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Uvod

Drony, jejich stavbou, 1étdnim a filmovanim se zabyvam jiZ od prvniho roc¢niki
stredni Skoly. Za tu dobu jsem vyzkouSel mnoZstvi riiznych typt, od kiridlatych po
vice rotorové, od Uplné autonomnich po plné manudlné rizené. Také jsem nékolik

vice rotorovych dront postavil.

Pred nékolika lety se mi naskytla prileZitost vyzkousSet letecké méreni pomoci
multispektralni kamery RedEdge MX, ktera snima v cerveném, modrém, zeleném,
"red edge" a blizkém infracerveném spektru (NIR). Méfeni bylo zamysleno pro

vyzkum ovocnych stromi ve vyzkumném a Slechtitelském tistavu v Holovousich.

Bakalarska prace se déli na dvé c¢asti. Prvni, teoreticka Cast se zabyva ivodem do
problematiky leteckého monitoringu pomoci dront a stru¢nym popisem aktualnich
technologii a jejich vyuzitim. Dale se zabyva stru¢nou teorif letu a riznymi zplisoby
leteckého monitoringu. V praktické casti se zabyvdm samotnou stavbou,
nastavovanim, testovanim a uvddénim do provozu-schopného stavu quadcopter pro
presné multispektrdlni monitorovani ovocného sadu ve Vyzkumném a

Slechtitelském tstavu v Holovousech.
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1 Cile prace

Mym tkolem bylo postavit vice-rotorovy dron, ktery bude schopny autonomné
snimat stromy pomoci multispektralni kamery, za uUclelem vytvoreni
fotogrammetrické mapy. Se samotnou fotogrammetrickou mapou ndasledné
pracovali kolegové z katedry biologie. Zabyval jsem se konstrukci dronu z
uhlikovych kompozitl. Dale jsem zkoumal nastaveni letového profilu pro snimani s
maximalnim rozliSenim, v kontextu letového casu, zmény meteorogickych
podminek a bufferu kamery. Nastavoval jsem a pocital vhodné parametry
autonomni mise pro moZnost opakovaného, rychlého a kvalitniho zaznamu

multispektralnich dat. Cil bakalarské prace vychazi z vyse uvedeného tkolu.

Cilem bakalarské prace je:

1. Popsat stavbu vice-rotorového dronu, ktery bude schopny autonomné
snimat stromy pomoci multispektralni kamery, za ucelem vytvoreni
fotogrammetrické mapy;

2. Zjistit, jak dosahnout kvalitniho, opakovatelného a autonomniho sbéru

leteckych multispektralnich dat, pro dal$i vyhodnocovani.

Dale se v praktické ¢asti zamyslim nad moZnostmi stavby nového dronu pro zvyseni
letového casu z plivodnich 12 minut aZ na 52 minut. ZvySenim presnosti navigace a

prikladam seznam vhodnych komponent pro dalsi verze.
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V4

2 Typy dront pro vyskové méreni

Kapitola, v€etné podkapitol byla zpracovana s vyuzitim nasledujicich zdrojt: (1)
(2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

Drony, neboli bezpilotni l1étajici systémy, se stavaji stale oblibenéjSimi nastroji pro
vySkova méreni a fotogrametrii, diky jejich schopnosti ziskavat detailni data z
nedostupnych mist. V oblasti vySkového méreni se pouzivaji tfi zdkladni typy droni:
vice-rotorové, kridlaté a hybridni. Vice-rotorové drony disponuji vétSim poctem
rotorii a jsou idedlni pro nizké a pomalé lety, které umoznuji ziskani snimki
vysokého rozliSeni. Kridlaté drony maji pevna kiidla a diky své rychlosti, vétsimu
dosahu a dobé letu jsou vhodné pro mapovani rozsahlych ploch. Hybridni drony
kombinuji vyhody obou piredchozich typti, coZ jim umozZiuje vyuzit stabilni let vice-
rotorovych dronti a zaroven dosahnout vétSiho dosahu a rychlosti letu jako kiidlaté
drony. Vybér vhodného dronu zavisi na konkrétnich poZadavcich a omezenich
daného projektu, jako jsou terén, velikost mapované oblasti a poZadavky na

rozliSeni snimki.
2.1 Vice-rotorové drony

Vice-rotorové drony jsou typem bezpilotnich létajicich systémi, které vyuzivaji vice
rotordi pro generovani vztlaku a pohyb. Jejich konstrukce se skldda z nékolika
klicovych prvkd, jako jsou ramy, motory, vrtule, elektronické regulatory otacek

(ESC), ridici jednotky, senzory a baterie.

2.1.1 Konstrukce

Konstrukce vice-rotorovych dront se lisi podle poctu rotort, pricemz nejbéznéjSimi
variantami jsou ¢tyti (quadcoptery), Sest (hexacoptery) a osm (octocoptery) rotord.
Ramy téchto droni mohou byt vyrobeny z rtiznych materiald, jako je plast, hlinik,

karbonové kompozity nebo kombinace téchto materiali.

Ramy vice-rotorovych dronti jsou navrzeny tak, aby minimalizovaly hmotnost a
maximalizovaly pevnost a tuhost. Materialy, jako jsou karbonové kompozity,
nabizeji vynikajici pomér pevnosti k hmotnosti, zatimco hlinikové a plastové ramy

jsou obvykle leh¢i a levnéjsi. RAmy se casto skladaji z centralni desky, na kterou jsou
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upevnény vSechny ostatni komponenty, a ramen, ktera spojuji motory a vrtule s

centralni deskou.

2.1.2 Elektronika

Ridici jednotka (flight controller, FC) vice-rotorovych droni je zakladnim prvkem,
ktery zajist'uje stabilitu a ovladatelnost dronu. Ridici jednotka zpracovava data z
riznych senzord, jako jsou gyroskopy, akcelerometry, GPS moduly, barometry a
dalsi, a ridi motory prostirednictvim elektronickych regulatort otacek (ESC). ESC je
klicovym prvkem, ktery ridi rychlost ota¢eni motort a tim i let dronu. KazZdy motor
ma svij vlastni ESC. Moderni ridici jednotky zpracovavaji data pomoci pokrocilych
algoritmd, jako jsou PID regulatory a Kalmanovy filtry, které zajistuji plynuly a

stabilni let.

