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Abstrakt

Prace se zabyva fotografovanim terénu z letounu. Predmétem feseni jsou faze planovani
a pripravy letu, navigace, pofrizovani snimku a ukladani telemetrie. Pro tyto tucely je vyuzita
externi kamera umisténd pod trupem letounu a tablet s aplikaci umistény uvniti kabiny.

Abstract

This thesis deals with terrain photography from an aircraft. Subject of solution includes
phases of planning and preparation of flight, navigation, taking images and telemetry recor-
ding. For this purpose remote camera placed under planes hull and tablet with application
placed in the cockpit are used.

Klicova slova
fotografovani terénu z letounu, fotogrammetrie, navigace, GPS, Android, Java

Keywords

terrain photography from an aircraft, photogrammetry, navigation, GPS, Android, Java

Citace

SKOCDOPOLE, Jan. Fotografovdni terénu z letounu. Brno, 2018. Bakalafska prace. Vysoké
ucen{ technické v Brné, Fakulta informaénich technologii. Vedouci prace Ing. Adam Siroky,



Fotografovani terénu z letounu

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Adama
Sirokého. Dalsi informace mi poskytl prof. Dr. Ing. Pavel Zemdcik. Uvedl jsem vsechny
literarni prameny a publikace, ze kterych jsem cerpal.

Jan Skoc¢dopole
15. kvétna 2018

Podékovani
Dékuji Ing. Adamu Sirokému za vedeni prace a prof. Dr. Ing. Pavlu Zeméikovi za poskytnuté
rady.



Obsah

1 Uvod
2 Shrnuti dosavadniho stavu
2.1 Snimkovacilet . . . . . . . .
2.2 Nosi¢ snimaciho zafizeni . . . . . . . . . . . .. o
2.3 GPS . . s,
2.4 Souradné systémy . . . . . ...
2.5 Snimaci zaFizeni . . . . . . . . .. e
2.6 Tablet . . . . . . e,
3 Zhodnoceni soucasného stavu a plan prace
3.1 Navrh feSeni . . . . . . . . . . e
3.2 Navrh testovani . . . . . . . . .
4 Popis vlastni prace
4.1 Vybér hardwaru . . . . . . . . . . ...
4.2 Senzory asluzby . . . . .. ...
4.3 Aplikace . . . . ...
4.4 Priklad pouziti . . . . . . ...
4.5 TestovaAnl . . . . . ..
5 Zavér
Literatura

A Obsah prilozeného pamétového média

B Data z testu

18
18
20

21
21
22
23
28
29

32

33

38

39



Kapitola 1

Uvod

Fotografie terénu pofizené ze vzduchu mohou byt zdrojem cennych informaci. Predstavuji
model snimaného tzemi. Zkoumani modelu namisto jeho reilné predlohy s sebou prinasi
nékolik vyhod. Neni tfeba primé interakce se zkoumanym terénem, snimky zachycuji stav
v urcitém okamziku a takto ziskand data lze zpracovavat strojové. Jsou vyuzivany v celé radé
oborii, jako priklad Ize jmenovat kartografii, geodézii, biologii, archeologii, ochranu zivotniho
prostiedi, historii, vyuziti pro tcely bezpecnostnich a zpravodajskych slozek a mnoha dalsich
oborech.

Pocatky tohoto oboru sahaji do poloviny 19. stoleti, kdy byl jako nosi¢ snimaciho za-
fizeni, fotoaparatu, pouzit horkovzdusny balon. V nésledujicich letech probihal postupny
vyvoj v oblasti fotografie, v dusledku ¢ehoz se zvysovala kvalita porizenych snimkt. Zlomovy
byl pocatek 20. stoleti, kdy se zacaly pouzivat letouny. V té dobé také dochazi k pokroku
v oblasti navigace. Dalsim vyznamnym milnikem byla 60. 1éta 20. stoleti, obdobi prud-
kého rozvoje kosmonautiky. Jako nosi¢ snimaciho zatizeni byly vyuziviny umélé druzice.
Jako dalsi technologie, velmi dulezité pro leteckou fotografii, je nutné jmenovat globalni
druzicovy polohovy systém, vyznamné usnadnujici navigaci, digitalni fotografii, kterd sni-
zuje naklady a technologie pro zpracovani snimku na pocitaci, které prinasi nové moznosti
vystupu a rovnéz Setti naklady.

Tomuto tématu se chci v praci vénovat, jelikoz zahrnuje pro mné zajimavé oblasti —
informatiku, fotografovani a letectvi. Porizeni a provoz profesiondlnich systému pro snim-
kovani terénu jsou velice ndkladné. Rad bych proto vytvoril cenové dostupnou alternativu.

Cilem prace je vytvoreni systému pro asistenci pri snimkovacim letu, automatické ovla-
déni snimaciho zarizeni a ukladani telemetrie. Pro tyto tcely by mély byt pouzity Siroké
verejnosti dostupné prostiedky, ovSem s dirazem na zachovani nékterych vlastnosti profe-
sionalnich systémi. Vystupem systému by méla byt série snimkl terénu, respektive jeden
snimek jako jejich slozenina.

V préci se budu nejdiive zabyvat analyzou soucasného stavu, popisu zaklady leteckého
snimkovani, budu se zabyvat nosi¢em kamery (letounem), snimacim zafizenim a navigaci.
V zavéru kapitoly se budu zabyvat popisem tabletu a jeho senzori. Nasledovat bude kapitola
s planem prace a podrobnymi specifikacemi. Dalsi kapitola bude pojednévat o implemen-
taci a testovani. Poté bude v zavéreéné kapitole zhodnocen vysledek prace a diskutovany
moznosti dalsitho vyvoje.



Kapitola 2

Shrnuti dosavadniho stavu

Fotografie terénu pofizena z letounu pfedstavuje model snimaného tzemi [1]. Motivace
k tvorbé tohoto modelu muze byt rtzna a v disledku toho se mohou lisit i pozadované
parametry. Pro ptriklad uvedme t¥i védni obory, ve kterych lze vyuzit snimky porizené z le-
tounu — fotogrammetrii, archeologii a biologii. Ve védnim oboru fotogrammetrie, ktery se
zabyva rekonstrukci tvaru, velikosti a polohy predmétu z jejich snimku, je dulezita geome-
tricka presnost snimku. Oproti tomu pro tcely letecké archeologie nemusi byt geometrickd
presnost fotografie zcela zasadni. Stejné tak nemusi byt geometricka presnost zasadni pro
zkoumani vegetace v urcité oblasti. Pro tyto ucely vsak bude nejspise vyzadovana infracer-
vend fotografie, kterd umoznuje snazsi rozliseni jednotlivych typt rostlin [7].

7 ptikladu je patrné, ze technické prostredky a metody pouzité pro snimkovani, mohou
byt pro jednotlivé tcely znacné odlisné. To je tfeba respektovat pri navrhu systému pro
letecké snimkovani.

2.1 Snimkovaci let

Na vyslednou podobu snimkt maji kromé parametri snimaciho zarizeni vliv také parametry
letu. Nejvyraznéji se projevuje zejména poloha, ndklon letounu a tvar terénu, které urcuji
jaké oblast bude snimacim zarizenim zabirdna, jak budou snimky podrobné a jaka bude
perspektiva. Nezanedbatelny vliv méa denni doba, meteorologické podminky a rychlost letu,
které ovliviuji kvalitu snimku. Pii planovani letu je rovnéz nutné vzit v potaz platnou
legislativu, ktera definuje minimalni povolenou vysku letu a vymezuje zakizané oblasti.

2.1.1 Naletovy plan

Dle pozadavki na snimkovani tizemi se urcuje naletovy plan. Nepokryje-li ihel zabéru celou
plochu, pak je plocha s ohledem na parametry snimaciho zafizeni a cilové GSD' rozdélena
na mensi ¢asti.

Rozdéleni muze byt provedeno bud na rovnobézné pasy nebo na dlazdice [5]. V prvni
pripadé prelétd letadlo podél stfedovych linii past, po takzvanych letovych oséch, danych
pocateénim a koncovym bodem, (zndzornéno na obrazku 2.1) a snimaci zafizeni v pravidel-
nych intervalech pofizuje snimky (fadové sniméni). Pfi letu udrzuje stabilni vysku, rychlost
a smér. Ve druhém ptipadé preléta letoun ve stabilni vysce pfimo nad vytycenymi body

1GsD, neboli Ground Sample Distance, je jednotka, znadici u digitdlni fotografie poiizené ze vzduchu
vzdalenost mezi stfedy pixelii (méfeno u zemé) [18] [8].



(zndzornéno na obrazku 2.2). Snimky nejsou pofizovany v casovych intervalech, ale na za-
kladé blizkosti k vytycenému bodu. Diky tomu pfi ném zpravidla vznikd mensi mnozstvi
fotografii nez pri radovém sniméni.

A A
T \e A
‘\ = .‘\
R —‘b ‘)— A -Jr_-\\\\ S
L
el >
T+ TS i
o G ; BN i
‘“*«—Lt“‘ ; _-\-,L“»_:“I \‘l\ , ] s ‘\ /
Obrazek 2.1: Réadkové snimkovini, ma- Obrazek 2.2: Dlazdicové snimkovani, ma-
povy podklad prevzat z: [30] povy podklad prevzat z: [30]

Pro obé metody jsou charakteristické prekryvy snimki. Vyjadruji se v procentech a znaci
pomeér prekryvajici se plochy dvou sousednich snimka a jejich celkové plochy. Prekryvy za-
bezpecuji, ze v pripadé odchyleni letounu od kurzu nevzniknou ve snimaném tizemi mezery,
pripadné také umoznuji stereoskopickou projekei [32]. U fadového sniméni se zpravidla voli
priény prekryv 25 az 30 % (mezi podélnymi fadami) a podélny prekryv okolo 60 % (mezi
jednotlivymi snimky v fadé). U sniméni po dlazdicich se zpravidla voli stejné hodnoty
prekryvu.

2.1.2 Vlivy pusobici na geometrii fotografie

Vlivem vzdjemné polohy kamery a objekti na snimku a parametri objektivu se na snimcich
projevuje geometrické zkresleni. Zkresleni se déli na [0]:

e perspektivni — dano Clenitosti terénu
e projektivni — dano sklonem snimku

e optické — déno distorzi objektivu (viz kapitola 2.5)

Perspektivni zkresleni je typickou vlastnosti centralni projekce [6]. Vznika kvili nestejné
vysce objektu v zadbéru. M4 za nésledek distorzi méritka snimku. Nejméné je patrné ve
stredu zabéru a naopak nejvice se projevuje pri krajich. Pri tvorbé map je nutné ho kom-
penzovat, perspektivni projekce se prevadi na pravoiuhlou neboli ortografickou projekci.
Rozdily mezi perspektivni a ortografickou projekci jsou znazornény na obrazku 2.4.



