CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI
Katedra biotechnickych Gprav krajiny (KBUK)

CESKA ,
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Fotogrammetrie pomoci UAV a nemeéricskeé

fotokamery

BAKALARSKA PRACE

Autor prace: Slavomir FILIN
Vedouci prace: Ing. Jifi BRYCHTA

2016



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta Zivotniho prostredi

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Slavomir Filin

Viodni hospodarstvi

Mazev prace

Fotogrammetrie pomoci UAV a neméricské fotokamery

Mazev anglicky

Photogrammetry using UAV and non-metric photocamera

Cile prace

1. Hlavnim cilem této prace je provedeni kompletni fotogrammetrické mise veetné vyhodnoceni DT

@ ortofota.

2.V préci bude porovnavan viiv nastaveni parametri fotogrammetricks mise a zplsobu zpracovani dat na
presnost vysledneho DTM a ortofota.

Metodika

1. Obecné seznameni s fotogrammetrii, metodami zpracovani dat, technologii WAV a priklady jejiho wufit
formou literdrni reserse.

2. Popis pouZité techniky WAV, prisiuienstvi a software pro zpracovani dat.

3. Popis poufitych postupl provedeni fotogrammetrické mise, wetné kalibrace fotokamery, nastaveni le-
towych parametri a uréeni prvkl vnéjsi orientace.

4_7pracovani dat a porovnani vysledki.
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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vyuzitim bezpilotnich leteckych prostfedku
zejména v environmentalnich odvétvich. Postupné jsou popsany ruzné typy a
vlastnosti letounl. V avodé je vysvétlen historicky vyvoj a platna legislativa pro
nakladani s bezpilotnim leteckym prostfedkem. Dalsi &ast se vénuje zpracovani
vysledkl pofizenych za pomoci UAV. Je vysvétlena fyzikalni podstata sbéru dat.
Dale jsou popsany jednotlivé typy dat, které se daji ziskat umisténim rdznych
senzorl a kamer na UAV nosiCe. Jedna se o multispektralni, hyperspektralni,
termovizni a lidarové senzory. Je vysvétlen proces vyhodnocovani namérenych dat
v prostfedi GIS. Prace fesi také vyhodnocovani snimku, pofizenych prostfednictvim
UAV za pomoci polo automatizovanych softwarl. V praci jsou uvadény pfiklady
téchto celosvétové rozSifenych softwarl. Pozornost byla kladena také na vyuziti
jednotlivych vystupu. V posledni &asti jsou uvedeny pfiklad vyuziti UAV nebo
softwarll na konkrétnich pfikladech, kde byly UAV prostfedky nevyhnutnym

nastrojem k samotné realizaci projektu.

Klicova slova

Fotogrammetrie, UAV, neméfi¢ska fotokamera



Abstract

This thesis deals with the use of unmanned airborne vehicles especially in
environmental sectors. Gradually they describe the different types and
characteristics of aircraft. The introduction explains the historical development and
the legislation applicable to the management of unmanned airborne vehicle. Another
part deals with processing of the results acquired with the help of UAVs. It is
explained by the physical principle of data collection. The following describes the
different types of data that can be obtained by placing different sensors and
cameras for UAV support. This is a multispectral, hyperspectral, thermal imaging
and lidar sensors. It explains the process of evaluating the measurement data in the
GIS environment. Work also addresses the evaluation of the images taken by UAV
with the help of a semi automated software. The paper presents examples of the
world's most pervasive software. Attention was also placed on the use of individual
outputs. The last section provides examples of the use of UAVs or software on
concrete examples, where the UAV resources necessary tool for the project

implementation.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

UAV - Unmanned Aerial Vehicle (bezpilotni letecké prostfedky)

UAS - Unmanned Aerial System (bezpilotni letecké systémy)

GPS - Global Positioning Systém (systém globalni navigace)

UCL - Urad pro civilni letectvi

GIS - geograficky informacéni systém

INS - inercialni naviga¢ni systém

GNSS - Global Navigation Satellite Systém (systém globalni satelitni navigace)
DPZ - Dalkovy prizkum zemé

RGB - Red Green Blue (Cervena zelena modra - viditelné spektrum)
NIR - Near Infrared (blizké infraCervené zafeni)

SWIR - Short Wave Infrared (kratkovinné infraervené zareni)

MWIR - Midle Wave Infrared (stfedovinné infraCervené zareni)

LWIR - Long Wave Infrared (dlouhovinné infralervené zafeni)

DTM - Digital Terrain Model (Digitalni model terénu)

DEM - Digital Elevation Model (Digitalni model reliéfu)

DSM - Digital Surface Model (Digitalni model povrchu)

TIN - Triangulated Irregular Network (trojuhelnikova nepravidelna sit)
LHCP - Left Hand Circular Polarization (levotoc&iva polarizace)

RHCP - Right Hand Circular Polarization (pravotoc&iva polarizace)
FPV - First Person View (pohled prvni osoby)

CCD - Charge Coupled Device (Nabojova vazana struktura)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Unmanned_aerial_vehicle

1.UVOD

Vyvoj bezpilotnich leteckych prostfedkl zaznamenal za poslednich deset let
svUj nejvétsi rozmach za celou jeho historii. V minulosti bylo druzicové a letecké
snimkovani Cisté statni zaleZitosti nebo vojenskou ¢&innosti. V8echna strategicka
data ziskana prostifednictvim druzicovych nebo leteckych misi podléhala utajeni.
V dnesni dobé je situace zcela odliSna. Ziskat mapové udaje o dané lokalité je diky
internetu umoznéno celému spektru Siroké verfejnosti. Tak jako je mozné ziskat jiz
hotové mapové podklady, se v dnes$ni dobé naskyta moznost také dostupného
pofizovani podkladl pro jejich tvorbu. Nejjednodussi a nejdostupnéjsi metodou je
snimkovani pozemnich cild za pomoci bezpilotnich letount neboli UAV. Diky jejich
mise. Pofizené mapové podklady slouzi jako zakladni vstup pro tvorbu prostorovych
dat. Ty pak nalézaji vyuziti v celé fadé riznych environmentalnich a geografickych

aplikacich.

2.CILE PRACE

Hlavnim cilem této prace je teoretické shrnuti problematiky sbéru dat pomoci
bezpilotnich leteckych prostfedk(. Cilem prace je také uvadét praktické priklady

vyuziti UAV fotogrammetrie v environmentalnich odvétvich.
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3. LITERARNI RESERSE

3.1. Bezpilotni prostfedky

3.1.1. Co jeto UAV

Bezpilotni letecky prostfedek neboli UAV (unmanned aerial vehicle) je
oznaceni pro mala dalkové nebo automaticky ovladana zafizeni. Znamé také pod
nazvem dron, létajici robot. Letoun je ovladan pouze bezpilotné. Pilot neni fyzicky
pfitomen na palubé, ale ovlada letoun dalkové a to automaticky nebo pfimo. Tohle
zarizeni je definovano i samotnymi technickymi parametry jako jsou vaha a rozméry

samotného zafizeni (Rouse, 2015).

Dle § 2 zakona o civilnim letectvi a 0 zméné a dopInéni zédkona ¢. 455/1991
Sb., o zivnostenském podnikani (Zivhostensky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisl
je Bezpilotni letou (UAV) definovan nasledovné: , Letadlem se rozumi zafizeni
schopné vyvozovat sily nesouci jej v atmosféfe z reakci vzduchu, které nejsou
reakcemi vO&i zemskému povrchu. Pro Ucely tohoto zakona se nepovazuje za

letadlo model letadla, jehoz maximalni vzletova hmotnost nepfesahuje 20 kg*“.

Bezpilotni letadla je obecn& mozné provozovat pouze s povolenim UCL.
Jedna se zejména o povoleni k létani a dale o povoleni k provozovani leteckych
praci, leteckych €innosti pro vlastni potfebu nebo k provozovani obchodni letecké
dopravy. Povoleni UCL neni potfeba pouze pro modely letadel do maximalni
vzletové hmotnosti 20 kg. Definice modelu letadla a vymezeni druhl leteckych
¢innosti nicméné vyluc€uji provoz modelu letadla pro €innosti jiné, nez rekreacni a

sportovni (Urad pro civilni letectvi, 2016).

3.1.2. Historie bezpilotnich zafizeni

Za prvni bezpilotni zafizeni jsou povazovany horkovzdusné baldny. Prvni
funkéni model se objevil ve Francii. Na obrazku ¢&. 1 je detailni snimek repliky balénu
zhotoveného bratmi Montgolfierovymi v roce 1783. Béhem Americké Obcanské
Valky vroce 1861-1865 Sovétsky Svaz vypustil balény se zapalnymi zafizenimi
v nadéji zalozeni pozari. Od roku 1848 do roku 1896 se bezpilotni zafizeni
konstruovaly pfedevSim za ucelem zjistit, zda je vibec mozné létat bez toho, aby byl

pilot na palubé letounu pfitomen (Tetrault, 2016).
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Vyvoj UAV byl zesilen v obdobi 2. svétove valky. Jednou ze znamych radiem
navadénych raket je raketa Fiesler FI 103 V1 ktera byla vypalena na Londyn v roce
1944,

Diky podpofe a financovani armady jsou dnedni UAV vybaveny kamerovymi
a navadécimi systémy diky kterym je mozné ovladat letoun na velmi velké

vzdalenosti. Mnohé z nich jsou urCeny ke Spionazi dokonce i k samotnému boji.

V dnesni dobé je ale trendem zpfistupnit zafizeni v prospéch komeréniho vyuziti

napriklad na tvorbu a sbér dat nebo k rekreaci.

Obrazek ¢. 1 Balon bratri Montgolfierd (URL 1)

3.1.3. Rozdéleni UAV

Bezpilotni letecké prostfedky je tfeba rozdélit na zakladni dvé kategorie, a to
zda vyuzivaji k letu to, Ze jsou leh¢i nez vzduch nebo ne. Dale rozdélujeme UAYV dle
toho, zda vyuzivaji k pohybu silu vztlaku a setrvacni sily nebo motor. UAV
rozdélujeme také dle typu a velikosti kfidla nebo vrtule. Pfehled rozdéleni UAV dle

vahy zafizeni a typu pohonu je uveden v tabulce €. 1.

