani snimkl. Je mozno tak
vidét zajmové uzemi, piesné lokalizované vlicovaci body, napldnované naletové trasy a
informace pilotovi, jak ma celou soupravu nasmérovat, a je tak mozné mit kvalitné

pokryto celé zajmové tizemi.
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Obr. 21 Plan navigace letu a ¢ast stopy.
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7 VYSLEDKY

7.1 Obrazova data

Veskera pofizend obrazova data byly fotografie ve formatech JPEG a TIFF v
nejvyssi kvalité. Kvalita vSech snimkl byla téméf totozna. VSechny pofizené snimky
mély rozliSeni 4752x3168 pixell (Sitka x vyska) a 24 bitovou hloubku. Tyto snimky byly
nasledné digitalné zpracovany (viz. pfiloha 1. a 2.). Po kontrole ostrosti a kvality vSech
potiebnych snimkli zdjmového tzemi byly odstranény vSechny drobné vady a byla
provedena jejich drobna korekce, jako naptiklad doostieni mirné€ rozostienych snimki a
odstranéni Sumu. Tyto drobné jen Cisté fotografické korekce byly provadény za pouziti
profesiondlniho software Adobe Photoshop CS5.1. Zde bylo vyuzito pfedevsim funkce
inteligentniho doostfovani a ptipadné upraveni jasu obrazu. Po provedeni vSech téchto
korekci bylo mozné nasledujici snimky pouzit pro odborné zpracovani a nasledné
analyzy. Nejprve bylo nutné vSechny potiebné snimky georeferencovat.
Georeferencovani bylo provedeno v softwaru ArcGIS 9.3. Jako vstupni vrstva
prostorovych informaci, nad kterou byly veSkeré snimky zpracovany, slouzila vrstva
namétenych vlicovacich bodu a také vrstva ortofoto z geoportalu Cenia. Tyto body byly
cilen¢ rozmistény a zaméteny v terénu (viz. kapitola 5.5). Pomoci téchto bodii byly poté
snimky zgeoreferencovany pomoci nastroje ,,Georeferencing® (viz. ptiloha 2, soubory
georef 0653, georef 0656, georef 1816, georef 1819, georef 1855, georef 1874,
georef 0058). Po georeferencovani vSech snimkG byla provedena polynomicka
transformace prvniho fadu a druhého fadu. Polynomicka transformace druhého fadu vSak
nevykazovala jiz tak kvalitni vystupni hodnoty a nebylo ji mozné provést na vsech
snimcich, z divodu malého poctu vstupnich bodl pii georeferencovani. Proto byla
hromadné na vSechny snimky vyuzita polynomické transformace fadu prvniho. Nasledné
byla z n&kterych vybranych snimk@i provedena mozaika (viz ptiloha 2, soubory
georef 1855 a georef 0058). Mozaika byla provadéna taktéz v ArcGIS 9.3, pomoci
toolboxu ,,.Data Management Tools* — ,Raster — , Raster Dataset — ,, Mosaic*. Pro
tvorbu mozaiky vsak bylo zapotiebi vyuzit pouze snimkd, jezZ maji dostate¢ny piekryv, a
jsou shodné georeferencovany (maji stejny soufadnicovy systém, v pouzitém piikladu S-
JTSK ziskané z prevedeni bodl v piivodni systému WGS-84). Tyto snimky byly pofizeny

