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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva vyuzitim bezpilotnich leteckych prostfedk
a jejich historii. Postupné jsou popsany razné typy a vlastnosti bezpilotnich
leteckych zafizeni dle urcitych kritérii a zplUsoby jejich vyuziti. DalSi ¢ast se vénuje
metodam distanéniho monitoringu pomoci technologie UAV s navaznosti na metody
DPZ a dostupna druzicova data. Prace se pak dale zabyva platnou legislativou v
Ceské republice souvisejici s provozem bezpilotnich letadel véetn& postupu pro

ziskani povoleni k leteckym cCinnostem.

Cilem prace je reSerSe dostupnych metod distanéniho monitoringu, do

kterych jsou zahrnuty spektralni indexy a rlizné nosi¢e specializovanych senzoru.

Hlavnim vysledkem je na zakladé zjisténych informaci ureni vyhod a
nevyhod bezpilotnich leteckych prostfedku, zplsobu a oblasti vyuziti DPZ a analyza

a metody zpracovani vystupnich dat.
Klicova slova

UAV, spektralni indexy, vegetacni indexy, LIDAR, multispektralni senzor, DPZ



Abstract

This bachelor thesis deals with the use of unmanned aerial vehicles and their
history. Various types and characteristics of unmanned aerial vehicles are described
in a gradual manner according to certain criteria and their use. The next part is
devoted to methods of remote sensing using UAV technology with connection to
GEO methods and available satellite data. The thesis then deals with the valid
legislation in the Czech Republic related to the operation of unmanned aircraft,

including the procedure for obtaining permits for aerial activities.

The aim of this thesis is to search the available methods of remote
monitoring, which include spectral indexes and various carriers of specialized

sensors.

The main result is, based on the information obtained, the identification of
advantages and disadvantages of unmanned aerial vehicles, methods and areas of

remote sensing and analysis and methods of processing output data.
Key words

UAV, spectral indices, vegetation indexes, LiDAR, multispectral sensor,
Group on Earth Observations (GEO)
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ABS — Anti-lock Brake System (protiblokovaci systém)

ACC - Adaptive Cruise Control (adaptivni tempomat)

AVHRR - Advanced Very High Resolution Radiometer (Pokrocily radiometr s velmi
vysokym rozliSenim)

CCD - Charge Coupled Device (Zafizeni s vazanymi naboji)

CZCS — Coastal Zone Color Scanner (barevny skener pro pobfezni zony)

CR — Ceska republika

DPZ — Dalkovy prizkum zemé

DSEI — Defence System and Equipment International (veletrh obrannych systému)
EBS — Electronic Braking Systém (asistence nouzového brzdéni)

EU — Evropska unie

FAA — Federal Aviation Administration (Federalni letecka organizace)

GCP — Ground Control Points (pozemni fidici body)

GIS - geograficky informacni systém

GPS - Global Positioning System (systém globalni navigace)

HCMM — Heat Capacity Mapping Missions (Ulohy mapovani tepelné kapacity)

IAF — Israeli Air Force (lzraelské vojenské letectvo)

ISO — International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace pro
normalizaci)

ITAR — International Traffic in Arms Regulations (mezinarodni obchod se zbranémi)
LADAR - Laser Detection And Ranging (laserové rozpoznavani a zaméfovani)
LiDAR — Light Detection And Ranging (svételné rozpoznavani a zamérovani)
MOC — Mars Orbital Camera (orbitalni kamera Marsu)

MSI — Multispectral Imaging (multispektralni snimkovani)

NATO — North Atlantic Treaty Organization (Organizace Severoatlantické smlouvy)
NIS — Near Infrared Spectrograph (blizka infralervena spektrografie)

NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration (Narodni ufad pro
ocean a atmosféru)

RADAR - Radio Detection And Ranging (radiové rozpoznavani a zamérovani)
RLP — Rizeni letového provozu

SIR-A — Shuttle Imaging Radar (Raketovy zobrazovaci radar)

SONAR - Sound Navigation And Ranging (zvukova navigace a zamé&fovani)
SSSR - Svaz sovétskych socialistickych republik

THEMIS — Thermal Emmision Imaging (snimkovani tepelnych emisi)

UAH — Unmanned Aerial Helicopter (bezpilotni letecka helikoptéra)



UAS — Unmanned Aerial System (bezpilotni letecké systémy)
UAV — Unmanned Aerial Vehicle (bezpilotni letecké prostfedky)
UCL — Ukad pro civilni letectvi

USA — United States of America (Spojené staty americké)



1. UVOD

Prvni Cast bakalafské prace se zabyva bezpilotnimi leteckymi prostfedky
neboli UAV, jejich historii a naslednému rozdéleni dle ur€itych kritérii, jako jsou
napfiklad dle hmotnosti zafizeni, dle zatiZzeni kfidel, dle typu motoru nebo jejich
zplGsobem vyuziti. K tomuto tématu se vaze i legislativa Ceské republiky o civilnim
letectvi a postup pro ziskani opravnéni k provozovani leteckych Ccinnosti
bezpilotnimi prostfedky v Ceské republice. Na zavér této &asti jsou uvedeny vyhody
a nevyhody vyuziti bezpilotnich leteckych prostfedkd.

Lidarové senzory jsou predmétem dalSi ¢asti prace. Zabyvame se zde jejich
historii, vyvojem, principem fungovani a vyuzitim téchto senzoru. Zajimavosti této
¢asti je zminka o mozném vyuZiti lidarovych senzort v autonomnich vozidlech.

V posledni &asti bakalafské prace se zabyvame dalkovym prizkumem
Zemé, dale DPZ, kde je k nahlédnuti historie a stru¢ny vyvoj druzicovych systémi
pro DPZ, principy DPZ, prizkum jinych planet, pfehled druzicovych systémd,
aplikacni oblasti a vyuziti DPZ a v neposledni fadé i analyza a zpracovani dat
pofizenych druzicovymi systémy.

Smyslem celé prace je seznameni vefejnosti s problematikou bezpilotnich

leteckych prostfedku a jejich vyhodami a nevyhodami v oblasti vyuziti.

Vzhledem k faktu, ze k tématu mé bakalafské prace: "Distanéni monitoring
pudnich a vegetacnich vlastnosti pomoci technologie UAV a DPZ" existuje v dobé
zpracovani této prace pouze velmi omezené mnozstvi odborné literatury, pochazi

vétSina informaci pouze z neovéfenych zdroju.

2. CILE PRACE

Cilem prace je reSerSe dostupnych metod distanéniho monitoringu
vybranych pldnich a vegetacnich vlastnosti na zakladé spektralni odrazivosti. Mezi
tyto metody budou zahrnuty zejména spektralni indexy arizné nosice (UAV,
letecké, druzicové) specializovanych senzorll  (multispektralni, termaini,

hyperspektralni, LiDAR aj.).
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3. LITERARNi RESERSE

3.1 UAV

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) je bezpilotni letecky prostfedek, znamy také
jako dron nebo létajici robot. Bezpilotni letecky prostfedek je ovladan pouze
bezpilotné. Posadka neni fyzicky pfitomna na palubé letounu. Bezpilotni letoun
muze byt fizen dalkové nebo autonomné na zakladé softwarové fizenych letovych
plant pomoci svych vestavénych systém( pracujicich ve spojeni s palubnimi Cidly a
GPS (Global Positioning System). Tyto letouny jsou definovany technickymi
parametry, jako je vaha a rozméry samotného zafizeni. NejCastéji byly bezpilotni
letouny spojovany s armadou, kde byly pouzivany pro shromazdovani informaci o
nepfatelském uzemi nebo pfi nacviku boje jako nepfatelské letadlo. Nyni se vSak
bezpilotni letouny pouzivaji v mnoha odvétvich v€etné civilniho vyuziti (Rouse,

2018).

Dle § 2 zakona ¢&. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi a o zméné a doplnéni
zakona €. 455/1991 Sb., o zivnostenském podnikani, ve znéni pozdéjSich predpist
je bezpilotni letoun (UAV) definovan takto: ,Letadlem se rozumi zafizeni schopné
vyvozovat sily nesouci jej v atmosféfe z reakci vzduchu, které nejsou reakcemi vici
zemskému povrchu. Pro ucely tohoto zakona se nepovaZuje za letadlo model
letadla, jehoz maximalni vzletova hmotnost nepfesahuje 25 kg* (Zakon €. 49/1997
Sb., c2010-2019).

Bezpilotni letouny je mozné provozovat pouze s povolenim Ufadu pro civilni
letectvi. Jedna se konkrétné o povoleni k létani (§ 52 zakona &. 49/1997 Sb. o
civilnim letectvi) a dale o povoleni k provozovani leteckych praci, leteckych €innosti
pro vlastni potfebu nebo k provozovani obchodni letecké dopravy. Povoleni Ufadu
pro civilni letectvi neni nutné pouze u modelu letadel do maximalni vzletové
hmotnosti 25 kg. Definice modelu letadla a vymezeni druhl leteckych €innosti
vyluCuji provoz modell letadel pro c¢innosti jiné, nez rekreaéni a sportovni

(Informace souvisejici s provozem bezpilotnich letadel a modell letadel, c2011).

Bezpilotni letecky systém (UAS) je dle Ceské legislativy oznaleni pro
komplexni systém, ktery se sklada z bezpilotniho leteckého prostfedku (UAV), Fidici
stanice a jakéhokoliv dalSiho prvku nezbytného kumoznéni letu, napfiklad
komunikacniho spojeni a zafizeni pro vypusténi dronu a jeho navrat. Bezpilotnich
leteckych zafizeni, fidicich stanic nebo zafizeni pro vypusténi a navrat dronu mize

byt v ramci bezpilotniho leteckého systému vice. Zjednodusené se jedna o cely
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komplexni systém obsahujici bezpilotni letecky prostfedek a vSechny pfidruzené

technologie, které jsou potfebné k provozu samotného dronu (Karas, 2017).
3.1.1 Historie UAV

Vroce 1839 bylo pozorovano nejstarSi bezpilotni letecké zafizeni, kdy
rakousti vojaci napadli mésto Benatky bezpilotnimi horkovzdusnymi balény plnymi
vybusnin. Nékteré rakouské horkovzdusné balony byly uspésné, avSak mnoho
z nich vitr odklonil a bombardovaly vlastni rakouské linie, ilustrace utoku je
znazornéna na Obr. 1. Vynalezenim letadel s kfidly zacaly byt vyuzivany lety

s lidskou posadkou a bezpilotni zafizeni (Ford).

Prvni bezpilotni zafizeni s kFidly bylo sestaveno vroce 1916 profesorem
Archibaldem Montgomery Lowem s ndzvem Aerial Target (Vzdu$ny cil), ktery byl
sestrojen pomoci navrhd Nikoly Tesly a byl ovladan radiovym ovladanim podobné
jako dnesni drony. Aerial Target byl v podstaté Iétajici bombou, kterou chtéla Anglie
pouzit pro potlateni némeckych Zeppelinu. Po nékolika neuspéSnych prototypech
se britska armada rozhodla tento projekt zrusit, protoze véfila, Ze bezpilotni letecké
prostfedky maji omezené vyuziti v armadnich slozkach. O rok pozdéji vznikla
alternativa bezpilotniho zafizeni americké armady s nazvem Hewitt-Sperry
Automatic Airplane, ktera po impozantnim testu pfed prfedstaviteli americké armady
byla hromadné vyrabéna pokrocilejSi verze s nazvem Kettering Bug. Kettering Bug
byl v roce 1918 technologickym zazrakem, avSak byl vyvinut pfiliS pozdé na to, aby

byl pouzit ve valce a nikdy nebyl nasazen v boji (Ford).
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Obr. 1: Bombardovani Benatek v roce 1849 (Murfin, ¢1999-2019)
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Technologie bezpilotnich zafizeni byla zlepSena b&éhem druhé svétové valky
a studené valky. Bezpilotni zafizeni byla do zna¢né miry povazovana za
nespolehliva a draha, nebyla zdaleka tak spolehliva jako vzruSujici nové inovace
v letadlech s posadkou, jako jsou napfiklad Flying Fortress (Létajici pevnost) a SR-
71 Blackbird, ktery je ukazan na Obr. 2. Je znamo, Zze USA i SSSR pouzivali do jisté
miry bezpilotni zafizeni ke vzajemnému Spehovani béhem studené valky, ale

podrobnosti jsou stale tajné a uniklé informace jsou €asto protichudné.

Moderni valky s bezpilotnimi letouny zacaly byt intenzivnéjsi od roku 1982,
kdy Izrael koordinoval pouZivani bezpilotnich bojovych zafizeni spolec¢né s letadly
s posadkou, aby vyhladili syrskou flotilu s minimalnimi ztratami. Izraelské vojenské
letectvo pouzivalo bezpilotni vojenské zafizeni k prozkoumani nepfatelskych pozic,
k ruseni komunikaci a puUsobila jako nastrahy, které zabranily ztratam zivotd

posadky (Ford).

Obr. 2: SR-71 Blackbird (Beckhusen, c2019)

Technologie bezpilotnich prostfedkd byly znamé, ale IAF (Israeli Air Force
v pfekladu Izraelské vojenské letectvo) zjistilo zplsob vyuziti technologii
bezpilotni zafizeni vyznamné vzrostl. Napfiklad v roce 1984 USA vynalozilo desitky

miliond dolard na nové smlouvy o dronech.

