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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je predstavit technologii RPAS a jeji vyuZiti pro dokumentaci
a pruzkum archeologicke lokality. Prace je rozdélena do dvou casti. Prvni ¢ast se
zabyva historii, vyvojem, rozdélenim a legislativou v Ceské republice tykajici se
RPAS. Druha cast se zabyva zpracovanim dat RPAS a jejich vyuzZitim pro
dokumentaci archeologické lokality. Pro zpracovani dat byly pouzity vypocetni a
obsluzné programy Pix4D a ArcMap, pro provedeni letu eMotion od firmy SenseFly.

Vysledkem zpracovani dat jsou tematické mapy a analyza jejich informaéniho obsahu.

KLICOVA SLOVA

RPAS, UAYV, dron, bezpilotni prostiedek, legislativa, fotogrammetrie, archeologie,

tematické mapy,

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to introduce the RPAS technology and its use for
documentation and reconnaissance of an archaeological site. The thesis is divided into
two parts. The first part deals with history, development, division and legislation in the
Czech Republic concerning RPAS. The second part concerns on processing of RPAS,
data and its use in documentation of an archaeological site. Programs Pix4D and
ArcMap were used for processing of the data, software eMotion was used for flight
execution. The outputs of data processing are thematic maps and analysis of their

information content.

KEYWORDS

RPAS, UAV, drone, unmanned aerial vehicle, legislation, photogrammetry,

archaeology, thematic maps
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1 Uvod

Néazev bakalarské prace je Vyuziti RPAS pro dokumentaci a prizkum
archeologické lokality. RPAS je zkratka anglickych slov Remotely piloted aircraft
system, coz v piekladu oznacuje Ddlkové Fizeny letecky systém (systém znamend, Ze
obsahuje viastni letecky prostiedek a pozemni segment k jeho ovlddani). Technologie
RPAS se za posledni desetileti vyrazné¢ posunula vpted. Diky tomu jsou RPAS
dostupnéjsi, levnéjsi, kompaktnéjsi a lze je uzplsobit riznym pozadavkim vojakd,
civilistli, firem 1 statnich slozek. Pro geodetické a fotogrammetrické ucely se daji
vyuzit mnoha zplsoby. RPAS je mozné osadit laserovym skenerem Ci
fotogrammetrickou komorou ¢i specializovanou jinou kamerou (infracervenou,
termalni ¢i multispektralni) a pouzit je pro sbér dat, ktera se daji pozdé&ji zpracovat a
vyuzit pro razné ucely. V letecké fotogrammetrii se RPAS daji pouzit jako levna
nahrada letadel nebo vrtulnikli pti snimkovani mens$ich uzemi pro ucel dokumentace a
vytvaieni tematickych map. Z divodii velmi rychlého rozvoje technologii RPAS,
nutnosti zvySeni bezpec¢nosti s ohledem na déni ve svété a zamezeni zneuzivani téchto
technologii k nelegalnim uceliim, je tfeba zavést podminky pro jejich pouzivani ve
form¢ zakoni a vyhlasek. Tyto podminky jsou vkazdém staté svéta razné a

spravované rliznymi organizacemi.

Cilem bakalaiské prace je pribliZit soudasnou legislativu Ceské republiky tykajici se
RPAS, provést reSersi literatury na dané téma, piedstavit technologii RPAS, jeji
historii, rozdéleni a v neposledni fadé¢ nasnimat urcitou archeologickou lokalitu a ze
ziskanych dat vypracovat tematické mapy. Vysledkem jsou mimo vlastni tematické
mapy také pojednani o jejich obsahu a vyuziti. Prace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni
Cast se zabyva historii, vyvojem, rozdélenim a legislativou tykajici se RPAS, dale
obsahuje resersi literatury a stru¢ny popis pouzitétho RPAS. Druha cast se zabyva
softwarem pro ovladani RPAS, softwarem pro zpracovani dat, tvorbou tematickych

map a zhodnocenim vysledkii.



2 ReSersSe literatury

EISENBEIR Henri, UAV photogrammetry, 2009, [2]

Jedna se o disertacni praci, ve které autor pojednava o vyuziti RPAS, které jsou Casto
oznacovany tradi¢ni zkratkou UAV (Unmaned Areial Vehicle), popisuje jednotlivé
typy UAV, zpracovani dat a také prezentuje svij dlouhodoby vyzkum v této oblasti.
Tento autor jiz vydal mnoho dé€l, pfiemZ toto je nejrozsédhlejsi, nejkomplexnéjsi a

pravdépodobné nejznaméjsi v oboru.

NAGAI Masahiko, UAV Borne mapping by multi sensor integration, 2008, [4]

Prace popisuje zkuSenosti s pouZitim vice snimact piipevnénych k bezpilotnimu
vrtulniku pro ucel nasnimani rozsahlého uzemi. Pouzitim vicero snimacu bylo ziskano
vétSiho prekrytu snimka a za pomoci vlastni inercialni méftici jednotky byly ziskdny
piesné hodnoty vnéj$i orientace. Ve vysledku autor porovnava ziskané vysledky,

kvalitu a dostupnost dat s daty leteckymi, ¢i druzicovymi.

COLOMINA Ismael, Unmanned aerial systems for photogrammetry and remote
sensing, 2014, [3]

Jedna se o odborny ¢lanek v mezinarodnim Casopise, zabyvajici se rozvojem v t€¢ dobé
nejnovejSich bezpilotnich prostfedki, snimani, navigace, orientace a obecné
zpracovanim dat, jak ve fotogrammetrii, tak v dalkovém prizkumu Zemé. Obsah

¢lanku je zaméten na segment nano-micro-mini UAS.



NIETHAMMER Uwe, UAV-based remote sensing of the Super-Sauze landslide:
Evaluation and results. 2012, [14]

Autor pojednava v odborném ¢lanku v mezinarodnim Casopise, zabyvajici se vyuzitim
bezpilotni multikoptéry pro dokumentaci sesuvll pidy. Zpracovava se analyza sesuvu
pudy, kdy lokalita sesuvu byla dfive nasnimdna pomoci letecké fotogrammetrie a po

sesuvu byla nasnimdna pomoci multikoptéry.

METNI Najib; HAMEL Tarek, A UAV for bridge inspection: Visual servoing

control law with orientation limits., 2007, [15]

Jedna se o odborny ¢lanek v mezindrodnim Casopise, ktery popisuje projekt o vyuziti
UAV v civilnim prostfedi. Konkrétné se v tomto dile jednd o vyuziti bezpilotnich

prostiedkill pro inspekci mostli a monitorovani provozu na nich.

DOHERTY Patrick; RUDOL Piotr, A UAV search and rescue scenario with
human body detection and geolocalization., 2007 [16]

Pro vyvoj umélé inteligence pro bezpilotni systémy je tieba vytvaret tikoly, na kterych
se takovato uméld inteligence vyviji a zkousi. Tato prace se zabyva pravé dvéma
takovymi ukoly. V prvnim ukolu UAV prohleddva lokalitu a snazi se identifikovat
zranéné civilisty. V druhém tkolu se témto zranénym civilistim snazi dorudit 1éky a

jiné zasoby.



3 RPAS

V této kapitole jsou predstaveny nejbéznéjsi typy RPAS, jejich vlastnosti a vyuziti. - si
historii RPAS a si definici RPAS. Vznik a rozvoj RPAS probihal predevsim diky
vojenstvi a az pozdé&ji se zacal uplatiiovat v civilni sféfe. Mezi dneSni nejbéznéjsi
RPAS patii letadla ¢i oktidlené systémy, multikoptéry, vrtulniky a vzducholodé¢.
Existuje vSak i mnoho jinych typi RPAS, které vSak nejsou tak obvyklé a znamé.
Mezi tyto RPAS muze patfit napiiklad rogalo, drak ¢i paraglide. Obecné l1ze RPAS

rozdélit podle mnoha kritérii, av§ak nejbeznéjsi z nich jsou hmotnost, ucel a pohon.

