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Vyuziti bezpilotnich prostredkii pro snimkovani uzemi

Souhrn

Tato diplomova prace se zaméfuje na demonstraci vyuziti bezpilotniho prostiedku
pro potfeby snimkovani izemi a nasledného sestaveni souvislé mapy z potizenych snimkda.
V teoretické Casti je nejprve vysvétlena definice bezpilotnich prostfedkli. Nasleduje
seznameni s historii, véetné pocatkl vyuzivani téchto prostiedkt pro snimkovani. V dalSich
Castech prace jsou popsany druhy bezpilotnich prostiedku, jejich legislativni omezeni
(zejména na izemi CR), jejich nasazeni za (i¢elem snimkovani, mozné vystupy ze ziskanych
dat, odlinosti dront oproti konvenénim prosttedkim, dalSi mozné vyuziti a zakladni
parametry. Na zaver teoretické Casti je popsan pouziti fidici systém a pfedstavena ocekavana
budoucnost vyvoje drond.

Prakticka ¢ast popisuje pouzity dron a nezbytné vybaveni. Déle je definovana
predletovd pfiprava pred provedenim letu, véetné¢ doporuc¢ené¢ho nastaveni parametrti
fotoaparatu. Jsou popsany zptisoby pouzité pii provadéni snimkovani. Nasleduje popis
provedeni mise a vyhodnoceni ziskanych dat. Ziskana data jsou zpracovana v nékolika
programech a vystupem je souvisla mapa. Vystupy jsou porovnavany dle zvolenych Kkritérii.

Konec prace obsahuje zdvére¢né shrnuti.

Kli¢ova slova: bezpilotni prostiedek, dron, UAV, snimkovani, ArduPilot, mapy, systém

autonomniho fizeni, multikoptéra, hexakoptéra



The utilization of unmanned aerial vehicles for aerial
mapping

Summary

This master’s project is focused on the demonstration of the utilization of unmanned
aerial vehicles (UAVSs) for aerial mapping and continuous map created of captured images.
In theoretical part is first explained the definition of unmanned vehicles. Followed by the
introduction to the history of drones, including the beginning of the use of these vehicles for
mapping. In the following sections are described the types of UAVSs, legislative restrictions
for its use (especially in the Czech Republic), deployment of drones for aerial mapping, other
possible use of output data, difference drones to conventional aerial vehicles, other possible
use of drones and its basic parameters. At the end of the theoretical part is described the
control system and introduced expected future of drone evolution.

Practical part describes the used drone and its necessary accessories. The following
chapters explain pre-flight preparation, including recommended parameters option of the
camera. There are described methods used to perform the mapping in the next chapter.
Followed by the description of mission perform and analysis of output data. Acquired data
is processed in several software tools and the output consists of a continuous map. The
outputs are compared per selected criteria. The end of the practical part contains the final

summary of this master’s project.

Keywords: unmanned vehicle, drone, UAV, mapping, ArduPilot, maps, autonomous flight

system, multicopter, hexacopter
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1 Uvod

Bezpilotni prostfedky byly na pocatku své existence urCeny primarn¢ pro vojenské
vyuziti jako Spionazni nastroje vyuzivané ke snimkovani. Rozvoj modernich technologii
vedl k naristu potencidlu jejich vyuZiti a s rostoucim poétem nasazenych droni doslo
postupné také k jejich rozsifeni do civilni sféry. V dnesni dob¢ jsou bezpilotni prostiedky
vyuzivany ve vétSing oblasti, kde by nasazeni konvencnich prosttedkii nebylo mozné¢, at’ uz
z dtvodu jejich velikosti nebo ochrany posadky. Oblasti vyuzivani dronti neustale rostou
a dochazi rovnéz ke vzniku novych firem zaméfenych primarné na letecké prace pomoci
bezpilotnich prostfedkli. Na trhu lze rovnéz nalézt velké mnozstvi dostupnych dront
uréenych jak pro praci, tak pro zabavu.

Vzhledem Kk dnes jiz snadno dostupnym mapovym podkladim zahrnujicim také
druzicové a letecké snimky roste také obliba jejich vyuZivani nejen pro komeréni ucely ale
také k soukromym potiebam. Letecké mapy lze nalézt zdarma na specializovanych
mapovych serverech (napf. Google mapy, mapy.cz atd.), které se staraji o aktualnost
poskytovanych dat. Existuji také mozZnosti objednani snimkt z komerénich druzic nebo
snimkovacich letadel pro vybrané uzemi. V pfipadé mensich oblasti to v3ak stale znamena
vysoké pofizovaci naklady a nedostatecnou kvalitu detaild.

Préave pro potieby malych oblasti, kde jsou kladeny vysoké naroky na kvalitni snimky
dochazi k nasazeni snimkovacich bezpilotnich prostiedki. Jejich velikost a finan¢ni naroky
na provoz z nich v porovnani s konven¢nimi stroji délaji idealni nastroje pro toto vyuziti.
Nasazeni bezpilotnich prostfedktt umoziuje rovnéz Castéjsi aktualizaci snimkd vybrané
oblasti. I ptes velké mnozZstvi nabizenych komerénich snimkovacich dronu existuje také
alternativni zpisob pofizeni v podobé slozZeni vlastniho stroje vybaveného libovolnym
fidicim systémem a S pouZzitim komponent odpovidajicim finanénim moznostem uzivatele.
Takto sestaveny dron vybaveny kompaktnim digitalnim fotoaparatem byl vyuZit také pro

poftizeni snimkii, které jsou podkladem pro tuto praci.
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2 Cil prace a metodika

Cilem této prace je demonstrace vyuziti bezpilotniho prosttedku v oblasti snimkovani
uzemi, véetné analyzy ziskanych dat a nasledného vytvofeni ortofotomapy s vyuZitim
vybranych softwarovych prostiedki. Vedlejsim cilem je snaha pfiblizit se vlastnostem
profesionalnich stroji pifi zachovani nizkych finan¢nich narokt pouZitim vlastniho
sestaveného dronu. Navrhu bude piedchazet definovani pozadavku, které musi vysledny
stroj spliiovat, aby byl schopen plnit zadanou Cinnost. Z téchto pozadavkil pak budou
vybrany vhodné komponenty pro kompletovani. Pro systém automatického létani bude
pouzit fidici systém ArduPilot vychazejici z programovaci platformy Arduino. Snimkovani
bude provadéno pomoci bézné dostupného kompaktniho fotoaparatu s cilem minimalizovat
potizovaci ndklady pii zachovéani odpovidajici kvality snimani. Vytvotfeni souvislé mapy
z potizenych snimki bude demonstrovano na vybranych softwarovych nastrojich, které
budou hodnoceny na zéklad€ stanovenych kritérii. V zavéru prace dojde ke zhodnoceni
ziskanych vysledki a k posouzeni naplnéni cilti.

Teoretickd Cast bude zalozena na studiu odbornych zdroji. V tvodni casti dojde
K vysvétleni samotného pojmu bezpilotni prostiedek, vcetné historie téchto stroju a jejich
vyuZiti ke snimkovéani. Dalsi cast se vénuje kategorizaci riznych typi bezpilotnich
prostiedki, se kterymi se Ize v praxi setkat, v¢etné jejich vyhod a nevyhod. Soucasti prace
budou také legislativni omezeni (zejména na tizemi CR), se kterymi se dne3ni drony
potykaji. Dojde k seznameni s moznostmi nasazeni téchto prostiedkd pro uéely potizovani
leteckych snimki a vyhodami, které jsou spojeny s jejich vyuzivanim. Budou take
piedstaveny dalSi moZné oblasti vyuziti téchto prostfedkt v realném provozu pro civilni
i statni sektor a jejich klady a zapory v porovnani s konven¢nimi leteckymi prostiedky.
Dojde k seznameni se zakladnimi parametry rozliSovanymi u multikoptér, véetn¢ shrnuti
nejdilezitéjsich vlastnosti, na které jsou kladeny néroky pti vyuZiti v leteckém snimkovani.
Dalsi ¢ast bude tvofit charakteristika systému automatického fizeni ArduPilot, popis funkci,
pozZadavky na implementaci a dalSi mozna podporovana rozsiteni. V zavéru teoretické ¢asti
dojde k nastinéni mozného vyvoje a role, kterou by v budoucnu mohly bezpilotni prostiedky
zastavat v kazdodennim zivoté lidi.

Prakticka Cast se zabyva samotnym navrhem a vyuzitim bezpilotniho prosttedku pro
snimkovani oblasti, analyzou ziskanych dat a jejich dalSim zpracovanim. V Uvodu bude

predstavena multikoptéra sestavend na zakladé pozadavka shroméazdénych v teoretické ¢asti.
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Budou popsany zvolené komponenty, véetné divodu jejich volby. Dojde k vypoétu
zékladnich letovych udajl dilezitych pro snimkovéni a naslednému porovnani se skute¢né
naméfenymi hodnotami. Dalsi ¢ast bude vénovana nastaveni systému ArduPilot, jeho
kalibraci zajist'ujici spravnost méfenych tdaji a popisu pouzitého softwaru. Bude popsan
zpusob modifikace fotoaparatu pro umoznéni komunikace se systémem pro definovani
funkce automatické spousté na predem definovanych soutadnicich nebo samostatného
kontinualniho snimkovéani béhem letu. Oba zpilisoby potfizovani snimkii budou popsany
a porovnany. Fotoaparat bude také testovan s rozlicnym nastavenim, diky ¢emuz bude
zvoleno to, které nejvice odpovidd nejvyssi kvalit¢ findlniho snimku. Po shromézdéni
snimkt budou piedstavena vybrana softwarova feseni, ktera Ize pouZzit pro jejich kompletaci
do souvisleho obrazu, resp. mapy. Bude provedeno porovnani pomoci bodoveho hodnoceni
z hlediska pfesnosti zpracovani, viditelnosti pfechodi mezi snimky, rychlosti zpracovani,
uzivatelského prostfedi, mnozstvi vystupnich formatt, hardwarovych narokt a potizovaci
ceny. V zavéru prace dojde k vyhodnoceni ziskanych udaja, jejich porovnani s dostupnymi

vystupy a budou formulovana doporuceni pro zkvalitnéni vysledki.
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3 Prehled reSené problematiky

3.1 Definice bezpilotnich prostiedki

Bezpilotni prosttedky jsou v dnesni dob¢, predevsim diky masivnimu rozsifeni tzv.
multikoptér (vice motorové vrtulniky), znamé predevsim pod pojmem drony. Oficialné se
ale oznac¢uji anglickym terminem UAV — Unmaned Aerial Vehicle (bezpilotni letecky
prostiedek). V Ceské vojenské terminologii se pak lze setkat také s oznacenim BZP
(bezpilotni prostiedky). Hlavnim rozdilem oproti konven¢nim leteckym strojim je absence
lidské posadky piimo na palubg¢ stroje.

Bezpilotni prostfedek muze byt ovladan dalkove, kdy pilot tidi stroj z pozemniho
stanovisté V bezpecné vzdalenosti nebo dokéaze letét samostatné, na zaklad¢ predem
naprogramovaného letoveho planu. Moderni bezpilotni prostiedky (pfedev§im armadni)
dnes jiz vyuzivaji komplexni dynamické autonomni systémy, které umoziuji dlouhodobé;si
fungovani bez nutnosti zasaht operatora. [1]

Utad pro civilni letectvi (UCL) rozliduje v této souvislosti 3 pojmy. Bezpilotni
letadlo, bezpilotni systém a model letadla. Za model letadla se povaZzuje kazde letadlo, které
neni schopno nést ¢lovéka na palubé a zaroven neni vybaveno Zadnou technologii
umoziujici automaticky let. Bezpilotni letadlo je potom definovano piimo jako: ,letadlo
urcené k provozu bez pilota na palubé.”. Za bezpilotni letadla se povazuji vSechna bezpilotni
letadla vyjma modelu letadel s maximalni vzletovou hmotnosti do 20 kg. Bezpilotni systém
pak UCL definuje jako: ,systém skladajici se z bezpilotniho letadla, #idici stanice
a jakehokoliv dalsiho prvku nezbytného k umoznéni letu, jako napriklad komunikacniho
spojeni a zarizeni pro vypusteni a navrat.”. [2]

V praxi existuje mnoho typi bezpilotnich prostiedkt a jejich klasifikace byva
mnohdy slozitd. Nejcastéji se lze setkat se stroji s pevnym kiidlem (letadla klasické
konstrukce) a rotorovymi letadly (vrtulniky, multikoptéry). Zvlastnim typem pak mizou byt
naptiklad balony &i vzducholodé. V CR jsou jednotlivé typy bezpilotnich prostiedki blize
klasifikovany v predpisech UCL. [3]

Odvodit piesnou definici bezpilotnich prostiedkli neni snadné a vyklada pro tyto
stroje existuje mnoho. Rozliseni stroji dle typt konstrukce je nutné z hlediska legislativy.
Piesné vymezeni ale vyzaduje naptiklad i armada, kde je spornym problémem v klasifikaci
opakovana pouzitelnosti prostiedku. Existuji stroje, jejichz vlastni zniceni je soucasti jejich

funkce (napf. terCové bezpilotni prostiedky). Dle definice o bezpilotnim prostfedku by se
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pak dala za takovyto prostiedek povazovat naptiklad i stiela s plochou dréhou letu.
Ve vétsiné definici se proto vyskytuje dodatek, ktery fika, Ze lidska obsluha musi mit
moznost ovlivnit nebo pievzit fizeni. [4]

I pfesto, ze tyto stroje nevyzaduji na palubé lidskou posadku, stard se o jejich fizeni
obvykle vice lidi nez v letadlech ftizenych piloty pfimo. Zejména armadni bezpilotni
prostiedky vyZaduji kromé pilota také naptiklad navigatora, obsluhu senzord, kamer atd.
Ditlezitym prvkem se tak stdva zminény bezpilotni systém, ktery tvofi nedilnou soucast
bezpilotniho prostiedku, poskytuje dulezité informace obsluze a stara se o fizeni v reZzimu
autopilota. Schopnosti téchto systémtl udavaji schopnosti celého zatizeni. I dva stejné drony

tedy nemusi dosahovat stejnych kvalit, pokud jsou vybaveny riznymi bezpilotnimi systémy.

3.2  Historie bezpilotnich prostredki

Ackoliv se miize zdat, ze vznik bezpilotnich prostiedkli byl umoznén az rozvojem
moderni technologie dnesni doby, tyto stroje existovaly jiZz v dobé pied vznikem pocitaci.
Svymi moznostmi se pochopitelné nemohly rovnat dnesnim strojim, avSak zakladni
ptedpoklady pro bezpilotni prostiedky spliiovaly.

Prvni zdokumentované nasazeni bezpilotniho prostiedku se uskutec¢nilo v srpnu roku
1849, kdy rakousti vojaci vyslali pfiblizné¢ 200 nepilotovanych horkovzdusnych balona
S pfipevnénymi bombami na italské mésto Benatky. Bomby s ¢asovymi spina¢i mély byt
Vv pfesny okamzik odhozeny na mésto a pti dopadu vybuchnout. Vlivem vzdus$nych proudt
byly ale nékteré z bomb zaneseny zpét na Uzemi ovladané rakouskymi vojsky a vybuchly
tam. Tato udalost se také kromé prvniho pouziti bezpilotniho prostiedku zapsala do historie
jako prvni vyuziti ploSného bombardovani. Pro podobné prostiedky bylo pozdgji zavedeno
oznaceni unmanned aerial bomber. [5]

K nejvétsimu rozvoji UAV dochazi piirozené v obdobi valek. Béhem prvni svétové
valky slouzily stroje bez pilota pfedevsim k potizovani fotografii neptatelského tizemi nebo
jako cviéné cile pro nacvik stelby piloti. Prvnim pokusem o motorovy bezpilotni letoun byl
v roce 1916 stroj nazvany Aerial Target (AT), za jehoZ vznikem stal britsky kapitdn RAF
Archibald M. Low. Letoun mél primarn¢ slouzit k nic¢eni vzducholodi nebo jako ,,létajici
bomba“. K letounu bylo navrzeno i radiové fizeni, které mélo umoznit ovladat stroj ze zem¢.
Po pocatecnich nezdarech byl ale projekt ukoncen a k jeho sériové vyrobé nikdy nedoslo.
Dalsi prostor pro zdokonaleni technologie poskytla druha svétova valka. Napiiklad americka

armada vyuzivala radiov¢ fizené letouny pro nacvik protiletadlové obrany. Asi neznaméjSim
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zastupcem bezpilotnich prostiedki této doby se stala némecka stiela V-1. Tento druh létajici
bomby nebyl fizen dalkov¢, ale fungoval na principu jednoduchého autopilota, ktery se
snazil udrZet stielu na naprogramované trajektorii k cili. Stfely byly odpalovany pomoci
katapultu, ktery je vystfelil smérem na cil. Problémem bylo, Zze tehdejsi technologie
autopilota nezvladala reagovat na meénici se okolni podminky a nekompenzovala tak
napiiklad zmény intenzity vzdusného proudéni. Z tohoto divodu zaséhla cil pouze pfiblizné
Y4 vyslanych raket. Americkym pokusem o sestrojeni plnohodnotného bezpilotniho
prostiedku byl projekt nazvany Operation Aphrodite. V tomto piipadé se na rozdil od diive
zminovanych projektli jednalo o pfeménu standardné pilotovanych bombardérd B-17 na
dalkové fizené bomby za ucelem niCeni odpalovacich stanovist némeckych raket typu
V ajinym odolnym cilim. Vzhledem Kk del§imu doletu bylo nutné béhem cesty sledovat
udaje na pristrojich. Tehdejsi technika ale nedovolovala zasilani telemetrickych tidaji ptimo
do stanovisté. Letadla proto byla vybavena televiznimi kamerami a pfenosovym zafizenim,
které obraz z kokpitu ptfendSelo do pozemniho stanovisté. Dalsi nevyhodou byla skutec¢nost,
Ze autopilot nedokazal s letadlem samostatné vzlétnout. K tomuto tkonu bylo zapotiebi
2 ¢lenti posadky, ktefi s letadlem vystoupali do vySky 2000 stop a vyskocili s padaky.
Ani tyto pokusy nebyly piilis tspésné, zejména diky zpuisobu fizeni a prenosu dat. [6], [7],
[81. [9]

Za zlomovy moment v pouzivani bezpilotnich prostfedki se povazuje valka
ve Vietnamu, ve které americkd arméada hojné vyuzivala téchto prostiedkii pro plnéni
ruznorodych misi. Znaén¢ vyuzivanym se stal pivodné terCovy letoun Ryan Q-2 Firebee
pohanény proudovym motorem. Diky jeho naslednym modifikacim zastaval také roli
pruzkumného stroje. Existoval také typ ureny pro odpalovani zpod kiidel pilotovanych
letadel. Celkovée vzniklo ptes 20 rtiznych variant pro operace v raznych vyskach a s riznym
vybavenim. Pii svych misich tak kromé dennich ¢i noénich fotoaparati mohl nést napiiklad
i vrhace letakt. Spekulovalo se také o verzi schopné nést fizené stiely. I ptes dobré vysledky
testti byl ndpad zamitnut s odtivodnénim, ze by to znamenalo nezadouci konkurenci pro
pilotované stroje. [10], [4]

K dal§imu rozvoji dale dochazelo ptfedevsim diky dalSim vojenskym konflikttim, kdy
jednotlivé strany zacaly postupem ¢asu vnimat bezpilotni prostfedek spiSe neZz konkurenci
pro piloty jako ideélni bojovy néstroj, diky kterému nedochazi k ohroZeni zivoti posadek.

Zatimco v dobach pocatku UAV neexistovaly dostatecné vykonné systémy fizeni a sbéru
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telemetrickych dat a Casto se potykaly s problémy se spolehlivosti, v dne$ni dobé jsou jiz
nasazovany jako plnohodnotné néstroje v boji. Nejznaméj$im zastupcem vojenského dronu
je americky MQ — 1 ,,Predator”, ktery se stal plnohodnotnou soucasti letectva spojenych
stati. Pavodnim ucelem bylo monitorovani oblasti, pozdéji byl vybaven také fizenymi
stielami. O jeho fizeni se stard pilot a dva operatofi vyhodnocujici udaje ze senzort (celkovy
pocet osob udrzujici letoun je 55). O tom, ze se s bezpilotnimi prostfedky v armadéch pocita
I v budoucnu mluvi pocet aktivné nasazenych Predatort, ktery ¢ita pfiblizné 97 kust. DalSim
nastupcem toho letounu se stal MQ-9 ,,Reaper®, ktery byl jiz od pocatku prezentovan jako
zbran pro boj s terorismem. [11], [12]

Diky technologii vyvinuté armadnimi sloZkami se pak tyto drony stavaji dostupné
i pro civilni sektor, kde nachazeji mnoha uplatnéni v oblasti zachrany osob, monitorovani ¢i
pro osobni vyuziti. Pfedevsim v poslednich letech nartista pocet dronii ve vlastnictvi jedinci,
zejména diky cenové dostupnosti a velkému mnozstvi nabizenych druhti od hracek, az po

profesiondlni nastroje se schopnostmi piiblizujicimi se armadnim drondm.

