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The paper introduces a radio-controlled model of a motor-powered glider “the PIXY Drone”,
which is used for geographical research at the Department of Geoinformatics, Faculty of
Science, Palacky University in Olomouc. The article describes the aircraft in detail, with
particular emphasis focused on its technical parameters. Tested areas of possible applica-
tion (issues in urbanism and archaeology) are also described. Part of the paper focuses on
describing the test flight and recommended procedures for processing images to achieve the
most beneficial results.
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Tento prispévek vznikl v ramci projektu PrF _2010_14 ,Vyzkum pohybu osob na styku ur-
bdnniho a suburbdnniho prostoru olomouckého regionu® podporovaném Vnitini grantovou
Univerzity Palackého v Olomouci.

Uvod

Cilem ¢lanku je informovat o moznostech a praktickych zkusSenostech s vy-
uzitim bezpilotniho modelu Drone PIXY, které vyuzivame pro maloformatové
snimkovani zemského povrchu. Snimkovani z nizkych vysek je jednou z rozvi-
jejicich se oblasti ddlkového priuzkumu Zemé. Prispévek postupné seznamuje
s problematikou maloforméatového snimkovani a jeho vyhodami snimkovani
krajiny, predstavuje technicky popis tohoto zatrizeni a zkusenosti ziskané s jeho
provozem. V dalsi ¢asti pak dokumentuje testovani zatizeni a postup zpracova-
ni snimku. V zavéru se ¢lanek zaméruje na praktické vyuziti ve dvou raznych
oborovych oblastech.

V dnesni dobé je mozné pristupovat k dalkovému prizkumu Zemé v nejriz-
néjsich drovnich a méritkach. Nosice jsou vybaveny riznymi senzory, které
snimaji elektromagnetické zareni v rtizné Sirokych spektrech od ultrafialo-
vé ¢asti az po mikrovlnnou ¢ast. Dalkovy priuzkum Zemé také nabizi rizné
pristupy ke snimkovani co do letové vysky nosice. V soucasnosti se jiz staly
samozrejmosti druzicové snimky, které dokazi snimkovat zemsky povrch s do-
statecnou prostorovou rozliSovaci schopnosti pro mnoho aplikaci (prostorové
rozliSeni kolem 0,5 m/pixel). Pravdépodobné nejpouzivanéjsi nosice v DPZ
jsou vsak letadla. Ta vynikaji zejména levné&jSim provozem a porizovacimi
naklady v porovnani s druzicemi. Nezastupitelnou roli v DPZ maji bezesporu
také modely, které se mohou vyskytovat v nejraznéjsich podobach. Muzeme
jmenovat naptiklad modely letadel, vrtulnikd, ale také motorové paraglidy,
draky nebo modely héliovych vzducholodi. Ptispévek predstavuje moznosti
vyuziti bezpilotniho modelu, ktery katedra geoinformatiky zakoupila jako
vubec prvni v Cesku. Vyuziti modelu predstavuje ve dvou ruznych oborovych
oblastech.
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me zaradit cenu a operabilitu. Velmi cenné védecké poznatky lze ziskat zejmé-
na kombinaci pozemnich metod s pfiddnim vizudlni informace ze snimkovani
z modeld. Vlastni tvorba leteckych fotografii nabizi maximalni operabilitu jak
¢asovou, tak i technickou. Technické parametry kamery a nosi¢e umoznuji volit
nejen ¢éas a misto snimkovani, ale také thel snimkovani, §itku zéabéru nebo
nastaveni expozice. Nevyhodou je samoziejmé omezeni letového prostoru. Snim-
kovani z malych vysek pomoci modelt je proto vyuzitelné a efektivni zejména
pro snimkovani oblasti malého prostorového rozsahu. Dalsi nevyhodou mode-
14 je vysoka citlivost na meteorologické podminky (zejména za silného vétru
neni mozné létat). Pripadné neudrzeni primého sméru pri vétru zpusobuje
nedodrzeni jak horizontalni, tak vertikalni osy letu. To by mélo za nasledek
tedy vyhodné zejména pro aplikace, které nevyzaduji zcela presné dodrzeni
geometrickych vlastnosti vysledného snimku. Pti dodrZeni urcitych pravidel
pro snimkovani a zpracovani dat lze ziskat snimky s velmi vysokou mirou (cen-
timetrovou) geometrické presnosti. Takto zpracované snimky pak dokonce lze
vyuzit jako snimky mériéské.

