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NIZKONAKLADOVE MIKRO-UAV TECHNOLOGIE
V GEOGRAFII (NOVA METODA ZBERU
PRIESTOROVYCH DAT)
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Low-cost micro UAV technologies in geography (a newnethod of spatial
data collection)

The aim of this paper is to present the possibitifyusing the micro UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) technology in geographiesearch. An UAV can
carry a wide range of sensors — such as cameraocdar — spectral camera, LI-
DAR, sensor of temperature, humidity or chemical glaalysers — depending on
the load capacity of devices. Micro UAV technolagyables data collection with
high resolution and accuracy. Their use is recontedrin locations where for
technical — or safety reasons, there is no acoessriventional equipment such as
flying aircraft, helicopters, airships or ballooms,their use would be too expen-
sive. From the data obtained by the UAV it is polesto create orthophoto maps,
digital elevation models, 3D visualization and mestouctions of different objects
on the surface. Authors of this paper outline tree@mples for application of this
technology: ortophoto mosaic of avulsion channelprized point cloud part of
river dyke, photorealistic 3D model of archaeolagite.
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UVOD DO PROBLEMATIKY

Fotografie, mapy a priestorové modely maju v gefigham vyskume svoje
nezastupittné postavenie. Okrem vizualizicie skimanych javedias vhod-
nym sposobom zostrojené diela ptdg priestorovi informaciu. Dolezitym
zdrojom priestorovych Udajov su letecké fotografiggraské snimky alebo
ortofotomapy ziskané a spracované metdédanfikdigho prieskumu Zeme
(druzice LANDSAT, Quickbird, GeoEYE, IKONOS a udadeteckého pries-
kumu'). Pre mapovanie v malych a strednych mierkachgeniou vyhodou ich
obsahovasi informatna hustota a priestorova lokalizacia javov, ktoaéhy-
tavaju. Nevyhoda sgova v pomerne zriiaej cene dat a nekontinualnosti snim-
kovania Uzemia pre potreby aktudlneho vyskumu I{saedruZice obiehaju
v intervale niekékych dni, resp. tyztbv). Problematické méze Byj pouzitie
takychto snimok pri J&omierkovom mapovani, kde nemusia poskytova
dostat@énu hustotu informacii. NavySe, ak je potrebné apara snimkovanie
malého Uzemia niek&o raz r@ne (napr. monitoring Zivotného prostredia),
moOZe by nasadenie snimkovacich lietadiehrturnikov neefektivne. Z tychto
pricin je vyhodné vyuZina &ely ve’lkomierkového mapovania krajiny a javov
v nej prebiehajacich UAS (unmanned aircraft sys)ektsré predstavuja V&a
skupinu bezpilotnych leteckych systémov na zbiergmiestorovych Gdajov.
Do tejto skupiny, spolu s mikro-UAV, ktorym sa iggevku venujeme, patri aj
Siroka paleta lietajucich bezpilotnych zariaderdpm balény, vzducholode,

! Na Slovensku starsie letecké snimky SR poskytojgograficky Gstav Jana Lipského so sidlom v Banskej
Bystrici, novSie snimky stukromné firmy EUROSENSERODIS.
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kizaky, paraglajdy, lietadla a koptery (dvoj- alebacrotorové stroje s kolmym
Startom), ktoré umditiju mapova rozne vé&ké Gzemia za relativne nizku cenu
(Hervouet et al. 2011). Hoci sa vo svetovej literatpre bezpilotné lietajlce
zariadenia bezne pouziva skratka UAV (Unmannedal®fithicle), m6zeme sa
stretnd aj s inymi pomenovaniami, napr. DRONE, RPV (rerhotgiloted
vehicle) alebo UAS (Unmanned Aerial System).

V prispevku predstavime mikro-UAV na béaze produltikrokopter hexa
(Hexakopter) od nemeckého vyrobcu HiSystems Gmbbt. (b) ako priklad
financne pomerne dostupnej alternativy k ,profesionalnyampriemyselneii
komegne pouzivanym UAV. Ciem je poukazéna moznosti vyuzitia zberu
priestorovych dat pomocou tejto technolégie v gafigkom vyskumeDalej sa
pokusime n&tnlt’ alternativy spracovania obrazovych dat z tychtsicow,
ked'’ze — vzitadom na Specifickospouzivanej technoldgie — je pouZitie klasic-
kych fotogrametrickych metod zér@e komplikované.
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Obr. 1. Priklad mikro-UAV — Hexakopter XL (Mikrokégr HiSystems GmbH)

Multirotorova platforma s nosnteu 1,5 kg a priemerom 80 cm osadena fotoaparatdmnNi
D90 s objektivom Nikon 35mm F1,8G.

UAV AKO MOBILNE MAPOVACIE JEDNOTKY

Napriek tomu, Ze k masivnejSiemu nasadzovaniu UASivilnom sektore
dochédza len v ostatnych rokoch¢iatok ich vyuZivania spada uz do polovice
19. storg@ia, kel boli viac-menej neuspeSne pouzité bezpilotné teplasné
bal6ny pri bombardovani Benatok rakiskou armadoati{®\et al. 2010). AZ do
90. rokov 20. stora boli UAV pouZzivané takmer vyéme na vojenskédsaly.
Prvé UAV zostrojené v obdobi prvej svetovej vojmlilkdiarkovo ovladané
okridlené bomby s doletom nidlik@ desiatok kilometrov. Ras studenej vojny
sa ich vyvoj orientoval aj na taktické vyuzitie. ©k iného boli vybavené
fotoaparatmi, pripadne kamerami a mali dolet nik&otisic kilometrov.
Koncom 90. rokov 20. stoé@m sa objavuju prvé UAV nasadené v civilnom
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sektore na pmohospodarske, lesnicke a prieskumégyl V tomcase uz exis-
tuje pomerne M&é mnozstvo UAS Specifickych tvarov, I[kesti, nosnosti,
doletu adf’., ktoré vyrobcovia dok&zu prispdstipriamo &elu pouZzitia. Zaradli
UAV do jednotlivych skupin nie je z tohto dévodudi@duché, navySe sa
mnoho charakteristik tychto zariadeni vzajomne yuiplje, ¢o ma dosah aj na
ich letové a uzivatiské vlastnosti. VSeobecnu klasifikaciu UAV, pouiiyeh
na civilné &ely, pod’a vybranych typov zobrazuje obr. 2. Specifické ededie
UAV, resp. UAS (tab. 1 a 2) podava rad autorovrnéfatts et al. (2012) alebo

Eisenbeiss (2004 a 2009).
[ Cielova skupina ved
lelova skupina veda, s
wyskum, pofnohospodarstvo, " V\frskt::eﬁl: . ]
Lfc\'togrametria.f':\'tografwanie.. ;- nie ? Lam

'
i iﬁ E i :f ; m Typ plattformy
[ Dilzka letu (alridlend, rotorave,

{niekollo mindt — hodin)

7

multirotorove, kite.. )

/ |

{ a
[ Kontrola letu Spdsob pohonu ]