3.2.1 Historie leteckého snimkovani

Prvni leteckd fotografie byla potizena roku 1858 G. P Tourchanem z uvazaného
horkovzdudného baldnu, ktery tim polozil zaklad leteckému snimkovéani. K potizeni
fotografii vSak stale bylo potfeba posadky na palubé. Za Prvnim snimkem pofizenym
skute¢nym bezpilotnim prostiedkem stoji Douglas Archibald, anglicky meteorolog, ktery
vroce 1883 porizoval fotografie z fotoaparatu pripevnéného na drakovi. Tato metoda

- -

snimkovani se s oblibou pouziva dodnes jako tzv. KAP (Kite Aerial Photography). [10], [13]

Obrazek 1 - drak pouzivany pro letecké snimkovani, véetné ukdzky snimkii [14]
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V roce 1903 navrhl némecky konstruktér Julius Neubranner miniaturni fotoaparat
urceny k pfipevnéni na hrud’ postovnich holubti. Tento fotoaparat pak automaticky potizoval
snimky z trasy kazdych 30 vtefin letu. Takto cviéeni holubi byli pouzivani piedevsim pro
vojenské a Spionazni ucely, kdyz byli ale vroce 1909 piedstaveni v Drazd’anech
na mezinarodni fotografické vystaveé, staly se jimi potizené snimky velmi populéarni a diky
tomu byly pozdé&ji umist'ovany na dopisni pohledy. Mezi dalsi netradi¢ni zptisoby pofizovani
snimki patii napiiklad fotoaparat vyneseny do vzduchu pomoci rakety. Prvni takovy pokus
uskute¢nil $védsky vynalezce Alfred Nobel v roce 1897. Na jeho pokusy navazal v roce
1906 Némec Albert Maul, ktery vyuzival raketu s pohonem na stlaceny vzduch. Ta vynesla
fotoaparat do vysky pfiblizné 800 metrd, kde byly pofizeny snimky a nasledné se odd¢leny
piistroj snesl zpét na zem pomoci padaku. Béhem svych pokusi testoval také systém
stabilizace fotoaparatu pomoci gyroskopu. V roce 1912 piedstavil svou vylepSenou raketu
rakouské armadé. Tou dobou se vsak jiz k tomuto ucelu jevila jako vice efektivni letadla.
[13], [14]

Obrazek 2 - umisténi kamery na hrudi holuba, véetné porizenych snimki [14]

Fotografie pofizena z letadla vznikla v roce 1909 ve stroji pilotovaném Wilburem
Wrightem, kdy byl jeho pasazérem potizen snimek vojenské oblasti nedaleko Rima. Velkého
rozmachu se letecké snimky dockaly béhem prvni svétové valky, kde nahradily naro¢né
a mnohdy nepfesné nacrty izemi potizené leteckymi pozorovateli. Béhem konfliktu byly
vyvijeny specialné uréené fotoaparaty vybavené naptiklad infradervenym snimacem. Velky
problém po dlouhou dobu piedstavovala stabilizace obrazu a rychlost zavérky fotoaparatu.
Ke konci valky vynalezl americky vynalezce Sherman M. Fairchild fotoaparat se zavérkou
usazenou uvnitt ¢o¢ky, coz vyrazné zlepsilo kvalitu obrazu. Tato konstrukce se poté stala
standardem pro systémy leteckého sniméni na dalSich 50 let. Po valce dale vyuzival svij

vynalez pro nevojenské ucely, napiiklad kdyz poftidil sérii po sobé¢ jdoucich fotografii
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ostrova Manhattan a vytvofil z nich souvisly snimek. Fotografie se stala velmi popularni,
ptredevsim u velkych mést, a polozila zaklad pro vznik leteckych spolecnosti specializujicich

se na Uzemni snimkovani. [14]

Obrazek 3 - letecké snimkovani béhem prvni svétové valky [14]

K pocatkim vyuzivani bezpilotnich prostiedki K nevojenskym ucelum dochazelo
predev§im ve vyspélych zemich (Japonsko, Némecko), ve kterych se rozvijelo letecké
modelaistvi. To tvofilo dulezity technologicky zaklad. V roce 1979 sestrojili Przybilla
a Wester — Ebbinghaus model dalkové¢ fizeného letadla o rozpéti 2,6 m s cilem zmapovat
oblast archeologického nalezisté. Prvni pouZiti UAV s rota¢nim kiidlem mél na svédomi
Wester — Ebbinghaus o rok pozdéji. Jeho zakladem byl model helikoptéry s nosnosti 3 kg

doplnény o zavés na kameru eliminujici vibrace. [15]

Obrazek 4 - model snimkovaciho vrtulniku [13]

Diky absenci posadky na palubé bezpilotnich prostfedkii 1ze minimalizovat jejich
potfebnou velikost a také dochazi ke zna¢né tuspofe pozadované nosnosti Stroje.

Se zdokonalovanim snimacich nastroju se tak UAV stavaji idealnimi adepty k vykonavani
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této ¢innosti. Bezpilotni prostiedky jsou také méné naro¢né na provoz, a tak je snimkovani
oblasti dostupné pro Sir$i vetrejnost. Navic nevznikd nebezpeci zranéni posadky v piipade
havarie. V dnesni dobé jsou digitalni fotoaparaty a kamery usazovany standardné do
gyroskopickych stabilizatort, které zajisti ostré snimky bez ohledu na vykyvy ¢i vibrace
nosného prostiedku. Letecké snimkovani se tak stava bézné dostupnou sluzbou vyuZitelnou

napiiklad pfi tvorb¢ uzemnich plani, zeméd¢lskych studii ¢i pro soukromé tcely.

3.3 Druhy bezpilotnich prostredki

Bezpilotnich prostfedki existuje v soucasné dob¢ vice druhti. Kazdy ma odlisné
parametry, a proto se hodi Kk odlisSnym ukolim. Néklady na pofizeni modela téchto
bezpilotnich prostfedk jsou dnes na takové Grovni, Ze je mozné poridit je v fadu tisici korun
s kompletnim vybavenim a pfipravené k letu. Diky tomu dochazi k jejich rozsiteni a objevuji
se nové moznosti vyuZiti. V této kapitole budou popsany zakladni konstrukéni typy, jejich

mozné vyuZiti, véetné vyhod a omezeni.

3.3.1 Vzducholodé

Tyto prostiedky patii do kategorie letadel leh¢ich nez vzduch. Diive byly plnény
vodikem, ktery ale v moderni dobé¢ nahradilo z bezpe¢nostnich divoda helium. Ackoliv se
vzducholodé od dob své nejvétsi slavy pouzivaly jen méalo a jako dopravni prostiedky se
nemohou rovnat modernim letadltim, v soucasné dob¢ se jevi jako idealni prostfedky urcené
pro dlouhodoby pobyt ve vzduchu. Zajem o né projevuji piedevsim armady a bezpecnostni
slozky k pozorovacim tkolim na mistech s velkou koncentraci lidi nebo monitorovani
nepiatelského pohybu. Kromé dlouhé letové doby jsou vhodnymi adepty pro letecké
snimkovani také z davodu rychlosti jejich pohybu. Pomalejsi a plynuly pohyb neklade
takové naroky na stabilizaci zdznamovych zafizeni. Jejich hodinovy provoz je také
v porovnani s letadly mén¢ nakladny. Nejvétsim problémem pii provozu vzducholodi je
jejich omezena schopnost pohybu pii zhorSenych povétrnostnich podminkéch. V soucasné

vV

ve vzduchu z ¢asti diky heliu a z ¢asti pusobenim aerodynamického vztlaku. [16]

3.3.2 Balony
Balény jsou oblibenym a Castym ndstrojem pouzitym pro snimkovani predevsim
z davodu nizkych nakladi na jejich provoz a relativné snadné realizaci. Obvykle jsou

pouzivany meteorology za ti¢elem predpovédi pocasi. Podobny zptisob méfeni je pouzivany
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i Ceskym hydrometeorologickym Ustavem, ktery vysila tfikrat denné balény do stratosféry,
odkud ziskava potiebna data. Pokud nenese balon drazsi méfici zafizeni, nebyva obvykle
vybaven zadnym sledovacim prostiedkem a nepocita se sjeho zpétnym nalezem ani
opakovanym pouzitim. Mapovaci balény vybaveny fotoaparaty nesou na palubé také GPS
lokator, pomoci kterého je 1ze lokalizovat béhem letu i po dopadu zpét na zem. Tyto balony
jsou rovnéz urceny do velkych vysek a pofizuji zdznamy ze stratosféry. Kromée odbornikil
jsou Casto vysilany také amatérskymi nadSenci. Levnéjsi alternativu pfedstavuji uvazané
balony. Ty jsou uréeny do vysky cca 150 metri a k udrZeni ve vybrané oblasti slouzi kotevni
lana. Pro opakované pouzivani je tedy potieba pouze ménit heliovou napli balonu. Kromé
navodu od téchto nadSenci jsou k dispozici ke koupi také kompletni sady pro stavbu
takového baldnu. Tato metoda byla pouzita napiiklad aktivisty pfi monitoringu kaceni
stromii na Sumavé. Nevyhodou takovychto metod snimkovani jsou omezené moznosti fizeni
letové drahy [17], [18]

Mezi dals$i moderni zptisoby vyuziti balont patii projekt Loon spolecnosti Google.
Cilem projektu je vyslat balony nesouci zafizeni pro bezdratové LTE pfipojeni k internetu
do huife piistupnych oblasti s cilem poskytnout tuto sluzbu i lidem z mén¢& vyspélych zemi.
Balony jsou navrZené pro vice neZz 100denni pobyt ve stratosféfe, po kterém se
kontrolovanym sestupem vrati zpét na zem. OvIadanim vysky letu je umoznéno také do jisté
miry kontrolovat drdhu letu diky vzdusnym proudim. VéEtsi mnozstvi balént vyslanych
v intervalech po sobé pak zajisti dostateéné pokryti k pfipojeni. Projekt byl spustén na Sri
Lance v roce 2015 a zajem ma také Indonésie, ktera takto planuje pokryt své ostrovy. [19]

Obréazek 5 - balén pouzivany v projektu Loon [19]
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3.3.3 Letadla

Letadla patfi mezi nejcastéji vyuzivané bezpilotni prostiedky. Predev§im diky
snadné&jsimu ovladani (neZ napiiklad u vrtulnikd), vétSimu doletu, nosnosti a také delSi
letové vydrzi. Hodi se spise k ¢innostem, které vyzaduji pokryti vétsich oblasti. V piipadé
selhani pohonné jednotky jsou také na rozdil od vrtulnikii a multikoptér schopna pfistat bez
vétsiho nebo Zadného poskozeni. Podobna vyhoda nastava i v ptipadé chyby pilota, ktery
ma vice Casu na chybu zareagovat neZ v ptipadé prostiedkt s rotaénim kiidlem. Aby si
letadlo udrzelo vysku, musi udrzovat staly dopiedny pohyb, ktery generuje potifebny vztlak.
Nemiize tedy vykonavat napiiklad inspekéni Cinnosti, pfi kterych se vyzaduje nehybné

viseni ve vzduchu nebo velmi pomaly pohyb. [20]

Obrazek 6 - model bezpilotniho letadla s kamerou. [vlastni foto]

Existuje vice typu konstrukci, se kterymi se Ize u letadel setkat. Kazda piinasi
specifické vyhody i nevyhody. Nejéastéjsim typem byvaji dolno ¢i hornoplo$niky, popi.
dvouplodniky ¢i tzv. samoktidla (letadlo tvofené pouze ,.kiidlem*. N&ékdy oznacovano také
jako deltaktidlo). Jednim ze zastupcii automatickych bezpilotnich prostiedkl z fad delta

kiidel je naptiklad Parrot Disco od spole¢nosti Parrot. [21]

Obrazek 7 - bezpilotni delta kiidlo Parrot Disco [21]
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S ptichodem modernich elektronickych systému autopilotil, které dovoluji instalaci
témer do kazdého jiz postaveného letadla, se tyto prostfedky stdvaji dostupnéjsi nejen
z hlediska financi ale také diky snadné obsluze. Pro snimkovani rozsahlejSich oblasti
z vétSich vysek jsou letadla nejvhodnéjsi variantou. Nevyhodou je potfebny prostor pro vzlet
a pristani, ktery se zvlasté v obydlenych oblastech miize obtizné hledat. Soucasné¢ modely
letadel z odolnych lehkych materiali potfebuji zpravidla jen minimum prostoru. Existuji

také feSeni s kolmym startem a piistanim, ktera tuto nevyhodu eliminuji uplné.

3.3.4  Vrtulniky

Vrtulnik se fadi mezi letadla s tzv. rotorovym kiidlem. Ke svému letu tedy potiebuje
motor, ktery udrZzuje horizontalné rotujici nosné plochy v chodu. Kromé hlavniho rotoru
musi byt opatifen také ocasnim rotorem (ptipadné druhym horizontalnim rotorem), ktery
kompenzuje vznikly kroutici moment a umoziuje vrtulniku otacet se kolem vlastni osy.
V porovnani s letadly jsou vrtulniky znateln& naro¢néjsi na pilotaz a nachylnéjsi k poSkozeni
v pfipadé nehody ¢i chyby pilota. Nejvétsi vyhodou je schopnost vertikalniho vzletu
i pfistani, coZ mu umoZiuje operovat v malém prostoru. V zastavéné oblasti je tak
vhodnéjsim prostiedkem nez letadlo a diky schopnosti vznaset se na misté je vhodny
naptiklad k reviznim ¢innostem kolem budov ¢i jinych staveb. PouZiti vrtulniku je také
vhodné v piipadné snimkovani méné rozlehlych oblasti z nizSich vySek nebo oblasti

neptistupnych pro klasicka letadla. V této ¢innosti je vSak postupn€ nahrazuji multikoptéry,

které minimalizuji nékteré jejich nedostatky. [22]

Obréazek 8 - model vrtulniku KDS. [vlastni foto]
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Pro lepsi stabilizaci pfi vznaseni vybavuji n€ktefi vyrobci své vrtulniky specialnimi
kamerami, které snimaji povrch pod vrtulnikem a automaticky ho pomahaji udrzZet
v neménné poloze. Jednim z takovych vyrobct je napfiklad spole¢nost KDS, ktera kameru
doporucuje jako podplrny systém pro zacatecniky. Fixaci polohy je ale také vhodné pouzit
pravé pii snimkovani. Podobné vybaveni l1ze dokoupit také samostatné, ale obvykle ma dané
pevné umisténi na helikoptére, které je vhodné dodrzet a nemusi byt kompatibilni se vSemi
typy. Vybrané modely vrtulnikd jsou dnes vybaveny samostatnym naklapénim rotorovych
listll, coz umoziiuje udrzovat konstantni ota¢ky a tim redukovat p¥ipadné vibrace fotoaparatu

zpusobené jejich zménou. [23]

3.3.5 Multikoptéry

Multikoptéry lze definovat jako vice neZ dvou rotorové vrtulniky. Své bliZsi
pojmenovani ziskavaji dle po¢tu nosnych rotoru, kterych byva nejéastéji 4 (kvadrokoptéra),
6 (hexa) nebo 8 (octo). Mozné je ale pouzit libovolny (obvykle sudy) pocet. Existuji také
ruzné typy konstrukci s odlisSnym uspofddanim motort. NejcastéjSim diivodem jejich pouziti
je predev§im snadné ovladani, stabilita a jednodussi konstrukce. S postupnym vyvojem
dochézi k miniaturizaci fidicich prosttedku, a kromé profesionalnich stroji dnes existuji také
miniaturni multikoptéry schopné létat v malych prostorach.

o — -
nela ghoe

Obrazek 9 - kvadrokoptéra Seraphi [vlastni foto]

Od konvencnich vrtulniki se 1isi predevSim tim, Ze ke kompenzaci krouticiho
momentu nepotitebuji ocasni rotor. To je dano odliSnou koncepci jejich fizeni. Na rozdil
od vrtulniki  vyuzivaji multikoptéry systém  protibéznych vrtuli  (levoto¢ivych

a pravotocivych), diky ¢emuz puisobi reakéni momenty jednotlivych rotor v obou smérech

26



a automaticky se kompenzuji. Stejné otacky vSech motort tak znamenaji stabilni vznaseni
stroje bez toceni kolem vlastni osy. Vyhodou oproti helikoptérdm je jednodussi mechanika
rotoru, coZ ma za néasledek snazsi adrzbu a mensi riziko selhani nez v piipadé slozitych
rotorovych hlav vrtulnikt. Pii letu ptsobi vitr na vrtulnik odlisn¢ v oblasti kabiny
a vyrovnavaciho rotoru. Pisobeni vétru na ocasni rotor ma za nasledek jeho vychylovani a je
proto potieba zasahu pilota, aby tento pohyb kompenzoval. Tento problém u multikoptér
diky absenci vyrovnavaciho ocasniho rotoru nevznika. [13], [24]

Odlisné je i samotné fizeni multikoptér. Zatimco vrtulniky nejcastéji vyuZivaji
k manévrovani pohyblivé rotorové hlavy spoleéné s naklapénim rotorovych listi, zde jsou
ve vetSing piipadt pouzity vrtule s pevnym stoupanim piidélané ptimo k hiideli motoru bez
dalSi moznosti pohybu. Ke zméné sméru, vysky ¢i orientace tak dochazi pouze zménou
otacek jednotlivych motori. K pohybu vyuzivd multikoptéra naklanéni, které zptisobi zménu
proudéni vzduchu od vrtuli a tim ji vySle danym smérem. Jejich konstrukce je obvykle
symetrickd a pohyb do stran je tak realizovan stejnym zpusobem, jako let vpied ¢i vzad.
Naptiklad pro pohyb vpied jsou zvySeny otacky motori v zadni ¢asti a tim je celd
multikoptéra naklonéna dopfedu, kam se také diky orientaci proudéni vzduchu také
pohybuje. Pro otaceni kolem vlastni osy jsou zvySeny otacky na motorech, které se toci
stejnym smérem a zaroven snizeny na téch, které se to¢i smérem opa¢nym. Princip tohoto
otaceni vysvétluje Obrazek 10. K otoceni doleva dojde snizenim rychlosti otaceni vrtuli 1 a 3
soucasn¢ se zvysenim otacek 2 a 4. Pfevazujici kroutici moment vrtuli 2 a 4 zptisobi otoceni
kvadrokoptéry. Pro otaceni druhym smérem je postup opaény. Manualni fizeni kazdého
motoru by bylo velmi problematické a pilotaZ nesmirné sloZita. Proto musi byt multikoptéry
vybaveny fidicimi systémy, které reguluji otacky automaticky. Bez téchto systémi by

multikoptéra nebyla schopna letu. [24], [25]

Toceni doleva Toceni doprava

Obrézek 10 - chovani multikoptéry pri otaceni kolem vlastni osy [24]

27



S pouZitim vice rotorovych multikoptér (6 a vice) vznika dalSi nesporna vyhoda
oproti klasickym vrtulnikim v podob¢ schopnosti udrzet stroj ve vzduchu i v pfipadé selhani
jednoho z motoru. Diky urc¢ité redundanci pohonnych jednotek je palubni elektronika
schopna kompenzovat vysazeni motoru ¢i poskozeni vrtule zvySenim otacek zbylych
jednotek a tim zabranit padu a moznému poskozeni jak stroje, tak vybaveni na jeho palubg.
Mnohé multikoptéry vybavené GPS moduly jsou navic pfi ztraté signalu z vysilace schopné
vratit se na misto pavodniho vzletu a pfipadné automaticky piistat. Pokud by vSak doslo
k selhani elektroniky ¢i vybiti baterii s disledkem vysazeni vSech motort, stava se
multikoptéra zcela neovladatelna. V tomto ohledu maji vyhodu vrtulniky, které jsou schopné
Vv piipadé¢ podobného problému (a se zkuSenym pilotem) pfistat nouzové S vyuZzitim

autorotace a tim zcela eliminovat nebo alespon zmirnit ptipadna poskozeni.

3.4  Legislativni omezeni

Rozsahlé vyuZivani dront si vyzaduje také uréitou regulaci v otazkach bezpecnosti
provozu a ochrany soukromi osob. Vznikaji tak predpisy upravujici pouzZivani bezpilotnich
prostiedkt podobné, jako je tomu u velkych letadel. Pouzivani dront napiiklad za Géelem
pofizovani snimka z dovolené v zahraniéi ale stéZuje fakt, ze kazda zemé& upravuje jejich
pouzivani svym zplisobem a zadna sjednocend pravidla zatim neexistuji. Kromé zakladnich
omezeni pouzivani, napiiklad v okoli letovych zon, se predpisy mohou vyrazné lisit. V. USA
vydala v roce 2016 americka organizace FAA (Federal Aviation Administration) dohlizejici
na bezpec¢nost civilniho letectvi doporuceni pro legislativni regulaci provozu dront na izemi
Spojenych statl. Vzhledem ke spolupraci s mnoha vyrobci bezpilotnich prostiedkli se
ocekava, ze by tato doporuceni mohla mit v budoucnu vliv také na vytvareni predpisii
v jinych zemich. Také na Uzemi Evropské unie vznikaji snahy o vytvofeni spole¢nych
pravidel. S jejich vydanim se v8ak pocita nejdiive v roce 2019. Kromé samotnych piedpist
vznika nebezpeCi piedev§im v jejich neznalosti. Mnoho uzivateli povazuje bezpilotni
prostfedek za hracku a pravnim tpravam jejich pouzivani nevénuji pozornost. [26], [27]

Piedpisy tykajici se provozu bezpilotnich prostiedkd na tizemi Ceské republiky
navrhuje Utad pro civilni letectvi (UCL). O jejich uvefejiiovani se pak stard Ministerstvo
dopravy CR prostiednictvim Letecké informaéni sluzby (LIS). Obecna pravidla poskytuje
ptedpis L 2 — Pravidla Iétani. Provoz bezpilotnich systému pak upravuje zejména Doplnék
X — Bezpilotni systémy piedpisu L 2. Specifické druhy bezpilotnich systémi pak upravuji

Dodatek 5 — Volné balony bez pilota na palubé se zatézi a Doplnék R — Podminky pro provoz
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balonti bez pilota na palubé. Mezindrodni provoz bezpilotnich prostredkil je dale upraven
v Dodatku 4 — Systémy dalkové fizeného letadla. Bezdratovy pienos dat upravuje v§eobecné
opravnéni ¢. VO-R/12/09.2010-12 Kk vyuzivani radiovych kmito¢ti a k provozovani
zafizeni pro Sirokopasmovy pienos dat v pasmech 2,4 GHz az 66 GHz. [28], [29]

Doplnék X definuje naptiklad povolené letové prostory, minimalni vzdéalenost od
jinych osob (kromé pilota nebo doprovazejicich osob), odpovédnost za provedeni
bezpecného letu atd. Natizuje také provozovani prostfedku takovym zptisobem, aby mohl
pilot béhem letu udrzovat vizualni kontakt s bezpilotnim letadlem. Tyto podminky jsou
zévazné pouze pro bezpilotni letadla, pro modely letadel ptedstavuji pouze doporucené

postupy, viz Obréazek 11.