Moderni vojenské drony se obvykle vyuzivaji ke dvéma ucelim. Prvnim je
sledovani boje, pfi kterém pilot vyuziva radiové ovladani k navigaci bezpilotniho
zafizeni do bodu, které skenuji a oznacluji nepratelské pozice. Druhym je takticky
prizkum, v némz maly dron zaméfuje pomoci autopilota pfedem uréené cile pro

fotografovani pfed navratem na domaci zakladnu. Pravdou je, ze bezpilotni zafizeni
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jsou nejcastéji pouzivany k utokiim. Aktualni technologie a vyuziti jsou v takovych
pfipadech, které dovoluji bezpilotnim zafizenim nicit cile, ve vétSiné pfipadd pfisné

tajné. Dron MQ-1 Predator z roku 1995, byl v roce 2019 poslan do vysluzby (Ford).

Historie nevojenského vyuzivani bezpilotnich zafizeni zaCala byt vazna
vroce 2006. Vladni agentury je vyuzivaji pro pomoc pfi odstrafiovani nasledki
katastrof, hrani¢ni dohled a boj s pozarem. Mezitim korporace zacaly bezpilotni
zafizeni pouzivat k prohlidkdm potrubi a stfikani pesticidd na farmach. Vzhledem
k tomu, ze technologie leteckych dopravnich prostfedk bez posadky se ve
vojenském sektoru zlepSila, mohla by se technologicka vylepSeni vyuzit i
v nevojenském sektoru. Drony vyuzivané pro rekreaCni ucely vzlétly teprve
nedavno, ale rychle se vyviji. Jednim z hlavnich duvodl je, ze FAA (Federal
Aviation Administration v pfekladu Federalni leteckd organizace) musi byt
pfesvédCena, Ze je komerCni vyuZiti bezpilotnich zafizeni bezpecné a stanovit
vhodna regulacni opatfeni. Rok 2006 byl prvnim rokem, kdy FAA vydala povoleni
pro komeréni vyuzivani drond. V priméru byla vydavana dvé tato povoleni za rok
po dobu osmi let. Zvrat nastal vroce 2013, kdy generalni feditel spoleCnosti
Amazon Jeff Bezos oznamil, Ze spole€nost uvazuje o pouzivani dronu jako zplUsobu
dorucCovani zasilek, coz vyvolalo vefejny zajem o bezpilotnich zafizeni. V roce 2015
FAA vydalo 1 000 povoleni pro komeréni vyuzivani dronl. V roce 2016 se pocet

povoleni vice nez ztrojnasobil na 3 100 a od té doby pokracuje v ristu (Ford).

3.1.2 Klasifikace UAV
3.1.2.1 Dle hmotnosti

Bezpilotni zafizeni jsou rozdélovany dle jejich hmotnosti do Ctyf hlavnich

skupin.

a) Super tézké

Super tézké bezpilotni zafizeni jsou letouny, které maji vzletovou hmotnost
vétsSi nez dvé tuny. Do této kategorie patfi napfiklad modely X-45, Darkstar,
Predator B a Global Hawk.

Model X-45 je dale rozdélen do ¢tyf typu: X-45 A, X-45 B, X-45 C a X-45 N.
Typ X-45 A, byl vhodny pro tymové prace a byl zapojovan ke zjistovani dfive
nezjisténych cild. Model X-45 C je upravena verze modelu X-45 B s vétSim
objemem palivové nadrze a s vétSim rozsahem vyuZiti v boji, i pfesto byla vyroba
tohoto modelu zruSena vroce 2006. Verze X-45 N je nejnovéjSi verzi zrodu
bezpilotnich zafizeni X-45, diky nainstalovanému softwaru od spole¢nosti Boeing,

dokaze vzlétnout i pfistat zcela autonomné (Classification by weight).
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Obr. 3: X-45A (X-45A UCAV)

MQ-9 Predator B, vyrabény firmou General Automics Aeronautical Systems,
je bojovy dron pouzivany americkymi, francouzskymi a italskymi leteckymi silami.
Prvni let probéhl v tnoru 2001. V soucasné dobé je v provozu 104 dronu tohoto
typu. Kazdy Predator B stoji zhruba 17 miliond dolarlG. Muze nést az 14 raket
vzduch-zemé AGM-114 Hellfire, nebo &tyfi rakety Hellfire a dvé laserové bomby
GBU-12 Paveway Il. Rakety vzduch-vzduch AIM-92 Stinger jsou v sou¢asné dobé
v testovacim rezimu namontované na tomto dronu a pravdépodobné lze oCekavat
jejich vyuziti v budoucnu (MQ-9 Reaper Predator B Unmanned Aircraft System UAS
Drone, c2017).

Obr. 4: MQ-9 Predator B (Italy Qualifies CAE-Built Predator Mission Trainer for Zero Flight
Time Training on Predator B/MQ-9 UAS, ¢c2019)
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b) Velmi tézke

Do kategorie velmi téZkych bezpilotnich zafizeni patfi letadla s hmotnosti od
200 do 2000 kg. Typickymi pfiklady v této kategorii jsou letadla Outrider a Fire

Scout.

Outrider je bezpilotni letadlovy systém (UAS — Unmanned Aerial Systém)
vyvinuty spole¢nosti Lockheed Martin. Bezpilotni letadlovy systém je urcen
k provadéni misi ve strohych oblastech, kde je pouziti konvenénich bezpilotnich
zafizeni omezené. Tento systém byl poprvé pfedstaven na vystavé DSEI (Defence
System and Equipment International), ktera se konala v zafi roku 2017. Bezpilotni
letadlovy systém Ize exportovat na zahraniéni trhy dle pfedpisi mezinarodniho
obchodu se zbranémi (ITAR — International Traffic in Arms Regulations), Ize jej
dodavat také v konfiguraci nepodléhajici pfedpisim ITAR, ktera uspokoji pozadavky
komercnich a vojenskych trhG po celém svété. Hlavni misi Outrideru je prizkum a
sledovani vojenskych jednotek Spojenych statl americkych. Zpocatku byl vyvinut
spoleCnosti Alliant Techsystems. Projekt byl zruSen v roce 1999 po tfech letech

vyvoje (Outrider Unmanned Aircraft System, c2019).

v
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Obr. 5: Outrider (Pike, c2019)

Northrop Grumman MQ-8 Fire Scout je Fazen do kategorie bezpilotni
autonomni helikoptéry (UAH). Northrop Grumman MQ-8 je klasifikovan jako
Jaktické bezpilotni zafizeni® a na rozdil od ostatnich bézné pouzivanych
bezpilotnich zafizeni je spiSe podobny tradi¢ni helikoptéfe, nezli letadlu s pevnymi
kfidly. Diky vrtulim muzZe letadlo MQ-8 vzlétnout i pfistat ve vertikdlnim sméru
prakticky bez ohledu na okolni terén a diky svym vilastnostem se i vydrzi déle

pohybovat ve vzduchu na rozdil od ostatnich typl bezpilotnich zafizeni. Systém byl
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navrzen tak, aby v redlném Case zajistil prGzkum a dohled nad pohybem nepratel,
hodnoceni stavu bitvy, zamé&fovani cile na nepfatelské linie nebo vozidla a k
zajisténi shromazdovani obecnych informaci. Jeho vzdusna povaha poskytuje

veliteldm pozemnich sil potfebné ,oCi na obloze®, které mohou byt v boji

rozhodujicim faktorem (Northrop Grumman MQ-8 Fire Scout, c2019).

Obr. 6: Northrop Grumman MQ-8 Fire Scout (Bekker, c2003-2019)
c) Stredné tézké

Tato kategorie zahrnuje bezpilotni zafizeni s hmotnosti od 50 do 200 kg. Do
této kategorie patfi letadla Raven a Phoenix. Existuje i dalSi kategorie bezpilotnich

zafizeni s nazvem ,lehka vaha“, do které patfi zafizeni s hmotnosti od 5 do 50 kg.

Letadlo RQ-11B Raven lIze ovladat ruéné nebo ho naprogramovat pro
autonomni provoz, ktery vyuziva pokrocily systém avioniky a pfesnou GPS navigaci.
Rozpéti kfidel letadla je 4,5 metru a hmotnost zhruba 2 kg. Ru¢né ovladany Raven
zajistuje letecké pozorovani, ve dne nebo v noci, v pfimém sméru az do vzdalenosti
10 kilometrG. Raven, ktery je nyni k dispozici pfenasi barevné nebo infracervené
snimky v realném ¢ase na pozemni a vzdalené sledovaci stanice (RQ-11B Raven,
c2019).
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Obr. 7: RQ-11B Raven (Remote Controlled UAV RQ 11B Raven Rigged, c2018)

Bezpilotni zafizeni Phoenix poskytuje denni a no¢ni sledovani v realném
Case. Jeho ukolem je shromazdovani informaci o bojisti, v€etné identifikace cilu a
udaji o poloze, které jsou pfes zabezpeené komunikaéni sité pfenaseny do
velitelskych stfedisek a délostfeleckych jednotek. Phoenix vstoupil do sluzby
s britskou armadou v roce 1999 a byl nasazen v roce 1999 jako souc€ast mirovych
misi NATO v Kosovu. Posledni provozni let Phoenixu probéhl v kvétnu 2006 a
systém byl v bfeznu 2008 definitivné vyfazen z provozu (Phoenix Battlefield
Surveillance UAV System, c2019).

Obr. 8: Phoenix (Phoenix Battlefield Surveillance UAV System, c2019)

d) Mikro

Do kategorie mikro patfi vSechna bezpilotni zafizeni s hmotnosti mensi nez
5 kg. Pfikladem pro tuto kategorii jsou zafizeni Dragon Eye, FPASS, Pointer a

SilentEyes.

RQ-14 Dragon Eye je bezpilotni zafizeni ovlddany zcela autonomné, ru¢né
nebo pomoci bungee gumy, které je navrzeno tak aby poskytovalo taktické

prizkumné a dohledové informace velitelim. Diky elektromotoru ma velmi nizkou
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hluénost a diky svému malému rozpéti kfidel je velmi obtizné ho detekovat béhem
letu. Pomoci senzorll na letadle Ize prfenaset barevny nebo infraCerveny obraz
v realném Case, s vysokym rozliSenim. Systém bezpilotniho zafizeni Dragon Eye se
sklada celkem ze tfi riznych typu bezpilotnich zafizeni (UAV, AeroVironment RQ-

14 Dragon Eye, Computer Control System).

Obr. 9: RQ-14 Dragon Eye (Dragon Eye, c2019)

3.1.2.2 Dle doby letu a vzdalenosti

Nize jsou uvedené tfi bézné skupiny bezpilotnich zafizeni na zakladé jejich

vydrze a vzdalenosti.
a) Dlouha

Bezpilotni zafizeni s dobou letu delSi nez 24 hodin. Tato zafizeni mohou
létat na vzdalenost od 1 500 km do 22 000 km. Do této kategorie patfi napfiklad
Global Hawk.

RQ-4 Global Hawk se fadi mezi tézka bezpilotni zafizeni s prazdnou
hmotnosti 3 850 kg a maximalni hmotnost v naloZeném stavu az 10 400 kg. Global
Hawk je dlouhy pfiblizné 13,5 m, rozpéti kfidel je 35,4 m. Cestovni rychlost muze
dosahovat az rychlosti 650 km/h. Vydrz tohoto letadla ve vzduchu je az 34 hodin.
Letadlo bylo pouzivano americkou armadou v operaci ,Enduring Freedom* (trvala
svoboda) a v operaci ,lraqi Freedom® (osvobozeni Iraku). Jejich hlavnim poslanim
bylo poskytovat sledovaci a prdzkumné snimky s vysokym rozli§enim (Global Hawk
- UAV).
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Obr. 10: Northrop Grumman RQ-4 Global Hawk (Northrop Grumman RQ-4 Global Hawk,
c2019)

b) Stfedni

Do této kategorie patfi bezpilotni zafizeni s vytrvalosti od 5 do 24 hodin.

Béznymi typy letadel této skupiny jsou Shadow 600 a Predator.

Letadlo RQ-7 Shadow 600 se vyznacuje délkou letu od 12 do 14 hodin a
vyuzitelnym zatizenim az 41 kg. Motor je pohdnén rotanim motorem, ktery ma
vykon 52 konskych sil. Podvozek je tfikolovy systém s jednim pfednim kolem
vybavenym brzdovym systémem. Pro podporu systémlO se pouzivaji lithiové
baterie. Trup je vytvofen v souladu s postupy ISO 9001 a hlavni prvky jsou z
grafitovych epoxidovych materiald. Grafitova kfidla z uhlikovych viaken maji
vostinovou strukturu zajiStujici maximalni odolnost. Bezpilotni zafizeni muze
vzlétnout a pfistat riznymi zplsoby v zavislosti na potfebach uzivatele (Kuska,
c2010-2019).

Norma ISO 9001 se zaméfuje pfedevSim na cinnosti ve vyrobé, které
ovliviiuji spokojenost koneénych uzivatell a splnéni jejich pozadavkld a oCekavani.
Vychazi z procesniho fizeni a klade dliraz na dosahovani cild, neustalé zlepSovani
a vétdiho zapojeni vrcholového vedeni (ISO 9001 — Systém managementu kvality,
c2019).
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Obr. 11: RQ-7 Shadow 600 (The Drone Index: Textron Shadow, c2011-2019)
c) Kratka

Tato bezpilotni zafizeni jsou schopna letu pouze po dobu krat$i nez 5 hodin
a lze je vyuzit pouze pfi kratkych misich, zejména pfi kratkém prizkumu v neznamé

oblasti. Pfikladem pro tuto kategorii je Pointer.