Paraglidovy model PIXY

Drone PIXY (viz obr. 1) je pomalu letici, radiem ovladany model motorového
padakového kluzaku, ktery je primarné urcen pro geovédni discipliny, zejména
pro dalkovy priuzkum Zemé z ultra nizkych vysek (50-500 m). Letovy model
zkonstruovala, vyrobila a prodava francouzska spole¢nost Philae Concept se
sidlem v Orange. Umoznuje porizeni klasickych i digitalnich snimkt vcéetné
video zdznamu. Maximalni nosnost zafizeni umoznuje osadit nosi¢ nékolika
senzory soucasné. Koncept Drone PIXY vynika snadnou pilotazi, jednoduchym
transportem, vysokou odolnosti celého zafizeni a umoznuje Siroké pouZiti. Pro-
voz zartizeni nevyzaduje specialni licenci, z pohledu legislativy v CR je chapano
jako bézny letecky model. PIXY Vision je osazen pohonnou jednotkou Zenoah
290 o vykonu 2,6 HP a uziteéné zatiZeni je rovno 6 kilogramtim, coz umoznuje
osadit model kamerami profesiondlni irovné. PIXY Vision m4 na model velmi
dobré letové charakteristiky. Dosah radiového spojeni konéi za hranici 1km.
Samotné letové moznosti jsou z nejvétsi ¢asti omezeny povétrnostnimi podmin-
kami. Doporuéena rychlost vétru pro dobrou ovladatelnost a bezpe¢nou praci je
3-35 km/h. Minimalni rychlost vétru je udana hlavné pro zlepseni startovaci
délky a rychlosti vzletu. Omezeni 35 km/h je dano z divodu hmotnosti a odporu
celé soustavy.

Pro ovladani modelu slouzi tzv. ground station (pozemni stanice). Stanice
je vybavena malym LCD monitorem, na kterém jsou zobrazena veskera data
ze snimaciho zatizeni. Pomoci funkce live view tak muaZeme po dobu celého
letu pozorovat zajmové tizemi. Mimoto je stanice vybavena cinch vystupem, ke
kterému lze pripojit LCD bryle pro lepsi kontrolu pfi snimkovani. Stanice je
vybavena displejem, jenz slouzi jako informacéni panel. Zde jsou zobrazovany
veskeré dostupné technické udaje o sestavé (model + snimaci zafizeni). Jde
predevsim o aktualni vysku letu, stav baterii pro napajeni, délka letu a dalsi.
Celou stanici je mozné propojit s po¢itacem a diky zabudovanému GPS modulu
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Obr. 1 — Model PIXY. Vlevo model v letu, vpravo detail motorové éasti. Zdroj: autori.

tak aktualné sledovat polohu a pohyb sestavy. Pomoci vestavéného GPS modulu
je mozné provadét jednoduchou navigaci modelu nad zvolené zajmové tzemi.
Propojeni pozemni stanice s notebookem umoznuje archivovat data pro nasled-
né kancelaiské vyhodnoceni.

Hlavni devizou celé snimkovaci véze je vyuziti dvouosé gyrostabilizace, jez
zajistuje stalou zvolenou polohu kamery vici zemskému povrchu. Model PIXY
Vision je vybaven modulem konstantni letové hladiny. Po zapnuti model udrzuje
pozadovanou vysku letu. Udaje o aktualni vySce prebira z barometrického mo-
dulu. Pouziti modulu je nutné pro zajisténi stejné vysky snimki nad terénem
a s tim spojené méritko.

Oblasti vyuziti

Jak jiz bylo uvedeno vyse, obecné plati, Ze snimkovani z modelti nem& ambice
konkurovat ,klasickym“ metodam snimkovani, at z letadel nebo ze satelitt. Je
vSak velké mnozstvi aplikaci, které vyzaduji snimkovani dzemi malého pro-
storového rozsahu nebo vyzaduji snimkovani opakované v kratkych casovych
intervalech a s velmi vysokym detailem. V téchto pripadech je pouziti modelu
vice neZ idealni, protoze piinasi uspokojivé vysledky za velmi nizkou cenu v po-
rovnani se snimkovanim z letadel. Na katedie geoinformatiky UP v Olomouci
je v souéasné dobé model vyuzivan ve vyzkumu nasledujicich oblasti.