PREHLED ZAKLADNICH POZADAVKU NA BEZPILOTNi SYSTEMY

Maodely Ietadeismammahti 5 \ Bezpilotni letadla do 20 kg — Bezpilotni letadla — ostatni (bez
vzletovou hmotnosti do 20 kg g rekreaéni a sportovni létani ohledu na max. vzletovou
hmotnost)

Povoleni k létani a evidence ' Pov ni | Povoleni k |éténi a evidence
nejsou pozadovany nutné

Nemohou byt vyuZivdny pro ] o Pro komer¢ni éinnosti nutné
kemeréni Cinnosti k Povoleni k provozovéni

leteckych praci / leteckych

Doplnék X predstavuje
€innosti pro vlastni potfebu

doporuéené postupy (vyjma ’ :
ust. 7, Prostory - zévazné) o s Doplnék X se aplikuje zdvazné

Pojisténi neni pozadovdno pojistén - Pojisténi pozadovano vidy

PoznAmKky:
Definice modelu letadla viz Dopinék X leteckého predpisu L 2, Pravidla létani, viz stranky http://lis.rlp.cz/predpi. redpisy/index. htm.

Blizsi informace k problematice Ize nalézt na strankdch www.uel.cz v sekci Provoz / Letadla bez pilota na palubé.

Pfipadné dotazy lze sméfovat na podatelna@coa.cz.

Obrazek 11 - prehled zdkladnich pozadavkii na bezpilotni systémy [30]

Krom¢ dodrzovani téchto piedpistt musi provozovatelé nékterych bezpilotnich
letadel zazadat UCL o povoleni k provozu, ptipadné mit na stroj sjednané pojisténi pro
piipad havarie. Tyto podminky jsou uréeny vzletovou hmotnosti prostiedku a ¢innosti, ktera
snim bude vykonavana. Pro vykonavani leteckych praci se bezpilotni prostiedek
automaticky fadi do nejptisnéjsi kategorie bez ohledu na jeho maximalni vzletovou

hmotnost. Leteckou praci se rozumi jakékoliv komeréni vyuziti bezpilotniho prostiedku. Za
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letecké prace 1ze povazovat i pofizovani leteckych snimka s cilem jejich komer¢niho vyuZiti.
Prakticky bez omezeni 1ze pouzivat pouze zafizeni pro rekreacni u€ely do hmotnosti 0,91
Kg. Na ostatni vahové kategorie se vztahuji podminky uvedené v tabulce, ktera je rovnéz
soucasti dopliku X (viz Tabulka 1). [31]

Tabulka 1 (viz ust. 16)

maximalni e
P vzletova =0,91 kg >0091kga<7 kg 7—20kg =20 kg bezpilotni
hmotnost letadio
itel pousiti | Tokre- | vydBleEné, | rekre- [ vjdEleEné, vydEleZng, vyagieEné, | PTOYocos
P acné |experimen-| atné |experimen-| rekreacné |experimen-| rekreatné | experimen- dohled
e SpoT- talni, spor- talni, sportovmi talni, sportovni talni, ilota
PO tovni | vwwzkumné | tovni | wwzkumné wzkumné vyzkumné p
1 |evidence letadla| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
2 | evidence pilota | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
prakticky a
3 | teoreticky test ne ano ne ano ne ano ano ano ano
pilota
4 | povolenik létani| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
povoleni
5 |k provadéni LP a| nelze ano nelze ano nelze ano nelze ano nelze
LCPVP
oznateni UA:
1D Stitek / 1D ne | ano /
G Stitek + pozn. i ano / ano o ano/ano | anof/ne | ano/anc | anofne | ano/ano | ano/ano
znacka
min. ve bezpeina, | bezpeénd, | bezpedna, | bezpetna, | hezpetna,
vzdalenosti (m): | bez- . . | bez- o ale ale ale ale ale
¥ vzlet, pfistani/ |pefna bezpetna petna hezpetna | rinimaing | minimaing | minimainé | minimaing | minimans
osoby, staviwy / 5000¢150 | 50/100/150 | 5071007150 | 500100150 | 50100150
osidleny prostor
8 pojisténi: ne ! | dienaf £ ne/q| de nar €. nela dienaf. ¢ | dienaf ¢ | dlenaf. ¢. | dlenaf.¢.
bé&zny provoz / | 0,25 | 785/2004' 785/2004" TA5/2004" | 785/2004" | 785/2004' | TA52004"
LWV (mil. KE)
9 dozor ne ne ne ne ne ne ang ano ne
10 | failsafe” systém| ne ano ano ano ano ano ano ano ano
provozni
11 piiniEka UAS ne ano ne ano ne ano ne ano ne
12 | hladeni udalosti | ne ano ne ano ne ano ano ano ano

Tabulka 1 - pozadavky na bezpilotni prostredky dle hmotnosti a urceni [31]

S vybavovanim bezpilotnich prostfedkt zdznamovymi zafizenimi se na n€ piirozené
vztahuje také zakon ¢. 101/2000 Sb., o ochran¢ osobnich tdaji a 0 zmén¢ nékterych zakond.
Zéakon reguluje zpracovani osobnich udaji shromazdénych v soukromych prostorech nebo
na vefejnych prostranstvich, neupravuje ale konkrétni pouzitou technologii. ,Jelikoz

prostrednictvim kamerovych zarizeni umisténych na bezpilotnich letadlech je mozZno
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systematicky  zachycovat a ddle zpracovavat zabery identifikovanych  nebo
identifikovatelnych fyzickych osob, a to vcetné ryze soukromeého prostiedi, ve kterém se tyto
0soby pohybuji nebo které obyvaji (zahrady, byty apod.), pFipadné je mozZno touto cestou
ziskavat i jiné, napr. akustické zaznamy tykajici se fyzickych osob, bude nutno v uvedenych
souvislostech dbat na pravidla, kterd posledné citovany zdkon zakotvuje.*“. Tento zdkon se
netyka ptipadi, kdy k pofizeni zaznamii osob nedoslo cilené, naptiklad pii sledovani krajiny,
¢1 monitorovani pohybu zvéte. Netyka se také zafizeni pro pouhy pienos obrazu bez
zdznamu. Vyuziti bezpilotnich prostfedka pro potieby statnich slozek upravuje napf. zakon
&.273/2008 Sb., o Policii Ceské republiky, umoziujici pouZiti zvukovych, obrazovych nebo
jinych zaznamii pofizenych na mistech vefejné piistupnych potizenych policii CR, je-li to
nezbytné pro ucely pInéni jejich tkolu. [32]

Vhodna regulace piedstavuje pro piislusné instituce Casty problém. V idealnim
ptipadé by regulace méla fesit mozna rizika a obavy, zaroven by ale neméla tvofit prekdzku
zadoucimu rozvoji a vyuziti. Soucasna pravidla pro provoz bezpilotnich prostfedkli na izemi
CR jsou v porovnani s ostatnimi zemémi pomérné piisna. Nicméné nijak vyrazné neomezuji
jejich vyuziti a s ohledem na velikost a hmotnost UAV jsou nastavena tak, aby pifedchazela

ptipadnym nehodam s nasledkem zranéni osob. [33]

3.5  Letecké snimkovani pomoci dront

Bezpilotni prostfedky jsou schopné nést Sirokou skalu monitorovacich zatizeni, které
se pro tuto ¢innost daji vyuzit. Vzhledem k velikosti téchto zatizeni jiz neni bezpodminecné
nutné vyuzivat pfi snimkovani konvencnich leteckych prostiedkii. Pivodni urceni dront
vychazi piedevsim z potieb pro letecky monitoring a mapovéani Uzemi. Diky tomu dnes
existuje mnoho moznosti vyuziti komerénich droni pravé K témto Géelim. S dostupnosti
leteckych snimkti na mapovych serverech dochazi také k jejich hojnému vyuZivani,
primarné pak pro hledani ¢i planovani na map¢. Slozenim leteckych snimkii vznikne letecka
mapa (tzv. ortofotomapa), ktera zprostfedkovava kolmy pohled na snimané tzemi. Pohled
shora usnadiuje orientaci v terénu a poskytuje lepsi piehled o okolnim prostiedi. Letecké
mapy pouzit¢é na mapovych serverech vznikly nejcastéji za pomoci specidlnich
velkoformatovych leteckych kamer umisténych v pilotovanych letadlech nebo v druZicich.
Takto pofizené snimky disponovaly obrazovym rozliSenim v rozmezi 50 (u druZic) az 20 cm
(u pilotovanych letadel). Pfi komerénim mapovani pomoci letadla lze pii specialnich

podminkach dosahnout rozliSeni az 3 cm na pixel, obvykle vSak za velmi vysoke naklady.
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Vyuziti drond pro snimkovani pfinasi nové moznosti v mapovani ve velmi vysokém
obrazovém rozliSeni, které miize dosahovat az pod 1 cm na pixel. Zaroven neni potieba
specializovanych kamer pro snimkovani ale Ize vyuZit klasickeé fotoaparaty. Vysoka kvalita
vzniklé mapy pak umoZiuje detailni analyzu tGzemi (slouzici naptiklad pro vypocet
zemédélské plochy poSkozené zvéti atd.). Ackoliv drony poskytuji vysoce kvalitni vystupni
data, nemohou konkurovat konvenénim leteckym prosttedktim ¢i druzicim z hlediska
rozsahu snimaného uzemi. Jejich uréenim je tak piedev§im snimani malych oblasti
v jednotkédch kilometri ¢tvere¢nich ve vyS$im rozliSeni, nez jaké poskytuji pilotované
prostiedky. Dalsim divodem vyuzivani dronll pro mapovani je jejich rychlé nasazeni. Hodi
se tak v situacich, které vznikaji nahodile a je dilezité jejich v€asné zdokumentovani. Mezi
tyto situace patii napiiklad pfirodni udélosti, mapovani staveb apod. Zmapovani
poZadovaného Uzemi pomoci dronu je mozné provést do druhého dne od vzneseni
pozadavku, coZ je u klasickych letadel nebo druzic velmi obtizné. Bezpilotni prostiedky
urcené pro mapovani Uzemi ukladaji informace o potizenych snimcich, nejcastéji ve forme
GPS soufadnic. Vysledna letecka mapa je pak soufadnicové urena a S pomoci
specializovanych softwarovych prostfedkli vV ni 1ze méftit vzdalenosti, vypocitavat plochy,
odecitat soufadnice ¢i vykonavat jiné geograficky zaméfené tlohy. Letecké mapy tak Ize
dale vyuzit i pro vytvofeni komplexnich geoinformacnich systémd. Ty mohou byt déle
vyuzivany napiiklad spravci areald, ktefi mohou vyuzivat takovyto systém propojeny
s databazovymi udaji napt. pro piidélovani nebo vyhledavani jiz ptidélenych prostort
navstévnikiim campingovych prostorti. Niz$i ndklady na pofizeni letecké mapy
pomoci dronu znamenaji také moznost jeji Castéjsi aktualizace. [34]

Jak jiz bylo zminéno, kazdy typ bezpilotniho prostfedku ma své prednosti
a nedostatky. Proto se také vyuzivaji rizné konstrukce v zavislosti na velikosti Uzemi a jeho
struktufe. Letecké snimky piedstavuji nejcastéjsi vystupy ve vyuzivani UAV. Je to dano
pfedevsim tim, Zze na trhu existuje mnoho téchto prostiedki s jiz vestavénymi kamerami
a jejich potizeni neni vzdy nutné finan¢né€ naro¢né. Kromeé potizovani snimki 1ze provadet
take tzv. monitoring, kdy nemusi dochazet k ukladani zaznamu, ale je pouze pfenaseno video
na obrazovku obsluhy. Tato metoda se ¢asto vyuziva ke kontrole tézko dostupnych mist,
jako jsou napiiklad vyskové budovy nebo stoZary vedeni vysokého napéti. Drony pofizujici
video zdznamy jsou ¢im dal vice pouZzivané také pfi toCeni filmi ¢i televiznich reportazi.

DalSi mozné vystupy snimkovani pomoci UAV:
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prostorové analyzy

Sikmé snimky

vypocty objemu terénnich prvka

digitalni 3D modely povrchu

360° panoramatické snimky

Letecké Blizké UAV
Planovani (polo) automatické manualni automatické — manualni
asistované/ autonomni/ autonomni/ asistované/

Ziskavani dat/ reim letu manualni asistované/ manualni manualni
Velikost oblasti km? mm?—m2 m? — km2
Rozliseni snimku cm-—m mm —dm mm —m
Vzdalenost od objektu 100 m — 10 km cm-"~300m m — km
Pfesnost cm—dm mm —m cm—-10m
Pocet snimkd 10-1000 1-500 1-1000

Rozsahlé oblasti
(mapovani,
lesnictvi,
glaciologie, 3D
modelovani mést)

Malé oblasti a
objekty
(archeologické
dokumentace, 3D
modelovani budov

Malé i rozsahlé oblasti
(archeologické
dokumentace,
monitorovani rizik, 3D
modelovani budov a
objektl)

Pouziti (pfiklady) a funkce

Architektonicka a
prdmyslova
fotogrammetrie

Vyuziti v nepfistupnych
oblastech, v blizkosti
nebezpecnych objektd

Letecké snimkovani

Pozemni snimkovani

Letecké snimkovani

Vyuziti v redlném case
(monitoring)

Tabulka 2 - porovndani zpiisobii snimkovani [35]

Bezpilotni prostiedky nabizi v oblasti snimkovani rozli¢né zpusoby novych aplikaci

a kombinaci leteckych a pozemnich snimkd. Soucasné piinasi nové metody ziskavani dat

z vybranych oblasti v realném ¢ase. Nékteré druhy UAV jsou schopné pokryt oblast

0 rozloze n¢kolika ¢tverecnich kilometrt a stavaji se tak levnéjsi a dostupnéjsi alternativou

ke konven¢nim letadlim. Vzhledem k niZsi vySce snimkovani lIze navic z bezpilotniho

prostiedku ziskat relativné detailni snimek i pii pouziti levn&jsiho fotoaparatu. [35]
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3.6  Dalsi moznosti vyuziti UAV

Zpusobt, jak vyuzit bezpilotnich prostiedkli existuje mnoho a nové moznosti se stale
objevuji. Jejich potencial vychazi zejména z mnozstvi specialnich senzori, které jsou
schopny nést a které umoznuji rozlicné zpusoby a vystupy leteckého monitoringu.
U specialnich senzort, stejné jako u fotoaparati, dochazi s vyvojem také ke zmenSovani,
coz umoznuje jejich pouziti ve spolupraci s UAV. Zaznamenavané informace tak nemusi

byt pouze obrazové, muze se jednat napt. o méti¢ské udaje.

3.6.1 Vybaveni specialnimi senzory

Bezpilotni prostiedky s laserovymi skenery nachazeji uplatnéni ve stavebnictvi, kde
slouzi pro pfesné a rychlé zaméteni okoli a nasledné prevedeni do 3D modelu, ktery slouzi
jako podklad pro dalsi prace. S pouZzitim tzv. multispektralnich kamer, které dokazi zachytit
vice spekter nez klasické RGB kamery lze vytvofit podrobné aplikaéni mapy zeméd¢lskych
oblasti, pomoci kterych 1ze ptizpisobit misto a rozsah hnojeni. Pomoci téchto kamer Ize také
provadét kontrolu vegetace, ¢i identifikovat ptitomné latky v zemi. Kontrola je provadéna
na zékladé odrazivosti svétla od listli rostlin, pomoci kterého je mozné urcit, kolik chlorofylu
v sob¢& obsahuji. Z tohoto ukazatele Ize zjistit zdravi rostlin, ale také napf. aktualni vlhkost
pudy nebo jeji kvalitu. Jednim z vystupit multispektralniho snimkovéni jsou tzv. indexni
mapy, které jsou barevné odliseny v intervalu 0 aZz 1, kde jednotlivé intervaly blize
specifikuji, o jaky porost se jedna. Obrazek 12 piedstavuje indexni mapy poiizené
spole¢nosti G4D. Obrazek A rozdé€luje oblast do intervalii se stejnym rozsahem, B do péti
stejnych oblasti. Hodnoty 0,6 az 1 pfedstavuji zdravou a hustou vegetaci, interval 0,2 az 0,5
pak Fidkou nebo zatéZovanou. Cisla mensi nez 0,2 jsou kameny nebo pisek a zaporné

hodnoty predstavuji vodu. [34], [36]

Bana Min Max | Plocha [ha] | Plocha [%] Bana Min Max Plocha [ha] | Plocha [%)]
| 060 100 | 1386 55,45 | 0,88 1,00 492 1999 |
| 0,20 0,60 | 2,85 11,55 0,67 0,88 4,93 i 20,00

020 | 020 | 813 | 3300 0,45 0,67 4,93 20,00
0680 | 020 | 0,00 | 0,00 0,14 0,45 4,93 | 20,00
-1,00 0,60 1 0,00 0,00 -1,00 0,14 4,93 | 20,01

Obréazek 12 - indexni mapy z multispektralnich snimkii [36]

34



Mezi dal$i specialni vybaveni lze zatadit senzory méfici koncentraci znecisténi
ovzdusi, diky kterym lze méfit zne€isténi v riznych vyskach napt. nad primyslovymi
oblastmi. Pomoci téchto senzort Ize také urc€it, kterym smérem se pohybuji toxické vypary
pii pozarech ¢i chemickych havariich. Drony vybavené senzory pro méfeni radiace byly
nasazeny po havarii jaderne elektrarny FukuSima v Japonsku, kde piedstavovaly jedinou

moznost, jak oblast bezpe¢né prozkoumat. [37]

3.6.2 Transport a logistika

Vyuzivani bezpilotnich prostfedkd k transportnim ucelim ptedstavuje jednu
z moznych alternativ pfedev§im pro ptepravni spole¢nosti, které v nich vidi prostiedek pro
rychlé doruéeni zbozi za minimalni naklady. Prototypy takovych prostfedkt jsou jiz
testovany a s postupem ¢asu se po€ita s moznosti jejich vyuziti pro komeréni transport zboZzi.
Kromé¢ dorucovani zasilek k zakaznikim maji tyto drony potencidl také pro vyuZiti
v logistice ve velkych skladech, kde by mohly do jisté miry nahradit lidskou obsluhu pfi
expedici zboZi. Mezi dal$i uplatnéni mutze patfit také dorucovani jidla na objednavku.
Podobné zpiisoby rozvozu jsou jiz také aplikovany v nékolika zemich, zadny ale zatim
nepiekrodil ramec testovaciho provozu. Nékteré restaurace zavadi ve snaze odlisit se od
konkurence roznaSkové drony také ve vnitinich prostorach, kde nahrazuji lidskou obsluhu.
Transportni drony nemusi slouzit nutné pouze komerénim tucelim. Mezi nesené vybaveni
1ze zatadit naptiklad i pomticky napomocné pii zachrané lidskych zivotl. Takové stroje jsou
pak na misté nehody dfive nez samotni zachranafi. Jedno z takovych feSeni testuji zachranaii
v Holandsku, ktefi vysilaji tzv. Ambulance Drone vybaveny defibrilatorem pro poskytnuti
prvni pomoci svédkli nehody. Tento prostiedek dokéaze letét rychlosti az 100 km/h
a v okruhu 12 km je schopen dorazit na misto do jedné minuty. Je vybaven tak, aby operator

mohl komunikovat s ptitomnymi osobami a m¢l pichled o déni na misté. [34], [38]

Obréazek 13 - Ambulance Drone [38]

Obréazek 14 - dorucovaci dron spolecnosti DHL [39]
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Aby byla pteprava efektivni, musi byt tyto prostiedky schopné rozpoznévat piekazky
a létat samostatné. Takové technologie jiZ existuji a stale se zdokonaluji, problém vsak
piedstavuji zakony danych statd, které na tento vyvoj nestihaji dostatecné reagovat.
Napiiklad dle predpisti v CR musi byt bezpilotni prostfedek provozovan v piimé viditelnosti
pilota a takovéto vyuZivani je zde zakazano. Masove nasazeni by vyzadovalo zalenéni
do letového prostoru ostatnich leteckych prostiedku a pfizptsobeni tak, aby nedochézelo
ke stietim s pilotovanymi stroji a ohroZeni osob na jejich palubé. Letové zony ale byvaji
Casto na hranici své bezpecné kapacity a zajistit koordinaci S autonomnimi prostifedky
by bylo velmi naro¢né. Bezpecfnostni riziko predstavuje také samotny pohyb nad husté
obydlenymi oblastmi. Ac¢koliv k padu dronti v dusledku selhani systémt dochazi jen ziidka,
pro jejich autonomni pohyb musi byt definovany takové postupy a opatieni, aby v piipadé
selhani nedoslo k ohrozZeni obyvatel. Vyuzivani droni pro piepravu zboZi a jinych pomicek
ma velky potencial a diky tlaku pfepravnich spolecnosti 1ze ocekdvat postupné piijimani
opatfeni pro jejich nasazeni. Do té doby je jedinym moznym vyuZzitim nasazeni ve vnitinich

prostorech, které nespadaji do letového prostoru. [39]

3.6.3 Zachranné a bezpeénostni slozky CR

Bezpilotni prostiedky nachdzi své uplatnéni postupné také u zachrannych
a bezpeénostnich slozek CR. Pocet slouzicich dront je zatim maly a obvykle dochazi
ke koupi pouze par kust pro otestovani jejich zpisobilosti pii plnéni tkolu v danych
slozkach. Zejména policie méa odliné naroky na jejich schopnosti souvisejici se specifickym
zaméfenim jednotlivych utvarl. Pro poteby nasazeni pfi patracich akcich a monitorovani
udalosti vétstho rozsahu byl v poloviné roku 2016 predstaven ,,Bezpilotni rotorovy
univerzalni systém®“ (BRUS) specialn¢ vyvinuty ve Vojenském technickém Ustavu na
zakazku pro policii CR. Stredo¢eska policie dostala do provozu 2 stroje tohoto typu, které
spolu s vycvikem a potfebnym vybavenim staly cca 2 miliony K&. Stroj je vybaven 6 tichymi
motory na tfiramenné uhlikové konstrukei, vazi ptiblizné 10 kg a letovy Cas prevysuje
40 minut se schopnosti operovat do vzdalenosti 10 km. Kromé bézné kamery je dale vybaven
no¢nim vidénim a termovizi. Diky velikosti a relativné¢ dlouhému letovému casu ho lze
vyuZivat v situacich, kdy by bylo nasazeni policejniho vrtulniku nebezpeéné nebo v dany

moment neekonomickeé. [40]
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Obrazek 15 - dron Policie CR [40]

Podobné profesiondlné zamétené prostiedky vyuzivaji také zachranafi horskych
sluzeb. Jednim z takovych zafizeni je Robodrone Kingfisher, ktery uziva v testovacim
provozu horska sluzba ve Spindlerové Mlyné. Jednim z jeho hlavnich ukold je pomoci
zachranafum s lokalizaci osob v nouzi. V pfipadé¢ sesuvu laviny muze byt vybaven
zatizenim lokalizujicim lavinové majaky, které u sebe nosi lyzafi. Pro potieby prvni pomoci
je také vybaven zachrannym balickem se zahiivacim vybavenim, jidlem a lampickou, které
zajisti potfebné minimum pied pfichodem zachranait. Hasi¢ské jednotky v soucasné dobé
nejsou vybavovany specialnimi bezpilotnimi prostiedky. N&které utvary vSak vyuZivaji
komer¢né nabizenych dront vybavenych videokamerami, které jim zajist'uji lepsi prehled
0 situaci na misté nehody &i pozaru. Casto slouzi také jako podpiirny prostiedek pii zasahu
pro podporu rozhodovani velitele. Drony ke své Cinnosti zatim nepouziva ani rychla
zachranna sluzba. Diky své pfimé trajektorii k mistu nehody a tim sniZeni potifebného Casu
k dosahnuti cile se jevi jako idealni prosttedky prvni pomoci, obzvlasté v husté obydlenych

oblastech. V nejblizSich letech tak lze svelkou pravdépodobnosti ocekavat nasazovani

podobnych stroju, jako je jiz zminény Ambulance Drone. [41], [42]

3.6.4 Zabava

S roz$ifovanim dostupnosti a shizovanim ceny se na trhu objevuji bezpilotni
prostiedky urcené predevsim pro zabavni vyuziti. Létani s t€émito drony je diky asisten¢nim
systémtm relativné jednoduché a bézny uZzivatel je schopen naucit se zéklady pilotovani
béhem jednoho dne. Casto tak tvoii prvni krok pii seznamovani se s multikoptérami.