{autonamne, manualne, (eleltrila, benzin, Specidlne

prechodne) pohory)

[ Hmotnost Velkost
(niekollo gramov a2 stovky k) J \\V l (nielolla cm a2 metrov)
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(niekollo gramov ai stovky k)

Obr. 2. Priklad schémy rozdelenia civilnych bezpijeh lietajucich zariadeni (UAV)
na skupiny poth spésobu pouzitia, fyzickych vlastnosti platforanigh vzdjomné
vazby

Tab. 1. Rozdelenie UAV potla Eisenbeissa 2004 (upravené)

Hmotnos Dosah Vyska letu Vydrz

Nazov kategorie (kg) (km) (m) (hodiny)
Mikro UAV < b* <10 < 150 — 300* <1
Mini UAV < 25-150* <10 <300 <2
UAV s kratkym

doletom 25-150 10-30 3000 2-4
UAV so

strednym 50 — 250 30-70 3000 3-6
doletom

Vysoko letiace

UAV s dlhou > 250 >70 >3 000 >6

vydrzou

*hodnoty zavisia poth schvalenych noriem jednotlivych krajin
Kategorie su definované a upravenéljaodVS-international.
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Tab. 2. Rozdelenie UAV na z&klade pohonu a hmotnagEisenbeiss 2004)

Rozdelenie

pod'a pohonu Rozdelenie pokh hmotnosti

LahSie ako vzducl Tazsie ako vzduch

s elastickym kridlom s pevnym kridlon rotorove

rotorové zavesné

bez pohonu bal6ny zavesné kizaky kizaky kridia
paraglidy
zavesné kridla
s pohonom vzducholode paraglidy vrtulové jednorotorové
pradové koaxialne

Stvorrotorové

multi-rotorové

V predkladanom prispevku sa sustredime na tzvntégie mikro-UAV,
ktoré oproti v&Sim UAV modelom disponuju viacerymi vyhodami. Swdji
kompaktnymi rozmermi su vhodnejSie na prepravu nastm pouZzitia. Pri
transporte na \Wdie vzdialenosti sa daju umiestrdo batozinového priestoru
beznych osobnych motorovych vozidiel nizSej str¢thiedy. Tieto technoldgie
su ¢asto vyuZivané na ziskavanie zakladnej bazy udgpoesné ortofoto-
snimky a digitalne modely terénu). Maju potenci@sadi’ sa ako Siroko vyuZi-
telné a flexibilné mobilné mapovacie jednotky. NeitaeKolonowski (2011)
rozdelili proces mobilného mapovania pomocou UAV piatich krokov.
Prvym je proces ziskania a vyberu vhodnej platfotidy/, druhym je proces
ziskavania dat, nasledne proces spracovania tydditoextrakcie objektov a
nakoniec ich interpretécia. Vyber vhodnej platforeévisi od delu snimkova-
nia, typu, vahy a pribliznej Vkosti snimé&a. VSeobecne technologie UAV
umoziuju finartne ajcasovo efektivne mobilné mapovanie a detailné zaehyt
vanie priestorovych javov vo fleych mierkachg&im vypinaji medzeru medzi
terénnym mapovanim a klasickym vyuzitim leteckyckratskych snimok
(Neitzel a Klonowski 2011 a Kelcey a Lucieer 2012).

CHARAKTERISTIKA MIKRO-UAV TECHNOLOGII

Mikro-UAV podla rozdelenia Eisenbeissa (2004) predstavuju liegaju
zariadenia s hmotntsu do 5 kg (tab. 1). Ich nosnbsa najastejSie pohybuje
od niekdko gramov do 5 kgio umozuje na ich palubu umiesthbezne dos-
tupné fotoaparaty, kamery alebo rozne senzory (ndpkosti, teploty, tlaku,
mnoZstva C@ a iné). Vyhodou mikro-UAV technoldgii s ich konhaé
rozmery, hmotnasa vysoka operativnésktora umo#uje zachyti zmeny kra-
jiny, ¢i uz zachytenim samotného procesu, ktory krajinetvdra (napr.
povodeal), alebo premenu ¥ase (napr. priestorové zmeny vegetaci€apo
rocnych obdobi vytvaraniniasového sledu snimok). Tato metdda sledovania
povrchu ma vSak aj limity, najedie z nich spéivaju v nosnosti aldke trvania
letu. Mikro-UAV s nékladom 1 aZ 1,5 kg m#&Ku letu 5 aZ 20 minit v zAavis-
losti od zvoleného typu platformy. Technologickytitnitmi systému je aj
vyuZzivanie menej kvalitnych nekalibrovanych ,lowstbsnima&ov, kelze cena
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a nutnos nizkej vahy vedie k redukcii kvality a presnostie(cey a Lucieer
2012). Aj napriek tomu su mikro-UAV technolégie ¥mym nastrojom na
zachytenie dynamiky krajiny v pomerne kratk@gase. Umo#uju zamera sa
na malé Uzemia a s Rkou presnou postinné sezénne zmeny (Hervouet et
al. 2011). Na jedno nalietanie su schopné v zastistml poveternostnych pod-
mienok, vySky a rychlosti letu pokiysnimkami s vysokym rozliSenim Gzemie
s plochou az niekxych hektarov.

TECHNOLOGICKA PLATFORMA

Zakladny princip fungovania kazdého zariadeniatésya) UAV (UAS) je
VO svojej podstate podobny, bezlatiu na to, do akej kategérie (obr. 2, tab. 1
a 2) ho mozno zaradiVéaSinu mikro-UAV (UAS) tvoria tri zdkladné moduly:
letecky, pozemny ovladaci (riadiaci) a spractvabf.(3).

Periféerne
zariadenia
{fotoaparat,

kamera, lidar, ...}

Letecky modul
{motory, prijimac, batérie,
riadiaca jednotka, navigacia,

GPS,...)
P ¥ e e
Pozemny ovladaci
(riadiaci) modul Spracovaci modul

{vysielaé, software na b = = = =] (Specializovany softwarea

nastavenie, telemetria, # hardware na spracovanie
obrazovy vystup z paluby, specifického druhu dat)
zaznamove zariadenie, ...)

Obr. 3. Schéma zakladnych modulov UAV

Sipky znézatuju komunikéciu a tok dat medzi jednotlivymi modulpmi zbere informécii (plna
Sipka — priama komunikacia medzi komponentmi v iammodulu; ciarkovana Sipka —
komunikacia na zaklade dkového prenosu dat; bodkovana Sipka — nepriama litefr@

komunikacia, data sa uloZia na zaznamové zariadpné®os dat je mozny po ukimi zberu
informacii).