Lehéi nez vzduch Téz5i nez vzduch
pLaxitslue Pevné kifdlo | Rotaéni kiidlo
kridlo
Rogalo
Bez pohonu | Baldn Paraglide Vetron -
Drak
Vrtulnik
P lid e
S pohonem | Vzducholod' araglhce s Letadlo Coaxialni vrtul.
motorom
Multikopteéry

Tabulka ¢. 1 Rozdéleni UAV dle vahy a pohonu (upraveno dle Eisenbeiss, 2009)
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3.1.4. Typy UAV

Vyvoj bezpilotnich prostfedkd byl formovan zejména tim, k ¢emu byly
vyuzivany. Tento faktor ma na svédomi to, Zze typu UAV je v dneSni dobé& mnoho.

Cilem je popsat alespon nékteré zakladni typy, které se v dnesni dobé vyuzivaji.

Balon

Balény jsou vyuzivany zejména v meteorologii a to jako nosi¢e méficich
zarizeni. Balon dokaze |état na zakladé toho, ze je lehéi jako vzduch. To znamena,
Ze nema vlastni motor. Pfesto je balon schopen unést i relativné tézky naklad. Vse
zalezi jenom na velikosti objemu, ktery balén ma. Vznaseci sila helia dokaze vynést
do atmosféry rlizné tézka méfici zafizeni. Rzné velikosti baléon( se vyuzivaji pro
razné ucely. Velikost meteorologického balénu (viz obr. & 2) je v porovnani
s armadnim typem (viz obr. €. 3) o mnoho mensi. Av§ak oba plni svou ulohu nosice.
Vyhoda balénu napusténého héliem je, ze se dokaze vznést do atmosféry na velmi
dlouhou dobu (Osborn & Haines, 2010).

Obrazek ¢. 2 Meteorologicky balén (URL 2) Obrazek ¢. 3 Polyesterovy kulovy balon (URL 3)
Drak

UAV tohoto typu se vyuziva jako cenové nejdostupnéjsi varianta tvorby
snimku. Drak je vyuzivan pro civilni uely mapovani uUzemi malych mefitek.
Vyhodou tohoto zafizeni je napfiklad jeho vaha. To napomaha transportu na tézko
dostupna mista, odkud je méfeni provadéno (Murray & kol., 2013).

Obecné plati, Ze ¢im menSi letoun, tim lépe zvlada vitr. Velké draky
odolavaji vétru od 10-25 km/h, malé s plochou kfidel okolo 1m? dokazou prekonavat
vitr o sile 40 km/h. Naklady spojené se samotnym provozem jsou prakticky nulové,

potfebna je lidska sila a vitr (Verhoeven, 2009).
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V nékterych rozvojovych krajinach jako napfiklad v Sudanu je pouziti
multikoptéry zakazano. Pacina (2015) se pro provedeni fotogrammetrické mise
rozhodl pouzit leteckého draka Elliot Rhombus Mega Power Sled. Drak nesl

zavésné zarizeni Picavet pro ukotveni a stabilizaci kamery.

Helikoptéra

v v v

Helikoptéra patfi do skupiny UAV které jsou tézSi nez vzduch. K letu slouzi
hlavni rotor s vrtuli a sekundarni vrtule pro ovladani sméru. Vyhodou je moznost
vzlétnout a pfistat kolmo na prakticky libovolni pfistavaci plochu. Vzletova a

pristavaci draha neni potiebna.

Nevyhodou helikoptéry je ne pfilis stabilni provedeni letu. V porovnani
s multikoptérou je let vystaven vét§im naklonidm letounu a silngjSim vibracim.
V dnesni dobé se pro fotogrammetrické ucely vyuziva spiSe drak nebo multikoptéra.
Helikoptéra Yamaha Rmax se v dnesni dobé vyuziva napf. k rozpraSovani aerosolt

v zemédélstvi.

Letadla s pevnym kfidlem

Letadla s pevnym kfidlem jsou konstruovdana s maximalni vzletovou
hmotnosti 30 kg. Jejich maximaini vySka letu je kolem 300 m nad terénem s doletem
maximalné 10 km od pozemni ovladaci stanice. Letoun mulze byt ovladan
prostfednictvim dalkového ovladani nebo automaticky ovladanym rezimem.
Navigace je zaloZzena na dvou navigaCnich systémech, a to GPS nebo INS (Inertial
Navigation Systems). Letadlo mlze zpracovavat signal ze dvou systému soucasné

nebo jenom z jednoho systému GNSS (Colomina & Molina, 2014).

Jednim z velmi pouzivanych letounu je Sensefly SwingletCam UAV, jehoz
vaha je menSi nez 500g, (viz obr. &. 4). Sklada se z kfidla, kamery, GPS C¢ipu,
vySkového senzoru, radio pfijimaCe a procesoru. Baterie je schopna udrzet letoun
v provozu pfiblizné 30 minut a odolavat slabSimu vétru do 25 km/h. Minimalni
vzdalenost pro udrzeni kvalitniho signalu potfebného k ovladani je 1,3 km

(Gongalves & Henriques, 2015).

Obrazek ¢. 4 Sensefly Swinglet Cam UAV (URL 4)
15



Multikoptéra

Multikoptéra se fadi do skupiny UAV s rotujicimi kfidly stejné jako
helikoptéra, rozdil je vSak v poctu rotorl. Multikoptéra vyuziva kletu 4
(kavadrokoptéra), 6 (hexakoptéra) nebo 8 (oktokoptéra) rotort. Diky vétSimu poctu
rotort pfinaseji oproti jednorotorovym platformam celou fadu vyhod. Umisténi rotort
po obvodé multikoptéry umozniuje upevnit kameru nebo jiné pozorovaci zafizeni
centralné pod letoun, kde se na rozdil od jednorotorovych zafizeni nachazi mnohem
vétsi prostor. Konstrukce zabezpecuje stabilni let a ovladani, to umoznuje vyuzivat

multikoptéry v mnoha odvétvich (Chang & kol., 2016).

Tocivy moment u multikoptéry nevytvari ztratu energie disledkem rotoru
toCicich se opacnym smérem. Hlavni vyhodou multikoptéry je jejich lehka
ovladatelnost, vysoka flexibilita a stabilita letu. Vaha, kterou mdze dron neboli
multikoptéra pfi letu nést je az 5kg navic. Naklad muze predstavovat nejriznéjsi

meéfici pfistroje a kamery (Siebert & Teizer, 2014).

Obrazek ¢&. 5 popisuje systém, jakym pracuje multikoptéra neboli dron.
Systém se sklada z baterie, ktera plni funkci elektrického zdroje. Déale nasleduje
celd soustava ovladani polohy, naklonu a sméru multikoptéry ovladana
prostfednictvim procesoru. Do letounu je instalovan také GPS modul, ktery plni
ulohu zaznamenavani polohy zafizeni. Nasledné mize byt multikoptéra ovladana za
pomoci poloautomatického rezimu.

) GPS modul  letovy ovladac ovladani
satelit \ 'Y .. ovladani rotoru

%ga _rychlosti T

signalizace

RC prijimac

ovladac

Obrazek ¢. 5 Hlavni komponenty multikoptéry (URL 5)
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3.1.5. Technologie multikoptéry

V nasledujici Casti se zaméfuji na technologické principy Casti ovladajici
multikoptéru. Je popsan proces letové kontroly, funkénich ¢asti a navigace. Kazda
z téchto ¢asti ma za ukol spole¢né multikoptéru navadét, udrzet v letové vySce a

koordinovat let.

Letova kontrola

Kazda multikoptéra ma zabudovany modul, ktery ovlada fizeni a stabilizuje
ho. Tento systém se sklada z nékolika pfistroju, které spolu navzajem komunikuji.
Systém pozlstava z gyroskopu, akcelerometry, barometrickym ¢idlem a procesoru.
Diky spolupraci téchto komponentt dokaze procesor provést stabilni kontrolu letu a
to i pfi mirném vétru.

Navigaéni kontrola

Neméné dulezitou soucasti je také navigaéni slozka. Ta obsahuje nékolik
souCasti jako magnetometr, procesor a GPS pfijima¢. Pouzitim spravného
nastaveni je mozné efektivné minimalizovat nezadouci naklon a zabezpecit stabilni

pozici s ohledem na svislou osu multikoptéry.
GPS modul

Diky instalaci GPS modulu je mozné, aby byl letoun ovladan v polo-
automatizovaném rezimu. Diky pfesnému ur€eni polohy v jednom z GNSS systému,
letoun dokaze letét po pfedem nami definované trase. Letoun se tak stava zcela

autonomni.
Kontrola balance

Kvadrokoptéry se skladaji z nékolika rotorli, které spolu spolupracuji a
zabezpeduji potfebny vztlak k udrzeni letounu ve vzduchu. Systém kontroly balance
upravuje rychlost otacek jednotlivych rotorl tak aby letoun mohl stabilné a

kontrolované letét.
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FPV technologie (manualné)

V dnesni dobé se pro ucely manualniho ovladani UAV vyuziva FPV
technologie. FPV (First-person view), &esky - pohled prvni osoby, je nazev pro
dalkové ovladani letounu prostfednictvim kamerového pfenosu pfijimaném na
dalkovém ovladani a vysilaném samotnym letounem. Obraz nahrazujici pohled
pilota fyzicky pfitomného na palubé letounu je vysilan prostfednictvim vysilace.
Osoba, ktera ovlada letoun za pomoci dalkového ovladace, pfijima obraz prvni
osoby prostfednictvim antény pfijimace. VSe se odehrava v realném Case. Diky
tomu je osoba, ktera letoun ovlada schopna reagovat rychleji a efektivnéji. Letoun je

ovladan manualné. (Kontogiannis & Ekaterinaris, 2013)

Pozemni stanice

K manualnimu navadéni UAV nam slouzi pozemni stanice se zabudovanym
monitorem. Diky nému muizeme vidét udaje o letové vysSce, rychlosti letu, stav
baterie, atd. Navic je mozné sledovat obraz FPV v realném ¢ase. Pozemni stanice
je vybavena anténou pro komunikaci s letounem. Zafizeni funguje na principu
vysilani a pfijimani telemetrickych dat. Anténa zabezpec€uje nepfetrzitou komunikaci
mezi UAV a uzivatelem. Uzivatel ovlada pohyb letounu pomoci dvou joystik(.
V dnedni dobé& je mozné pouZit notebook a nahradit tak dalkové ovladani.
Prostfednictvim modemu Ize spojit UAV s notebookem a v pfislusném softwaru

ovladat letoun a pfijimat informace o jeho stavu.