Typickym piikladem dronti urenych pro zabavu jsou miniaturni koptéry schopné létat
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I v menSich mistnostech. Jejich vyhodou je pfedev§im ohromna odolnost vii¢i padiim a nizké
potizovaci naklady. Jednim z takovych prostiedkti je kvadrokoptéra CX — 10 od spole¢nosti
Cheerson s rozpétim rotort 32 mm. Na trhu existuje také shodné veliky model vybaveny
kamerou s moznosti pofizovani zdznamu. Trendem ve vyuZzivani bezpilotnich prostfedki
pro zabavu je také moznost nataceni videa béhem sportovnich aktivit, aniz by bylo tfeba
vénovat se pilotazi. Tyto drony po vypusténi sleduji uzivatele volnym terénem z urené
vzdalenosti pomoci navadéciho zafizeni, které nosi u sebe (napf. v podobé naramku na ruce)
a porizuji zdznam jeho Cinnosti. Objevuje se také specialni kategorie dronii uréenych pro
nejriznéjsi letecké zavody. Vzhledem k velikosti a rychlosti téchto dronii je obtizné
pilotovat je pozorovanim ze zemé, proto byvaji vybaveny kamerami, které zprostfedkovavaji
pienos V realném case do specialnich FPV (First Person View) bryli na ocich pilota. FPV
zavody patii mezi nejcastéjs$i soutéze dront. Obvykle se zdvodi na kratSich, specialné
postavenych tratich sriznymi ptekazkami a pruletovymi body ale existuji i drahy
nachazejici se v prostorach starych budov ¢i v lese. Tyto zavody jsou velmi popularni take
u divaka diky pienosu obrazu z jednotlivych stroji. Rostouci oblibu o tento druh ,,sportu®
dokazuji také mezinarodné konané zavody v USA. [34], [43], [44]

Obrazek 16 - mikrokoptéra Cheerson CX - 10 [vlastni
foto]

Obréazek 17 - zavodni FPV dron [45]

3.7 Klady a zapory oproti konven¢nim leteckym prostiredkiim

Hlavni rozdil a vyhoda plyne ze samotného nazvu téchto prostiedkd. Diky schopnosti

wewvr

V nebezpecnych podminkach jako jsou napft. zivelné pohromy, zamoiené oblasti ¢i zhorSené
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pocasi. Jsou také idedlnim nastrojem pro monitorovani t€zko ptistupného terénu, kde by let
s konven¢nim strojem nebyl z divodu jeho velikosti mozny. Obecné se da fici, ze vyhody
dronti plynou piedevsim z jejich hlavnich parametri, mezi které patii mensi velikost,
jednoduchy provoz a snadné ovladani. VétSina bezpilotnich prostfedkti dnes vyuziva
elektricky pohon na baterie. Pouziti znovu dobijecich akumulatori spolecné s cenou
za spotiebovanou energii na jeden let pohybujici se v fadech nékolika korun poskytuji
znacnou usporu oproti potfebé leteckého paliva u pilotovanych stroji. Mala velikost
znamena také snadnéj$i manipulaci a vysokou mobilitu. V ptipad¢ leteckého snimkovani se
mohou diky tichému pohonu a mensim rozmérum pohybovat v nizsich letovych hladinach
a porizené snimky pak poskytuji vétsi detaily. Pfi snimani mensich tizemi je jejich vyuziti
také nckolikanasobné levnéjsi, nez v pfipad¢ letadla nebo vrtulniku. V cClenitém nebo
nepiistupném terénu vynikaji schopnosti vzlétnout a ptistat z velice malé plochy, bez
potieby vyhrazenych prostor. S podporou pifimého pienosu pofizovaného zaznamu
na pozemni stanovisté pilota jsou idedlnim prostifedkem pro monitorovani nebo dohled pii
konfliktnich akcich. VSechny tyto schopnosti tvofi spole¢né vyhodu obrovske flexibility
nasazeni téchto stroju. [13], [34]

Vyhoda v jejich nasazeni na malém tuzemi zanika pii potiebé zachytit oblasti vétsiho
rozsahu. V doletové vzdalenosti a letové vydrzi nemohou drony konkurovat pilotovanym
leteckym prostiedkiim. Vyjimky s del$im letovym casem tvofi pouze moderni armadni
drony vybavené spalovacimi motory. Dolet komer¢nich bezpilotnich prostiedk je do
znacné Casti limitovan kapacitou akumulatorti. DalSim problémem je omezend nesena
hmotnost. Ackoliv je nesené vybaveni stdle mensi, profesionalni fotoaparat ¢i kamera stale
vyzaduji velmi vykonny nosny prostiedek a velkou kapacitu akumulatoria. Nevyhodou pro
samotne uzivatele je pak nejednotna legislativa pro provoz dronii v riznych zemich. Velkym
omezenim je také fakt, Ze drony nejsou vybaveny tzv. odpovidaci, které maji na palubé
vSechny konvenéni letecké prostfedky a které zprostfedkovavaji identifikaci a presnou
polohu stroje v letovém prostoru. Diky tomu nejsou viditelné ani na radarech a hrozi
nebezpeci stietu S pilotovanymi prostiedky. K takovym stfetim muze dojit i v ptipad¢, kdy
uzivatel dodrzuje letova pravidla, ale v dané chvili se pohybuje napft. v prostoru, kam se
chysta pfistat zachranatrsky vrtulnik. Pilot ho pfi pfiblizeni mlize snadno ptrehlédnout a na

jeho pritomnost posadku neupozorni ani fizeni letového provozu. [34]
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3.8  Zakladni parametry multikoptér

Pozadavky kladené na dron se znatelné€ 1isi podle ucelu, pro ktery je konstruovan.
Sestaveni univerzalniho bezpilotniho prostiedku schopného vykonavat vSechny bézné
¢innosti je téméf nemozné a vysledek takového pokusu skon¢i pravdépodobné strojem, ktery
neni zpusobily k plnohodnotnému vykonavani Zadné z ¢innosti. Vyuziti snimkovaciho
dronu Kk natac¢eni pomoci videokamery je pfi splnéni podminek na nosnost mozné, nelze jej
ale vyuzivat k FPV zavodim, které vyzaduji uplné jiné parametry. Uéelové zaméieni je tedy
dilezité znat jesté pied samotnym potizenim, pfipadné stavbou multikoptéry. I pfes mozné
vyuZiti k nékterym podobnym uceliim je vhodné stanovit si jeden konkrétni, kterému budou
ptizpisobeny pozadované parametry. Dillezitou soucasti pii vybéru stroje jsou také financni
deseti tisic korun, v¢etné veskerého vybaveni. Profesionalni prosttedky schopné nést velké
videokamery mohou znamenat investice v fadech sta tisic korun. V této kapitole budou

popsany zékladni parametry, které je diilezité zohlednit pii vybéru bezpilotniho prostiedku.

3.8.1 Velikost a typ ramu

Velikost rdmu nejvice odpovida uc¢elovému zaméteni multikoptéry a obvykle se od
ni odvijeji i ostatni parametry. Rozméry prostiedku udavaji prostiedi, ve kterém ho lze
provozovat. Velké multikoptéry nejsou piili§ vhodné pro pohyb v mensich prostorech nebo
v interiéru, kde se vyZzaduje rychla odezva na fidici signaly. Z hlediska ovladani plati stejna
pravidla, jako u ostatnich bezpilotnich prostiedk, tedy ¢im je multikoptéra vétsi, tim je té€zsi
a na fidici povely obvykle reaguje méné citlivéji, je stabilnéjsi a poskytuje vice ¢asu pro
korekci pohybu nez malé stroje. Rozmérné ramy znamenaji hor$i manipulaci a také drazsi
nahradni dily. Typ ramu a pocet pohonnych jednotek se nejéastéji voli dle pozadované
nosnosti a stability. Multikoptéry s vice nez 4 motory umisténymi po obvodu jsou stabilngjsi

a mén¢ nachylné na poryvy vétru.

3.8.2 Nosnost

Pii volbé¢ multikoptéry je dilezité pocitat s hmotnosti, kterou je schopna nést.
Nosnost obvykle uddava hmotnost dopliikového uzite¢ného zatizeni, ostatni nezbytné
vybaveni (napt. baterie) se do ni jiz nezapocitavaji. U komeréné prodavanych multikoptér
byva tento udaj uveden ve specifikaci, pfi stavbé vlastniho prostiedku je nutné piizptsobit

komponenty poZadované nosnosti. S nosnosti souvisi také pojem maximalni vzletova
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hmotnost, ktery udava maximalni vahu multikoptéry jako celku se kterou je stale schopna
letu. Pro vétSinu motord lze nalézt informace s teoretickou nosnosti v kombinaci s ur¢itou
velikosti (a stoupanim) vrtuli a po¢tem ¢lanka v akumulatorech. V souvislosti s vahou celé
multikoptéry a neseného vybaveni je pak zvolena vhodna kombinace tak, aby nedochazelo
K ptilisnému pietézovani na Okor horSi ovladatelnosti a kratSi doby letu. Pii montazi
Ridici systém je schopen nevyvazenost automaticky kompenzovat ale v piipadé silngjsich

poryvi vétru mtize dojit ke snizeni stability a zhorSeni ovladatelnosti.

3.8.3 Letovy ¢as a rychlost

Letovy ¢as tizce souvisi s maximalni vzletovou hmotnosti. Opét zavisi na piesném
ucelu, pro ktery bude multikoptéra vyuzivana a také na vybaveni, které ponese na palub¢.
Pro delsi automaticky let je vhodné uzptsobit prostiedek tak, aby zvladal co nejvétsi mozny
¢as ve vzduchu a mohl se v ptipad¢ komplikaci vratit zpét s dostateCnou rezervou kapacity
baterii. Takové stroje jsou Casto vybaveny velkymi vysokokapacitnimi bateriemi, které ale
zaroven zvySuji jejich hmotnost. Pro maximalni dobu letu jsou dale vyuzivany motory
s vysokym krouticim momentem v kombinaci s velkymi vrtulemi, které umoziuji let pii
niz8ich otdckach a tim mensi spotfebé energie. Letovy Cas predstavuje u multikoptér
z dtivodu jejich koncepce pohonu pomérné problém. Priimérna doba, po Kterou jsou schopny
letu, se pohybuje okolo 20 minut v zavislosti na zptisobu letu (manévrovani s ¢astou zménou
pomérné rychle klesd. Z tohoto diivodu jsou pro jejich konstrukci mnohdy vyuzivany dily
z lehkého uhlikového kompozitu. Pro zvySeni rychlosti letu se v souvislosti s motory
a velikosti vrtuli vyuziva opa¢ného postupu. Jsou vyuzivany vysokootackové motory, které
ale nemaji tak velky kroutici moment, proto jsou vybavovany mensimi vrtulemi. Mensi
vrtule znamenaji celkové mensi velikost i nosnost. Obvykle jsou také vyuzivany baterie

s niz$i kapacitou a po¢tem ¢lanka. [34], [46]

3.8.4 Ridici elektronika

Schopnosti multikoptéry se do zna¢né miry odvijeji od schopnosti jeji fidici jednotky.
Pro manualni létani v ptimé viditelnosti neni potieba vyuzivat slozitéjSich systému pro
kontrolu letu, nicméné zakladni systém fizeni musi byt na palub¢ prostiedku ptitomen vzdy.

Na trhu je kdostdni velké mnoZstvi jednotek sraznymi schopnostmi a volitelnym
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ptislusenstvim. Pro malé drony, u kterych se nepocita s vyuzZivanim velkého mnozstvi funkci
a doplitkkového vybaveni existuji malé jednotky se zakladnimi funkcemi, napt. pro GPS
a prenos videa, které zbyte¢né nezvysuji jejich hmotnost. Pfed pofizenim daného systému
fizeni je vhodné ovéfit si rozsah funkci a kompatibilitu s rozsifujicim vybavenim. Pro vétsi
multikoptéry to mohou byt naptiklad riizné senzory pro stabilizaci letu, které musi byt
podporovany danym systémem nebo také schopnost ovladat dalkové funkce fotoaparatu
urcitého vyrobce a modelu. Vhodné je také zohlednit softwarovou podporu pro nastavovani
letovych parametrii a planovani automatickych let. Mezi nejCastéji vyuzivané palubni
systémy patii napiiklad jednotky od spole¢nosti DJI a 3D Robotic. Existuji také oteviené
(open source) systémy vyvijené komunitou zabyvajici se touto problematikou. Mezi né patii
i jednotky PixHawk ¢i ArduPilot Mega zalozené na elektronické platformé Arduino.
Vyhodou open source systému jsou rozsahlejSi moznosti nastaveni a moznost vyuZzivat je
pro vice prostredkii a rizné typy ramu. Uzaviené systémy naopak pii pouziti doporuc¢eného

prislusenstvi zajist'uji bezproblémovy chod a snazsi implementaci. [44]

3.8.5 Bezpecnostni prvky

Béhem provozu vétSich multikoptér s drahym vybavenim na palubé je nezbytné
snizit riziko zniCeni ¢i ztraty v piipadé neocekavané komplikace. Proto existuji opatfeni,
Ktera se snazi témto rizikim piedchazet a pokud k nim dojde, alespoit minimalizovat Skody,
které by mohly vzniknout padem stroje. Tyto systémy jsou obvykle soucasti fidici jednotky
a patif mezi n¢ mimo jiné i chovani stroje v ptipad¢ ztraty signalu z pozemniho ovladace,
ztraty GPS, poklesu napéti na baterii atd. Existuji rizné zpusoby reakce od okamZitého
piistani az po automaticky navrat na misto vzletu a pro kazdou situaci se hodi jiny postup.
Naptiklad v pfipadé nebezpecné nizkého napéti na baterii by stroj nemusel byt schopny vratit
ve kterém se pohybuje a je dulezité vénovat témto nastavenim pozornost pied startem. Mezi
dalsi bezpecnosti prvky Ize povazovat i tzv. bezpecny kruh, ktery umoziuji nékteré jednotky
nadefinovat. Jedna se o kruznici s predem definovanou velikosti, ze které nedovoli fidici
systém multikoptéie vyletét. Podobné nastaveni slouzi predev§im zacateénikiim, mize byt
ale pouzito i v piipadé, kdy se stroj pohybuje ve vysokych vyskach a odhadnout jeho
vzdalenost je obtizné. V piipadech, kdy jiZz nelze padu zabranit se pouZivaji padéky, které
jsou vystirelovany rucné nebo automaticky pii ptrekroCeni bezpecného nadklonu. Kromée

zpusobll minimalizace Skody je pro bezproblémovy provoz dulezita predevsim snaha
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predejit situacim, kdy k néjakému incidentu dojde. Proto k bezpecnostnim prvkim patii také

fadna predletova kontrola bezpilotniho prostiedku.

3.8.6 Gimbal

Timto pojmem se oznacuje gyroskopicky stabilizovany ichyt zaznamovych a jinych
zafizeni, ktery automaticky kompenzuje vykyvy zptisobené pohybem stroje a pisobenim
vétru. UdrZuje napi. fotoaparat ve stale stejné pozici, a to bez ohledu na pohyb multikoptéry,
¢imz usnadiiuje cilené snimani dané oblasti a minimalizuje riziko rozostfeni snimk.
Gimbaly se rozliSuji podle nékolika parametrd, nejcastéji dle poctu ovladanych os, typu
pohonného Ustroji a maximalni nosnosti. Pro profesionalni nataceni se vyuzivaji 30sé
gimbaly, které 1ze natacet vSemi sméry a obvykle jsou ovladany samostatné jinou osobou
nez pilotem. Nejcastéjsi je pohyb ve dvou oséach, kde chybgjici otdceni kolem vlastni osy
zajist'uje multikoptéra vlastnim oto¢enim. K pohonu gimbalu se vyuzivaji servomotory nebo
stiidavé motory. Leteckeé snimkovani Ize realizovat s Gchytem se servomotory, ktery je méné
piesny ale zaroven lehCi a pro dané urceni dostaCujici. Pro pofizovani videozdznamu je
vhodné;jsi pohon sttidavymi motory, ktery lépe kompenzuje vznikajici pohyby. Drzaky jsou
obvykle spojeny s multikoptérou pomoci gumovych silentblokd, které redukuji vibrace
vzniklé pohybem vrtuli.