Letecky modul

Tvori samotny nosipristrojov, v ktorom je umiestnena riadiaca elehika
a zaznamové zariadenie (videokamera, spektralnaidearidar, fotoaparat, ...).
Letecky (letovy) modul je v pripade spominanéhoakepteru pohigany Sies-
timi elektrickymi motormi stahom 2 200 g. Motory sU napajané litiovo-
polymérovymi batériami s kapacitou 6 600 mA#p umotuje koptéru
s nakladom cca 1,2 kg (digitalna zrkadlovka Nikd@0D objektiv Nikor 35mm
F1,8G) letovy¢as 10-13 minut. Na palube sa nachadza priisignalu z ria-
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diaceho modulu (vysieta) pracujuci na frekvencii 2,4 GHz. Pohyb zariadeni
je ovladany riadiacou jednotkou. Navigaciu v pestumoiuje navigana
jednotka a pretoze obsahuje akcelerometre a gypgskiita z nej mézu sldzi
aj ako inercidlna meracia jednotka — IMU (Inerd¥i#asurement Unit). Na tdto
jednotku je pripojena GPS jednotkacwjtica polohu stroja so Standardnou
presnogou 2 m pri prijme DGPS signalu. VSeobecne je stdluila zariadeni
dosiahnuta v zavislosti od modelu pomocou spomictarjoj- alebo trojoso-
vych gyroskopov¢o okrem stabilizacie samotnej ploSiny unioe napr. drzéa
periférne pripojené zaznamové zariadenie vo zvateskione alebo smere, bez
oh'adu na klopenie, naklon alebo rotaciu lietajucaitfpkmy (v zavislosti od
technického vyhotovenia). VySkova stabilizacia ebtra pri snimkovani je
zabezpé&end vySkomerom a vzgjomne korigovana s udajmi z.GPS

Ovladaci (riadiaci) modul

Letové zariadenie je mozné ovl@daomi spdsobmi. Prvy je priamy —
manualny, pritom operator zo zeme riadi pohyb stroja, jeho fumkcifunkcie
pripojenych periférnych zariadeni na palube pomogmiela&a alebo péitaca.
Druhy sp6sob je automaticky — do lietajuceho zangal sa naprogramuje draha
letu (v&Sinou podla navig&nych bodov importovanych do navigeého modu-
lu), miesto pristatia &innog’, ktorl mé zariadenie vykon&vaccas letu (snim-
kovanie, natéanie videa, zber dat pomocou LIDAR-ul'gt Taktiez je mozné
prednastavenie azimutii sklonu tychto zaznamovych zariadeni&ivborizon-
talnej rovine. Treti spdsob predstavuje kombingmedchadzajucich dvoch —
poloautomatické riadenie, kde sa niektoré kroky un@&programowva pre
automatickd funénog’ a operator sa potom mobze sustfedapriklad iba na
pilotovanie alebo zber dat.

Spracuvaci modul

Predstavuje subor softvérovych produktov navrhriutfce spracovanie
konkrétneho druhu ziskanych dat. V geografii, kgnafii, geodézii a inych
pribuznych disciplinach sa UAV pouzivajua predovgetkna zber obrazovych
dat s ci€om tvorby 3D modelov povrchu, modelov budov, DMRgiiciineho
modelu reliéfu) alebo ortofotosnimok.

Zastupcom tradného fotogrametrického spracovania leteckych snippok
pomernecasto pouzivany modul LPS (Leica Photogrametricelul posled-
nych rokoch sa vSak na trh s kokmmi produktmi dostavaju softvérové
rieSenia (napr. Agisoft PhotoScan, Pix4D, TrimblesiBess Center), ktoré su
intuitivnejSie na ovladanie a uziviben umo#uju automatizovane alebo polo-
automatizovane vytvafaortofotomozaiky, digitdlne modely reliéfu alebo 3D
modely objektov a zemského povrchu. Okrem kamgeh licencii su vine
dostupné pouziteé programy, ktoré su &8inou uvdnené pre nekomeémé
pouzitie, napriklad AirphotoSE, ARC3D, Bundler, mbd CMVS/PMVS2 a
Microsoft Photosynth. Mnoho druhov Rree dostupnych (open source) rieSeni
nebolo primarne navrhnutych pre pracu s vystuprilA/ a tvorbu ortofo-
tomozaiky alebo DMR, preto je ich pouzitie v mnoh&omplikovanejsie. Ich
velkou devizou je vSak ,otvorend'spre koncového uzivafa, kde méze vstu-
pova’ a upravové zdrojovy kod a ,prispdsobii si produkt podla svojich
potrieb.
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LETECKA PREVADZKA UAV TECHNOLOGII

Neoddeliténou si@ag’ou prevadzky mikro-UAV je poznanie jeho limitov a
potencialneho nebezgenstva slvisiaceho s prevadzkou. Hoci v pripadeanik
UAV technoldgii je to iba niekixo gramov¢i kilogramov, mdZu tieto zaria-
denia pri nespravnom pouZzivani alebo poruche £diésin padu spbsabsko-
dy na majetku a vazne zranenia. Pred kazdym letopngto potrebné vykotia
technickl prehliadku zariadenia a pri elektrickjh@mnych modeloch preveri
stav akumulatora a jeho kapacitu, najma pokie o prevadzku kopterov. Pri
strate RC signalu vplyvom rusSenia,I'kej vzdialenosti alebo nepriestupnosti
signalu cez prekazky dochadza k znemozneniu kordorkmedzi UAV a vy-
sielatom, a teda ku strate kontroly nad strojom. Ak bgdsa doSlo k ruSeniu
signdlu, vé&Sina dnes vyrdbanych modelov a UAV obsahuje tail gafe* mo-
dul alebo mod. Ten pri strate signalu umnge poda konfiguracie bdi
zastaw — ,zavesi* stroj vo vzduchu, pripadne znfarykon rotorov na predvo-
lend hranicu a klesmina zem (koptery), wada miesto, kde bol signal
naposledy zachyteny (koptery a okridlené UAV) alelddit’ sa na miesto Startu
a prist& (koptery).

Prevadzka zariadenia si vyZzaduje zvySenu poz6éraps suvislosti s letec-
kou premavkou. Hoci mikro-UAV zw&a operuju v malych vyskach, nie je
vylucené, Ze sa v ich letovej hladine mézu vyskytosja,vel'ké” lietadla, vrtii-
niky ¢i iné lietajuce objekty. Lietajuce objekty prevadezkné vo vzduSnom
priestore SR sa riadia pkad predpisu L2 — Pravidla lietania (vydanym
Ministerstvom dopravy, p6st a telekomunikécii 2009)ktorom sa uvadza
v hlave 3, ustanoveni 3.1.20krem vzletu a pristatia alebo pripadu, &e
letecky Urad vydal povolenie, sa lety nad husttexasymi miestami alebo nad
zhromazdiskontudi na vénom priestranstve musia vykonéwva takej vyske,
ktora umozni v pripade vzniknutého nebeéepstva pristatie bez obmedzenia
0s6b alebo majetku na zemiJalej v hlave 4 (Pravidla na let za viditesti —
tzv. VFR let), v ustanoveni 4.6, pismena a) sa raa@®krem vzletu a pristatia
alebo pripadu, ke letecky urad vydal povolenie, sa let VFR nesmi®ngva
nad husto zastavanymi miestami alebo nad zhromé&hdesdb na vimom
pries-transtve alebo nad Uzemim s faunou citliva@tlok — narodnymi parkami
vo vySke, ktora je mensia ako 300 m nad najvySgekapkou v okruhu 600 m
od lietadla.”“ Pod’a pismena b)... kdekdvek inde nez je uvedené v ustanoveni
4.6 a) vo vysSke nie mensej ako 150 m nad zemoo aledh vodou.“Pre let
lietadlom alebo vrttnikom pod touto hranicou treba povolenie alebo jeey
mozné leti€ iba v nidzovych situaciach. Viddom na to, Zze mikro-UAV
nemaju moduly na komunikaciu s ostatnymi lietajdaimpravnymi prostried-
kami ani protikolizny systém, malo by sa s tymitriadeniami pri zachovani
bezp&nostnych opatreni liefaiba pod spominanymi hranicami 150 m, resp.
300 m a iba v linii dofadu (zvé&Sa okolo 200 metrov). V suvislosti s leteckou
premavkou je dolezité dodrziaaapr. ochranné pasma letisk a takisto satriadi
uvedenym predpisom L2 — Pravidla lietania