Autonomni let

Autonomni let se od manualniho li§i hlavné v naro¢nosti ovladani. Na rozdil
od manualniho, autonomni dokaze provést fotogrammetrickou misi pfesnéji. Na
obrazku €. 6 je znazornén rozdil v pfesnosti rozlozeni snimku mezi manualnim a
autonomnim letem. Autonomni let pFedstavuje fizeni letounu podle pfedem
definované drahy. Tu v prostfedi daného softwaru uréime pfed provedenim mise.
Data uloZime do paméti napfiklad multikoptéry. Letoun pak provede snimkovani dle
nastavenych parametrd. Autonomni let nelze, vSak provést v oblastech kde hrozi
ztrata GPS signalu s letounem. Existuje také polo-automaticky rezim, kde mizeme
ovladat jenom urcité vlastnosti letu. Jednim z nich je napf. smér letu nebo uzavérka

kamery. (Eisenbeiss, 2004)
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Zafizeni, které ziskava data diky pfedem naprogramovanému planu, dokaze
vypocCitat pfesné jak Casto a sjakym piekryvem ma vyhotovit snimek. Zafizeni
definuje poZadované rozliSeni a plochy, které je tfeba nasnimat. VSe se vypocte a

naprogramuje predem diky letovému programu. Autopilot muze také komunikovat

s pozemni stanici diky telemetrickému spojeni. (Whitehead & kol., 2014)

MANUALNI LET AUTONOMNI LET

Obrazek ¢. 6 Rozdil mezi manualnim a autonomnim letem (URL 6)

Gyroskopicka stabilizace kamery

Gyroskopicka stabilizace spociva v udrzeni kamery v poloze kolmé k terénu,
ktery je pfedmétem snimkovani. U zafizeni typu multikoptéra se nejCastéji vyuziva
tfi - osa gimbal stabilizaCni hlava. Zabezpeluje moznost kontroly nad naklonem
kamery v tfech smérech. To znamena, Ze kamera dokaze byt natocena kolmo na

terén i kdyZ se dron ze své vodorovné polohy vychyli.

Na obrazku €. 7 je snimek kvadrokoptéry DJI Phantom 3. V jeji spodni ¢asti
se nachazi tfi - osa gyroskopicka stabiliza¢ni hlava. Dale také 2,7K HD kamera.
Kameru je také mozné spojit také s operacnim systémem iOS nebo Android, coz
umoznuje jeji dalkové ovladani. Baterie o kapacité 4480mAh je schopna vydrzet pfi

plném nabiti az 23 minut letu.

Obrazek ¢. 7 Kvadrokoptéra DJI Phantom 3 (URL 7)
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3.2. Dalkovy prizkum zemé
3.2.1. Fyzikalni podstata sbéru dat

U DPZ rozdéluieme snimkovani dle fyzikalni podstaty sbéru dat
prostfednictvim méficich zafizeni. Rozhoduijici je vinova délka a elektromagnetické
spektrum, které ¢ini az 20 fadu. Toto spektrum se pohybuje od 10”7 mkm (kosmické

zareni) az do 10° (televizni a radiové viny) (Kolaf, 1997).

PFfi snimani povrchu zemé je dulezité spektralni chovani objektd. Kazdy
objekt ma svoji jedineCnou kombinaci zavislosti odrazivosti a vinové délky, tzv.
spektralni kfivka odrazivosti. Vybér ziskavani dat o objektu je ovlivnén tvarem
kfivky. Tyto kfivky maji pro typickou tfidu objektd charakteristicky prubéh.
(Dobrovolny, 2016)

Sbér dat pomoci DPZ je zaloZen na snimani elektromagnetickych vin, které
vyzafuji jednotlivé objekty na zemském povrchu. Cast spektra je zemskym
povrchem pohlcena. Tu &ast, kterou zemsky povrch odrazi, jsme schopni diky
rdznym senzorim nebo kameram zachytit. Ty mizou byt umistény na umélych
druzicich Zemé, letadlech nebo také na UAV. U DPZ se vyuziva jenom urcita ¢ast
elektromagnetického spektra. V nasledujici Casti si popiSeme zaklad a vyuZiti

jednotlivych zareni.

Ultrafialové zareni

Ultrafialové zareni je Skodlivé pro zivé organismy. Velka ¢ast UV zareni je
pohlcovana atmosférou, ktera nas chrani. Vyuzivani UV v DPZ je provadéno
prostfednictvim tzv. UV laserl. Diky vlastnosti minerald odrazet ultrafialové zareni,
se vyuziva UV napf. pfi monitorovani ropnych skvrn nebo v mineralogii (Zelezny,
2007).

Viditelné zareni

Nejdéle vyuzivana Cast spektra pro DPZ. Objekty jsou snadno rozpoznavany
dle barev blizkych lidskému oku. Viditelné spektrum se sklada z modrého, zeleného
a Cerveného svétla. Toto zafeni pohlcuji mraky, mlha nebo dést. To znamena, ze
k snimkovani mlze byt realizované jenom za dobrého pocasi. Vyhodou tohoto
zareni je, ze modré svétlo pronika vodnim sloupcem cca do 20 m hloubky. To

umoziuje studovat vodni objekty (Kolaf, 1997)
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Infracervené zareni blizké

Toto zafeni je oproti ultrafialovemu pohlcovano a rozptylovano atmosférou
méné. To umoznuje vytvaret snimky ostré s dobrym kontrastem. Vyuziva se
k topografickym ucellm, pro studium vegetace a lesniho pokryvu. U tohoto
snimkovani je voda vykreslovana jako Cerné téleso. Atmosférické podminky na
rozdil od viditelného spektra neplsobi na kvalitu snimku. Princip studie vegetace
spociva vrozdilu viditelné &asti spektra (RED - Cerveného svétla) a blizkého
infraerveného NIR spektra. Pro tyto ucely se vyuzivaji tzv. vegetaéni indexy.

Vegetacni indexy reprezentu;ji kvantitativni slozku biomasy (Komestikova, 2006).

Infracdervené zareni stiredni

VyuZziva se predevsim k pozorovani vegetacni a geologické struktury krajiny.
Slouzi také k rozpoznavani snéhu a ledu a k odliSeni obla¢nosti. Ma velmi dobré
rozpoznavaci vlastnosti mnoha minerald. Odrazenych vin je mnohem vic nez

pohlcenych ne vsak tolik jako u tepelného zafeni (Zelezny, 2007).

Tepelné zareni

Slouzi k zjistovani teplotnich zmén na Zemském povrchu. Na zakladé
odrazeného zareni od objektl Ize zjistit jejich teplotu. Tepelné zareni je mozné
mapovat i v noci. Vyuziti naléza v oceanografii pfi zkoumani teplotnich rozdilt vody
nebo také tepelného znecisténi jezer a fek. Dale lokalizace a vyhodnocovani lesnich

pozard.

Mikrovinné zareni

Diky dlouhym vinam je mikrovinné zafeni schopné proniknout i pod zemsky
povrch. Pocasi na né ma nejmensi vliv a je mozné ho pouzit i v noci. Vyuziva se u
zarizenich typu radar napf. v meteorologii. Vlivem des$tl je zafeni zeslabovano -
princip meteorologického radaru. Vyuziva se taky na mapovani morského dna za

pomoci zafizeni sonar (Zelezny, 2007).
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3.2.2. Typy dat

V dnesni dobé se v DPZ vyuziva mnoho typu snimkovani a dat. Zaméfime
se na data vytvarena prostfednictvim UAV monitoringu. Jednotliva data si popiSeme
a uvedeme pfiklady jejich vyuziti. Souc¢asti bude také prfiklad senzort vyuzivanych

pro sbér téchto dat prostfednictvim UAV.

Hyperspektralni snimkovani

Tento druh dalkového prizkumu zemé je oznaceni pro obrazovou
spektroskopii a fadime ho mezi nejnovéjsi technologie. Za pomoci hyperspektranich
snimku dokazeme rozpoznat druh mineraltd v podlozi, vegetaci nebo dokonce
materialy vytvorené Clovékem. Pomaha také detekovat znedisténi v pldé a
mnozstvi absorbované vody nebo jinych latek. Tato technologie je znama vic jak
100 let. Az vyvojem technologie se zaina vyuzivat ke zkoumani Zemé.
Hyperspektralni data tvofi 100-200 barevnych pasem vrozsahu 5-10 nm.
Hyperspektralni obraz je definovan jako prostorova data X-Y planu a spektralni
informaci reprezentuje vysSkovy smér Z. Tyto soufadnice jsou zakladem pro

vytvoreni tzv. hyperspektralni krychle (viz obr. €. 8) (Machacova, 2006).

Obréazek &. 8 Hyperspektralni krychle (URL 8) Obréazek ¢. 9 Mini-spektrometr c10988ma (URL 9)

Uto (2013) se svym tymem se v jejich praci zaméfili na snimkovani ryZzovych
poli hyperspektralni senzorem umisténym na kvadrokoptéfe. Pro leteckou misi byla
urcena kvadrokoptéra MD4-1000 s moznosti autonomniho letu. Na spodni ¢asti téla
UAV byl instalovan mini-spektrometr vyrabény firmou Hamamatsu Photonics
C10988MA. Zafizeni dokaze zaznamenat zafeni o vinové dalce v rozsahu od 327-
763 nm s rozliSenim o velikosti 14 nm. Zaznamenava 256 prvk( odrazeného svétla.
Pro pfedstavu lidské oko dokaze zaznamenat jenom 3 a to Cervenou, zelenou a
modrou. Nejvétsi vyhodou tohoto senzoru je ale jeho vaha a velikost. Na obr. €. 9 je

vyfocen v porovnani s minci. Jeho vaha je pouhych 9 grama.
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Multispektralni snimkovani

Musltispektralni data se skladaji z nékolika pasem. Pasma muzou byt
zobrazovana jako Skala Sedi nebo jako kombinace tfi pasem a to Cervené, zelené a
modré, tzv. RGB. Porozuméni multispektralnim snimkdm vyzaduje znalost
interpretace spektralni odrazivosti pro jednotlivé cile zachycené na snimcich (Chin,
2001).