Obrézek 2.3: Snimky dle tihlu, prevzato z: [(]
Snimky se déli podle orientace osy zabéru (zndzornéno na obrazku 2.3) na svislé (a),
sikmé (b), ploché (c) a horizontédlni (d) [6]. Nejcastéji se potizuji svislé snimky, jelikoZ netrpi

distorzi méritka.

Orthographic view Perspective view

Datum plane %\

Obréazek 2.4: Rozdil mezi ortografickou a
perspektivni projekci, prevzato z: [13]

Obrazek 2.5: Projekéni zkresleni, mapovy
podklad prevzat z: [30]

Na obrazku 2.5 je znazornéna zména uhlu zabéru pri ndklonu kamery. Cerné je vyob-
razen thel zabéru pii svislé ose zabéru, cervené pri sikmé ose. Osy zabéru protinaji stejné
misto na zemi. Z obrazku je patrné kolisdni méritka.

2.1.3 Navigace

Pro navigaci letounu je mozno pouzit jeden ze tii zdkladnich zptusobu (nebo jejich kombi-
naci) [5]. Nejjednodussim a nejméné presnym je vizudlni navigace z paluby letounu. Pres-
néjsi (desitky az stovky metru [10]), avSsak ndkladnéjsi je radiolokacéni navigace. Proto se



v soucasnosti nejvice vyuziva druzicovd navigace GPS nebo GLONASS. Kromé navigac-
nich zarizeni uréenych pro letouny lze v nékterych ptipadech pouzit naviga¢ni aplikace na
telefonu ¢i tabletu.

2.1.4 Meteorologické a svételné podminky

Pro ucely fotografovani terénu casto byvaji vhodné pouze specifické meteorologické a své-
telné podminky [5]. Povétrnostni podminky by mély byt takové, aby co nejméné ovliviiovaly
stabilitu letounu. Pro samotnou kvalitu snimk je pak dilezity dostatek svétla a prazra¢nost
atmosféry. Ve vysce letu 2,5km by méla dohlednost dosahovat 20 km. V jistych ptipadech
byva vyhodna vysoka oblacnost, ktera rozptyluje slunecéni svit, diky ¢emuz nejsou stiny
prilis ostré a rusivé. Pokud je snimkovani provadéno pro fotogrammetrické acely, plati dalsi
pravidla. Krajina by méla byt bez snéhové pokryvky a slunce by se mélo nachazet minimalné
33° nad horizontem.

2.1.5 Legislativa

Legislativa kromé jiného stanovuje minimélni povolenou vysku za letu VFR?. Nad husté
zastavénymi nebo obydlenymi oblastmi nebo nad vétsim shromézdénim osob na volném pro-
stranstvi ¢ini minimalni povolenad vyska letu 300 metrti nad nejvyssi prekazkou v okruhu
600 metrti od letadla. Kdekoli jinde ¢ini minimalni povolend vyska letu 150 metrt nad nej-
vyssi prekdzkou v okruhu 300 metru od letadla [19]. Déle je tieba pfi planovani zohlednit
existenci zakazanych a vyhrazenych prostort®.

2.1.6 Telemetrie

Zpracovani porizenych snimkt vyvolava potfebu znalosti podminek, za jakych byly porizeny.
Cim vice relevantnich idaj bude k dispozici, tim piesnéjsi budou p¥ipadné korekce. Vhodné
je zaznamenavat alespon:

e udaje o poloze

e Udaje o vysce

e okamzité hodnoty naklonu (ve vSech osach)
e Cas porizeni snimku

e okamzitou rychlost

e udaje o indikované presnosti méreni

Zaznamenand data by méla byt snadno strojové zpracovatelna. Standardni zpisob ukla-
dani metadat do fotografie (napriklad EXIF u formatu JPEG) neni vhodny z duvodu ab-
sence nékterych potrebnych znacek [37]. Lze sice definovat vlastni znacky, avSak neni to
doporucované. Dalsim problémem muze byt fakt, ze zafizeni pro zdznam telemetrie muze
byt od kamery oddélené a nemusi s ni viibec komunikovat. Dalsi komplikaci pii zpracovani

2Lety VRF jsou lety provadéné za lepSich meteorologickych podminek ne? stanovend minima VMC
(vzdalenost od oblaku, dohled. .. ).
3Nahled mapy dostupny online: http://aisview.rlp.cz
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by byla nutnost pracovat s celym obrazkem i pri pouhém ¢teni metadat. Ukladani telemetrie
jako metadat obrazku tedy neni vhodné.

Pro strojové zpracovani jsou vhodné formaty XML, JSON a v nékterych ptipadech
i jednodussi CSV. Jako vhodna varianta se jevi formadt XML s notaci Keyhole Markup
Language (KML), kterd je uzndvanym standardem pro distribuci geografickych dat [15].
Dal$im uznavanym standardem je XML s notaci GPS Exchange Format (GPX) [12]. KML
i GPX podporuji vétsinu potfebnych znacek a také znacky definované uzivatelem.

2.2 Nosi¢ snimaciho zarizeni

Nosi¢ snimaciho zarizeni je jednim z klicovych prvka systému. Pro pouziti pri fotografovani
terénu je vhodna pouze urcitda skupina typu letadel. Obvykle jde o pilotované motorové
letouny s nepfilis vysokou cestovni rychlosti (150 az 200 km/h), dostupem az 6 000 metr,
s dobrou stoupavosti, dobrou stabilitou letu a dlouhou vydrzi ve vzduchu [5]. Pro ilustraci

jsou uvedeny parametry nékterych stroju spolecnosti TopGis, s.r.o. [38] [17] a GEOREAL
spol. s.r.0. [13], které se zabyvaji leteckym snimkovanim, v tabulce 2.1.

Vyrobce Cessna Cessna Cessna Zlin

Model 421C 402B T206H 7-37

Cest. rychlost | 444km/h | 300km/h | 230km/h | 183km/h

Dostup 9200km | 8000m 8230m 4000m

Dolet 2755km | 1850km | 1167km | 640km

Vydrz 5az6h 5az6h 5az6h 3,5h

Tabulka 2.1: Parametry letount

Kromé letount mohou byt pro snimkovani terénu vyuzity jiné nosice, naptiklad vrtul-
niky, vzducholodé, horkovzdusné balony a dalsi jiné. Podrobnéji vsak popsany nebudou,
jelikoz nejsou predmétem této prace.

Vlastnosti letounu hraji podstatnou roli pti vybéru zptisobu uchyceni snimaciho zafizeni.
Mize byt umisténo uvnitt kabiny nebo venku pod trupem ¢i kiidly. Uchyceni muze byt
pevné nebo gyroskopicky stabilizované, které dokaze kompenzovat vibrace a do jisté miry
i naklony.

2.3 GPS

GPS je vojensky globalni polohovy systém. Cést jeho sluzeb je volné dostupna i pro civilni
pouziti. Systém je tvofen 31 satelity [21], obihajici ve vysce 20 350 km. Kazdy z nich obéhne
Zemi, po jednom ze Sesti orbitli, dvakrat za den, ¢imz je zaruceno nepretrzité celosvétové
pokryti [23]. Princip funkce spoc¢ivd v méfeni vzdédlenosti naviga¢niho zafizeni od druzic,
které je realizovano bud metodou kédového méreni nebo fazového méreni. Metoda kédového
méfeni urcuje vzdalenost na zakladé rozdilu ¢asu mezi vyslanim signalu satelitem a prije-
tim signdlu na GPS zafizeni (rychlost sifeni signdlu je zndma). Je méné narocnd, a proto
je vyuzivana v béznych zarizenich. Presnéjsi metoda fazového méreni pracuje s vlnovymi
vlastnostmi signalu a je pouzivina zejména v geodetickych pristrojich [20]. Kromé sluzby
urcovani polohy poskytuje velmi presny cas.

GPS je nejrozsitenéjsim systémem satelitni navigace podporovanym na drtivé vétsiné
navigacnich zatizeni [9]. Kromé GPS existuji i jiné satelitni navigacni systémy — evropsky



Galileo, rusky GLONASS, ¢insky BeiDou (zatim neni provozovan globalné) a dalsi. Pracuji
na podobném principu a maji i podobné zakladni charakteristiky a vlastnosti.

2.3.1 Presnost

Dilezitymi metrikami pii pouzivani GPS jsou horizontalni a vertikdlni presnost, ¢asova

[22]:
e pocet a poloha viditelnych druzic

e kvalita a sila signlu (ovliviiovana rusenim, odrazy signilu a prekdzkami ve vyhledu
na druzice)

e stav druzic (pfesnost hodin, aktudlnost dat. ..)
e metoda méfeni
e kvalita klientského zafizeni

e rychlost pohybu klientského zarizeni

Kromé technického vlivu existuje i vliv umély. Systém GPS nabizi presnéjsi, ale vefejné
nedostupnou sluzbu Precise Positioning Service (PPS) a vefejné dostupnou Standard

Positioning Service (SPS) [25]. Dale se budeme zabyvat pouze sluzbou SPS.

SIS Metrika Hodnota
Poloha globalni primér, nulové AOD <6m95%
Poloha globalni prumér, vsechna AOD <7,8m 95%
Poloha globaln{ prumér, libovolné AOD | < 12,8m 95%
Poloha globalni primeér <30m 99,94 %
Poloha globélni prumér, nejhorsi pripad | < 30m 99,79 %
Cas globélni prumér, libovolné AOD | < 40nsec 95 %
Zemé Metrika Hodnota
Poloha horizontalni, globalni prameér <9m 95%
Poloha horizontalni, nejhorsi pripad <17m 95%
Poloha vertikdlni, globalni primér <15m 95%
Poloha vertikdlni, nejhorsi pripad <37Tm 95%
Cas globaln{ prumér < 40nsec 95%
Dostupnost | Metrika Hodnota
Poloha horizontalni, pramér <99%

Poloha horizontalni, nejhorsi pripad <90%

Poloha vertikalni, prumér <99%

Poloha vertikalni, nejhorsi ptripad <90%

Tabulka 2.2: Metriky signalu GPS

Tabulka 2.2 shrnuje metriky presnosti GPS [27]. Jde o z&vazné hodnoty garantované
vladou Spojenych statu americkych. Uvedend data se vSak nevztahuji ke koncovym zarize-
nim, ale k vysilanému signalu. Prvni ¢ast — (SIS, Signal in Space) — popisuje parametry
signédlu sifeného ve vesmiru, zatimco druhd ¢ast — Zemé — popisuje parametry signalu na



povrchu Zemé. Do vysledné presnosti je nutné zapocitat presnost uzivatelského GPS zari-
zeni.

K urceni horizontalni polohy je zapotfebi nejméné tii satelitti, k urceni horizontalni
a vertikalni polohy je tfeba minimalné ¢tyf. Se zvysujicim se poctem satelitu se zvysuje
presnost.