2V ¢ase pripravy prispevku neboli v slovenskej ledigtafednoznéne definované pojmy ,bezpilotné lietaju-
ce zariadenie, resp. ich pribuzné formy (UAV, dranpod.), z toho plynuli nejednozné legislativne vy-
medzenia ich pouzitia, napr. podmienky pouzivadkr@mnymi subjektaméi Statnou spravou, ich registra-
cia alebo maximalne povolené vysky letu. Tieto opagt boli v Stadiu priprav. V budlcnosti je prptaireb-
né sa oboznamis prislusnymi legislativnymi nariadeniami pre peahie bezpilotnych lietajacich zariadeni
vo vzdusnom priestore SR.
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Nemenej dbleZitou s$ag’ou bezpeénej prevadzky mikro-UAV sl poveter-
nostné podmienky. VAadom na hmotnd'sa konStrukciu vé&8iny mikro-UAV
su pre ne limitujacimi faktormi vietor a zrazky. d?a typu konStrukcie,
vykonu, hmotnosti stroja a skdsenosti operatoragéné s tymito zariadeniami
lietat’ pri vetre do cca 30 km/h. Silny narazovy vietorza@ies k nestabiliteli
dokonca k padu. ZvySenu pozortidseba venowvia v oblastiach s mikroter-
mikou alebo Specifickou mikroklimou (okolia buddwadov, skalnych bral,
lomov, tazobnych jam a pod.). Pomerne limitujacim prvkond@’. Hoci sa
uZ na trh dostavaju modely, ktoré si schopné odbdlay zrdzkam, vplyvom
vihkosti a zhorSenej vidifeosti je ich vyuzivanie na vedeckéely takmer
nemozné.

SPECIFIKA PRI SPRACOVANI DAT

Ak sa zameriame na cenovo dostupné technolégiempaaia obrazovych
dat, potom v porovnani s vystupmi z kalibrovanyoto§rametrickych kamier
nastava problém s fotogrametrickym spracovanim ekimrimarne je to sp6-
sobené tym, Ze mikro-UAV pouzivajlu pre svoju obnesuz nosnas bezne
dostupné kamery, resp. fotoaparaty (od kompaktpatprofesionalne zrkad-
lovky). Prvym problémom su chybajice parametre emgj orientacie snimky
(fotografie). Tieto parametre (jednotlivé koefidigr vzdialenos projekného
centra, skreslenie objektivu) vedia vyfiet’ Specializované programy zo vzoro-
vych snimok (napr. Agisoft Lens). Inym prikladom Ealibrané softvéry
iWitness alebo Photo modeller, ktoré unmojfi niekd’ko typov kalibracie
kamery (Mkijovsky a Vévra 2012). VonkajSiu orientaciu snimjek softver
schopny upra¥i samostatne, pripadne je mozné daplhbdnoty z IMU
(Inercial Measurement Unitj z gyroskopov. Priestorové priradenie mozaiky je
mozné na zaklade manualne meranych GCP (GroundrdCdPwints) alebo
polohy stredov snimok zameranych a spresnenychzmamdovom zariadeni.
Takto je mozné dosiahfipolohovu presnasaZz niekdko decimetrov pri rozli-
Seni az 1 cm na pixel. Softvérové produkty ako ikégud Pix4D, Agisoft
PhotoScan, ARC3D, Bundler dok&zu zo snimok genérowa:no bodov (po-
dobné mranu bodov ziskaného z LIDAR-ufo nasledne umaiije tvorbu
digitalnych 3D modelov povrchu alebo nasnimanycjekibv. Rozdiel vo vys-
tupe oproti lidarovému méau bodov je ten, Ze kym LIDAR dokaZze preniknu
aj pod vegetény kryt, mra&no bodov z fotografii pokryje iba ,vidifed“ oblag’

a vytvori tak povrch akoby pokryty obalkou. Vyslgdmet bodov v mréne sa
liSi pri pouziti réznych programov. Neitzel a Kotwski (2011) porovnavaju
p& réznych softvérov na generovanie tfima bodov a 3D modelovanie (tab. 3).
Vyuzivaju vd@’ne dostupné webové sluzby (Microsoft PhotosynthRCAD),
volne dostupny program Bundler zaloZzeny na algoritridd &tructure from
Motion), CMVS/PMVS2 (véine dostupné na nekondege (&ely) a komegny
program AgiSoft PhotoScan. V zavislosti od zvolengioduktu sa presnos
georektifikovaného bodu pohybovala na trovni 20 cm.

Turner et al. (2012) uvadzaja, Ze na plochu pritdi2 ha s rozliSenim pixla
1 cm a polohovou presntsi 10-15 cm je potrebnych cca 150-200 snimok. Na
rozdiel od konvetnych zariadeni nesucich fotogrametrické kamery, roaik
UAV operujua v malych vySkachiastokrat do 50-100 m nad povrcho#im
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dochadza k pomerne malému zaberu snimaného Uzextiamine kratke ohnis-
kové vzdialenosti objektivu pre skreslenie nie 8ddné). Pomerne vyznam-
nym Specifickym problémom, s ktorym sa musi bezriyatd’ vysporiadd, je
mnoZstvo zozbieranych dat (aj ni¢ko desiatok GB) a ich nasledné spraco-
vanie. Preto niektori tvorcovia (napr. Pix4D a AR 3onukaju pre zakaz-
nikov okrem desktop aj tzv. cloud rieSenia. Tietoowiuju uzivatéovi pros-
trednictvom zakladného softvérového rozhrania @tloghta do vzdialeného
centra, kde prebehne ich spracovanie a nasledneiwéaté¢ moznos stiahnd
hotovy produkt — ortofoto- alebo digitalny modeliZRa spracovania zavisi od
technického vybavenia poskytovedesluzby, poZzadovanej presnosti, mnozstva
a kvality odoslanych snimok. Z&&a ide o desiatky minat az hodin.