2.1.3 Pohon

Vice-rotorové drony pouzivaji elektromotory ke generovani tahu, ktery je potrebny
k udrzeni dronu ve vzduchu. Elektromotory jsou bezkartacové (brushless) motory,
které nabizeji vysSsi Ucinnost, del$i Zivotnost a mensi potiebu udrzby oproti
kartaCovym (brushed) motoriim. Vykon motort je dan jejich velikosti, provoznim
napétim dronu a jejich charakteristickymi otd¢kami na volt (kv). Na elektromotory
jsou primo upnuty vrtule, vyrobené vétSinou z uhlikovych kompoziti nebo
tvrzeného plastu. Vybér vhodné kombinace motorii a vrtuli zavisi na velikosti dronu,
hmotnosti a jeho pozadovaném vykonu a  charakteristice letu.
Plati, Ze motory s niZSimi otackami a vétSimi vrtulemi jsou efektivnéjsi, reakce na
rizeni je nicméné pomalejsi a méné ostra. To ale neni nevyhodou napriklad pri
monitoringu. Motory s vétSimi otdckami a menSimi vrtulemi se pouzivaji u malych,
akrobatickych drond. Pii vybéru vhodného motoru vychazime z datasheetti vyrobce
a vétSinou navrhujeme tak, aby pri 50% vykonu motoru jeho tah byl pri pouziti n
motorl 1/n hmotnosti celého dronu vcetné vlastni hmotnosti, uzitecného zatizeni a

baterii.

2.1.4 Baterie

Vybér vhodné baterie je klicovy pro dosazeni maximalniho letového ¢asu. Kapacita
baterie se standardné pro mensi, ,costumer” drony uvadi v miliampere-hodinach

(mAh), a vyssi kapacita znamena delSi dobu letu. Nicméné, vyssi kapacita také
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znamena vysSi hmotnost, kterd zvySuje zatiZeni dronu a sniZuje jeho délku letu.
Optimalizace velikosti baterie je tedy kompromisem mezi letovym casem a
hmotnosti. U mensich dront se standardné pouZzivaji LiPol (Lithium-Polymer) ¢i
Lilon (Lithium-Ion) baterie o nominalnim napéti 11,1V a skapacitou okolo
4000mAh. U vétsich dronii se pouZivaji baterie o nominalnim napéti alespon 22,2V,

s kapacitou od 6000mAbh.

2.1.5 Vyhody

Vyhodou vicerotorovych dronti je jejich schopnost zlistat a viset na jednom misté a
provadét pomalé a presné manévry. Dalsi vyhodou je jejich VTOL schopnost. Vice-
rotorové drony maji schopnost svislého vzletu a pristani (VTOL - Vertical Takeoff
and Landing). Tato schopnost se hod{ pro praci v naro¢ném terénu a podminkach.
To je idealni pro tkoly, jako je priizkum, monitorovani, zachranarské mise, inspekce
infrastruktury, zemédélské aplikace nebo filmovani. Diky modularni konstrukci lze
na vice-rotorové drony snadno pripevnit riizné druhy nastroji a senzord, coz
zvySuje jejich flexibilitu a Sirokou Skalu pouziti. Napriklad multispektralni kamery,
LiDAR, kamery s velkym zoomem, IR kamery, senzory méreni plynti. Vyhodou dronu
je jejich levny a ekologicky provoz, bezpecnost personalu, ktery je obsluhuje a

velikost.

2.1.6 Nevyhody

Ve srovnani s kiidlatymi drony maji vicerotorové nékteré nevyhody, jako napriklad
krat$i dobu letu (pohybujici se okolo 10-30 minut), omezenou rychlost a dolet.
Tento faktor miiZe byt limitujici pro inspekce a vySkové méreni velkych ploch.
Velkou nevyhodou je bezpec¢nost dronl. V pripadé selhdni nékterého z rotort
vétSinou dochazi ke ztraté kontroly a padu dronu. To u kiidlatych dront vétSinou
nehrozi. Ty generuji letem prirozeny vztlak a pti ztraté vykonu motort tzv. klouzaji.
[ pri chybé ovladaci elektroniky je u kiidlatych dront, pti spravné konstrukci Sance
nerizeného doklouzani na zem. U vice-rotorovych dronti pii chybé elektroniky

nasleduje volny pad z oblohy.
2.1.7 Vyuziti

Vice-rotorové drony jsou vyuzivany pro letecky monitoring diky svym vyhodam

v preciznosti fizeni, VTOL schopnostem a variabilité uzitecného zatiZeni. Jejich
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pouziti zahrnuje monitorovani zivotniho prostiedi, zemédélsky prizkum, mapovani
a geodetické méreni, inspekce infrastruktury, prlizkum a zachranné operace a

vizualni zaznam.

Zemedeélstvi
Vice-rotorové drony umoznuji presné a detailni zemédélské priizkumy, coZ pomaha
zemédélclim optimalizovat hnojeni, zavlaZovani, sklizen a ochranu proti skidcim.
Na rozdil od kridlatych drona (viz kapitola 2.2) jsou tyto drony pouzivani pro
monitorovani mensich ploch, znizsi vysky, kde nas zajima kvalitativni, a ne
kvantitativni pohled na Urodu, ¢i jednotlivé rostliny. Diky jejich pomalé rychlosti
letu miiZze byt snimani provadéno z nizké vysky, s vysokym rozliSenim a velkou
presnosti. Této vlastnosti jsem vyuzival pii monitoringu sadli ve vyzkumném tstavu

v Holovousech.

Mapovdni a geodetické méreni
Vice-rotorové drony maji vétSinou snimaci zarizeni upevnéné na tzv. gimbalu.
Gimbal stabilizuje snimaci zarizeni ve trech osach a umoznuje jeji vertikalni naklon.
Diky této vlastnosti (na rozdil od kiidlatych drond, které maji vétSinou kameru
upevnénou pevné dolli), miliZze vice-rotorovy dron snimat i prudké svahy, ci
vertikalni plochy a tvorit pfesné mapy a geodetické modely budov, pozemnich dolt

a dalsich oblasti.

Inspekce infrastruktury
Vice-rotorové drony se vyuZzivaji pti vyuZiti zoom kamer pro inspekce vétrnych
elektraren ¢i mostl. Lze je osadit infracervenou kamerou pro inspekce tepelnych
poskozeni u izolatorl kabeli vysokého napéti a solarnich elektraren, ¢i tepelnych
uniku u budov. Samoziejmosti jsou i dalsi vyuziti jako méreni kvality ovzdusi,

radiace a dalsich.

Priizkum a zdchranné operace
Vyuziti vice-rotorovych dronti mliZe zahrnovat hledani a zachranu lidi, sledovani
vyvoje Kkatastrofickych situaci, jako jsou pozary, zaplavy ¢i zemétreseni, a

poskytovani diileZitych informaci o situaci na misté pro tymy zachrannych sluzeb.
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Multimédia
V médiich a reklamé se vice-rotorové drony stali velice oblibenymi zarizenimi pro
natdceni filmd, televiznich potadt a reklam, diky schopnosti ziskat jedine¢né zabéry

z riiznych thli a vysek.
2.2 Kridlaté drony

Kridlaté drony, také znamé jako fixed-wing (s pevnym kiidlem) nebo letounové
drony, jsou typem bezpilotniho letounu, ktery ma pevna kridla a vypada podobné
jako konvenc¢ni letadlo. Kridlaté drony maji aerodynamicky tvar, ktery zajistuje
stabilitu a plynulost letu diky vztlakové sile generované pritokem vzduchu kolem

kridel.
2.2.1 Konstrukce

Kridlaté drony se skladaji z trupu, pevnych kiidel, ocasnich ploch a jednoho nebo
vice motorQ. Trup je hlavni ¢ast dronu a obsahuje vétSinu elektroniky, senzord,
Fidicich systému a baterii. Kiidla zajiSt'uji vztlakovou silu a otaceni podél podélné

osy, zatimco ocasni plochy slouzi ke stabilizaci a rizeni podél piicné a svislé osy.
2.2.2 Pohon