3.1 Definice

RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) je pomérné nové oznaceni pro prostiredky
znamé také pod zkratkou UAV (Unmaned Areial Vehicle) nebo UAS (Unmaned
Areial System). RPAS oznaceni nenalezneme ani v soucasné legislativé. Jde ale o

nejpresnéjsi oznaceni pro tzv. bezpilotni letecké prostiedky.

Bezpilotnimi prostiedky se trochu nestastné oznacuji prostiedky, které jsou pilotovany
dalkoveé, bez ptitomnosti pilota na palubé, tj. nikoliv bez pilota obecné, jak nadzev

trochu navozuje; existuje osoba, zodpovédna za pouziti RPAS (pilot).

UCL (Utad pro civilni letectvi, CR) definuje bezpilotni prostiedek jako prostiedek
urceny k provozu bez pilota na palubé. [1][5][6]



3.2 Historie

Historii RPAS lze rozdélit na dveé ¢asti, a to na historii bezpilotnich prosttedkt a

historii bezpilotnich systémd.

Bezpilotni prostiedky byly poprvé pouzity v 19. stoleti za Rakouska-Uherska. Slo o
prvni pokusy pouziti bezpilotnich prostredki pro bombardovani neptatel. Dalsi pokusy
o bombardovani za pomoci bezpilotnich prostiedkii byly pti americké ob&anské valce.
Pro tyto pokusy byly pouzity balony s pfipevnénymi bombami, které mély byt shozeny
na nepfétele. Oba tyto pokusy vSak selhaly z davodu vlivu poéasi a nemoznosti
prostiedkti za 1. sv. valky. Byly pouzity balony, k nimz bylo pfipevnéno snimaci

zatizeni, kterym se urcila poloha nepiatelského postaveni. [20][21]

Skuteéné bezpilotni systémy Se objevily az srozvojem technologii v obdobi
2. sv. valky. Prvni bezpilotni systém byla nechvalné znama nacisticka raketa V-1,

ktera byla poprvé odpalena v ¢ervnu 1944 na Londyn. [2][1][7]

Obrazek 1: raketa V-1; upraveno podle [7]



3.3 Vyhody

Zékladni vyhody vychazi z piivodniho ur¢eni RPAS, které na svém pocatku slouzily
zejména k vojenskym ucelim. Hlavni vyhodou je, Ze se RPAS d4 tidit bez posadky na
palubé. To umoziiuje vyuzit prostor k jinym ucellim nebo ke zmenSeni prostiedku,
¢imZ se snizi vdha a vyrobni cena.

V dnedni dobé je vyhodou, Ze bezpilotnimi prosttedky mizeme nahradit letadla,
vrtulniky ¢i jind zatizeni, jejichZ pofizovaci a provozni cena by mohla byt pro vyuZiti
v geodetické ¢i jiné praxi piili§ vysokd. Lze fici, ze diky postupu technologii
dalkového ovladani, mikroelektroniky a bateriovému pohonu se bezpilotni prostfedky

zmens$ily natolik, Ze je lze nalozit naptiklad do zavazadlového prostoru auta. [1]

3.4 Vyuziti

RPAS se daji vyuzit k mnoha ucelim, pfi¢emz kazdy typ RPAS je vhodny pro jiny
ucel. V této préci se uvazuje vyhradné civilni vyuziti. Obecné se RPAS daji pouzit pro
meteorologické ucely, zjiStovani kvality ovzdusi, fotogrammetrické ucely, Dalkovy
pruzkum zemé, ve stavebnictvi, pro obecny monitoring, ¢i sportovni a rekreacni ucely.

v

Zde jsou nejdulezitéjsi fotogrammetrické ucely, mezi které patii tvorba ortofota,

tvorba 3D modelid povrchu (DMP), uréovani kubatur a tvorba tematickych map. [1]



3.5 Zakladni typy RPAS

Z hlediska konstrukce existuje v sou¢asné dobé mnoho typt RPAS. Ur¢ité typy mohou
byt pomérné¢ vzacné a nckteré mohou byt pro ucely skenovani ¢i snimkovani
nevhodné. Mezi tyto méné Casté typy RPAS patii naptiklad rogalo, drak ¢i balon to jiz
bylo v kap.3. V praci jsou popisovany typy RPAS, které jsou nejéastéji pouzivané pro

fotogrammetrické prace. [1]

3.5.1 Vzducholodé

Podle stavby se definuje nékolik typi vzducholodi: bez pevné kostry, s pevnou kostrou
nebo s pevnym kylem. Vzducholod¢ jsou naplnény plynem leh¢im neZ vzduch, ktery
jim umoznuje 1état. V dnesni dob¢ se pouziva predevsim hélium. Vzducholod¢ jsou na
rozdil od balonu vybaveny motory, diky nimz je mozné vzducholodé ovladat. V
porovnani s balony nejsou proto tolik nachylné na smér vétru. Ptidavna zatizeni, jako

je naptiklad métickd komora, se umist'uji na spodni ¢ast vzducholodé.

Vzducholodé¢ mohou vydrzet ve vzduchu pomérné dlouhou dobu, ale rychlost, kterou

se pohybuji, je pomérn€ mala. Diky své velikosti se hiife prepravuji €1 skladuyji.

V praxi se hodi predevsim ke kontinualnimu snimani jedné oblasti. [7][1]

Obrazek 2: Bezpilotni vzducholod’ z CVUT; upraveno podle [8]
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3.5.2 Vrtulniky

Hlavni charakteristikou vrtulnikli jsou dva rotory, a to hlavni rotor a pomocny rotor.
Hlavni rotor vytvaii vztlak a umoziuje vrtulniku vzlétnout. Listy hlavniho rotoru je
mozné naklanét, ¢imz se naklani vrtulnik kolem vertikalni osy. Ke kompenzaci

krouticiho momentu vyvinutého hlavnim rotorem slouzi pomocny rotor.

Upravou rychlosti otaéek pomocného rotoru se vrtulnik otadi kolem vertikalni osy.
Velkou vyhodou helikoptéry je moznost pohybovat se ve vertikalnim sméru a startovat

a pristavat ze stejného mista.

Vrtulniky se praxi se pouzivaji pro ziskavani ortofoto snimkd, Sikmych snimkt c¢i
snimkt fasad.

Profesionalni helikoptéry se hlife shanéji (jsou velmi drahé) a pouziti neprofesionalni

helikoptéry byva problematické. [7][1]

Obrazek 3: Survey Copter; upraveno podle [9]
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3.5.3 Multikoptéry

Multikoptéry, také zvané nejcastéji lidoveé ¢i slangové drony, pfipominaji svym tvarem
hvézdu. Uprostied je télo obsahujici elektronické soucasti dronu, jako je napiiklad
navigace, autopilot, zdvésna kamera apod. Z t€la dronu vedou ramena, na nichz jsou
umisténé motlrky s vrtulemi. Vrtuli je zpravidla sudy pocet, pficemz ovladanim jejich
otacek se multikoptéra tidi. Stejné jako helikoptéra se multikoptéra dokaze pohybovat

také ve vertikalnim sméru.