Pro spravné fungovani systému je nutné v urcitych intervalech nahravat na druzice tak-
zvané NAV message data, kterd tvoii parametry efemerid® a korekce hodin. Pojem Age of
Data (AOD) doslova znamend stari dat a vyjadruje, pred jakou dobou byla data na satelit
nahrana. Na satelity se stabilnimi hodinami jsou nahrédvana jednou denné (AOD maximdlné
26 hodin), na satelity s méné stabilnimi hodinami az t¥ikrdt denné (AOD maximalné 10 ho-
din). Se zvySujicim se AOD klesd presnost, pfi nejvyssim AOD mize byt 95 % Casu mensi nez
12,8 metra.

Maximalni doba po jakou mohou fungovat satelity bez aktualizace parametri efemerid
a korekci hodin jsou dva tydny. Presnost by v takovém priipadé 95 % c¢asu byla mensi nez
388 metrii.

2.3.2 ZvysSovani presnosti

Pouzitim nékterych technik lze zvysit presnost urcovani polohy. Zarizeni mize byt vybaveno
pro prijem signdlu jiného systému. Nejc¢astéji jde o kombinaci GPS a GLONASS. Pres 20 %
zatizeni dokonce podporuje GPS, GLONASS, Galileo i BeiDou.

Dalsim zpiisobem je vyuziti Satellite Based Augmentation System (SBAS), pred-
stavujici doplnék ke globalnim polohovym druzicovym systémtim. Systémy SBAS se skladaji
ze sité pozemnich monitorovacich stanic, ziskavajicich korekéni data pro dané tizemi, a geo-
stacionarnich satelitti, skrze které jsou korekéni data vysilana k uzivatelim. V Evropé jde
konkrétné o systém EGNOS a ve Spojenych statech americkych o systém WAAS.

Horizontal Position Error Histogram: 1 October - 31 December 2016 Vertical Position Error Histogram: 1 October - 31 December 2016
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Obréazek 2.6: Histogram horizontalni chyby, = Obrazek 2.7: Histogram vertikalni chyby,
prevzato z: [18] prevzato z: [18]

Systém EGNOS byl navrzen, aby 95% casu poskytoval horizontdlni presnost alespor
3metry a vertikalni alespon 4 metry [28], oproti tomu systém WAAS ma ve své nejpokro-
¢ilejsi varianté poskytovat po 95 % casu horizontalni piesnost alesporn 16 metru a vertikdlni
alespont 4 metry[20]. Redlnd méfeni se systémem WAAS vsSak ukdzala mnohem vyssi hori-
zontalni presnost (obrazek 2.6) a potvrdila vertikdlni presnost (obrazek 2.7) [13].

4Udaje o poloze astronomickych objektit v daném &ase nebo &asech. [41]



2.4 Souradné systémy

Tvar Zemé pripomind kouli, ve skutecnosti se vsak jedna o takzvany geoid. Aby bylo mozno
provadét nékteré vypocty, je nutné definovat souradny systém a geoid se znacné slozi-
tym tvarem aproximovat. Postupem c¢asu vznikalo nékolik geodetickych standardi, pricemz
soufasnym svétové uzndvanym se stal World Geodetic System 1984 (WGS 84) [1(]. Diky
tomu je pouzivan také v GPS.

2.4.1 Mercatorovo zobrazeni

V nékterych pripadech je vyhodné tvar Zemé aproximovat jesté vice, z trojrozmérného
povrchu referen¢niho elipsoidu do roviny. Pro tento ucel je ¢asto vyuzivano Mercatorovo
zobrazeni. Principem je konformni (ihlojevnd) valcova projekece, kdy je vdlec rovnobézny
se zemskou osou [14]. Vysledkem je pravotihla sit poledniki a rovnobézek. Z toho je patrné,
ze s rostouci vzdalenosti od rovniku roste i zkresleni.
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Obrézek 2.8: Behrmannovo zobrazeni zkresleni, prevzato z: [17]

Obréazek 2.8 znazornuje geometrické zkresleni. V oblasti mezi —15° a 15° zemépisné
sitky je zanedbatelné, oproti tomu v oblastech pod —86° a nad 86° zemépisné sitky je prilis
vysoké a pro tvorbu map nepouzitelné.

2.4.2 Prevody mezi souradnymi systémy

Mercatorovo zobrazeni vyuziva kartézsky souradny systém, ktery je se souradnym systémem
WGS 84 nekompatibilni. Proto je tfeba vyuzit prevodnich vztahu.

¥ = arctan(e® x 2 — 7) (2.1)
o=7 (2.2)

y = 1n(tan(£ + 2 %R (2.3)
T=¢pxR (2.4)
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Vztahy 2.1 a 2.2 popisuji aproximaci pfevodu sférickych soufadnic do kartézskych sou-
fadnic a vztahy 2.3 a 2.4 popisuji opacny prevod. Symbol 9 znac¢i zemépisnou sitku v radi-
anech, ¢ zemépisnou délku v radidnech, = a y jsou kartézské soutadnice v metrech a R je
polomér Zemé v metrech. Obvykle odpovida zemépisna sitka souradnici y a zemépisna délka
soutadnici z. Tento zptusob aproximace je pouzivan napiiklad sluzbou OpenStreetMap [31].

2.5 Snimaci zarizeni

Jako snimaci zafizeni mohou slouzit rizné typy fotoaparati, termovize, lidar, radar a jiné.
Prace se bude dile zabyvat pouze fotoaparaty, konkrétné digitalnimi (analogové pristroje
nejsou v soucasnosti prilis pouzivané).

U digitalnich fotoaparati (kamer), sledujeme predevsim tyto parametry:

e rozliseni a velikost snimace

e ohniskovou vzdélenost objektivu a vlastnosti clony
e optickou kvalitu objektivu

e rychlosti zavérky

e podporované formaty obrazku

e typ snimace

e moznosti ovladani

e rozméry, hmotnost a moznosti uchyceni kamery

e vydrz na baterii

Parametry jmenované v poslednich tfech bodech sice nemaji primy vliv na vysledny
snimek, ale s ohledem na né se voli zptisob uchyceni na letoun.

Ze vsech téchto parametri lze dopocitat dalsi tdaje dilezité pro fotografovani terénu
z letounu.

2.5.1 Zabér, hloubka ostrosti a GSD

Zorny thel je ihel mezi osami vedoucimi z mista pozorovani do nejkrajnéjsich bodu [12],
které je mozno v jeden okamzik pri pozorovani zachytit. Zorné pole je vzdalenost mezi
témito nejkrajnéjsimi body, lezici na ose kolmé k ose zabéru, kterd se nachézi v urcité
vzdalenosti od mista pozorovani. Zorny thel (anglicky Angle of Viev, AoV) je vyobrazen
na obrazku 2.9 a plati pro néj vztah 2.5, zorna pole (anglicky Field of Viev, FoV) je
znazornéno na obrazku 2.10 a plati pro néj vztah 2.6. Zjednodusené feceno, na zorny iihel
mé vliv ohniskovd vzdalenost objektivu a velikost snimace, pricemz plati, Zze s rostouci
velikosti snimace roste i zorny tihel a s rostouci ohniskovou vzdélenosti naopak zorny thel
klesa.
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Obrazek 2.9: Zorny tihel Obréazek 2.10: Zorné pole

Hloubka ostrosti je rozsah vzdalenosti, ve kterych musi snimany predmét lezet, aby se
lidskému oku jevil jako ostry [21]. Je popsdna vztahy 2.9 a 2.10 [12]. Plati, Ze s rostoucim
clonovym ¢islem roste i hloubka ostrosti a s rostoucim ohniskem naopak hloubka ostrosti
klesa. Pro vypocet je treba vzit v tivahu velikost snimace. Pokud srovname vétsi a mensi
snimag, je pri stejném clonovém ¢isle a stejné ohniskové vzdalenosti hloubka ostrosti mensi
na vétsim snimaci. V posledni fadé ovliviiuje hloubku ostrosti ostiici vzdalenost, s jejim
rustem se zvysuje i hloubka ostrosti.

Jednotka Ground Sample Distance (GSD) uddvd vzdalenost mezi stfedy pixelt (mé-
feno u zemé) u fotografii porizenych ze vzduchu [18] [8]. Jinak Feceno, vyjadiuje, jak je
U druzicovych snimk mize dosahovat hodnota GSD radové desitek centimetrii. Satelit
WorldView-4 muze pofizovat snimky s GSD az 31cm [10]. Fotografie pofizené z letounu
mohou byt jesté podrobnéjsi. Pro fotoaparat Nikon D7100 s objektivem s ohniskovou vzda-
lenosti 70 mm (popsan v tabulce 2.3) pri vysce letu 500 m nad zemi ¢ini GSD 2,86 cm. GSD
je popsano vztahem 2.7.

© = 2 x arctan ;} (2.5)
w=" ; ° (2.6)
GSD = — (2.7)
[T (2.5)
D, = m (2.9)
Dy = “gl_;ﬁ (2.10)

Ve vztazich 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 a 2.10 je © zorny uthel, A rozmér strany snimace,
f ohniskova vzdalenost, w zorné pole, s ostiici vzdéalenost, res horizontalni ¢i vertikalni
rozliSeni snimace, H hyperfokdlni vzdalenost, N clonové ¢islo a ¢ kruznice splyvani [12].
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V souvislosti s velikosti snimace je pouzivdn pojem crop factor (ofezovy faktor), ktery
udava pomér mezi plnoformatovym snimacem® a jinym snimacem. SlouZi pro piepocet né-
kterych parametri zavislych na velikosti snimace z hodnot vypocitanych pro plnoformatovy
snima¢ na hodnoty platné pro snimace jinych velikosti. Tyka se to zejména ohniskové vzda-
lenosti, ktera se prepocitava na takzvanou efektivni ohniskovou vzdéalenost, zorného thlu
a hloubky ostrosti.

Jako priklad vezméme digitalni zrcadlovku (neboli DSLR) Nikon D7100 se snimacem
o rozmérech 24 mm x 16 mm (snimace s timto rozmérem se obvykle nazyvaji APS-C). Ote-
zovy faktor ma hodnotu 1,5. Upevnime-li na tento fotoaparat objektiv s ohniskovou vzdale-
nosti 100 mm, ziskame efektivni ohnisko 150 mm. Efektivni ohnisko udava, jakou ohniskovou
vzdalenost by musel mit objektiv na fotoaparatu s plnoformétovym snimacem, abychom do-
sahli stejného ptiblizeni. S tim souvisi zorny thel. Pro uvedeny ptiklad bude jeho hodnota
¢init 13,69° v horizontalni roviné a 9, 148° ve vertikalni roviné u snimace APS-C, zatimco
u plnoforméatového bude hodnota v horizontalni roviné 20, 41° a ve vertikalni roviné 13, 69°.
Obdobné se postupuje i pti prepoc¢tu hloubky ostrosti.

2.5.2  Objektiv

Objektivy lze délit podle konstrukce na objektivy s pevnou ohniskovou vzdélenosti a objek-
tivy s proménlivou ohniskovou vzdalenosti. Obecné plati, ze objektivy s pevnou ohniskovou
vzdélenosti maji jednodussi optickou konstrukei, diky ¢emuz byvaji levnéjsi, mensi a mivaji
nizsi hmotnost a byvaji opticky kvalitnéjsi nez jejich ekvivalenty s proménlivou ohniskovou
vzdéalenosti.