Dron miZe byt pohdnén pomoci elektromotorli nebo spalovacich motort, které
pohani vrtule. Elektromotory jsou ¢asto vyhodnéjsi pro mensi drony a nabizeji tichy
provoz, snadnou udrzbu a mensi ekologickou stopu. Spalovaci motory jsou obvykle
vykonnéjsi a mohou poskytnout delsi dobu letu a vys$si nosnost, ale maji i nevyhody,

jako jsou vyssi hlu¢nost, sloZitéjsi ddrzba a znecistovani Zivotniho prostredi.
2.2.3 Letovy cas

Kridlaté drony maji obvykle delSi dobu letu neZ vice-rotorové drony. Diky
aerodynamickému tvaru a ucinnému vyuziti vztlakové sily mohou kridlaté drony
dosahovat doby letu aZ nékolik hodin. Doba letu zavisi na velikosti, pohonu a

kapacité baterie ¢i nadrZzi. Pravidlem je, Ze ¢im vétsi dron, tim delSi doba letu.
2.2.4 Vyhody

1. Delsi doba letu: Kiidlaté drony maji del$i dobu letu, coZ umoZziiuje pokryt vétsi

oblasti béhem jednoho letu.
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2. Vétsi rychlost a dosah: Kridlaté drony mohou dosahovat vysSich rychlosti a

dalkovych vzdalenosti, coZ je déla idedlnimi pro priizkumné a monitorovaci tkoly.

3. Vy$si nosnost: Kridlaté drony mohou nést tézsi naklad neZ vice-rotorové drony,

coZ umoZiiuje prepravovat vice senzorli a vybaveni, ¢i vétsi baterie nebo vice paliva.

4. Efektivni energetické vyuziti: Diky aerodynamickému tvaru a vztlakové sile kiidel

jsou kridlaté drony energeticky podstatné efektivnéjsi nez vice-rotorové drony.

2.2.5 Nevyhody:

1. Vétsi naroky na start a pristani: Kridlaté drony vyZaduji vzletovou a pristavaci

drahu nebo specialni zarizeni pro start a pristani, jako jsou katapulty nebo sité.

7

2. Slozitéjsi rizeni: Rizeni kridlatych dront je sloZitéjsi nez tizeni vice-rotorovych
droni, protoZe vyzaduje znalosti o letové mechanice a aerodynamice.

3. Mens$i manévrovaci schopnosti: Kridlaté drony nemaji takovou schopnost
pohybovat se ve vzduchu jako vice-rotorové drony, coz miize byt nevyhodou pii

sledovani pohyblivych objektl nebo preciznim priizkumu a monitoringu. Kiidlaté

drony nedokaZou ,zaviset" v prostoru jako vice-rotorové.

2.2.6 Vyuziti pro letecky monitoring:

Kridlaté drony jsou vyuZzivany pro letecky monitoring diky svym vyhodam v doletu,
rychlosti a nosnosti. Jejich pouziti zahrnuje monitorovani Zivotniho prostredi,
zemédélsky prizkum, mapovani a geodetické méreni, inspekce infrastruktury,

prizkum a zachranné operace.

Zemedeélstvi
Kridlaté drony umoZnuji rychlé a presné zemeédélské prizkumy, coz pomaha
zemédélclim optimalizovat hnojeni, zavlazovani, sklizefi a ochranu proti Sklidctim.
Na rozdil od vice-rotorovych dront (viz kapitola 2.1) jsou tyto drony pouZivani pro
monitorovani velkych ploch z vétsi vysky, kde nas nezajima konkrétni rostlina nebo
strom, nybrz celkovy pohled na pole nebo sad. Toto je diisledkem urcité minimalni
rychlosti letounu pro zachovani vztlaku a z toho vyplivajici nezbytné vysky letu pro

z

minimalizaci ,,motion bluru“ pfi snimani.
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Mapovdni a geodetické méreni

Diky vyssi rychlosti, doletu a nosnosti mohou kiidlaté drony snadno a rychle pokryt

velké oblasti a shromazdit data pro vytvoreni map nebo digitalnich modeli terénu.

Inspekce infrastruktury
Kridlaté drony se vyuZzivaji pro inspekce liniové technické infrastruktury (ropovody,
plynovody, teplovody). S jejich pomoci Ize detekovat poskozeni, zjiStovat potrebu
udrzby a minimalizovat rizika pro pracovniky. Vyuziti pro monitoring liniové

infrastruktury vychazi z jejich letové charakteristiky.

Priizkum a zdchranné operace
Kridlaté drony mohou byt vyuZity pro hledani a zachranu osob, monitorovani
katastrofickych udalosti, jako jsou pozary, zaplavy nebo zemétreseni, a poskytovani

informaci o situaci na misté pro zachranné tymy.

2.2.7 Shrnuti kiidlatych dront

Kridlaté drony nabizeji fadu vyhod pro letecky monitoring a prizkum, diky svym
aerodynamickym vlastnostem, vétSimu doletu a nosnosti. Jejich schopnost rychle a
efektivné pokryt rozsahlé oblasti je neocenitelnd pro monitorovani Zivotniho
prostredi, zemédélstvi, inspekce infrastruktury a zachranné operace. [ kdyZz maji
nékteré nevyhody, jako jsou sloZitéjsi rizeni a naroky na start a pristani, jejich
vyhody casto prevazuji nad témito omezenimi a ¢ini je idedlni volbou pro mnoho

ukoli leteckého monitoringu.

2.3 Hybridni drony

Hybridni drony, které kombinuji vlastnosti kiidlatych droni a multi-rotorovych
dront, nabizeji unikatni schopnosti v oblasti bezpilotnich l1étajicich systémii. Tento
druh dronu se snazi vyuzit vyhod obou konstruk¢nich typd a minimalizovat jejich

nevyhody.
2.3.1 Konstrukce

Konstrukce hybridnich dronii zahrnuje pevna kridla pro efektivni let na delsi
vzdalenosti a multi-rotorovy systém pro vertikdlni vzlet a pristani (VTOL) a

pripadnou mozZnost viset.

18



2.3.2 Pohon

Hybridni drony jsou pohanény kombinaci elektrickych motort a akumulatori.
Elektrické motory pohanéji multi-rotorovy systém pro vertikalni vzlet a pristani.
Aby mohli tyto drony po vertikalnim startu piejit do letu, musi mit bud’ dal$i motor
s vrtuli, které funguji jako u klasického letadla, nebo systém naklapéni motorii a
vrtuli, které byly pouzity pro vertikalni vzlet. V dostatecné vySce dojde za stalého
tahu motort k jejich naklopeni do dopredné, letové pozice a hybridni dron postupné

prejde do letového rezimu.