Oproti vrtulnikiim jsou drony stabilngjsi a snaze se k nim ptipevni métickd komora, ¢i
jina zafizeni. Né&které drony se daji 1 sloZit a pfipevnit naptiklad na cestovni taSku, coz
s vrtulnikem udé¢lat nelze. S multikoptérami se také 1épe manipuluje.

V terénu maji Sirokou Skalu vyuziti. Daji se vyuZit ke stejnym ucellim jako vrtulniky,

v

k tomu jsou pohyblivéjsi, rychlejsi a skladng&jsi.

Nejvétsi vyhodou dronu je, ze jsou finanéné dostupné, lze pouzit i neprofesionalni

dron a upravit ho tak, aby spliioval nase pozadavky. [12][1]

2 2
e T B\

Obrazek 4: Hoverfly Erista Multicopter; upraveno podle [10]
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3.5.4 Letadla

Typt letadel (okifidlenych systémi) existuje mnoho. Né&ktera bezpilotni letadla
pfipominaji svym tvarem béZzna letadla a jina jsou vyrazné odli$na (typ samokftidlo).

Z tohoto duivodu zde nebude uveden vycerpavajici popis bezpilotnich letadel.

Letadla jsou klasickym prostfedkem pouZivanym ve fotogrammetrii. Bezpilotni verze
letadel je disledkem snahy o snizeni potfizovacich a provoznich nékladli béznych
letadel. Bezpilotni letadla jsou levné&jsi, mensi, skladnéjsi, ovladatelnéjsi a pro
konkrétni tcely a lokality vhodné;si.

Z diavodu fotogrammetrickych je nutné ptesné urcit prvky vnéjsi orientace, kK cemuz
slouzi INS (GNSS + IMU). Pro ustaleni komory ve svislém sméru se pouzivaji
gyroskopy €1 zavesy.

Ve fotogrammetrii se letadla vyuzivaji pro snimkovani velkych uzemi pro pozdé¢jsi

tvorbu ortofota ¢i digitalniho modelu terénu ¢i povrchu. [7][1]

Obrazek 5: RQ-21A Blackjack; upraveno podle [11]
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4 | egislativa Ceské republiky

S nastupem novych technologii a s rozmachem bezpilotnich prostiedkii bylo tieba
zavest regulace v jejich provozu, aby se zajistila bezpecnost nejen leteckého provozu,

ale 1 ob¢antl a majetku.

Vzhledem knizkym letovym draham bezpilotnich prostifedki je tfeba zajistit

bezpecnost letu s ohledem na pozemni piekazky (stromy, elektrické vedeni aj.).

Dalsim divodem zavedeni legislativy, omezujici ¢innost bezpilotnich prostiedkd, je

zamezeni jejich uzivani k neetickym ¢i nezakonnym uceltim.

W

Legislativa je dana zakonem ¢. 49/1997 Sb. (zékon o civilnim letectvi) a jeho
provadéci vyhlaskou €. 108/1997 Sb. Provoz bezpilotnich prostiedkll se u nas fidi
predpisem ministerstva dopravy L2 ,Pravidla 1étani“, dodatkem 5 a doplitkky R a X.

[51[6][71[13]

4.1 U¥ad pro civilni letectvi

Utad je podtizen Ministerstvu dopravy CR a v jeho &ele stoji generalni feditel a méa
sidlo v aredlu letisté¢ Véaclava Havla v Praze.

UCL vykonavéa dohled nad civilnim letectvim, licencuje piloty, certifikuje letadla a
letecka technicka zafizeni a provadi kontrolu nad provozovanim leteckych praci (mezi
které spada i letecka fotogrammetrie), vydava povoleni a vyjimky, prezkusuje piloty, a

dal3i [6][7].
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4.2 Predpis Ministerstva dopravy L2, Pravidla létani

Piedpis L2 — Pravidla létani, 153/2014-220 ze dne 4.12.2014 nahrazuje stary piedpis
oznaceny 25344/99-220 ze dne 28.6.1999

Ptedpis stanovuje pravidla létani, a to na zaklad¢ standard a doporucenych piedpist
(SARPs) Mezinarodni organizace pro civilni letectvi (ICAO) v souladu s ptedpisy EU.
Ptedpis je rozdélen do hlav, doplikd a dodatkai.

Pro ucely této prace se zminime o obsahu Dopliku R a Dodatku 5, a poté se zamé&time

vvvvvv

4.2.1 Dodatek 5 a Doplnék R

Dodatek 5 se zabyva souhrnnymi informacemi a pravidly pro balény bez pilota na
palubé. Obsahuje klasifikaci balonti, vSeobecnd pravidla jejich uzivani, pozadavky na

vybaveni, navody, jak hlasit svoji polohu, ¢i jak ukoncit provoz balonu.

Dopln¢k R se zabyva pravidly pro provoz balonu bez pilota na palubé. Obsahuje
zakladni pojmy a kategorizaci balonu a dale tii ¢asti zabyvajici se pravidly platnymi

pro vSechny, volné a upoutané balony bez pilota na palubé. [5]

4.2.2 Doplnék X — Bezpilotni systémy

Doplnék X je zasadnim piedpisem pro provoz bezpilotnich systému v civilni oblasti.

Tento doplnék je rozdélen do jednotlivych témat, ze kterych budou zminény ty

vvvvvv
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Dopln¢k X obsahuje nekolik definici bezpilotnich prostfedki, a to autonomni letadlo,

bezpilotni letadlo, bezpilotni systém a model letadla, ke kterym se vztahuji dale

uvedené predpisy, navody a nafizeni.

V této praci budou predstaveny pouze ty nejzakladnéjsi z nich, musime vSak brat na

védomi, Ze tento vypis zahrnuje pouze zakladni pravidla, ke kterym se vztahuji

vyjimky a povoleni, které je mohou upravit ¢i kompletné zménit [5]

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Bezpilotni letadlo se smi uzivat pouze tak, aby nedoslo k ohrozeni bezpecnosti

ve vzduchu, ohroZeni osob, véci €i Zivotniho prostiedi.

Bezpilotni letadlo musi byt provozovano v pfimém dohledu pilota, pificemz

pilot se nesmi pohybovat pomoci technického zatizeni.

Za provedeni bezpetného letu je odpovédna osoba, kterd bezpilotni letadlo

dalkove tidi.

Bezpilotni letadlo by mélo umoznit pilotovi zasdhnout béhem letu do fizeni,
bezpilotni letadlo 0 hmotnosti nad 0,91kg musi disponovat bezpecnostnim

systémem umoziujicim okamzité ukonceni letu.

Bezpilotni prostfedek se smi pohybovat do 300 m nad zemi, 150 m od
obydlenych oblasti, 5,5 km od vztazného bodu leti§t¢ a nesmi se pohybovat nad

ochrannymi pasmy, zakdzanymi, omezenymi ¢i jinymi zénami.

Bezpilotni letadlo nesmi byt pouzito ke shazovani predméth za letu, k preprave

nebezpecnych latek nebo zatizeni, ktera by mohla zplisobit obecné ohrozeni.
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5 Zpracovani

V této kapitole do praktické Casti prace, ktera se zabyva snimdnim lokalit pomoci

RPAS eBee a jejich naslednym zpracovanim.

Pro nasnimani a zpracovani byly vybrany tii lokality. Prvni lokalita se naléza u obce
Ledcice jihozapadné od silnice ¢. 8. Druhd lokalita se naléza mezi obcemi Led¢icemi a
Cernou¢kem na vychod od silnice &. 24623. Tieti lokalita je jihozdpadné od obce

Cernoucek.

Cilem zpracovani je vytvofit DMT a ortofoto jednotlivych lokalit a z nich déle
vypracovat tematické mapy, na kterych by byly zfetelné zdjmové archeologické

objekty.