FQM-151 Pointer byl nej¢astéji pouzivan americkou armadou a namofrni
p&chotou. Jeho primarnim vyuzitim bylo sledovani na bitevnich polich. Rizeni
probiha dalkovym ovladanim nebo autonomné, poskytuje prizkum ,over the hill
view“ (pohled pfes kopec). Na letadle je pevné namontovana CCD kamera, ktera
slouzi k zaméfovani cile. PoCatkem roku 1990 ziskalo armadni a namofni vojsko
celkem 50 téchto zafizeni od vyrobce letecké techniky AeroVironment. Pointer byl
nasazen v misich v Iraku a v Afghanistanu. S hmotnosti pfiblizné 4 kg potfebuje
tento dron jen 0,3 kW elektricky motor. Maximalni rychlost mGze byt az 73 km/h a
jeho vydrz trva pouze 1 hodinu (FQM-151 Pointer UAV, ¢1998-2019).

Obr. 12: FQM-151 Pointer (FQM-151 Pointer UAV, c1998-2019)
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3.1.2.3 Dle maximalni nadmorské vysky

DalSim zpusobem, kterym lIze klasifikovat bezpilotni zafizeni jsou dle
nadmorské vySky, ve kterych se mohou pohybovat. Vysoka nadmoiska vysSka mize
byt velmi dulezitd pro vojenska bezpilotni zafizeni, aby nedoslo k jejich pozorovani
nebo odhaleni. Klasifikace nadmofské vySky je zaloZzena na vySkovém maximu,

kterého muUze letadlo dosahnout.
a) Nizka

V této kategorii jsou bezpilotni zafizeni, které mohou letét pouze do vysky
1000 m. VétSina téchto letadel se nepouziva kzadné misi, ale pouze

k experimentovani. Pfikladem pro tuto kategorii jsou letadla Pointer a Dragon Eye.
b) Stfedni

Bezpilotni zafizeni s moznosti letu ve vySce mezi 1 000 a 10 000 m, jsou
fazeny do této kategorie. Jedna se o nejb&znéjsi kategorii bezpilotnich zafizeni. Do

této kategorie patfi napfiklad letadlo zvané Finder.

Obr. 13: Finder (FINDER — Autonomous, Expendable UAV / SAIC)

c) Vysoka
Do kategorie s vysokou nadmofskou vySkou patfi letadla, ktera |étaji ve
vySce nad 10 000 m. Vzhledem k vysokému riziku srazky s letadly s posadkou, kvuli
jejich letové nadmoriské vySce, se vyviji technologie, ktera pfedchazi moznosti
kolize s jinymi letadly pro bezpilotni zafizeni, které provadi mise ve vzduSném
prostoru, kde se zaroven pohybuji letadla s posadkou. Pfikladem pro tuto kategorii
jsou bezpilotni zafizeni X-45, Predator B, Darkstar a Global Hawk (Classificaiton of

maximum altitude).
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3.1.2.4 Dle zatizeni kridel

Moznost zatizeni kfidel se vypocita rozlozenim hmotnosti na plochu kFidel.
Bezpilotni zafizeni Ize klasifikovat do tfi kategorii dle moznosti zatiZzeni, a to nizké,
stfedni a vysoké zatizeni kfidel. Zatizeni kfidel Ize provést i pfes online kalkulacku

dostupnou z nasledujiciho odkazu http://www.ef-uk.net/data/wcl.htm.

a) Vysoké

V kategorii vysokého zatizeni kfidel jsou bezpilotni zafizeni, které maji

zatizeni kiidla nad 100 kg/m?. Ptikladem této kategorie je letadlo Global Hawk.
b) Stredni

Do stfedni kategorie jsou zafazena letadla s moznym zatizenim kfidla mezi
50 kg/m? a 100 kg/m?. V této kategorii je pfikladem letadlo X-45.

c) Nizké

V této kategorii jsou bezpilotni zafizeni, ktera maji zatizeni kfidla mensi nez

50 kg/m?. Ptikladem pro kategorii nizkého zatizeni je letadlo Seeker 400

(Classification by wing loading).

Obr. 14: Seeker 400 (Seeker 400 Unmanned Aerial Vehicle Surveillance System, c2019)
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3.1.2.5 Dle typu motoru

Volba spravného motoru pro bezpilotni zafizeni je velmi dllezita a narocna
uloha, protoze kazdy typ motoru nespliuje pozadavky pro vSechny mise, ale pouze
pro konkrétni mise. V zavislosti na ostatnich vlastnostech bezpilotnich zafizeni, jako
je hmotnost, doba letu, maximalni nadmorska vySka a zatizeni kfidel, maze byt

kazdy typ motoru vhodny pouze pro nékteré bezpilotni zafizeni.

Nékteré bézné motory pouzZivané v bezpilotnich zafizenich mohou byt

elektrické, turbodmychadlové, pistové nebo rotaéni.
a) Rotacéni

Motory Rotron Rotary UAV jsou Ctyfdobé rotacni motory typu wankel, které
jsou podstatné mensi, lehCi a obsahuji méné pohyblivych soufasti nez pistové
motory s ekvivalentnim vykonem. Motory jsou nakonfigurovany na optimalni

provozni u¢innost a vysoky pomér vykonu a hmotnosti (Rotron, c2008-2019).

b) Turbodmychadlové

Turbodmychadlové motory kombinuji vyhody a do jisté miry i principy
jednoproudovych a turbovrtulovych motorll s cilem pfiblizit se ekonomiénosti
turbovrtulovych motort i v oblasti vysSich rychlosti, kde turbovrtulovy pohon jiz neni
tolik efektivni (ZeZula, c2008-2018).

c) Pistové

Pistové letouny obsahuji jeden nebo vice motorl pohanénych pisty, které
jsou propojené vrtulemi, které poskytuji dostate¢ny tah pro pohyb letadla na zemi i
ve vzduchu. Pistové letouny nej¢astéji pouzivaji 100 oktanové palivo s nizkym

obsahem olova (Piston Engine Aircraft, c2019).
d) Elektrické

Nevyhodou elektrickych pohonl je nizky pomér vykonu a hmotnosti oproti
palivovému pohonu, proto maji vyrazné kratSi dobu letu. Baterie potfebuji dostatek
Casu na dobiti, takze pfiprava na nasledné mise trva podstatné déle nez jednoduse

doplnit palivovou nadrz (Engines & Propulsion Systems, c2018).
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3.1.2.6 Dle zplUsobu vyuziti

Prestoze zacinaji postupné pfevazovat multifunkéni letouny, vétSinou je

fadime do nasledujicich kategorii.

a) Cile a navnady

Poskytuji simulaci pozemniho a vzdusného cile nepratelského letadla nebo

b) Prizkumné
Poskytuji informace o bojisti.
c) Bojové
Béhem velmi rizikovych misi jsou schopné boje.
d) Logistické
Bezpilotni zafizeni specialné navrZzené pro logistické ucely.

e) Vyzkumné a vyvojové

Slouzi k dalSimu vyvoiji technologii pro bezpilotni zafizeni.

f) Civilni a komeréni

Bezpilotni zafizeni specialné zkonstruovano pro civilni nebo komeréni vyuziti
(Co je dron?, c2015-2018).

3.1.3 Legislativa CR

Ufad pro civilni letectvi (UCL) zvefejnil informace souvisejici s provozem
bezpilotnich letadel a modeld letadel, zejména rdznych forem vicerotorovych
vrtulnikd, tzv. ,(multi)koptér®, formou odpovédi na 3 hlavni otazky (Informace

souvisejici s provozem bezpilotnich letadel a modell letadel, c2011).

1) Co je model letadla a co jiz bezpilotni letadlo? V éem je prakticky

rozdil?

V médiich a sdélovacich prostfedcich se Casto setkavame s neuplnymi
informacemi, z nichZz neni zfejmy rozdil mezi modelem letadla a bezpilotnim

letadlem.

Dle platnych piedpisti v Ceské republice se model letadla vyznaduje nize
uvedenymi znaky, které musi byt kumulativhé splnény. Pokud neni splnéna jedna

z podminek ma za nasledek nemoznost klasifikace daného zafizeni jako modelu
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letadla. Model letadla (Informace souvisejici s provozem bezpilotnich letadel a
modelu letadel, c2011):

a) je provozovan pouze za rekreanim nebo sportovnim ucelem;

Této podmince neodpovida zadna komercéni ¢innost, provadéna pravnickou

nebo podnikajici fyzickou osobou.

Pokud je let nabizen formou inzerce a provadén za finanéni odménu a
smyslem letu je zajiSténi sluzby, ktera je nasledné prodana, jedna se o letecké
prace provadéné bezpilotnim letadlem. Typickymi pfiklady jsou: letecké snimkovani
ve viditelném nebo infraCerveném spektru, zaméfovani terénu, geomagneticky

priazkum, chemické rozbory ovzdusi, hlidkovaci a monitorovaci lety.

Pokud je let provadén pro vlastni uzitek pravnické nebo podnikajici fyzické
osoby na podporu jeji ¢innosti, kdy je letadlo vyuzito jako vyrobni nastroj jiné finalni
sluzby nebo zboZzi, jedna se o letecké Cinnosti pro vlastni potfebu, provadéné
bezpilotnim letadlem. Typickymi pfiklady jsou: propagacni lety, hlidkovaci lety pro
ochranu vlastniho arealu, monitorovaci lety vlastnich produktovodul, kartografické

sluzby, lety pro zajisténi vykonu statni spravy, praskovaci lety vlastnich poli.

Této podmince vyhovuji napfiklad soukromé lety (tzv. fotolety) vyhradné pro
vlastni bezuplatnou potfebu soukromych osob (Informace souvisejici s provozem

bezpilotnich letadel a modell letadel, c2011).

b) je provozovan pouze v pfimém vizualnim dohledu pilota nebo odpovédné

osoby;

Bezpilotni zafizeni musi byt stale dostateéné viditelné prostym zrakem
pilota, bez vyuziti dalekohledi a kamer s objektivy. Bryle a kontaktni ¢oCky na
pfedpis jsou samozfejmé pouzitelné. Vyraz dostateCné znamenda, aby pilot byl
schopen bezpecné fidit let bezpilotniho zafizeni, byl schopen v€as zaznamenat
mozna nebezpeci (napf. pfekazky nebo jiny letovy provoz) a byl schopen se jim
vyhnout (Informace souvisejici s provozem bezpilotnich letadel a modelu letadel,
c2011).

a soudasné

c) nema vlastni naviga¢ni a fidici systémy, které by umoznily let na pfedem

zvolené misto.

Tyto systémy, které jsou nejCastéji zalozené na bazi GPS a autopilota, jsou
stale Castéji nedilnou soucasti bezpilotnich zafizeni, které se na trhu objevuji

s nespravnym oznacenim modelu letadla. Dle definice se jedna o bezpilotni
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zarfizeni, jehoz pilot, vlastnik anebo provozovatel je povinen respektovat provozni
podminky a omezeni stanovené Dopliikem X, leteckého pfedpisu L2 — Pravidla
Iétani v celém rozsahu (Informace souvisejici s provozem bezpilotnich letadel a
modelu letadel, c2011).

2) Existuji néjaké podminky, omezeni nebo pravidla provozu?

Kazdy ucastnik letového provozu si musi poclinat tak, aby neohrozZoval
ostatni letecky provoz, osoby a jejich majetek. Konkrétnéji pak hovofi letecky
pfedpis Ministerstva dopravy L2 - Pravidla Iétani, Doplnék X. Ten obsahuje zavazna
pravidla pro provoz bezpilotnich zafizeni a pravidla pro modely letadel. Tato
pravidla jsou uvedena hlavné ve formé& doporuceni (zejména nelétat nad lidmi a
husté obydlenymi oblastmi), obsahuji vSak i nékolik zavaznych pozadavku, zejména
téch, kterd maji za cil chranit letovy provoz (Informace souvisejici s provozem

bezpilotnich letadel a modell letadel, c2011).
Lze Fici, Ze pokud bude bezpilotni zafizeni provozovano tak, aby:

a) na néj pilot nebo odpovédna osoba méla dobry vyhled a dokazala se v€as

vyhnout pfekazkam a ostatnim letadlim (i bezpilotnim);

b) nelétala nad lidmi a husté obydlenymi oblastmi ani v jejich nebezpecné

blizkosti;
c) neprekraCovala vysku 300 m od zemského povrchu;

d) nelétala blize nez 5,5 km od stfedu letisté (malé modely do 0,91 kg mohou i
blize, pokud v8ak nepoleti vySe, nez je vySka okolni zastavby, stromud nebo

prekazek),

muze si pilot plné uzivat zabavy, ktera je také hlavnim smyslem létani s bezpilotnim
modelem letadla a vyhne se pfipadnym potizim (Informace souvisejici s provozem

bezpilotnich letadel a modell letadel, c2011).
3) Kdy jsou zapotiebi jaka povoleni?