Tab. 3. Poéet bodov vygenerovany jednotlivymi softvérmi pouzimi pri spraco-
vani snimok ziskanych z UAV (prevzaté od Neitzel kolonowski 2011)

Vygenerované mkao bodov

Softvér Paset bodov na m(priblizne)

(mnoZstvo)
Photosynth 128 535 7
Bundler 125989 8
PMVS2 1,4 milibna 90
PhotoScan 1,3 mili6na 110
ARC3D 20 miliénov 3000

APLIKACIA MIKRO-UAV TECHNOLOGII V GEOGRAFII

V geografickom vyskume sa UAV technol6giam otvasaprne Siroké pole
pdsobnosti hajma pri Yko- ¢i strednomierkovom vyskume. Zakladnym vyuzi-
tim mikro-UAV je zobrazovanie krajiny pomocou fotafpvania z malych
vySok a perspektivy, na ktotlovek doposié nebol zvyknuty (obr. 4). Geogra-
fovi sa tak otvara pdiad na krajinu, kde jednotlivé komponenty a objektyej
vytvaraju celok. Na jednej strane to pomaha ch&pedotvara SirSie suvislosti
pri Studiu krajiny, na strane druhej takéto fotdigraimoziuju vhodne doloZi
vystupy samotného geografického vyskumu. Ortofatdigitalne modely mézu
byt navySe priamym vstupom do vyskumu vo forme podkigidh dat. Tieto
technolégie je mozné vyuzaj v pribuznych disciplinach, napr. vipohospo-
darstve, lesnictve, krajinnom planovani, architektarbanizme a pod.

V zahranénych geografickyi pribuzne orientovanych pracach sa stretava-
me s mnozstvom prikladov, ktoré dokumentuji nasadéAV ¢i mikro-UAV
technolégii. Vyznamné miesto nachadza UAV fotograimetermin pouzity
Eisenbeissom 2009) v geomorfoldgii pri identifikéeimapovani geomorfolo-
gickych foriem reliéfu, alebo v krajinnej ekolégia zachytenie procesov a
dynamiky zmien vegetacie a krajinnej pokryvky, aona ich kvantifikaciu
(Johnson et al. 2004, Lelong et al. 2008, Rangal.eR009, Breckenridge a
Dakins 2011 a Laliberte a Rango 2011). Neocémitge nasadenie UAV vo
fluvialno-geomorfologickom vyskume, napriklad prionitorovani lateralnej
ginnosti vodnych tokov. Stidiom morfoldgie a batyrieekoryta vodného toku
pomocou Drone Pixy sa zaoberaju Lejot et al. (200tinford et al. (2009) a
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Hervouet et al. (2011) zasa vyuZivaju mikro-UAV $tddiu riparialnej krajiny,
riparialneho lesa a fluvialnych foriem. Harwin adeer (2012) n&tavaju
vyuZzitie priestorovych dat a fotogrametricky spneeneého mréna bodov ziska-
nych z mikro-UAV pri monitorovani pobreznej eréz@.vyuziti UAV a spra-
covani snimok pri fluvialno-geomorfologickom vyskemeineho obluka pri
Moravicanoch piSu napriklad Mjovsky a Vavra (2012). Pre zber dat pouzivaju
Drone Pixy a nasledne fotografie spractvaju v meduPS od ERDAS-u
(Mitijovsky et al. 2012a). Podobne #ifovsky et al. (2012b) predstavuju vyvoj
Kenického meandru v rokoch 2011 a 2012, kde jednmetod bolo aj snimko-
vanie a analyza déat ziskanych pomocou UAV techiioldg

R

) \m o

Obr. 4. Objekt zricaniny kostola v zaniknutej olitadgjov (Ceska republika) a jeho
priestorové v#ahy s okolim pri r6znej perspektive fatiu

a — poliiad z arovne terénu, b — Sikmy fald na objekt a jeho zasadenie v krajine z vySky,25m
¢ — kolmy poliiad na objekt z vySky 30m

Pouzitim Specializovanych multispektralnych sniowa umiestnenych na
mikro-UAV nosioch je mozné Siroké vyuzitie tychto systémov ajrpanito-
ringu vegetacie, jej stavu, druhového zloZediapriestorovej diferenciacie
jednotlivych druhov. Spracovanie dat z multispdkifkameryci infracerve-
nych snima&ov vSak prinaSa Specificky druh problematiky, kiosa venuja
napriklad Laliberte et al. (2011) alebo Hunt et(2011), preto ju v tomto pris-
pevku bliZzSie rozobetanebudeme. Monitoring vegetacie nasledne umjge?
manazment daného Uzemism popisuju Breckenridge a Dakins (2011), ktori
vyuzili rotorové a okridlené UAV pri monitorovanagtvin.
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UAV technolégie predstavuju Vmi uzitoicné mobilné mapovacie zariade-
nia, ktorych rozvoj ma perspektivu vo vedeckom wysk. Vybrané priklady
vyuZzitia fotografii z malych vySok uvadzame na abra5 ¢ag’ A az G).
Vytvorena ortofotomozaikaasti avulzného koryta (obr. Bag’ A) priestorovo
lokalizuje priebeh morfodynamickych procesov v kerg jeho bezprostrednom
okoli. Vyuzitie tejto metddy umditije presne zaznamendvameny brehu rie-
ky, proces deStrukcie a degradacie vyuzivanej ogpdely a zmenu krajinnej
Struktary v riparialnej zéne. Oproti klasickémué&enemu prieskumu (merania
pomocou GPS alebo teodolitu) ma neporovitaterysSiu obsahovi hustotu a
umoziuje pri vytvorenom 3D modeli (obr. Bag’ B) narabé aj s objemovymi
zmenami.

V samotnej geomorfolégii su tieto mobilné mapovgednotky prinosné pre
mapovanie jednotlivych elementarnych foriem (ohrdst’ D) a predovSetkym
pri mapovani a vyskume dynamiky a zmien krajinytoftomozaiky alebo 3D
modely zostrojené pomocou snimok ziskanych z mikd sa moézu vyuii
pri mapovani alebo analyze:

— gravit&nych procesov a foriem (mapovanie a sledovanie csxjadh
deStruknych pohybov, ruteni, opadavani, zliezani blokosbal odv#iovani
(napr. zmeny tvarov a kubatlry materialu),

— vodnograviténych procesov (zameranie, rozSirenie a zmeny objemu
bahennych pradov vzniknutych napr. pri bleskovyavaganiach v malych
povodiach),

— ronovych procesov (mapovanie a vyskum ploSnejzkbvej alebo vymo-
lovej erdzie, ich kvantifikacia a vypet objemovych zmien),

— fluvidlnych procesov a foriem (mapovanie a zm@dgorysnej vzorky
tokov, analyza brehovej erézie a dynamika korytovigriem),

— krasovych procesov a foriem (mapovanie povrchiorasovych foriem a
vypacet ich objemu),

— niva&nych, glacialnych a glacifluvialnych procesov aidan (deStrukcia
pédneho krytu nivenymi procesmi, mapovanie lavinovych akumulacii geob
moveé zmenyadovcov),

— eolitickych procesov a foriem (vyskum a monitgripieskovych pre-
sypov),

— antropogénnych foriem (vizualizacie a v§pokubatury lomov,tazob-
nych jam, subsidencii a pod.),

— zmien krajinnej pokryvky na malych Uzemiach (Aranim ¢asového
sledu snimok toho istého Uzemia z toho istého midsfinovanim sdradnic,
vySky, azimutu a uhla snimania, alebo formou vyawnis ortofotomozaiky
nalietanim v r6znyckiasovych obdobiach).