5.1 Priklad ocekavanvch vysledki zpracovani

V minulych letech probéhlo nasnimani nékolika lokalit. Jednou z nich je lokalita

Ctinéves, na niz jsou demonstrovany dva rozdilné vysledky, které se daji ziskat.

Na ortofotu z roku 2016 jsou dobie viditelné archeologické objekty nalézajici se v poli
okolo fotbalového stadionu. V roce 2017 bylo vSak toto pole oseto fepkou a

archeologické objekty na ortofotu nejsou viditelné.
Na nasledujicich obrazcich jsou vidét vysledné ortofota vznikla z naméfenych dat.

Tyto dvé ortofota reprezentuji dva mozné vysledky zpracovani. Prvnim vysledkem je
ortofoto, na které jsou znamky o vyskytu archeologickych objekti zietelné a lehce
viditelné. Druhym vysledkem je ortofoto téZe oblasti o rok pozdéji, na kterém neni
zadny archeologicky objekt vidét. Existuje i tfeti moznost, ze zndmky archeologickych

objektt jsou tézko viditelné, ale daji se identifikovat specidlnim zpracovani dat.
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Obrazek 1: Ortofoto, Ctinéves, NIR kamera, duben 2017
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5.2 Pouzité vybaveni

Pro snimani byl pouzit RPAS firmy SenseFly eBee a tii rizné fotogrammetrické
komory od téze firmy. Pro ovladani dronu byl pouzit notebook s nainstalovanym

programem eMotion 2

5.2.1 Bezpilotni letadlo eBee

Firma SenseFly se zabyva vyrobou bezpilotnich letadel a softwaru pro né¢ urcenych.
Jednim z jejich produktd je i bezpilotni letadlo eBee, které je firmou oznacovano jako
dron. Letadlo je vyrobeno z lehkych materialt, diky ¢emuz dosahuje hmotnosti pod
jeden kilogram. Letadlo je slozené znckolika casti, které se daji vyménit pii
piipadném poskozeni ¢i opotiebeni, coz ve vysledku znamena, ze pokud by piece jen
doslo k poskozeni, neni tfeba pofidit cely letoun znovu, ale staci nahradit poskozené
soucastky. Mezi takovéto Casti patii naptiklad ob¢ kiidla nebo tlatna vrtule.

vvvvvvvv

soucasti dronu. Nachdzi se zde motor napajeny Lithio-polymerovou baterii, INS,

piijimac signalu a kamera.

vvvvvv

vyuziti ziskanych snimk, a i naslednych produkt vzniklych jejich zpracovanim.
Spolu s bezpilotnim letadlem eBee ziskame i kvalitni fotoaparat WX s rozlisenim 18.2

MP. Daji se vSak poftidit i dal$i kamery, které jiz maji vice specifické vyuziti, jako

napiiklad termalni nebo multispektralni kamera.
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Jelikoz je letoun vyrdbén zlehkych a kiehkych materiali a jeho pftisluSenstvi je
pomérn¢ drahé, je tfeba zajistit jeho tadné zajiSténi pii prepravé. K tomu slouZzi
dodavany uloZzny box. Do néj se vejde nejenom letoun samotny ale i veskeré jeho
piislusenstvi (kromé pocitace, ten neni soucasti baleni a pilot si jej musi zajistit sdm)

[17], [18].

Obrazek 8: Snimek letounu eBee v laboratoii fotogrammetrie CVUT

Ackoliv je letoun zna¢né odlehceny a mohlo by se zdat, Ze tomu bude odpovidat i jeho
cena, opak je pravdou. Jde o profesionalni automatizované zafizeni, ke kterému je
mozné poridit rizné specializované kamery. V zahraniéi je jeho cena okolo $25 000

coz je v piepoctu pies 600 000 K¢ [18].
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52.1.1
Hardware [17]

Technické specifikace letadla eBee

Vaha 0,69 kg

Rozpéti kiidel 96 cm

Material EPP plasty, karbonova struktura
Pohon Elektricka tla¢na vrtule, 160W motor
Baterie 11.1V, 2150 mAh

Kamera (dodavana)

WX (18.2 MP)

Kamery (voliteln¢) G9X, S110 NIR/RE, Sequoia, thermoMAP
Rozméry ptepravniho kufru 55 x 45 x 25¢cm
Ovladani [17]
Maximalni délka letu 50 min
Rychlost 40-90 km/h (11-25 m/s)
Dosah radio piijimace az 3 km
Maximalni pokryti az 12 km?
Odolnost vuci vétru az 45 km/h (12 m/s)
Velikost pixelu (GSD) az 1.5 cm
Relativni ptesnost 3D modelu 1-3x GSD
Absolutni horizontalni pfesnost y

, . az 3 cm
(s vlicovacimi body)
Absolutni vertikalni ptfesnost y

, . az 5 cm
(s vlicovacimi body)
Absolutni horizontélni/vertikalni

1-5m

ptesnost (bez vlicovacich bodit)

Multi-dron operace

Ano, véetné ptfedchazeni vzduSnych kolizi

Automatické 3D planovani letu

Ano

Piesnost pfistani

5m
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5.2.2 Pouzité kamery

Pro ucely nasnimani danych lokalit byly zvoleny tfi fotogrammetrické kamery. Jedna
se o dv¢ kamery od spolecnosti SenseFly, kterd je i vyrobcem letounti eBee, a jednu

kameru od externi firmy.

5221 S110NIR

Tato kamera porizuje data v near infrared (NIR) band neboli pasmu blizkém

infracervené, tedy v pasmu, kde dochézi k vysoké odrazivosti rostlin.

Na rozdil od ostatnich kamer se tato da pouzivat jako standardni ruc¢ni fotoaparat.
Ostatni kamery disponuji na zadni strané¢ krytkou a jsou urCeny pouze pro pouziti

Vv letadle eBee. Tato kamera je standardni vybavou letounti eBee firmy SenseFly. [17]

Tato kamera byla pouzita pro nasnimani prvni lokality.

Canon

Obrazek 9: pouzita kamera S110 NIR
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5.2.2.2 ThermoMAP

Termalni kamera ThermoMAP umoziuje eBee zachytit termalni video a statické
snimky, které¢ umoziuji vytvaret kompletni termalni mapy lokality, naptiklad mapovat
distribuci vody, kontrolovat zavlazovaci systémy nebo posuzovat funkénost solarnich

paneld.

ThermoMAP je ur¢ena vyhradné pro pouZiti spolu S dronem eBee a neda se pouzit
jako samostatnd kamera. Snimky potfizené touto kamerou jsou v porovnani s ostatnimi
kamerami podstatné mens$i, a jejich pocet pofizeny pii sniméani lokality je

mnohonasobné vétsi.

Kamera je dodavana firmou SenseFly a jde o volitelnou vybavu dronti eBee. Cena této
kamery je pfiblizn¢ $12 000 tedy v piepoctu 300 000 K¢. [17]

Obrazek 10: pouzita kamera ThermoMAP
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5.2.2.3 multiSPEC 4C

Multispektralni kamera multiSPEC 4C méti odrazené svétlo ve 4 riznych spektralnich

pasmech: zelené, Cervené, red edge a NIR.

Disledkem pouziti vice spektralnich pasii je zisk vétStho mnozZstvi dat, vice druhl

ortofoto a DMT (pro kazdé spektrum jedno) coz Cini tuto kameru z ¢asového hlediska
velmi efektivni.

Stejné jako kamera ThermoMAP, ani tato kamera se nedd vyuzit mimo dron.