Bezpilotni zafizeni je moZné provozovat pouze s povolenim Ufadu pro civilni
letectvi. Jedna se konkrétné o povoleni klétani (§ 52 zakona & 49/1997 Sb. o
civilnim letectvi) a dale o povoleni k provozovani leteckych praci, leteckych €innosti
pro vlastni potfebu nebo k provozovani obchodni letecké dopravy (Informace

souvisejici s provozem bezpilotnich letadel a modell letadel, c2011).

Provozovani bezpilotniho zafizeni bez pfislusného povoleni UCL m(ze byt

pfedmétem sankcniho Fizeni s moznosti udéleni pokuty az do vySe 5 000 000 K¢.
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Povoleni Ufadu pro civilni letectvi neni potfeba pouze pro modely letadel do
maximalni vzletové hmotnosti 25 kg. Definice modelu letadla a vymezeni druhd
leteckych €innosti vylu€uji provoz modelu letadla pro Cinnosti jiné, nez rekreaéni a

sportovni.

Pro bezpilotni zafizeni do 25 kg urCené pouze k rekreacné sportovnim
ucelum se povoleni klétani dle § 52 leteckého zakona nevydava a podminky
Doplfiku X Ize povaZovat za generalni povoleni uzivani vzdusného prostoru Ceské
republiky ve smyslu ustanoveni § 52 leteckého zakona (Informace souvisejici s

provozem bezpilotnich letadel a modeld letadel, c2011).

3.1.3.1 Postup pro ziskani povoleni k leteckym €innostem
s bezpilotnimi letadly

,Obecny postup se sklada z nasledujicich kroku:

1. Faze - ziskani povoleni k létani letadla bez pilota na palubé (i modelu
letadla nad 20 kg)

- § 52 zakona ¢. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi ve znéni pozdéjSich pfedpisti — dale
jen ,letecky zakon*
a) Podani  zadosti  vcéetné  pfiloh  (formulaf  Zadosti je  dostupny

na http:.//www.caa.cz/file/5964), pokyny kvyplnéni formulafe Zadosti jsou

dostupné na http.//www.caa.cz/file/6048;

b) Vyhodnoceni dodanych dokumentu;

¢) Vyzva k zaplaceni spravniho poplatku (4 000,- K¢ - polozka ¢. 51 pism. b)
sazebniku zakona ¢&. 634/2004 Sh., o spravnich poplatcich/ modely letadel
2 000,- K¢ — polozka €. 51 pism. c) téhoz zakona);

d) Vydani Rozhodnuti o vydani Povoleni k létani letadla bez pilota s omezenimi
Lpilot - Zak* a nasledné po jeho nabyti pravni moci vydani samotného Povoleni
k létani letadla bez pilota se stejnymi omezenimi;

e) Podéni Zadosti o zménu Povoleni klétani (Zadosti o odstranéni tzv.
LZakovskych“ omezeni);

f) PrezkouSeni teoretickych znalosti a praktickych dovednosti pilota, fyzicka
kontrola systému;

g) Vyzva k zaplaceni spravniho poplatku (400,- K¢ - polozka ¢. 51 pism. e)
sazebniku zakona ¢&. 634/2004 Sbh., o spravnich poplatcich/ modely letadel 200,-

K¢ — poloZka ¢. 51 pism. f) téhoZ zakona);
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h) Vydani Rozhodnuti o vydéani/ nevydani Povoleni k létani letadla bez pilota
a nasledné v kladném pfipadé po jeho nabyti pravni moci vydani samotného

Povoleni k létani letadla bez pilota.

V pfipadé, Ze zamySlenym ucelem provozu bezpilotniho systému je provozovani
leteckych praci (§ 73 leteckého zakona) a/nebo leteckych cinnosti pro viastni
potfebu (§ 76 leteckého zakona), je zapotrebi ziskani dal§iho zviastniho povoleni.

Obecny postup k ziskani téchto povoleni se sklada z nasledujicich kroku:

2. Faze - ziskani povoleni k provozovani leteckych praci nebo leteckych
¢innosti pro vlastni potfebu

a) Podani zadosti véetné pfiloh
o formular ZzZadosti o vydani povoleni k provozovani leteckych praci je

dostupny na http://www.caa.cz/file/6683, pokyny k vypinéni formulafe

Zadosti jsou dostupné na http.//www.caa.cz/file/6684;

o formulaf Zadosti o vydani povoleni k provozovani leteckych cinnosti pro

vilastni potrebu je dostupny na http.//www.caa.cz/file/7483, pokyny k vyplnéni

formulare zadosti jsou dostupné na http.//www.caa.cz/file/7484;

b) Vyhodnoceni dodanych dokumentu;

¢) Vyzva k zaplaceni spravniho poplatku (10 000,- K¢ - polozka ¢&. 51 pism. a)
sazebniku zakona ¢. 634/2004 Sb., o spravnich poplatcich);

d) Vydani Rozhodnuti o vydani/ nevydani Povoleni k provozovani leteckych praci /
leteckych ¢innosti pro vilastni potfebu bezpilotnim letadlem a nasledné
v kladném pfipadé po jeho nabyti pravni moci vydani samotného Povoleni.”

(Chci provozovat bezpilotni letadlo / systém, jak mohu postupovat?, c2011)
3.1.4 Vyhody a nevyhody UAV

Komercni drony se neustale vyvijeji a stejné jako kazda moderni technologie
pfinasi jistt vyhody a nevyhody. Postupem c¢asu dochazi k neustalému
zdokonalovani téchto systému a je bran zfetel pfedevSim na to, aby byl jejich
provoz bezpecny jak pro zu¢astnéné osoby, tak hlavné pro nezucastnéné osoby a

majetek na zemi.

Aby bylo mozné objektivné posoudit tyto klady a zapory, nabizi se srovnani
napf. s pilotovanymi leteckymi prostfedky nebo leteckymi modely, s jejich provozem
nebo s moznostmi vyuziti drond k ur€itym vystupim a jejich porovnani z dosud

dostupnych pfibuznych metod (Karas, 2017).
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3.1.4.1 Vyhody vyuziti UAV

Hlavni vyhody dronu vychazi z jejich vlastnosti a pfednosti, jako jsou mensi
velikost, jednoduchost ovladani, velka dostupnost z hlediska prodeje i jejich ceny,
moznost vyuziti nejriiznéjSich senzorl pod dronem a vysoky rozsah vyuzivani dronu

k nejriiznéjSim potfebam a vystupim (Karas, 2017).

Mezi hlavni vyhody patfi:
® Snadné ovladani a stabilita oproti leteckym modeltm.
® Nizka hmotnost a mala velikost.
e Jednoducha manipulace a mobilita.
e Siroky vybér dron( na trhu.
e \/yrazné levnéjsi naklady na provoz (oproti vyuziti pilotovanych stroju).
® \/ysoka flexibilita nasazeni dronu do akce.
® Moznost pouziti na Spatné pfistupnych mistech (start a pfistani).

® Zivy prenos obrazu zdronu vrealném c&ase na velkou vzdalenost

(pozorovani nebezpecnych prostor).
® Pofizovani fotek a videi ve vysokém rozliSeni.

® Pofizovani specifickych dat ve spojeni s rdznymi mikrosenzory (snimaci

senzory se zmensuji a zlehCuji a Ize je adaptovat na drony).

® Moznost vyuzivani za nizké oblacnosti.

Rozméry komerénich dronl se pohybuji od nékolika centimetri do jednotek
metrd, proto je mozné je vlozit téméf do kazdého automobilu a bezpeéné dopravit
az na lokalitu, kde chceme provést letecké snimkovani. Stejné dostupné jsou malé
specialni drony, které je mozné vyuZzit napfiklad pfi extrémnich sportech nebo
turistice, umistit je do batohu a pfenést az na misto, které neni dostupné

automobilem a jinymi prostfedky (Karas, 2017).

Z toho plyne hlavni vyhoda oproti klasickym pilotovanym prostfedkim, nizSi

cena provozu a sou¢asné moznost rychlého nasazeni v pfipadé potfeby.

VétSina bezpilotnich leteckych prostiedkl je na elektricky pohon (baterie), a

spotfeba energie na jeden let se tedy pohybuje v nékolika korunach.

30



Dalsi vyhodou je mozZnost vzletu z velice malé plochy a pfistani kolmo,
nejsou tedy nutné vyhrazené prostory ke vzletu nebo pfistani. Samotny vzlet dronu

trva pouze nékolik sekund a pfiprava na vzlet se pohybuje v fadech nékolika minut.

Postupnym vyvojem technologie se vSechny fotoaparaty, videokamery a
dalSi specialni senzory zmenSuji a sniZuje se jejich hmotnost, coz pfidava moznost
vyuzivat takové senzory pro drony, v€etné rlznych specialnich konfiguraci. Nyni se
vyrabi specialni senzory urCené pfimo pro drony, které nemusi byt omezeny pouze
na obrazovy zaznam, ale mohou zachycovat napfiklad znecisténi ovzduSi nebo
méfit radiaci. Existuji také laseroveé skenery pro drony, které mapuji povrch terénu
(Karas, 2017).

Senzory podporujici zaznam a pfenos videa, coz je kazdy fotoaparat a
videokamera, mohou v realném cCase vysilat pfes dron obraz do monitoru
s pfijimadem signalu, tyto drony Ize velice efektivné wvyuzit pfi leteckém
monitorovani nebezpecnych lokalit jak pro pilotované stroje, tak pro pozemni pohyb.
Bezpilotni zafizeni mohou byt takto vyuzity pfi pfirodnich katastrofach a jinych
incidentech, kde neni zaruCena bezpec€nost lidem a pfitom je potfeba ziskat co
nejdfive pfehled o situaci v téchto mistech a pfijmout pfislusna opatfeni s ohledem

na realnou situaci.

VSichni ucastnici letu v€etné pilota jsou na zemi, tudiz i bezpec€nost pilota je

v pfipadé ovladani dronu zarucena.

Dfive bylo nutné pocitat s dlouhymi pfedobjednavkami, které byly pfevazné
ze zahranici, dnes uz se drony dostaly i do tuzemskych kamennych a internetovych
obchodu. V dnesni dobé je vyhodou rostouci po€et druhu rlznych bezpilotnich
leteckych systéml a dostupnost téchto komerénich drond rdznych velikosti a

specifikaci, ktera se v pribéhu posledniho desetileti vyrazné zménila (Karas, 2017).
3.1.4.2 Nevyhody vyuziti UAV

Vzhledem k pomérné kratké dobé& plasobnosti komerénich dronl na trhu, se
jejich technologie neustale vyviji a zlepSuji se jejich parametry, tudiz je patrna

snaha pfipadné nevyhody neustale snizovat (Karas, 2016).

Mezi hlavni nevyhody patfi:
® Doletova vzdalenost (dolet pouze nékolik km).
® Doba letu (desitky minut).

® Nizka nosnost (jednotky kg).
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® Nejednotna mezinarodni legislativa (pravidla jsou v kazdé zemi jina, a to i

v ramci EU).

Bezpilotni letecké systémy nemohou konkurovat pilotovanym leteckym
prostfedkim v ulétnutych vzdalenostech a vydrzi ve vzduchu. Existuji vyjimky, kdy
drony dokazi monitorovat uzemi az po dobu 24 hodin, jedna se v8ak o armadni

drony se spalovacimi motory.

V sou€asné dobé se vyviji drony, které by mohly vydrzet ve vzduchu az ctvrt
roku a pohybovat se ve vySce 18-24 km nad zemi a Sifit napf. internetové pfipojeni

(takové drony testuje napfiklad spolecnost Facebook).

DalSi nevyhodou je rliznoroda legislativa pro vyuzivani dronu (napf. k jejich
komerénimu vyuzivani), a je tedy nutné se vzdy s pfredstihem seznamit

s legislativou daného statu, kde planujeme s dronem létat.

V Evropské wunii a v USA probiha legislativni proces, ktery by mél

v budoucnu umoznit stejné podminky pro vyuzivani drong.

Jiz nyni je zfejmé, Ze v nejblizS§i dob& nebude dronim povolen pohyb
v urCitych letovych hladinach a prostorech a vzdy bude mit jejich provoz menSi

prioritu nez klasicky komeréni letovy provoz.

NejvétS§im omezenim v sou€asné dobé je, Ze drony nemaji tzv. odpovidace
(systém, ktery maji vSechny klasické letecké prostfedky), které by identifikovaly
presnou polohu dronu v letovém prostoru pro Rizeni letového provozu (RLP), a
nejsou tak viditelné na radarech a mohou byt potencionalnim rizikem pro pilotované
prostfedky (Karas, 2016).

V podstaté zadné komeréni drony nemaji ddslednou certifikaci celého
systému a atestaci v nejriznéjSich podminkach, ktera v oblasti letectvi hraje velkou
roli a je podminkou provozu pilotovanych prostfedkld. Z oblasti letectvi je na drony
pohlizeno jako na technologie, které nesplnuji vSechny podminky k bezpeénému

sdileni vzdusného prostoru (Karas, 2016).

V pfipadé, Zze nebudou odstranény tyto bariéry, budou vzdy existovat striktni
pravidla, v jakych letovych hladinach se sméji tyto prostfedky pohybovat, Ze musi
byt jejich provoz ve vizualnim dosahu pilota a dalSi, ackoliv samotna technologie
umozfiuje létat mimo vizualni dosah, létat automaticky dle letového planu nebo

autonomné.
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Pfi zvySeni bezpec€nosti provozu drond a jejich jednoduché identifikaci
v letovém prostoru bude v budoucnu odstranéna spousta dneSnich bariér jejich

komer&niho provozu (Karas, 2016).