Dalie uplatnenie mdzu mikro-UAV ndjspri sledovani a monitoringu
siasnych morfodynamickych procesov a prirodnych letmzPre zachytenie
daného javu je tu nevyhnutny operativny pristup.

V dalSich parcialnych disciplinach fyzickej geografakou je napriklad
hydrogeografia, najdu tieto technolégie uplatngmievyskume povotiovych
udalosti, mapovani ich priestorového dosahu, akwiajyjadreni hrozby, resp.
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Obr. 5. Priklady pouzitia snimok ziskanych pomod@\y v geografii

A — ortofotomozaikaasti avulzného koryta Ondavy pri Stropkove spranawaprostredi Airphoto
SE, B — mréno bodowasti ochrannej hradze rieky Morava pri Devinskey&jd/si vygenerované
pomocou Agisoft PhotoScan s nakresom priestorovétriozenia jednotlivych snimok (kolmé

a Sikmé), C — 3D model archeologickych vykopavoldhi@eklis v Bernolakove spracované
v programe Agisoft PhotoScan v spolupraci s 0. azéim historickych budov, D — meandre
a Siroka niva Turca na dne Eianskej kotliny, E — monitoring vegetacie (Malé Katy), F —
Plavecky hrad ako objekt cestovneho ruchu, G -gaikizualizacie priestorovej Struktiry
vidieckeho osidlenia (Mo3kovec, okres dJianske Teplice).
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rizika na lokalnej trovni. V biogeografii a lesnietje hemenej dblezity moni-
toring vegetacie (obr. 5¢ag’ E), jej druhové zloZenie, pokryvnbsalebo
zdravotny stav. V meteoroldgii a klimageografiigemocou mikro-UAV moz-
na analyza stavu a fyzikalnych vlastnosti ovzdusiézkych vrstvach nad povr-
chom, ¢o umoiuje vytvara napriklad teplotné alebo vihkostné mapy nad
po’nohospodarskou krajinou, pripadne sledoweoZstvo zné&stujucich latok

v ovzdusi v jednotlivych vrstvach.

Hoci z uvedenych prikladov vyplyva, Ze sa prevazidina aplikacii UAV
uplatiuje v kartografii, DPZ alebo vo fyzicko-geografickovyskume, viké
vyuzitie mézu najs napriklad aj v sidelnej geografii — nayma pri sheahi
procesov suburbanizacte Struktury (obr. 5¢ag’ G), rastu alebo zaniku najma
malych sidelnych jednotiek. V geografii dopravy wmgu technoldégie mikro-
UAV napriklad monitoring dopravy, infrastruktdry sledovanie ich vyvoja.
Samostatnym vyuzitim moze bypriestorové modelovanie zosnimanych objek-
tov a javov v krajine (obr. Fag’ C). Z tohto pohadu je moZna participacia pri
archeologickom vyskume pri mapovani jednotlivyclehaologickych lokalit,
vytvaranim ortofotomozaik s vysokym rozliSenim cta évidenciu, ako aj tvor-
ba 3D modelov nalezisk. Siroko spektralny zaujemgegfie predufuje vza-
jomnu spolupracu s inymi vednymi odvetviami, naplesnickymi a pinohos-
podarskymi vedami, environmentalistikou, archeadagikrajinnym planova-
nim a pod.

Technoldgia ma vyznam pre zber priestorovych ddofatomozaiky, plany,
schémy, priestorové vazby, vizualizacie a modadyi) kvantifikacii s&asného
stavu a hodnoteni zmien (priestorové a objemovéngine tak predstavuje
velmi vhodnd mobilnd mapovaciu jednotku schopnu zbietata s vysokou
obsahovou hustotou.

PRIKLADOVE STUDIE

A)  Monitoring ¢asti avulzného koryta rieky Ondava

Na obrazku 5A je zobrazend ortofotomozaikasti avulzného koryta
s dzkou 450 m a Sirkou 150 m vytvorena v $iji meandhwvoblika juzne od
Stropkova poas povodni v roku 2010 (celkovo tri povodne Q150 ni.s®
(17.05.), 220 rhs™* (04. 06.) a 150 As* (29. 07.) s vEkostou 1- aZ 5-réného
prietoku. Vysledkom je erézigasti ornej pddy a zmena pddorysnej vzorky
s predpokladom postupného presunu prudenia do goxareného avulzného
koryta, ktoré méze nastari dalSom vyskyte vySSich vodnych stavov. Techno-
logickou bazou bol uz popisovany Hexakopter XL. Adéznamové zariadenie
bol pouzity fotoaparat Nikon D90 s objektivom 18&10nm. Ohniskova
vzdialenos pri snimani bola zafixovana na 18 min, pri vySke letu 70 m nad
terénom umoznilo na jednej snimke zabéaemie s diagonalnou Sirkou prib-
lizne 90 metrov. Zosnimané Uzemie ma plochu pnieli3,5 ha a bolo ta
pouzitych 67 ortorektifikovanych snimok. Procesowektifikacie prebiehal
v prostredi Airphoto SE. Vysledné rozliSenie pixettofotomozaiky je 2 cm.
Priradena subdecimetrova polohova presip@siosiahnutd zameranim 8 bodov
dvojicou pristrojov Leica GS20 spracovanych pomopostprocessingu dal-
Sich 19 GCP zameranych totalnou stanicou Leica 3CR
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B) 3D modekasti hradze rieky Morava

Priklad na obrazku 5¢as’ B ukazuje vygenerované kolorované utma
bodov z¢asti hrddze pri Devinskej Novej Vsi. Zber dat bpkbrealizovany
lietajucou platformou Hexakopter XL s pouzitim faparatu Nikon D90 s ob-
jektivom s pevnym ohniskom 35 mm. Objekisti hradzového telesa &kou
asi 170 metrov a Sirkou 60 metrov bol nalietanyygky 60 a 35 metrov a
celkovo bolo nasnimanych a pouZitych 72 kolmychikemgch snimok. Zo
snimok sa v prostredi AgiSoft PhotoScan vytvoril 8ddel a z neho farebné
mratno bodov vlastného telesa hradzel'qiniého kanala a spevnenej prihra-
dzovej komunikacie. Celkovo mifiao obsahuje 386 854 bodov. Priestorova
poloha bola priradena pomocou 21 GCP zameranyclopaumtotélnej stanice
Leica TCR 307 s centimetrovou prestms

C) 3D model odkryvania hradteklis

Model na obrazku 5¢ag’ C predstavuje odkrytdag’ hraduCeklis spolu
s byvalou vodarenskou vezou v Bernolakove. Hraddkryvany olianskym
zdruzenim HradCeklis v spolupraci s archeologmi, historikmi a odtdkmi
z geovied. Trojrozmerny model vznikol kombinaciaielckého snimkovania
pomocou mikro-UAV (Hexakopter XL, fotoaparat Nik@®0, objektiv Nikon
35mm) a doplnkového pozemného fotografovania. Zoané zabery boli
spracované v spolupraci sadnskym zdruzenim Muzeum historickych budov
(www.mhb.sk) v softwarovom prostredi Agisoft Phata8. Na vytvorenie mo-
delu bolo pouzitych vySe 50 kolmych a Sikmych srkrarySky 30 a 20 metrov
nad povrchom a viac ako 30 detailnych snimok objékadu zo zeme.