Zvlastnosti této kamery je, ze je nutné ji kalibrovat pfed kazdym letem, z toho divodu

je k ni dodavana i kalibra¢ni deska.

Cena kamery je priblizné¢ $4 500 tedy v piepoctu pres 110 000 K¢. [19]
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Obrazek 11: pouzita kamera multiSPEC 4C a jeji kalibracni pole
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5.2.3 Software pro ovladani dronu

K ovladani dronu eBee byl pouzit software doddavany jeho vyrobcem, a to program
eMotion 2. Tento program je mozné nainstalovat nejen na pienosny pocita¢, ale i na
tablety, popfipadé chytré mobily. Ke komunikaci s dronem je pouzivano internetové
piipojeni.

V programu se da nejen RPAS ovladat, ale i planovat a simulovat budouci projekty
(lety). Program automaticky detekuje typ kamery pouzity dronem, obsluha pak mize
upfesnit parametry pozadovaného vystupu, potfizovani snimki a dalsi.

Pomoci tohoto programu se dd upravovat ¢innost dronu 1 za letu. Lze nafidit dronu
cekat (zaCne krouzit na jednom misté), pfistat (letoun zastavi dosavadni ¢innost a

piistane na pfedem uréené misto) nebo nouzové piistat (dron za¢ne okamzité piistavat

V mist¢, kde se nachazi).

Nevyhodou je, ze program neni pielozen do ¢eského jazyka.

® eMotion 2 = X

&, Qs - $QQ B4+ W £ y

START RESUME G0TO G0TO 6o HOLD r Yy § m .
A it
’
¥ © Drone status A
% (
b En route to Mission waypoint 1
Climbing to 143 m/ATO before transit
| © Autonomy
Battery voltage Time in flight
[ 100% (109v)  00:29
\ d S Home distance Estimated wind
N i~ : @ 2mooy) ‘
6.5m/s ; ¢ ‘ 4 Link quality
) o 100 % 65m/s
S \ © Fight data
105 m/ATO Ground speed: 9.1m/s
335 m/AMSL A 334.8 m/AMSL
i 378.9 m/WGS84
----- . Ground sensor height: ~ -m
T N 50.3338555°
En route to Mission waypoint 1 ' E 14.2796782°
Climbing to 143 m/ATO before transit © ‘Instrumoits
Ty RRRY
/ AIRSPD 33 ALTITUDE
/ ] ! m/s m/ATO
/ / b 5
\ | W N 50 W
\ / ‘ - LTI —
o/l / 18- N =
Wil | 18 | 40 v

50.3316286°N 14.2835236°F 231 m/AMSL (276 m/WGS84) |

Obrazek 12: uzZivatelské rozhrani programu eMotion 2
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5.3 Porizeni snimku

Vsechny lokality byly nasnimény bezpilotnim letadlem eBee, pficemz pro kazdou

lokalitu byly pouzity rizné kamery.

Snimani prvnich tfi lokalit prob&hlo 20. 4. 2017 v odpolednich hodinach. Béhem
snimani nebyly dobré meteorologické podminky. Bylo polojasné pocasi, coz pro
zpracovani neni pfili§ vhodné, jelikoZ jsou na snimcich vidét svétlé skvrny, které se
navic na kazdém snimku diky pohybu mrakl objevi na jiném misté. Povétrnostni
podminky také nebyly vhodné, rychlost vétru dosahovala az 7 m/s, coZ mélo vliv na
drahu letadla a natocCeni snimkt. Posledni ¢tvrta lokalita byla nasnimana 21. 4. 2017
V pozdnich odpolednich. Béhem sniméani byl velmi silny vitr, ktery komplikoval

snimani.

5.3.1 Lokalita ¢.1 — Ledcice (ohrazeni)

Prvni lokalita se naléza v poli jihozapadné od autobusové zastavky LedcCice (okres

Meélnik, StiedoCesky kraj) u silnice €. 608.

Obrazek 13: zobrazeni archeologické lokality, Ledcice, mapy.cz
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V této lokalit¢ se nalézd nejvétsi z archeologickych objektll ze vSech snimanych
lokalit. Jedna se o kamenné ohrazeni, jehoZ zbytky se nalézaji pod povrchem zemé.
Toto ohrazeni je zietelné vidét z podkladového ortofota z mapy.cz. Cilem pro tuto
lokalitu je nasnimat ono ohrazeni, popfipadé nalézt dalsi archeologické objekty Vv této

lokalité.

Tato lokalita byla nasnimana infraervenou, termalni 1 multispektralni kamerou.

Pfi prvnim sniméni infraervenou kamerou bylo zjiSténo, Ze boc¢ni vitr velmi ovliviiuje
drahu letu. Z tohoto duvodu byly plany letu pro zbylé kamery pozménény tak, aby

letova draha byla po(proti) vétru, a ne bocné k nému.

Béhem snimani termalni kamerou doslo k technickym potizim a snimani muselo byt
opakované preruseno. Technickou zavadu se vSak podafilo vyfeSit a lokalita byla

uspésné nasnimana.

Na nasledujicich obrazcich miizete vidét mapy letového planu s vyzna¢enymi body, ve
kterych byly pofizeny snimky. Prvni mapa obsahuje drahu letu a mista pofizeni
snimkli pfi sniméni infraervenou kamerou, druha mapa obsahuje drahu letu a mista

poftizeni snimkl pfi snimani multispektralni kamerou.

Zde stoji za povsimnuti, jakym zptisobem dokaze boc¢ni vitr ovlivnit drahu letu.Bo¢ni
vitr nejen ze odfoukava dron ze své drahy, ale také zpiisobuje, Ze potizené snimky jsou

vice naklonéné, coz mlize vést k potizim pii zpracovani (tvorbé ortofota).

Vliv vétru se dd omezit tpravou drahy dronu tak, aby dron 1étal po(proti) vétru jako je
tomu u druhého obrazku. To zplsobi zvySeni (sniZeni) rychlosti letu dronu, ale

neovlivni to naklon snimku nebo drahu letu.
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etwork unavailable: cannot download map data L :
50.3368545°N 14.2795835°E 230 m/AMSL (275 m/WGS84

Homa

etwork unavailable: cannot download map data 1 1

50.3368043°N 14.2835287°E 233 m/AMSL (278 m/WGS84)

Obrazek 15: mapa letového planu, Ledcice, po upraveé drahy
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5.3.2 Lokalita ¢.2 — Led¢ice/Cernouéek (pole)

Druha lokalita se nalézd mezi obcemi Cernouckem a Led¢icemi na vychod od silnice

spojujici tyto dveé obce.

Obrazek 16: archeologicka lokalita, Cernoucek/Ledcice, mapy.cz

Lokalita se rozkldda na castech nckolika poli. Je zde k nalezeni mnoho malych
archeologickych objektd, které jsou rozesety po poli. Ukolem pro tuto lokalitu je
pokusit se je zaznamenat termalni kamerou a porovnat jejich polohu s podkladovymi

daty.

Tato lokalita byla nasnimana termalni kamerou. Pfed za¢atkem snimkovani se termalni
kamera musela zahtat do provozni teploty. To se provedlo tak, ze se dron s kamerou
vypustil do vzduchu, a pied zafatkem snimani krouzil na jednom misté, dokud se

kamera nezahtala do provozni teploty.

Po predchozich zkuSenostech byla dréha letu nastavena ve sméru vétru.
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Na nasledujicim obrazku je zobrazena mapa letového planu spolu s misty pofizeni
snimkl termalni kamerou. Pocet snimki z takového sniméani se pohybuje v tisicich.

Konkrétné v tomto piipade bylo pofizeno témér tii tisice snimka.