Tento druh snimkovani kombinuje dva az pét spektralnich pasem, a to
viditelné spektrum (0,4 — 0,7 um), infraCervené zareni blizké (NIR; 0,7 — 1 um),
kratkovinné infraervené zareni (SWIR; 1 — 1,7 uym), infralervené zareni stfedni
(MWIR; 3,5 - 5 um) a dlouhovinné infratervené zafeni (LWIR; 8 — 12 uym) do
jednoho systému. Do téchto -elektro-optickych/infraCervenych multispektralnich
systémuU pouzivanych pro prizkum nebo sledovani krajiny jsou instalovany
svétlocitlivé senzory spolu s infraervenymi senzory. Viditelné spektrum NIR a
SWIR se fadi mezi elektro-optické pasma, které vyuzivaji pro zobrazeni svétlo
odrazené od zobrazovaného objektu. MWIR a LWIR tvofi skupinu termo neboli
infradervenych pasem, které vykresluji silu radiace, kterou objekt vyzafuje (Coffey,
2012).

Candiago (2015) se se svym tymem zaméfil na zkoumani kvality vegetace
prostfednictvim multispektralniho snimkovani pomoci UAV. Pro ucely provedeni
mise byla vybrana hexakoptéra ESAFLY A2500_WH a na ni instalovan senzor
Tetracam ADC Micro. Ten zachytava tfi spektralni pasma a to zelené, Cervené a
NIR. Objektem snimkovani bylo raj¢atové pole a vinna réva. Vytvofené ortofoto
slouzilo k posouzeni vitality rostlin prostfednictvim vegetacnich indexd. Na obr. €. 10
jsou znazornény rozdily mezi NDVI (normalizovany diferencni vegetacni index),
GNDVI (zeleny normalizovany diferen¢ni vegetacni index) a SAVI (oCisténé pudy

vegetace index). Vysledky ukazali rozdily ve vitalité rostlinstva az 30%.
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Obrazek ¢. 10 Rozdily mezi NDVI, GNDVI a SAVI (URL 10)
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Termovizni snimkovani

Termovize neboli termovizni snimkovani je metoda bezkontaktniho méfeni
povrchové teploty snimkovanych objektd. Senzor termovizni kamery zachytava
elektromagnetickou radiaci vyzafovanym objektem. Pro spravné ziskavani
termoviznich dat je nutné dodrzet nékolik zasad. Je potfeba mit kvalitni termovizni
kameru, dulezité je stanoveni ucelu termovizniho snimkovani. Nesmime zanedbat
povétrnostni podminky a dobu snimkovani, zda se jedna o snimkovani denni nebo
nocni. Na obr. €. 11 vidime termovizni snimek intravilanu mésta. Rozsah stupnice
snimané teploty se pohybuje od -5,2 do 3,9 °C.
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Obrazek ¢. 11 Termovizni snimek intravilanu mésta (URL 11)

Nishar (2016) se ve své praci zamé&fil na mapovani geotermalnich poli
v oblasti Wairakei - Novy Zéland. Mapovani geotermalnich oblasti za pomoci UAV
bylo pro jeho tym nelehkym ukolem. Manipulace s UAV pfi silném vétru v kombinaci
s parami ztéZovala pofizeni kvalitnich snimku. Snimkovani bylo provadéno za
pomoci kvadrokoptéry Blade 350 QX2 a termo kamery FLIR Tau 320. Letoun je
schopen odolavat vétru o sile 20 km/h. Na obrazku ¢&. 12 je znazornéna
reprezentace jednotlivych barev.

Infrared TIR
Temperature .

Obrazek ¢. 12 Termovizni snimek geotermalni oblasti (URL 12)
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LiDAR data

LiDAR (Light Detection and Ranging) je laserovy skener vyuzivany v DPZ.
Toto zafizeni se stalo velmi popularni pro ziskavani prostorovych dat ve vysokém
rozliSeni, znazorfiujici nadmofskou vySku skenovaného povrchu. Topografie
zemského povrchu je vykreslovana na zaklade méfeni €asu, ktery urazi laserovy
paprsek od skeneru k objektu na zemi a nasledné je orazen zpatky ke skeneru
(Jensen, 2007).

Na rozdil od letecké fotogrammetrie, LiDAR vytvofi mraéno polohové a
vyskové definovanych bodu. Hustota téchto bodl se standardné pohybuje od 4 do
20 bodd na 1 m? Cena senzoru pro UAV se pohybuje od 50 do 200 tisic korun.
Jednim z volné dostupnych softwaru pro vyhodnocovani LIiDAR dat je software
BCAL LiDAR. Na obr. ¢. 13 je ukazka DMP krajiny mapované pomoci technologii
LiDAR.

Data jsou vyuzivany v mnoha environmentalnich odvétvich jako tvorba
digitalniho modelu terénu krajiny a infrastruktury, méfeni lesniho pokryvu nebo
vypoCet zaplavovych zdn. Spojenim LIDAR a DPZ dat jsou zkoumany vlastnosti
lesnich struktur, rozmanitost druhu, odhadu dfeva uréeného k spotiebé,
vyhodnocovani lesnich poharl nebo klasifikace pobfeznich oblasti a mokfadu.
V urbanizovaném uzemi nalezne LiDAR vyuZiti v LULC klasifikaci — krajinné vyuZiti /

krajinny pokryv (land use/land cover) nebo v 3D modelovani (Awrangjeb, 2010).

Wallance (2012) se se svym tymem zabyval mapovanim uzemi za pomoci
dostupnych UAV systému spolu s instalovanym senzore typu LIDAR. LIiDAR senzor
byl instalovan do spodni €asti oktokoptéry Droidworx AD-8. LIiDAR senzor znacky
Ibeo LUX ma dosah laseru do 200m. Maximalni uhel snimani je 110°. Ibeo LUX
dokaze vyslat tfi laserové impulzy béhem jedné vtefiny pfi ur€eni polohy s pfesnosti
4 cm. Nizka vaha kolem 1kg a spotfeba energie délaji z Ibeo LUX senzoru idealni

pristroj pro vyuZziti sbéru dat kombinaci UAV a LiDARu

Obréazek ¢. 13 DMT vytvofen z LIiDAR dat (URL 13)
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3.3. Fotogrammetrie

V nasledujici ¢asti jsou popsany rizné zpusoby sbéru dat. Jednotlivé
moznosti maji své vyhody i nevyhody. Cilem je pokusit se je urit a popsat.
Zaméfime se na druzicovou a leteckou fotogrammetrii. Dale také na hlavni ¢ast a to

na zpusob sbéru dat distanénim monitoringem pomoci UAV.

3.3.1. Letecka fotogrammetrie

Letecka fotogrammetrie patfi mezi prvni zplsoby sbéru velkoformatovych
fotogrammetrickych dat. VyuZiti letecké fotogrammetrie je velmi rozsahlé. Letecka
fotogrammetrie je jednou s mozZnosti mapovani terénu velkych meéfitek, lesnictvi,
prizkumu vojenskych oblasti nebo také uzemi, které je prfedmétem ochrany

Zivotniho prostfedi.

V dnesni dobé se k snimkovani vyuZzivaji digitalni fotokamery. Tyto kamery
funguji na zaklade snimani odraZeného elektromagnetického zareni, které je
zachyceno a Ciselné znazornéno diky CCD Ccipu. Letecké snimky musi pro nasledné
vyhodnoceni splfiovat ur€ita kritéria. Jednou z hlavnich podminek je dodrzet vhodny
prekryv jednotlivych snimk( a to jak podélny tak pficny. Dale musi byt jasné
stanovena kvalita a schopnost rozliSeni, v jaké se snimky budou pofizovat (Pavelka
K., 2009).

Nejznaméjsi velkoformatovou fotogrammetrickou kamerou je na obrazku ¢.
12 kamera UltraCam D (viz obr. €. 14). Kamera se sklada z osmy objektivi a jeji
rozliseni je 11750*7500 megapixelu. Rozmér jednoho pixelu je 0,009 mm. Rozmér
odpovidajici jednomu pixelu je pfi letové vySce 500m nad terénem je 5cm v oblasti
terénu. Cas mezi pofizenim snimk(i je pouhych 0,75s. Velikost pfekryvu miize byt
diky této rychlosti libovolna. Velikost paméti je 1,5 TB co pfedstavuje pfiblizné 2700

obrazovych zaznamu (Kozuch, 2011).
- =,

Obrazek ¢. 14 Kamera UltraCam D (URL 14)
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3.3.2. Druzicova fotogrammetrie

Data pofizena pomoci umélych druZic zemé jsou ziskavana méfenim
fyzikalnich jevh jako elektromagnetické zafeni, silovych magnetickych nebo
gravitacnich poli nebo také seizmickych vibraci a vinéni. Diky své vysoké vySce nad
zemskym povrchem jsou druzice schopné snimat velkou ¢ast zemského povrchu
najednou. Druzice mlzou slouzit jako nosiCe zafizeni pro sbér fotogrammetrickych
dat. Jedna se o radiometry, skenery, kamery nebo senzory. Naméfena data se
radiovym spojenim posilaji do pozemni stanice k uzivateldm (Cerfiansky & KoZuch,
2002).

Nevyhodou druzicovych snimkd je naroCna dostupnost druzicovych dat.
Cena snimkl pofizenych druzici Landsat se pohybuje od 15000 do 60000,- K&.
Snimky z druzice Landsat 7 jsou multispektralniho charakteru, sedmi spektralnich
pasem. Napfiklad snimek o rozmérech 50x50km Uzemi stoji v nejzakladnéjsi verzi
kolem 15000,- K¢ (FitzGerald, 2016).

