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Abstrakt

Prace se zaméfuje na vyuziti modernich bezpilotnich prostiedki (dale jen ,,UAV*‘‘) a
jejich nosicli pro monitoring zivotniho prostfedi. V tivodu je popisovéana historie a
vyvoj UAV, nasledné jsou popsany typy UAV a jejich vlastnosti. Poté je popsana
platna legislativa pro nakladani a uzivani UAV a také prostory, ve kterych lze let
s nimi provadét. Nasledné jsou popsany nosice UAV, neboli specializované sensory,
konkrétn¢ multispektralni, termdlni, lidarové, mikrovinné a hyperspektralni. Velka
pozornost je nasledné zamétena na spektralni projevy ptidy, vody, vegetace a snéhu,
méfené pomoci vySe zminénych senzorl. Hlavni zaméteni je poté na popsani vyuziti

UAV vV Zivotnim prostiedi na pfikladech konkrétnich vyzkumil.

Kli¢ova slova: UAV, multispektralni senzor, vegetacni indexy, LiDAR, spektralni

indexy, DPZ



Abstract

This bachelor thesis focuses on the use of modern ,,UAV*‘‘ and their sensors for
environmental monitoring. In the introduction is described the history and
development of UAV. Next are described types of UAV and their properties,
including used legislation for dealing with UAV and the spaces in wich flight can be
conducted. Subsequently are described the specialized sensors, specifically thermal,
multispectral, lidar, microwave and hyperspectral. Great attention is focused on the
spectral expressions of soil, water, vegetation and snow, measured by above —
mentioned sensors. The main focus is on describing the use of UAV in the

environment on examples of specific research.

Keywords: UAV, multispectral sensor, vegetation index, LIDAR, spectral index,
DPZ (remote land survey)



Seznam pouzitych zkratek:

UA — Unmanned Aircraft (bezpilotni letadlo)

UAV — Unmanned Aerial Vehicle (bezpilotni letecky prostiedek)

UAS — Unmanned Aircraft System (bezpilotni letecky systém)

LiDAR — Light Detection And Ranging (metoda dalkového méfeni vzdalenosti)
DPZ - dalkovy prizkum Zemé

GPS - Global Positioning System (globalni polohovy systém)

GIS - geograficky informacni systém

CSAV — Ceskoslovenska akademie véd

SFAP — Small-Format Aerial Photography (vzdusna fotografie malého formatu)
KAP — Kite Aerial Photography (vzdusné snimkovani s vyuzitim draka)

NIR — Near InfraRed (blizka infracervena ¢ast spektra)

SWIR - Short-Wave InfraRed (kratko-vinné infraervené zatreni)

TIR — Thermal InfraRed (infracervené teplotni zaieni)

IMU — Inertial Measurement Unit (inercialni méfici jednotka)

SAR - Synthetic Aperture Radar (radar se syntetickou aperturou)

RED — Cervena viditelna Cast spektra

RVI — Ratio Vegetation Index (pomérovy vegeta¢ni index)

NDVI — Normalized Difference Vegetation Index (normalizovany diferencni

vegetacni index)

VIS — Vlsible Spectrum (viditelna ¢ast spektra)

WGS — 84 — World Geodetic System 1984 (svétovy geodeticky systém)
S — JTSK — systém jednotné trigonometrické sité katastralni

IMU — Inertial Measurement Unit (inercidlni méfici jednotka)

INS — Inertial Navigation Systems (inercialni navigaéni systémy)

MEMS — MicroElectroMechanical Systems (mikroelektromechanické systémy)



DEM - Digital Elevation Model (digitalni elevacni model)
DMT — digitalni model terénu
DMP — digitalni model povrchu

EASA — European union Aviation Safety Agency (evropska agentura pro bezpec¢nost

letectvi)
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1 Uvod

Vyvoj bezpilotnich leteckych prostfedkti je spole¢né s vyvojem robotiky a
programového inZenyrstvi nejrychleji vyvijejicim se odvétvim. Neustaly vyvoj a
zdokonalovani soucasné technologie poskytuje dnesnim UAV, neboli hovorové
feCeno ,,dronim‘‘, spole¢né¢ s ndstupem internetu a vSech moznosti, jeZ nabizi,
uplatnéni téméi vSude. Technologie bezpilotnich prostfedk je znama jiz vice jak 50
let, avSak jako vétSina nejmoderngjSich technologii, skoro vzdy spada pod vyvoj
vlady a vladnich organizaci. Nejvétsi rozmach ma vsak v poslednich 30 letech, kdy
na zacatku byly vyvijeny bezpilotni systémy vojenskou ¢innosti. Postupem ¢asu ale
nasly drony mnoho jinych a SirSich uplatnéni. V minulosti mapové podklady
podléhaly vlastnictvi statu a byly utajovany. Pfed nastupem druzic byla totiz ke
snimkovani a mapovani vyuzivana letadla s posadkou a pozemni terénni Setieni
nebylo nijak neobvyklé. Tehdy byly jedny z nejpiesnéjSich map totiz vysledkem
vojenského mapovani. Dnes je mozné ziskat mapové podklady a materialy
jednoduse, jelikoz jsou casto k dispozici Siroké vefejnosti. Diky témto a jinym
podkladim je nyni mozné drony naprogramovat na mnoho nastaveni. Od manualniho
ovladani az po zcela autonomni let. Stale se snizujici naklady, pofizovaci cena dronu
a snimacich zafizeni, jsou divodem, pro¢ jsou dnes drony tolik vyuzivany pro
védecké tucely, piedevSsim pro mapovani a archeologii. Minulé stoleti patiilo
druzicovym systémum, avSak toto stoleti bude nejspiSe patfit dronim jakozto

autonomnim robotickym systémtim.

2 Cile prace

Cilem prace je teoretické popsani problematiky vyuziti bezpilotnich leteckych
prostiedkt a jejich specializovanych sensorti ve vyuziti v monitoringu Zivotniho

prostiedi spolecné s uvedenim praktickych ptiklada.

3 Metodika

Metodika bakalaiské prace je literarni reSerSe dostupnych Ceskych a zahrani¢nich
literarnich zdroji na téma vyuziti bezpilotnich leteckych prostfedki a jejich

specializovanych sensorti ve vyuziti v monitoringu Zivotniho prostfedi.



4 Bezpilotni prostredky

4.1 Co jeto UA, UAV a UAS

Zkratka UAV v doslovném piekladu znamena bezpilotni 1étajici prostfedek. Jde o
1étajici prostifedek bez fyzické ptitomnosti pilota na palubé. Tento vyraz je obecny a
vice rozsifeny, avSak nepiesn¢ urcuje nalezitou bezpilotni technologii. Proto se
postupné rozsitil o oznaceni UAS, neboli bezpilotni letecky systém, aby bylo jasné,
7ze se jednd o komplexni systém skladajici se zpozemni stanice a samotného
létajiciho prostiedku. (TheUAV.com, 2019). Utad pro civilni letectvi definuje UAS
(letecky ptedpis L2 — dopln¢k X) jako systém ktery je tvofen bezpilotnim letadlem,
fidici stanici a jakymkoliv dalSim prvkem, jeZ je nezbytny k umoZnéni letu.
Takovym prvkem mize byt napiiklad komunikacni spojeni nebo zafizeni pro
vypousténi bezpilotniho letadla. Bezpilotnich letadel, fidicich stanic a zatizeni pro
vypuiténi mize byt v ramci bezpilotniho systému vice. V definicich Utadu pro
civilni letectvi existuje jeSté termin UA, tj. bezpilotni letadlo. Bezpilotni letadlo jsou
vSechna bezpilotni letadla, vyjimka model letadel s maximalni vzletovou hmotnosti
neptevysujici 20 kg (UCL CR, 2019 a)). Mezi bezpilotni letadla lze zafadit i
autonomni letadlo, které je charakterizovano neumoznénim zasahu pilota do fizeni

letu, jelikoZ tento prostfedek ma jasné naprogramovanou trasu letu (UCL CR, 2019

b)).
4.2 Historie bezpilotnich prostredki

Vyvoj bezpilotnich leteckych prostiredkii zapocal jiz v daleké historii. Jedny
z prvnich zminek se objevuji v 19. stoleti. Dne 22. srpna 1849 Rakousko napadlo
italské meésto Bendtky za pouziti bezpilotnich balonii naloZenych vybu$ninami.
Dalsiho pokroku se v bezpilotnich prostfedcich dosahlo béhem prvni svétové valky.
V roce 1917 americkéd armada zah4jila prace na projektu KetteringBug, ktery poprvé
vzIlétl vroce 1918 (obr. ¢. 1). Tento bezpilotni letoun byl zamyslen jako vzdusné
torpédo proti vzducholodim. Ve 30. letech 20. stoleti Spojené kralovstvi a Spojené
staty vyvvinuly Radioplane OQ-2, maly dalkové ovladany letoun.