3.8.7 Pozadavky na snimkovaci multikoptéru

parametry nosnost, stabilita, letovy cas, kvalita zaznamového zafizeni a jeho stabilizace.
V piipadé vyuziti kompaktniho fotoaparatu je zapotiebi multikoptéra S nosnosti alespon
0,5 kg. S profesionalnim snimkovacim zafizenim tento udaj narQsta, je proto dilezité znat
pfedem hmotnost celkového vybaveni, které bude neseno na palubé. Nezbytnou
soucasti je gimbal s nosnosti odpovidajici hmotnosti fotoaparatu. V zavislosti na velikosti
snimkovanych oblasti je tfeba zohlednit Cas potfebny k pofizeni snimkt a pfizptasobit mu
maximalni dobu letu. S ohledem na stabilitu béhem letu a nosnost se Casto vyuzivaji
multikoptéry s vice nez ¢tyfmi motory. Je to také z duvodu bezpecénosti. V ptipadé selhani
jednoho z motort kvadrokoptéry se stroj stava nekontrolovatelnym a nelze zajistit
kontrolované piistani. S vyuzitim vice motort Ize tomuto ptedejit. Bez ohledu na téelové
zamé&feni by mél byt dron vybaven bezpec¢nostnimi prvky pro prevenci padu, v piipadé

drazsiho vybaveni na palub¢ také nouzovym padakem. [34], [47]
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3.9  ArduPilot Mega (APM)

ArduPilot je univerzalni open — source fidici systém a autopilot ureny pro bezpilotni
prostiedky, ktery disponuje funkcemi od dalkové ovladaného letu pomoci mnoha letovych
rezimu, az po provadéni naplanovanych autonomnich misi. Kromé multikoptér s az osmi
motory podporuje také klasické vrtulniky, letadla a vozidla. Je vyvijen komunitou DIY
(Do It Yourself) Drones specializujici se na civilni vyuzivani bezpilotnich prostiedki. Je
rozsiten predevsim z diivodu Siroké oblasti vyuziti a diky otevienému systému také relativné
nizkym pofizovacim nakladim. Z&kladni jednotka je schopna ovladat az 8 kanalt a zahrnuje
v sobé triosy gyroskop, akcelerometr, kompas, barometricky senzor pro ur¢eni vysky, GPS
modul a vestavény procesor, ktery v piipad¢ pieruSeni radiového signalu zajisti navraceni
stroje zpét do mista vzletu a pfistani. Pro automatické lety je k dispozici vnitini pamét’, kam
jsou ukladana telemetricka data ziskana béhem letu. V souvislosti s primarnim ucelem se
nékdy kromé& nazvu ArduPilot vyuziva také ArduCopter nebo ArduRover. Jednd se viak

pouze o znaceni, modul je stejny a lze jej vyuzit univerzalné. [48], [49]
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Obrazek 18 - jednotka APM [48]

K zakladni jednotce existuje fada doplitkovych senzort. Pii nedostate¢né piesnosti
GPS nebo v oblastech s horSim signalem lze vyuzit tzv. motionflow senzor, ktery poméaha
zafixovat vznaSeni stroje na stejném misté. Pfi provozovani automatickych letl se vyuziva
modul pro pienos telemetrickych idaji v realném ¢ase do pozemni stanice. Béhem letu ma
tak pilot k dispozici udaje o umisténi, rychlosti pohybu, stavu baterii atd. Vyhodou tohoto
feSeni je obousmérny pienos umoznujici meénit nastaveni jednotky bez nutnosti kabelového
propojeni a vkladat ptikazy béhem automatického letu. K dal$im vyuzivanym senzorim

patii ukazatel napéti na baterii. Jednotka podporuje také ptimé piipojeni padaku. [50]
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Obrézek 19 - priklad volitelného vybaveni. 1 - Modul sledovani napéti. 2 - Motionflow senzor [vlastni foto]

Vyhodou open — source feSeni je existence volné dostupnych firmwart pro jednotlivé
druhy bezpilotnich prostfedkll. Vyuzivat ho tak Ize i bez znalosti programovani. Po pfipojeni
k PC sta¢i pouze definovat pouzivany typ stroje a stdhnout software. Diky komunitni
podpofte vznikaji stdle nové verze piidavajici nové funkce a podporu senzora. Pro zkuSené
programatory stale existuje moznost vloZeni vlastniho kodu, nezévisle na existujicich
feSenich. K dispozici jsou také volné dostupné multiplatformni programy pro zménu
nastaveni, planovani misi a sledovani trajektorie béhem letu. Mezi nejznaméjsi patii

napiiklad APM Planner2 ¢i Mission Planner. [48]

3.10 Budoucnost Droni

Se stdlym rozvojem technologie a nartstajicim poétem provozovanych dronu lze
predpokladat dalsi zaClenovani téchto prostiedkti do kazdodenniho zivota obyvatel.
Z tiskovych zprav mnoha mezindrodnich spole¢nosti obsahujicich informace o testovani
sluzeb vykonavanych drony vyplyva, jak atraktivnim se toto odvétvi stava. Se zménou
legislativy se ofekava masivnéjsi nasazeni dronti, pohybujicich se v bé&Zném letovém
prostoru, ur¢enych pro piimou piepravu zbozi zakaznikim. Mezitim se objevuji bezpilotni
prostiedky vyuzivané napt. v pramyslovych provozech, skladech a jinych wvnitinich
prostorech, kde je jejich zaclenéni z hlediska legislativy mnohem jednodussi. Technologie
dostupné béznym uzivatelim znamenaji neustalé¢ zdokonalovani a nové zpiisoby vyuzivani
dronti. Kromé autonomnich prostiedkii nardsta také pocet lidi zaméstnanych v souvislosti

s jejich provozem. Velky potencidl maji drony vyuzivané u zachrannych a bezpeénostnich
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slozek, kde doposud slouzi piedevsim jako efektivni monitoring cilovych oblasti, jejich
schopnosti a vyuziti se vSak budou postupné rozvijet. Americky autor lan G. R. Shaw
oznacuje soucasny Vyvoj jako éru policejnich dront, kdy jsou drony vyuzivany nejen pro
boj s teroristy v nepfatelské zemi ale také jako prostiedky chranici obyvatele pred kriminalni
¢innosti na tizemi ,,vlastniho® statu. Objevuji se také prvni policejni drony vybavené
zbranémi (napf. paralyzér ¢i stfelba gumovymi projektily). Kli¢ovy faktorem se stava
postupna miniaturizace, kdy bude mozné vyuzivat mnozstvi tichych prosttedkt o velikosti
hmyzu schopnych vniknout do obsazenych budov a nepozorované vyhodnocovat situaci.
Podobné technologie jiz vyuzivaji armadni slozky a jen otdzkou ¢asu, kdy budou takova
feSeni dostupna i pro civilni sektor. [6]

Je zfejmé, ze drony se postupem c¢asu stanou nedilnou soucasti moderni spolecnosti
a budou zastdvat mnoho c¢innosti od zajisténi bezpecnosti az po zefektivnéni pracovnich
procest. Provozovani bezpilotnich prostfedki piinese rovnéz vyhody v podobé novych
pracovnich piilezitosti. Let bez pfitomnosti pilotli na palubé zajist'uje moznost nasazeni
i v oblastech, kde by to riziko ohroZeni posadky konvenéniho prostfedku nedovolilo.
Ackoliv soucasné svyvojem vznikaji obavy zneuziti, faktem je, Ze modely dalkové
ovladanych prostiedkt jsou provozovany jiz delSi dobu a hromadné utoky pomoci nich
nejsou evidovany. Ur¢ité riziko zneuziti v3ak existuje, podobné jako u kazdé technologie.
Jeale dulezit¢é si uvédomit konkrétni zdroj ohrozeni, kterym samotnd technologie
bezpilotnich prostiedki jisté neni. Rizikovym faktorem je v tomto piipadé pouze ten, kdo

drony ovlada a ucel k jakému je vyuZiva.
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4 Vlastni prace

4.1  Pouzity bezpilotni prostiedek

Vzhledem k velikosti zamysleného snimaného Gzemi a dirazu na vy$si detaily
snimki byla pro realizaci prace pouzita multikoptéra, ktera ze vSech typu bezpilotnich
prostiedki zajistuje zaroven nejvyssi stabilitu béhem snimani. Na trhu lze potidit velké
mnozstvi profesionalnich dronii uréenych piimo ke snimkovani tizemi, které jsou ale velmi
finanéné¢ narocné a neumoziuji témet zadné zplusoby individualizace a instalace
dopliikovych vybaveni. Viceucelové komeréni multikoptéry Ize k tomuto ucelu vyuzit také,
ovsem vétsinou V omezené mife a jejich pofizovaci naklady jsou rovnéz vysoké. Pii piipadné
havarii obvykle nastava problém s nahradnimi dily, jejichz dostupnost a cena muze byt
omezena stafim stroje. Z téchto divodu byla zvolena realizace formou vlastni stavby z dilt
nakoupenych u rozlicnych vyrobct, s cilem minimalizovat naklady na prostfedek ale
zaroven také zajistit spolehlivy provoz. V piipad€ havarie ¢i selhani nékteré z ¢asti stroje
existuje velké mnozstvi alternativnich ndhradnich dili a nehrozi tak jejich nedostupnost jako
v ptipad¢ komercné nabizenych prostiedkii. Drony dodavané kompletné sestavené jsou
obvykle sefizeny tak, aby byly pfipraveny okamzité k letu. V piipadé vlastni stavby bylo

nutné provést dikladné nastaveni jak po fyzické strance, tak softwarové.

IR £ =

Obréazek 20 - hexakoptéra vyuzita pro praci [vlastni foto]

Zaklad multikoptéry tvofi Sestiramenny ram o velikosti 550 mm (velikost obvodové
kruznice, na které jsou umistény motory). PoCet ramen byl zvolen jako kompromis mezi

bezpec€nosti v pfipadé selhdni nékterého z motori a pofizovacimi naklady. Pro idealni

47



kompenzaci vypadku motoru je idealni poéet motoru 8, coz by s sebou ale piineslo zvyseni
ceny a hmotnosti (také nosnosti, na kterou ale nejsou kladeny tak vysoké naroky z dtivodu
relativné nizké nesené zatéze). Sest motorti umozni zkusen&j$imu pilotovi pfi vypadku
jednoho z nich kontrolované piistani bez posSkozeni. Zakladni ram byl oproti puvodnim
planim vlastni vyroby zakoupen jako stavebnice. Je tvofen centralni deskou, kterd v sob¢
ma integrované vodivé spoje, které by jinak musely byt nahrazeny klasickymi vodi¢i
znamenajicimi dodate¢nou zatéz a misto pro vznik potencionalni zavady. Pro lepsi stabilitu
za zhorSenych povétrnostnich podminek a nerusené zabéry z fotoaparatu je stroj opatien
zatahovacim podvozkem. Vzhledem k provadéni misi ve vysokych letovych hladinéch je
hexakoptéra vybavena svételnym znacenim usnadiujicim vizudlni uréeni jeji orientace ze

zeme.

4.1.1 Rizeni a pozemni stanice

Multikoptéra je vybavena osmi kanalovym pfijima¢em pracujicim na frekvenci 2,4
GHz, ktera ecliminuje nebezpeci padu z divodu okolniho ruseni. Je ovladana pomoci
bezdratové osmi kanalové RC soupravy Futaba FX — 18 doplnéné o 2,4 GHz modul
Spektrum DSM2. V manuélnim mdédu ovladd souprava zakladni funkce nezbytné pro
kontrolovany let, mezi které patii stoupani/klesani, klopeni, klonéni a ota¢eni kolem vlastni
0sy. Zbylé 4 kanaly mohou byt vyuzity pro dopliujici vybaveni. V tomto piipad¢ je k dal§im
kanalim piitazeno ovladani podvozku, fotoaparatu a volba letového rezimu. Pro volbu
letového rezimu se doporucuje minimalné tii polohovy piepinac tak, aby krom¢ manualniho
modu umozioval jesté¢ 2 dalsi vhodné pro vyuziti ve snimkovani. PouZitd souprava
je vybavena posuvnikem umozniujicim nastaveni az péti riznych moda. Pro manudlni 1étani
je ptifazen také jeden kanal k ruénimu ovladani spousté fotoaparatu.

Pro systém fizeni byla zvolena jednotka APM 2.6 ArduCopter zaloZzend na
softwarové platformé Arduino. Diivodem volby je vysokd podpora zitad komunitnich
uzivatell a tim zajiSténa aktualizace firmwaru i programt pro nastavovani multikoptéry
a planovani misi. Do zakladni desky je kromé ovladani gimbalu pfipojena veskera
elektronika, v€etné¢ motort. Stard se tak o kompletni fizeni multikoptéry a ziskava pottebné
informace pro let pfimo z jednotlivych senzori. Jednotka je doplnéna o externi GPS anténu
s vlastnim kompasem, napajeci desku méfici aktualni napéti na baterii a modul

zprostifedkovavajici bezdratovy pienos telemetricky dat do pozemni stanice. Modul
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s pfijimacem signalu je opatfen konektorem USB pro piimé piipojeni k podporovanému
zatizenti.

Pro ucely planovani automatickych misi je nezbytné nadefinovat prubéh letu na
pozemni stanici. Jako stanice muze slouzit téméf jakékoliv zafizeni, které umozni propojeni
s fidicim systémem (pomoci kabelu ¢i bezdratove). Mezi podporovana prostiedi patii napt.
Windows, Mac a Android. V této préaci byl vyuzit open — source program Mission Planner
Vv prosttedi operacniho systému Windows. Prab¢h letu tak 1ze naplanovat napt. na stolnim
pocita¢i a poté na misté uréeni pouze pomoci ovladaci soupravy spustit misi. Nicméné
prenosné zatrizeni umoziuje béhem letu pfijimat letova data a sledovat pohyb stroje na mapé
Vv ptipadé, ze se dostane na delSi vzdalenosti od pilota. To umoznuje také pripadny vcasny
zasah, pokud by doSlo k nenadalé zméné& pohybu (¢i vysky) mimo naplanovany koridor. Jako

pozemni stanice byl pro Gcely prace pouzit tablet Lenovo Miix 300.
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Obrazek 21 - hexakoptéra véetné pouzitého vybaveni [vlastni foto]

4.1.2 Fotoaparat a gimbal

O poftizovani leteckych snimkii se stard kompaktni digitdlni fotoaparat Canon
PowerShot SX260 HS. Je opatfen 12megapixelovym CMOS snimacem s 20nasobnym
zoomem. Pro snimkovani je vhodny také diky vestavénému GPS pfijimaci, bez kterého by
bylo slozité ziskat polohu v dobé pofizeni snimku. V manualnim rezimu dovoluje fotoaparéat

nastaveni potiebnych parametrii (citlivost na svétlo, rychlost uzavéry atd.) ptresné dle
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aktualnich svételnych podminek. Nevyhodou v porovnani s jinymi kompaktnimi fotoaparaty
je jeho vyssi hmotnost, ktera ¢ini 231 g a je dilezité s ni pocitat pfi prvotnim navrhu
jednotlivych komponent multikoptéry. Pro tucely této prace byl vybran jiz vlastnény
fotoaparat, ktery poskytuje dostate¢né kvalitni snimky bez nutnosti investovat nemalé
finanéni prostiedky do profesionalnich zatizeni.

Pro uchyceni a stabilizaci fotoaparatu byla pouZita konstrukce gimbalu vytvoiena na
miru daného fotoaparatu. Divodem vlastni stavby je pfedevsim pofizovaci cena nabizenych
univerzalnich tchytut, kterd u rozmérnéjsich zatizeni piesahuje ¢astku 1000 K¢&. Gimbal byl
navrzen v prostiedi CAD systému a poté vytisknut na 3D tiskarné. Celkové naklady jsou tak
nékolikanasobné nizsi a rozméry odpovidaji konkrétnimu fotoaparatu. Stabilizace probiha
ve dvou osdch a zajist'uje ji samostatna tidici elektronika nezavisle na hlavnim fidicim
systému. Pro pohon jsou pouZity 2 elektromotory. Horizontalni stabilizace je nefizena
a pouze udrzuje fotoapardt ve vodorovné hlading, vertikdlni naklapéni je tfizeno RC

soupravou.

4.1.3 Letové parametry

Piesné letové parametry stroje lze spolehlivé zjistit pouze jejich redlnym méfenim
v provozu. Nicmén¢ existuji nastroje, které¢ poskytuji orientacni hodnoty v piipad¢, kdy je
multikoptéra pouze ve formé navrhu. Diky tomu lze odvodit zakladni parametry hotového
stroje a ptipadné provést potiebné tpravy pro zlepseni. Tyto vypocty mohou poslouzit i jako
orienta¢ni ptehled parametrl, které by jinak byly obtizn€ meéftitelné (nebo nejsou pro dané
vyuZziti tolik dualezité, ale vyplati se je znat). K vypoctu letovych tdaji byl pouzit online
nastroj eCalc. Webové prostiedi je kompletné pielozené do ¢eskeho jazyka, a kromé
multikoptér podporuje i dalsi bezpilotni prostfedky. Jeho zakladni verze je zdarma,
disponuje ale omezenym poctem nabizenych vyrobeti. Ro¢ni licenci pro nastroj xcopterCalc
zaméfeny na multikoptéry lze pofidit za 6 dolard (USD). Vypocet probiha na zaklade
vyplnéni vSech podstatnych udaju o stroji, jakou je naptiklad vaha, pocet motorti, kapacita
napajecich ¢lanka, velikost vrtuli atd. Pro kaZzdou souéast nezbytnou k letu (motor, regulator
atd.) lze zvolit pfimo vyrobce daného komponentu, coz podstatné¢ urychluje praci.
V opacném piipadé by bylo nutné udaje nameéfit pfimo na soucasti a vyplnit je ru¢né. Nastroj
disponuje rozsahlou databazi existujicich vyrobcu, a tak v pfipadé pouZité multikoptery
nebyl problém s nalezenim pfesného modelu a vyrobce i pies pouziti nékterych komponentd,

které nejsou tolik rozsifeny. Ziskané udaje jsou teoretické a od téch skute¢nych se mohou
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liSit, nelze se na né tedy stoprocentné spoléhat. Samotny provozovatel sluzby xcopterCalc
uvadi rozdilnost teoretickych hodnot od skute¢nych v rozmezi +/- 15 %. Z vypoctenych
hodnot byla realn¢ testovana pouze doba letu, ktera hrala pii provozu nejvétsi roli a ¢astecné
takeé nosnost. Rozdily mezi vypo¢tenym a skute¢nym letovym ¢asem ukazuje tabulka nize.
K nesenému vybaveni byla pouze pridana dodate¢na zatéz o hmotnosti 500 g, se kterou byl
méfen letovy Cas pii teploté vzduchu cca 23 °C. Doba letu byla méfena pfi stabilnim visu
multikoptéry. Vysledny letovy ¢as klesl z 21 minut na 14 minut a 21 sekund. Maximalni
nosnost nebyla testovana, teoreticka se pohybuje kolem 2,5 kg. V tomto piipadé by se vSak

doba letu pohybovala v tadech jednotek minut.

Teplota [°C] 23 12 0
Vypocteny cas (eCalc) | 15min32s|15min54s |11 min48s
Redlny cas 21 minlls |16 min32s|{10min15s
Odchylka 36,37% 3,98% -13,14%

Tabulka 3 - rozdily letovych ¢asii [vlastni tvorba]

Skutecné letové casy se v nékterych ptipadech od téch skuteénych vyznamné
odchylovaly. Je to dano pfedevS§im pouzitymi akumulatory. I pfes podobné parametry se
baterie mohou liSit v zavislosti na vyrobci a na stafi. Pfesny letovy Cas tedy nelze piesné
spocitat. Nicméné pfi teplotach vzduchu od 12 °C byl vysledny letovy ¢as vzdy delsi nez
vypocitany, tzn., ze stanoveny teoreticky Cas Ize povazovat za ur¢ité minimum, které dokéaze
prostiedek zvladnout. Pti teplotach rovnych nebo nizsich nez 0 °C se zhorSuji vlastnosti

pouzitych akumulatori, které by pro delsi lety bylo nutné obalit izolacnim materiadlem.

4.2  Predletova priprava

Pfed prvnim letem je nezbytnd dilkkladnd ptiprava stroje a veskerého vybaveni.
V ptipadé zanedbani vznika velké riziko havarie. Nastaveni fidiciho systému a piislusenstvi
se vénuji nasledujici podkapitoly. Pfedletovou pfipravu se nicméné dirazné doporucuje
provadét pred kazdym vzletem. Ackoliv ze strany softwaru hrozi jen nepatrné riziko ztraty
Jiz nastavenych hodnot, veSkeré vodivé spoje, konektory a uchyceni jsou vlivem provoznich
vibraci z ur¢ité casti neustale zatézovany. Zanedbéni kontroly letovaného spoje na
napajecim modulu vedlo pii testovani k uvolnéni kabelu a pferuseni veskerého napéjeni
stroje. Pokud by podobna situace nastala béhem letu, doslo by k nekontrolovanému padu
a tém¢éf jistému zniceni. K zajisténi vétsi bezpecnosti byla multikoptéra dodate¢né vybavena
pfidavnym displejem s pfesnym ukazatelem napcti na baterii a zvukovym signidlem

Vv ptipadé poklesu pod stanovenou mez.
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Kromé vizualni kontroly samotného stroje umoziuje pouzity software definovat take
tzv. piedletovy checklist. Jedné se o pfedem nastaveny seznam pozadavki, které musi byt
splnény, aby bylo mozné provést odjisténi motorti a vzlétnout. Systém napiiklad nedovoli
rozto¢it motory, pokud neni zachycen dostate¢né kvalitni signdl GPS, baterie ma pfilis nizké

napé&ti nebo v ptipadé, ze néktery z piistroji neni spravné zkalibrovan.

4.2.1 Nastaveni Fidici jednotky

Pouzity fidici systém je univerzalni pro vSechny bézné druhy bezpilotnich
prostfedkl. Pro konkrétni typ je tedy nutné nahrat pislusny firmware. Ke komunikaci
jednotky s PC jenutné stahnout ovlada¢ volné¢ dostupny na internetovych strankach
komunity ArduCopter. Vybér firmwaru a veSkeré nastaveni jednotky bylo provedeno
v programu Mission Planner. Stazeni a instalace probiha automaticky po volbé typu
multikoptéry. Ve vychozim nastaveni je automaticky nainstalovan nejnovéjsi software,
Vv ptipad¢ nutnosti jsou k dispozici také piredchozi verze. Z diivodu pouziti starSiho typu
externi GPS antény, ktera nebyla v aktualni verzi rozpoznana, bylo nutné u pouZzité jednotky
zvolit starSi firmware. Dal$im nezbytnym krokem je kalibrace senzort. Bez spravného
sefizeni by jednotka zasilala nespravné tdaje do pozemni stanice a nebyla by schopna
vykondavat automaticky let. Sefizeni probiha rovnéZz pomoci PC. Po uspé&$né kalibraci lze ze
ziskanych dat urcit pfesnou polohu hexakoptéry, jeji orientaci v prostoru, spravné urceni
svétovych stran atd. Nasleduje kalibrace RC soupravy a pfifazeni jednotlivych moda
k urcenemu kanalu. Mezi dalsi rozSifené moznosti nastaveni patéi napiiklad omezeni

maximalniho ndklonu, rychlost stoupéni, pfifazeni doplitkovych senzort atd.