2.3.3 Vyhody

Dlouhy letovy cas: Diky kombinaci pevnych kiidel a multi-rotorového systému
mohou hybridni drony dosahnout delSich letovych casli neZ Cisté multi-rotorové

drony.

VTOL schopnosti: Vertikalni vzlet a ptistani umoznuje hybridnim droniim operovat
v raznych prostiedich a situacich, kde klasické kridlaté drony nemtZou - kde

napriklad nemaji pristavaci drahu.

Stabilita a ovladatelnost: Multi-rotorovy systém poskytuje vétsi stabilitu a
manévrovaci schopnosti nez kridlaté drony, coZ umoznuje hybridnim dronim

vivs 7

provadét slozitéjsi ukoly a operace.

2.3.4 Nevyhody

vaivys

Vétsi sloZitost: Hybridni drony maji sloZitéjSi konstrukci, coz ztéZuje udrzbu a

s 7

opravy. Dale to celkové zvysuje fidiciho systému a ovladani.

Vyssi naklady: Kombinace kridel a multi-rotorového systému zvysSuje naklady na

vyrobu téchto dronf.

NemoZnost zavéseni urc¢itého uziteCného zatiZeni: Pod vice-rotorové drony se velice
Casto zavéSuji 3-osé stabilizatory, tzv gimbaly, na které se upina uZitecné zarizeni
(rtizné druhy prevazné kamer atd). Tyto gimbaly vSak nejsou aerodynamické - u
vice-rotorovych dronti to nevadi, vzhledem kjejich charakteru letu. Pod kridlaty
dron standardni gimbal neni, pravé zdvodu aerodynamického, neni vhodné

zavésSovat. Tedy jsme u kridlatych droni omezeni na specifické, aerodynamické
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gimbaly, nebo pouze urcité druhy zatiZeni. Tuto nevyhodu sdili tyto hybridy

s kiidlatymi drony.
2.3.5 Vyuziti pro letecky monitoring

Hybridni drony maji stejna vyuZiti, jako kridlaté drony. Hodi se vSak do trochu
jinych provoznich situaci. Typicky se jedna o situace, kde neni moZné zajistit

dlouhou a bezpecnou pristavaci drahu.

Prirodni katastrofy
Tyto drony mohou byt vyslany do oblasti postiZzenych prirodnimi katastrofami,
zaplavami, pozary nebo zemétiesenimi, aby poskytly dilezité, az zivotné duilezité
informace o rozsahu Skod a potrebnych zdrojich. Diky leteckému pohledu poskytuji

nadhled.

Bezpecnost a zdchranné operace
Hybridni drony mohou byt vyuzity pro sledovani a zachranné mise, kde je potreba

rychlého nasazeni, stability a dlouhého letového casu.

Geograficky priizkum a mapovdni
Hybridni drony mohou byt vyuzity pro geograficky priizkum a mapovani terénu, to
je uzitecné pro geology, archeology, stavebni inZenyry a urbanisty. Diky svym
schopnostem mohou tyto drony snadno pokryt velké plochy a poskytovat presné
udaje o topografii a geologickych strukturach. Obzvlast vyhodné jsou tyto hybridni

drony pii geografickém prizkumu velmi sloZitych struktur.

Komunikace a prenos dat
Hybridni drony mohou fungovat jako doc¢asné komunikacni uzly nebo prenosové
stanice pro datové sité, zejména v oblastech s omezenym pokrytim nebo béhem
krizovych situaci. Jejich schopnosti jim umoZnuji rychle a efektivné prenaset signaly
mezi raznymi body. Jejich dlouha vydrz a moznost startu z malého prostoru je déla

idealnim uzlem pfti krizové situaci.
2.3.6 Shrnuti

Vice-rotorové drony se s hybridnimi nedaji moc srovnavat, stale se jedna o dva

rozdilné nastroje, pro dva odliSné scénare provozu. Na druhou stranu, hybridni dron
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miiZe plné zastoupit kiidlaty dron a ne naopak. To znamen3, Ze je diilezité zvazit

idedlni reseni pro konkrétni situaci.
2.4 Pravni a bezpecnosti rizika provozu dronti

Podkapitola byla zpracovana s vyuzitim nasledujicich zdroji: (9) (10)

Je tfeba zajistit, vzdélavat a dbat dliraz na to, aby byla prace s drony, a jejich provoz
v souladu se zakony a narizenimi tykajicimi se ochrany soukromi, bezpecnosti a
zivotniho prostredi. Je dlilezité zvaZovat potencidlni rizika spojujici se s bezpecnosti
a zneuZzitim téchto technologii, jako jsou napriklad Spiondz, terorismus nebo ztrata

kontroly nad dronem.

Vzhledem k témto riziklim je nezbytné, aby byly drony provozovany zodpovédné a
v souladu s pravidly a regulacemi stanovenymi staty a mezinarodnimi organizacemi.
V EU se civilni provoz dront ¥idi PROVADECIM NARIZENIM KOMISE (EU) 2019/947
a NARIZENIM KOMISE V PRENESENE PRAVOMOCI (EU) 2019/945.

Tyto narizeni zahrnuji letové scénare, pri kterych je ¢i neni potreba radné Skoleni
pilot(i, implementace bezpecnostnich protokoli a kontrolnich mechanismii.

vvvvv

riznych oblastech. Pti spravném rizeni rizik a dodrzovani etickych a pravnich zasad
mohou drony prispét k lepSimu pochopeni naSeho svéta a reSeni rady globalnich

problémi.
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3 Fyzika letu

Kapitola, v€etné podkapitol byla zpracovana s vyuZzitim nasledujicich zdrojt: (11)

(12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23)
3.1 Zaklady aerodynamiky

Aerodynamika se zabyva studiem pohybu vzduchu a jeho interakci s pevnymi
objekty, jako jsou letadla, automobily, stavebni konstrukce a dalsi. Aerodynamické
sily a principy hraji klicovou roli ve vyvoji a navrhu letadel, automobild a dalSich
pohyblivych objektii, protoZe maji vyznamny dopad na vykon, stabilitu a i¢innost

téchto systémii.

V aerodynamice se Casto pracuje s nékolika zakladnimi veli¢inami a koncepty, jako
jsou tlak, hustota, teplota, rychlost a viskozita vzduchu. Tyto veli¢iny jsou dileZité
pro analyzu aerodynamickych jevli a pro navrh a optimalizaci systémi, které

interaguji s proudicim vzduchem.

Jednim z kli¢ovych principli aerodynamiky je Bernoulliho rovnice, ktera popisuje
vztah mezi tlakem, rychlosti a vysSkou v idealizovaném, nestlacitelném a
neviskéznim toku. Z Bernoulliho rovnice vyplyva, Ze srostouci rychlosti toku
vzduchu, klesa staticky tlak. Tento princip je zadkladem pro vysvétleni zdvihové sily,

kterd umoznuje letadllim vzlétnout a udrZet se ve vzduchu.