V dnesni dobé se na obézné draze naSi planety nachazi cela fada druZic,
prace uvadi druzice obsahujici multispektralni nebo hyperspektralni senzory.
Druzice NOAA obsahuje 5 pasmovy multispektralni radiometr AVHRR. Druzice
LANDSAT 5, 6, 7 a vdnesni dobé uz i 8. Druzice SPOT 1 - 5 od roku 1986 - 2001.
Druzice IRS, RESURS, japonska JERS (7 pasem), EARTHWATCH (PAN) a
QuickBird (PAN). (Zelezny, 2007)

Druzice Landsat 7 slouZi také jako nosi¢ pro multispektraini skener, ktery
zachytava osm spektralnich pasem. Viditelné spektrum (RGB), Ctyfi infracervené
spektra a panchromatické pasmo. NIR pro stanoveni vegetacnich indext. SWIR pro
zaznamenavani vlhkosti pldy a snéhové pokryvky. TIR vyuzivané k zjiStovani
teplotniho vyzafovani. SWIR 2, které slouzi k ur€eni geologické slozky zemé ale
nevhodné pro studii vegetace. Jako posledni panchromatické &ernobilé data
(Pavelka K. , 2016).

Souza (2013) se svym tymem se zaméfili na studii odlesfovani
Amazonského pralesu. Diky deseti letym snimkdm z druzZice Landsat vyhodnocovali
rozsah odlesnovani. Snimky pofizené od roku 2000 do roku 2010 ukazaly znacni
rozsah premény lesnich pozemkl na zemédélskou pidu disledkem lidské Cinnosti.
Béhem deseti let bylo zni¢eno pfiblizné 50800 km? lesa dUisledkem tézby dieva a

lesnich pozara.
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3.3.3. Fotogrammetrie pomoci UAV a nemérické fotokamery

V dnedni dobé patfi distanéni monitoring pomoci UAV k nejdostupné;si
formé sbéru fotogrammetrickych dat. Snimkovani zemé& pomoci UAV je Casové
efektivni a finan€né nenarocné. Vyuziti bezpilotnich fotogrammetrickych systému
pfinda8i mnoho vyhod i presto, Ze poskytuji méné pfesné data jako tradi¢ni

geodetické prace.

Mapovani pomoci UAV umoziiuje skvélé manévrovani a jednoduse se
dostane do rlznych nedostupnych terénd a vySek. Takto metoda je také
na rozdil od ostatnich metod dovoluje provadét leteckou misi v blizkosti budov a
objekt. Diky této vyhodé mlzeme ziskat detailni snimky pro revizi, inspekci nebo
také pro prazkumy. Vyhodou UAV je schopnost vzlétnout a pfistat na libovolném
misté. Velké plus je také nizka hlucnost letounu. To dovoluje ziskat data

z chranénych uzemi, obytnych oblasti nebo provadét méreni v blizkosti zvirat.

Distanéni monitoring pomoci UAV se stava velmi vyznamnym v oblasti
environmentalnich disciplin. Sbér dat pro tyto ucely je diky dostupnosti a moznosti
se zaméfit na danou lokalitu vysoce prospésny. Na rozdil od letecké nebo druZicové

fotogrammetrie, UAV monitoring je zaméfen na pozorovani oblasti malych méfitek.

3.4. Provedeni fotogrammetrické mise pomoci UAV a
nemeérfické fotokamery

V nasledujici ¢asti se zaméfime na principy pofizovani fotogrammetrickych
snimku pomoci UAV a neméfické fotokamery. Uvedeme si hlavni prvky provedeni
fotogrammetrické mise nezbytné k spravnému vyhodnoceni naméfenych

fotogrammetrickych dat.

3.4.1. Kalibrace fotokamery

Jednou zprvnich praci vedouci Kk pofizeni co nejpfesnéjSich a
nejkvalitnéjSich fotogrammetrickych podkladu je kalibrace fotokamery. Kalibrace
slouzi k definovani vilastnosti kamery ur€enou k snimkovani. Tyto tzv. prvky vnitfni
orientace funguji jako ID kamery pfi vyhodnocovani namérenych dat. Kazda kamera

ma parametry a to: konstantu komory, polohu hlavniho snimkového bodu, zkresleni
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a rozlicné pfidavné parametry. Cilem kalibrace je tyto vlastnosti definovat a
zohlednit je pfi vyhodnocovani snimkud. K tomu nam slouzi kalibrani metody a to
laboratorni kalibrace, kalibrace pomoci testovaciho pole a simultanni kalibrace
(Zhang & kol., 2010).

PFi vyhodnocovani fotogrammetrickych snimkl pak zohledriujeme vysledky
kalibrace. Ruzgiene (2015) se svym tymem vyhodnocovali data v softwaru Pix4D.

Program prvky vnéjsi orientace zohledriuje a optimalizuje dle nich vysledny model.

DalSi u¢innou metodou je pouziti vlicovacich bodd. Funkce vlicovacich bodu
spociva v ur€eni identickych bodd na dvou rozliénych snimcich. Vlicovaci body
zprostfedkovavaji vztah mezi dvéma snimky nebo vztah mezi snimkem a terénem.
Pro tvorbu vlicovacich bodld plati nékolik zasad. Body misi byt jasné
identifikovatelné na snimku i v terénu. Jednotlivé body se odméfi a uréi se jejich
geodetické souradnice. Body musi také leZzet na urovni snimkovaného terénu. Neni
vhodné umistit vlicovaci body na stfechy budov nebo objektld. Pro spravné
vyhodnoceni snimkl je potfeba znat nejlépe E&tyfi vlicovaci body na jednom snimku.
Dulezité je i jejich prostorové rozlozeni a vhodny vybér velikosti a barvy signald.
Rozdélujeme pfirozené signaly (rohy budov, kfizovatky cest) a umélo signalizované

body (&tvercové, kruhove, kfiZzové).

3.4.2. Optimalni vysSka a rychlost letu

Nutnost dosaZeni co nejlepSiho rozliSeni pfedchazi stanoveni optimalni
rychlosti a vy3ky letu UAV. Diky vhodnému nastaveni pak nedochazi k napfiklad
k rozmazani snimku. Vy8ka letu se urCi ze vztahu mezi konstantou fotokomory a
pozadovaného méfitka konkrétniho projektu. Potfebné je také urcit potiebny prekryv
jednotlivych snimku a to jak podélny tak pfi¢ny. Optimalni podélny pfekryv se voli od
60% do 80%. Minimalni pficny prekryv je 40% a vic. Pro dodrzeni tvorby
stanovenych prekryvU je nutné znat Cas zavisly na rychlosti letu, kdy je snimek

pofizen.

Pro spravné vyhotoveni snimku je nutné urcit nejdelSi mozny expozi¢ni Cas,
pfi kterém nedochazi k mazu snimku. Ten lze zjistit nejlépe samotnim testovanim
dané vysky, rychlosti letu a riznymi nastavenim uzavirky fotokamery. Optimalni
nastaveni je pfi rychlosti 2 - 3 m/s je kolem 1/200s. VSe zéaleZi od konkrétnich

parametr(i fotokamery.
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Su a Chou (2015) zvolili pfi své praci 80% podélny a 70% pficny prekryv. PFi
letové vySce 286 m byla pozemni rozliSovaci vzdalenost snimku 10 cm/pixel.
Ohniskova vzdalenost pouzité kamery byla 5 mm. Rychlost letu letounu byla

pfiblizné 45 km/h. Pozemni rozliSovaci vzdalenost se vypocéte dle vzorce:
PRV = ps * (H/c)

Kde: PRV = pozemni rozliSovaci vzdalenost, ps = (CCD velkost pixelu), H =

letova vySka a ¢ = ohniskova vzdalenost kamery.

3.4.3. Waypoint body

Pod pojmem waypoint body si muzeme pfedstavit sit polohové i vyskové
definovanych bodl. Tyto body se uréi pfed povedenim fotogrammetrické mise
v prislusném softwar(l. Sit waypoint bodl uréuji drahu letu bezpilotniho leteckého
zarizeni. Jednotlivé body jsou uréovany na zaklade potfeby zachyceni snimku.
Waypoint bod je zaroveri bod nebo misto kde kamera v daném okamziku pofidi
snimek. Diky navigacni soustavé GPS letoun provede misi rychleji a pFesnéji.
Vysledkem jsou snimky pofizené v pfedem stanovené kvalité a méfitku. Navic
snimkovani pomoci waypoint autonomniho letu je z pohledu uzZivatele i ¢asové
méné naro¢né.

K planovani fotogrammetrické mise nam slouzi nékolik softwarll. Ruzgiene
(2015) se svym tymem provedli planovani v prostiedi softwaru Mission Planner.
Software pracuje s digitalni mapou uzemi. Na zaklade nami uréeného uzemi a

stanovenych parametr(l dokaze provést vypocet drahy a waypointu.

Su a Chou (2015) ve své praci vyuzili k planovani fotogrammetrické mise

waypoint body. Na obrazku €. 15 je nazorna ukazka rozlozeni waypoint bodu.

Obrazek ¢. 15 Rozlozeni waypoint bodu (URL 15)
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3.5. Vyhodnocovani UAV snimkd pomoci software

Zajem o vyuzivani UAV pro fotogrammetrické uc€ely se v poslednich letech
vyznamné zvysil. Vyvoj UAV spolu s technologiemi digitalni fotogrammetrie vyrazné
zefektiviiuji sbér dat. Béhem fotogrammetrické letecké mise letoun pofidi stovky
snimku, ty je nutno vyhodnotit a nasledné analyzovat (Ruzgiené & kol., 2015).
K tomu nam slouzi nékolik typu softwar(l, které si pfedstavime a popiSeme jejich

funkce a vlastnosti.

3.5.1. Pix4D

Zpracovani UAV snimkl pomoci softwaru Pix4D spociva v algoritmu, ktery
vyhleda identické vlicovaci body které pouzZije pro georeferencovani. Pfiblizna
pozice kamery se pak vyuziva k ur€eni orientaci jednotlivych snimku. Vlicovaci body
jsou pouzity pro koordinaci 3D prostoru. Ten muze byt pouzit jako podklad pro
tvorbou DMT,DMR nebo DMP. ProtoZe Pix4D je zcela webova sluzba neni Zzadny
z téchto krok(l nami viditelny. Cely proces zpracovani se odehrava u dodavatele.
UzZivatel musi jenom nahrat své snimky, které maji byt zpracovany prostfednictvim
internetu na stranky Pix4D a &ekat na vysledek. Ten obsahuje finalni vystup a

zpravu o presnosti s jakou byl vytvofen (Turner, 2014).