Archeologie. Archeologové velmi ¢asto vyuzivaji v oblasti nedestruktivni
archeologie jako jednu z moznosti letecké snimkovani (Smejda 2009). To je vSak
velmi drahé a hodi se pouze pro plosné rozsahla dzemi. Snimkovani pomoci
modeld je v zahrani¢i v oblasti archeologie velmi popularni (Aber, Marzolff,
Ries 2010). Jiz pouze ze snimkud v oblasti viditelného oboru spektra dokaze
odbornik p#i vyuziti napt. padnich ¢i vegetacnich priznakt rozpoznat archeo-
logické lokality ¢i prabéh staré stezky, ktera vedla otevienou krajinou (viz
obr. 2). Velké uplatnéni zde nachazeji snimky v oblasti blizké infradervené ¢asti
spektra, at uz se jedna o zdznam na filmovy material nebo digitalni kameru.

Urbanismus. Vyuziti maloformatového snimkovani v urbanistickych studi-
ich je komplikovanéjsi. Z pohledu platné legislativy neni mozné létat s modelem
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Obr. 2 — Zvyraznény sikmy snimek v pfiroze- Obr. 3 — Sikmy snimek bez obzoru z mode-
nych barvach s vyznaéenou prubéhem ¢asti lu PIXY. Ukazka rezidenéni suburbanizace
historické stezky. Zdroj: autori. v obci HluSovice. Zdroj: autofi.

nad zastavénym uzemim. Nicméneé urbanisté, ale i geografové v mnoha piipa-
dech nepotiebuji kolmé snimky. V radé vyzkumu nejde o rekonstrukei a za-
znam presné polohy objekti, ale o celkovy pohled na urbanizovanou jednotku
a charakter mistni zastavby. Pokud tomu tak je, pak se i snimkovani z modelt
muZe uplatnit v této oblasti. S modelem je mozné letét podél hranice zastavé-
ného dzemi a porizovat Sikmé snimky oblasti, jak ukazuje obr. 3. Ve vyzkumu
katedry geoinfortmatiky PF*F UP se maloformatové snimkovani stava podptr-
nym zdrojem dat pfi mapovani a dokumentaci suburbanizace.

Oblasti, ve kterych lze nalézt uplatnéni snimkovani z modelt, je vSak cela
rada. Od geomorfologie, pres zemédeélstvi (uréovani zdravotniho stavu vegeta-
ce) az po mapovani padni eroze. V nasem souc¢asném vyzkumu a praci s ma-
loformatovou leteckou fotografii se nyni soustiedime na vyreseni nékterych
technickych problému. Jednim z nich je vyfeseni geometrickych vad, které jsou
s ni spojeny. Poté 1ze piistoupit k tvorbé ortofotomozaiky. Jak jiz bylo popsano
vyse, relativni nachylnost na povétrnostni podminky vyzaduje urcita specifika
pri zpracovani dat. V nedavné dobé jsme proto jako prvni krok provedli nékolik
testovacich letd, pri kterych jsme poridili snimky, u kterych jsme hodnotili
moznosti georeferencovani a tvorby fotomozaiky.

Testovaci izemi a snimkovy let

Testovani modelu probihalo v oblasti Senice na Hané, ktera se nachazi se-
verozapadné od Olomouce. V blizkosti obce se nachazeji dvé travnata letisté
pro ultralehké letouny a modelare. Samotny snimkovy let probihal po predem
naplanované trase, ktera byla nahrana do aplikace Google Earth. Protoze vSak
model neni automaticky navadén, musela navigace probihat pouze srovnava-
nim naplanované trasy letu s drahou letu aktudlni, ktera se zobrazovala on-line
na monitoru notebooku pienosem souradnic z pristroje GPS. Vysledny zaznam
drahy letu (tracklog) z letu modelu 1ze vidét na obr. 4. Po dobu snimkovani byl
zapnut modul konstantni letové hladiny pro udrzeni vysky 95 m nad snima-
nym terénem. Z grafu 1 lze stanovit zavér, Ze modul konstantni letové hladiny
funguje spolehlivé a s vysokou presnosti az po limity, které jsou dany presnos-
ti samotného barometrického modulu. Jediny vétsi vyskovy vykyv nastal po
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Obr. 4 — Zaznam letové drahy modelu Graf 1 — Zaznam vyskového profilu letu
Zdroj: autori Zdroj: autori

silném vétrném narazu, ktery cely model mirné vynesl. Modul vsak letovou
hladinu opét spravneé korigoval.