Obr. ¢. 1

Replika Ketterin Bug v Narodnim muzeu USAF (URL 1)

Némeckd arméda vroce 1938 zacala s vyvojem radioveé fizené bomby, urcené
Kk ni¢eni lodi, s nazvem V1 (obr. ¢. 2). AvSak V1 byla spiSe stiela s plochou drahou
letu nezli UAV. Nicméné kiidla sttely V1 byla pouzita jako zakladni model pro
dalkové fizené terce (Guerrero & Lozano, 2012).

Obr. ¢. 2

Bezpilotni stela Fieseler Fi-103 neboli V1 (URL 2)

4.2.1 Historie UAV na uzemi CR

Na tizemi byvalé Ceskoslovenské republiky jsou nejvyznamnéjsim obdobim 70. 1éta
minulého stoleti. Jedny z prvnich vyzkumu zacaly jiz v roce 1965, kdy O. Stehlik

sestrojil dalkové ovladany model, ktery vyuzival padakové kiidlo. Déle nasledovaly
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pokusy s letadlem s pevnym kiidlem, které sestrojili pracovnici CSAV spoleéné
sorganizaci SWAZARM Brno. Nakonec vSak vznikl model Rogalo 1976
s paddkovym ktidlem, ktery se zanedlouho dockal robustnéjsi konstrukce, aby mohl
nést prvni multispektralni kameru Flexaret M-6. Tento upraveny model dostal
oznaceni 1981. Diky této komotfe a specialnim filmim byl mozny piesah do
infraCervené Casti spektra, kterd je velmi dobie vyuzitelnd pii studiu vegetace.
Bohuzel v té dobé nebyla k dostani dostatecnd vypocetni technika, jez by zajistila
sofistikovangj$i vyuziti naptf. pifi vyhodnocovani modeli povrchu ¢i terénu

(Mitijovsky, 2013).

Obr. ¢. 3

Model Rogala 1981 (URL 3)

4.3 Rozdéleni UAV

Bezpilotni prostiedky je mozné tfidit dle mnoha kritérii, jako nosnost, velikost atd.
To jsou ale jiz konkrétni parametry jednotlivych systémi. Jelikoz je dnes jiz
nezmérné mnozstvi takovych prostiedki, prace roz€leni prostiedky podle typu
vyuziti, typu pohonu, konstrukce a vahy. Konkrétni parametry uvede u popsani

nalezitych typi.



Obecné Ize tadit bezpilotni prostfedky do zakladnich kategorii podle vyuziti:

1) Cviéné — terCe a navnady vyuzivané k simulacim

2) Pruzkumné — zpravodajské a vyzvédné, slouzi ke sbéru dat

3) Bojové — prostiedky vybavené zbranémi, nasazovany pii vysokém riziku

zranéni ¢lovéka

4) Vyzkumné — slouzi k samotnému vyvoji UAV technologii nebo pro jina

védecka vyuziti

5) Civilni a vefejné — bézné prodejné prostiedky ke komerénimu uziti

(TheUAV.com, 2019)

Dale zde je jiz zminéné rozdéleni bezpilotnich prostiedkt dle typu pohonu,

konstrukce ktidla a vahy.

Tab.¢. 1 (ptevzato od Eisenbeif3, 2009)

Typ pohonu | Leh¢i nez vzduch Téz8i nez vzduch
Flexibilni kiidlo | Pevné kiidlo Rotacni
y kridlo
Nemotorovy
Balon
pohon Rogalo
Paraglide Vétro
Drak
Motorovy Vaducholod paraalid etad Vrtulnik
zducholod’ araglide etadlo . ]
pohon : Multikoptéry
Virnik

Tabulka ¢. 2 nize hodnoti klady a zapory systému z tabulky ¢. 1 v zavisloti na

kritériich jako je dolet, odolnost, manévrovatelnost a zavislost systému na pocasi.

V tabulce jsou za nejlepSi hodnoty brana oznaceni ++, stfedni hodnoty nesou

cvvr



Tab.¢. 2 (ptevzato od Eisenbeil3, 2009)

Bezpil. Dolet Odolnost Zavislost na Manévrovatelnost
prostiredek pocasi

Balon ++ + - 3
Vzducholod’ ++ + - +
Paraglide, rogalo, + ) B} -
drak

Vétron ++ + - +
Letadlo ++ ++ + +
Vrtulnik, virnik ++ + + t+
Multikoptéra + + - ++

Z tabulky €. 2 vyplyvaji dvé zadsadni véci. Prostfedky s pevnym kiidlem maji
spole¢né se systémy, které vyuzivaji K letu plyn leh¢i nez vzduch, nejlepsi dolet.
V praxi vtomto ohledu nejvice vynikaji balon a letadlo. Naproti tomu prostiedky
s rotatnim kiidlem maji nejlepSi manévrovatelnost. Zde nejvice vynikaji vrtulniky
S jednim rotorem a multikoptéry, které se fadi mezi nejlépe ovladatelné létajici
prostiedky. Konrétni cile a ukoly si zadaji specifické vlastnosti. VySe zminéné

hodnoceni nastifuje vlastnosti prostiedk.

4.4 Typy UAV

Drak

Tato platforma se v odborné literatufe oznacuje jako KAP (Kite Aerial Photography)
a jako jedna z prvnich se zacala pouzivat pro SFAP, neboli vzdusnou fotografii
malého formatu (Aber a kol., 2010). Dnes se vraci zpét pti snimkovani uzemi. Od 90.
let minulého stoleti se drak ve vyuziti jako nosi¢ kamery nebo fotoaparatu pouziva v
celé fad¢ védeckych aplikaci a studii. Od mapovani ptirodnich utvarti po mapovani
archeologickych praci, jako napf. pii archeologickém vyzkumu v Abusiru na podzim
roku 2012. V Ceské republice se vsak drak v archeologii vyuziva vyjimeén& (Briina,
2013). Tato platforma je nejvice limitovana dvéma faktory, a to doslova délkou lana,
na které je drak upevnén a rychlosti vétru. Bezvétii se povazuje u platforem typu
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vrtulnik a letadlo za vyhodu, u draka je to vSak neptekonatelna pirekazka
(Mitijovsky, 2013). Aber a kol. (2010) uvadi, ze pro draka je minimalni rychlost
vétru 4 m/s. Shrnuté, drak je platforma, kterd vynikd svoji jednoduchosti a
nenarocnosti, je vhodna pro mensi rozlohu snimkovaného uzemi a disponuje malou

nosnosti snimkovaciho zafizeni.

Obr. ¢. 4

-

Drak se zavésenym fotoaparatem (URL 4)
Balon

Balon je jeden z nejstarSich bezpilotnich prostfedkt. Jeho nejvétsi vyhodou je
schopnost nést velkou zatéz. Jak uvadi Osborne & Haines (2010), americka vlada ve
spolupraci se spole¢nosti Raven v 70. letech minulého stoleti sestrojila polyesterovy
kulovy pretlakovy balon (obr. ¢. 5, URL 5), ktery unesl 1000librovy naklad (453,6
kg). Tento naklad byl schopny vynést do stratosféry na velmi dlouhou dobu.