V internetové aplikaci Pix4D pfi nahravani snimku uréime také polohu
vlicovacich bodu. Pro kazdy bod definujeme soufadnice v jednom z GNSS systémd.
Nasledné nahrajeme data na vzdaleny server, kde probéhne vypocCet. Nahled a
informace o pfesnosti jsou zcela zdarma. Déale je mozno zakoupit profesionalni
ortofoto, vySkovy rastr nebo 3D model. Trial verze platna 15 dni je zdarma, placena

verze napriklad na jeden rok stoji 3500 $.

3.5.2. Aerogis

Aerogis vytvofen firmou Giscat tak jako Pix4D pfevadi digitalni letecké
snimky na fotogrammetrické produkty jako ortofoto, digitalni model povrchu, 3D
model a mapy ve vysokém rozliSeni. Software je schopny pracovat bez jakychkoli
podkladl kromé& samotnych snimkd. Neni nutné merit pomoci GPS nebo jinymi
metodami. Software pracuje na zaklade algoritmu s nazvem Bundler. Ten je

schopen z neorientovanych snimk( vytvofit 3D model objektu. Na zaklade
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dostate¢ného poctu snimkl a prekryvl je Aerogis schopny urcit prvky vnéjsi ale
také i vnitfni orientace kamery. Algoritmus Bundler je vyuzZivan i v mnoha jinych
programech pro zpracovani dat pofizenych pomoci UAV. Tak jako i Pix4D tak i
Aerogis pracuje formou nahrani snimkd na vzdaleny server, vypocet je provadén
firmou Aerogis, vysledny produkt je nam pak zaslan nebo zpfistupnén ke staZeni

prostfednictvim internetu (Kremmers, 2016).

3.5.3. Icaros

Spole¢nost Icaros zalozena v roce 2004 poskytuje celou Fadu mapovych
sluZzeb. Jejich spolecnost poskytuje tak jako Pix4D nebo Aerogis sluzby pro tvorbu
mapovych dél, ortofoto snimkd, DMP, DMR nebo 3D model. Disponuji zafizenimi,
které snimaji pét druhu elektromagnetického spektra. Mezi jejich €innosti patfi také
vyroba vlastnich kamer nebo UAV systému. Tak jako predeslé dvé spoleCnosti i
Icaros vyhodnocuje UAV snimky a to také prostfednictvim internetu pomoci

vzdalenych serverd. Vypocet probiha také za asistence pracovnika firmy lcaros.

Roé¢ni licence zakladniho baliku Icaros OneButton je nyni zcela zdarma.
Pofizené snimky nahrajeme spolu se soufadnicemi vlicovacich bodu. Cena

neomezené licence baliku OneButton Professional je 7995 $.

3.5.4. Dronemapper

Spolecnost zaloZzena v roce 2013 v Cedaredge v Coloradu. Systém pracuje
stejnym zpusobem jako predeSly dodavatelé. Snimky nahrajeme pfes internet na
vzdaleny server, kde nasledné probiha vypocCet za asistence pracovnika firmy
Dronemapper. Vysledny produkt v podobé DMP, DMR, ortofota nebo 3D modelu je

nam zaslan zpatky.

Zalozeni uCtu na strance firmy Dronemapper je podminéné platbou 250 $.
Firma vam za tuto ¢astku zabezpedi az 3 hodiny konzultace o metodice, jak spravné
provadeét fotogrammetrickou misi. UZivatel se muze rozhodnou, zda tyto informace
potfebuje. V pfipadé, Zze se uzivatel rozhodne tyto konzultace neprovadét, penize se
pfesunou na jeho ucet pro pozdéjsi vyuziti. Cena vyhotoveni se odviji od pozemni
rozliSovaci vzdalenosti snimkud. Cena se pohybuje od 20 - 100 $ pro uzemi menSi
nez 1 km. Pro uzemi do 3 km se cena pohybuje od 60 - 300 $ v zavislosti od PRV
od5-1cm.
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3.5.5. PhotoModeler Scanner

PhotoModeler Scanner poskytuje nastroje pro vytvareni pfesnych a vysoce
kvalitnich 3D modell a ortofot. Je mozné vytvaret DMP a to témér v automatickém
rezimu. Software vyZaduje jenom parametry fotokamery. Software je dokonce
schopen tyto parametry vypocCitat sdm, nevyhodou je ale niz8i pfesnost. Dale
uzivatel nahraje snimky a spusti automatizovany proces vyhledavani identickych
bodu. Nasledné je uzivatel schopen vytvofit DMP nebo ortofoto a to v realnych
barvach terénu. Licence na 10 dni je vdneSni dobé bezplatna. Cena baliku

s neomezenou licenci je 2495 $.

3.5.6. Agisoft PhotoScan

Tento software funguje na zcela identické bazi jako PhotoModeler. Dokaze
vytvaret ortofoto nebo DMP z fotogrammetrickych dat. Software hleda identické
body snimkl také zcela automaticky. Pozemni vlicovaci body neni nutné vytvaret.
Software vypocte polohu snimaciho zafizeni diky algoritmu samostatné. Poloha
kamery jako také jeji parametry je ale také mozné vkladat manualné. Textura je také
vytvarena v redlnych barvach terénu. Na obr. €. 16 je ndzorna ukazka vytvoreného
DMP v prostfedi softwaru Agisoft PhotoScan. Snimky byly nahrany bez kalibrace
fotokamery a soufadnic vlicovacich bodu nebo polohy fotokamery. Vypocet probihal

automaticky. Uzivatel ur¢i parametry jako pfesnost a hustota bodu.

Software Agisoft PhotoScan je jednim z nejdostupnéjSich. Cena zakladniho

baliku je 179 $. Pro studijni UCely je mozné si stahnout demo verzi bezplatné.

Obréazek ¢. 16 DMR vytvoren softwarem Agisoft PhotoScan (vlastni zpracovani)
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3.6. Grafické vystupy v GIS

V této casti si predstavime jednotlivé vystupy, které muizeme vytvorit
Zz namérenych snimku prostfednictvim napf. UAV. Postupné si pfedstavime ortofoto
snimky, DMR, DMT, DMP a 3D model terénu. Zaméfime se také na vyuziti

jednotlivych modeld.

3.6.1. Ortofoto snimky

Digitalni ortofoto je pro praci jak se sou¢asnou tak i historickou krajinou velmi
prospédné. Digitalni ortofoto je produktem digitalni fotogrammetrie, ktery vznika
z leteckych snimkd pofizenych pomoci DPZ. PFi tvorbé ortofot je zakladnim
principem odstrariovani tzv. radialnich posund, ty vznikaji dusledkem stfedového
promitani. Tyto posuny zpUsobuiji i pfi malych pfevysSenich obrazovou deformaci. Je
nezbytné tyto deformace minimalizovat co nejvic. Pro praci s ortofotem v prostiedi
GIS je nutno ziskat co nejkvalitnéjSi podklady pro ziskani co nejlepsSich vysledki
(Pavelka K. , 2009).

Neupravené snimky bez korekci obsahuji nepfesnosti. Je nezbytné zavadét
geometrické korekce. Bez korekci neni mozné pracovat se snimkem jako
s mapovym dilem. Diky korekcim docilime, aby se shodoval obraz se skute¢nosti a
zachovali se uhly a délky. K odstranéni radialnich posunl vyuzivame tfi zpusoby a
to pfima a nepfima geometricka transformace a pouziti stereodvojice snimku
(Dvorak, 2014).

Prima geometricka transformace na zakladé viicovacich bodt nebo vektord.

Pomoci rovnic metodou per-pixel se pavodni obraz pfetransformuje a urci se nova
poloha jednotlivych pixeld. Vysledkem je obraz, ktery muze mit chybné vykreslené

uhly a obsahovat prazdna mista.

Neprfima geometricka transformace na zaklade vlicovacich bodd nebo

vektord. Postup je opacny jako u pfimé geometrické transformaci. Definuje se
pravouhly vysledny obraz a na zaklade inverznich transformacnich rovnic se hleda

v originale vzor pixelu.

Stereoskopické dvojice pozustavaji z dvou snimkl stejného prostoru a

objektd. Ty se vyhotovuji ztzv. fotogrammetrické zakladnice. Zpracovanim

stereodvojic mizeme ziskat polohopis, vySkopis i také ortogonalizovanou snimku.

34



Pfesnost vyhodnoceni zavisi od pfesnosti vlicovacich bodl a na kvalité zavedeni

geometrickych korekci obrazu (Pavelka K. , 2009).

3.6.2. Digitalni model reliéfu

DMR (DEM - digital elevation model) pfedstavuje soubor polohové
definovanych bodl charakterizujici geometrické vilastnosti reliéfu jako napf.
nadmorskou vysku, sklon a orientaci terénu. Tvorba DMR je vyznamna a vétSina
softwartl GIS obsahuji modul pro jeho tvorbu. DMR je pravidelna sit (grid, raster)
nebo nepravidelna trojuhelnikova sit' (triangulated irregular network — TIN) (Sari &
kol., 2003).

Podklady pro tvorbu DMR tvofi mraéno bodd, které lze ziskat vektorizaci
topografickych map nebo napfiklad LIDAR data. Tyto body se pak pomoci
interpolacnich algoritmd v prostfedi GIS zpracovavaji do rastru, TIN nebo vrstevnic.

Takto vytvofeny model pak dale slouzi k analyze konkrétniho uzemi.

Kiedrzynska (2008) se svym tymem analyzovali oblast luznich lesl
v centralni nizinné oblasti Polska. Vyzkum je zaméfen na sledovani akumulace
fosforu rostlinami. Velikost akumulace fosforu vtkani rostlin v spolupraci se
schopnosti retence luznich lest dokazi zvySit samocistici schopnost fek. Digitalni
model reliéfu, vrstevnicova topograficka mapa, mapa zaplavovych ploch a mapa
rostlinnych druhd slouzili jako podklady pro vyhodnoceni kapacity luznich lest a
jejich retenci fosforu. Pomoci DMR analyzy byly schopni vypocitat celkovy obsah a

potencial retence fosforu v rostlinach, ktery dosahoval az 399 kg na 26,6 ha uzemi.