pomoci navigovaného snimkovaciho letu. Po procesu georeferencovani byla zjisténa
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presnost geolokace téchto snimkl (tzv. RMSE chyba). Veskeré pofizené snimky se
podatilo georeferencovat s presnosti do 2 metra. Pfesnéji v rozsahu 0.5 — 2 metry. Tato
hodnota miize byt povazovdna za velice dobrou a piesnou, vzhledem k okolnostem
(ptirodni vlivy, zacileni stroje nad objekty apod.), za kterych byly snimky pofizovany.
Ostatni snimky z nenavigovanych leti nebylo mozno pro mozaiku pouzit, z divodu jejich
nedostate¢ného ¢i zcela chybéjiciho prekryvu. Takto upravené snimky jiz lze pouzit pro
dalsi prostorové a kartografické nadstavby, a lze je tak vyuzit v ostatnich ptibuznych
oborech, jako je digitalni zpracovani obrazu, rozbory krajiny a jiné. DalSi ze zpracovani
obrazovych dat byl vypocet méfitka negeoreferencovanych snimki. Jeho vypocet se tidi
vzorcem ms=H/f, kdy ms je hodnota mé&fitka snimku, H je vySka letu nad zemskym
povrchem a f je ohniskovd vzdalenost kamery. Toto métitko ndm umoziuje alespon
¢astecné odvozovat vzdalenosti na jednotlivych snimcich. Vypocet méfitka snimku nebyl
proveden pro vSechny snimky, ale byly provedeny vypocty z hodnot, které jsou pfi
snimkovani nej¢astéji vyuzity. Jedna se o letové hladiny ve vyskach 100, 150 a 200 metrii
a pro ohniskové vzdalenosti 18, 24 a 35mm. Vypoctené hodnoty byly zpracovany do

podoby piehledné tabulky (tab. 1)

Tab. 1 M¢titka snimku v zavislosti na vys$ce a ohniskové vzdalenosti

Vyska letu (m) | Ohniskova vzdalenost (mm) | Méfitko snimku
100 18 1:5555
24 1:4160
35 1:2857
150 18 1:8333
24 1:6250
35 1:4285
200 18 1:11111
24 1:8333
35 1:5714
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7.2 Pienosova data

Pienos veskerych obrazovych dat byl uskute¢fiovan na volné€ uzivané pienosové
frekvenci 2.4 GHz. Vzhledem k Sirokému vyuziti tohoto frekvenéniho spektra mize
dochazet k jeho ruseni jinymi, velice blizkymi frekvencemi, pracujicimi na zakladni
frekvenci 2.4 GHz. Ostatni data byla pfenaSena pomoci frekvence 868 Hz. Na této
frekvenci byl uskuteciovan prenos dat potiebnych k fizeni letounu (ovladani veSkerych
servomotortl), snimkovani (ovladani snimkovaciho zatizeni) a pohybu snimkovaci véze.
Data pfendsena na této frekvenci jsou posilana pomoci AT piikazi (viz. kapitola 5.4.4).
Veskera tato pfenosova data jsou vSak automaticky zpracovavana v pozemni stanici, kde
jsou reprezentovdna jako obrazovy zdznam na LCD panelu, nebo jako doplikové

informace na malém informa¢nim displeji (viz. kapitola 5.4.3).
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8 DISKUZE

8.1 Vyuziti

Veskeré informace, jez byly v ramci této prace ovéreny ¢i piipadné zcela nové
zjistény, naleznou své uplatnéni predevSim u uzivateldi, jeZ se zabyvaji pofizovanim
maloformatovych snimkl pomoci letového modelu UAV PIXY. Jedné se pfedevSim o
uzivatele, ktefi maji totoznou sestavu, jaka byla v této praci testovana, tedy UAV PIXY
vcetné modull automatické gyrostabilizace a modulu konstantni letové hladiny, spole¢né
se snimkovacim zafizenim Canon EOS 500D s objektivem EF-S 18-55 mm.

Zjistené vysledky ve formé slovnich hodnoceni, tabulek a fotografii v§ak mohou
vyuzit v§ichni z4jemci, jez se zabyvaji tématem pofizovani snimki z ultra nizkych vysek,
a také vSichni zajemci, jez uvazuji pfi svoji odborné Cinnosti vyuzit zatizeni UAV PIXY.
Vétsina vysledkl potfizenych pomoci tohoto zafizeni vSak bude vyuzivana predevSim v
ramci Katedry geoinformatiky, jez se v soucasnosti potfizovanim téchto snimka zabyva.
Hlavnim pfinosem této prace bylo zjiSténi vSech pfesnych hodnot a informaci, jez tento
pfistroj dosahuje a produkuje. Diky datlim, jeZ mohou byt pofizeny pomoci UAV PIXY,
mohou byt vSichni zdjemci aktualné informovani o stavu Gzemi, o které se zajimaji, a jez
je v soucasnosti nasnimkovano, ale je také mozné kdykoliv (za pfiznivych povétrnostnich
podminek) zajistit snimky nové.