Obr. €. 5




Schopnost balont ,,stat** ve vzduchu na misté spole¢né s tim, ze nejde o motorovy
prostiedek, ktery nevytvari zadné vibrace, lze povazovat za nesporné vyhody pfii
aplikacich, jez vyzaduji dlouhy ¢as snimkovani. Naproti tomu mezi nedostatky balo-
ni lze zatadit nutnost pouziti pro snimkovani rozlohy malé oblasti. Po napusténi ba-
l6nu napt. héliem jiz neni mozné platformu pfevazet na jinou zdjmovou plochu.
Z téchto diivoda nejsou vhodné aplikace, kde se pocitd s Castou frekvenci snimkova-
ni (Mitijovsky, 2013). Shrnuté, balon je platforma, ktera vynika svou vysokou nos-

nosti, délkou letu a je vhodna pro snimkovani mensi rozlohy.
Letadlo

Letadla jsou nejrozsitenéjsi skupinou bezpilotnich prostfedkt, ktera nasla své uplat-
néni pfi snimkovani. Z hlediska historie vyvoje leteckych prostredkil je ziejmé, ze
Clovék vyvoji letadel vénoval nejvice pozornosti. Jako kazda platforma ma vSak své
klady a zapory. Neopominutelna vyhoda dlouhého doletu je na druhou stranu vsak
vyvazena omezenim, konkrétné¢ vysokou rychlosti letu. Vysoka rychlost letu zne-
moziuje exponovani snimkovani del§im casem (Mitijovsky, 2013). Krasnym piikla-
dem vlastnosti letadla je Altair (obr. ¢. 6, URL 6), postaveny ve spolupraci s NASA.
Altair, jakozto verze amerického predatora B, je navrZen na ukoly, které vyzaduji
vytrvalost a spolehlivost. Tento letoun je schopen vystoupat téméi do vysky 16 km a
setrvat ve vzduchu vice nez 30 hodin. Rizeni letu je bud’ vzdalené pilotované, nebo
pIn¢ autonomni. Shrnuté, letoun je platforma, ktera vynika doletem a svou odolnosti

a je vhodna pro snimkovani vétsi rozlohy (TheUAV.com, 2019).

Obr. €. 6




Multikoptéra

Systémy, které vyuzivaji k letu vice rotorti, jsou mladou platformou. Jejich princip
funguje stejné jako u helikoptéry, avSak narozdil od ni nevyzaduje zadni vrtuli ke
kompenzaci rotace kolem svislé osy. Diky vice rotorim (4 kvadroptéra, 6
hexakoptéra, 8 oktoptéra) s vertikalnim tahem zajisti vybornou stabilitu letu, a to
rozdilnym tahem jednotlivych wvrtuli. Ptikladny zastupce této platformy je
Hexakopter XL, Sestivrtulovy multirotorovy systém, (obr. ¢. 7) vyrobeny némeckou
firmou HiSystemsGmbH. Radi se do rodiny mikrokoptért, jehoz kostra je tvorena

hlinikovym ramem (Mifijovsky, 2013).

Obr. ¢. 7

> ‘:*—E) e } =
MIKROKOPTER

Hexakopter XL se stabilizovanou kamerou Nikon600D (URL 7)

Mezi hlavni vyhody této platformy jednoznacné patii jednoduchost pohonného
systému. Rotor je pfipevnén piimo k vrtuli a neni zapottebi zddného pievodniho
systému. Dale tu je z bezpe¢nostniho hlediska redundance. Pti poruSe jednoho rotoru
¢i vrtule zbytek rotorGi pfevezme vykon pro let a bezpecné pfistane. Shrnuté,
multikoptéra je platforma, kterd jednoznacn€ vynikd svou manévrovatelnosti a je

vhodna pro snimkovéani Gzemi malé rozlohy.



5 Vybava bezpilotnich leteckych prostiedki

5.1 GPS

Tato technologie globalniho druzicového navigacniho systému, vytvofena a
spravovana americkou armadou ma neuvétitelné vSestranné vyuziti. Jejim hlavnim
ukolem je navigace ve trojrozmérném prostoru. K tomuto ukonu systém vypocitava
polohu, rychlost a ¢as. Pro vypocet téchto veli¢in je vSak zapottebi piijimat signaly
ze 4 druzic. Od poctu druZic a mnoZstvi piijatych dat je poté charakterizovana
piesnost. Na bezpilotni prostfedek lze umistit jen piijimac, ktery piijima a
zpracovava GPS signaly a na vystupu poskytuje pozadované informace, jako poloha,
Cas a pripadné 1 rychlost pohybu. Piijimace mohou byt jednokanalové nebo

vicekanalové a tvofti je 3 zakladni prvky:

e anténa

e navigacni piijimac

e navigacni pocita¢
Tyto pfijimace poskytuji urenou polohu v geografickych soufadnicich systému
WGS - 84 a vpiipadé¢ potiecby je moznost pirevedeni do nékterého bézného
kartografického zobrazeni. Jedina nevyhoda na uzemi CR je dodatecna transformace

soufadnic do systému S — JTSK (Rapant, 2002). Systém GPS poté tzce spolupracuje
s IMU jednotkou.

5.2 IMU jednotka

Tento senzor je vyuzivany v mnoha riznych aplikacich. Terminologicky slovnik
zemeémericstvi a katastru nemovitosti popisuje jednotku jako ,,zarizeni pro inercialni
navigaci obsahujici gyroskopy a akcelometry, které urcuji nezavisle na prostorové
poloze senzoru jeho uhlové prvky vnéjsi orientace viici prijatému souradnicovému
referencnimu systému‘* (VUGTK, 2019). Jinak feGeno, hlavni vyuziti jednotky
spoc¢iva v méfeni rychlosti, orientace a gravitacni sily. Na tento kol vyuziva vySe
zminéné akcelerometry, gyroskopy a vnovéjsich verzich i magnetometry.
Akcelerometry jsou pouzivany k méfeni setrvaéného zrychlovani, gyroskopy na
druhou stranu méfi uhlovou rotaci, a Vv neposledni fadé magnetometry poté meti

magnetické pole (Ahmad a kol., 2013).
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Diagram ¢. 1 (upraveno dle Falco a kol., 2016)

IMU chyby
!
: Pozice, rychlost, poloha
INS “MU} Rovnice
mechanizace

L

Integracni filtr | pozice, rychlost, poloha

Navigacni

-'. w w r -
GPS resenl Pozice, rychlost

Schéma spoluprace GPS a INS, jako zde napt. IMU jednotky
5.3 Autopilot

Systém autopilota se dnes Siroce pouziva v modernich letadlech a lodich. Chao a
kol., (2010) ho popisuje jako MEMS systém pouzivany k navadéni bezpilotniho
prostfedku bez asistence lidského operatora, skladajici se z hardwarové a softwarové
Casti. Je vyuzivan piedev§im k navadéni UAV po nadefinované trase nebo skrze
cestovni body, které je tieba proletét. Vykonn¢jsi verze autopilota dokéze navadét
bezpilotni prostiedek témét ve vSech stupnich, od vzlétnuti, pfes stoupani a klesani,
sledovani nadefinované trajektorie az po pfistani. Poté uz lze mluvit o zcela

autonomnim letu.
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6 Pravni uprava

6.1 Legislativa

Hlavni legislativni ramec je uvedeny v kritériich pfilohy II natizeni Evropského
parlamentu a Rady ¢. 216/2008 v platném znéni, které mimo jiné upravuji letecky
provoz a souvisejici osvédéeni. V Ceské republice je ramec tvofen leteckym
predpisem L2 — dopln€k X. Tento dopln€k stanovuje narodni pozadavky na vyrobu,
udrzbu a provoz bezpilotnich systémi, které spliiuji vySe zminéna kritéria. Dale také

provoz bezpilotnich systémt musi byt v souladu s nasledujicimi zakony:
- 0 nakladani s bezpe¢nostnim materidlem ¢. 310/2006 Sb.

- 0 ochran¢ vetejn¢ho zdravi ¢. 258/2000 Sb.