Na obrazku je téZe vidét misto ve kterém dron krouzil, nez se zahtéala termalni kamera

do provozni teploty.

50.3553091°N 14.2974773°E 244 m/AMSL (289 m/WGS84)

Obrazek 17: mapa letoveho planu, Ledcice/Cernoucek, termokamera

5.3.3 Lokalita &3 — Cernouéek (mohyly)

Tieti lokalita se naléza v poli jihozapadné od obce Cernoucek (okres Litoméiice,

Ustecky kraj).

Tato lokalita obsahuje né¢kolik archeologickych objektil, které jsou na podkladovém
ortofotu z mapy.cz velmi dobie viditelné. Z divodu malé kapacity zbylych baterii

z ptedeslého snimani byla zamétena pouze oblast s jednim archeologickym objektem.
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Obrazek 18: archeologicka lokalita, Cernoucek, mapy.cz

Tato lokalita se nachdzi v blizkosti zastavéného uzemi, a proto musel byt letovy plan
zvolen tak, aby se RPAS nedostal k zastavénému tizemi blize nez 150 m, aby nedoslo

k porugeni pravnich piedpisi CR. Snimani bylo provedeno multispektralni kamerou

etwork unavailable: cannot download map data
50.3609197°N 14.2979229°E 232 m/AMSL (277 m/WGS84

Obrazek 19: mapa letového planu, Cernoucek, multispektralni k.
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5.3.4 Lokalita ¢.4 — Brezno u Loun

Ctvrta lokalita se naléza v poli severozdpadné od Lenesické tinky, mezi obcemi

Bi'ezno a Lenesice (okres Louny, Ustecky kraj), pobliz povodi feky Ohie.

Obrazek 20: zobrazeni archeologické lokality, Brezno, mapy.cz

V této lokalité se naléza jeden viditelny archeologicky objekt obdélnikového tvaru.
Tento objekt je viditelny pouze na ortofotu z roku 2006 dostupném na mapy.cz.

V lokalité se nenalézaji Zadné jiné viditelné archeologické objekty. Cilem snimani této
lokality je zaznamenat tento objekt a piipadné nalézt dalsi archeologické objekty ¢i
pidni zndmky po nich.

Od ostatnich lokalit se tato li§i pfedev§im svoji lokaci a datem zaméteni. Jelikoz se
jedna o novy projekt v jiné lokaci, kde vitr nebyl tolik silny (oproti prvnim tfem

lokalitam) vygenerovana draha letu nebyla nikterak upravovana.

Snimani lokality bylo provedeno infracervenou a multispektralni kamerou.
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50.3775478°N 13.7333274°E 198 m/AMSL (243 m/WGS84)

Obrazek 21: mapa letového planu, Brezno, multispektralni

5.3.5 Export dat pro zpracovani

Po nasnimani vSech lokalit bylo tfeba vyexportovat snimky, aby mohly byt dale
pouzity ke zpracovani. Pfi exportu snimki byly provedeny dva zésadni ukony.

Zaprvé byla provedena transformace snimkid z formatu RAW a TIFF do formatu JPG
Z diivodl zmenSeni objemu dat a zajisténi kompatibility formatu snimki a vypocetniho
programu. Zadruhé byly zapsany informaci o poloze snimkid z IMS do textového

souboru. Po provedeni téchto tikonti bylo mozno snimky déle zpracovavat.
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5.4 Vvyhotoveni DMP a ortofota

Dalsim krokem ve zpracovani dat je tvorba digitalniho modelu povrchu (DMP) a
ortofota (také oznaCované jako snimkové mozaiky). Pro ziskani obou téchto vystupt
byl pouzit program Pix4Dmapper Pro. Tyto dva vystupy se vytvareji soub&zné a

mohou byt pouzity k dokumentaci lokality, ¢i dal§imu zpracovani.

5.4.1 Pouzity software

Ke zpracovani vSech snimkt byl pouzit program Pix4Dmapper Pro.

Tento program dokaze z leteckych snimkli vytvofit georeferencované 2D mapy a 3D
modely. Zpracovani dat v tomto programu muze byt piimo v pocita¢i uzivatele nebo
dalkoveé pies cloud uloziste.

Prace v tomto programu je velmi jednoducha. Pro zpracovani snimki do formy DMP a
ortofota, staci vytvofit projekt, nahrat snimky spolu s textovym souborem obsahujicim
prvky vnéjsi orientace, zadat typ projektu a nékolik zakladnich parametri pro

zpracovani.

Mezi tyto parametry patii naptiklad datovy format vystupu. Zbylé parametry mohou

byt ponechany v implicitnim stavu.

Program poté zacne zpracovavat data. Doba, jakou bude cely proces zpracovani trvat,
je zévisld od mnoZzstvi zpracovavanych dat a konfigurace pocitace, na kterém je
zpracovani provadéno. Program je naro¢ny na pamét RAM a na rychlost procesoru
pocitace.

Pro jednu lokalitu o 100 snimcich je doba zpracovani dat (v nasem ptipad¢) asi 1

hodina.

34



Vystupem pfi prvni ¢asti zpracovani jsou DMP a ortofoto. Tento software se pouziva i
k dalsimu zpracovani dat, konkrétné ke zpracovani DMP do formy tematickych

(indexovych) map.

Veskeré vystupy z tohoto programu se ukladaji i do formatu GEO TIFF, tedy do

formatu TIFF, ktery je georeferencovany (obsahuje informace o jeho poloze).

¥ Pix4Dmapper Pro E@
Project Process View Help
= i ] = > L
ﬂ:?«ﬁ Project Process =
Home

{m

Map Yiew

2 ol
Pix4D

= MAPPER

m

Edtor
= Help Demo Project
Index
Calculator
[_h New Project... »  Open Project...
™ N—
+ _] Follow the wizard to create a new G Open an existing project.
project with your own dataset.
Processing
(Y
g cernoucek_pole.p4d s cernoucek_mohyly.p4ad
Log Output
'C} 2896 images 31 images
Last modified: po 5 15 2017 Last modified: ¢t 542017

Processing
Options i

Obrazek 22: program Pix4Dmapper Pro

5.4.2 Ortofoto

Ortofoto, také oznacované jako snimkova mozaika, je ortografické zobrazeni zemé¢.

Ortofoto vznika spojenim vice snimkll do jednoho pomoci spojovacich bodi (body
dobfe identifikovatelné na vice snimcich). Po urceni téchto bodi se provede

transformace a ofiznuti snimku a vznikd mozaika. Tento postup je plné¢ automatizovan.

Ortofoto mtze byt dale pouzito jako podklad pro prace v terénu a planovani.
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Obrazek 23: Lokalita 1, ortofoto, multispektralni kamera, cerveny kanal

543 DMP

Digitalni model povrchu (DMP), také digital surface model (DSM), piedstavuje

digitalni model terénu doplnény o veskeré umélé a ptirodni objekty.

Na rozdil od ortofota se DMP nedé zobrazit v béZznych prohlizecich obrazovych dat.
To je zplsobeno tim, Ze jednotlivé pixely DMP obsahuji ¢iselné hodnoty s plovouci

desetinou ¢arkou (16 bit), které bézné nejdou interpretovat.

DMP se dale pouziva pro vytvafreni a upravu tzv. indexovych map. Jde o zndzornéni
indext, dodatecnych informaci vazanych K jednotlivym pixelim. Typy indext se 1isi

podle kamery, kterou byl snimek, na némz se pixel nachazi vyfocen.