3.6.3. Digitalni model terénu

DMT (DTM - digital terrain model) je digitalni vyjadfeni vySkovych poméra
rozli¢nych bodU a objektl dané geografické lokality. Pofizena data pomoci terénnich
prizkumu, GPS dat, fotogrammetrie, DPZ, LiDARu a digitalizaci topografickych dat
tvofi hlavni zdroj pro tvorbu digitalnich modelt terénu. Castokrat je vyska
interpolovana z vrstevnic z existujicich topografickych map. V dnesni dobé je tvorba
DMT ze snimkl a nasledné vyhodnocovani vrstevnic béznou praxi. Rozdil mezi

DMR a DMT spociva v porovnani reliéfu (Kanoua & Merkel, 2016).
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3.6.4. Digitalni model povrchu

DMP (DSM - digital surface model) je obraz neboli raster, kde jednotlivy
pixely reprezentuji nadmorskou vysku jednotlivych bodu a jejich vliastnosti. Na rozdil
od predeslych modell, DMP muze zobrazovat budovy, stromy, mosty nebo cesty a
vykresli jejich vysky. Dostupnost stereoskopickych snimk( umozZiuje vytvaret
kvalitni DMP ve vysokém rozliSeni. Ty slouzi jako podklad pro mnoho aplikaci
v oblasti fizeni pfirodnich zdroji a environmentalnich odvétvich. Bohuzel data
pofizena prostfednictvim satelitnich snimkd jako jsou IKONOS, Quick-Bird nebo
Orb-View jsou finan¢né nakladna (Upgupta, 2015). Na obr. &. 17 je znazornén rozdil
mezi MDP a DMR nebo DMT.

DMP

DMR, DMT

Obrazek ¢. 17 Grafické znazornéni rozdilu mezi DMP, DMR a DMT (vlastni zpracovani)

3.6.5. 3D model

UAV je v oblasti 3D modelovani v dnesni dobé vyuzivané uplné standardné.
Modeluji se tfeba velké objekty jako budovy, mosty, stromy nebo monumenty. 3D
modelovani pomoci UAV se vyuziva také pro mapovani lesniho porostu nebo
v archeologii. Prace potfebna na vytvofeni modelu se déli na dvé &asti. Nejdfive
ziskdame snimky pomoci UAV pak nasleduje postprocesing a vyhodnocovani snimky
na specializovanych softwarech. Nedostatec¢né prekryti jednotlivych snimkd ma

Casto fatalni nasledky a 3D model neni mozné vytvorit (Liénard, 2016).
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3.7. Priklady vyuziti UAV v environmentalnich odvétvich

3.7.1. Mapovani vodnich ploch a vihkosti pady

Zakladnim principem studie zivotniho prostfedi a jeho ochrany je znalost co
nejvice aspekt( krajiny kterou se snazime zkoumat a feSit problémy, které v ni
nastavaji. K sledovani rGznych vlastnosti nam napomaha i mapovani. Mapovani
muzeme rozdélit na mapovani pozemni v podobé terénnich prazkumli a
rekognoskace. Nezbytnou &asti je také mapovani geodetické nebo také letecka
fotogrammetrie. Je dulezité mit k dispozici mapové podklady uzemi, které je
pfedmétem na$i studie. Diky analyze topografii krajiny dokazeme problém feSit

jednoduseji a rychleiji.

Gamba (2015) se se svym tymem zaméfila na vyvoj senzoru, ktery mapuje
zemsky povrch a ur€uje uroveri obsahu vody v pudé nebo vodni plochy. Senzor
funguje na zaklade méfeni odrazenych LHCP a RHCP GNSS signalu. Tato metoda
se neziva GNSS reflektometrie. Porovnavanim dvou signalid a naslednym
vyhodnocenim je informace o vlhkosti snimané pudy. Puda s vysokym obsahem
vlahy pohlti elektromagnetickou vinu, ktera ji pfekonava s vy3si silou. Nicméné,
zaleZi také na drsnosti a vlastnostech povrchu. Na obrazku €. 18 je nazorna ukazka

mapového vystupu v podobé barevnych teCek reprezentujicich vihkost pady.

Obrazek ¢. 18 Body znazorriujici pudni vihkost (URL 18)
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3.7.2. Lokalizace zdroja znecisténi

Jednim z velice zajimavym vyuzitim UAV je lokalizace zdroju znecisténi
ovzdusi. GSL (Gas source localization) se vyuziva k monitorovani geodynamicky
aktivnich uzemi jako skladky odpadd, likvidace odpadu nebo zasobniky uréené
ke skladovani plynu. Podobnym zpusobem jako hmyz se i UAV dron snazi najit
zdroj, odkud je znecisténi vypousténo do atmosféry. Pouziti kvadrokoptéry ma ale
za nasledek to, Ze rotory sniZuji obsah plynu v ovzdu$i. Tim se méfeni stava
méfeni obsahu a typu plynu v ovzdusi (viz obr. €. 19). Tohle zafizeni se také nazyva
elektro nos (e-nose). Diky algoritmu je dron schopen urc€it misto zdroje znecisténi
v polo automatizovaném rezimu. Testy ukazuji ze, dron je schopen urCit misto

s presnosti na £ 0,5 m (Neumann, 2013).
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Obrazek ¢. 19 Dron s plyno-citlivym nosem (URL 19)

3.7.3. Zkoumani lesnich porostu

Mezi zkoumané viastnosti lesnich porostu prostfednictvim UAV patfi
mapovani lesnich poryvovych mezer, méfeni vySky porostu nebo také vyhledavani
lesnich pozard nebo chorob. Pro lesni hospodaistvi je nezbytné mit informace o
lesich co nejaktualnéji. Podpora intenzivniho hospodareni v lesich je diky UAV
mapovani efektivnéjsi. Jednim z typickych prfikladu je pouziti hnojiva ve spravnou
chvili na spravném misté. DalSim pfinosem UAV je pomoc pfi ovladani hustoty
stromu, ktera podporuje efektivni vyuzivani lesa. Jednou z moznosti mapovani
lesniho porostu je mapovani pomoci Lidaru. Méfeni bodl o hustoté 145-220 bodu
na 1 m? dokaze presné urcit mista, kde by se mnélo pfistoupit k profezavce (Tang,
2015).
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3.7.4. Monitoring pobieznich oblasti

V disledku pusobeni mofskych, pfirodnich nebo ¢lovékem zpusobenych sil
trpi pobfezni oblasti degradaci. Topografické zmény plazi nebo piseCnych dun je
tfeba posoudit a to jak po extrémnich udalostech tak i béznych stavech. Je tfeba
vytvaret modely na pfedpovéd vyvoje téchto oblasti. Prostfednictvim UAV
fotogrammetrie dokaZzeme posuzovat objemové zmény a morfologicky vyvoj plazi a

pise€nych dun o mnoho jednoduseji a efektivnéji (Goncalves & Henriques, 2015).

V pribéhu minulého stoleti a v poslednim desetileti utrpélo nékolik
evropskych pobfeznich oblasti vyznamnou degradaci. Ta byla zplusobena hlavné
stoupanim hladiny mofi a silnymi bourkami a vétrem. Né&které pisecné plaze
zaznamenali prudké morfologické zmény. Neékteré Portugalské plaze
zaznamenavaji Ubytek od 0,2 - 6 metri za rok. Ubytek téchto rozmérd mize vést
k vyznamné nerovnovaze sedimentll a destabilizaci plazi a piseénych dun
(Henriques, 2006).

Pro efektivni fizeni a zmirnéni degradace pobieznich oblasti je nutné znat
jejich aktualni stav. Ktomu nam slouzi Casty prizkum a ureni objemovych a
morfologickych zmén. Monitorovani s vyuzitim UAV letound nam pomaha urcit
rozsah degradace efektivnéji. Méfeni je Casové a financné méné narocné. Vyhodou

jsou také nizké provozni naklady (Gongalves & Henriques, 2015).

3.7.5. Casové sledovani zmén vodnich ploch a jezer

Vodni plochy maji zasadni vyznam v krajinnych ekosystémech, nebot
pfispivaji k celkové rozmanitosti okolitych oblasti. Slouzi také i k propojeni
horizontélni a vertikalni konektivity riiznych stanovist. Casové sledovani zmén na
vodnich plochach je prosto dllezité a zcela rozhodujici pfi jejich vyhodnocovani.
Tyto zmény je mozné jednoduse stanovit za pomoci vyuZziti DPZ. Jeda z moznosti je
konkrétné prostfednictvim UAV fotogrammetrie. Ekologické sluzby jako jsou
zasobovani pithou vodou, zavlazovani, rybochov nebo rekreace jsou zasobovany
sladkou vnitrozemskou vodou. Ve skuteCnosti globalni zména klimatu znacné
ovliviiuje vodni ekosystémy. ZvySuje se uroven sucha a urychluje se proces
odparovani. To vyzaduje neustalou kontrolu vodni hladiny v fekach, jezerech a
vodnich nadrzich. Ke kvalithnimu monitorovani nam mdze napomahat UAV

snimkovani vodnich ploch (Canaz, 2015).

39



3.7.6. Mapovani kvality vody

Su a Chou (2015) vyuZil k mapovani malé vodni nadrze UAV s pevnym
kiidlem na kterém byla instalovana RGB kamera Canon a NIR senzor senseFly
eBee S110 . Senzor zachytava spektrum o vinové délce od 550-850 nm. Snimky
slouzili k vyhodnocovani kvality vody a byli porovnavany se satelitnimi daty a statni
mapou. Na obrazku €. 20 jsou vykresleny multispektraini data zkoumané malé vodni
nadrze. Multispektralni snimky spolu s fyzicky odebranymi vzorky byli pouzité pfi
odhadovani kvality vody. Z jejich parametrli jako napfiklad obsah dusiku, fosforu

nebo mnozstvi kalu byl stanoven Carlsnuyv troficky specificky index (TSI).

- “ e Avg.: 179.7 pg I

Chl-a (pg1?)