Dal$imi zakladnimi koncepty v aerodynamice jsou sily plisobici na objekty v proudu
vzduchu, jako jsou odpor, vztlak, tlacna sila a bo¢ni sila. Odpor je sila, ktera plisobi
proti sméru pohybu objektu a zpomaluje ho. Vztlak je sila ptisobici kolmo na smér
proudu vzduchu. Dynamicky vztlak je disledkem odporu tekutiny pii pohybu télesa.
Vztlak spolecné se zdvihovou silou umoznuje objektlim, jako jsou letadla, vzlétnout
a udrZet se ve vzduchu. Tlacna sila je sila, ktera pisobi ve sméru pohybu objektu a
pirekonava odpor, zatimco bocni sila je sila plisobici kolmo na smér pohybu objektu

a ovliviiuje jeho boc¢ni stabilitu a ovladatelnost.

Experimentalni metody zahrnuji zkousky ve vétrnych tunelech a zkousky ve volném
prostiredi, které umoznuji mérit aerodynamické sily, tlaky a rychlosti kolem objektti

pfi raznych podminkach. Vétrné tunely jsou zarizeni, ve kterych proudi vzduch
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kolem modelu nebo realného objektu, coZ umoziuje studovat jeho aerodynamické
chovani a optimalizovat jeho tvar a konfiguraci. Béhem zkouSek ve volném
prostiedi, jako jsou letové zkousSky letadel nebo testy automobil, se méri
aerodynamické sily a parametry primo na objektu, coZ umoziiuje ovérit a upiesnit

vysledky ziskané z matematickych modelt a simulaci.

Aerodynamika hraje zasadni roli v mnoha oblastech inZenyrstvi a védy, jako je
letecky a kosmicky priimysl, automobilovy priimysl, energetika, meteorologie, sport
a biologie. V leteckém a kosmickém priimyslu je aerodynamika zakladem pro navrh
a vyvoj letadel, raket, droni a satelit(i, které musi byt schopny efektivné a bezpe¢né
létat ve vzduchu nebo prochazet atmosférou. V automobilovém primyslu je
aerodynamika kliCova pro sniZzovani odporu, zlepSovani stability a ovladatelnosti
vozidel a sniZovani spotieby paliva a emisi. V energetice se aerodynamika pouziva
pro navrh a optimalizaci vétrnych turbin, které vyuzivaji energii pohybujiciho se
vzduchu pro vyrobu elektrické energie. V meteorologii a klimatologii se
aerodynamické principy a modely pouzivaji pro studium atmosférickych jevt, vétr,
proudéni a turbulenci, coZ je klicové jevy pro predpovéd pocasi a analyzu

klimatickych zmén.

Ve sportu se aerodynamika pouZziva k optimalizaci vykonu sportovci a sportovniho
vybaveni, napriklad p¥i navrhu zavodnich kol, plaveckych odévi, lyZi nebo kluzakd.
V biologii a biomechanice se aerodynamické principy a metody pouzivaji k analyze
a porozuméni pohybu a letu Zivych organismt, jako jsou ptaci, hmyz nebo netopyri,

a k navrhu biomimetickych systémi a technologii inspirovanych ptirodou.

Mezi aktualni vyzkumna témata patii vyvoj pokrocilych matematickych modelid a
numerickych metod pro simulaci redlnych tokli s vysokou piesnosti a nizkou
vypocetni naroc¢nosti, vyzkum novych materidli a konstrukénich principi pro
snizeni hmotnosti a odporu objektli, studium vzdus$ného proudu a turbulenci v
extrémnich podminkach, jako jsou hypersonické rychlosti nebo nizkotlaké

prostredi, a vyvoj novych technologii pro rizeni a ovlddani aerodynamickych sil.
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3.2 Mechanika letu vice-rotorovych dronti

Mechanika letu dronii se zabyva studiem principi a jev(, které ovliviiuji pohyb

dronu ve vzduchu.

Vice-rotorové drony se skladaji ze dvou nebo vice rotujicich motort, které pohani
vrtule. KaZzdy motor s vrtule pracuje nezavisle, ale vSechny funguji spolecné pro
generovani vztlaku, ktery umoziuje dronu vzlétnout a udrZet se ve vzduchu. Pohyb
a stabilita dronu jsou kontrolovany pomoci fidiciho systému, ktery zahrnuje ridici
jednotku a senzory. Klicovym principem mechaniky letu droni je vybér spravnych
motort, vrtuli, akumulatori a dalSich komponentli, které umoZiuji dronu
dosahnout poZadovanych vykonovych charakteristik, jako jsou rychlost, letova

doba, nosnost a stabilita.

Pfi analyze a navrhu dront je dileZité porozumét zakladnim aerodynamickym
silim, které na né plsobi, jako jsou vztlak, odpor a momenty. Vztlak je sila
generovana rotujicimi vrtulemi, ktera plsobi proti gravitaci a umoziiuje dronu
vzlétnout a udrzet se ve vzduchu. Odpor je aerodynamicka sila, ktera ptlisobi proti
smeéru pohybu dronu a zptlisobuje jeho zpomaleni. Momenty jsou rotujici sily, které

ovliviiuji ndklon, smér a rotaci dronu.

Ridici jednotka zpracovava informace ze senzort a vydava ptikazy k motortm, které
reguluji otdcky vrtuli a generuji potrebné sily a momenty pro dosaZeni
pozZadovaného pohybu a polohy dronu. Tento ridici systém pracuje v realném case

a kompenzuje vnéjsi rusivé vlivy, jako je vitr, turbulence nebo zmény zatiZent.

Jednim z kli¢ovych aspektii mechaniky letu dronti je stabilita, schopnost dronu
udrZet svou polohu a orientaci pii rliznych podminkach a manévrech. Stabilita
dronu muize byt pasivni nebo aktivni. Pasivni stabilita je zajiSténa vhodnym
navrhem a konfiguraci dronu, rozmisténim motord, tézistém a aerodynamickym
tvarem. Aktivni stabilita je zajiSténa ridicim systémem, ktery monitoruje polohu a

orientaci dronu a aktivné reguluje motory a vrtule pro udrZeni stability.

Mechanika letu dronii také zahrnuje studium jejich vykonovych charakteristik, jako
je rychlost, letova doba, nosnost, dolet a energeticka ucinnost. Tyto charakteristiky

zavisi na radé faktordi, jako jsou konfigurace dronu, velikost a vykon motord,
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kapacita akumulatori, hmotnost a aerodynamické vlastnosti. Pro optimalizaci
vykonu dronti je dllezité najit rovnovahu mezi témito faktory a zohlednit omezeni

a pozadavky dané aplikace.

3.3 Stabilizace a rizeni dront

Stabilizace zajistuje, Ze dron zistava rovnovazny a v pohybu podle uzivatelova
zaméru, zatimco Fizeni zahrnuje navigaci dronu podél urcené trajektorie. Pro
dosaZeni stabilizace a rizeni dronti jsou pouzivany rlizné principy, technologie a

algoritmy, které jsou nasledné integrovany do systému rizeni letu.