7Z hlediska popisu optické kvality je dulezita ostrost, mira chromatické aberace, mira vi-
nétace a optickd distorze [33]. Ostrost je zavisld na kvalité optické soustavy a mé spoleéné
s nékterymi vlastnostmi snimace vliv na miru zachycenych detaili. Chromaticka aberace je
zpusobena nedokonalosti ¢ocek, které zpusobuji disperzi (neboli rozklad) jimi prochazejictho
svétla. Tato vada je patrnd predevsim v oblastech vysokého kontrastu. Vinétace se proje-
vuje ztmavenim snimku v rozich a vzniké, pokud nemé objektiv dostatecnou svételnost pro
urcitou velikost snimace. Opticka distorze pisobi jako geometrické zkresleni obrazu. Mira
distorze zavisli na konstrukci optické soustavy a jeji kvalité. Na obrazcich 2.11 a 2.12 jsou
znazornény zakladni typy distorze, soudkovitd a poduskovita. Pfredevsim pro fotogramme-
trické ucely predstavuje opticka distorze problém, ktery je nutné resit korekci.

*Plnoformatovy snimaé (anglicky Full-frame Sensor) mé rozméry 36 mm x 24 mm.
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Obrazek 2.11: Soudkovité zkres- Obrazek 2.12: Poduskovité
leni zkresleni

Mira optickych vad neni v celém rozsahu plochy konstantni. Obecné lze konstatovat, ze
nejkvalitnéjsi byva obraz ve stfedu snimku a jeho kvalita klesa s rostouci vzdalenosti od
stredu optické soustavy.

2.5.3 Typy snimaci

Zéakladni déleni snimaci se déje na zakladé moznosti zpracovavat barevné svétlo. Jedné se
o snimace panchromatické, které zachycuji pouze jasovou slozku svétla a snimace multi-
chromatické, které dokazou zachytit i barevnou slozku.

Multichromatické snimace dale délime podle zptsobu ziskdvani informace o barevnych
slozkéch dopadajiciho svétla. Nejrozsitenéjsim zpusobem je pouziti snimaciho ¢ipu s Baye-
rovou maskou [34]. Kazdému pixelu je predirazen barevny filtr. Filtru propoustéjicich pouze
Cervené svétlo je 1/4, filtri propoustéjicich pouze zelené svétlo je 1/2, filtri propoustéjicich
pouze modré svétlo je 1/4 a dohromady tvori pravidelnou miizku. Pro kazdy pixel se tedy
neziskdva plna barevna informace, vysledny pixel je proto nutné dopocitat z okolnich pi-
xeld. To méa za nasledek nizsi ostrost. Dalsim negativnim vlivem je mensi mnozstvi svétla,
které dopadne na fotodiodu. Pro kompenzaci téchto nepfiznivych vlastnosti se vyuzivaji
alternativni podoby Bayerovy masky, které maji bud jiny pomér barevnych filtrii, anebo se
pro nékteré pixely filtry vibec nepouzivaji.

Prestoze jsou snimace s Bayerovou maskou nejrozsifenéjsi, nejsou jediné, které by byly
schopny zdznamu barevnych snimkt. Technologie snimacii Foveon X3 vyuziva toho, ze svétlo
ruzné vinové délky pronikd v kiemiku do rtzné hloubky [11]. Pro kazdy pixel je k dispozici
plna barevné informace. Nevyhodou tohoto zptisobu je naro¢nost vypoctu barevné hodnoty
pixelu a vyssi digitalni Sum. Se snimaci technologie Foveon X3 se lze setkat prakticky pouze
ve fotoaparatech znacky Sigma. Dalsim zplisobem zaznamu barevného obrazu je vyuziti
optické soustavy rozkladajici svétlo na cervenou, zelenou a modrou barvu, které nésledné
dopadaji na tfi rizné snimace. Tento zptisob se v dnesni dobé pouzivi pouze u nékterych
videokamer a prumyslovych kamer.

Kromé snimact zaznamenavajicich svétlo pouze ve viditelné casti barevného spektra
existuji napiiklad i takzvané RGB+NIR® snimace.

Dalsim sledovanym parametrem je digitalni Sum, ktery je patrny predevsim pii pouziti
vyssich citlivosti (zesileni signalu). Vliv méa také velikost pixelt (véts$i pixel zachyti vice

6Red, Green, Blue + Near-infrared
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svétla) a pouzitd technologie — vyssi Sum byvéa v soucasné dobé vice u pouzivané technologie
CMOS nez u technologie CCD [1]. Digitdlni Sum mé negativni vliv na barevnou vérnost
snimku a ostrost.

Na ostrost ma dale vliv pouziti optické dolni propusti (Optical Low-pass Filter).
Pouziva se pro potlaceni aliasingu (ve fotografii nazyvaného moaré), tim ze mirné rozostiuje
dopadajici svétlo [2]. Na fotoapardtech s vysokou hustotou pixelt neni jeho uziti nezbytné.

2.5.4 Snimani

Pri fotografovani terénu z letounu je vhodné pouzivat neménné nastaveni expozice. Kvili
hloubce ostrosti je vyhodné nepouzivat nejnizsi clonova ¢isla a z divodu zabranéni rozma-
zani snimku je nutné nastavit expoziéni ¢as v fadu stovek az tisicin sekundy.

Pri rychlosti 180 km/h a ¢asu expozice 1/100 sekundy urazi béhem sniméni letoun vzda-
lenost 0,5 metru, coz muze pusobit problém. V praxi tedy bude nutné volit kratsi casy
zaveérky.

2.5.5 Formaty obrazku

Drtiva vétsina fotoaparati umoznuje ukladani snimku ve formatu JPEG. Jedné se o format
se ztratovou kompresi, coz miize v nékterych pripadech pfedstavovat problém. Resenim je
pouziti bezeztratovych forméta a nebo lépe, takzvaného digitalniho negativu (tfida forméta
RAW). Digitalni negativ obsahuje surova data nezpracovand elektronikou fotoaparatu. RAW
je pak mozno prevést do bézného bitmapového formatu na pocitaci, ktery neni limitovan
vykonem tolik jako fotoaparat. Vysledkem takzvaného vyvolavani digitdlniho negativu jsou
kvalitnéjsi obrazky.

Jelikoz soubory tridy formatti RAW uklddaji velké mnozstvi informaci, je jejich velikost
vyssi nez souboru JPEG (pfi stejném rozliseni). Pfi uklddani RAW je nutné zohlednit
rychlost ukladani a nutnost vyssi kapacity pamétového zarizeni.

2.5.6 Ovladani

Pri leteckém snimkovani nelze fotoaparat ovladat primo, je nutné vyuzit vzdalené ovla-
déni. Vyuzit 1ze specidlni dratové spousté, pripojeni USB a bezdratové ptipojeni (zpravidla
Bluetooth nebo WiFi). Ne vSechna zafizeni vSak podporuji vSechny zpusoby.

Dtlezité je predevsim ovladani spousté, jelikoz parametry expozice by mély zustavat
nemeénné.

Bohuzel zpisob ovlddani fotoaparatu neni standardizovan. Vétsina vyrobcl vyuziva
vlastni protokoly, které se nékdy lisi i v rdmci jednotlivych modelovych rad. Existujici
knihovny, vyvijené open-source komunitou, které tento problém resi, vSak podporuji jen
omezené mnozstvi fotoaparata [3] [17].

U kamer s moznosti ovlddani pres WiFi ¢asto byva komunikac¢ni protokol postaven nad
protokolem HTTP s metodou GET. Mezi jednotlivymi vyrobci a modely se tak lisi pouze
syntaxe URL. Nezanedbatelnou vyhodou je, Ze vétsina takovych kamer funguje jako WiFi
hotspot, coz zna¢né usnadnuje propojeni s ovlddacim zarizenim.
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2.5.7 Srovnani vybranych fotoaparatt

Tabulka 2.3 obsahuje prehled vybranych fotoaparat. Byly vybrany modely, reprezentu-

jici typické predstavitele své kategorie — sportovni kamera |

profesiondlni fotogrammetrickd kamera |

I

|, digitalni zrcadlovka [29],

CMOS, RGB

CMOS, RGB

Vyrobce GoPro Nikon VEXCEL

Model HERO 5 Black D7100 UltraCam Eagle Mark 3
Rozliseni 4000 x 3000 6000 x 4000 8820 x 5688

Velikost snimace | 6,2mm x 4,7mm | 2dmm x 16 mm -

Velikost pixelu 4 um

Typ snimace CCD, RGB+NIR
RAW GPR NEF -

Ovladani Bluetooth, WiFi USB, WiFi modul, kabel | —

GSD v 500 m 29,38 cm 2,75 cm 2 cm

Objektiv pevny vyménny, Tamron vyménny
Ohnisko 1,7 az 2mm 24 az 70 mm 100 mm
Svételnost 2.8 2.8 5.6

Hmotnost 0,117kg 0,765 kg 61 kg

Rozméry 45/62/33 mm 136/107/76 mm 430/730/430 mm
Orientacni cena | 8000 K¢ 50000 K¢ -

Tabulka 2.3: Parametry fotoaparatt

Nékteré udaje se nepodarilo dohledat a nebo nebyl znam zpitsob jejich dopocitani z ji-

nych parametru.

2.6 Tablet

Tablety se od takzvanych chytrych telefonti odlisuji predevsim vétsim displejem — v thlo-
pricce 77 (tj. 18 cm) a vice. Vétsi velikost téla tabletu zdroverl umoznuje pouziti vétsi baterie.
Tyto dvé vlastnosti jsou vyhodné pro pouziti tabletu pro navigaci ¢i ukladani telemetrie.

2.6.1 Lenovo YT3-X50M (Yoga Tab 3 10)

Lenovo YT3-X50M, znamy také pod obchodnim jménem Yoga Tab 3 10, je tablet stredni
tFidy klasické konstrukce. Tabulka 2.4 shrnuje dileZité parametry |
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Vyrobce Lenovo

Model YT3-X50M (Yoga Tab 3 10)
Operacni systém Android 6.1.1

Rozméry (S x V x T) 253mm x 9,5mm az 3,5mm x 185 mm
Displej 10.1”7 IPS (1280 x 800 pixelt)
Baterie 8.4 Ah

Procesor Qualcomm MSM8&909

RAM 2 GB

Flash 16 GB

Vstupni a vystupni porty | Micro USB, microSD

WiFi 802.11 b/g/n, 2,4 GHz

Bluetooth Bluetooth 4

Mobilni konektivita GSM, UMTS, CDMA, LTE

GNSS GPS + GLONASS / Beidou
Ostatni senzory Akcelerometr, Vibrace, Halliv senzor
Orientacni cena 5000 K¢

Tabulka 2.4: Parametry tabletu Lenovo YT3-X50M (Yoga Tab 3 10)

Na trh byl uveden ve ¢tvrtém kvartalu roku 2015 s operacnim systémem Android 5.1.
V soucasnosti je dostupnd oficialni aktualizace na verzi 6.1.1.