3.2 LiDAR
3.2.1 Historie

Nejstars§i znama varianta modernich LiDAR systém0( se vyvinula v pfirodé
pfed miliony let. Chiroptera, obyCejné znami jako netopyfi a kaloni, pouzZivaji
echolokaéni navadéci systém nyni znamy jako SONAR (Sound Navigation And
Ranging). Vysilaji kratké, hlasité ,cvrlikdni“ od nosu a pfijimaji ozvénu pfes usi
podobné dvou anténam. To poskytuje netopyriim trojrozmérny vyhled do okoli, coz

jim umoznuje vyhnout se pfekdzkam a snadno najit svou kofist.

Podobné systémy zacali lidé rozvijet pocatkem 20. stoleti. Christian
Huelsmeyer ,Telemobilescope®, vyvinuty vroce 1904, byl prvni formou
RADARového (RAdio Detection And Ranging) senzoru. VyuZziva radiovych vin mimo
slySitelny rozsah. Sklada se z antény, pfijimace a vysilace. Jeho plvodnim pouzitim
bylo odhalit kovové pfedméty, zejména lodé na mofi, jako forma vyhybani se
kolizim. Tato rana forma RADARu méla rozsah 3000 m, coz je mnohem méné nez
maji dnesSni moderni alternativy. Pfi detekci objektu vydaval zvuk, dokud objekt

neopustil zkoumanou oblast.

Metoda urCovani vzdalenosti byla pozdéji vyfeSena zaméfenim paprsku na
libovolnou uroven elevace. S pfihlédnutim k vySce antény a uhlu svislé vysky
detekovaného objektu byl umozZnén jednoduchy vypoc€et pro urleni vzdalenosti
objektu od vysilaCe. Radary vysilaji uzky, obdélnikovy puls modulovany v nosniku
sinusové viny. Vzdalenost se méfi podle ¢asu, po ktery se puls pohybuje do objektu
a zpét. Je také mozné pouzit prubéznou vinovou kfivku ukazujici DopplerQv
frekvenéni posun pro méfeni rychlosti daného objektu (A brief history of LiDAR,
c2019).

Snimace LiDAR (detekce a rozlozeni svétla) pracuji na stejném principu jako
RADAR, vysilaji laserové svételné viny na objekt a nacasuji zpoZzdéni v jeho navratu
ke zdroji, aby zméfily vzdalenost mezi t€mito dvéma body. Vzhledem k tomu, ze
laserové svétlo ma mnohem kratSi vinovou délku, je mozné pfesné& méfit mnohem
mensi objekty, jako jsou aerosoly a ¢astice mraku, coz ho €ini zvlasté vhodnym pro

mapovani ve vzdusném terénu.
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LiDAR také znamy jako LADAR (Laser Detection And Ranging) byl rozsahle
vyuzivan pro vyzkum atmosféry a meteorologie diky svému vynikajicimu rozliSeni.
S nasazenim GPS (Global Positioning Systém) v roce 1980, bylo mozné urcit
pfesnou polohu letadla, vzdusny LIiDAR umoznil mapovani. Od té doby bylo
vyvinuto mnoho sestupnych LiDAR pfistrojd pro letadla a satelity (A brief history of
LiDAR, c2019).

3.2.2 Princip a vyuziti

LiDAR je zkratka pro funkci detekce a rozlozeni svétla, je metodou
dalkového prizkumu, ktera vyuziva svétlo v podobé pulzniho laseru k méfeni
rozsahu (variabilnich vzdalenosti) na Zemi. Tyto svételné impulsy kombinované
s dalSimi daty zaznamenanymi palubnim systémem generuji pfesné, trojrozmérné

informace o stavu Zemé a jejich povrchovych charakteristikach.

Pristroj LIDAR se sklada hlavné zlaseru, skeneru a specializovaného
pfijimae GPS. Letadla a vrtulniky jsou nejCastéji pouzivanymi platformami pro
ziskani dat LiDAR v Sirokych oblastech. Jsou dva typy LiDARu topografické a
batymetrické. Topograficky LIDAR pouZziva infraerveny laser pro mapovani Zemé,
zatimco batymetricky LIiDAR pouziva zelené svétlo, které pronika i skrze vodni

hladinu.

Systémy LiDAR umoznuji védcim a mapujicim profesionalim zkoumat jak
pfirozena, tak uméla prostiedi s pfesnosti. Védci spoleCnosti NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) vyuZivaji technologii LIDAR k produkci
pfesnéjSich map na pobfezi, k vytvafeni modell digitalnich vySek pro pouziti v

geografickych informaénich systémech, k pomoci pfi operacich reakce na

mimofadné udalosti a v mnoha dalSich aplikacich (NOAA, 2018).

Obr. 15: Vystup dat z LiDAR senzoru (Jizni Kalifornie,USA) (Wide-area LiDAR Data
Completes Picture at Half the Cost, c2019)
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Sady dat LIiDAR pro mnoho pobfeznich oblasti Ize stahnout z webového
portalu Office for Coastal Management Digital Coast (NOAA, 2018).

Dnes se LiDARy uplatfiuji vfadé oborl, jiz jsme mluvili o vyuZiti
v meteorologii a vyzkumu atmosféry. DalSim uplatriujicim oborem, kde se tato
technologie vyuziva, je zemédélstvi. Pouzivaji se k analyze vynosu plodin na polich,
rdzné automatické stroje je vyuzivaji béhem seti osiva a aplikace hnojiv, nebo tfeba

pfi kontrole plevele.

LiDAR muze pomoci zjistit, kde je vhodné pouzit nakladné hnojivo. S jeho
pomoci Ize vytvofit topografickou mapu poli a odhalit mista, kam nedopada slunecni
zareni. Zaméstnanci v oblasti zemédélského vyzkumu vyuZili tyto udaje v kombinaci
s vysledky hospodafeni =z pfedchozich let ke kategorizaci pady na oblasti
s vysokym, stfednim nebo nizkym vynosem. Na zakladé tohoto vyzkumu dokazali
pfesnéji urCit, ve kterych oblastech je vhodné aplikovat nakladné hnojivo (Kilian,
c2019).

Technologie LIDARu se uplatiiuji i v archeologii, kde dokaze rychle a levné
vytvaret sady dat s vysokym rozliSenim. S jeho pomoci je mozné vytvaret detailni

digitalni trojrozmérné modely archeologickych lokalit.

Dalsim oborem je biologie, konkrétné Ilesnictvi. Pomoci LiDARovych
systému |ze napfiklad méfit vySku porostu, mapovat mnozstvi a hustotu stromd,
detekovat plochu listd, urcit biologickou rozmanitost lesa a zkoumat dalSi parametry.
Na portlandské univerzité pouzivaji LIDAR ke kontrole ristu strom( v rozlehlych
ekosystémech na velkych plochach. Letadla vybavena LiDARem dovoluji

odbornikim sledovat vzhled takrka kazdé vétve (Kilidn, c2019).
3.2.3 LiDAR v autonomnich vozidlech

LIiDARu se dostalo zna¢né popularity po jeho nasazeni v autonomnich
vozidlech, kde pIni nej¢astéji funkci detektoru prekazek a funguje jako rotujici

snimac, mapuijici prostfedi kolem vozidla.

Mapa ziskana ze senzorl poskytuje udaje o tom, kde se v okolnim prostredi
nachazeji potencionalni pfekazky a v jaké pozici je vici nim vozidlo. Tato data jsou
nasledné prubézné zpracovana softwarem automobilu, jehoz cilem je vyhodnotit

situaci a predikovat riziko mozné kolize.

Spolu se softwarem dokaze systém vozidla nejen detekovat, Zze se v okoli
nachazi prfekazka, ale také analyzovat jeji dynamické vlastnosti, jako jsou napfiklad

velikost, rychlost a smér pohybu. Na zakladé téchto dat Ize upozornit fidiCe na
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hrozici riziko, pfipadné situaci vyfesit uhybnym manévrem nebo zastavenim vozidla
(Kilian, c2019).

Je jednim z bezpec&nostnich systému, jehoz ukolem je sledovani okoli.
Kromé plné automatickych vozidel se tato technologie vyuziva také v dalSich

systémech pfispivajicich k vy$§imu komfortu a bezpecnosti.

Jmenovat mulzZeme napfiklad adaptivni tempomat (ACC), asistenci
nouzového brzdéni (EBS) a protiblokovaci systém (ABS). LIDAR muZe varovat pfed

srazkou, pomahat pfi parkovani nebo sledovat slepé uhly pfi zméné pruhu.

Aktudlni LiDARy pouzivaji rotacni Sestihranna zrcadla, ktera rozptyluji
laserovy paprsek. Tfi paprsky se pouzivaji pro detekci pfekazek pfed vozidlem,

dalSi slouzi k indikaci zna&eni jizdniho pruhu a dopravnich znacek (Kilian, c2019).

3.3 Dalkovy prazkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) je proces ziskavani informaci o objektu nebo
jevu, aniz by snim byl ve fyzickém kontaktu, na rozdil od pozorovani nebo
snimkovani na misté. To €asto vyzaduje pouziti technologii leteckych senzoru, jako
jsou ty, které se pouzivaji v prizkumnych letadlech a satelitech, aby bylo mozné
detekovat a analyzovat objekty na Zemi, obvykle na povrchu (Remote Sensing,
c2019).

Dalkové snimani je pouziti satelitd, letadel a dalSich leteckych technologii s
vyuzitim pokro€ilych senzorovych technologii schopnych detekovat energii
odrazenou od povrchu Zemé. To umoziiuje shromazdovat data v nepfistupnych
nebo nebezpecnych oblastech, kam by bylo pfilis nebezpecné poslat tym a zafizeni
pro sbér dat. Vzhledem k tomu, ze senzory jsou vysoko nad zemi, jsou velmi
uziteCné pro shromazdovani dat ve velmi Siroké oblasti. Aplikace dalkového
prizkumu Zemé zahrnuji monitorovani rozsahu odlesfiovani nebo Sifeni uniku ropy,
jakoz i sledovani pohybu a zmén polarnich ledovych Cepic a ledovcl. Stejny princip
je aplikovan na hloubkové ozvucCeni oceanskych a pobfeznich hloubek z lodi

(Remote Sensing, c2019).
3.3.1 Historie DPZ

Déalkovy prizkum Zemé zacCal ve 40. letech 19. stoleti, kdy balonisté
pofizovali snimky Zemé& pomoci nové vynalezenych fotografickych kamer.
Nejznaméjsi znamou platformou na konci minulého stoleti je flotila holubu, ktera

fungovala jako novinka v Evropé (The History of Remote Sensing).
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Obr. 16: Holubi vybaveni kamerami pro zachycovani leteckych snimkd (Dempsey, c2001-
2016)

Letecké fotografovani se stalo cennym prizkumnym nastrojem b&hem prvni
svétové valky a béhem druhé svétové valky se plné stalo jeho vlastnim. Logicky
vstup vzdalenych senzorl do vesmiru byl zahgjen zaclenénim automatizovanych
kamerovych systémd na zachycenych raketach V-2 vypus$ténych z White Sands
v Novém Mexiku. S pfichodem Sputniku v roce 1957 byla realizovana moznost
uvedeni filmovych kamer na obézné kosmické lodi. Prvni kosmonauti a astronauti
nesli kamery, aby dokumentovali vybrané regiony a cile. Snimae naladéné na
ziskani  Cernobilych  televiznich obraziG Zemé& byly namontovéany na
meteorologickych satelitech, které zacaly létat v Sedesatych letech. DalSi senzory
na téchto satelitech by mohly provadét ozvuceni nebo méfeni atmosférickych

vlastnosti v rdznych vyskach (The History of Remote Sensing).

Jako operacni systém pro shromazdovani informaci o Zemi v opakovaném
rozvrhu, vzdalené snimani dozralo v 70. letech, kdy byly na Skylabu (pozdé&ji na
Space Shuttle) a na Landsatu, prvnim satelitu specialné zaméfeném na sledovani
povrchU na pevniné a oceanl, nasazeny nastroje. Hlavnim senzorem systému
Seasat byl radarovy zobrazovaci systém a do 80. let minulého stoleti byla na
obéZné draze umisténa fada specializovanych senzoru, jako jsou napfiklad CZCS
(Coastal Zone Color Scanner), HCMM (Heat Capacity Mapping Missions) a AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer), pfedevS8im jako vyzkumné programy
nebo programy proveditelnosti. Prvni nevojensky radarovy systém byl JPL Shuttle

Imaging Radar (SIR-A) na raketoplanu Space Shuttle v roce 1982. Jiné narody brzy
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nasledovaly vzdalené senzory, které poskytovaly podobné nebo zfetelné odlisné
schopnosti. V osmdesatych letech minulého stoleti byl Landsat privatizovan a
rozSifené komeréni vyuziti dalkového prizkumu bylo zakofenéno v USA, Francii,

Rusku, Japonsku a dalSich zemich (The History of Remote Sensing).