Obrazek ¢. 20 Multispektralni snimky malé vodni nadrze (URL 20)

3.7.7. 3D modelovani povrchovych lomu

Shahbazi (2015) a jeho tym se zaméfil na vyuziti UAV a 3D modelovani
v oblasti zivotniho prostfedi. Vykonavali mapovani, modelovani a geodetické méfeni
povrchovych lomu. Prostfedi bylo ureno na zaklade dvou faktord. Prvnim je
naroc¢nost a komplexnost modelovani povrchovych lomd. To znamena vyznamna
variace, co se tyCe meéfitek a tvaru reliéfu. Druhym faktorem je fakt, Ze existuje
nékolik dulnich a geodetickych aplikaci, které vyZaduji co nejpfesnéjSi 3D
prostorové informace. Topograficka data by méla poskytovat rozliSeni bodu 1-3 cm.
Cilem je predvidat nebezpelné pohyby jako napf. pokles zeminy, svahové

nestability nebo sesuvy pudy. Dale dokazi zefektivnit proces tézby.
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3.7.8. Mapovani pro geodetické ucely

Ruzgiene (2015) se svym tymem provadéli fotogrammetrickou misi
s letounem EPP-FPV s pevnym kfidlem. Byla vybrana oblast o rozloze pfiblizné 80
ha. Nachazi se v oblasti Vilnius v Litvé. Na UAV byla umisténa kamera Canon S100
s rozliSenim 4000 x 3000 pixeld. Vlicovaci body byly zaméfeny s pfesnosti £ 30 mm
u z soufadnici a £ 15 mm u x a y soufadnic pomoci GPS stanice Trimble R6. Pfed
samotnym snimkovanim byla provedena kalibrace kamery pro uréeni parametr(
vnitfni orientace (ohniskova vzdalenost, velikost ramu, velikost pixell a zkresleni).
Letové drahy tvofili Sest polygonl a bylo nasnimano spolu 184 snimkd. Letova
vySka dosahovala kolem 150 - 300 m nad terénem. Snimky byli vyhodnocovany
pomoci softwaru Pix4D. Bylo vytvofeno ortofoto a DMP. U ortofota vyhodnoceni
ukazalo vyznamné skresleni a to az 3m. Software Pix4D vypocetl skresleni u vnitini

orientace az do 45 ym.

3.7.9. Ocenovani lesnich pozemku

Ocerovani eukalyptovych lesl v Brazilii je jednim z mnoha projektd, kterymi
se zabyvala spole€nost Icaros. Lesni primysl funguje na zaklade znalosti informaci
jak kvalitativniho charakteru tak i kvantitativniho. Je nutno mit stale k dispozici
aktualni informace o stromech, které firmy zpracovavaji pro stavebni ucely,
celulozu, téZbu palivového dfeva nebo také zpracovavani dfeva jako obnovitelny
zdroj energie prostfednictvim ziskavani elektfiny ze stromd. Pfi koupi nového
pozemku je nezbytné provést ocenéni, ovéfeni rozlohy, ovéreni vitality porostl nebo
jejich nemoci. Jediné tak je mozné stanovit adekvatni cenu. Lesnicka firma si pro
tyto ucely najala pravé znacku Icaros. Bylo nasnimanych vic nez 2000 km?, které
tvofi kolem 200 pozemkl. Snimkovani bylo provadéno ve viditeiném spektru (RGB)
a infraerveném blizkém (NIR). Snimky byly snimané v letové vySce kolem 2700 m,

s pozemnim rozliSenim pfiblizné 30 cm (Icaros, 2016).
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3.7.10. Mapovani pudni eroze

Mapovani a vypocet pudni eroze v oblasti urené k vystavbé dalnice dlouhé
85 km v Ekvadoru bylo realizované pomoci UAV. Mistni podminky v této oblasti jsou
pro vystavbu znacné naro¢né. Klima v kombinaci s pldnimi typy zvySuje
pravdépodobnost hrozby padni eroze. Pomoci DMT byly analyzovany mista, kde
bude eroze znacné plsobit na mistni svahy. Nasledné bylo vypoéteno, v jakém

rozsahu eroze nastava a zdali je pro projekt hrozbou nebo ne (Lohmeyer, 2015).

3.7.11. Archeologie

Spole€nost Dronemapper se podilela na projektu snimkovani a
vyhodnocovani pofizenych dat z Velikonodnich ostrovi v Cile. Na zaklade
vytvofeného ortofota a DMP firma vymodelovala 3D model vulkanického krateru
Rano Raraku a archeologické oblasti. Snimky byly pofizeny prostfednictvim UAV
autonomniho letu v nadmoiské vysce pfiblizné 330m nad morem. Bylo nasnimano
kolem 140 snimk( a velikosti 10 mega pixeld o rozloze 3,7 km2. Rano Raraku je
sopecny krater vytvoieny z vulkanického popela a tufitu. Na obrazku &. 21 je ukazka
DMP krateru a pfilehlé archeologické oblasti. Krater se nachazi v spodni &asti
nejvyssSiho vrchu Velikono¢niho ostrova v narodni rezervaci Rapa Nui (Mortimer,
2012).

Obréazek ¢. 21 DMP krateru Rano Raraku (URL 21)
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4. DISKUSE

Bakalarska prace definuje moznosti vyuziti UAV zafizeni. Slouzi jako uvod
k navazujici diplomové praci, ktera se bude zabyvat konkrétnim vyhodnocovanim a
sbéru dat pomoci UAV. | presto, Ze prace se vénuje dané problematice teoreticky,
vyhody vyuziti UAV vyplyvaji z prace zcela jasné. Bezpilotni letecké zafizeni
disponuji celou radou vyhod, které uzivatel pfi své praci oceni. Stabilita letu,
moznost horizontalniho vzletu jsou hlavni vyhodou multikoptéry. Jedinou nevyhodou

je relativné kratka vydrz baterie.

Nishar (2015) se svym tymem pouzili k snimkovani kvadrokoptéra s vydrzi
baterie pouhych 8 - 12 minut. To je na rozdil od letounu s pevnim kfidlem pouZitym
Su a Choungem (2015) relativné malo. Jeho maximalni vydrz letu je pfiblizné 50

minut. To umozriuje provadét méfeni rozsahlejSich rozmérd na jedno nabiti baterie.

Pfi Spatné naplanované a provedené fotogrammetrické mise se mlze stat,
ze nestihneme nasnimat stanovené uzemi. To se stalo i v naSem pfipadé, kdy se
kvadrokoptéra vybila. Spravnost manipulace, tvorby a vyhodnocovani naméfenych

dat vyzaduje takeé jistou znalost praxe v dané oblasti.

Su a Chou (2015) ve své praci pouZili letadlo s pevnim kfidlem. Letadlo
s pevnim kFidlem na rozdil od multikoptéry potfebuje k letu rychlost od 40 - 90 km/h.
Multikoptéra je na rozdil od letounu s pevnim kfidlem schopna létat ve vzduchu
prakticky pfi nulové rychlosti. Diky tomu je mozné provést snimkovani v nizsi letové
vySce bez toho, aby se snizila kvalita snimk(. PFi rychlosti 40 km/h by pfi nizké
letové vySce dochazelo k smazu snimku i pfi nejkratS§im Case expozice. Tohle

detailnéjSi obrazovy vystup.

Dulezitou soucasti provedeni fotogrammetrické mise je kalibrace fotokamery.
Harwin (2015) se se svym tymem zaméfili na rozdily pfesnosti mezi kalibraci
pomoci testovaciho pole v softwaru Lens, pozemnich cil( v softwarech CalibCam a
PhotoScan nebo také kalibrace provadéné softwarem PhotoScan samotnym béhem
vyhodnocovani modelu. Chyba polohy bodl u kalibrace pomoci testovaciho pole
byla: 8,8 mm polohova a 41 mm vyskova. U kalibrace pomoci pozemnich cill
v prostfedi PhotoScan 4,2 a 8,3 mm. V pfipadé softwaru CalibCam 7,3 a 7,1 mm.
Kalibrace vykonavana samotnym programem PhotoScan bé&hem vyhodnocovani
dosahla chyby 5,1 a 6,4 mm. Poloha kontrolnich pozemnich cild byla uréena

s presnosti 2 mm.
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Vyuziti UAV v geografickych a environmentélnich odvétvich je skutecné
Siroké. Prace uvadi prikladi hned nékolik a to tymd, univerzit a firem z celého svéta.
To znacné potvrzuje fakt, Ze vyuziti bezpilotni leteckych prostfedkl se dostava do
povédomy védcl, vyzkumnik( ale také vedoucich pracovniku z celého svéta.
Monitorovani geotermalnich poli na Novém Zélandu nebo predikce eroze pfi
vystavbé dalnice v Ekvadoru jsou jen mala ¢ast uvadénych pfikladl globalniho
vyuziti UAV. Diky dostupnosti a u€innosti se tyto prostfedky stavaiji stale vice a vice

vyuzivané.
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5.ZAVER

Cilem prace bylo teoretické shrnuti funkce a nasledné aplikace bezpilotnich
leteckych prostfedkl. V Uvodni ¢asti jsou uvedeny pfiklady vyuziti rozliénych typu
UAV, predevsim multikoptéry. Byly rozebrana jak fyzikalni podstata, tak i jednotlivé
typy dat, které se daji pomoci bezpilotnich leteckych prostfedku ziskat. Prace uvadi
praktické priklady vyuziti riznych typu dat a letounud. Tyto informace byly ¢erpany

z védeckych ¢lank, studijnich material( univerzit a tymU z celého svéta.

Pozornost byla vénovana rozdilim snimkovani prostfednictvim letecke,
druzicové a UAV fotogrammetrie. Pfiklady poskytuji ukazku vyhod a nevyhod mezi
nimi. Dale je rozebrana problematika vyhodnocovacich softwart a vystupl v GIS,
kde se také uvadi pfiklady jejich vyuziti v environmentalnich odvétvich. Prace
poukazuje na stoupajici trend v jejich vyvoji a vyuziti. Z prace vyplyva pozitivni
pfinos aplikace téchto zafizeni. UAV je pro ucely sbéru prostorovych dat velice

vhodné.
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