2.6.2 Operacni systém Android

Operacni systém Android, vyvijeny spolecnosti Google Inc., je nejrozsitenéjsim opera¢nim
systémem pro takzvané chytré telefony a tablety. Aplikace je mozné vyvijet v jazyce Java
nebo Kotlin a k dispozici je i podpora pro jazyky C/C++ [14]. K dispozici je velké mnoZstvi
knihoven, coz zna¢né usnadnuje vyvoj.
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Kapitola 3

Zhodnoceni soucasného stavu a
plan prace

Profesionélni fotogrammetrické kamery maji Spickové parametry sniméni. To je vSak vykou-
peno vysokou cenou, pomérné velkymi rozméry a vysokou hmotnosti. Pro Sirsi verejnost,
velkou fadu spole¢nosti a akademickych pracovist jsou finanéné nedostupné. Jako proble-
matické se rovnéz jevi rozméry a hmotnost. Upevnéni takové kamery je slozité a nejspis
bude vyzadovat tpravy trupu letounu, které by byly nezanedbatelného rozsahu.

V pripadé, Ze je nutné realizovat vlastnimi silami a prostfedky fotografovani terénu
z letounu a je mozné slevit nadroky na kvalitu, lze pouzit levnéjsi, Siroké vefejnosti bézné
dostupna zarizeni.

3.1 Navrh reseni

Analyzou soucasného stavu (kapitola 2) bylo zjisténo, ze pri fotografovani terénu z letounu
je nutné fesit planovani a piipravu letu, navigaci, zdznam telemetrie a kameru (vcetné
zpusobu ovladéani). Ze zjisténych skutecnosti také vyplynulo, ze navigaéni zafizeni musi byt
dostupné pilotovi v kabiné, zatimco snimaci zafizeni je vhodné umistit vné trupu letounu.
Sytém tedy bude muset byt tvoren nejméné dvéma oddélenymi zafizenimi, pricemz je mezi
nimi nutna vzajemna komunikace.

Béhem ptipravy letu a béhem letu samotného se predpoklada interakce mezi navigaénim
zalizenim a pilotem, popripadé jinou osobou majici na starosti prubéh snimkovani.

Nékteré ze zarizeni bude muset umoznovat urceni pozice a polohy letounu viaéi zemi,
aby byly zajistény optimalni podminky pro fotografovani. Tyto a dalsi relevantni tdaje
zmérené v okamziku porizeni snimku bude nutné zaznamenat.

3.1.1 Hardware

Uvedenym pozadavki nejvice vyhovuji nékteré mobilni osobni pocitace (mysleno v sirsim
slova smyslu). V tvahu pfipadaji notebooky, tablety a takzvané chytré telefony. Jako vhod-
néjsi se jevi tablety a chytré telefony, jelikoz mivaji zabudované senzory pro urceni pozice
a polohy. Notebooky obvykle témito senzory nedisponuji (nutnost pouziti externich sen-
zorl) a navic nemaji tak kompaktni rozméry. Nakonec byl pfi vybéru upfednostnén tablet,
kvili vétsimu displeji, ktery umoznuje vyssi uzivatelsky komfort a kvili vétsi baterii.
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Kamera by méla byt pokud mozno snadno primontovatelna na letoun, musi odolavat
vliviim vznikajicim pii letu, zejména vétru a také by méla mit adekvatni vydrz na baterii.
Vyhodou je moznost bezdratového ovlddani.

Cena vhodného hardwaru se muze pohybovat v fadu jednotek az nizkych desitek tisic
korun v zavislosti na pozadavcich na kvalitu snimk.

3.1.2 Software

Software, ktery by vyhovoval pozadavkim, se nepodafilo dohledat, je nutné ho vytvorit
vlastnimi silami. Tim je dana volnost pri vybéru operacniho systému tabletu. Kritéria pro
vybér vhodné softwarové platformy jsou v tomto poradi — rozsirenost operacniho systému,
predchozi zkusenosti s pouzivanim a vyvojem, dostupnost a kvalita vyvojovych prostiedki,
dostupnost zafizeni pro testovani a dokumentace, naklady na vyvoj.

Na zdkladé trzniho podilu byly do uzsiho vybéru zvoleny operacni systémy Android
vyvijeny spolecnosti Google a i0S vyvijeny spoleénosti Apple [36] [35]. Vyhodou je, Ze se
oba operacni systémy pouzivaji i na chytrych telefonech a aplikace jsou tedy pouzitelné
i tam. Ostatni operac¢ni systémy mély trzni podil v fddu jednotek procent.

S pouzivanim zafizeni s operacnim systémem iOS neméa autor prace zkuSenosti. Stejné
tak nema4 zajistén bezproblémovy pristup k vyvojovym nastrojim a zafizenim pro testovani.
S pouzivanim zafizeni s opera¢nim systémem Android ma autor prace zkusenosti. S vyvojem
aplikaci pro tento systém sice zkusenosti nema, ale ovladé na potrebné drovni pouzitelny
jazyk Java. Vyvojové prostfedky jsou bez problému dostupné, dostatecné kvalitni a dobre
dokumentované. Zarizeni pro testovani jsou bez problémil dostupné. Vyvoj neni zatizen
licenénimi ani jinymi poplatky a existuji vyvojové prostiedky dostupné bezplatné. Jako
softwarova platforma byl zvolen operac¢ni systém Android a jeho knihovny.

Jako mapové podklady byly zvoleny Google Maps, kviili jednoduchosti pouziti pti pro-
gramovani. Pro tcely pouziti aplikace dostacuje bezplatna varianta.

Zvazovana byla i moznost podpory mapovych podkladi OpenStreetMap, avsak samotna
prace s mapami tvori pouze malou ¢ast aplikace a Google Maps pro dany ucel dostacuji.
Proto bylo od této myslenky nakonec upusténo.

3.1.3 Pozadavky na aplikaci

Vysledna aplikace by méla byt pouzitelnd na vétsiné vhodnych tabletti s operacnim systé-
mem Android a na nékterych vhodnych telefonech se stejnym opera¢nim systémem. Pouziti
aplikace v letectvi s sebou nese specifické naroky. Jazykem uzivatelského rozhrani by meéla
byt anglictina. Uzivatelské rozhrani by meélo byt jednoduché a prehledné a jednotlivé prvky
dostatecné kontrastni.

Vyvijena aplikace bude obsahovat pouze nezbytné nutné minimum navigacnich udaja —
smér a vzdalenost k bodim, nad kterymi je planovano porizeni snimki. Vyvoj pokrocilého
systému navigace s planovanim trajektorie a jeji zakreslovani do mapového podkladu by
byl znacné slozity a vzhledem k existenci specializovanych navigacnich systému a aplikaci
nedcelny. Pokud je navigace pomoci sméru a vzdalenosti k bodu dostacujici, je mozné po-
uzit pouze samotnou aplikaci. Je-li vyzadovan pokrocilejsi zptisob navigace, je doporuceno
pouziti dopliikového navigaéniho zarizeni nebo soubézné pouziti aplikace, jez je predmétem
prace, a naviga¢ni aplikace na rozdélené obrazovce tabletu (takzvany split-screen mode).
K dispozici by méla byt navigace na body na mrizce, podél letovych os a na samostatné
body.
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Zadouci je podpora co nejvétsiho poétu kamer, bud v aplikaci zabudované anebo alesponi
uzivatelem snadno definovatelné. Postacujici je alespon ovladani spousteé.

Aplikace by méla umoznovat import a export vstupnich parametri, a to pokud mozno
ve standardnim formatu. Telemetrie by méla byt ukladana rovnéz ve standardnim forméatu.

3.1.4 Vybér vyvojové platformy

Pro vyvoj aplikace bylo zvoleno vyvojové prostiedi Android studio na zékladé doporuceni
spolec¢nosti Google a na zakladé doporuceni na uzivatelskych férech vénujicich se proble-
matice vyvoje aplikaci pro operacni systém Android. Obsahuje fadu podptrnych nastroji,
naptiklad pro ladéni aplikace.

3.2 Navrh testovani

Nejdrive bude ovérena presnost senzoru tabletu, a to jak pri statické pozici, tak pri pohybu.

Funkénost jednotlivych ¢asti aplikace bude ovéfena nezavisle na sobé a poté i jako celek.
Boudou zahrnuty testy s parametry predpokladanych standardnich i meznich situaci. Pro
nékteré testy bude mozné vyuzit emulaci na pocitaci a pro nékteré testy bude nutné pouziti
fyzického hardwaru.

Spolehlivost navigace a spousté kamery bude u hotové aplikace ovérena nejdrive pri
pohybu pres napldnované body trasy, nejdiive pti nizkych rychlostech (napiiklad p¥i chizi)
a poté v rychlostech alespon ptiblizné odpovidajicich rychlosti letu (napriklad s vyuzi-
tim automobilu). Plénovéno je rovnéz testovani v letounu, pfi parametrech odpovidajicich
predpokladanému zptsobu letu pfi redlném pouzivani systému, jez je predmétem prace.
Vysledkem tohoto letu by méla byt série fotografii, jez by bylo mozné v bézném grafickém
programu slozit dohromady na zdkladé vizudlni shody prekryvajicich se ¢asti sousednich
snimka a ulozené telemetrie. Vérnost slozeného snimku realité by pak bylo mozné porovnat
s dostupnymi satelitnimi snimky.
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Kapitola 4

Popis vlastni prace

Prace na implementaci systému pro fotografovani terénu z letounu se skladala z ovéreni
presnosti senzorti tabletu, podrobného navrhu aplikace, implementace a testovani.

4.1 Vybér hardwaru

Pro ovéfeni konceptu a testovani aplikace byl vybrén tablet Lenovo YT3-X50M (Yoga Tab
3 10), jehoz parametry jsou popsany v tabulce 2.4. Pouzity operaéni systém Android 6.1.1
umoznuje pouziti API level 23, které nabizi uzitecné funkce.

Obrazek 4.1: GoPro HERO 5 Black

Predpoklddanému zptsobu realného uziti by nejvice odpovidalo testovani s digitalnim
fotoaparatem se stiedni az dlouhou ohniskovou vzdalenosti. Z dtvodu vyssi mechanické
odolnosti a nizsi moznosti umoznujici snazsi upevnéni na trup letadla byla vybrana spor-
tovni kamera GoPro HERO 5 Black, jejiz vlastnosti jsou popsany v tabulce 2.3. Prestoze
pouziti takové kamery neni zcela vylouceno, jeji Sirokotthly objektiv neni prilis vyhodny pro
dosazeni vyssich hodnot GSD. Pro ucely testovani vsak kamera GoPro Hero 5 Black vyho-
vuje. Vyhodou této kamery je moznost porizeni série nékolika snimk® pfi jednom spusténi.
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4.2 Senzory a sluzby

Senzory na zafizenich s opera¢nim systémem Android se déli na hardwarové a softwarové.
Hardwarové senzory v zarizeni fyzicky existuji a hodnoty, které poskytuji, vznikaji pfimym
meéfenim. Oproti tomu softwarové senzory jsou abstraktni a hodnoty, které poskytuji, jsou
ziskdvany z jinych senzort a piipadné zpracovany uréitym algoritmem.