ZAVER

V prispevku sme sa pokusili predstasina&rtnit moznosti vyuzitia techno-
I6gii mikro-UAV v geografickom vyskume. Z celéhoesra UAV technolégii
sme sa zamerali na mikro-UAV technolbégie, pretoiedstavuju zaujimavi a
v pomere ku konvemym lietajucim prostriedkom (lietadla, helikoptérypod.)
alebo ,ve&kym“ UAV aj financne pomerne nenaml alternativu zberu dat
s vysokym rozliSenim z malych vysok, ktor( je mo¥péziva’ takmer viubo-
vo'nomdcase. Vyhodou tychto systémov su ich kompaktné rogmdimotnos,
¢o do vékej miery wahiuje ich prepravu a flexibilitu. Nizka hmotnibsa vSak
odrdZa aj v nizkej nosnosti, pre ktorl nemozt by zariadenie umiestnené
v&Sie atazSie snimé. Z toho dévodu su pouzité bezne dostupné videekam
a fotoaparaty¢o sa mbze odrazpri komplikovanejSom spracovani dat.

Nasadenie mikro-UAV technoldgii sa javi akéininé pri stredno- a V&o-
mierkovom vyskume alebo mapovani, kde mézu sl@io zariadenia na
efektivny zber dat z Gzemi s rozlohou aZ nikokn?. V suvislosti s pracou a
prevadzkou mikro-UAV vSak treba dodrziduaezpénostné predpisy a dbaa
ochranu zdravia a majetku najma tretich os6b. Dapegraznym limitom pre
nasadenie mikro-UAV sU poveternostné podmienkymaajietor (limitna
rychlog’ vetra je zhruba 30 km/h) a zrazky.
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Civilné mikro-UAV technoldgie, ktoré sa za posledhyniekdko rokov
dostali na trh, maji do budicnosti v geografickofskume pomerne Vky
potencial. V zahraginej literatare existuje nielkko desiatok prikladov vyuzitia
UAV (mikro-UAV) technolégii. Hoci sa v geografickoryskume UAV zaria-
denia zatifi vyuZzivaju predovSetkym vo fyzickej geografii, kagtafii a DPZ,
neznamena to, Ze si nengjdu cestu aj do ijastkovych geografickych dis-
ciplin. PredovSetkym v tejto podobe UAV fotogrametkombinuje vyhody
leteckej a pozemnej fotogrametrie. Jej vyhodougknk poi’ad leteckej foto-
grafie z malych vySok kombinovany s detailnymi skémi zo zemského
povrchu (Aber et al. 2010). Na zaklade toho je néoZotogrametrickymi
technikami vytvaré s pomocou vine dostupného alebo konieého softvéru
ortofotosnimky, digitdlne modely reliéfu alebo 3@aely objektov. V posled-
nomc¢ase sa zjednodusuje aj Specifické spracovaniergishadat o spristupni
pouzivanie UAV technoldgii SirSiemu okruhu pouzéat.

Prispevok bol vypracovany v ramci rieSenia a s rfimau podporou
Vedeckej grantovej agentury (VEGA1/0106/12) Ministerstva Skolstva, vedy,
vyskumu a Sportu Slovenskej republiky a Slovergkeiémie vied.

LITERATURA

ABER, J., MARZOLF, I, RIES, J. (2010pmall-format aerial photography: princi-
ples, techniques and geoscience applicatiandord (Elsevier).

BRECKENRIDGE, R. P., DAKINS, M. E. (2011). Evaluati of bare ground on range-
lands. Using unmanned aerial vehicles: a case s@Gi@cience and Remote Sensing
48, 74-85.

DUNFORD, R., MICHEL, K., GAGNAGE, M., PIEGAY, H., REMELO, M. L.
(2009). Potential and constraints of unmanned kaeglzicle technology for the char-
acterization of Mediterranean riparian fordaternational Journal of Remote Sens-
ing, 30, 4915-4935.

EISENBEISS, H. (2004)A mini unmanned aerial vehicle (UAV): system owwwand
image acquisition[Online], Available:_http://www.isprs.org/procadads/XXXVI1/5-
W1/papers/11.pdf [accessed: 10 August 2013].

EISENBEISS, H. (2009)UAV photogrametryDisertation thesis, Institut fur Geodasie
und Photogrammetrie, Eidgenéssische Technischeddbale, Ziirich.

HERVOUET, A., DUNFORD, R., PIEGAY, H., BELLETTI, BTREMELO, M. L.
(2011). Analysis of post-flood recruitment patterm&raided-channel rivers at mul-
tiple scales based on an image series collecteanmanned aerial vehicles, ultra-
light aerial vehicles, and satellite€3lScience and Remote Sensig), 50-73.

HARWIN, S., LUCIEER, A. (2012). Assessing the a@my of georeferenced point
clouds produced via multi-view stereopsis from unmed aerial vehicle (UAV) Im-
agery.Remote Sensing, 1573-1599.

HUNT, E. R., HIVELY, W. D., MCCARTY, G. W., DAUGHTR, C. S. T.,
FORRESTAL, P. J.,, KRATOCHVIL, R. J.,, CARR, J. L.,LEEN, N. F.,
FOX-RABINOVITZ, J. R., MILLER, D. (2011). NIR-greeblue high-resolution
digital images for assessment of winter cover dyigmass.GlScience and Remote
Sensing48, 86-98.

JOHNSON, L. F.,, HERWITZ, S. R., LOBITZ, B. M., DUNBAN, S. E. (2004). Feasi-
bility of monitoring coffee field ripeness with hisrne multispectral imageryp-
plied Engineering in Agriculture20, 845-849.

KELCEY, J., LUCIEER, A. (2012). Sensor correctiohao6-band multispectral imag-
ing sensor for UAV remote sensirigemote Sensing, 1462-1493.

283



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 65 (2013) 3, 269-285

LALIBERTE, A. S., RANGO, A. (2011). Image procesgiand classification proce-
dures for analysis of sub-decimeter imagery acquisth an unmanned aircraft
over arid rangeland&IScience and Remote Sensih@, 74-85.

LALIBERTE, A. S., GOFORTH, M. A,, STEELE, C. M., RGO, A. (2011). Multis-
pectral remote sensing from unmanned aircraft: anpgpcessing workflows and
applications for rangeland environmerRe&mote Sensing, 2529-2551.