Ptriklady indexi: teplotni index, hodnoty RGB, hodnoty NIR a dal$i odvozen¢ indexy.
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Obrdzek 24: Lokalita 3- mohyly u Cernoucku, NIR kamera, DMP v
softwaru IrfanView

Obrazek 25: Lokalita 3 - mohyly u Cernoucku, NIR kamera (spatné letové
podminky i pokryti snimky davaji nekvalitni DMP), v softwaru Geomatica
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5.5 Vyhotoveni tematickych map

Pted vytvofeni vyslednych tematickych map je nejprve potteba vygenerovat mapy
indexové. Indexové mapy se musi spravné barevné znazornit, ofezat a nastavit, aby se
Z jejich obsahu daly pohledové vyhledat anomalie, které¢ by naznaovaly vyskyt
archeologickych objekti pod povrchem zemé.

5.5.1 Tvorba indexovych map

Po vytvoteni projektu, nahrani snimk a jejich zpracovani do podoby DMP lze pouzit
ke generovani indexovych map a jejich nasledné upravé funkce Index Calculator

v programu Pix4Dmapper Pro.

Indexové mapy se daji vygenerovat pro vSechny barevné kandly, ve kterych byly
snimky potizeny. Jednotlivé barevné kandly maji riznou odraznost od vegetace, ¢ehoz
se da vyuzit tak, Ze pro lokality bez vegetace se pouziji pro zpracovani jiné barevné

kanal nez pro lokality s vegetaci.

Kazdy pixel DMP ma svoji hodnotu indexti. Rozpéti hodnot indexii je rozdéleno na
intervaly, ke kterym je pfifazena barva z vybrané palety barev. Tyto intervaly se daji
modifikovat a mize se zménit i poCet intervald. Toto barevné zobrazeni pixeli o

urcitych hodnotach indexti se da aplikovat na cely DMP nebo pouze na jeho ¢asti.

Je snaha docilit takového barevného zobrazeni indexii, aby v indexové mapé¢ bylo

mozné identifikovat anomalie, které by naznacovaly vyskyt archeologického objektu.

5.5.2 ldentifikace archeologického objektu

Archeologické objekty byly identifikovany dvéma zptisoby.

Prvni zplsob spociva Cisté v praci s indexovou mapou, kde je snaha vizudlné
identifikovat archeologické objekty podle barevnych anomalii v mapé. Timto

zpisobem se daji nalézt dobte viditelné archeologické objekty.
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Druhy zpuisob spociva ve vyexportovani indexové mapy do programu ArcMap, kam
byly importovany podkladova data (ortofoto zCUZK a ze seznam.cz).
Z podkladovych dat byly zvektorizovany viditelné znaky archeologickych objekti.
Zobrazenim vektorizované kresby nad indexovou mapou se ziska piiblizna poloha,

kde v indexové mapé by se mély archeologické objekty nalézat.

Dale se zpét v index calculatoru (Pix4Dmapper Pro) provede vytez danych oblasti a
vytvoii se indexova mapa pouze pro tyto oblasti, ¢imz se pro zadanou oblast vyuzije
vSech indexovych intervall (32 barev) a vyrazné se zvétSi schopnost rozliSit barevné
anomalie v dané oblasti. Touto metodou se daji nalézt nezfetelné archeologické

objekty.
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T
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Obrazek 26: Lokalita 4, NIR, prace s indexy
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6 Vyvsledna ortofota

6.1 Lokalita ¢.1 — Ledc¢ice (ohrazeni)

Obrazek 27: Lokalita 1, ortofota, NIR a multispektralni kamera.

6.2 Lokalita &.2 — Led&ice/Cernoudek (pole)

Ortofoto vytvofené z termalnich
snimkii nebylo u lokality ¢&.1
uvedeno, protoze pidni znaky na
ném nejsou viditelné. U druhé
lokality je zde uvedeno pouze pro

ukdzku, jak takové ortofoto vypada.

Obrazek 28: Lokalita 3, ortofoto, termdalni kamera
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6.3 Lokalita &.3 — Cernouéek (mohyly)

Obrazek 29: Lokalita 3, ortofoto, multispektralni kamera.

6.4 Lokalita ¢.4 — Brezno u Loun

Obrazek 30: Lokalita 4, ortofota, NIR a multispektralni kamera
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[/ Tematické mapy a jejich zhodnoceni

V této kapitole jsou zobrazeny vysledné mapy nasnimanych lokalit a krasny popis, ¢im
byly lokality nasnimany a jaké archeologické objekty, ¢i1 zndmky po nich byly
nalezeny. V piipadé nenalezeni zadnych archeologickych objektt jsou uvedeny mozné

pficiny, pro¢ tomu tak je.

Indexy zobrazené¢ v mapéch jsou rozdéleny do 32 intervalii, které jsou zndzornény

barevné. Pro ucel prezentovani byla vzdy vybrana jedna mapa z kazdé kamery.

7.1 Lokalita ¢.1 — LedcCice (ohrazeni)

Obrazek 31: Lokalita 1, tematicky ortofoto plan, infracervend kamera
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Prvni lokalita byla nasnimana vSemi tfemi dostupnymi kamerami.

V z&dném z vystupii neni vidét rozsadhly hledany archeologicky objekt, ktery by se mél
nalézat nad silnici uprostfed snimané lokality. V danych mistech jsou sice vidét jisté

anomalie a zmény barvy (hodnot indext), ale zddné z nich nikterak nepifipominaji

hledany objekt.

Toto miize byt zpiisobeno jiZ rostouci vegetaci ¢i suchem v poslednim obdobi.

Obrazek 32: Lokalita 1, tematicky ortofoto plan, multispektralni kamera
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V lokalité vSak byly na vSech vystupech na stejnych mistech nalezeny malé anomalie,
a to konkrétné v severozapadni Casti lokality a v jizni ¢asti lokality. V severozapadni
¢asti se muze jednat o pidni znaky malych archeologickych objektl (pravdépodobné
hrobovych jam nebo odpadnich jam).

V jiZzni €asti jsou vSak tyto anomadlie pfiliS nepravidelné a blizko u sebe, takze se
muzeme domnivat, Ze jde pouze o anomalie.

JelikoZz Zadny z tdchto Gtvard se nenael v podkladovych datech (ortofota CUZK a

seznam.cz) nemuzeme si byt jisti identitou téchto anomalii. Bylo by tfeba opakovat

snimkovani v jiném obdobi a potvrdit ¢i vyvratit tyto teorie.

Obrazek 33: Lokalita 1, tematicky ortofoto plan, termalni kamera
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7.2 Lokalita &.2 — Led&ice/Cernouéek (pole)

Druh4 lokalita byla nasnimdna termalni kamerou. Z vysledné mapy nejsou zadné

znaky ukazujici na archeologické objekty zietelné.

Severni Cast lokality (pole nad cestou) bylo zorano, a tudiz zde neni moZzné cokoliv
najit.

Ve zbytku lokality byla jiz vyrostld vegetace, coZz miZe byt pfiina nepifitomnosti

viditelnych znaka vyskytu archeologickych objekt.

Obrazek 34: Lokalita 2, tematicky ortofoto plan, termalni kamera
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7.3 Lokalita &.3 — Cernouéek (mohyly)

Tteti lokality byla nasnimana multispektralni kamerou. Na prvni pohled nejsou znaky

o vyskytu archeologickych objektt patrné, ale ptesto byl jeden vétsi objekt nalezen.

Po zvektorizovani podkladového ortofota a zobrazeni vektorizované kresby nad
mapou bylo zji$téno, ze uvniti obrysu archeologického objektu se naléza plocha, ve
které je Cervend barva syt¢jsi a pripomind kruh. Tento ukaz neni pti pohledu na mapu
lokality zietelny, ale pii zaméfeni se na onu oblast je vidét vyraznéjsi ,,vypln“

hledaného objektu.