Aerodynamické sily a momenty generované rotory dronu jsou klicové pro udrzeni
vztlaku a stability dronu. Rychlost otaceni rotori se reguluje pomoci elektronického

regulatoru otacek (ESC), ktery je rizen ridici jednotkou (FC - flight controller).

FC zpracovava data ze senzorli - gyroskopd, akcelerometrli, magnetometrd,
barometrii a GPS, aby ziskala informace o naklonu, dhlovém zrychleni, rychlosti,
vySce, poloze a orientaci vzhledem ke svétovym stranam. FC také prijima signaly

7 V7

z dalkového ovladace. Ridici jednotka také ¥idi dron p¥i autonomnich misich.

Na zakladé téchto informaci pouzivd FC rhzné algoritmy frizeni, napriklad
proporcionalni-integralni-derivac¢ni (PID) regulatory, pro vypocet potiebnych zmén

v rychlosti otaceni rotoru.

Rizeni dronu se provadi pouze za pomoci zmén otacek motortl. Tyto zmény otacek
zapricinuji rozdily vztlaki na konci ramen a tim zmény naklonu dronu. Standardni

letové drony se ovladaji v nékolika riznych ovladacich rezimech

Acrobaticky moéd
Akrobaticky rezim vyuZziva ke stabilizaci pouze gyroskopy, bez ovladaciho prikazu
z dalkového vysilaCe dron zlistdva v ndklonu, ve kterém skoncil v momenté

vycentrovani ovladacich pacek.

Attitude mode (Stabilize)
Dron vyuZiva ke stabilizaci gyroskop a akcelerometr. Diky tomu po uvolnéni

ovladacich knipli ridici jednotka vyrovna dron do vodorovné pozice. Dron tedy neni
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vlci zemi v Ghlu a tim netvofi tah do strany a je pouze unaSen vétrem a proudy

vzduchu.

Gyroskop poskytuje informace o uhlové rychlosti, to znamena, jak rychle se dron
otaci kolem jednotlivych os (osy X, Y a Z, resp. pitch, roll a yaw). Tyto informace
umoziuji Fidici jednotce monitorovat a kompenzovat nechténé rotace dronu.
Gyroskop sam o sobé nemtiZe poskytnout informace o absolutni orientaci dronu ve

vztahu vidi zemi.

Akcelerometr méri linearni zrychleni dronu ve trech osach (X, Y a Z). To zahrnuje
nejen vnéjsi sily plisobici na dron, ale také zrychleni v dlisledku gravitace.
Vodorovna poloha dronu lze urcit métfenim zrychleni smérem vzhtiru zptisobeného
gravitaci, to akcelerometr méri jako konstantni zrychleni smérem vzhiru
(9,81m/s). Pokud by byl dron ve volném padu, akcelerometr by méril zrychleni 0

m/s.

Altitude hold

Altitude hold rezim pridava kletovym vypoctim jesté data z barometru pro
uréovani vysky. Ridici jednotka je tedy schopna automaticky udrzovat absolutni
vysSku vici povrchu. Akcelerometr by teoreticky mohl mérenim zrychleni ve
vertikdlnim sméru poskytovat informace o zméndach vysky, ale v praxi je toto
ovlivnéno vibracemi, Sumem a dal$imi rusivymi faktory. Tyto neZadouci ucinky
vedou k chybnym odhadiim vysky a nasledné i k netispéchu v udrzeni konstantni
vysky.

Akcelerometr neméri absolutni vysku, ale pouze zrychleni. Aby ridici jednotka
ziskala informace o vySce z akcelerometru, musela by integrovat zrychleni dvakrat.
Prvni integrace by poskytla rychlost a druha integrace by poskytla vysku. Pri kazdé
integraci se akumuluji chyby a Sum, coZ vede k nejistoté a nepresnosti v odhadu

7

vysky v priibéhu ¢asu. Tento jev se nazyva "drift".

Barometr méri atmosféricky tlak, ktery se méni s vySkou. Pomoci barometru muze
ridici jednotka ziskat piimé méreni absolutni vysky dronu, coZ je mnohem presnéjsi
a spolehlivéjsi neZ odvozené méreni z akcelerometru. Barometr navic neni ovlivnén
vibracemi a Sumem stejnym zplisobem jako akcelerometr, coZ zlepsSuje jeho

schopnost udrZovat konstantni vysku.
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GPS médy
Ve vétSiné automatickych letovych rezimi se vyuzivd GPS kurcovani polohy.
KurCovani presné polohy se samoziejmé mohou pouzivat i dals$i senzory, jako

LiDAR nebo optické rozeznavani prostredi. Standardem je vSak druZicové navadéni.

GPS funguje na principu triangulace mezi pozemnim prijimacem a druZicemi.
Systém se sklada ze sité druzic, které obihaji Zemi ve velmi vysokych obéZnych
drahach (priblizné 20 200 km). Tyto druZice jsou rozmistény tak, aby vétSinu ¢asu
byly viditelné alesponi ¢tyti druzice z jakéhokoli bodu na Zemi. Pokud dron umi
»poslouchat” i druZice jinych systému, napt. GLONASS (rusky naviga¢ni systém),
Galileo (evropsky navigacni systém) a BeiDou (¢insky navigacni systém), neni
nestandardni a mam to bézné ozkousSené, aby dron urcoval polohu pomoci 15-18

druzic.

Kazda druzice vysila signal obsahujici informace o své aktualni poloze a ¢ase. Signal
je vysilan na nizké frekvenci, to umoziuje jeho Sifeni skrze atmosféru a dosah aZ na
zemsky povrch. GPS ptijimac¢ na zemi zachytava tyto signdly od nékolika druzic
soucasné.

Pro urceni polohy potrebuje GPS prijimac signaly alespon od Ctyr druzic. Prijimac
vypocita ¢asovy rozdil mezi ptijetim signalu a ¢asem, kdy byl signal vyslan druZici.
Tento ¢asovy rozdil se nasledné prepoéita na vzdalenost od kazdé druzice. Cim vice

druZic je pouzito, tim presnéjsi je urceni polohy.
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4 Zpusoby leteckého méreni

Kapitola, vCetné podkapitol byla zpracovana s vyuzitim nasledujicich zdrojt: (24)

(25) (26) (27) (28) (29) (30)
4.1 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie se zabyvd mérenim a interpretaci fotografii a obrazovych dat za
Ucelem vytvareni 2D nebo 3D modeli objektli a scén. Fotogrammetrii je moZné
tvorit mapy, nebo i 3D modely objektli. Tato metoda je ¢asto pouZivana v oblastech
jako geodézie, kartografie, architektura, archeologie, geologie a ochrana Zivotniho

prostredi.

Fotogrammetrie vyuziva principli geometrie, optiky a stereoskopie pro analyzu a
ziskani informaci o geometrickych vlastnostech objekti a scén na zakladé
fotografickych snimkd. Fotogrammetricky proces zahrnuje nékolik krokii, mezi

které patii planovani, sbér dat, zpracovani obrazovych dat a analyza vysledkd.