- o chemickych latkach a chemickych ptipravcich ¢. 356/2003 Sb.

- 0 odpadech €. 185/2001 Sb.

- 0 pozarni ochrané ¢. 133/1985 Sb.

- 0 vodach ¢. 245/2001 Sb.

- 0 zivotnim prostiedi ¢. 17/1992 Sb.

V neposledni fadé také v souladu se stanoviskem Utadu pro ochranu osobnich udaji

&. 1/2013 (UCL CR, 2019 b)).
6.1.1 Déleni a pozadavky

Bezpilotni prostfedky lze rozdélit podle doplnku X leteckého piedpisu L2 do 4

zékladnich skupin podle maximalni vzletové hmotnosti:

1) Modely letadel s max. vzletovou hmotnosti do 0,91 kg

2) Modely letadel s max. vzletovou hmotnosti do 7 kg

3) Modely letadel s max. vzletovou hmotnosti do 25 kg

4) Bezpilotni letadla (pocitaje vto modely letadel s max. vzletovou hmotnosti
nad 25 kg)

12



V tabulce €. 3 nize jsou popsany konkrétni pozadavky pro rekreacni, sportovni,
vydéleéné a vyzkumné ucely pouziti bezpilotnich prostiedkd rozdélenych do skupin
dle maximalni vzletové hmotnosti (UCL CR, 2019 b)). Pismeno A reprezentuje

ANO, a pismeno N reprezentuje NE.

Tabulka €. 3 (pfevzato z leteckého piedpisu L2 — doplnék X)

maximalni
vzletova do 0,91 kg do 7 kg do 25 kg nad 25 kg
hmotnost
Ukel uziti | rekrea | vydel | rekrea | vydél | rekrea | vydel | rekrea | vydel
__________________ ¢né- | etnéa| ¢né- |efnéa| Cné | efnéa| Cné- | etnéa
5 sporto | vyzku | sporto | vyzku | sporto | vyzku | sporto | vyzku
Pozadavek | ypj mné vni mné vni mné vni mné
evidence N A N A N A A A
prostifedku
evidence |\ A N A N A A A
pilota
prakticke a
teoreticke | A N A N A A A
otestovani
pilota
povolenik | A N A N A A A
[étani
oznaceni
UA: ID
Stgteife/ll(D N/N|A/A|AIN|A/A|AIN|A/A|AIN|A/A
+pozn.
znacka
dozor N N N N N N A A
provoznt N A N A N A N A
piirucka
hlaseni
, , N A N A N A A A
udalosti
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6.2 Prostory pro provadéni letu

Pokud Utad pro civilni letectvi nepovoli jinak, smi let bezpilotniho prostiedku nebo

modelu letadla byt provadén:

1) Ve vzdusném prostoru ttidy G (viz obr. ¢. 8).

2) V letistni provozni zo6n¢ (ATZ) nebo oblasti s povinnym radiovym spojenim
(RMZ), konkrétn¢ netizené letisté, a to na zdkladé¢ splnéni podminek
stanovenych provozovatelem letiSté a koordinace s letistni letovou informaéni
sluzbou (AFIS) (viz. obr. ¢. 8).

3) Nad vzduSnym prostorem tiidy G v ATZ, jestlize se poskytuje letova
informa¢ni sluzba, a nebo v pfipadé, Ze je zabezpeCeno poskytovani
informaci zndmému provozu. Bezpilotni letadlo a model letadla s max.
vzletovou hmotnosti do 0,91 kg muze provadét let v ATZ i bez koordinace
pouze do vysky 100 metri nad povrchem zemé, a to vné¢ ochrannych pasem

daného letisté (viz obr. ¢. 8).
Obr. ¢. 8 (pievzato z Leteckého predpisu L2 — dopIn€k X), (URL 8)

Provoz v ATZ a prostorech tridy G a E E|

4000 ft = 1200 m AMSL

ATrZY

1000 ft = 300 m AGIL

4) V tizeném okrsku (CTR, MCTR) letisté¢ do vysky 100 metrti nad povrchem

zemé&, vyjma povoleni ptislusného stanovisté fizeni letového provozu v piimé
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vzdalenosti vétsi nez 5 500 m od vztazného bodu fizeného letiste, s vyjimkou,
pokud tak povoli Utad pro civilni letectvi. Bezpilotni letadlo a model letadla
S max. vzletovou hmotnosti do 0,91 kg mize v tomto fizeném okrsku
provadeét let bez koordinace i v mensi vzdalenosti od letisté pouze do vysky

100 metrd nad zemi a mimo ochranna pasma daného letisté (viz obr. ¢. 9).

Obr. ¢. 9 (pievzato z Leteckého predpisu L2 — dopIn€k X), (URL 9)

Provoz v CTR a dalsich prostorech

‘ _R=55km CTR|

min. 1500 m

T

D)
@

100 m AGL

Obr. ¢. 10 (Legenda k obrazkim ¢. 8 a 9, ptevzato z Leteckého piedpisu L2 —
dopln¢k X), (URL 10)

m Modely letadel s maximalni vzletovou hmotnosti do 25 kg

\%5 Bezpilotni letadla (tj. véetné modelil letadel s maximalni vzletovou hmotnosti nad 25 kg)

CTR Rizeny okrsek letisté LKR Omezeny prostor

ATZ LetiStni provozni zona nefizengho letiste LKP Zakazany prostor

oP Ochranna pasma letist LKD Mebezpeény prostor

G/E Oznaceni fidy vzdusneého prostoru TSA Dogasné vyhrazeny prostor

ARP VztaZny bod letisté TRA Doéasné vymezeny prostor

AMSL Nadmofska vySka AGL MNad drovni zemé

1 Lety bez koordinace

2 Splnéni podminek provozovatele letisté (PL) + koordinace s letiStni informacni sluZbou (AFIS)

3 Spinéni podminek PL + koordinace s AFIS

< Souhlas/povoleni UCL

5 Letové povoleni pfislugného stanoviété fizeni letového provozu (RLP). RLP miZe déle poZadovat:
stalé obousmérné spojeni a odpovidaé sekundarniho radaru

[} Powvoleni UCL (nebo v pfipadé leteckych praci (LP) koordinace s RLP + koordinace s PL).

RLP miZe déle poZadovat: stalé obousmamé spojeni a odpovidaé sekundamiho radaru
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Minimalni vysky letu bezpilotnich letadel a modela letadel se dle Hlavy 4, ust. 4.6 a
doplitku O, ust. 2. 3. 3. tohoto predpisu neuplatiiuji (UCL CR, 2019 b)).

[/ Senzory

Témer vSechny objekty na zemském povrchu vyzatuji ¢i odrazi energii. Konkrétné
elektromagnetické zafeni. Zdrojem tohoto zafeni je Slunce a dale vSechny objekty,
jejichz teplota neni mensi nez absolutni nula, tj. -273, 15 °C. Fyzikalni vlastnosti
zemského povrchu a objektdi na ném urcuji vzdjemnou interakci pfi dopadu
elektromagnetického zafeni, protoze zafeni se bud’ odrazi, projde nebo je pohlceno.
Senzory zachycuji ur€ité vilnové délky zafeni a zaznamendvaji informace, které jsou

normalné pro lidské oko neviditelné. (CENIA, 2016).