Vroce 1957 zapocala kosmicka éra lidstva Startem Sputniku-1, nova
druzicova technologie se za€ala velmi rychle rozvijet a umélé druzice Zemé se staly
nepostradatelnym pomocnikem v rlznych oblastech lidské Cinnosti. Velmi rychle byl
poznan vyznam snimkovani zemského povrchu z obézné drahy a zapocal tak novy
obor ¢innosti — druzicovy dalkovy prizkum Zemé. Nejprve byly pouzivany
fotografické a televizni systémy pro klasické snimkovani zemského povrchu ve
viditelném svétle. Béhem 2. svétové valky byl rozpoznan vyznam snimkovani
vegetace v blizkém infraerveném svétle. Pozdé&ji se toto stalo zakladem pro
multispektralni snimkovani. Tato technologie se prosadila jako zakladni v dalkovém
prizkumu Zemé. Béhem 80. let se zacaly vyuzivat radarové zobrazujici systémy a
dnes se pro pofizovani druZicovych dat vyuzivd mnohem vétSi ¢ast spektra nez

v pfedchazejicich letech (Historie).

3.3.2 Strucny vyvoj systému pro druzicovy DPZ

® 1940 — 1957, vyvoj vhodnych raketovych nosi€l pro vojenské vyuziti, zavod
velmoci USA a SSSR o politicky dulezité partnerstvi ve vesmiru; 1957

vypustilo SSSR Sputnik-1 prvni druzici Zemé.

e 1960 - 1972, prvni pouzitelné systémy druzic, televizni technika,
fotoprizkumné druzice, od prvnich letd c&lovéka po pfistani na Mésici,
pokusné lety k nejbliz§im planetam, multispektralni systémy.

e 1972 — 1984, rozvoj pocitatl a digitalni technologie, prvni specializované
druzice pro DPZ, skenujici opticko-mechanické radiometry, prizkum planet
obdobnymi metodami, prvni kosmické stanice, geostacionarni druZice,

monitorovaci druZice Nimbus-7 a radarova druzice SeaSat.

® 1985 — 1995, rozvoj vypocetni techniky, nové metody zpracovani dat DPZ,
komercializace DPZ na zakladé narodnich operacnich systému, rozvoj
radarové technologie, internet, GPS, globalni monitorovani Zemé.

® 1996 — 2007, vyvoj druzic s velmi vysokym rozliSenim pro komercni ucely,

mezinarodni kosmické stanice (Historie).
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3.3.3 Zakladni principy DPZ

Zakladnim principem dalkového pruzkumu Zemé je méfeni mnozstvi
elektromagnetického zafeni odrazeného nebo vyzafovaného zemskym povrchem.
Zdrojem tohoto zafeni je jakykoliv objekt na zemském povrchu, jehoZz teplota je vétsi
nez absolutni nula, to je - 273,15 °C. V pfipadé DPZ je uvazovano zafeni vydavané
samotnym povrchem Zemé i slune¢ni zafeni povrchem odrazené, pfripadné zareni
vydavané umélym zdrojem, které zemsky povrch odrazi. Kazdy objekt na zemském
povrchu ma urcité fyzikalni vlastnosti; pfi dopadu elektromagnetického zareni na
tento povrch dojde ke vzajemné interakci zafeni s konkrétnim povrchem, na ktery
dopada. Odrazené zafeni nam poté dava informace o povrchu, od kterého se
odrazilo. Na zakladé zafeni odrazeného zemskym povrchem jsme schopni urcit, o

jakou latku se jedna (Zakladni principy DPZ, 2016).
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Obr. 17: Projev rliznych typt povrchl na druzicovém snimku — spektralni kfivka (Zakladni
principy DPZ, 2016)

Elektromagnetické zafeni, které je odrazeno nebo vydavano zemskym
povrchem, je v pfipadé dalkového prlizkumu zaznamenavano specialnimi pfistroji —
radiometry, které mohou byt pfipevnény k letadlu nebo druzici. Nasledné hledame
vztah mezi vlastnostmi zemského povrchu, ze kterého zafeni pochazi a mezi
hodnotami zafeni naméfenymi radiometrem. Radiometr snimajici zafeni mize byt
nesen druZzici nebo letadlem, ve vyjimecnych pfipadech jsou pouzZivany i pozemni

nosice.
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Oproti klasickym metodam pozemnich méfeni ma DPZ fadu vyhod. Data
jsou pofizena rychle i za rozsahla uzemi. Zaroven jsou ziskavana za celou plochu,
mizi tak nutnost interpolace z bodovych méfreni. Méfeni jsou opakovatelna, je tedy
mozné ziskat pro konkrétni Uzemi fadu snimkd v ¢asovém rozmezi za urcité
obdobi. Zaroven timto dochazi ke snizeni financnich nakladl za pofizeni dat. Déle
umoziuje ziskavani informaci i ze Spatné pfistupnych mist. Diky moznosti
automatizace celého procesu zpracovani leteckych nebo druzicovych snimku je

moZzné provadét dlouhodoby a udrzitelny monitoring dané oblasti.

Vyhodou DPZ je moznost zaznamu informace pro Clovéka neviditelnou.
Lidské oko je schopné zaznamenavat pouze viditelné zafeni o rozsahu vinovych
deélek pfiblizné 380-720 nm, zatimco pro DPZ jsou vyuzivany vinové délky v rozsahu
300 nm — 1 m (Z&kladni principy DPZ, 2016).

3.3.4 Dalkovy priizkum jinych planet

U jinych planet mimo Zemi nam nezbyva nic jiného nez dalkovy prizkum. Je
proto logické, Ze stejnych metod DPZ bylo pouzito i u jinych planet. Na
meziplanetarnich sondach se objevily televizni kamery, skenery, multispektralni

systémy i radarové a laserové systémy (Historie).
Radarové systémy

Prvni radarové systémy se objevily u sond Venéra 15 a 16 (1983)
s rozliSovaci schopnosti 1-2 km a mapovaly povrch Venuse, ktery je neustale zakryt
oblaénosti. Teprve vroce 1990 probéhlo UspésSné radarové mapovani povrchu

Venu$e sondou Magellan s rozliSovaci schopnosti 75-120 m (Historie).
Kamery a radiometry

Skoro vSechny sondy jsou vybaveny kamerami pro snimani obrazu a soubor

radiometrd pro méfeni dalSich charakteristik, jako je napfiklad teplota (Historie).
Multispektralni zobrazujici systémy

Témito sadami je vybavena fada modernich sond.

V roce 1975 provadély stereoskopické snimkovani povrchu Marsu sondy
Viking, je nutno také pfipomenout mési¢ni sondu Clementine vroce 1994,
vybavenou c¢tyfkanalovou CCD kamerou (viditelné, ultrafialové, infraCervené a
tepelné pasmo) s rozliSovaci schopnosti pfiblizné 40 m z mapovaci vysky 400 km a

dalSimi kamerami s vysokym rozliSenim a laserovym vySkomérem. Celkem bylo

pofizeno pfiblizné 2 miliony snimkd Mésice.

40



DalSi sondou, ktera nesla vybaveni uzivané v DPZ, byla sonda NEAR v roce
1996, ktera byla vypusténa k planeté EROS; obsahovala zafizeni MSI (Multispectral
Imaginer), které se sklada z komory osazené CCD matici a rotaéniho osmidilného
filtru; rozliSovaci schopnost ze vzdalenosti 35 km bylo 3,3 m. Dale byl na palubé
infracerveny spektrograf NIS (Near Infrared Spectrograph) s rozliSovaci schopnosti
250 m.

Druzice Mars Global Surveyor byla ur€ena pro mapovani povrchu Marsu
z mapovaci drahy ve vysce 400 - 450 km nad povrchem Marsu od ledna roku 1998.
Druzice byla vybavena zafizenim MOC (Mars Orbital Camera) pro méfeni
charakteristik povrchu i atmosféry. Opticky systém tvofi kamera Wide Angle
s rozliSovaci schopnosti 280 m a také kamerou Narrow Angle s rozliSovaci
schopnosti 1,5 m. Povrch Marsu byl mapovan dfive digitalnimi ,metrovymi daty“ nez

povrch Zemé (Historie).

Mars Odyssey je druzice, ktera byla vybavena unikatnim tepelnym
infraervenym snimacim zafizenim THEMIS (Thermal Emmision Imaging System),
ktery mapuje povrch Marsu s rozliSenim 100 m (druzice Landsat5 TM ma termalni

pasmo s rozlienim 120 m).

Dalsi informace z Marsu pfinesly vozitka SPIRIT a OPORTUNITY, které byly

vysazeny na jejim povrchu v roce 2003 (Historie).
3.3.5 Prehled druzicovych systému

V této sekci jsme znazornili druzice, které pofizuji data z obézné drahy i
druzice jiz nefunkéni. Vzhledem k velkému mnozstvi druzic na obézné draze, byly
vybrany pouze ty, které pofizuji data od roku 2018. Uplny seznam druzZic je

k nahlédnuti v pfiloze 1 (Pfehled druzicovych systému).
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Druzice

ASNARO-2

Senzor

Typ dat

Pocet

pasem

Prostorové rozliseni

(m)

Archiv od

CartoSat-2F

CartoSat-2F

PAZ

Sentinel-3 B

Sentinel-3 B

VividX2

XSAR Radarova 1.0, 2.0, 16.0
HRMX Opticka 4 2.0 2018
PAN Opticka 1 0.65 2018
SAR-X Radarova 1 1.0, 2.0, 3.0, 6.0, 16.0 2018
OLCI Opticka 21 300.0 2018
SLSTR Opticka 9 500.0, 1000.0 2018
UHD camera Opticka 3 1.0 2018

Tab. 1: Pfehled druzic od roku 2018 (Pfehled druzicovych systému)

3.3.6 Aplikacni oblasti DPZ

Zemédélstvi a Lesnictvi

® Ur€ovani druhu plodin, lesnich dfevin a volné vegetace.

® (Odhady zemédélské produkce.

® Sledovani lesni tézby.

e Sledovani stavu lesnich porostu.

® Odhalovani nelegaini téZby dreva.

® Hodnoceni Skod zpusobenych travnimi a lesnimi pozary.

e Kontrola spravného stylu obhospodarovani kvuli dotacim (DPZ, c2019).

Mapovani

® Mapovani a aktualizace map.

® Monitorovani rozvoje mést.

® Mapovani dopravnich siti.

® Mapovani hranic vody a pudy.

® Rychlé pofizeni dat z velké plochy.

® Mapovani Spatné pfistupnych mist (DPZ, c2019).

Geologie a pedologie

e Vymezeni typu hornin a pud.
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Ur€eni ploch pokrytych ledem a snéhem.

Vyhledavani projevu mineralizace.

Odhaleni vyskového pohybu terénu (s pfesnosti na cm az mm).

Mapovani eroze pudy.

Sledovani kontaminace pud (Oblasti vyuZziti DPZ, 2016).

Vodni zdroje

Monitorovani vod (v globalnim, regionalnim i lokalnim méritku).
Ur&eni hranic vodnich zdroji a vodnich ploch.

Mapovani zaplav a zaplavovych oblasti.

Planovani rozvoje zaplavovych oblasti.

Monitorovani vodniho znecisténi (DPZ, c2019).

Moiské zdroje

Monitorovani vod (v globalnim, regionalnim i lokalnim méritku).
Detekce mofskych proudu.
Sledovani vyskytu ker.

Sledovani naftovych skvrn (DPZ, c2019).

Zivotni prostredi

Sledovani vlivu ¢innosti ¢lovéka (eutrofizace jezer, ubytek stromu).

Umistovani skladek pevného odpadu.
Umistovani elektraren a primysiu.
Stanoveni dusledku pfirodnich katastrof.

Planovani dopravnich cest a tras vedeni (DPZ, c2019).

Meteorologie a klimatologie

Sledovani vzduchovych hmot a front.
Pfedpovéd pocasi.

Studium klimatickych zmén.
Proudéni vzduchu.

Detekce srazek.

Znedisténi ovzdusi.
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® Mocnost vrstvy ozonu.

® Sledovani povrchové teploty Zemé (Oblasti vyuziti DPZ, 2016).
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Obr. 18: Oblac¢nost a srazky zjiStované z druzicovych dat ke dni 23. 4. 2019 ve 21:30
(CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV, c2010-2011)

Krizové fizeni
® \ypofadani se srlznymi druhy pfirodnich i c&lovékem zpusobenych
katastrof.
® Rozsah povodni.
® Pomoc pfi monitorovani lesnich pozaru.
® Evidence Skod po zemétieseni.
® Detekce sesuvl pldy.

® Umoznéni lepSi prevence katastrof (Oblasti vyuziti DPZ, 2016).

Bezpecnost

® Monitorovani a zamezeni nelegalnich aktivit.
® Sledovani piratskych lodi, nelegalnich emigrantd nebo uprchlickych taboru.

® Informacni podpora v oblasti potravinové bezpecnosti (Oblasti vyuziti DPZ,
2016).

Doprava a infrastruktura
® Pomoc pfi planovani silniéni nebo Zeleznicni sité.
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Pfispiva v oblasti rozvoje infrastruktury.
Pomoc pfi vystavbé nebo opravé inzenyrskych siti.
Detekce a sledovani rizikovych jevu (poskozeni povrchu vozovky).

Sledovani vlivu dopravy na zivotni prostfedi (poSkozeni vegetace v okoli
dalnic).
Prostupnost mofského ledu pro lodni dopravu.