Planovani zahrnuje vybér vhodného zarizeni pro porizovani snimki, stanoveni
vhodnych parametri pro snimani (rozliSeni, pohledovy uhel, preletova vyska,
snimané spektrum) a planovani trajektorie letu pro ziskani potfebného prekryvu

snimka.

Sbér dat probiha pomoci fotogrammetrického zarizeni, které potizuje fotografie z
riznych Ghld a pozic. Dlilezitym parametrem je prekryv snimkd, ktery umoznuje
vytvoreni stereoskopickych part snimki pro dalsi zpracovani. Prekryv je obvykle

60-80 %, coZ zajiStuje dostatecné mnoZstvi dat pro ziskani presnych méreni.

Zpracovani obrazovych dat zahrnuje kalibraci kamery (aplikovani napt korekc¢nich
LUT souborli, dat o osvétleni a reflektivité atd), orientaci snimkd, urceni
prostorovych vztahli mezi snimky a vytvoreni 3D modelu objekt a scén. Kalibrace
kamery je nezbytna pro korekci optickych zkresleni, ktera mohou ovlivnit presnost
méreni. Orientace snimkli spocivd v urceni vnéjSich a vnitinich orientacnich
parametrd, které popisuji polohu a natoCeni kamery v prostoru a geometrii snimace.
Prostorové vztahy mezi snimky jsou ureny pomoci spolecnych bodi, které se

nachazeji na vice snimcich.
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Vysledny model mize byt reprezentovan jako mrac¢no bodl (cloud mesh),
orthomosaika nebo napf. digitalni povrchovy model (DSM). Tyto modely poskytuji

informace o geometrii, texturach a barvach objektli a scén.

Fotogrammetrie miiZe byt provadéna jako terestricka (ze zemé), letecka (z dronf,
letadel nebo helikoptér) nebo satelitni, v zavislosti na poZadavcich na presnost,
rozliSeni a pokryti. V poslednich letech se stale vice vyuziva dronova
fotogrammetrie, ktera umoZziuje rychlé, flexibilni a ekonomické ziskani vysoko

kvalitnich fotografii pro fotogrammetrické zpracovani.

Fotogrammetrie ma Siroké spektrum aplikaci, jako je tvorba topografickych map,
analyza vegetace, monitoring stavby, inspekce infrastruktury, analyza krajiny nebo
3D modelovani. Vysledky fotogrammetrie mohou byt dale kombinovany s dalSimi
geoinformacnimi daty a technologiemi, jako je dalkovy priizkum, GIS (Geografické
informacni systémy) nebo LiDAR (Light Detection and Ranging), coZ rozsiruje

moznosti analyzy, vizualizace a integrace s dalsSimi datovymi zdroji.

4.2 LiDAR

LiDAR je zkratka pro Light Detection and Ranging, coz je technologie vyuzivajici
laserové paprsky pro méreni vzdalenosti a ziskavani informaci o povrchu Zemé ci
jinych objektii. Tato metoda se Siroce pouziva v oblastech jako geodézie, kartografie,
geologie, doprava a dalsi. LiDAR zahrnuje vysilani laserovych pulzii, detekci

odraZenych signalti a nasledné zpracovani dat.

LiDAR pracuje na principu ¢asového zpoZdéni mezi odeslanim laserového pulzu a
jeho navratem zpét k detektoru po odrazu od objektu. Z tohoto ¢asového zpozdéni
je mozné vypocitat vzdalenost mezi senzorem a objektem podle rychlosti svétla ve
vzduchu. Laserové paprsky se obvykle vysilaji ve velkém mnozstvi a v rychlém

sledu, coZ umoznuje ziskani podrobnych informaci o povrchu a objektech.

LiDAR systémy mohou byt klasifikovany jako terestridlni (pozemni), letecké
(nainstalované na letadlech nebo dronach) ¢i satelitni (umisténé na satelitech).
Terestrialni LiDAR se casto pouZiva pro monitorovani staveb, archeologickych
naleziSt nebo méreni deformaci zemského povrchu. Letecky LiDAR je vhodny pro

mapovani velkych Gzemi, zatimco satelitni LIDAR umoZiiuje celosvétové pokryti.
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LiDAR systémy se skladaji z nékolika klicovych komponent: laserového zdroje,
skenovaciho mechanismu, optického prijimace a detektoru, GPS prijimace a
inercialni mérici jednotky (IMU). Opticky prijimac a detektor zachycuji odrazené
paprsky a prevadéji je na elektrické signaly. GPS prijimac poskytuje informace o

poloze systému a IMU zaznamenava udaje o orientaci v prostoru.

Pti fungovani LiDARu je diilezita presnost méreni vzdalenosti. Pro dosaZeni vysoké
presnosti je diilezitd kratka doba trvani laserového pulzu, ktery je typicky v radu

nanosekund.

Dalsim dileZitym aspektem je rozliSovaci schopnost LiDARu, to znamena schopnost
rozpoznat riizné objekty a jejich detaily. To je feSeno vysokou hustotou pulzi, které
jsou vysilany a zachyceny. Vyssi hustota pulzii umoziiuje lepsi rozliSovaci schopnost

a detailnéjSi mapovani objekti.

Vyuziti LiDARu je rozmanité. V geodézii a kartografii se pouzivd pro vytvareni
digitalniho terénniho modelu, tvorbu vysoce presnych map, monitorovani zmén
terénu a identifikaci geologickych struktur. V dopravé se vyuZziva pro sbér dat o
silniéni infrastrukture, tvorbu digitdlnich modeli mést, navigaci autonomnich
vozidel a zajiSténi bezpelnosti na silnicich. LIDAR ma také vyuzZiti v lesnictvi,

archeologii, ochrané Zivotniho prostiedi a dalSich oblastech.

7 ’

4.3 Multispektralni snimani

Multispektralni snimani je technologie, ktera umoznuje ziskavat obrazové
informace v rlznych c¢astech elektromagnetického spektra, zahrnujici viditelné i
neviditelné vinové délky. Multispektralni snimani ma Siroké vyuZiti v oblastech jako
je zemédélstvi, geologie, ekologie, environmentdlni monitorovani, vojenstvi ci

medicina.