Obr. ¢. 11

Vinova délka zafeni [m]

radiové mikroviny infralervené viditelné ultrafizlové rentgenové gamma

| i l | | | 1
1 T T T T T T

103 102 105 106 108 10:10 1012

NI

Frekvence [Hz]

S ]

104 108 1012 ! 1013 106 108 1020

Elektromagnetické spectrum (URL 11)

Bezpilotni prostfedky vyuzivaji ke svému ptsobeni specialni senzory uzptisobené ke
kontrétnimu poZadavku. Dnes se vyuziva nezmérné mnozstvi systémil. Na diagramu
¢. 2 jsou senzory, nebo také jinak detektory, rozClenény zda jsou pasivni (sleduji
charakteristiku ptirozenych fyzikalnich poli) ¢i aktivni (sleduji charakteristiku uméle
vybuzenych poli) a zda jsou zobrazujici (zachycuji obraz objektu) ¢i nezobrazujici

(méfi charakteristiku zkoumaného objektu), (Schejbal a kol., 2006).
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Diagram ¢. 2 (ptevzato od Schejbal a kol., 2006)

rmikrovinnéradiorm etry
rmagnetickésenzory
nezobrazujic gravirmetry

spekirometry
seismografy ternokilé
neskenujici harevné
Zobrazujici ———— kamery infracervena
harevné infraferens
ostatni
= pasivni
T4 kamery

ohrazove skenovénf{
ohrazove skenery
skenujici — zobrazujicl
_ opticky mechanicky
detektory objektové skenovani -I_ skener
mikrovinmy radiometr

rnikrovinné radiormetry 3 vySkomeéry
rheskenujici — nezobrazujici { lagserove hloubkaméry a dalkomeéry
sonary
Seismografy

Laktivni
ohrazové skenovani — radar s pasivné fazovanym polem

radar s realnou aperturou

— ohjektové skenovani 4= radar se syntetickou aperturou
inverzni radar

sohar

lidar

skenujici —zubrazujici{

7.1 Multispektralni snimac

O multispektralnim snimkovani se da hovoftit, jsou-li data potfizovana z nékolika
vlnovych délek (Coufalova a kol., 2006). V tomto snimani kamery pofizuji obraz
s vét§im spektralnim rozliSenim nez tradicni barevné kamery. Kazdy pixel na
obrazku ma vektor intenzity hodnoty (namisto klasickych R, G, B hodnot), kde kazda
hodnota odpovida ptichazejicimu svétlu nad rozsahem malé vinové délky. Toho Ize
dosahnout zachycenim kazdé skupiny separované se ziizenym barevnym filtrem nebo
skenovanim obrazu spektrometrem (Jordan & Angelopoulou, 2010). Jinymi slovy
vysledkem jsou multispektralni snimky zachycené v urcit¢é vinové délce
elektromagnetického spektra. Urcité vinové délky pak mohou byt odd€leny vyse
zminénymi filtry nebo pfistroji. V tabulce ¢. 4 jsou uvedeny spektralni tiidy
vyuzivané druzici Landsat 8, ktera pofizuje snimky v rizném rozsahu

elektromagnetického spektra.
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Tabulka ¢. 4 (upraveno podle landsat.gsfc.nasa.gov, 2019)

Spektralni tfida Vinova délka (um)

11’1 al:wgluboké odstiny modré a 0, 4330, 453
2 — viditelna modra 0, 450-0, 515
3 — viditelna zelena 0, 525-0, 600
4 — viditelna Cervena 0, 630-0, 680
5-NIR 0, 845-0, 885
6-SWIR 1 1, 560 — 1, 660
7—-SWIR 2 2,100 - 2, 300
8 — panchromatické zachyceni 0, 500 -0, 680
9-TIR1 10,6-11,2

10-TIR2 11,5-12,5

Na obrazku ¢. 12 (URL 12) je ptiklad snimku z vySe zminéné druzice Landsat 8,
kterda zaznamenala snimek v pasmu NIR elektromagnetického spektra. Tato Cést

spektra je vyznamna v ekologii, kde velmi dobie reflektuje zdravou vegetaci (Loyd,

2013).

Obrazek ¢. 12

18



7.2 Termalni snima¢

Termalni snimani probiha od vlnové délky 3 pum elektromagnetického spektra. Je
snimdno emitované zafeni, vyzafované Zemi a objekty na ni, které udava informace
o teplotnich vlastnostech (Orsulak & Pacina, 2010). Mezi nejvétsi vyhodu tohoto
snimani patfi moznost snimkovani i v prubehu noci. Na obrazku ¢. 13 je zndzornéna
denni radiacni ktivka vody a pady. Jak zde vyplyva, voda si udrzuje pomérné stalou
teplotu v pribéhu celého dne, kdezto plida znacné zvySuje svou teplotu s pribyvajici

intenzitou slune¢niho zareni.

Obr. ¢. 13
vychod LT T j
S]Ifunce ;'/ puda \“\\ ;73:33
Ir,lr! \\\.
{ A
teplota if;‘ .
] N

T T ] T T
00 4 8 12 16 20 00
denni doba

Denni chod radia¢ni teploty (URL 13)

V této metodé snimkovani vSak nelze opominout nevyhodu nizsiho rozliSeni
potizovanych snimki oproti jinym metodam. Na obrazku ¢. 14 (URL 14) na dalsi
strané je vlevo pro srovnani klasicky barevny snimek tizemi a vpravo je termalni
snimek téhoz tzemi. Voda je na vétSin€ termalnich snimki v tmavych barvach,

kdezto vegetace a zastavba maji barvy svétlé dle intenzity emitovaného zafeni.
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7.3 LiDAR

Tento typ snimace pracuje na jednoduchém principu, ktery za pomoci pulzniho
laseru méti vzdalenost. Senzor vystteli paprsek svétla a meti dobu, nez se odrazeny
paprsek vrati zpét. Vypocet vzdalenosti je pak pocitan dle vzorce (LIDAR UK,
2019):

VZ= (RS/DL)/2
VZ = vzdalenost
RS = rychlost svétla
DL = doba letu

Vypocitana vzdalenost je pak kombinovana s polohovou a pozi¢ni informaci
senzoru, a vznikaji tak data s polohovym a vySkovym ur¢enim. Polohova informace
je ziskavana pomoci technologie GPS, kdezto informace 0 pozici v prostoru udava
IMU jednotka. Tato metoda laserového skenovani je rychla a detailni pfi ziskavani
dat o povrchu Zemé¢. Aby dosahla takovych hodnot, vyuziva laserovych skenert,
které dokazi vypalit az 250 000 pulzi za vtefinu. Tim vznika takzvané mracno boda
(Shekhar a kol., 2017).
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Piiklad laserového zaméfeni obce VIEnov - mra¢no bodi o 47 mil. bodech (URL 15)
7.4 Mikrovinny snimac

Mikrovinné snimani je specifické v detekovani mnohem delSich vlnovych délek,
konkrétné od 1 mm az do 1 m. Pro takové snimani jsou vyuzivany pasivni a aktivni
senzory. Pasivni senzory méti zareni, které dosahne detektoru bez predeslého vyslani
pulzu. Aktivni senzory emituji zafeni a pozdéji meii detektory energii, ktera se vrati
¢i odrazi (Turner a kol., 2003). Mezi nevyhody tohoto systému lze zatradit vétsi
rozméry snimaciho zafizeni. Na druhou stranu velka vyhoda tohoto snimani spociva
v tom, ze delsi vinové délky nejsou tolik absorbovany mraky a destém (Katsaros a
kol., 2002). Dale také lze pomoci aktivnich senzort ziskat i neobrazova data, jako
napiiklad informace o vySkovych pomérech a meteorologickych prvcich (Orsulak &
Pacina, 2010). Toho je mozné docilit napf. pomoci aktivniho senzoru zvaného SAR,
ktery sjednocenim métenych signalii simuluje efektivni anténu o délce 1 vice jak 100

m. Tim ziskéa pomérné vysokou rozlisovaci schopnost (Schejbal a kol., 2006).
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Obr. ¢. 16

Vizualizace mikrovinného snimani (URL 16)

7.5 Hyperspektralni snimac

Tato metoda snimédni je podobna jako multispektralni, ma vSak své odlisné
specifikum. Tento systém sbird obrazova data v desitkach az stovkach na sebe
navazujicich spektralnich skupinach, Vv relativné tzkém rozsahu vlnového pasma
(<10 nm). Kdezto multispektralni snimkovani poskytuje data v rozmezi desitek
spektralnich skupin v relativné Sirokém intervalu vinového pasma (>100 nm). Na
obrazku ¢. 17 (URL 17) je grafické znazornéni rozdilu mezi hyperspektralnimi a

multispektralnimi senzory v porovnani snimanych kanalti v optickém spektru.