4.2.2 Priprava fotoaparatu

Pouzity digitalni fotoaparat neumoznuje v zakladnim provedeni vyuZzit dalkového
ovladani k potizeni snimku. Pro automatické foceni by v tomto ptipadé bylo nutné vybavit
gimbal pifidavnym servomotorem, ktery by tlaCil na spoust fotoaparatu. Vzhledem
k neustalému pohybu béhem letu by toto feseni nemuselo fungovat spolehlivé a znamenalo
by také daldi narist hmotnosti. DalSi moZnosti je rozsifeni funkci fotoaparatu pomoci
nadstavby ptivodniho softwaru. Takové feSeni umozituje CHDK (Canon Hack Development
Kit) vyvijeny komunitou uzivatelt pod licenci GNU pro svobodny software. Toto rozsifeni
prida tadu funkci, které Ize k celu snimkovani vyuzit. Pfedev§im se jedna o moznost

ovladat cinnost fotoaparatu dalkové pfipojenim do fidiciho systému pies mini USB
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konektor. Cast kabelu ptipojenou do modulu APM je nutné upravit do podoby kompatibilni
s konektory na jednotce. Komunikace a ovladani fotoapardtu pak probihd pievedenim
pulzné sitkové modulace (PWM) vystupujici z jednotky do elektrickych impulst, které je
fotoaparat schopen rozeznat. Upraveny kabel dokaze pienaset pouze 2 stavy (0 a 1), které
pro aktivaci spousté postaci, nicméné v ptipad¢ nutnosti Ize konektor modifikovat tak, aby
dokazal rozeznat az 6 riznych stavi na zakladé trvani elektrickych impulst a k jednotlivym
stavim pak lze pfifadit konkrétni Cinnosti. K dalsi pfidané funkci patii moznost nahrani
vlastnich scriptii, které¢ dokazi aktivovat jednotlivé funkce fotoaparatu. Po jejich spusténi
dochazi ke Cteni pfichozich impulsi do USB konektoru a na jejich zakladé vykondvaji
nadefinovanou ¢innost. Mezi podporované jazyky pro psani scriptt patii uBASIC a Lua.
V praci byl pouzit prvni zmifiovany. Rozsifeni je instalovano na externi pamétovou kartu
anijak nepfepisuje zakladni software, po jejim vyjmuti je tedy fotoaparat uveden
do vychoziho tovarniho stavu.
Pro kvalitni a ostré snimky je nezbytné spravné nastaveni gimbalu, aby nedochazelo

K rozostfeni vlivem pohybu stroje. Mezi zakladni parametry patii sila motori potiebna
ke stabilizaci, reakce na vykyvy, redukce kmitani motoru atd. Ze ziskanych snimkt bylo
zjisténo, ze ostrost fotky neni nejvice ovliviovana pohybem multikoptéry ale pfedev§im
vibracemi, které¢ vznikaji od motori stroje. Tyto vibrace lze ¢astecné eliminovat pouzitim
vhodnych tlumicich spoju (silentbloki) gimbalu s multikoptérou a spravnym nastavenim
reakci stabilizatoru. Vhodnéjsi, nez snaha o tlumeni je vSak odstranit zdroj vibraci. Z tohoto
divodu byly pouzity pevnéjsi vrtule z uhlikovych vlaken, které byly pted letem vyvazeny
na vyvazovacce. Pro vétsi u¢innost by bylo dale vhodné vyvazit také rotujici plasté motord.
Béhem testovacich letd bylo uréeno zakladni nastaveni fotoaparatu pro zajisténi kvalitnich
snimkdl.
Doporucené nastaveni fotoaparatu:

e Hodnota citlivosti ISO: 400.

e Rychlost zavérky: 1/500 nebo kratsi.

e Clonové ¢islo: v zavislosti na zvolené rychlosti zavérky a svételnych podminkéch.

Radéji tmavsi snimky nez piilis svétlé se zaniklymi detaily.
e Opticka stabilizace: vypnuta

e GPS: zapnuto

53



Doporucené nastaveni se muze mirné liSit v zavislosti na okolnich podminkach
béhem provadéni mise. Vzdy je tfeba prizpisobit clonové Cislo tak, aby nedochazelo
k pfeexponovanym snimkim. V takovém piipadé vznikaji pfili§ svétlé snimky, na kterych
zanikaji detaily, které nelze v plné mife kompenzovat ani naslednou upravou. Pokud
to svételné podminky dovoli, je vhodne nastavit rychlost zavérky co mozna nejkratsi
(v tomto ptipadé az 1/2000), aby nedochazelo k rozmazani fotografii. Snimky urcené pro
zpracovani ortofotomapy byly pofizovany v rozliSeni 4000 x 3000 pixeld a ukladany
ve formatu jpeg.

. L 3 \ W ety
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Obrazek 22 - preexponovany snimek se zaniklymi detaily [vlastni foto]

Za zhorSeného okolniho svétla bylo stanoveno minimum rychlosti zavérky na 1/500.
Pti delSich ¢asech vznika velké mnozstvi nekvalitné zachycenych fotografii. V nékterych
piipadech mtize dochazet K pofizovani snimku, které jsou na prvni pohled tmavé se Spatné
rozlisitelnymi detaily. Takové snimky Ize jednoduse softwarové upravit a zachycené detaily
zvyraznit. Obecné je ale vyhodnéjsi (pokud to podminky dovoluji) vénovat urCity cas
nastaveni fotoaparatu pred kazdym letem tak, aby nebylo nutné snimky po zachyceni
vyrazn¢ upravovat. Nasledné upravy velkého poctu fotek znamenaji velké zdrzeni pred
zpracovanim. Nékteré programy nicméné umi spolehlivé vylepsit obrazovou kvalitu béhem
zpracovani a tvorby vysledné mapy. Zalezi v3ak na konkrétnim nastroji, a ne vzdy vede toto

feSeni k uspokojivym vysledktiim.
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Obrézek 23 - tmavy snimek pred tipravou [vlastni foto] Obrazek 24 - upraveny snimek s detaily [vlastni tvorba]

4.3  Priprava mise

Samotné provedeni mise je nezbytné predem dukladné napladnovat, a to pfedevsim
proto, aby se predeslo piipadné kolizi. Vybrané izemi je vhodné pted planovanim navstivit,
piipadné provést zkuSebni let a zjistit, zda se na misté nevyskytuji pfekazky, které by branili
provedeni ostrého letu. Zejména v piipadé automaticky zvolené trajektorie je dulezité, aby
se multikoptéra nedostala béhem stoupani do kontaktu napft. se stromy a aby méla vyhrazeny
dostateén¢ velky prostor pro vzlet a pfistani (s ohledem na pfesnost GPS piijimace).
ZkuSebni let v manudlnim rezimu nastini, jaké podminky lze v danych vyskach ocekavat
(stala viditelnost ze zemé, narazovy vitr atd.) a lze se na né snaze piipravit. Kazdy stroj
zvlada poryvy vétru odlisné v zavislosti na jeho velikosti, vyvazeni, po¢tu motoru atd. Stejné
tak ma své limity i fidici jednotka ¢i zkuSenosti pilota pfi manualnim letu. Tato omezeni je
tieba brat v potaz béhem planovani. Idealni podminky pro provedeni mise jsou za jasného
pocasi s €0 nejmensi rychlosti vétru. Béhem testovacich letli se nejvice osvédcilo 1état spiSe

k veceru, kdy je stale dostatek svétla a rychlost vétru je minimalni.

4.3.1 Zvolené letové rezimy

Pro ucely snimkovani existuje fada letovych reziml od manualniho letu a pofizovani
snimkl aZ po plné automatické ovladani vSech Cinnosti. V této préci byl pouZit manualni
reZzim s automatickou kontrolou letové hladiny, spolu s intervalovym pofizovanim snimka
a rezim samostatného letu, kdy veskery pohyb i ziskavani snimkt obstarava fidici systém.
Vétsina modernich bezpilotnich systémil v dneSni dob¢ vyuziva piredevsim automatickych
rezimt z divodu snazsiho ovladani a pfesnému vypoctu mist, kde dojde k pofizeni snimku.
V oblastech, kde je riziko ztrdty GPS signédlu je stdle vyZadovan manualni
¢i poloautomaticky let s piistroji nezavislymi na piijmu satelitnich dat. Od zvoleného

zpusobu snimkovani a stylu letu se odviji charakteristika pofizenych dat.
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Obrazek 25 - rozdil v uspordadani snimkii v automatickém a manualnim letu [13]

Vysledkem automatického letu je diky ptedem stanovené letové trase konstantni
usporadani snimka z hlediska thlu pofizeni a také mezi nimi vznika pravidelny ptrekryt. Pfi
manualnim fizeni dochazi k pofizovani kontinudlné¢ béhem letu bez ohledu na orientaci
prostiedku. Neexistuje zadna pevné definovana trajektorie letu a prekryti u jednotlivych
snimki se lisi. Manuélni rezim letu je jednodussi z hlediska planovani a nehrozi nehoda
zapticinéna Spatné naplanovanou trasou letu. Je dulezité béhem letu sledovat rychlost stroje
a udrzovat ji v nizSich hodnotach (cca 1 — 3 m/s), aby byl fotoaparat schopen zaostfit.
Pii $patném nastaveni fotoaparatu ¢i $patnych okolnich podminkach muze vySSi rychlost
znamenat nedostatecné ostré snimky. Pro vét$i oblasti je vhodné zvolit metodu
automatickeho letu. Na nasledné zpracovani jsou z diivodu vyssiho po¢tu snimki z riznych

uhlt kladeny vyssi naroky na vypocet.

4.3.2 Zpusob pofizovani snimki

V zavislosti na riznych rezimech letu byly také pouzity odlisSné zptisoby zachycovani
snimki. Ke kazdému z rezimi byl piifazen jednoduchy skript ovladajici spoust’ fotoaparatu.
V pln¢ automatickém rezimu obstarava cely proces snimkovani fidici jednotka, ktera ptivadi
elektrické impulsy do konektoru automaticky ve spocitanych ¢asovych intervalech dle
naplanované trajektorie. BéZici skript v tomto piipadé ¢eka na impuls, ktery vyhodnoti jako
piikaz k pofizeni fotografie a po jeho vykonani se nasledn¢ vrati zpét do stavu vyckavani.
V manualnim letu by ru¢ni ovladani spousté mohlo odvadét pozornost od fizeni. Pro tyto
piipady je pouzit skript ve formé jednoduché nekoneéné smycky, ktery potizuje snimky
v daném intervalu (v tomto ptipadé¢ kazdé 2 vtefiny), dokud nedojde k jeho ruéni deaktivaci.

Kazdy ze skriptti je uloZzen na pamét'ové karté fotoaparatu. Firmware neumoziuje souvisly
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béh vice programt v jednu chvili, pfed kazdym letem je tedy nezbytné nahrat a aktivovat
vzdy pouze jeden ptislusny skript. Pro pfipady pofizovani testovacich snimku slouZicich
napi. ke kalibraci fotoaparatu Ize vyuZit skript pro automatické lety takeé v manualnim maédu

a ovladat spoust’ pomoci pfepinace na vysilaci.

print "Script bezi, ctu hodnoty™ print "Script bezi, ctu hodnoty™
sleep 1000
goto "interval"™ =0
while p=0
rinterval press "shoot full"
p = get usk power sleep 50
if p » E th;n goto "wvyfot™ release "shoot full"
goto "interval™ sleep 2000
wend
fvyfot Obrazek 27 - script pro snimkovani ve smycce
press "shoot fuwll" [vlastni tvorba]
zleep S0

release "shoot full"®
goto "interval™

Obrézek 26 - script pro jednotlivé snimky
[vlastni tvorba]

4.3.3 Definovani trajektorie

V rezimu manudlniho letu byla trajektorie feSena volnymi prelety nad danou oblasti
bez piedchoziho softwarového planovani (pouze sautomatickym drzenim vysky).
Vzhledem Kk téz§imu urceni piesné polohy prostiedku ze zem¢ by snaha o presny, piedem
definovany let byla obtiZzna. Ackoliv pouZity SW umoZiuje vymezit oblast, ze které se nelze
vzdalit, a to ani v pIné¢ manualnim reZzimu, vzhledem K relativné malému tizemi postacilo
béhem snimkovani sledovat pfesnou polohu pienasenou do pozemni stanice.

Trajektorie automatickeho letu byla vypocitana automaticky v programu Mission
Planner. Samotné plénovani zacind definovanim velikosti snimané oblasti, typu
multikoptéry, fotoaparatu, pozadované vysky snimani (pfipadné rozliseni vyslednych
snimkii) a rychlosti, které budou béhem vykonavani dodrzovéany. Po zadani téchto parametra
program vypocte idealni rozmisténi waypointi (prichozich bodl). Kromé letovych bodt
prida software na zacatek sekvence také ptikaz, ktery po absolvovani presné vypocitané
vzdalenosti automaticky aktivuje spoust’ fotoaparatu. Snimani tak probiha pribézné béhem
letu bez zastavovani stroje. Soucasti vypoctu je i orienta¢ni doba letu. Vyslednou trajektorii
Ize dale libovoln¢ upravovat a ptidavat waypointy dle potieby. V piipadé problému

Vv podobé neostrych snimku lze trasu upravit tak, aby pifed kazdou aktivaci spousté
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fotoaparatu stroj zastavil. Program nastavi let tak, aby se stroj do potiebné vysky dostal
béhem cesty do prvniho prichoziho bodu, je tedy dulezité dbat na to, aby se v cesté béhem
stoupani nevyskytla piekazka, ptipadné upravit trajektorii tak, aby doslo k vystoupani hned
po vzletu. Po skonceni tprav je trajektorie nahrana do fidici jednotky a po piepnuti
automatickeho modu je vykonéna. Ackoliv je mise ve vychozim nastaveni planovana jako
plné automaticky let od vzletu po pfistani, v praxi se osvéd¢ilo trasu ¢astecné modifikovat,
aby zacinala az po manualnim vzletu a konéila nékolik metri nad zemi tak, aby mohl pilot
pristat manualné. Je to pfedevsim z toho diivodu, Ze ptistavaci plocha neni obvykle dokonale
rovna, bez ptrekazek a autopilot by mohl mit s pfistanim problémy. V krajnim piipadé
by mohlo dojit k pieklopeni a poSkozeni stroje. Pro automatické ptistani by bylo vhodné

doplnit stroj o senzor vzdalenosti od zemé.
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Obrazek 28 - vypocitand trajektorie pro automaticky let v SW mission planner [vlastni tvorba]

4.4 Provedeni mise

Po dukladné piipravé a kalibraci vSech senzort a fidiciho systému je multikoptéra
ptipravena na uskute¢néni letu. Den provedeni je dulezité planovat predem s ohledem na
viditelnost a povétrnostni podminky. V zavislosti na typu provadéné mise je nezbytné
aktivovat ve fotoaparatu piislusny script. Snimkovani bylo nezavisle na zpisobu letu vzdy

realizovano ve vysce 50 metrii nad zemi.
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Pro manudlni snimkovéni neni tfeba do fidici jednotky nahravat zadnou zvolenou
oblast pro snimkovani. Soucasné lze misi do jisté miry vykonat i bez pozemni stanice,
nicmén¢ je vhodné ji pouzit, aby mohl pilot sledovat prostor, nad kterym jiz letél a zaroven
mohl kontrolovat, zda neleti pfili§ vysokou rychlosti, ktera by mohla znehodnotit potizené
snimky. Samotné provedeni spociva ve vystoupani do potiebné vysky (pfesna vyska je
pfenasena opct do pozemni stanice), kde dojde k piepnuti do rezimu udrZovani letové
hladiny a ru¢né se aktivuje script pro pofizovani fotografii. Poté je zvolena oblast nékolikrat
dikladné pieleténa tak, aby doslo K pofizeni snimkii s dostateénym piekryvem a nikde na
map¢ nebyla ,,slepd* mista. Manudlni let se sekvenénim snimanim byl vykondn béhem

12 minut s celkovym poctem 102 snimka.

E-14:36:18572"

Google Earth

Obrazek 29 - zndzornénti trajektorie letu v manualnim rezimu [vlastni tvorba]

V ptipadé automatického letu pilot obstarava pouze ptipravu stroje k letu a piipadné
se stard o vzlet a pfistani. Po vzletu dochazi k manualnimu ptepnuti do automatického
rezimu a trajektorii v€etné aktivace spousté ovlada fidici systém. Vysledna trajektorie letu
tak odpovida pfedem nastavené cesté. Povinnosti pilota vyplyvajici ze zakona je provozovat
dron tak, aby na n&j mél po celou dobu vykonavani mise pfimy dohled a mohl zasahnout
v piipad¢ krizové udalosti. Po pofizeni snimkd dron v zAvislosti na definici mise bud’
pristane nebo sklesd do nastavené vysky, kde fizeni prevezme pilot a pfistane rucné.

Automaticky let trval cca 6 minut, béhem kterych bylo potfizeno 32 snimka.
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45  Vytvoreni ortofotomapy

Pro vytvoieni finalni mapy ze ziskanych snimku byly zvoleny programy uvedené
v nasledujicich podkapitolach. Jedna se o vybér softwarovych prostiedki, ve kterém
se vyskytuji programy uréené pro praci s fotografiemi a vytvafeni fotografickych map
i specializované néstroje pro zpracovani leteckych snimku a tvorbu ortofotomap. Ve vybéru
byly pouzity jak bezplatné, tak komeréni programy. Pro analyzu kvality zpracovani byly
vyuzity snimky pofizené v rezimu manualniho letu, a to pfedevsim z divodu jejich vétsiho
mnozstvi, které zajisti vice alternativnich fotografii pro pfipad, ze nékteré z nich nebudou
poftizené v dostatecné kvalité.

VSechny néstroje byly pro zajisténi objektivnich vysledki méfeni vykonnosti
(v pfipad¢, Zze zpracovani dat probihalo na strané lokalniho stroje) provozovany

na identickém osobnim pocitaci. HW a SW vybaveni pouzitého pocitace:

e Operacni systém: Windows 7 Professional SP1 (x64)
e Operacni pamét: 16 GB

e Procesor: Intel Core i5 — 4690K 3,50 GHz

e Graficka karta: MSI GeForce GTX 260 SLI (x2)

4.5.1 Image Composite Editor (ICE)

Tento program neni specialn¢ ur¢eny pro tvorbu ortofotomap, nicméné pokud nejsou
vyZzadovana zadna dodate¢na méfeni a urCovani polohy na vysledné fotomapé€, dokaze
snimky spolehlivé spojit do jednoho a tim vytvofit mapu. Jednd se o bezplatny nastroj
vyvijeny spole¢nosti Microsoft. Je primarné uréeny pro tvorbu panoramatickych fotografii.
Nepracuje tedy s GPS umisténim jednotlivych snimka a vysledna mapa rovnéz neni nijak
umisténa vzhledem Kk zemépisnym poloham. Nenese v sobé tedy ani Zadné informace
0 mist¢, kde byly pofizeny snimky a jeji pfipadné umisténi je nutné provadét ruéné. GPS
soufadnice pfifazené snimkiim nejsou vyuzivany ani pfi jejich sklddani. O veSkerou praci
se snimky a jejich spravné napojeni se stard algoritmus programu pouze na zakladé
samotneho snimku. VeSkeré operace probihaji automaticky bez nutnosti zasahu piimo na
klientském stroji, kde program bé&zi.

Vzhledem Kk urceni programu je prace s nim jednoduchd a nevyZaduje Zadné dalSi
zkusSenosti s tvorbou leteckych map ani panoramat. Pro vytvoieni mapy sta¢i do nastroje

vloZit ziskané snimky a nechat zpracovat. Program disponuje n¢kolika moznymi efekty,
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které lze pti tvorbé panoramat vyuzit. Pro tvorbu letecké mapy je dilezité nastavit nastroj
tak, aby nebyl pouZit z&dny z efektt a nedoslo tak ke znehodnoceni vystupu. Béhem procesu
tvorby mapy dochazi nejprve k natoCeni vSech snimkid tak, aby na sebe jednotlivé
navazovaly a teprve poté je z nich vytvofena vysledna mapa. Cely proces trval celkové
4 minuty a 12 vtetin. Béhem zpracovani vyuzival program pro své vypocty pies 7 GB paméti
RAM. Z celkovych 102 snimku jich bylo pro vytvofeni mapy pouzito 98. Po spojeni lze
upravit pouze orientaci a pfipadny ofez vysledné mapy, Zadné dalSi moZznosti editace
vzniklého vystupu program neumoziuje. Vyhodou ICE je moznost uloZzeni mapy v nékolika
formatech ur¢enych pro obrazové soubory nebo ve formatu ptimo pro Adobe Photoshop pro
piipadné dalsi Gpravy. V tomto piipadé¢ byl pouzit format JPG v nejvyssi kvalité. Vysledny
rozmér obrazu ¢ini 9100 x 14409 pixelt. Samotny soubor ma velikost 19,3 MB.

Obrazek 30 - mapa vytvorrend v programu ICE [vlastni tvorba]

Vysledkem zpracovani je vytvofend mapa S né¢kolika nesrovnalostmi. Pfechody mezi
jednotlivymi snimky jsou pomérné dobie vyvazené ale nékteré fotografie se nepodatilo
spojit tak, aby na sebe pfesné navazovaly. Program disponuje mnoha vystupnimi formaty,
coz lze ocenit zejména v ptipadé ukladani ve specialnich formatech pro grafické nastroje.
Vzhledem Kk nulové podpoie GPS soufadnic nedisponuje ani zadnym soufadnicovym

vystupem. Ze vSech testovanych nastroji kladl ICE nejvétsi naroky na operani pamét,
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zaroven byl také nejrychlejsi z hlediska zpracovani vystupu. Tento nastroj, a¢ neni uréeny
pfimo na tvorbu map, je vhodny pro uzivatele, ktery pro dalsi praci nevyzaduje georeferencni
umisténi (umisténi pomoci GPS soufadnic) snimki a vysledné mapy. Z hlediska uzivatelské
privétivosti je jeho ovladani velmi snadné a grafické zpracovani v podobé velkych ikon

zlepSuje piehlednost a orientaci v ovladacich prvcich.

Obrézek 31 - ICE — nepresné napojeni snimkii [vlastni tvorba]
45.2 AirPhotoSE

Tento zdarma dostupny software byl vyvinut specialné pro ucely prace s leteckymi
fotografiemi. Dokaze upravit pofizené snimky, které nebyly vytvofeny ptesné kolmo proti
zemskému povrchu a tim eliminovat zkresleni vysledné ortofotomapy. Kromé vytvareni map
disponuje také dalSimi moznymi vystupy, mezi které patii digitalni modely terénu nebo
vytvofeni trojrozmérného zobrazeni nasnimaného tzemi. Diky podpoie vice pracovnich
oken lze program jednoduSe vyuZit také k ru¢nimu skladani napf. na Uzemni mapy. SW
umoziuje také kazdy jednotlivy snimek automaticky upravit (kontrast, jas, vyvazeni barev
aj.) a piipadné do n¢j manualné vlozit tzv. keypoint (klicovy bod, ktery nasledné slouzi pro
spojeni vice snimki). Nastroj dokéze pracovat s GPS soutradnicemi uloZzenymi ve snimcich
pomoci vyuZivani externiho programu Google Earth, nevyuZivad je vSak pro tvorbu
ortofotomapy. V tomto piipadé jsou snimky skladany na zakladé piedem definovanych nebo
automaticky vypoctenych klicovych bodu.