Bezpecnost letecké dopravy (Oblasti vyuziti DPZ, 2016).

Urbanismus a izemni planovani

Monitorovani evropského krajinného pokryvu a jeho zmény v pravidelném

intervalu.

Poskytuje podklady pro rozhodovani v oblasti krajinného a uzemniho
planovani.

Mapovani rozSifovani zastavby.

Monitorovani méstské zelené (Oblasti vyuziti DPZ, 2016).
3.3.7 Vyuziti DPZ v pedologii

Dalkovy prizkum Zemé zasahuje do mnoha védnich obor0 a pedologie neni

vyjimkou. Mlze byt pouzivan ke sledovani dynamiky urcitého déje v zavislosti na

Case a prostoru (vlhkost, teplota, zména struktury), nebo pro vyzkum faktord, které

se podileji na spektralni odrazivosti pudy (Khel, 2009).

Pdda obsahuje sloZity komplex anorganickych a organickych latek, jejichz

fyzikalni vlastnosti maji vliv na celkovy projev spektralni odrazivosti. Na spektralnim

projevu pldy se uplatiuji pfedevSim povrchové viastnosti pady (Khel, 2009).

Mezi hlavni parametry ovliviujici spektralni projev pudy patfi:

vihkost,

obsah humusu (organickych latek),
mineralogické slozeni,

mechanické vlastnosti pudy,

struktura pldy a stuperi eroznich procesu.

V oblasti pedologie stale vice narlstd vyuziti dat z dalkového prazkumu

Zemé pro stanoveni pudnich veli€in. U pfimého stanoveni padnich vlastnosti nesmi

byt sledovany povrch pokryt vegetaci. Z tohoto divodu je doporuceno pofizovat

snimky na jafe nebo na podzim (Khel, 2009).
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3.3.8 Zpracovani, analyza a zaclenéni dat dalkového prizkumu

Zemeé do technologie GIS

Zpracovani obrazu a analyza

Bylo vyvinuto mnoho technik zpracovani a analyzy obrazu, které pomahaji
interpretovat snimky z dalkového priizkumu Zemé a extrahovat z obrazkd co nejvice
informaci. Volba konkrétni techniky nebo algoritmu zavisi na cilech kazdého
jednotlivého projektu. V nasledujici Casti se budeme zabyvat nékterymi postupy
bézné pouzivanymi pfi analyze nebo interpretaci snimk( z dalkového prizkumu
(Liew, c1997-2001).
Piedbézné zpracovani

Pfed analyzou dat se zpravidla provadi po¢atecni zpracovani surovych dat,
aby se korigovalo jakékoli zkresleni zpUsobené vlastnostmi zobrazovaciho systému
a zobrazovacich podminek. V zavislosti na pozadavku uZivatele mohou operatofi
pozemnich stanic provadét nékteré standardni procedury korekce dfive, nez budou
data dodana koncovému uzivateli. Tyto postupy zahrnuji radiometrickou korekci pro
korekci nerovhomé&rné odezvy snimace na cely obraz a geometrickou korekci pro
korekci geometrického zkresleni zpUsobené rotaci Zemé a dalSimi zobrazovacimi
podminkami. Obraz Ize také transformovan tak, aby odpovidal specifickému
systému zobrazeni mapy. Pokud je potfeba znat pfesnou zemépisnou polohu
oblasti na snimku, pouziji se pozemni fidici body (GCP-Ground Control Points) pro

registraci obrazu na pfesnou mapu (georeferencovani) (Liew, c1997-2001).

Georeferencovani je proces pfijimani digitdlniho obrazu, mize to byt
airphoto, naskenovana geologicka mapa nebo obraz topografické mapy a pfidavani
geografickych informaci do obrazu tak, aby GIS nebo mapovaci software mohly
urcit polohu obrazu v realném svété. Tento proces je ukoncen vybérem pixeld v
digitalnim obrazu a pfifazenim zemépisnych soufadnic. V ojedinélych pfipadech
mlze Clovék znat zemépisné soufadnice urcCitych pixeld v obrazu; Castéji je
negeoreferencovany obraz georeferencovan na existujici obrazek, ktery jiz

obsahuje vlozené geografické informace (Georeferencing).
Vylep$eni obrazu

Za ucelem podpory vizualniho vykladu muze byt vizualni vzhled objektl
v obraze zlepSen technikami vylepSeni obrazu, jako je nastaveni urovné Sedi, aby
se zlepsil kontrast a prostorové filtrovani pro zlepSeni ohrani¢eni (Liew, c1997-
2001).
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Obr. 19: Neupraveny multispektralni obraz (Liew, c1997-2001)

Na vySe uvedeném nevylepSeném obrazu Ize po celém obrazu pozorovat
modravy odstin, ktery vytvafi mlhavy vzhled. Tento zamlZzeny vzhled je zplUsoben
rozptylem slunecniho svétla atmosférou do zorného pole snimace. Tento efekt také

snizuje kontrast mezi riznymi pokryvy pudy.

Pfed provedenim jakéhokoli vylepSeni je vhodné prozkoumat histogramy
obrazu. Osa x histogramu je rozsah dostupnych digitalnich &isel, tj. 0 az 255. Osa y
je pocet pixell v obraze, které maji dané digitalni Cislo. Histogramy tfi past tohoto

obrazu jsou znazornény v PFilohach 2 — 4 (Liew, c1997-2001).

Je dulezité podotknout, Zze minimalni Cislo pro kazdé pasmo neni nula.
Kazdy histogram je posunut doprava o urCitou hodnotu. Tento posun je zpUsoben
slozkou atmosférického rozptylu, ktera pfidava skuteéné zafeni odrazené od Zemé.
Posun je zvlasté velky pro pasmo XS1 ve srovnani s ostatnimi dvéma pasy
vzhledem k vy§Simu pfispévku Rayleighova rozptylu pro krat$i vinovou délku (Liew,
c1997-2001).

Maximalni digitalni Cislo kazdého pasma také neni 255. Faktor zesileni
senzoru byl upraven tak, aby pfedvidal jakoukoliv moznost setkat se s velmi jasnym
objektem. VétSina obrazovych bodl na snimku ma tedy digitalni Cisla hluboko pod

maximalni hodnotou 255.

Obraz mize byt vylepSen jednoduchym linearnim nastavenim Sedé urovné.
V tomto zpusobu je zvolena prahova hodnota urovné, takZze vSechny hodnoty pixell

pod touto prahovou hodnotou jsou mapovany na nulu. Horni prahova hodnota je
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také zvolena tak, ze vS8echny hodnoty pixeld nad touto prahovou hodnotou jsou
mapovany na 255. VSechny ostatni hodnoty pixell jsou linearné interpolovany tak,
aby leZely mezi hodnotami 0 a 255. Dolni a horni prahy jsou obvykle zvoleny tak,
aby byly blizké hodnotdm minima a maximalni hodnoty pixeld obrazu
(viz. Pfiloha 5).

Vysledek pouZiti linearniho nastaveni je zndzornén na nasledujicim obrazku
(viz. Obr. 20: Upraveny multispektralni obraz). Mlhavy vzhled byl obecné& odstranén,

s vyjimkou nékterych €asti v blizkosti horni ¢asti obrazu. Déle byl vylepSen kontrast

mezi rdznymi vlastnostmi (Liew, c1997-2001).

Obr. 20: Upraveny multispektralni obraz (Liew, c1997-2001)
Extrakce prostorovych prvkt

Na snimku s vysokym rozliSenim Ize vidét detaily, jako jsou budovy a silnice.
MnozZstvi detailu je zavislé na rozliSeni obrazu. Na snimku s vysokym rozliSenim Ize
jasné vidét dopravni znaceni, vozidla, jednotlivé koruny stromd a skupiny lidi.
Metody analyzy obrazu zaloZené na pixelech nebudou v takovych obrazech

uspésné fungovat.

Aby bylo mozné pIné vyuzit prostorové informace obsaZené v obrazech, jsou
vyZzadovany algoritmy zpracovani obrazu a analyzy vyuZivajici texturalni,
kontextové a geometrické vlastnosti. Tyto algoritmy vyuZivaji vztah mezi sousednimi
pixely pro extrakci informaci. Né&kdy je vyZadovano zacllenéni i pfedchozich
informaci (Liew, c1997-2001).
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Méreni bio-geofyzikalnich parametri

Pro méfeni bio-geofyzikalnich parametri Zemé mohou byt pouzity specifické
nastroje nesené na palubé druzic. Nékteré z téchto pfFikladd jsou: obsah
atmosférickych vodnich par, stratosféricky ozon, teplota povrchu pidy a mofe,
koncentrace chlorofylu v mofské vodé, lesni biomasa, vétrné pole mofského
povrchu, troposféricky aerosol atd. Byly zahajeny specifické satelitni mise, které
pribé&zné monitoruji globalni variace téchto environmentélnich parametrd, které
mohou ukazat pfi¢iny nebo dopady globalni zmény klimatu a dopady lidské Cinnosti
na Zivotni prostfedi (Liew, c1997-2001).

Zaclenéni dat dalkového prizkumu do technologie GIS

Geograficky informaéni systém (GIS) je pocitaCovy systém, ktery umoznuje
zachytavat, ukladat, manipulovat, analyzovat, spravovat a zobrazovat vSechny
druhy prostorovych nebo geografickych dat. Aplikace GIS jsou nastroje, které
koncovym uzivateldm umoziuji provadét prostorové dotazy, analyzy, Upravy
prostorovych dat a vytvafeni kopii. Soufadnice x a y jsou zaloZzeny na rlznych
projekénich systémech a existuji rdzné typy projek&nich systému. Vétsinu Casu se
GIS pouziva k tvorb& map a k tisku map (What is GIS — Definition?, c2016).

Déalkové snimani a technologie GIS byly plavodné vyvinuty pro rizné
Ucely. Oba tyto zdroje vS8ak mohou poskytnout informace o zdrojich Zemé. Pokroky
v oblasti poc¢itacového hardwaru a softwarovych technologii nyni umoznuji snadnou

integraci dat z téchto zdroj.

VétsSina softwarovych balickd GIS umoziiuje importovat nebo alespon
prohlizet data v ramci softwarové aplikace. Tato schopnost umoziuje analytikovi
prekryt datové vrstvy dalkového prizkumu s jinymi vrstvami prostorovych
dat. Analytici vyuZivaji dalkové snimané snimky s datovymi sadami GIS z rdznych
ddvodu, vcetné poskytovani nepfetrzitého regionalniho pohledu na oblasti a
extrahovani datovych vrstev GIS, jako jsou obrysy nebo budovy (Remote Sensing

Analysis).
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4. DISKUSE

V této bakalarské praci se zabyvame pouze teoretickou ¢asti bezpilotnich
leteckych prostfedkl. V nasledujici diplomové praci bude feSena prakticka &ast
pomoci bezpilotnich leteckych prostfedkl, ktera se bude zabyvat sbérem snimkd,
dat a informaci urcité oblasti, nasledna analyza a zpracovani pofizenych snimkl a
dat.

Vyhod bezpilotnich leteckych prostiedkll je mnoho, coz je zfejmé
z bakalarské prace. Nékteré z téchto vyhod, na které bychom chtéli poukazat, jsou
napfiklad snadné ovladani, stabilita letu, moznost horizontalniho vzletu a pfistani u
multikoptéry, nizka hmotnost, moznost vyuziti na Spatné pfistupnych mistech, zivy

pfenos obrazu z dronu a mnoho dalSich vyhod vyuZiti.

Hlavnimi nevyhodami bezpilotnich leteckych prostfedkd jsou v soucasné
dobé zejména doletova vzdalenost, cena, kratka vydrz baterie, nizka nosnost a
nejednotna mezinarodni legislativa. Vzhledem k vyvoiji téchto zafizeni bude mnoho

nevyhod eliminovano, nejobtiZznéjsi vSak bude sjednoceni mezinarodni legislativy.
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5. ZAVER

Cilem prace bylo seznamit vefejnost s danou problematikou a vyuzitim
bezpilotnich leteckych prostfedkd, lidarovych senzort, dalkového prizkumu Zemé a
legislativou, ktera je vazana k vyuzivani bezpilotnich leteckych prostfedku.

Déle jsme chtéli vefejnosti osvétlit pestrost druhu, velikosti a vyuziti
bezpilotnich leteckych prostfedkd v komeréni i nekomeréni oblasti.

Bezpilotni letecké prostfedky nejsou pouze drony, které v souCasnosti zna
Siroka vefejnost a vyuZziva je pouze jako prostfedek zabavy, které ovladaji pomoci
mobilnich aplikaci nebo pomoci mobilniho zafizeni.