Obr. €. 17

Multispektralni senzor

ai 15 kandald zvolenych v nespojitych vinovych délkach v optickém spektru
0.4pm 1.0 1.5 2.0 2.5um

EEm = — |

Hyperspektralni senzor

stovky kanald poskytujici tésnou névaznost v optickém spektru
0.4um 1.0 1.5 2.0 2.5um

_———. .|
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V ptipadé¢ vzdu$ného hyperpektralniho snimani se pouziva pfistroj zvany
spektrometr, ktery mefi elektromagnetické zafeni odrazené od povrchu Zemé. Toto
snimani ma obrovské uplatnéni v programu GIS, kde nasnimand data obsahuji jak
prostorovou tak spektralni informaci a mohou tak poskytnout piesny charakter
vlastnosti snimané plochy, zaloZzené na jedine¢nych spektralnich projevech (Tan,
2017). Na obrazku ¢. 18 (URL 18) je piiklad hyperspektralniho snimkovani v podobé
tzv. hyperspektralni datové kostky. Snimani prob&hlo pomoci spektrometru AVIRIS
z vysky 20 km v Kalifornii v USA. Strany kostky jsou tvofeny 224 spektralnimi

kanaly vySe zminéného senzoru.

Obr. ¢. 18

8 Spektralni projevy

Vsechny objekty na Zemi a samotny zemsky povrch maji své spektralni projevy.
Tyto projevy zavisi na intenzit¢ odraZzené¢ho ¢i emitovaného elektromagnetického
zafeni a konkrétnich vlastnostech latky, ze které se studovany objekt sklada.
Vlastnosti dané latky zavisi na druhu latky, jejim fyzikalnim stavu a v neposledni
fad€ 1 stavu okoli. Vliv na tyto vlastnosti mé také vlnova délka pouzitého zéteni.
Rozdily v reakci na zmény vilnové délky mohou byt pro objekty typické. Proto jsou
tyto spektralni projevy objektl zkoumany a vyuzivany v DPZ. Zativé vlastnosti
objektu popisuje jeho spektralni charakteristika, kterou lze definovat jako zdvislost
odrazivosti/emisivity na vlnové délce. Spektralni projevy jsou pro kazdy typ povrchu
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a objektu charakteristické, je vSsak mozné, ze nastane stav, kdy se dva objekty chovaji
v jednom pasmu podobné¢ a nelze je rozlisit, avSak v jinych pasmech mohou mit
zcela odlisné chovani (Hordk, 2014). V takovych piipadech se pouzivaji tzv.

spektralni indexy, mezi které patii napt. vegetacni index, index listové plochy atd.
8.1 Vegetacni indexy

Tento index pracuje na zaklad€ vztahu mezi odrazivosti v intervalu ¢ervené viditelné
casti spektra RED a blizké infracervené casti spektra NIR. Timto zptisobem ziskame
zvyraznéni urcité vlastnosti objektu na snimku (Coufalova a kol., 2006). Zakladni je

jednoduchy pomérovy vegeta¢ni index - RVI.
RVI= NIR/RED

Tento index je vSak pomérné ve velké mife ovliviiovan konkrétni situaci v ozafeni, a
to pfevazné nameérenymi rozdily odrazivosti v osvétlenych vs. zastinénych castech
snimku. Z tohoto diivodu se pouZzivaji relativni indikatory, pfedev§im normalizovany

diferencni vegetacni index - NDVI (Horak, 2014).
NDVI= (NIR — RED)/ (NIR + RED)

Je tfeba zdiraznit, ze lze vypocitat i jiné vegetacni indexy kombinaci jinych

vlnovych délek riznymi zptisoby (Coufalova a kol., 2006).
8.2 Pida

Projev pudy se vyznacuje svym kontinualnim navySenim odrazivosti v souvislosti
s rostouci vlnovou délkou ve viditelné a blizké infracervené ¢asti spektra, a to az po
absorp¢ni pasma vody. Za piitomnosti vody totiz v ptidé¢ dochazi celkove ke snizeni
odrazivosti (Horak, 2014). V ptipadé, kdy je ptida tvofena horninami a mineraly, je
urCujicim faktorem chemické slozeni a krystalicka vazba (MENDELU, 2019). Je
vSak tfeba sem zafadit i piisobeni endogennich a exogennich C¢initeli, jako napf.
ovlivnéni hornin zvétravanim a hydrotermalnimi roztoky. Je tfeba také brat ohled na
skute¢nost podobného spektralniho projevu antropogennich povrchd, jako napf.
zastavéného uzemi. Mezi hlavni faktory, které maji vliv na spektralni charakteristiky

pudy tedy lze zafadit:
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a) pudni vihkost

b) mechanické vlastnosti
C) mineralni slozeni pudy
d) obsah organickych latek
e) textura pudniho povrchu

f) pfitomnost vegetace

Mechanické vlastnosti pidy maji vliv z pohledu velikosti ¢astic. Konkrétn¢ veétsi
¢astice povrchu pudy se projevi mensi odrazivosti z divodu vicenasobnych odrazi
zafeni. VIiv mineralniho sloZeni je velmi vyznamny a snadno rozpoznatelny,
zabarveni nékterych pid je pomérné vyrazné. Typické je napi. Cervené zabarveni

pudy s vys$S§im obsahem Zeleza (Horak, 2014).
8.3 Voda

Voda je ve spektralnim chovani pomérné¢ snadno identifikovatelna. V oblasti
viditelného elektromagnetického zafeni voda odrazi jen jeho malou ¢ast (MUNI,
2019). Konkrétné u kratSich vlnovych délek v pasmu VIS se vyznacuje svou vySsi
odrazivosti a typicky se jevi modrou ¢i modrozelenou barvou (MENDELU, 2019).
V pasmu delSich vinovych délek infraCerveného zafeni se téméf chova jako
absolutné cerné téleso. Pohlcuje velkou cast dopadajiciho zafeni a proto je na
snimcich charakteristickd nejtmavsimi tony. Na projevy vody ma vliv mnoho
aspektl. Mezi zakladni patfi skupenstvi vody. Kapalna forma vody ma pomérné
vysokou absorpcni schopnost, kdezto jeji pevné a plynné formy vynikaji naopak
vysokou odrazivosti. Dalsi dulezity aspekt je charakter povrchu vody, napt. zda je
hladina vody klidna, turbulentni nebo zda je na hladin¢ plovouci material.
V neposledni fad¢ je dulezita také kalnost vody (MENDELU, 2019). Na radarovych
snimcich je napt. velmi dobfe rozpoznatelnd drsnost vodnich ploch oproti sousi a je
toho vyuzivano pfi interpretaci rozsahu povodi, jelikoz se klidna vodni hladina jevi

opét jako tmava az ¢erna (MUNI, 2019).
8.4 Vegetace

Zelené rostliny maji specificky projev na slune¢ni zéfeni. Zarfeni ve viditelné ¢asti
spektra (VIS) je znaéné pohlcovano chlorofylem, ktery je vyuzivan pii fotosyntéze.
Toho je vyuZivano pii zkoumani spektralniho projevu vegetace napi. v NIR ¢€asti
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spektra, protoze vinové délky této ¢asti spektra rostlina neabsorbuje, ale odrazi je do
prostoru. Je to vyrazny narust, hodnoty dosahuji okolo 60 % oproti primérnym 20 %
(Coufalova a kol., 2006). Mezi zékladni parametry ovlivitujici odrazivost vegetace
lze uvést druh rostliny, obsah vody ve vegetaci a také fenologicky a zdravotni stav.
Druh rostliny vyrazné ovliviiuje velikost odrazivosti. Naptiklad rozliseni jehli¢natych
a listnatych stromt vyzaduje snimani v pasmu NIR, jelikoz v pasmu VIS se jejich
odrazivost pfekryva a rozliSeni je znan¢ znesnadnéné. V potaz je nutno brat i
fenologicky stav, kdy vzriist a dozravani vegetace se také projevuje. Typickym
prikladem je napt. starnuti listd, jejich zména barvy (zloutnuti, hnédnuti) a
opadavani. Obsah vlhkosti vegetace zpisobuje charakteristické projevy. Pfi niz§im
obsahu vlhkosti se projevi sniZeni odrazivosti ve viditelné a infracervené Casti
spektra, kdezto v mikrovinné casti se vyS$i obsah vlhkosti projevi zvySenim
odrazivosti. Vlhkost ma poté 1 piimy vliv na obsah chlorofylu, ktery ovliviiuje
odrazivost v ¢ervené Casti spektra. V neposledni fad¢ zdravotni stav plisobi na projev