Zjisténé informace a hodnoty béhem této prace jsou jiz v soucCasnosti aktivné
vyuzivany pii pofizovani snimkl timto pfistrojem na Katedie geoinformatiky, na
Ptirodovédecké fakult¢ Univerzity Palackého v Olomouci. Mohou byt dale nabidnuty

vSem z4jemcim o toto téma také mimo piidu univerzity.

8.2 Dalsi moZnosti zdokonaleni

Zjistovani kvality a pfesnosti dat dale umoziiuje mnoho dalSich moznosti pro
vylepseni kvality a zpfesnéni.

Je mozné naptiklad detailngji propracovat moZnosti pro navigaci snimkového letu.
Zajisténim presnéjsiho GPS modulu uzivatel nasledné dosahne piesngjSich informaci o
poloze sestavy ve vzduchu, a tim bude zpfesnéna mozna navigace celého letu. Také je

mozné k tomuto letu vyuzit jinych ,,navigacnich softwari®, nez byl v této praci pouzit.
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Kupftikladu vyuzitim softwarového produktu ArcPad mize navigator mit na display v
jednom okné¢ soucasné¢ bodové pole naméfenych snimki, planovanou linii letu, které by
se m¢l pilot drzet, a také podkladovy rastr snimaného uzemi.

Pro zajisténi presnéjSich umélych bodd pro georeferencovani mohou byt také
vyuzity lepsi pfistroje. Idealné se zde nabizi vyuziti dvoufrekvencniho GPS zafizeni s
vysokou geometrickou pfesnosti zaméteni bodu. Piipadné mohou byt tyto body
zamétfovany geodetickou metodou pomoci teodolitu. Bohuzel vSak v této préci nebyl pti
terénnim sbéru dostatek casu pro zaméfovani pomoci teodolitu, a také nebyla dostupna

technika pro dvoufrekvenéni zaméfovani GPS.

Pofizovani snimkt také nabizi dal$i moznosti k vylepSeni. V soucasné¢ dobé
pouzivany implicitné¢ dodavany LCD display umistény na viku kufru pozemni stanice
neumoziuje fotografovi dobry ndhled na dané tGzemi. Vyhled na tento monitor mu
omezuje jak pilot, tak také velice Casto rizné odrazy slunce, odlesky od prachovych
Castic na display a dalsi. Tento nedostatek je mozné odstranit vyuzitim kvalitnéjSiho
externiho displeje nebo v idedlnim piipad¢ bryli, jez mohou byt ke stanici pfipojeny,
pomoci konektoru cinch, a pfenaSet tak data fotografovi pfimo do externich bryli ¢i
displeje.

Také nastavovani snimaci techniky (fotoaparat Canon EOS 500D) miize byt v
zakladu 1épe nastaveno. Pti zjiSténi velice piesnych hodnot ohniskové vzdalenosti pro
pouzivané letové hladiny by tak byla zajiSt€na perfektni ostrost vSech snimki. Toto
nastaveni v§ak neni mozné v souc¢asnych podminkéch, av§ak mohlo by byt konzultovano
s odborniky na fotografovani a optiku.