Udaje o orientaci a néaklonu zafizeni nelze ziskat pifmo z jednoho senzoru. Vyuziti
softwarového senzoru TYPE_ORIENTATION bylo oznaceno jako zastaralé. Doporucenym zpu-
sobem je vyuziti akcelerometru (TYPE_ACCELEROMETER) a senzoru geomagnetického pole
TYPE_MAGNETIC_FIELD. Ze zméfenych udaju lze vypocCtem s rota¢ni matici ziskat udaje
o naklonu ve trech osach.

Pro ziskani idaji o pozici se pouziva sluzba Location Service, kterd zajistuje praci
s hardwarovymi senzory.

Vzhledem k dilezitosti presného méreni pozice, ndklonu a orientace tabletu byla nejdrive
presnost otestovana.

4.2.1 Ovéreni presnosti méreni naklonu a orientace

Byla vytvorena aplikace vyuzivajici akcelerometr a senzor geomagnetického pole. Z dat
z téchto senzort byly ziskdvany tdaje o naklonu a orientaci.

Nejdrive byla vybrana vodorovna podkladova plocha, na kterou byla umisténa rovna
deska. Deska byla stavéna do rtznych 1hla vaci podkladové plose a z tabletu umisténého
na ni byly odec¢itany hodnoty naklonu.

P1i méreni presnosti orientace byl tablet, stojici na vodorovném podkladu, otdcen podle
svislé osy do vybranych thli. Po ustaleni byl proveden odecet hodnot.

Referencni tthel | Osa X | Osa Y | Osa Z
0° 0,2° 0,3° 2°
15° 14, 8° 13,7° 10°
30° 29,9° 28,1° 18°
45° 45, 4° 43, 8° 29°
60° 58, 6° 58, 4° 40°
75° 76, 2° 75,4° 49°
90° 91,1° 89, 8° 59°
135° - — 80°
180° — - 114°
225° — - 142°
270° - - 187°
315° — - 274°

Tabulka 4.1: Méreni presnosti urceni naklona a orientace

Tabulka 4.1 shrnuje vysledky méfeni presnosti ndklonti a orientace. Méfenim naklont
dle vodorovnych os X a Y byla zjisténa vyhovujici presnost. Oproti tomu métreni naklonu
vudi svislé ose Z (orientace) vykazovalo zna¢nou nepiesnost. Dle o¢ekévani bylo zjisténo,
Ze méreni orientace trpi znacnou chybou je-li v blizkosti magneticky kov nebo zdroj elek-
tromagnetického rusendi.
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4.2.2 Ovéreni presnosti urceni pozice

Ptesnost GPS byla nejdrive testovana na staticky umisténém tabletu. Behem 10 minut byla
v 10 sekundovych intervalech zaznamenavana aktualni poloha. Sada namérenych 60 hodnot
ukazuje charakteristiky presnosti GPS (graf 4.2).
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Obréazek 4.2: Graf odchylek GPS

Pro dalsi test byly na online mapach Mapy.cz se satelitnim podkladem vybrany snadno
identifikovatelné body a zaznamenala se jejich poloha. Poté byl tablet prenesen na kazdy
jeden vybrany bod, kde se zaznamenala poloha. Rozdily vzdélenosti mezi vybranymi body
a skutecéné zmérenymi body jsou vyjadieny v tabulce 4.2. V téze tabulce je vyjadren i rozdil
zmérené vysky a vysky dle online map.

Bod | Rozdil polohy | Rozdil vysky | Indikovana presnost
1 1m 48 m 3m
2 2m 47m 3m
3 2m 41m 3m
4 1m 39m 5m
5 2m 46 m 3m
6 2m 45m 3m

Tabulka 4.2: Méreni presnosti uréeni polohy

7 méreni vyplynulo, Ze horizontalni pfesnost se pohybuje v fddu jednotek metri a ver-
tikdlni v fadu desitek metru.

4.3 Aplikace

Aplikace byla vytvorena v jazyce Java s vyuzitim jeho standardnich knihoven a knihoven
operacniho systému Android. Kompletni prehled je uveden v ptiloze. Spustitelny program
ma format APK (Android Package) balicku.
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‘ MainActivity ‘

CameraSettingsActivity AreaSettingsActivity FlightSettingsActivity
CalibrationActivity AreaSelectionActivity FlightActivity

Obrazek 4.3: Ttidy s grafikou aplikace

T¥i{da Activity' predstavuje zdklad Android aplikace. Programatorem implementované
podtridy zajistuji pomoci grafického rozhrani interakci s uzivatelem. Aplikace, jejiz vyvoj
je predmétem préce, je tvorena sedmi aktivitami (4.3). PTi spusténi je zobrazeno grafické
rozhrani z MainActivity, které slouzi jako menu, skrze které lze spoustét dalsi aktivity.
Mezi nékterymi instancemi podtiid Activity jsou predavana data pomoci metod tiidy
Intent”.

Aplikace je mozno délit na néasledujici logické ¢asti: nastaveni parametri kamery, vybér
oblasti, kalibrace senzoru polohy a orientace, snimkovaci let, ovladani kamery a ukladani
telemetrie.

4.3.1 Nastaveni parametru kamery

Pri planovani trasy letu je nutnd znalost nasledujicich parametri kamery: rozliseni sni-
mace, jeho velikost a ohniskovou vzdalenost objektivu. Vytvorit a udrzovat databazi vsech
dostupnych kamer by bylo velmi narocné, a proto bylo rozhodnuto, ze pozadované udaje
vyplni sdm uzivatel pomoci jednoduchého formulare (popfipadé nacte ze souboru).

Dale je nutné znét zplsob ovlddani pouzité kamery. Jak bylo zjisténo v kapitole 2.5.6,
zpusoby a protokoly pro ovladani kamer se rizni a existujici frameworky a knihovny zajis-
tujici ovladani kamer podporuji pouze c¢ast znacek a modeli a jsou prilis§ komplexni, coz
se negativné projevuje na jejich velikosti. Proto byl implementovan zptsob, ktery umozni
komunikaci s co nejvétsim poctem kamer, a to sice vyuziti spousté pomoci HTTP protokolu
s metodou GET. URL vyplni rovnéz uzivatel prostrednictvim formulare.

Pro usnadnéni navigace se pocitd pouze se ¢tvercovym snimacem (u obdélnikovych
snimku se provadi ofez). Pilotovi je tak ddna vétsi volnost ohledné sméru naletu.

Na zdkladé hodnot ziskanych z formulafe je vytvorena instance tiidy Camera, ktera je
serializovana a pomoci metody t¥idy Intent predana zpét do MainActivity.

Vyplnény formular s parametry kamery je mozno ulozit do souboru formatu CSV. Pa-
rametry je mozno ze souboru i nacist.

"https://developer.android.com/guide/components/activities/intro-activities
Zhttps://developer.android.com/reference/android/content/Intent
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4.3.2 Vybér oblasti

Uzivatel vybira oblast urc¢enou pro snimkovani pomoci obdélnikovych hranic. Bylo by pro
néj vsak krajné obtizné zvolit ¢tyri rohové body tak, aby tvorily presny obdélnik. Proto
byl zvolen zpusob, kdy uzivatel vybere dva rohové body obdélniku a jeden bod ohranic¢ujici
velikost. Zbylé dva rohové body obdélniku jsou dopocitany.
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Obrazek 4.4: Vybér oblasti, mapovy podklad prevzat z: [30]

Na obrazku 4.5 je graficky zndzornén vypocet. Probihd tak, ze rohovymi body (A a B)
je vedena primka, k niz je vytvorena rovnobézné primka, prochazejici ohranicujicim bodem
(C). Z rohovych bodu (A a B) jsou vedeny kolmice. Na jejich priseéicich s primkou jdouci
ohrani¢ujicim bodem (C) lezi zbylé dva rohové body (A" a B’) obdélniku.

B — XA

U= 4.1
YB — YA (4.1)
v=YB YA (4.2)
T4 —XB
Te— XA —UX +v X ya
Yar = c A Yyc Yy (43)
VvV—U
Te— TR —UX + v X
V—U
TA =TA+UVXYy —UXYA (45)
rpr =T+ v Xyp — UV X YR (46)

Vztahy 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 a 4.6 popisuji vypocet souradnic bodu A’ a B’. Smérnice
piimky prochézejici body A a B je znacena jako u, smérnice kolmic na tuto piimku je
znacena jako v, x4 a y4 jsou souradnice bodu A, xp a yp jsou souradnice bodu B, z¢ a y¢
jsou soufadnice bodu C, x4/ a ya jsou souradnice bodu A’ a xp a yp: jsou souradnice
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bodu B’. Vztahy je mozné pouzit, pokud u # v, jinak lze pouzit jednodussi vztahy. Pied sa-
motnym pouzitim vztahti je nutné prevést souradnice Mercatorova zobrazeni na soufadnice
kartézské. K tomu jsou pouzity algoritmy z dokumentace OpenStreetMap [31].

Pokud je pilot schopen alespon zhruba zabezpecit planovany smér naletu k bodu, postaci
prekryv 20 %. Jinak by mél byt prekryv alespon 40 %.

Body mize uzivatel zadat bud pomoci soufadnic v AreaSettingsActivity nebo klik-
nutim na mapu v AreaSelectionActivity. Jako mapové podklady jsou vyuzity Google
Maps. Jejich bezplatna verze pro aplikace nem4 limitovany pocet nacteni mapy?, na rozdil
od verze pro web.

Na zakladé souradnic rohovych bodu je vytvorena instance tiidy Area, kterd je seriali-
zovana a pomoci metody tfidy Intent pfedana zpét do MainActivity.

4.3.3 Kalibrace senzort polohy a orientace

Predpoklada se, ze tablet bude v kabiné umistén tak, aby se neménil jeho naklon vuci
letounu. Vhodnym zptsobem je naptiklad upevnéni do drzaku.

Tablet vsak neni vzdy mozné upevnit v takové poloze, aby jim indikované hodnoty
néklonu odpovidaly hodnotam nédklonu letounu. Proto je nutné umoznit kalibraci. Letoun se
béhem tohoto procesu musi nachazet v ustaleném stavu. Poté jsou do prislusnych textovych
poli v CalibrationActivity uzivatelem zadany aktudlniho hodnoty néklonu letounu.

K urceni naklonu jsou pouzita data z akcelerometru a senzoru geomagnetického pole,
ze kterych jsou vypoctem s rotacni matici ziskany naklony ve dvou horizontalnich osich
a v ose vertikdlni (orientace).

Na zakladé ziskanych hodnot korekce ve trech osadch je vytvorena instance pomocné
tTidy PositionSensor, kterd je serializovina a predéna zpét do MainActivity.