skrze imisni zatiZzeni vegetace a ptitomnost skiidcti (Horak, 2014).
8.5 Snih

Snih, v¢etné ledu, ma ve viditelné a NIR ¢asti spektra pomérné zna¢nou odrazivost.
Odrazivost je mnohem vyssi, nez jakou maji ostatni objekty a je na hranici
detekovani pfistroji. I pres to vSak neni snimani povrchu se snéhem a ledem
jednoduché. Podobné¢ se totiz chovaji 1 horni vrstvy atmosféry, kde se nachéazi ledové
krystalky. Nastésti na zemském povrchu snih a led vykazuji hlubokd minima na
absorpCnich pasech vody, konkrétné ve vinovych délkach 1, 6 — 2,2 um. V tomto
intervalu dochazi k poklesu odrazivosti az 0 90 %. Takovy pokles odrazivosti je v
piirodé vzacny. Na projevy sn¢hu a ledu ma vliv fada charakteristik. Mezi zékladni
patii (Horak, 2014):

a) tloustka a druh ledu

b) mnozstvi prachovych pfimési

c) velikost sné¢hovych vloéek

d) stafi snéhu
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9 VyuZiti v ZP

Pti studiu zivotniho prostiedi a jeho nasledné ochrany je zapotiebi obsdhla znalost
danych aspektti zkoumaného subjektu. Zivotni prostiedi je komplexni systém, ktery
je navzajem propojeny. Znalost vazeb a procest v ném je zakladnim pilifem, pokud
zkoumame a feSime dany problém. Obrovskym zdrojem takovych dat je DPZ, at’ uz
ve form¢ druzicovych snimkd, nebo dat ziskanych pomoci UAV. Od monitorovani
ekologicky naruseného uzemi po mapovani povodi a tokli maji data DPZ velky
informacni potencial. V dne$ni dob¢ se navic projekty tykajici se ochrany Zivotniho

prostiedi, jako napft. zvySeni ekologické stability, t&si velké podpote (Pavelka, 2006).
9.1 Mapovani vodnich ploch

Detekce a mapovani geomorfnich efektii povodni

Studie vypracovana Langhammerem & Vackovou, 2018, predstavuje novy zptsob
objektivniho zjisténi geomorfologickych ucinkd povodni v fi¢nich korytech a
zéplavovych uzemich pomoci snimkl potizenych bezpilotnimi prostfedky, v tomto
piipadé vybavenymi panchromatickou kamerou. Metoda je zalozena na kombinaci
dvou datovych produkti UAV fotogrammetrie, konkrétné¢ modelu DEM a ortofota.
Ortofoto je pouzito k vypoctu texturnich znak a umoziuje detekci strukturnich
vlastnosti. DEM model se vyuziva k odvozeni modelu hloubky povodni a indexu
drsnosti terénu, ktery podporuje detekci eroze biehu toku. Cilem studie bylo vytvoftit
objektivni protokol umoznujici rychlé mapovani, identifikaci a take klasifikaci
geomorfologickych u¢inkli povodni v pfirodnich tocich. Tato metoda byla testovana
na G¢incich povodné na horském potoku na Sumavé v roce 2015. Studijni oblast
(obr. €. 19 (URL 19)) se konkrétné zaméfuje na potok Javori, coz je horsky potok s
velikosti povodi 11 km®. Snimky byly pofizovany pomoci kvadroptéry DJI Inspire 1
Pro, ktera nesla fotoaparat Zenmuse X5 s rozliSenim 4608 x 3456 pixeli. Kamera
byla vybavena snimac¢em CMOS 17, 3 x 13, 0 mm, jenz zachycuje panchromatické
snimky, které 1ze oddélit do spektralnich skupin RGB. Let byl proveden ve vysce 70

m a bylo pfi ném ziskano 352 snimkd.
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Obr. ¢. 19

Vysledkem studie je 3D rekonstrukce nivy a zatopené oblasti. Z rozsahu zatopené

zony je ziejmé, ze unik vody z koryta vyrazné prekrocil pratokovy kanal.

Flood depth
<025

[0.25 - 0,50)
(0,50 -0,75)
(0,75 - 1,00)
21.00m

9 100 200m

Zaplavena plocha a hloubky v posuzovaném tseku toku (URL 20)
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Geomorfologické ti¢inky povodné jsou sousttedény do aktivniho pésu, ktery protina
meandrovitou zénu potoka Javoii. Efektim povodné dominuji akumula¢ni formy,
jelikoz necelé 1 % zjisténych forem patii erozi biehu toku. Nejrozsahlejsi je
akumulace Cerstvého stérku okolo 70 % plochy. Navrzena metodika studie je
zaloZzena na obecnych principech. Lze ji tedy aplikovat i na modifikované toky

Vv kulturni krajing.
9.2 Mapovani krajinného pokryvu
Fotogrammetrie pomoci UAV pro mapovani vegetace v Nizké Arktidé

Studie provedena Fraserem a kol., 2014, zkouma potencial fotografickych prizkumu
bezpilotnich prostiedkt k mapovani vegetace v Nizké Arktidé ve stfednim métitku.
Multikoptéra byla vyuzita k zachyceni vysoce piekryvajicich, Subcentrimetrovych
fotografii na plose 2 ha. Studie vybrala pro monitorovani zmén vegetace tundry UAV
platformu, protoZe vegetace zde ma mensi velikost, avSak vysokou prostorovou
heterogenitu. Satelitni dalkové snimani se vice vyplati pro sledovani hrubsich zmén
ve vétSich regionech. Studijni oblast je situovana 10 km jizn€ od mésta Tuktoyaktuk
Vv Severozapadnim teritoriu ve staté Kanada (obr. ¢. 21 (URL 21)). Méfeni bylo
provedeno pomoci oktokoptéry Spyder PX8 Plus 1000, vyrobené firmou Xpedition
Robotics. Jako snimaci zafizeni byl vybran zrcadlovy fotoaparat Sony a6000, ktery

disponuje 24megapixelovym rozliSenim.

Obr. ¢. 21

29



Samotné méteni v srpnu roku 2015 bylo tvoieno 4 lety, které prob¢hly ve vyskach 20
m, 45 m a 90 m. Vyhodnoceni nasnimanych dat poté bylo zpracovano pomoci
softwaru Agisoft PhotoScan, ktery v automatizovaném pracovnim postupu pouziva
proprietarni algoritmy, za pomoci kterych generuje 3D mrac¢na bodt a orto —
mozaiky. Bodové mraky vytvofené v tomto programu byly poté zpracovany do DMP
a vegetacnich vysek pomoci softwaru CloudCompare a ArcGIS. Dale ve studii
nasledovala klasifikace vegetac¢niho typu. K tomuto tcelu byla vyuzita vySe zminéna
orto — mozaika a vegetacni vysky. K dosaZeni cile byla vytvotena klasifikacni
legenda, ktera reprezentovala jak vétsi druhy keit, tak hlavni vegetacni typy, ale také
typy nevegeta¢nich ptidnich pokryvil ve studované oblasti. Zpracovani fotografii

z prizkumu tedy vyustilo v ultra — husté mracno bodd, které v priméru dosahovalo
hustoty 30 000 bodii/m?, a primérnému horizontalnimu rozestupu bod{i mensimu neZ
0, 6 cm. Vysledek studie na obrazku ¢. 22 (URL 22) je tedy a) UAV fotografie

s rozliSenim 0, 75 cm, b) ultra — husté mra¢no boda, c¢) vegetacni vySkovy model a

V neposledni fadé i d) orto — mozaika s rozlisenim 1 cm.