Idealni pocet skupiny pro zajisténi kvalitnich pofizeni snimkii by pak m¢l stabilné
obsahovat alespon tfi ¢leny. Diky tomu by pak byly pfesné dany jednotlivé tkoly, jez by
kazdy ¢len snimkovaci skupiny vykonaval. NejlepSim rozdélenim by bylo na pilota, jez
by se staral pouze o start, let a bezpecné pristani celé sestavy, dale fotografa, ktery by byl
vybaven dobrou technikou pro pienos a zobrazovani obrazu, jez je na snimacim zafizeni.
Diky tomu by tak mohl pofizovat velice presné a kvalitni snimky s dostate¢nym
piekryvem a poctem bodi, pottebnych pro georeferencovani, a na navigatora. Tteti ¢len
skupiny — navigator - by m¢l za kol pouze idealni rozmisténi a zaméteni umélych bodta
(znacek), potfebnych pro georeferencovani, nasledné napldnovéani a navrhnuti idealnich

naletovych tras, se zohlednénim polohy Slunce, povétrnostnich podminek a tvaru uzemi,
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a také predavani aktudlnich informaci pilotovi o soucasné poloze sestavy viici danym
naletovym trasam.

Také potizené snimky mohou byt kvalitnéji zpracovavany za pomoci vyspélejSich
a vhodnéjsich softwarovych produktl, uréenych nejen na zpracovani snimkti pro nasledné
analyzy, ale také mohou byt vyuzity produkty, které jsou schopny potfizené surové
snimky lépe upravit, zptesnit a automaticky odstranit jejich vady zplsobené ptirodnimi
vlivy, ale také typem zvoleného snimaciho zafizeni.

Celé¢ zatizeni UAV PIXY také umoziuje pfipevnéni jinych snimacich zatizeni nez
jen fotoaparatu pro potizovani jinych typt dat s jinou kvalitou a pfesnosti. Tato platforma

nabizi Siroké vyuziti ve vSech ostatnich podoborech geoinformatiky.
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9 ZAVER

Bakalatska prace Analyza dat produkovanych nosicem PIXY je reakci na
zakoupeni letového modelu UAV PIXY na pracovist¢ katedry. SnaZzi se tak co nejlépe

zjistit moznost a piesnost vyuziti dat, produkovanych timto nosi¢em (pfistrojem).

Cilem celé prace bylo kompletné analyzovat veskera data ziskavana a potizovana
letovym modelem UAV PIXY. Vytvofit tak uceleny piehled o jednotlivych datech
produkovanych timto pfistrojem, jejich moZznosti vyuZziti v praxi pfi praci na dalSich

projektech a také pti vyuce studentd na Katedfe geoinformatiky.

Analyza veSkerych vefejn¢ dostupnych a nasbiranych dat byla zpracovana formou
textového a grafického vystupu ze vsech jednotlivych krokd celého postupu prace.
Nejlepsich vysledkii dosahly potizené snimky za dobrych klimatickych podminek a pii
pfedem definovaném nastaveni snimaciho zatizeni, jimz byl fotoaparat Canon EOS 500D

s objektivem EF-S 18-55mm.

Postup prace pro celkovou analyzu dat obsahoval: kompletni rozbor vsech
jednotlivych ¢asti zafizeni, jejich testovani, ovéfovani vSech parametri dil¢ich ¢asti v
praxi, ovéfovani jejich kvalit a robustnosti a podrobny technicky popis, zpracovani vSech
pofizenych snimki béhem doby testovani, jejich zhodnoceni zaméfené na praktické
vyuziti v praxi pomoci slovniho popisu, tabulek a grafickych vystupti ve formé
georeferencovanych snimkd, pouzitelnych pro nasledujici geoinformacni a kartografické

nadstavby.

vvvvvv

prace. Nemén¢ dulezité je vSak také hodnoceni vSech dilCich ¢asti celého zatizeni, které
se bezprostiedné podileji na potfizovani téchto snimk (dat). Testovani jednotlivych Casti
pristroje bylo provadéno s vyuzitim dalSich pfistroji, jez byly velice diilezité pro zjiSténi
pfesnych informaci, se kterymi byly hodnoty zjisténé ze senzori UAV PIXY piimo
srovnavany. Vsechny tyto hodnotici pfistroje byly peclivé zvoleny tak, aby co nejlépe
splnily Ucel pro pofizeni stejnych, avSak zcela nezavislych dat. Diky tomu bylo mozZno

cely pristroj objektivné otestovat a posoudit tak jeho vhodnost pro pofizovani potiebnych
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dat. Ze zjisténych a otestovanych informaci tak lze fici, Ze letovy model UAV PIXY se
svymi externimi pfipojitelnymi zatfizenimi je vhodny pro pofizovani leteckych snimki
malého méfitka zajmovych uzemi.