Pro vyuziti vSech nabizenych funkci se od uzivatele piedpoklada urcita znalost
problematiky prace s leteckymi snimky, ur¢ovani bodu atd. Tvorbu samotné ortofotomapy
bez vlastnich nadefinovanych klicovych bodu 1ze vSak realizovat i bez ptedchozich znalosti.
Nejedna se o nastroj vyvinuty softwarovou spole¢nosti ale o tvorbu jedince, coZ je pii praci
s nim patrné, zejména z pohledu designu a uzivatelské ptivétivosti. Program je vyvijen od
roku 2011. Prvnim krokem pfi vytvaieni mapy je vybér vstupnich dat. Ta jsou podporovana

ve velkém mnozstvi existujicich formati, vcéetné RAW. Nevyhodou tohoto nastroje
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Vv pfipad€ zpracovani vétsiho mnozstvi dat jsou jeho omezené moznosti vyuzivani operacni
paméti, které jsou dle autora zplsobeny pouzitou grafickou knihovnou OpenGL. Po
potvrzeni vybéru jsou zobrazeny automaticky vylepSené nahledy, ze kterych lze v ptipadé
potieby dale vytadit nevyhovujici snimky. Automatické vylepSeni Ize aplikovat také na
vystupni mapu, program ale nedokaze dostate¢né sjednotit upravovanou kvalitu jednotlivych
snimkt a ve vysledné mapé jsou pak patrné pirechody mezi nimi. Po spusténi zpracovani
jsou nejdiive vypocteny klicové body. Tento proces trval pii poétu 102 snimku 15 minut
a 21 vtetin. Pramérné bylo v kazdém snimku identifikovano 17 228 klicovych bodi. Dle
klicovych bodl probihé nésledné otaceni a spojovani jednotlivych snimkl. Diky omezené
velikosti paméti trval tento proces 1 hodinu a 21 minut, béhem kterych nebylo pro potieby
programy vyuzito vice nez 800 MB operacni paméti. Po skonceni spojeni snimka dochazi
k finalni Gpravé vysledné mapy. Tento proces trval 32 minut. Celkové zpracovani bylo tedy
dokonceno za 2 hodiny a 8 minut. Software AirPhotoSE je vhodny spiSe Kk tvorbé
ortofotomapy z mensiho poctu snimkil, jejichz zpracovani neni tolik ¢asové narocné. Pro
porovnani zavislosti rychlosti zpracovani na poctu pouzitych fotografii bylo provedeno také
méieni s mensim poctem snimkl. Bylo vybrano 20 snimk, coz zkratilo vypocet klicovych
bodi na 2 minuty a 28 vtetin. Spojovani snimkti bylo dokon¢eno béhem 2 minut a 12 vtefin.
Proces tvorby finalni podoby mapy trval 8 minut. Autor softwaru doporu¢uje manualné
upravit orientaci snimki tak, jak budou nasledné vloZeny do mapy, coz nasledné zrychli cely
proces napojovani fotografii a také muize dojit ke zvySeni presnosti napojeni. Tento postup
lze vSak opét aplikovat v ptipadé mensiho poctu snimki, ze kterych lze jejich finalni
orientaci odhadnout. Hodi se tedy spiSe pro snimky ziskané automatickym letem, které jsou
relativné stejné€ orientované diky rovné trajektorii pti snimkovani. Vystup lze ulozit ve v3ech
obvyklych obrazovych formatech ¢i jinych souborti umoziujicich ulozeni obrazu. Vysledny
rozmér mapy je 10894 x 8051 pixelt a ve formatu bmp Cini velikost souboru 250 MB. Méné

kvalitni vystup v podob¢ jpg obrazu v nejvyssi mozné kvalité ma velikost 11 MB.
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Obrazek 32 - mapa vytvorena v AirPhotoSE [vlastni tvorba]

Vysledny obraz se ve vétsing piipadt podatilo z jednotlivych snimkt spolehliveé
slozit. Software automaticky uloZi kazdy upraveny snimek, ktery vklada do mapy, a tak Ize
Vv pfipadé potifeby nckteré z fotografii odebrat a pouzit jiné (za predpokladu, Ze zlstane
zachovan dostate¢ny prekryt tak, aby na mapé€ nevznikala prazdna mista). Pfesnost napojeni
Ize hodnotit velmi kladné. Ur¢itym nedostatkem je nedostate¢né maskovani prechodu
snimki. Na spojeném obrazu tak Ize relativné snadno identifikovat jednotlivé fotografie.
Program nabizi automatickou obrazovou upravu, ktera se ale zaméfuje pouze na samotné
snimky, nikoliv na vystup. Resenim mize byt ruéni tprava &i vybér takovych snimku, které
se od sebe lisi jen minimalné. Nevyhodou pfi zpracovavani vétsiho mnozstvi dat je omezena
schopnost softwaru vyuzivat dostupnou operac¢ni pamét’. Diky tomu jsou vypocty mnohdy
mnohonasobné delSi. Mensi hardwarové naroky na druhou stranu mohou znamenat vyhodu
v ptipadech, kdy jsou vypocty provadény na méné vykonnych stanicich. Rozlozeni
ovladacich prvkl programu je srozumitelné i pro nového uzZivatele. Grafické zpracovani
prostiedi odpovida starSi koncepci programu a malému poétu jeho aktualizaci od vydani. Pro
zachyceni vétsi oblasti je vhodné pofizovat snimky z vétsi vysky, coz zajisti mensi pocet

potiebnych fotografii a také minimalizuje mnozstvi viditelnych pfechoda na vysledné mapé.
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Obrazek 33 - AirPhotoSE — viditelné pirechody mezi snimky [vlastni tvorba]
453 Pix4D

Pix4D piedstavuje specializovany software pro zpracovani leteckych dat
z bezpilotnich prostfedkti. Dokaze pracovat svelkym mnoZzstvim nasbiranych dat, ze
kterych diky velkému piekryti fotografii vytvaii pfesné vystupy i v ptipadé jejich pofizeni
pomoci mén¢ kvalitniho fotoaparatu. Hlavni vystup tvoii georeferencovana (umisténa
pomoci soufadnic GPS) ortofotomapa a digitalni model terénu. Mezi dalSi vystupy patii
napiiklad model se zobrazenim mista potizeni jednotlivych snimki, trojrozmérné zobrazeni
snimané oblasti nebo soubor ve formatu kml uréeny pro mapovy software Google Earth.
Plna verze programu se v§emi nabizenymi funkcemi nese oznaceni Pix4Dmapper Pro a jeji
cena ¢ini 260 EUR za mésic (cca 7000 K¢). Rocni licence je nabizena za cca 70 000 K¢.
Casové neomezenou verzi s garantovanou roéni podporou pak Pix4D nabizi za 6500 EUR.
Pro ucely této prace byla pouzita 15denni zkusebni verze, ktera disponuje vSemi funkcemi.
Vyhodou tohoto néstroje je fakt, ze vyrobce nabizi 2 rizné moznosti zpracovani dat. Jednim
ze zpusobu je stazeni programu do vlastniho PC, ve kterém budou néasledné probihat veskeré
vypoéty. Druhym feSenim je vyuziti client — server aplikace, kterd umoZni nahrat data na
cloudové ulozisté a zpracovavat vypocty na stran¢ serveru. Toto feSeni je obzvlasté vhodné
v piipadech, kdy Klientskd stanice nedisponuje dostatenym vypocetnim vykonem
a zpracovani dat by trvalo neaimérné dlouho. Obé metody zpracovani jsou dostupne take ve
zkusebni verzi.

Zpracovani v klientské aplikaci probiha automaticky bez nutnosti zasahti uzivatele.
Prvnim krokem je nahrani piislusnych snimkt, ze kterych je nésledné automaticky zjistén
systém soufadnic, georeferencni umisténi jednotlivych snimkt, vcetné vertikalni
a horizontalni ptesnosti a model fotoaparatu pouzity k jejich potizeni. V ptipadé pozadavku
na vyssi presnost 1ze GPS udaje snimkd manuélné upravit tak, aby co moznd nejvice

odpovidaly skutecnému poftizeni snimku. V tomto ptipad¢ byly hodnoty ponechany tak, jak
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byly zaznamenané GPS jednotkou ve fotoaparatu. Nasleduje zvoleni poZzadovaného vystupu.
Mezi standardni vystupy v podobé mapy lze dale zvolit naptiklad vytvoieni 3D modelu
nasnimané¢ho objektu. Pti pouziti specidln€ urcenych snimacich zatizeni umoziiuje program
take vystupy v podobé multispektralnich, RGB, termalnich a jinych t¢elné zaméfenych map.
Po zvoleni vystupu jsou na mapé zobrazeny body reprezentujici misto pofizeni snimku.
Proces zpracovani je rozdélen do 3 fazi. Prvni krok reprezentuje prvotni zpracovani dat, ve
kterém dochazi k identifikaci kli¢ovych bodu, kalibraci a spojovani jednotlivych snimku. Po
skonceni nabizi program trojrozmérné zobrazeni vSech klicovych bodl, pomoci kterého 1ze
po kliknuti na jednotlivy bod zjistit, v kolika snimcich byl identifikovan. Ve druhé fazi
dochazi k vytvofeni mrac¢na bodu, které slouZi k sestaveni 3D modelu oblasti. Tato ¢ast neni
nezbytné nutna k tvorbé mapy a lze ji pfi zpracovani vynechat. Poslednim krokem
je vytvoieni samotné ortofotomapy. VSechny faze v sobé zahrnuji 23 dil¢ich operaci.
Program béhem svého zpracovani vyuzival maximalné 2 GB opera¢ni paméti. Na rozdil od
ptedchozich dvou testovanych nastrojli, kladl Pix4D pii vypoctech maximalni naroky
na CPU. Pti vypoctech se tak vyuZiti procesoru programem udrzovalo z velké ¢asti na 100
%. Pocet vyuzivanych jader procesoru a objem pfidélené paméti Ize upravit v nastaveni
softwaru. Celkova doba zpracovani 102 snimkii ¢inila 51 minut. Casové rozdéleni pro
jednotlivé faze ¢ini 14 minut pro Gvodni zpracovani, 21 minut pro tvorbu 3D modelu
a 19 minut potiebnych k vytvoteni ortofotomapy. Program nabizi pouze jeden obrazovy
vystup mapy ve formatu tif. Vysledny soubor ma velikost 132 MB a obrazové rozliSeni
8987 x 14012 pixeld.

Zpracovani na strané serveru probihd bez jakychkoliv nutnych zmén nastaveni
a vyzaduje pouze nahrani podkladovych dat. Doba odesilani snimki je zavisld na jejich
poctu a rychlosti internetového ptipojeni. Nahrani 102 snimki o celkové velikosti 459 MB
trvalo pti zméfené rychlosti uploadu 4,98 Mb/s cca 12 minut. Po skonceni nasledovalo
oznameni o za¢atku zpracovani a také orientacni ¢as jeho dokonceni, ktery byl stanoven na
1 hodinu a 10 minut. Redlny vypocet byl k dispozici po 39 minutach. Vysledna data lze
stadhnout samostatné pro kazdy vystup nebo jako kompletni projekt, ktery lze oteviit
v klientské aplikaci (velikost projektu ¢ini 1,6 GB). Zaroven se soubory ke stazeni dochazi
k automatickému zaslani reportu o prib¢hu na zvoleny email. Ze zpravy vyplyva, Ze proces
zpracovani ortofotomapy (faze 3) trval 6 minut a 5 vtetin. Vypocty byly provadény na stroji
s CPU Intel Xeon E5 — 266 v3 2,9 GHz a s opera¢ni paméti o velikosti 59 GB.
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Obrazek 34 - vystup vytvoreny v Pix4D [vlastni tvorba]

Vysledkem zpracovani je spolehlivé slozena soufadnicové uréena ortofotomapa, na
které nelze rozlisit hranice jednotlivych snimkti a na prvni pohled ptisobi dojmem jednoho
celistvého snimku, coZ je jeden z hlavnich pozadavku pii tvorbé ortofotomap. Neptesné
napojenych snimkil je na celém obraze minimum. Vyhodou umisténi mapy pomoci GPS
soutfadnic je moznost jejiho vlozeni do mapovych nastrojii a mit tak k dispozici detailné;jsi
obraz nez v piipad¢ dostupnych snimka z druzZic. Vzhledem k pouze jednomu vystupnimu
formétu je v piipad¢ potieby tento format nutné pievést na jiny pomoci dalSich programd.
Pfi vypracovavani prace byl k otevirani a ukladani odlisnych formatt pouzit software Adobe
Photoshop. Rychlost zpracovani se odviji od vykonu stanice, velkou vyhodou je proto
moznost zpracovat data na serverove stanici poskytované vyrobcem a stahnout jiz
vyhotovené soubory. Nevyhodou pro uZivatele, ktery se snimkovanim nezabyvéa ve velké
mife jsou vysoké potizovaci naklady na software, které odpovidaji spiSe profesionalnimu
vyuziti ke komerénim u¢eltm. Nutno dodat, Ze s vysSi cenou dostava uzivatel plnohodnotny
software s online podporou zpracovani, ktery lze vyuZivat nejen K tvorbé ortofotomap.
Uzivatelské prostiedi i grafické zpracovani je velmi piivétivé a zakladni préci s programem

diky minimalnimu poctu kroki zvladne i novy uZivatel.
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Obréazek 35 - Pix4D — nalezené nesrovnalosti [vlastni tvorba]

45.4 Icaros

Icaros reprezentuje dalsiho ze zastupci nastroju specializujicich se na praci
s leteckymi snimky a tvorbu mapovych vystupt. Jako hlavni vyhody uvadi vyrobce
predevs§im moznost zpracovani dat z rozséhlych oblasti a jednoduchost ovladani. Jedna se
0 komer¢ni program. Béhem prace byla vyuzita 30denni zkuSebni verze programu
OneButton Standard. Nejkrat$i mozna doba, na kterou Ize zakoupit licenci je 1 rok a cena
zakladni verze ¢ini 1200 USD (cca 30 500 K¢). Kromé ortofotomap disponuje program
funkcemi pro tvorbu 3D modeli i praci s multispektralnimi snimky. Zpracovani probiha na
klientském PC a vyZaduje staZeni aplikace, které je rozdéleno do nékolika kroki. Po
nainstalovani programu je automaticky vygenerovan unikatni kli¢ pro dany pocitac, ktery je
nezbytné vlozit dle pokyni vyrobce do webového formulafe a odeslat. Nasledné je na
zvolenou emailovou adresu zaslan licen¢ni soubor, ktery umozni aplikaci spustit.

Pted zpracovanim dat je nezbytné zalozit novy projekt. Po zvoleni umisténi snimk
a precteni GPS soufadnic program dodate¢né stahne data tykajici se oblasti jejich pofizeni.
Zvyseni kvality vystupu napoméha moznost blize specifikovat typ terénu, ktery byl sniman
(rozliSuje se, zda byla focena vegetace ¢i budovy, vcetné hustoty jejich rozmisténi). Po
potvrzeni prvotniho nastaveni je zobrazena mapa s body, ve kterych doSlo k pofizeni
snimkt. K samotnému zpracovani dochazi po volbé pozadovaného vystupu ¢Eili
georeferencované mapy. Prvnim krokem je vypocteni klicovych boda jednotlivych snimku
a nasledné hledani shody, na zékladé které budou fotografie spojeny. Béhem procesu
poskytuje program pichledné informace o své ¢innosti a porovnavané dvojice snimki vzdy
zvyrazni a vypiSe jejich nazvy. HW naroky béhem této operace jsou kladeny predevsim na
CPU, ktery byl po celou dobu vyuZivdm v rozmezi 90 — 100 %. V prvotni fazi vypocitavani
klicovych bodii bylo vyuzito 1,2 GB paméti RAM. Béhem hledani shod mezi body bylo
vyuZzito od 80 do 350 MB RAM. V dalsi fazi dochazi k pozicovani snimk, které je

68



nasledovano finalnim spojovanim do souvislého obrazu. Soucasti vystupu je také digitalni
model terénu. Béhem celého pribéhu zpracovani byla detekovana také sitova aktivita
programu. Jeji ucel se nepodafilo zjistit, nejspiSe vSak poskytuje podporu pii zpracovani
a ukladani mezivysledkt. Zpracovani dat a vygenerovani vystupu bylo dokonceno za
21 minut. Vysledn& mapa je automaticky generovana ve formatu tif. Velikost souboru ¢ini
319 MB a obrazove rozliseni je 7501 x 11001.

Obrézek 36 - mapa vytvorend v programu Icaros OneButton [vlastni tvorba]

Na vygenerovaném vystupu nelze rozeznat prechody mezi jednotlivymi snimky ani
pfi bliz§im zkoumani. Vyjimku tvoii fotografie, které nebyly dostate¢né zaostfené vlivem
pohybu multikoptéry. Toto ale nelze povazovat za selhni softwaru. Z hlediska pfesnosti
napojeni lze pozorovat mensi odchylky. Cas potfebny ke zpracovani lze vzhledem
K ostatnim porovnavanym nastrojim hodnotit jako velmi dobry. Program ve vychozim
nastaveni automaticky provedl obrazovou Upravu mapy, ktera je v porovnani s originalnim
zobrazenim vyrazné tmavsi, zaroven ale ¢aste¢né zvyraziuje detaily povrchu. UZivatelské
prostiedi se z poc¢atku uzivani nejevi pfili§ intuitivné a mnozstvi volitelného nastaveni mize
byt pro zacatecnika slozité. Nicméné program je schopen vétSinu potiebnych dat zjistit
automaticky z nahranych fotografii bez nutnosti zmén ze strany uzivatele. Kladné ptsobi

A4

hardwarové naroky, které byly z testovanych nastroju jedny z nejnizSich. Vystup tvofi
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podobné jako u Pix4D obraz ve formatu tif bez moZznosti volby jinych typt. Nejkrat$si mozné
obdobi, na které Ize software zakoupit je 1 rok, coz mize byt nevyhodné pro uzivatele, ktefi

zpracovavaji letecké snimky jen ziidka a na delSi obdobi by pro né&j nenasli uplatnéni.

Na ro¢ni obdobi vychazi zakladni verze v porovnani s konkurenty levnéji.

Obréazek 37 - Icaros — nalezené nesrovnalosti [vlastni tvorba]

455 Agisoft PhotoScan Professional

Posledni z testovanych SW nastroju se rovnéz fadi do kategorie programu uréenych
specialné po praci s leteckymi snimky. Dokaze vytvaiet vystupy v podobé ortofotomap,
digitalnich modela terénu i 3D modelt vybranych objektt. Jedna se o komeréné nabizeny
néstroj (oficialnim distributorem pro CR je spole¢nost G4D), jehoz neomezenou licenci pro
jednu pracovni stanici Ize zakoupit za cenu 108 906 K¢. Béhem prace byla vyuzita nabidka
na meésicni trial verzi poskytovand vyrobcem softwaru.

Po pfidani fotografii ke zpracovani jsou zobrazena mista jejich pofizeni ziskana
z GPS udajt a nahledy jednotlivych snimkl. Zpracovani je zahdjeno vypoctem klicovych
bodl, pomoci kterych je uréena shoda mezi piekryvnymi snimky a sestavenim modelu
z téchto bodi. Tento proces trval 14 minut a 10 vtefin, béhem kterych bylo vyuzito
maximaln¢ 850 MB operacni paméti, vétSinu ¢asu se vSak vyuziti pohybovalo okolo hodnoty
480 MB (+- 10 MB). V priabéhu vypoéta byl CPU vyuZivan v rozmezi 97 — 100 %. DalSim
krokem pro vytvoteni ortofotomapy je pfevedeni ziskanych bodi do polygonélniho modelu
(tzv. Mesh model) nebo digitadlniho modelu terénu (DEM), které tvoti podklad pro tvorbu
vysledné mapy. Tvorba obou modeltl trvala fadové jednotky vtefin. Cas vytvafeni
ortofotomapy se odviji od zvoleného podkladového modelu. Zatimco s pouzitim Mesh
modelu probihala tvorba 1 minutu a 34 vtetfin, v piipadé DEM trval proces 2 minuty a 26
vtefin. Oba vystupy se liSily pouze drobnymi odchylkami. Po porovnéani byl zvolen prvni
zminovany model. Celkovy proces generovani mapy byl dokonéen v ¢ase 15 minut a 44

vtefin. Soubor ve formatu tif ma rozliSeni 9730 x 13174 pixelu a jeho velikost ¢ini 170 MB.
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Obrazek 38 - mapa vytvorend v programu Agisoft [vlastni tvorba]

Z hlediska pfesnosti napojeni jednotlivych snimkt nabizi vysledny obraz velmi
dobry vysledek. Po celé mapé lze nalézt minimum nesrovnalosti, které neodpovidaji
skute¢nosti. VétSina téchto odlisnosti se vyskytuje na okrajich mapy, kde jiz nebyl
k dispozici dostateény pocet kvalitnich snimkt. Vyvazeni barev a expozice jednotlivych
fotografii utvari dojem jednolitého snimku a pfechody mezi nimi nejsou viditelné (vyjma
pripadl neostrych snimkt). Z hlediska casové narocnosti na zpracovani vystupu vykazuje
program velmi dobré vysledky. Uzivatelské prostiedi a rozmisténi ovladacich prvka
vyZaduje v piipadé nového uzivatele uréity ¢as k seznameni, aby nedochazelo k ¢astému
opétovnému hledani jiz jednou pouzitych funkci. Na vybér je také z velkého mnoZstvi
nastaveni a funkci pro zpracovani, u kterych se predpoklada urcitd znalost této problematiky.
Nicméné i v pripadé volby prednastavenych hodnot Ize vygenerovat kvalitni vystupy. Na
rozdil od vétSiny diive testovanych programu se zde proces generovani spousti jednotliveé
pro kazdy pozadovany vystup, coz umoziuje vynechani téch nepotfebnych a zkraceni Casu
zpracovani. Vygenerovanou mapu lze exportovat do nékolika forméatii, mezi které patfi tif,
jpeg, png, kml aj. HW naroky jsou kladeny pfedevsim na vypocetni vykon procesoru.

Vyuziti operac¢ni paméti pii zadném z realizovanych zpracovani neptfesahlo 1 GB. Cena za
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plnou verzi programu je pro bézného uzivatele pomérné€ vysoka, vyhodou je, Ze licence neni

nijak ¢asové omezena a od zakoupeni ji lze vyuZivat trvale.