Pro samotné snimkovani a pro spravnou tvorbu nasledné fotomozaiky je
zfejmé a znamé, ze mezi jednotlivymi snimky musi byt podélny a pri¢ny pie-
kryv. Idedlni je, pokud podélny prekryv je v rozmezi 60% az 80% a pri¢ny
25% az 30 %. Pti snimkovani z modela vSak nelze osu letu ve vétsiné pripadu
presné dodrzZet, a proto také nelze presné dodrzet hodnoty piiénych a podélnych
prekryvia na vSech snimcich. To komplikuje tvorbu mozaiky.

Snimkovani probihalo poloprofesiondlni DSLR kamerou Canon EOS 500D
na objektiv s ohniskovou vzdalenosti 18 mm. Pocet pixel na ¢ipu je 15 mili-
o6nd, z ¢ehoz lze pii pramérné vysce kamery nad terénem 95m vypocitat, ze
prostorova rozlisovaci schopnost snimku je 2,4cm. Vzhledem k dcelu pouziti
byly geometrické vady objektivu zanedbany.

Zpracovani snimkua

U snimkovani z modelt je témér nemozné vytvorit snimek s dokonalou cen-
tralni projekci, kde opticka osa objektivu bude smérovat smérem do nadiru.
Nezpracovana obrazova data obsahuji vyznamné geometrické nepresnosti.
Vz4ajemna poloha objektti neodpovida jejich poloze ve skuteénosti (Dobrovolny
1998). Na nekorigovanych snimcich nelze provadét Zadna méteni. U snimkovani
z modeld je vyraznou chybou predevsim kolisani vysky nosié¢e. Dal§im problé-
mem jsou optické vady objektivu, které vsak nejsou predmétem predkladaného
élanku. Aby mohl byt snimek vhodny jako podklad pro nasledné ¢asoprostorové
analyzy, musi dojit ke geometrické korekci a ke georeferencovani snimku, coz
ovSem neni jednoducha zalezitost. Jako nejjednodussi moznost geometrickych
korekei se jevi polynomicka transformace pomoci tzv. GCPs (ground control
points) bodu. Polynomicka transformace pomoci GCPs vSak fesi pouze cast
problému. Chybu zptisobenou nestejnou vyskou terénu timto zpisobem odstra-
nit vSak nelze. Pro tento dcel je nutné provést takzvanou ortorektifikaci, kdy
dojde k vyrovnani snimku na zakladé digitalniho modelu terénu. Shér iden-
tickych bodu si lze pri snimkovani z modelt usnadnit tim, Ze si vytvorime tzv.
vlicovaci body, které rovnomeérné rozmistime v terénu pred samotnym letem.
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Ty nam nasledné budou slouzit jako
GCPs body na jednotlivych snimcich.
Vlicovaci body musi byt dostatecné
viditelné z pozadované vysky. Po-
lynomicka transformace muze byt
provedena v nékolika stupnich. Od
stupné transformace se dale odviji
nutny minimalni pocet vlicovacich
bodt a moznosti transformace snim-
ku. I nejjednodussi polynomicka
transformace prvniho fadu muze byt
dale rozdélena na nékolik subtypt
podle poétu vlicovacich bodua a podle
typu transformace obrazu, ke které
muze dojit.