LEJOT, J., DELACOURT, C., PIEGAY, H., FOURNIER, TTREMELO, M. L.,
ALLEMAND P. (2007). Very high spat|al resolutlomagery for channel bathym-
etry and topography from an unmanned mapping cledrglatform. Earth, Sur-
face, Processes and Landfor3, 1705-1725.

LELONG, C. C. D., BURGER, P., JUBELIN, G., ROUX,,BABBE, S., BARET, F.
(2008). Assessment of unmanned aerial vehiclesamyaigr quantitative monitoring
of wheat crop in small plot§ensors8, 3557-3585.

MINISTERSTVO DOPRAVY, POST A TELEKOMUNIKACII SLOVEISKEJ
REPUBLIKY (2009).L2 - prawdla lietania, letové prevadzkové sluzbywénskej
republiky.Bratislava (Letové prevadzkové sluzby SR, §t.p.).

MIRIJOVSKY, J., VAVRA, A. (2012). UAV photogrametry iftuvial geomorphology.
In eruovsky, J., Vavra A., eds.Proceedings of the 12th International
Multidisciplinary Scientific GeoConference Sofulgaria, June 17 — 23. 2012
Sofia (STEF 92 Technology Ltd.), pp. 909- 916.

MIRIJOVSKY, J., PECHANEC, V., BURIAN, J. (2012a). Vyitibezpilotniho modelu
PIXY pfi snlmkovam krajlnylnformaceCGS 31, 11-17.

MIRIJOVSKY, J., PETYNIAK, O., UHROVA, H., MICHALKOVA,S. M. (2012b).
Informace ke spemahzovane nas nazvem: Morfologicky vyvoj Kenického
meandru v letech 2011 a 2012, [Online]. Dostupnéhtip://www.geoinformatics.
upol.cz/app/vdmapping/methodology.fdit: 26-2-2013].

NEITZEL, F., KLONOWSKI, J. (2011). Mobile 3D mapgrwith a low-cost UAV
system. In Eisenbeiss, H., Kunz, M., Ingensand,dds.International archives of
the photogrammetry, remote sensing and spatiakimftion sciences. Proceedings
of the International Conference on Unmanned Aéviahicle in Geomatics, Zurich,
Switzerland, September 14 - .1@011. Berlin (Institute of Geodesy and
Geoinformation Science), pp. 39-44.

RANGO, A., LALIBERTE, A., HERRICK, J. E., WINTERSC., HAVSTAD, K.,
STEELE, C. BROWNING, D. (2009). Unmanned aerialigkhbased remote sens-
ing for rangeland assessment, monitoring, and n@magt.Journal of Applied Re-
mote Sensing, 1-15.

TURNER, D., LUCIEER, A., WATSON, CH. (2012). An amated technique for gen-
erating georectified mosaics from ultra-high retiolu unmanned aerial vehicle
(UAV) imagery, based on structure from motion (Sfpint cloudsRemote Sens-
ing, 4, 1392-1410.

WATTS, A. C., AMBROSIA, V. G., HINKLEY, E. A. (2012 Unmanned aircraft sys-
tems in remote sensing and scientific researclssiflaation and consideration of
use.Remote Sensing, 1671-1692.

WATTS, A. C., KOBZIAR, L. N., PERCIVAL, H. F. (2000 Unmanned aircraft sys-
tems for wildland fire monitoring and research.Rabertson, K. M., Galley, K. E.

M., Masters, R. E., edRroceedings of the 24th Tall Timbers Fire Ecologynter-
ence: The Future of Fire: Public Awareness, Healtid Safety. TallTimbers Re-
search Station, Tallahassee, USA, January 11.-2050.Tallahassee (Tall Timbers
Research Station), pp. 86-90.

284



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 65 (2013) 3, 269-285
Jan Sladek, MiloS§ Rusnak

LOW-COST MICRO UAV TECHNOLOGIES IN GEOGRAPHY
(A NEW METHOD OF SPATIAL DATA COLLECTION)

Micro UAV (Unmanned Aerial Vehicle) technologiegresent a new way of col-
lecting spatial information and an interesting riégive to the conventional means
(satellites, aircraft, helicopters, etc.) usedargé-scale research. They are flying plat-
forms or aircraft/helicopter models equipped witlievspectrum scanners (depending
on the carrying capacity it can be a photo/fiimftp camera, LIDAR, temperature
and moisture sensors, chemical gas analyser, &egarding the use, a number of
variations and modifications of this technologystsi The greatest asset of micro UAV
is comfortable data collection as the technologypisrable in places where the conven-
tional flying means such as aircraft or helicoptars not (low heights, built-up areas,
constrained conditions, and the like). The papeudes on micro UVE technologies,
which compared with bigger UAV models excel foruanber of advantages. According
to Eisenbeiss (2004), the micro UAVs are flying ides weighing below 5 kg. Their
compact dimensions allow easy transport to poifitsperation. There is also an option
of time data collections and their duplication, g¥his only limited by weather condi-
tions. These technologies are often used for aitiguisof basic data (accurate ortho-
photos, digital terrain models). Furthermore, thegsess a potential as widely applica-
ble and flexible mobile mapping units. Their potahfor geography lies in high oper-
ability which makes it possible to capture changedandscape either in progress
(flooding) or in time (for instance, spatial chas@g# vegetation during seasons by pro-
ducing a chronological series of images). Micro Ufe¢hnologies are good tools for
documentation of landscape dynamics in a compailgtishort time. They allow con-
centration on small areas and the capturing of esedschanges very accurately
(Hervouet et al. 2011). The UAV technologies ardely applicable in geography par-
ticularly in large- or medium-scale research. UAYofpgrammetry (term used by
Eisenbeiss 2008) finds an especially importantiegfibn in geomorphology for identi-
fication of geomorphological relief forms or in @stape ecology where it can pick up
processes and dynamics in vegetation and landsdageges, in fluvial-geomorpho-
logical research such as monitoring of lateralvitatis of streams. They are used in the
study of morphology and bathymetry of streamshefriparian landscape, riparian for-
est and the fluvial forms. Using the specializedtispectral scanners mounted to micro
UAVs it is possible to monitor vegetation, its s&tspecies composition or the spatial
distribution of individual species. Such monitorintpy facilitate the management of
the given area. Apart from photographs taken frioendistance of several tens of meters
they also allow for compilation of orthophotomapsl@DMRs, 3D visualization or re-
construction of the earth’s surface or various disjdy high precision photogrammetric
techniques. The technology is also usable in lagpsglanning, transports, environ-
mental monitoring and urban planning. As an exangblase of micro UAVs we pre-
sent an orthophoto mosaic of avulsion channel (@adRiver) near Stropkov created
during three flood events in 2010. Another exanpla point cloud (386,854 points) of
the Morava River dyke near Devinska Nova Ves. Hs¢ éxample is a photo realistic
3D model of archaeological site in Bernolako@&Klis castle).

Translated by H. Contrerasova
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