Obréazek 39 - Agisoft — nalezené nesrovnalosti (vlevo pouzity DEM, vpravo Mesh model) [vlastni tvorba]

45.6 Porovnani pouzitych SW nastroji

Jednotliva softwarova feSeni byla porovnavana pomoci bodového hodnoceni na
zaklad¢ predem stanovenych kritérii ohodnocenych vahami dle dalezitosti. DileZitost téchto
kritérii byla zvolena z pohledu uZivatele, ktery s podobnymi nastroji nema zkuSenosti
a s ohledem na maximalni kvalitu vysledného vystupu. Piesnosti zpracovani je mysSlena
celkova navaznost jednotlivych snimku tak, aby se netvofily viditelné rozdily v napojeni.
Kromé kvality spojeni je dale hodnocena kvalita pfechodi mezi snimky. Cilem je docilit
takového stavu, kdy nebudou hranice snimkii pozorovatelné (tzn. dojde ke sjednoceni
barevného nastaveni snimk). Dalsim hodnoticim kritériem je rychlost zpracovani snimkt
a vytvoreni vystupniho obrazu. Kromé rychlosti byly sledovany také hardwarové naroky,
které byly v pribéhu vypoétt kladeny na klientskou stanici. Mezi dalSi oblasti hodnoceni
byla zatazena celkova uzivatelska privétivost a logika rozmisténi ovladacich prvka. Bylo
porovnavano mnozstvi vystupnich formati podporované jednotlivymi néstroji. Poslednim
kritériem hodnoceni byla cena, za kterou se SW nabizi. Pfi porovnavani byla pouzita
stupnice bodt v rozmezi 1 — 5 bodt, kde nejvyssi finalni hodnota ptedstavuje nejlepsi

vysledek.
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Hodnotici Vaha Hodnoceni Hodnota

kritérium ICE | AirPhoto | Pix4D | Icaros | Agisoft [ ICE | AirPhoto | Pix4D | Icaros | Agisoft

Presnost 1 53| 3 4 5 4 5 |o69| 092 |115] 092 | 1,15

Zpracovani

Prechody 15151 4 3 5 5 5 |072] o054 | 09| 09 | 09

snimkd

Rychlost =1 4 161 s 1 3 4 4 |os8| o016 |048| 064 | 064

Zpracovani

Uzivatelske | 101 4 3 5 4 4 los6| 042 | 0,7 | 056 | 056

prostredi

Vystupni 013 | 4 4 5 5 5 |o052| 052 |065]| 065/ 065

formaty

HW naroky | 0,11 | 3 5 4 4 5 033 055 |044]| 044/ 055

Cena 0,05 | 5 5 3 4 3 o025 025 |015]| 02 | 015

5 1 28] 25 30 | 30 | 31 [387| 3,36 |447 431 | 46
Poradi 4, 5. 2. 3. 1.

Tabulka 4 - bodové hodnoceni dle stanovenych kritérii [vlastni tvorba]

Z vysledkti hodnoceni vyplyva, Ze programem s nejvysSi hodnotou je Agisoft
PhotoScan Professional. Tento nastroj dosahl vysokého ohodnoceni ve vétSin€ sledovanych
Kritériich. V porovnani s konkurenty drobné ztraci z hlediska piehlednosti a logického
rozmisténi ovladacich prvka. Ze sledovanych prostredkii je také nejdrazsi, coz Ize ale
Caste¢né kompenzovat neomezenym trvanim licence. Tento néastroj disponuje vSemi
funkcemi, které jsou vyzadovany pii praci s leteckymi snimky a tvorbé ortofotomap, véetné
moznosti GPS vystupt. Hlavnim kritériem pro hodnoceni byla pfesnost zpracovani, ve které
dosahl spolu s programem Pix4D nejvyssiho hodnoceni. U obou nastroji 1ze pozorovat jen
velmi drobné odchylky.

Druhym v pofadi se stal Pix4D, ktery oproti softwaru Agisoft ztraci delSi dobou
zpracovani a vétSimi naroky béhem provadéni vypoctd. Mezi hlavni vyhody tohoto
programu se fadi vysoka pfesnost zpracovani, moznost GPS vystupti a také funkce
cloudového zpracovani. Jeho pofizovaci cena je podobné jako u SW od Agisoft relativné
vysoka. Z pohledu uzivatele zac¢ate¢nika nabizi jednoduché rozhrani a ovladani.

Tteti pozici v hodnoceni obsadil OneButton spolecnosti Icaros. Stejné jako

v piedchozich dvou piipadech se jedna o komeréné nabizeny specializovany nastroj, jehoz

cv w7
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mnoha funkcemi vyuzivanymi pfi praci s leteckymi snimky. Jeho uZivatelské prostiedi je
piivétivé, mnozstvi nastavovanych parametri a preferenci mize byt ale pro bézného
uzivatele pomérné slozité. Program nicméné spolehlivé pracuje i s vychozim nastavenim,
které ptipravi automaticky dle tdajii ziskanych ze snimkti. Z pohledu piesnosti napojeni
jednotlivych snimk byly nalezeny vétsi rozdily nez v ptipad¢ 2 jiz zmifiovanych nastroju.
Posledni 2 mista jsou obsazena nastroji dostupnymi zdarma. 4. misto ziskal program
Image Composite Editor, ktery neni primarn¢ ur¢en pro tvorbu ortofotomap, ale jedna se
o0 software k tvorbé panoramat. To znamen4, Ze nedisponuje tolika funkcemi, ani podporou
GPS vystupi. Ze vSech nastroji dokdzal vystup zpracovat nejrychleji, zaroven ale také
S nejveétsimi nesrovnalosti v napojovani snimki. Jeho naroky na operaéni pamét’ byly rovnéz
nejvyssi. Prechody mezi jednotlivymi snimky byly jen nepatrné horSi nez v ostatnich
piipadech. Mezi jeho hlavni vyhody patii jednoduchost ovladani, uzivatelské piivétivost
a cena. Poslednim z testovanych nastroji je AirPhotoSE. Tento software je primarné uréen
pro mensi pocet snimku z vétSich vySek. Pti vice fotografiich je doba zpracovani
mnohonéasobné del$i nez u ostatnich programti a ptfechody mezi snimky jsou dobie
rozeznatelné. Jeho uzivatelské prostiedi diky jeho stafi v porovnani s ostatnimi nastroji
ztréci. Vyhodou jeho pouZiti je jeho dostupnost zdarma a malé naroky na hardware.
Jednotlivé nastroje byly testovany na stejné pracovni stanici a se stejnymi vstupnimi
daty, aby bylo dosazeno co nejptesné¢jSich vysledkt. Dle tivodnich piedpokladid dosahly
nejveétsSiho hodnoceni komercni nastroje specidlné urcené k tomuto ucelu. Kvalita
vystupnich formath byla ve vétSiné ptipada velmi podobna, nicméné drobné rozdily se zde
vyskytovaly a na jejich zéklad¢ byly piifazeny body. U nastroji dostupnych zdarma byly

nalezené rozdily vétsi, nicméné stale se daji povazovat za pouzitelné.
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5 Vysledky a diskuse

Na zékladé¢ poznatki a vysledki ziskanych béhem vypracovani prace byly
zhodnoceny jednotlivé kroky provedené v jejim prabéhu. Zaroven byly navrZeny
doporucené postupy, které by mély zajistit dalsi zkvalitnéni vystupu. Déle bylo provedeno
porovnani vysledkut s existujicimi druzicovymi mapovymi podklady a se snimky potizenymi

specializovanou spolecnosti.

5.1 Pouzity bezpilotni prostiedek

Pouzitd hexakoptéra se ukazala byt schopnym néstrojem pro provadéni leteckého
snimkovani, zejména z pohledu jeji stability a schopnosti pomalého letu pro ziskani ostrych
miry nutnosti kvuli vétsi nosnosti, a to predevs§im z divodu hmotnosti fotoaparatu, ktera
prevysuje standardni kamery osazované do podobnych stroji. Nevyhodou pouziti fidiciho
systemu ArduPilot byla nutnost zajistit komunikaci se vSemi pouZitymi senzory, které
pochéazely od riiznych vyrobcti a mnohdy nebyly jednotkou podporovany. Resenim bylo
hledani starSich ¢i modifikovanych firmwart nahravanych do modulu a nékolikandsobné
absolvovani prvotni kalibrace pro zjisténi funkénosti vSech periférii. Takovato situace
by v ptipadé zakoupeni jiz zkompletovaného stroje od konkrétniho vyrobce nejspise
nenastala. Komercéné prodavané drony nicméné obvykle nenabizi tak rozsdhlé moznosti
individualizace, jako v pfipadé pouzité multikoptéry vybavené AP modulem. Diky oteviené
platformé fidiciho systému lze stroj dodatecné vybavit velkym mnozstvim doplitkovych
senzorl pro zlepSeni stabilizace a zajiSténi vétsi ochrany proti havarii. Po ziskani fungujiciho
softwaru jednotky predstavoval fidici systém po celou dobu provadéni leta spolehlivy
prostiedek pro stabilizaci stroje a fizeni automatickych lett.

Nedostatkem, ktery se vyskytl pii praci s multikoptérou byla misty neuspokojiva
schopnost stabilizatoru fotoaparatu tlumit vibrace piendSené¢ od motort. I pfes pouziti
karbonovych vrtuli, které byly vyvazeny stale vznika ruSeni pienaSené k fotoaparatu.
Caste¢ny utlum se podafilo zajistit posilenim antivibraénich prvkd, které tvoii spojeni
drzéku s télem multikoptéry a nahrazeni pivodnich plastovych ¢asti gimbalu pevnéjsimi,
vyrobenymi z duralu. Toto feSeni zmirnilo kmitani celého téla stabilizatoru, nicméné pii
pofizovani snimku stale dochézi v nékterych ptipadech k rozosteni fotografie, a to i pti

téméf nehybném visu stroje. Béhem dalSich praci na multikoptéfe je planovano posunuti
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celého gimbalu co nejblize ke stfedu stroje, coz by mélo rovnéz zmirnit vibrace a ruSeni
zpusobeného proudénim vzduchu od vrtuli pies fotoaparat.

Vysledné potizovaci naklady hexakoptéry ¢ini 18 304 K¢. V této Castce neni zahrnuta
cena RC soupravy a pozemni stanice, které m¢l jiz autor k dispozici. Pouzity fotoaparat byl
rovnéz pouzit z divodu jeho vlastnictvi autorem, nicméné v prub¢hu zpracovani doslo
k samovolné poruse a pfistroj jiz neSel zapnout. Vzhledem k jiZz provedené modifikaci
a sestaveni gimbalu na miru byl zakoupen stejny (pouzity) typ ptistroje v hodnoté 3 000 K¢.
Komerc¢né nabizenou kvadrokoptéru DJI Phantom 4, kterou 1ze rovnéz vyuzit ke snimkovani
lze potidit s kompletnim vybavenim za 32 390 K¢ [51]. Nejvétsi vyhodou tohoto stroje
oproti pouzité hexakoptéfe je detekce prekazek a nesena videokamera, kterd dokéaze snimat

v rozlisSeni 4K.

5.2 Kvalita vystupu

Kvalita snimkua ziskanych béhem letti odpovida kvalité pouzitého fotoaparatu. Pti
spravném nastaveni a spolehlivé stabilizaci je multikoptéra schopna pofizovat snimky
I pomoci bézného kompaktniho digitalniho fotoaparatu. Je ptirozené, Ze takovyto fotoaparéat
neni schopen konkurovat kvalitou profesiondlné¢ zaméfenému vybaveni, nicméné ziskané
snimky dokazuji, Zze uspokojivé vysledky lze ziskat 1 bez drahych snimacich zatizeni. Pfi
porovnani vystupu se snimky z mapové aplikace Google Earth je patrné, Ze mapa vytvoiena
pro ucely této prace poskytuje pii vétsim pfiblizeni detailngjsi zobrazeni nez v piipadé
druzicového nasnimani. Toto srovnani demonstruje hlavni vyhody vyuZziti snimkovacich
prostiedki v podob¢ detailniho zobrazeni mensich oblasti. S ohledem na minimalni finan¢ni
naroc¢nost pii vyuzivani jiz zakoupeného bezpilotniho prosttedku dovoluje toto feseni rovnéz
Castéj$i aktualizaci snimki sledovanych oblasti a tim také vétsi aktudlnost vysledné mapy.
RozliSeni vytvoiené mapy je dle vypoctiu provedenych ve zpracovatelskych programech

1,66 cm/ pixel.
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Google Earth

Obréazek 40 - porovnani vystupu s mapovymi podklady aplikace Google Earth [vlastni tvorba]

Pro porovnéni vystupt s daty ziskanymi odborniky v tomto oboru byla vybréana
spolecnost UpVision s. r. 0., kterd se specializuje na vyuziti bezpilotnich prosttedki pro
ucely tvorby ortofotomap, digitdlnich modeli a mnoha dalSich leteckych obrazovych
vystupt, véetné poskytovani konzulta¢nich sluzeb v této oblasti. Na zakladé emailové
komunikace se spoluzakladatelem a spolumajitelem spole¢nosti p. Jakubem Karasem byly
poskytnuty zakladni idaje o strojich vyuZivanych touto spole¢nosti a nastrojich pouzitych
pro nasledné zpracovani. UpVision vyuZiva k pofizovani leteckych snimka full frame
zrcadlovky, cemuz odpovida také vétsi velikost multikoptér, které jsou schopné tuto vahu
nést. Jednim s vyuzivanych stroju je hexakoptéra DJI Matrice 600 Pro s rozpétim ramen pies
1 metr, kterd dokaze nést az 6 kg a zarover je vybavena nékolikanasobnym jisténim avioniky
pro piipad poruchy. Mezi vyuzivané fotoaparaty patii napiiklad Canon 5D Mark II. Foceni
probihd vyhradn¢ v manualnim rezimu, ktery je upravovan dle okolnich podminek pied
kazdym realizovanym letem. Pro mozné dalSi Upravy expozice jsou snimky ukladané
ve formatu raw. Ke zpracovani vystupu v podobé ortofotomap je vyuzivan software Agisoft

Photoscan Pro, ktery byl testovan také v této praci a dosahl nejlepsich vysledkd.
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Obrazek 41 - foto porizené spolecnosti UpVision [zdroj: UpVision s.r.o.]

Pfi porovnani vystupl ziskanych b&hem vypracovavani prace s vystupy této
spolecnosti je patrné, ze snimky potizené profesionaly jsou mnohonasobn¢ kvalitnéjsi. Mezi
hlavni pii¢iny patii pfedevS§im kvalita pouZité techniky (ktera se v piipadé UpVision
pohybuje fadove ve statisicich K¢) a zkuSenosti z oblasti pilotovani a fotografovani. Obé
provedeni maji spolecné foceni manualnim rezimem a rovnéz program pouZzivany pro
zpracovani. Cilem tohoto porovnani neni snaha konkurovat kvalitou profesionalni technice
a provedeni lett ale poukazat na spole¢né rysy, které plati jak pro amatérské, tak pro
profesionalni snimkovéni, a pfedev§im demonstrovat vyhody blizkych leteckych fotografii,

které vyniknou nejvice pravé v rukou odborniki v této oblasti.

5.3  Pouzité programy

Softwarové prostiedky vyuzité v této praci byly vybirdny na zakladé posouzeni
autora s ohledem na co mozna nejvyssi kvalitu vysledného zpracovani. Oproti piivodnim
predpokladiim se nepodafilo nalézt vétsi mnozstvi nastroja, které by byly dostupné zdarma
a tim vyuzitelné pro amatérské ucely snimkovani. Vaha ptikladand potizovaci cené byla
nicmén¢ zamérn¢ ohodnocena nizkou dulezitosti tak, aby byla nejvetsi pozornost vénovana

kvalité vystupu.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo demonstrovat moznosti vyuziti bezpilotniho prosttedku
v oblasti leteckého snimkovani Gzemi, nasledné analyzy ziskanych dat a vytvofeni
ortofotomapy s vyuzitim vybranych nastroji. VedlejSim cilem bylo vyuZiti vlastniho
sestaveného prostiedku vybaveného fidicim systémem ArduPilot. Vlastni multikoptéra byla
vybavena bézn¢ dostupnym kompaktnim digitdlnim fotoaparatem upravenym pro ucely
dalkoveho ovladani jeho funkci. Nastroje pouzité pro zpracovani vystupu byly hodnoceny
na zaklad¢ pfedem stanovenych kritérii. Z vysledkt bodového hodnoceni viech testovanych
softwart byl urCen ten, ktery nejlépe splnil kladené pozadavky. V zavéru prace je
vyhodnocen pribéh zpracovani, porovnani ziskanych snimka a jsou formulovana
doporuceni, kterd by méla zajistit dalsi zkvalitnéni vystupu.

Pii zpracovani prace se objevily problémy V podobé nekompatibility SW fidici
jednotky s pouzitymi komponenty a selhani fotoaparatu. Nekompatibilita softwaru byla
vyfeSena nahranim star$i verze firmwaru, ktera s jednotlivymi moduly dokézala
komunikovat. Pivodni fotoaparat byl nahrazen dodatecné zakoupenym stejnym modelem.
Béhem samotnych lett a realizace snimkovani nedoSlo k Zadnému selh&ni ani havarii.
Zpracovani ve vybranych programech prob&hlo rovnéz bez komplikaci.

Vysledkem préce je spolehlivé fungujici multikoptéra schopna jak manuélniho, tak
automatického letu. Diky aplikované softwarové nadstavbé je mozné ovladat fotoaparat
dalkové pomoci vlastnich skriptd, které mohou byt vyvolany manualné pilotem nebo
automaticky ftidici jednotkou multikoptéry. Na zakladé ziskanych dat bylo zjisténo, Ze
pouziti snimkd z manualniho provedeni letu je i ptes delsi dobu zpracovani vyhodné&jsi
predevsim diky velkému piekryti jednotlivych fotografii, které umoziuje ptipadné nahrazeni
nekvalitniho snimku jinym bez vzniku prazdnych mist na mapé. Potizovaci naklady takto
sestaveného stroje jsou v porovnani s komeréné nabizenymi multikoptérami nizsi. Oproti jiZ
zkompletovanym multikoptéram byla pfed prvnim letem nutnd kompletni kalibrace
a nastaveni fidici jednotky. VyuZiti této multikoptéry pro snimkovani uzemi se z hlediska
finan¢ni naro¢nosti na provedeni, rychlosti nasazeni a kvality snimkt ukazalo jako vhodné
feSeni pro ptipady, kdy jsou kladeny zvySené naroky na detailni zobrazeni (pti zachovani
nizsich potizovacich nakladi) nebo ¢astéjsi aktualizaci mapy. Konkrétnim vyuzitim muze
byt naptiklad posuzovani Skod po pfirodnich katastrofaich, mapovani stavu vegetace,

kontrola rovnomérného nanaseni latek podporujici rist apod. Na zakladé vysledkd bodového
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hodnoceni bylo zjisténo, Ze nejvice vyrovnanych vysledki dosahly komeréné nabizené
softwarové prostiedky. U vSech programti bylo stanoveno vysledné potadi. Z testovanych
nastroju ziskal nejlepsi hodnoceni Agisoft PhotoScan Professional, ktery vykazoval nejlepsi
vysledky ve vétsing klicovych kritériich, zejména pak v piesnosti napojeni snimkiti. Proto by
v piipad¢ dalSich zpracovani se stejné nebo podobné stanovenymi naroky bylo vyuziti tohoto
softwaru ze vSech testovanych nejvhodnéjsi. Dale bylo zjisténo, ze kvalitu ziskanych snimk
ovlivituje nejvice pouzité snimaci zafizeni a jeho stabilizace. Porovnani s mapovymi
podklady ziskanymi druzicovymi snimky ukézalo, Ze vystupy ziskané pomoci multikoptéry
poskytuji detailnéj$i zobrazeni. Ve srovnani se spolecnosti specialné zamétenou na letecké
snimkovani lze nalézt stejné postupy, které byly pouZity i v této praci. Jedna se piedevsim
0 manualni nastaveni fotoaparatu a pouZzity software pro zpracovani, ktery byl v této praci
vyhodnocen jako nejvhodnéjsi. Specializované softwarové néastroje navic disponuji vice
moznymi forméaty, pomoci kterych Ize modelovat digitalni model terénu nebo trojrozmérné
znazornéni celé oblasti. Toto celé za pouziti stejnych snimki jako v pfipad€ tvorby mapy.
Z jednoho letu tak lze ziskat velké mnozstvi vystupt rizného typu. Pfi osazeni specialnimi
senzory lze navic jednoduse ziskat ndstroj umoznujici provadéni dalSich specidlnich metod
posuzovani stavu oblasti (napf. multispektralni ¢i tepelnd analyza). V ptipad¢ dalsiho vyuZiti
v této oblasti by bylo vhodné zajistit lepSi stabilizaci fotoaparatu pro maximalizaci kvality
ziskanych dat. Ackoliv kvalitu ziskanych dat nelze pfimo srovnéavat se snimky ziskanymi
profesionalni technikou, pro ucely s menSimi naroky na detail se multikoptéra
vybavena digitalnim fotoaparatem ukazala jako plné dostacujici prostiedek pro letecké

snimkovani oblasti s ndslednou tvorbou mapovych podkladi.
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8 Prilohy

8.1  Ukazky samostatnych snimki

Piiloha 2 - snimek oblasti b
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8.2  Detailni vystupy jednotlivych SW

5 W

Priloha 3 - mapa vytvorend v AirPhotoSE
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Priloha 4 - mapa vytvorend v Image Composite Editor
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Priloha 5
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Priloha 6 - mapa vytvorena v SW Icaros
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Priloha T - mapa vytvorena v SW Agisoft
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8.3  Dalsi mozné vystupy

Priloha 8 - model terénu vytvoreny v SW Agisoft
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Priloha 9 - pocet prekryvnych snimkii oblasti — Agisoft
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Priloha 10 - digitalni model povrchu — Pix4D
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Priloha 11 - trojrozmérné zobrazeni oblasti. Pix4D
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tenych klicovych bodii. Pix4D

11, véetné vypoc
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Priloha 12 - pozice ziskani snimk
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