Se stoupajicim vyvojem a vyuzitim se stavaji bezpilotni letecké prostfedky
nedilnou soucasti ochrany statni bezpecnosti a slozek integrovanych zachrannych

systému.
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https://crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/process.htm)

Tab. 1 Pfehled druzic od roku 2018 (Pfehled druzicovych systémd,
In: Gisat [online]. Praha: Gisat [cit. 2019-04-01]. Dostupné z:

http://www.qgisat.cz/content/cz/dpz/prehled-druzicovych-systemu)

Pfiloha 1: kompletni pfehled druzicovych systému (Pfehled druzicovych systému,
In: Gisat [online]. Praha: Gisat [cit. 2019-04-01]. Dostupné z:
http://www.qgisat.cz/content/cz/dpz/prehled-druzicovych-systemu)

Pfiloha 2: Histogram pasma XS3 (LIEW, S. C., c1997-2001. Image Processing and
Analysis. In: Centre for Remote Imaging, Sensing and Processing[online].
Singapur: CRISP [cit. 2019-04-13]. Dostupné z:
https://crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/process.htm)

Pfiloha 3: Histogram pasma XS2 (LIEW, S. C., ¢c1997-2001. Image Processing and
Analysis. In: Centre for Remote Imaging, Sensing and Processing[online].
Singapur: CRISP [cit. 2019-04-13]. Dostupné z:
https://crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/process.htm)

Pfiloha 4: Histogram pasma XS1 (LIEW, S. C., c1997-2001. Image Processing and
Analysis. In: Centre for Remote Imaging, Sensing and Processing[online].
Singapur: CRISP [cit. 2019-04-13]. Dostupné z:

https://crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/process.htm)

Pfiloha 5: Transformace 8edé urovné (LIEW, S. C., ¢1997-2001. Image Processing
and Analysis. In: Centre for Remote Imaging, Sensing and Processing[online].
Singapur: CRISP [cit. 2019-04-13]. Dostupné z:

https://crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/process.htm)

58



8. PRILOHY

PFiloha 1: kompletni pfehled druzicovych systému (Pfehled druzicovych systému).

Prostorové
Pocet
Druzice Senzor Typ dat : rozliSeni Archiv od
pasem
[m]
ASNARO-2 Radarova
16.0
CartoSat-2F HRMX Opticka 4 2.0 2018
CartoSat-2F PAN Opticka 1 0.65 2018
1.0, 2.0,
SAR-X Radarova 1 3.0, 6.0, 2018
16.0
Sentinel-3 B OLCI Opticka 21 300.0 2018
500.0,
Sentinel-3 B SLSTR Opticka 9 2018
1000.0
VividX2 UHD camera Opticka 3 1.0 2018
CartoSat-2D HRMX Opticka 4 2.0 2017
CartoSat-2D PAN Opticka 1 0.65 2017
CartoSat-2E HRMX Opticka 4 2.0 2017
CartoSat-2E PAN Opticka 1 0.65 2017
10.0, 20.0,
Sentinel-2 B MSI Opticka 13 2017
60.0
3500.0,
Sentinel-5 P Tropomi Opticka 7 2017
7000.0
WorldView-4 MS Opticka 4 1.24 2017
WorldView-4 PAN Opticka 1 0.31 2017
CartoSat-2C HRMX Opticka 4 2.0 2016
CartoSat-2C PAN Opticka 1 0.65 2016
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1.0, 3.0,
5.0, 8.0,
10.0, 25.0,
SARC Radarova 1 2016
50.0,
100.0,
500.0
5.0, 20.0,
Sentinel-1 B SAR Radarova 1 2016
40.0
Sentinel-3 A OLCI Opticka 21 300.0 2016
500.0,
Sentinel-3 A SLSTR Opticka 9 2016
1000.0
TeLEOS-1
TeLEOS-1 Opticka 1 1.0 2016
Imager
DSCOVR EPIC Opticka 10 25000.0 2015
KOMPSAT-
AEISS-A MS Opticka 4 2.2 2015
3A
KOMPSAT-
A AEISS-A PAN Opticka 1 0.55 2015
KOMPSAT-
s Opticka 1 5.5 2015
3A
10.0, 20.0,
Sentinel-2 A MSI Opticka 13 2015
60.0
1.0, 3.0,
ALOS-2 PALSAR-2 Radarova 1 2014
100.0
Deimos-2 HiRAIS - MS Opticka 4 4.0 2014
Deimos-2 HiRAIS - PAN Opticka 1 0.75 2014
Gaofen-2 PMC-2 MS Opticka 4 3.2 2014
Gaofen-2 PMC-2 PAN Opticka 1 0.8 2014
ISS - Theia Theia Opticka 4 5.0 2014
ISS - Iris Iris Opticka 3 2014




NAOMI (ms.) Opticka 4 4.0 2014
NAOMI (pan.) Opticka 1 1.0 2014
KEIS Opticka 5 6.5 2014
1.0, 3.0,
COsl Radarova 1 2014
20.0
5.0, 20.0,
SAR Radarova 1 2014
40.0

MS Opticka 4 2.0 2014
PAN Opticka 1 0.9 2014
Video Opticka 1 1.1 2014
NAOMI MS Opticka 4 6.0 2014
NAOMI PAN Opticka 1 1.5 2014
CAVIS Opticka 12 30.0 2014
MS Opticka 8 1.24 2014
PAN Opticka 1 0.31 2014
SWIR Opticka 8 3.7 2014

MS HR
Opticka 4 8.0 2013

Camera

MS WF
Opticka 4 16.0 2013

Camera

PAN HR
Opticka 1 2.0 2013

Camera

EOS-C
Opticka 5 10.0, 20.0 2013

camera - MS

EOS-C

Opticka 1 2.5 2013
camera - PAN

OLI Opticka 9 15.0, 30.0 2013
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TIRS Opticka 2 100.0 2013
MS - HiRlI Opticka 4 2.8 2013
PAN - HiRI Opticka 1 0.5 2013
NAOMI MS Opticka 4 6.0 2013
NAOMI PAN Opticka 1 1.5 2013
TH Opticka 4 10.0 2013

TH HR
Camera Opticka 1 2.0 2013

TH Triplet

Stereo Opticka 1 5.0 2013

Camera
MS Opticka 4 2.8 2012
PAN Opticka 1 0.7 2012
VIIRS Opticka 22 370, 2012

750.0

MS - HiRlI Opticka 4 2.8 2012
PAN - HiRI Opticka 1 0.5 2012
MS - MRI Opticka 4 32.0 2011
MS - VHRI Opticka 4 5.0 2011
PAN - VHRI Opticka 1 25 2011
SLIM6 Opticka 3 22.0 2011
AWIFS Opticka 4 56.0 2011
LISS-III Opticka 4 23.5 2011
LISS-IV Opticka 1 5.8 2011
LISS-IV Opticka 3 5.8 2011




X-Sat

CartoSat-2B

SkyMed 4

COSMO-
TanDEM-X

TH-1A

TH-1A

TH-1A

Deimos-1
UK-DMC-2

WorldView-2
WorldView-2

CartoSat-2A

COSMO-
SkyMed 2

SkyMed 3

GeoEye-1

COSMO-

GeoEye-1

RADARSAT-
p

IRIS Opticka 12.0 2011
PAN Opticka 0.8 2010
1.0, 5.0,
SAR 2000 Radarova 15.0, 30.0, 2010
100.0
1.0, 3.0,
SAR Radarova 2010
16.0
TH Opticka 10.0 2010
TH HR
Opticka 2.0 2010
Camera
TH Triplet
Stereo Opticka 5.0 2010
Camera
MS Opticka 22.0 2009
SLIM6 Opticka 22.0 2009
MS Opticka 1.84 2009
PAN Opticka 0.5 2009
PAN Opticka 0.8 2008
1.0, 5.0,
SAR 2000 Radarova 15.0, 30.0, 2008
100.0
1.0, 5.0,
SAR 2000 Radarova 15.0, 30.0, 2008
100.0
MS Opticka 2.0 2008
PAN Opticka 0.5 2008
3.0, 8.0,
12.0, 18.0,
SAR Radarova 25.0, 30.0, 2008
40.0, 50.0,
100.0
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MS Opticka 6.5 2008

MS Opticka 15.0 2008

PAN Opticka 2.0 2008

PAN Opticka 0.8 2007

CCD_MS Opticka 20.0 2007

CCD_PAN Opticka 20.0 2007

HRC Opticka 2.7 2007

IRMSS Opticka 80.0, 120.0 2007

WEFI Opticka 260.0 2007

1.0, 5.0,
SAR 2000 Radarova 15.0, 30.0, 2007
100.0
1.0, 3.0,
SAR Radarova 2007
16.0
PAN Opticka 0.5 2007
AVNIR-2 Opticka 10.0 2006
10.0, 20.0,
PALSAR Radarova 2006
30.0, 100.0

PRISM Opticka 2.5 2006

EROS B Opticka 0.7 2006

MS Opticka 4.0 2006

PAN Opticka 1.0 2006

Multispectral

_ Opticka 32.0 2005

imager
Panchromatic

_ Opticka 4.0 2005
imager

PAN A Opticka 2.5 2005

PAN F Opticka 2.5 2005




MS Opticka 4 8.0 2005
PAN Opticka 1 2.0 2005
RALCam MS Opticka 3 5.0 2005
RALCam PAN Opticka 1 25 2005
Four-band
medium-
Opticka 4 26.0 2003
resolution
imager
Panchromatic
Opticka 1 12.0 2003
Imager
CCD_MS Opticka 4 20.0 2003
CCD_PAN Opticka 1 20.0 2003
IRMSS Opticka 4 80.0, 120.0 2003
WEFI Opticka 2 260.0 2003
AWIFS Opticka 4 56.0 2003
LISS-III Opticka 4 23.5 2003
LISS-IV Opticka 1 5.8 2003
LISS-IV Opticka 3 5.8 2003
Optical _
_ _ Opticka 3 32.0 2003
imaging
MS Opticka 4 4.0 2003
PAN Opticka 1 1.0 2003
AMSR Radarova 2 2002
Optical
Opticka 3 32.0 2002
Imaging
CERES Opticka 6 10000.0 2002
MODIS Opticka 36 250.0 2002
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ASAR Radarova 1 12.5 2002
MERIS Opticka 15 300.0 2002
GERB Opticka 7 40000.0 2002
1000.0,
SEVIRI Opticka 12 2002
3000.0
HRG_MS Opticka 4 10.0, 20.0 2002
HRG_PAN Opticka 1 5.0 2002
HRS Opticka 1 10.0 2002
VEGETATION
. Opticka 4 1000.0 2002
EIC (DMC) Opticka 3 32.0 2002
ALI_MS Opticka 9 30.0 2001
ALI_PAN Opticka 1 10.0 2001
Hyperion Opticka 220 30.0 2001
HRC Opticka 1 5.0 2001
CHRIS Opticka 18 18.0, 34.0 2001
MS Opticka 4 24 2001
PAN Opticka 1 0.6 2001
EROS A Opticka 1 1.8 2000
15.0, 30.0,
ASTER Opticka 14 2000
90.0
250.0,
MODIS Opticka 36 500.0, 2000
1000.0
MS Opticka 4 4.0 1999
PAN Opticka 1 1.0 1999
15.0, 30.0,
ETM+ Opticka 8 1999

60.0




MP-900M Opticka 6 1998
MSU-E1 Opticka 3 1998
MSU-SK1 Opticka 6 1998
RMK-2 Opticka 3 1998
HRVIR_MS Opticka 4 20.0 1998
HRVIR_PAN Opticka 1 10.0 1998
VEGETATION
1 Opticka 4 1000.0 1998
MOP Opticka 22500, 1997
5000.0
LISS-III Opticka 4 23.0, 70.0 1997
PAN Opticka 1 5.8 1997
WIFS Opticka 2 188.0 1997
SeaWiFS Opticka 8 1130.0 1997
AVNIR_MS Opticka 4 16.0 1996
AVNIR_PAN Opticka 1 8.0 1996
OCTS Opticka 12 700.0 1996
LISS-III Opticka 4 23.0,70.0 1996
PAN Opticka 1 5.8 1996
WIFS Opticka 2 188.0 1996
8.0, 25.0,
SAR Radarova 1 30.0, 35.0, 1996
50.0, 100.0
AMI Radarova 1 25.0 1995
MSU-E Opticka 3 34.0 1994




170.0,

MSU-SK Opticka 500.0 1994
HRV_MS Opticka 20.0 1993
HRV_PAN Opticka 10.0 1993
AMI Radarova 25.0 1992
OPS Opticka 24.0 1992
SAR Radarova 18.0 1992
HRV_MS Opticka 20.0 1990
HRV_PAN Opticka 10.0 1990
MOP Opticka 22500, 1989
5000.0
MSU-E Opticka 45.0 1988
MSU-SK Opticka 170.0 1988
HRV_MS Opticka 20.0 1986
HRV_PAN Opticka 10.0 1986
MSS Opticka 80.0 1985
™ Opticka 30.0, 120.0 1985
MSU-E Opticka 45.0 1985
MSU-S Opticka 240.0 1985
MSU-SK Opticka 1700, 1985
600.0
MSS Opticka 80.0 1982
™ Opticka 30.0, 120.0 1982
MSS Opticka 80.0 1978




RBV Opticka 30.0 1978
SAR Radarova 1978
SASS Radarova 1978
SMMR Radarovéa 1978
VIRR Opticka 2300.0 1978
MSS Opticka 80.0 1975
RBV Opticka 80.0 1975
MSS Opticka 80.0 1972
RBV Opticka 80.0 1972

Pfiloha 2: Histogram pasma XS3 (Liew, c1997-2001).
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Pfiloha 3: Histogram pasma XS2 (Liew, c1997-2001).
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Pfiloha 4: Histogram pasma XS1 (Liew, c1997-2001).
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Pfiloha 5: Transformace $edé urovné (Cervena Gara: pasmo XS3; Zelena &ara:
pasmo XS2; Modra ¢ara: pasmo XS1) (Liew, c1997-2001).
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