4.3.4 Vypocet trajektorie

Do FlightSettingsActivity jsou pomoci metod tiidy Intent predany objekty Camera
a Area. Uzivatel prostrednictvim textovych poli v této aktivité zvoli GSD nebo vysku letu,
maximalni povoleny naklon, toleranci vzdalenosti od bodu, prekryvy a vybere smér naletu.
Poté je podle vypocta rozdélena oblast na soubézné pasy nebo dlazdice a stanovena trasa
letu pres vSechny body, kde ma probéhnout snimani. Nadmotska vyska terénu snimané
oblasti je pocitana jako aritmeticky primér vysek krajnich boda. Pro kazdy jeden bod
vytvorena instance t¥idy WayPoint. Ty jsou pak vlozZeny do seznamu vytvoreného v objektu
Area.

Alternativné muze uzivatel nac¢ist seznam bodu ze souboru ve formatu KML. V takovém
pripadé lze, kromé fadového a miizkového snimani, snimat i samostatné body.

Zakladnim snimacim rezimem je sniméni po dlazdicich. Pomoci néj se provadi i radové
sniméni, tim Ze je nastaven vyss$i podélny prekryv (priblizné 60 %). Oproti implementaci,
kdy by byly snimky porizovany v ¢asovych intervalech, neni pilot nucen udrzovat konstantni
rychlost letu.

Instance tfidy Area je nakonec serializovdna a pomoci metody tiidy Intent predana
zpét do MainActivity.

3https://developers.google.com/maps/faq
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4.3.5 Snimkovaci let

Aktivita FlightActivity zabezpecuje navigaci, spousténi kamery a indikaci tspéchu ¢i
neuispéchu porizeni snimku. V podstaté jde o priivodce snimkovacim letem. 7Z MainActivity
jsou predany objekty Area a Camera pomoci metody tiidy Intent.

Navigaci tvori ukazatele vzdédlenosti a azimutu k bodu, ktery je pravé v poradi. Kromé
navigac¢nich tdaju je zobrazovana miizka poli, odpovidajici jednotlivym dlazdicim, na které
je oblast rozdélena. Sedivé barva zna¢i dosud nezpracovanou oblast, zelend barva tispésné
vyfotografovanou oblast a ¢ervena barva oblast, kterou se nepodafilo vyfotografovat kvili
nadlimitnimu néklonu letounu. Potradi bodu je urc¢ovano na zikladé naletového planu tak,
aby bylo co nejefektivnéjsi (co nejmensi pocet prelett nad oblasti).

Pokud se letoun dostane do dostatecné blizkosti bodu a pokud je naklon ve stanovenych
limitech, je porizen snimek, ulozi se telemetrie a bod je oznacen jako vyfotografovany.
Aplikace se poté zacne navigovat na dalsi bod v poradi. Do vybéru bodu mtze manudlné
zasahnout uzivatel a zvolit si jiny.

Pro urc¢ovani nédklonu a orientace jsou pouzity hodnoty z akcelerometru a senzoru geo-
magnetického pole. Pro urceni polohy je vyuzita systémova sluzba Location. Vyuziva se
metoda OnLocationChanged, kterd je voldna v pripadé zmény polohy.

Udaj o orientaci neni vyuzit pro kontrolu podminek sniméni, jelikoz je znaéné neptesny,
uklada se pouze jako telemetricky udaj.

Pokud je pocet boda v radu nizkych stovek, je mozné je fotografovat i mimo poradi.
Je-li pocet vyssi, stavd se mnozstvi vypoctu vzdalenosti ke viem bodum, které se déje pri
kazdé zméné polohy, netinosnym. Proto je pfi vice nez 400 bodech nutné striktné dodrzovat
jejich poradi. V tomto piipadé, u bodu, ktery neni v poradi, se neprovede snimani, byt by
byl letoun dostatecné blizko. Poradi je mozno béhem letu ménit manualné.

196,04° 233,26 WP:
T 0 1 2 3
<< 8 >>
/7 6 5 4
Coords 49,226688° N
16,596923° E
Altitude 590.0m 8 9 10 11

Velocity 0.0m/s

1514 13 12
Yaw Y: 356°

Roll R: 0°

Pitch P:0° END

Obrazek 4.5: Navigace

4.3.6 Ovladani kamery

Pro ovladani kamery je pouzit protokol HT'TP s metodou GET. Pozadavek na URL ovlada-
jici spoust je realizovin metodou ttidy HttpClient. Ttida dédi z abstraktni tiidy AsyncTack,

kterd umoznuje béh procesu na pozadi (na Android nutnd podminka pro HTTP komuni-
kaci).
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Pro délkové porizeni snimku kamerou GoPro HERO 5 Black je nutné se pripojit s po-
¢itatem na kamerou vytvoreny Access Point a zadat HT'TP GET pozadavek na URL
http://10.5.5.9/gp/gpControl/command/shutter?p=1. Totozny postup funguje na ka-
merach GoPro HERO 4 a novéjsich a velice podobny zpisob (lis{ se pouze URL) funguje
na ostatnich GoPro kameréch.

4.3.7 Ukladani telemetrie
Ukladana telemetrie obsahuje nasledujici idaje platné pri potizeni snimku:
e poradové ¢islo bodu trasy
e souradnice a nadmorskou vysku
e indikovanou horizontalni presnost urceni polohy
e cas ve formatu Unixového casu
e rychlost
e azimut vypocitany z pohybu
e azimut urceny z udaji akcelerometru a senzoru geomagnetického pole

e naklon podle obou horizontalnich os

Zakladni znacky formatu KML umoznuji ukladani polohy, nadmorské vysky a azimutu.
K ulozeni dalsich potifebnych tdaju jsou vyuzity vlastni znacky (ExtendedData) a v nich
zanorené znacky Data s pojmenovanim dat a value obsahujici hodnotu.

4.4 Priklad pouziti

Na nasledujicim prikladu bude demonstrovan typicky pripad uziti systému. Uzivatel chce
poridit detailni snimky okoli svého bydlisté. Nejdrive ovéri, zda se v této oblasti nenachazeji
zakdzané prostory (nutno ovérit i pred samotnym letem). Opatii si tablet s opera¢nim
systémem Android, vhodnou kameru a tchyty. Do tabletu nahraje aplikaci.

Kameru namontuje pod trup letounu tak, aby osa optické soustavy byla kolma vici zemi.
Tablet upevni do kabiny tak, aby byla jeho pozice vii¢i letounu neménna. Na kamefte zapne
WiFi hotspot a pripoji k nému tablet. Déle nastavi parametry kamery ve volbé Camera
Settings. Poté pomoci voleb Area a Select Area vybere oblast, kterou chce snimat.
Vybranou oblast bude tvorit ¢tverec o strané 2km. Ve volbé Flight Settings nastavi
rezim snimdani jednotlivych dlazdic, cilové GSD na 15 centimetru a prekryv 20 %. Vypoctem
s vyuzitim téchto idaji a parametrti kamery bude plocha rozdélena na 16 dlazdic o strané
500 metrt a vyska letu bude stanovena na 500 metri nad terénem. Predpokladejme, Ze si
pilot vystaéi s jednoduchou navigaci v aplikaci. Diky prekryvu 20% je tolerance chyby
polohy az 100 metri.

V okamziku, kdy bude letoun ve vzduchu a ustéleny, prejde se ke kalibraci (volba
Calibration). Poté uz je mozno spustit prostfednictvim volby Start pruvodce snimko-
vacim letem. Pilot je navigovdn na prvni bod a postupné i na dalsi. Pro predstavu, pti
rychlosti 180km/h bude cas letu mezi dvéma body 20sekund. Po prolétnuti celé trasy
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ukonéi navigaci. V tuto chvili by mélo byt na kamefe 16 fotografii a v paméti tabletu
uloZena telemetrie ke kazdému snimku.

Uzivatel poté mize stdhnout fotografie z kamery a ve vhodném grafickém programu
vytvorit vyslednou slozeninu. Pii sklddani mohou byt vitanou pomoci data z telemetrie,
kterd se zaznamenava pro kazdy porizeny snimek.

4.5 Testovani

Béhem vyvoje byly provadény jednotkové testy vsSech komponent. Duraz byl kladen na
ovéreni presnosti vypoctu pozice bodu trasy, ovladani kamery a prace s formatem KML.
Po dokonceni vyvoje byl proveden test funkénosti aplikace v emulatoru, pii kterém byl
simulovan pohyb pomoci rué¢niho nastavovani pozice. Néasledovaly testy v terénu, nejdiive za
nizké rychlosti (pfi chiizi) a poté ve vyssi rychlosti (v automobilu). Planovany test v letounu
bohuzel nebylo mozné z ¢asovych diavodi uskutecnit.

4.5.1 Testovani v terénu — nizka rychlost

Cilem testovani bylo ovéreni zakladni funkcénosti aplikace — navigace na jednotlivé body,
porizeni snimki v jejich blizkosti, pokud vyhovoval nédklon tabletu a ukladani telemetrie.
Vystupem testt mély byt poznatky, zda jsou v kazdém bodé spravné porizeny snimky a zda
je ulozZena telemetrie.

Testy probihaly tak, ze s pomoci online map Mapy.cz byl vytycen urcity pocet bodt,
obvykle 9 az 16. Tyto body byly importovany do aplikace. Tablet byl pfipojen ke kamere,
polomér kruhové oblasti okolo vytycenych bodt, ve kterych meélo dojit ke spusténi kamery,
byl nastaven na 10 metrti. Tolerance horizontalniho nédklonu byla nastavena na 10°. Poté
byl provedena kalibrace senzort naklonu.

Mezi jednotlivymi body se presouvalo pésky. Bylo potvrzeno, ze pii nadlimitnim naklonu
se snimek neprovede. Rovnéz bylo ovéfeno, ze je mozné snimat body mimo potradi. Celkem
probéhlo pét testti, pii kterych nebyl zaznamenan zadny problém. Soubor s telemetrii je
obsazen v prilozeném pamétovém médiu.

4.5.2 Testovani v terénu — vyssi rychlost

Cilem testovani bylo ovéreni funkénosti aplikace v rychlostech odpovidajicich rychlosti letu.
Vystupem testtt mély byt poznatky, zda jsou v kazdém bodé spravné porizeny snimky
a ulozZena telemetrie a jeji statistické zpracovani.

Jako idedlni pro napodobeni rychlosti letounu se jevil automobil. Zakon o silni¢ni do-
pravé vsak omezuje rychlost jizdy na riznych typech komunikaci. Nejvyssi legalné dosazi-
telnd rychlost je 130km/h (36,11 m/s) na délnicich. Tato rychlost zcela neodpovidé typické
rychlosti letu pri snimkovani, avSak priblizuje se ji.

Pro ucely testu byl vybran tsek dalnice D1 mezi exitem 134 (Méfin) a exitem 146 (Velké
a 32 bodl ve sméru na Prahu. Body byly vzdy umistény mezi levym a pravym jizdnim
pruhem a rozestupy ¢inily pfiblizné 200 metrt.