Tento pfistroj nabizi mnohem SirSi Skalu vyuZitelnosti, neZ pro jakou byl nyni
testovan, a to diky moZznosti pfipojeni témet libovolnych snimacich zafizeni a senzord
uréenych nejen pro dalkovy prizkum Zemé. Nabizi tak dalsi prostor pro své vyuziti a
moznost vyvoje aplikaci, jez by pracovaly s daty pofizenymi vyhradné pomoci UAV

PIXY.
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SUMMARY

The Bachelor thesis Analysis of the data generated by the PIXY aircraft is a
reaction on the purchase of the aircraft UAV PIXY for the chair work station. This way,
it aims at the best to determine the possibility and precision of using the data generated
by this aircraft (engine).

In order to master the whole theme, before starting the own testing works and
analysis it was necessary to carry out the detailed study of the available literature dealing

with the problems of small scaled aerial imagery and the aircraft UAV PIXY.

While elaborating these thesis, the whole equipment was subjected to testing and
verifying all his parameters and values indicated by his manufacturer which have the top
priority for the data collection. While processing these data, the knowledge especially

from the fields photogrammetry and remote earth prospection was used.

The analysis of all available and collected data was elaborated in form of text and
graphics output from all single steps of the whole working technique. The best results
were obtained by the images made under good climatic conditions and under predefined
adjustment of scanning device — camera Canon EOS 500D outfitted with the lens EF-S
18-55mm.

The working technique for the global data analysis included: the complete
analysis of all single equipment parts, their testing, verifying all parameters of the single
parts in praxis, verifying their quality and robustness, detailed technical specification,
elaboration of all images made during testing time, their evaluation directed to practical
application by using words, tables and graphical outputs in form of geo-referenced

images applicable for subsequent geomatic and mapping superstructures.

The precise geo-referenced images are one of the most important outputs of this
thesis. The same importance has however also the evaluation of all single parts of the
whole device participating directly on collecting these images (data). The testing of the
single engine parts was carried out while using other devices being very important for
determination of precise information serving for direct confrontation with the data
collected by the UAV PIXY sensors. All these evaluating devices were very carefully
selected in order to fulfil optimally the aim — collecting the same, however entirely
independent data. Thanks to these circumstances, it was possible to subject the whole

device to an objective testing and to estimate his ability for collecting the necessary data.
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Based on collected and verified information it can be said that the aircraft UAV PIXY
with his external lockable equipments is suitable for making small scaled aerial images of

the interested areas.

This engine offers a much larger scale of usability then that one now tested.
Thanks to the possible plugging of almost arbitrarily selected scanning devices and
sensors assigned not only for the remote Earth observation it offers a larger space for his
use and for the possible development of applications which would process the data

collected exclusively by means of UAV PIXY.

This thesis offers the future possible upgrading. It can be the improved navigation
of the scanning flight which can be tested while using the alternative navigation software
packages and schemes. It is also possible to perfect the current status of targeting the
artificial points for geo-referencing and their positioning on the interested area. Also the
method of obtaining the real images is open for further innovations and perfections

especially as to the visualisation of the image coming from the scanning device.
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PRILOHY

63



SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Obrazové vysledky z testovani fotoaparatu ve formé fotografii ve formatu
JPEG (DVD-ROM)

Piiloha 2: Pofizené snimky pomoci UAV PIXY, zamétené umélé body,
georeferencované snimky, mozaiky (DVD-ROM)

Piiloha 3: Kompletni ¢esky manual k UAV PIXY (DVD-ROM)
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