Pro georeferencovani trech snim-
ku z testovaciho tzemi byla pouzita

Obr. 5 — Vysledna georeferencovana mozaika tranSformace POIynomem prvniho
s vyznacenymi GCPs body. Snimkovano z vys- fadu pfi pouziti Sesti vlicovacich
ky 150 m nad terénem. Zdroj: autoii. bodu, které byly v piekrytu obou

snimku. Kazdy vlicovaci bod byl za-
meéren statickou metodou pomoci dvoufrekvenéni GPS aparatury. Byly ziskany
presné souradnice v souiradnicovém systému WGS-84. RMSE chyba mérenych
bodu byla 6,2cm v horizontalni poloze. Georeferencovani probéhlo v softwaru
ERDAS Imagine 2010. Vysledna stfedni kvadraticka chyba pro v§echny snimky
byla 0,5m. Pokud by RMS chyba méla prili§ vysoké hodnoty, bylo by nutné
pouZzit vice identickych bodt a pripadné transformaci polynomem vyssiho radu.
Zavéreéné pievzorkovani obrazu bylo provedeno metodou kubické konvoluce. Je
zcela jisté, ze pomérné kvalitni snimek z pohledu geometrickych vlastnosti za-
jistila gyrostabilizace a modul konstantni letové hladiny. Po pievodu testovacich
snimkt do souradnicového systému bylo mozné pristoupit k tvorbé mozaiky.
Pro potreby testovani jsme pouzili tfi snimky. Software ERDAS Imagine je
sofistikovany nastroj pro zpracovani dat DPZ. Pro tvorbu fotomozaiky disponuje
nastrojem Mozaic tool, ktery predstavuje poloautomaticky nastroj provadéjici
uzivatele plynule jednotlivymi kroky procesu.

Vysledek georeferencované mozaiky lze vidét na obr. 5. Vzhledem k rovinaté-
mu terénu a k dodrzeni dané vysky letu nebyla provedena ortorektifikace. I tak
vysledek splnil pilmetrovy limit, ktery byl stanoven na poc¢atku. Na obrazku
je znazornéna ¢ast vlicovacich bodd v prekrytu jednotlivych snimkd, u kterych
byla snaha je rozmistit rovhomérné po snimkované oblasti. Je pravdou, Ze mo-
zaiku lze vytvaret nejen v softwarech urcenych pirimo pro DPZ, ale s tispéchem
1ze pouzit specidlnich grafickych softwart, jako je napi. Adobe Photoshop nebo
AutoPano (Junyong, Liu Xue, Ziwei, Qingxi 2009).

Zavér

Dalkovy pruzkum Zemé nabizi nepreberné mnozstvi dat, které jsou pro-
dukovany nejriznéjsimi senzory. Data DPZ se v soucasné dobé pouzivaji
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pro nejruznéjsi ucely. Od krizového Fizeni az po archeologicky a geologicky
vyzkum. Nejpouzivanéjsimi daty na trhu jsou letecké a druzicové snimky.
Nicméné svou nezastupitelnou roli na odborném poli maji také data pofizena
z leteckych modelt. Své uplatnéni nachézeji zejména u aplikaci, kde zkou-
mana scéna neni prili§ velkého geografického rozsahu. Prikladem takovychto
aplikaci muaze byt archeologie nebo geomorfologie. Pokud na nosi¢ ptipevnime
multispektralni kameru, pak se z takového modelu stdva mnohem sofistikova-
néjsi nastroj s mnozstvim vyhod (cena, operabilita, méritko snimku, prostorové
rozliSeni atd.).

Prestoze snimky z leteckych modeltt maji pouze omezené moznosti pro kont-
rolu geometrie, 1ze za urcitych podminek splnit vSechny zakladni pozadavky na
geometrickou kvalitu snimku tak, aby snimek mohl vstoupit do dal§iho procesu
zpracovani v GIS. Vyuziti modelt v DPZ neni novinkou. Jiz v 70. a 80. letech
20. stoleti se na nasem tizemi snimkovalo s pomoci modeld. Pro nasledné zpra-
covani snimkd vSak tehdy neexistovala dostupna vypocetni technika. Zejména
pro zpracovani geometrickych korekei je vypocetnich technika a specializovany
software neocenitelnym pomocnikem. Predkladany ¢lanek se zabyva pouze
jednou céasti geometrickych korekci. U snimkovani z modelid je potieba dale
pracovat s geometrickymi vadami objektivu. Problematika je vSsak pomérné
komplikovana a zaslouzila by si samostatny ¢lanek. Také je velmi dulezité si
uvédomit, Ze testovani probéhlo v rovinatém terénu, které nevyzadovalo pou-
Ziti ortorektifikace. V piipadé snimkovani ve velmi ¢lenitém terénu bychom se
ortorektifikaci museli zabyvat.
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