P1i testu byl nastaven polomér oblasti snimani na 10 metrii. Snimek se podarilo udélat
pouze v 10 bodech z projetych 32. Poté byl test prerusen. Analyzou telemetrie bylo zjisténo,
ze v mnoha pripadech senzor GPS nestacil zachytit okamzik, kdy se tablet nachéazel v ob-
lasti 10 metri od bodu. Kromé nedostatecné rychlosti ziskavani adaji o poloze, pramenici
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z vlastnosti samotného senzoru, mohla hrat roli i nizsi presnost GPS. Jak bylo popsano
v kapitole 2.3, s rostouci rychlosti pohybu klesa ptresnost urceni polohy. Pii rychlosti po-
hybu v fadu jednotek metri za sekundu se pohybuje indikovana presnost okolo hodnoty
3metru. Se zvysujici se rychlosti se zvySuje i hodnota indikované presnosti. Pti rychlosti
okolo 35m/s byla indikovand presnost jiz okolo 12 metri.

Pred opakovanim testu byl polomér oblasti, ve které se mé poridit snimek, byl zvétsen
na 25 metri. Tato hodnota byla zvolena tak, aby se tablet nachazel pii dané rychlosti
v aktiva¢ni oblasti alespon sekundu. Béhem tohoto casu dokaze GPS senzor zmérit polohu
alespon jednou. Test provedeny se zménény polomérem aktivacni oblasti byl tspésny. Ve
vSech 64 bodech se podarilo udélat snimek a ulozit telemetrii.

U telemetrie byla sledovana zejména vzdalenost mista porizeni snimku od planovaného
bodu trasy (zndzornéno histogramem na obrazku 4.6). Z téchto udaju lze urcit, zda je
tolerance blizkosti k bodu pro danou rychlost a dané navigacni moznosti vhodné zvolena.
Mnoho bodi porizenych v krajni vzdéalenosti od bodu trasy znac¢i bud Spatnou navigaci
anebo pro danou rychlost neadekvatné velkou toleranci vzdalenosti. Hodnoty zaznamenané
pri testu se zdaji byt v poradku.

Histogram vzdalenosti k bodu
10 4

Cetnost

0 5 10 15 20 25
Vzdalenast od bodu [m]

Obrézek 4.6: Histogram vzdalenosti k bodu

Kromé vzdalenosti byl sledovan rozdil mezi azimutem vypocitanym z pohybu a azimu-
tem ziskanym z akcelerometru a senzoru geomagnetického pole (zndzornéno histogramem
na obrazku 4.7). Odchylky byly mnohdy az pfilis vysoké. Za presnéjsi lze povazovat, dle
kontroly azimutu mezi body na online mapach Mapy.cz, azimut vypocitany z pohybu.

30



Histogram rozdil& azimutu
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Obrazek 4.7: Histogram rozdilt azimutu
P1i testu za vyssi rychlosti se podarilo pofidit vSechny planované snimky. Priamérna

rychlost pfi snimani byla 35,6 m/s. V tabulkdch B.1 a B.2 jsou uvedeny podrobnéjsi infor-
mace.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem préace bylo vytvoreni systému pro navigaci letounu, automatické ovladani snimaciho
zarizeni a uklddani telemetrie s prostfedky dostupnymi siroké verejnosti.

Zameér byl splnén. Na zakladé poznatki ziskanych z dostupné literatury bylo navrhnuto
reseni sestavajici z dédlkové ovladané kamery, tabletu a aplikace, kterou bylo nutné pro tyto
ucely naprogramovat. Aplikace slouzi pro planovani trasy letu, zéakladni navigaci, ovladani
kamery a zdznam telemetrie. Pfi ovérovani funk¢nosti bohuzel nebylo mozné z ¢asovych di-
vodu provést testovaci let. Proto byl zvolen nahradni zptisob, ktery se v dilezitych aspektech
podobal snimkovacimu letu. Ovéreni probéhlo tispésné, ve vsech planovanych bodech trasy
byl Gspésné porizen snimek.

Navrzeny systém predstavuje cenové dostupnou alternativu k drahym profesiondlnim
kameram a navigacnim zarizenim. Celkova cena se mlze pohybovat v fadu jednotek az
nizkych desitek tisic korun. Vzhledem k cené komponent nelze ocekavat kvalitu vystupu
plné srovnatelnou s profesionalnimi systémy, avsak pro radu uceld by méla byt dostatecna.
Predpokladanou uzivatelskou zdkladnu tvori zejména akademickd pracovisté s omezenym
rozpoctem, mensi spolecnosti a jednotlivci vyuzivajici snimky pro osobni potieby.

Prace pro mé byla prinosnd, jelikoz mi prinesla zajimavé teoretické a praktické poznatky
o fungovani systému GPS. Déle jsem pri implementaci ziskal prvni zkusenosti s vyvojem
aplikaci pro operacni systém Android.

Jako zajimava se jevi moznost rozsitit aplikaci pro pouziti na malych bezpilotnich pro-
stredcich, takzvanych dronech. Drony se totiz ¢im dal vice prosazuji v oblasti leteckého
sniméni terénu, jelikoz jsou méné ndkladné nez pilotované letouny. Upravend aplikace by
mohla dron ridit.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e data/ — slozka s daty z testl

e doc/ — slozka s textem prace a dokumentaci Javadoc
e img/ — slozka s obrazky grafického rozhrani aplikace
e src/ — slozka se zdrojovymi kédy aplikace

e README — soubor s obecnymi informacemi
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Priloha B

Data z testu

Histogram na obrazku B.1 znazornuje ¢etnosti indikované presnosti GPS. Tabulky B.1 a
B.2 obsahuji data z testu aplikace pfi vyssich rychlostech na délnici. WP (Way Point) znadci
poradové ¢islo bodu trasy, Distance je vzddlenost mista pofizeni snimku od bodu trasy,
Velocity aktudlni rychlost v misté pofizeni snimku, Accuracy indikovana presnost GPS,
Bearing azimut vypocitany z pohybu a Yaw je azimut vypocitany na zdkladé adaji z akce-
lerometru a senzoru geomagnetického pole.

Histogram indikované presnosti
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Obréazek B.1: Histogram indikované presnosti
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WP | Distance | Velocity | Accuracy | Bearing | Yaw

0 21,05 m 35,94m/s | 15m 117,8° 125, 8°
1 11,13 m 36,04m/s | 15m 117,2° 126, 1°
2 7,46 m 354m/s | 13m 112,8° 124, 6°
3 17,5m 35,69m/s | 17m 109, 1° 121, 8°
4 14,68 m 35,51m/s | 34m 106, 1° 120, 5°
5 23,54m 35,83m/s | 19m 104, 6° 121,4°
6 18,97 m 36m/s 23m 106, 5° 121°

7 23,46 m 35,83m/s | 20m 110, 7° 123, 8°
8 13,49 m 33,11m/s | 12m 114° 127,5°
9 9,07m 35,02m/s | 12m 118,2° 130, 5°
10 11,28 m 34,0lm/s | 11m 117° 129, 9°
11 13,23 m 35,89m/s | 11m 115,7° 128, 8°
12 8,16 m 35,98m/s | 11m 115, 8° 129, 1°
13 19,98 m 35,69m/s | 10m 116, 1° 129, 3°
14 12,38 m 35,22m/s | 11m 116, 3° 129, 4°
15 6,76 m 35,86m/s | 12m 118, 7° 127°

16 19,8 m 36,lm/s | 12m 115,5° 128, 5°
17 7,71 m 36,08m/s | 13m 114,1° 128, 9°
18 4,2m 35,88m/s | 12m 116, 5° 128, 3°
19 21,77Tm 35,89m/s | 12m 118, 3° 128, 2°
20 4,13m 35,92m/s | 12m 115° 128, 4°
21 15,8 m 35,98m/s | 13m 115,7° 128, 5°
22 8,94 m 35,33m/s | 12m 114,9° 128, 7°
23 5,29 m 35,6m/s | 13m 116, 4° 127, 8°
24 7,75 m 36,11m/s | 13m 116° 128, 6°
25 9,84 m 35,25m/s | 12m 115, 3° 128, 5°
26 17,28 m 36,06 m/s | 13m 116° 128°

27 7,0l m 35,26m/s | 12m 116, 2° 128, 8°
28 11,44 m 35,64m/s | 12m 116, 6° 130°

29 9,68 m 35,44m/s | 12m 118° 130, 1°
30 4,12m 36,03m/s | 13m 117,6° 130, 9°
31 6,16 m 35,48m/s | 12m 117,9° 130, 8°

Tabulka B.1: Test na dalnici D1, smér Brno
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WP | Distance | Velocity | Accuracy | Bearing | Yaw
32 2,93 m 35,74m/s | 14m 294, 5° 13,6°
33 17,12m 36,06 m/s | 12m 294, 4° 14,1°
34 9,33 m 35,78m/s | 12m 294, 4° 12,9°
35 12,06 m 3591m/s | 12m 293, 6° 10, 4°
36 13,58 m 35,29m/s | 12m 294° 15,5°
37 7,81 m 35,88m/s | 12m 293, 9° 9,1°
38 11,15m 36,02m/s | 14m 299, 4° 8,5°
39 11,95 m 36,lm/s | 12m 295, 7° 12,5°
40 17,6 m 35,44m/s | 10m 296, 4° 15,7°
41 10,66 m 35,74m/s | 10m 296, 4° 13,5°
42 22,58 m 35,76m/s | 10m 296, 2° 15, 6°
43 9,5m 35,89m/s | 10m 296, 5° 19,9°
44 14,49 m 35,92m/s | 10m 296, 2° 20,7°
45 7,03 m 35,08m/s | 10m 296° 23,6°
46 23,77m 35,99m/s | 10m 296, 2° 17,7°
47 12,76 m 36m/s 10m 296, 3° 25,3°
48 13,12m 35,66 m/s | 10m 296, 2° 18, 5°
49 15,56 m 35,77m/s | 11m 296, 5° 18, 8°
50 11,54m 35,52m/s | 10m 296, 3° 19, 5°
51 18,22 m 35,93m/s | 10m 296, 5° 23, 3°
52 13,28 m 35,54m/s | 10m 296, 7° 19, 6°
53 6,54 m 36,02m/s | 10m 297, 3° 15, 8°
54 7,09 m 36,56m/s | 10m 297, 2° 18,2°
55 16,54 m 35,85m/s | 10m 297, 4° 16, 2°
56 1,51m 35,12m/s | 9m 294, 9° 23, 8°
57 24,36 m 36,08m/s | 9m 293, 4° 34, 4°
58 9,6 m 35,85m/s | 10m 289, 2° 35,9°
59 7,07 m 352m/s | 12m 285, 4° 45,3°
60 4,77m 34,0lm/s | 11m 286, 3° 336, 4°
61 16,19 m 342m/s | 12m 289, 5° 359, 8°
62 9,1m 34,05m/s | 10m 294, 8° 34,05°
63 12,26 m 35,08m/s | 10m 294, 3° 30,7°

Tabulka B.2: Test na dalnici D1, smér Praha
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