Nalezeny objekt se naléza ptiblizné ve stfedu tizemi (vedle malého tzemi zobrazeného

zelenou barvou). Tento archeologicky objekt miizeme povazovat za nalezeny.

Obrazek 35: Lokalita 3, tematicky ortofoto plan, multispektralni kamera
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7.4 Lokalita ¢.4 — Brezno u Loun

Posledni lokalita byla nasniméana infracervenou a multispektralni kamerou.

Pro tuto lokalitu bylo pouzito pouze jedno podkladové ortofoto (seznam.cz), na
ortofotu z CUZK nejsou zadné znamky po archeologickych objektech. V ortofotu ze

seznamu je hledany archeologicky objekt sotva zietelny, ale je vidét.

Obrazek 36: Lokalita 4, tematicky ortofoto plan, multispektralni kamera
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Hledany objekt v této lokalité neni z vytvofenych map viditelny.

Jediné dvé anomalie viditelné v této lokalité se nalézaji na mapé vytvorené v odstinech
Sedi. Anomalie se nalézaji v dolni poloviné mapy. JelikoZ nejsou ony anomalie vidét

na Zadné jiné mapé¢, da se uvaZovat, ze nejde o archeologické objekty.

Pro ovéfeni této hypotézy by bylo vhodné nasnimat lokalitu v jiném casovém obdobi.

Obrazek 37: Lokalitad, tematicky ortofoto plan, infracervend kamera
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8 Zaver

Cilem bakalaiské prace je piiblizit sou¢asnou legislativu Ceské republiky tykajici se
RPAS, provést reSerSi literatury na dané téma, predstavit technologii RPAS, jeji
historii, rozdéleni a v neposledni fad¢ nasnimat urc¢ité archeologické lokality a ze

ziskanych dat vypracovat tematické mapy.

Jako prvni byla provedena literarni reSerSe. Cilem literarni reSerSe bylo ptedstavit
prace jinych autorti, které se tykaji podobnych témat, jako je téma bakaladiské prace.
V tomto ptipad¢ byla stru¢nd literarni reserSe provedena pro dila tykajici se RPAS
obecné a dila, ktera se tykaji vyuziti RPAS v oboru i mimo né&j. Nékteré z téchto dél
byly dale pouzity jako zdroj informaci pro dal§i zpracovani bakalaiské prace. Pro

vyhledavani vhodnych dél pro literarni reSersi byla pouZita stranka Google Scholar.

V dalsi kapitole jsou uvedeny zakladni informace o bezpilotnich prostiedcich a
systémech, jejich historie, definice a zdkladni typy, které jsou v dneSni dob¢& nejvice
roz$itené. Ackoliv je tato prace pifevazné o soucasnych civilnich RPAS, jsou zde k
nalezeni zminky o prostedcich, které nejsou bézné, ¢i o vojenském vyuziti RPAS
v historii. Informace o RPAS byly cCerpany z literatury a internetovych zdroju

uvedenych na konci prace v kapitole ,,Pouzita literatura®.

Jako posledni v teoretické ¢asti prace se naléza priblizeni soucasné legislativy Ceské
republiky. Jsou zde zakladni informace o ufadu civilniho letectvi, 0 predpisu
Ministerstva dopravy L2 - Pravidla létani, a doplicich a dodatcich které se tykaji
RPAS. Podrobnéji byla ptedstavena nejdiilezitéjsi cast predpisu L2 a to Doplnék X —
Bezpilotni systemy ktery obsahuje pravidla, povinnosti a navody pro pouzivani

bezpilotnich systémii.

Druha polovina bakaléatské prace se jiz zabyva hlavnim tématem bakalarské prace, a to

vyuzitim RPAS pro dokumentaci a priizkum archeologické lokality.
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Jako prvni vramci praktické ¢asti bakalatské prace byly piedstaveny pouzite
pomucky. Pro nasnimani vSech lokalit byl pouzit bezpilotni letoun eBee od firmy
SenseFly. Tento letoun je lehky, snadno pienosny a déa se osadit riznymi kamerami.
Vyhodou letounu eBee je také to, ze je dodavan i se softwarem eMotion2, ktery slouzi
k jeho ovladani. Pro nasnimani lokalit byly pouzity tii rizné kamery, infracervena,
multispektralni a termalni, pficemZz kazdd znich dokaZe ziskavat data V jinych

spektralnich kanalech.

Program pouzity pii snimkovani je eMotion2. Jde o sofistikovany software, ktery
umoziiuyje planovat snimkové lety a ovladat bezpilotni zatizeni. Kromé béZzného
pocitaCe se da nainstalovat i na tablety, coz diky del$i vydrzi baterie tabletu umoziuje

byt v terénu po delsi dobu.

Celkem byly nasnimany ¢tyfi lokality, pfi€emZ nékteré byly nasnimdny pomoci vice

kamer a jiné pouze jednou. Snimani bylo provedeno ve dvou rtiznych terminech.

Pro zpracovani snimkl byl pouzit program Pix4Dmapper Pro. Tento program
umoziiuje zpracovani leteckych snimkii do formy ortofota a DMP najednou. Tento
proces je téméi cely automatizovany. Dale se v tomto programu zpracovavaji tzv.
indexové mapy, které barevné zobrazuji dalSi informace (indexy), které snimky

obsahuji.

Indexové mapy byly vytvofeny pro vSechny lokality, vSechny kamery a vSechny
indexy jimi pofizené. Z indexovych map byly vyhleddvany znamky o piitomnosti

archeologickych objekti nalézajicich se pod povrchem zemé.

Ve vetsin€ piipadii nebyly stopy po archeologickych objektech nalezeny, pouze
v lokalité ¢. 3 byl nalezen jeden hledany archeologicky objekt. Pfi¢inou nenalezeni
stop po archeologickych objektech mize byt mnoho. Mezi takové diivody mize patiit
dlouhodobé sucho za posledni rok, uméla uprava povrchu (orani pidy, povrchové
prace) ¢i rlst vegetace ve snimaném uUzemi. Leto$ni rok (jaro) pro vizualizaci
archeologickych objektl pomoci vegetacnich ptiznakd nebyl (oproti lofiskému roku)

ptiznivy. Obecné lze vypozorovat, ze pfiznivé podminky nastavaji cca jednou za 5 |
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vice let. Pfesto je obsah prace jakousi sondou do modernich a ¢asto diskutovanych
metod vyuZiti RPAS.

V prvni lokalité¢ byly nalezeny malé objekty, které by mohly byt hroby ¢i jiné
archeologické objekty. Pro potvrzeni téchto hypotéz by vSak bylo vhodné snimkovani

zopakovat Vv jiném Casovém obdobi.

Vysledné mapy a ortofota mohou byt pouZity pro dokumentaci nebo jako podklad pro

dalsi zpracovani.

9 Prilohy

Veskeré ptilohy jsou pfilozeny k praci ve formé DVD.

Ptilohy jsou rozdéleny do tii slozek podle mista snimkovéani a obsahuji podslozky
S jednotlivymi lokalitami. Jsou zde také umistény vyfezy obrazovky z programu

eMotion2 a dalsi pouzité obrazky.

V jednotlivych slozkach jsou umistény podslozky s originalnimi snimky ve formatech
TIFF a RAW a snimky transformované do formatu JPG. Jsou zde také umistény

textové soubory obsahujici informace o poloze vSech snimkii.

Dale se zde naléza projekt, data a vystupy z programu Pix4Dmaper.
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