Obr. €. 22




Dale zde je na obrazku ¢. 23 (URL 23) vypracovana klasifikace vegetacnich typtu

(dole) a barevna orto — mozaika (nahote).

Obr. ¢. 23

Vysledky studie ukazuji, ze prizkumy v arktické tundie pomoci UAV mohou byt
pouzity ke sledovani zmén v rlstu kefli a mapovani sloZeni vegetace. Vysledna
klasifikace vegetace ukazuje, ze snimky z UAV platformy lze pouzit i k zachyceni
méné Castych, ale dileZitych ttid vegetace, které jsou obtiZzné¢ mapovatelné pomoci
hrubsich satelitnich snimkii. V dlouhodobych ¢asovych intervalech by se naptiklad
tyto prizkumy daly vyuzit k detekci postupnych zmén ve sloZeni, kryti a vysSce
vegetace tundry. Zaroven vysledky naznacuji, ze fotogrammetrie pomoci
bezpilotnich prostedkti nabizi potencial pro pieklenuti prostorové propasti mezi

méfenim v terénu a satelitnimi snimky s vysokym nebo stiednim rozliSenim.
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9.3 Archeologie

Archeologie nespadd pod vyzkumy zivotniho prostiedi, ale je dobré poukézat i na
jiné vyuziti bezpilotnich prostfedki, jejichz vysledkem mohou byt data, kterd se

mohou vyuzit i v jinych studiich, v€etn€ studii zivotniho prostiedi.
Aplikace dat z UAYV pfii prizkumu archeologického nalezisté

Tato ptipadova studie vypracovana Themistocleousem a kol., 2014, popisuje aplikaci
UAYV s pouzitim komeréni kamery s vysokym rozliSenim a poskytuje informace o
naslednych  technikdch zpracovani pouzitych pro generovani piesnych
ortofotosnimkd a DMT, které budou pouzity k archeologickému prizkumu nalezisté
a jeho okoli. Celkovy pocet 331 snimkt vytvofenych z Setfeni UAV ¢asti lokality
Curium slouzi kilustraci metod dokumentace archeologického prizkumu a
k identifikaci pohibenych pozustatkti. Studijni oblast se nachazi na jihozapadé
Kypru, Vv archeologickém nalezisti Curium, které je situované na okraji moderniho
mésta Limassol (obr. ¢. 24 (URL 24)). Pro snimani byl pouzit bezpilotni prostfedek
Q — Pod Surveyor, ktery nesl kameru Sony NEX 7, s rozliSenim 24 mega pixeld. Let
byl proveden ve vysce 125 m.

Obr. ¢. 24

32



Dale byly pomoci GNSS systému naméteny pozemni kontrolni body, které

potieboval vyhodnocovaci systém pro vygenerovani DMT. Vyslednych 331 snimki

bylo pozdé&ji vlozeno do vyhodnocovaciho programu Agisoft PhotoScan, ktery

vygeneroval georeferencovanou orto-mozaiku, jez byla nasledné pouzita pro

produkci DMT.

Obr. ¢. 25
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Orto — mozaika a rekonstruovany DMT (URL 25)

Vystupem méfeni archeologického nalezisté Curium tedy byla RGB orto — mozaika

v rozliSeni 4 cm spolecné¢ s DMT v 17 cm rozliSeni pti pouziti sttedniho nastaveni

vyhodnocovaciho programu a pii vysokém nastaveni bylo rozliSeni zredukovano na

8 cm. Studie poté popisuje vyuZiti t€chto vystupli pro monitorovani archeologickych

lokalit, konkrétn¢ vyuziti aktualizovanych informaci o vykopovém procesu v dané

oblasti, a dale detekci ofezovych znadek, které mohou byt pouzity pro detekci

pohibenych archeologickych ryst.
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10 Diskuze

V diskuzi je tfeba zminit bezpecnostni stranku problematiky tykajici se bezpilotnich
prosttedk (dale jen ,drony,) a také jakym smérem se bude vyvijet jejich
budoucnost z hlediska uzivani v Evropské unii. V roce 2018 Rada Evropské unie
ptijala pfimétend pravidla zalozena na riziku, jez by méla umoznit letectvi v EU rtst
(pfedpokladany narust letecké dopravy v EU v piiStich 20 letech ¢ini 50 %) a téz
zvysit jeho konkurenceschopnost, a v neposledni fad¢ také bezpilotni prostredky
bezpetné zaClenit do evropského vzdusného prostoru. Ucinila tak na zaklad¢
velkého potencialu, jez drony z hlediska hospodatského rdstu maji. Evropa ma tedy
nazor na drony jasny. Pocitd s jejich budoucim vyzkumnym i1 komerénim vyuzitim a
snazi se vytvofit platna a pouzitelna pravidla pro jejich pouziti. S touto budoucnosti
vSak vyvstavd novy problém, a to problém bezpecnosti. Bezpecnost, zabezpeceni
soukromi a ochrana osobnich udaju jsou v modernim svété velmi dalezité, a je
zapotiebi, aby se na zadkladé¢ doporuceni agentury EASA pravidla podrobnéji
rozpracovala (Evropska unie, 2019). Lze tedy fici, ze drony jsou velmi rychle se
rozvijejicim systémem, ktery ma v Evropské unii jasné¢ dané zasady pouzivani a do
budoucna ma velmi dobré vyhlidky. Dale je dobré poukazat na problematiku
akumulatorq, jez dne$ni drony pouzivaji. Kvadroptéra DJI Inspire 1 Pro pouzita ve
zminéném vyzkumu geomorfnich efektti povodni disponuje maximalni dobou letu
pii pIn€ nabitém inteligentnim pohonném akumulatoru 18 minut (Megapixel s. r. 0.,
2019). MoZnou budoucnosti v této problematice ptredstavuji vodikové pelety. Oproti
klasickym vodikovym clankiim maji obrovskou vyhodu, protoze vodikové ¢lanky
musi uchovavat vodik v tézkych tlakovych nadrzich, kdezto pevné pelety jsou
uchovavany za normalniho tlaku v zasobniku. Pevné pelety jsou zhotoveny z
chemické slouceniny, kterd pii styku s malym mnozstvim tepla po urcitou dobu
nepretrzit¢ produkuje vodikovy plyn. Test provedeny tymem ze Skotské asociace
namoini védy ve vySce 80 m ukdzal, Ze dron mél dostatek paliva az na 2hodinovy let

(Vobotil, 2016).
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11 Zavér

Cilem této prace bylo teoretické popsani bezpilotnich prostiedkii a jejich vyuziti
V zivotnim prostiedi. Prace v uvodu popisuje zakladni typy letounti vcetné platné
legislativy pro nakladani s bezpilotnimi prostfedky a jejich uzivani. Hlavni diraz byl
kladen na popsani problematiky vyuzivanych senzorti pro dalkovy prizkum Zem¢, a
dale také na fyzikalni vlastnosti spektralnich projevt ptidy, vody, vegetace a sn¢hu.
Velka pozornost poté byla vénovana piikladim vyuziti v Zivotnim prosttedi, kde
bylo popsano vyuziti pro mapovani vodnich ploch, konkrétné vyzkum geomorfnich
efektt povodni, a dale mapovani krajinného pokryvu, konkrétné mapovani vegetace
v Nizké Arktid€. V neposledni fad¢ byl popsan vyzkum mapovani archeologického
nalezisté, jehoz vysledky mohou byt vstupnimi daty pro jiny vyzkum zivotniho
prostiedi. Z prace plyne jasny fakt piinosu této technologie pii vyzkumech zivotniho
prostiedi. Nizké ndklady a UCinnost sbéru prostorovych dat jsou oproti jinym
platformdm nespornou vyhodou. Vysledky dosazené v této bakalaiské praci jsou
pouze teoretické, a proto je vhodné je vyuzit jako informacni zdroj, ktery uvadi
zékladni teorii problematiky a konkrétni piiklady vyuziti UAV pro vyzkum Zzivotniho

prostiedi.
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