Multispektralni snimani zahrnuje méreni intenzity svétla, které je odraZeno,
emitovdno nebo absorbovano riznymi objekty v mnoha spektralnich pasmech.
Toho se obvykle dosahuje pomoci multispektralnich senzort, které jsou schopny
zaznamenavat intenzitu svétla ve vice vinovych délkach soucasné. Tyto senzory jsou

umistény na riiznych platformach, jako jsou druZice, letadla nebo pozemni zarizeni.
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Jednim z klicovych principli multispektralniho snimani je rozliSeni. RozliSeni je
schopnost senzoru rozpoznat a zaznamenat detaily scény, a to jak prostorové, tak
spektralné. Prostorové rozliSeni se tyka velikosti oblasti, kterou senzor
zaznamenava v jednom pixelu, zatimco spektralni rozlisSeni se tyka poctu a sirky

spektralnich pasem, ve kterych senzor méri.

s 7 v

V multispektralnim snimani se cCasto vyuZivaji techniky jako radiometricka
kalibrace, atmosféricka korekce a georeferencovani. Radiometricka kalibrace slouzi
k presnému méreni intenzity svétla ve spektralnich pasmech, atmosféricka korekce
odstranuje nezadouci efekty zplsobené interakci svétla s atmosférou, a

georeferencovani umoznuje priradit kazdému pixelu geografickou polohu.

Mezi dilezité aspekty multispektralniho snimani patii také analyza a interpretace
ziskanych dat. Multispektralni snimky lze dale analyzovat a interpretovat pomoci
riznych metod a algoritm. Jednim z nejcastéji pouzivanych pristupti je spektralni
analyza, kterd se zaméfuje na studium spektralnich charakteristik objekti ve
snimcich. Timto zptisobem lze identifikovat materialy nebo latky na zakladé jejich

specifickych spektralnich signatur.

Vyuziti multispektralniho snimani je velmi rozmanité. V zemédélstvi se vyuziva k
monitorovani stavu plodin, identifikaci chorob, optimalizaci hnojeni a zavlaZovani
nebo detekci Sklidcli. V geologii se multispektralni snimani pouZziva k identifikaci
mineral(, geologickych struktur a priizkumu nerostnych surovin. V oblasti ekologie
se snimani vyuzivd ke sledovani stavu lesli, biodiverzity, zmén vegetace ci

v__ s

monitorovani Zivotniho prostredi a znecisténi.

Ve vojenstvi se multispektralni snimani pouziva k priizkumu terénu, identifikaci
cilfi, detekci maskovani nebo monitorovani aktivit nepiratelskych sil. V. mediciné se
multispektralni snimani vyuZiva pro diagnostiku a detekci patologickych zmén v

tkanich, jako je napriklad detekce rakoviny nebo sledovani cévnich anomalii.

Multispektralni snimani je dileZitou technologii umozZnujici ziskavat bohaté a

uzite¢né informace o objektech a jevech ve svété kolem nas.
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5 Prakticka cast

7

5.1 Metodologie praktického méreni

Podkapitola byla zpracovana s vyuzitim nasledujiciho zdroje: (31)

V praktické casti jsem se zabyval sbérem dat za pomoci vice-rotorového dronu,
konkrétné quadcoptery nad ovocnymi sady ve Vyzkumném a Slechtitelském tstavu
ovocnarském v Holovousech. Vyuzival jsem multispektralni kameru RedEdge MX od

vyrobce MicaSense.
Kamera ma nasledujici specifikaci snimani:

Tabulka 1 - Specifikace sensorti RedEdge MX

Spektrum Stred spektra Sifka pasma
Modra 475 nm 32 nm
Zelena 560 nm 27 nm
Cervena 668 nm 16 nm
Red edge 717 nm 12 nm
Near infrared 842 nm 57 nm

RozliSeni: 1280x960 pixeli
Pomér stran: 4:3
Ohniskova vzdalenost: 5,4mm

Zorné pole: 47,2 stupiit horizontalné, 35,4 stupnt vertikalné

Kamerd ma hmotnost 232 gramt. Soucasti kamery je i tzv. DLS 2 sensor, ktery se
montuje na nejvy$$i misto quadcoptery a tento snimac svétla shora (DLS
»,Downwelling Light Sensor“) pomaha zlepsit kalibraci odrazivosti v situacich, kdy
se svételné podminky méni béhem letu. BEhem mise DLS 2 méri okolni svétlo a thel
slunce a tuto informaci zaznamenava v metadatech TIFF obrazki zachycenych
kamerou. Tato informace miiZze byt pouZita specializovanymi ndastroji pro
zpracovani (jako napriklad Pix4Dmapper) ke korekci globalnich zmén osvétleni
béhem letu, jako jsou ty, které mohou nastat kvili zataZené obloze zakryvajici

slunce. Dale DLS 2 poskytuje GPS data pro RedEdge-MX.
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Kamera ma jednu nevyhodu, a to je dlouhy buffer pri ukladani obrazku, mezi
zachycenim a uloZenim na kartu uplyne cca 1 sekunda. To znamena, Ze kamera

nemtuZe snimat v intervalech kratsich, neZ je pravé jedna sekunda.

5.2 Vybér a stavba dronu

Podkapitola byla zpracovana s vyuzitim nasledujicich zdroji: (32) (19)

Pri stavbé dronu na tento multispektralni projekt jsem pouZzival komponenty, které
jsem jiz mél zminulych projektd. Vysledkem je quadcopter s nasledujicimi

specifikacemi:

Tabulka 2 - Specifikace quadcoptery

Velikost: 41 cm diagonalné mezi motory
Konfigurace ramu: Quadcopter X

Doba letu: 12 minut

Maximalni vzletova hmotnost: | 1,6kg

Drak: Uhlikovy kompozit a plast

Motory: T-Motor Antigravity 2214-11 920KV (rok 2014)
Vrtule: Graupner 10x5“ (25x12,5 cm) (rok 2014)
ESC: Turnigy Multistar 20A Slim (rok 2014)
Baterie: GensAce Li-Pol 11,1V 5400mAh 59,94 Wh
Ridici jednotka (FC): Ardupilot Pixhawk

RC ovladani: FrSky Taranis + FrSky X4R 2,4GHz
Telemetrie RFDesign 433MHz zasilano do notebooku

Kdybych mél finan¢ni prostifedky na ndkup novych komponentli a stavbu
quadcoptery tzv. ,from scratch, vérim, Ze bych dosahl lepsiho letového casu,
predpokladam, Ze bych letovy ¢as mohl nejméné zdvojnasobit. Z jakého dlivodu viz
niZe:

Vzhledem k tomu, Ze cely model vazi priblizné 1,6kg, jeden motor musi generovat
tah nejméné 400 grami, aby quadcopter visel ve vzduchu. Pii konstrukci dronu od
zacatku se drony stavi idedlné tak, aby dron visel pti 45 %-50 % vykonu motoru,
¢im nizZs8i vykon motoru je, tim vét$i ma ucinnost. Také pomaleji otaci vrtule a tim
dosahuje lepsi dc¢innosti i na vrtulich. Pouzité motory vSak dosahuji tahu 400 grami

az okolo 65 % vykonu. Pri zachovani 20% kapacity baterie mi vychazi dle vzorce (1):
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(1)

Vykon P odpovida primérnému elektrickému vykonu motort. E je vyuZita energie
z baterie odpovidajici 59,94*0,8 = 47,92 Wh a t je 13 minut tedy 0,216 hodiny.
Primérny vykon motori je tedy 222 W. Na jeden motor nam vychazi primérny

vykon 55,5 W. Coz pribliZné odpovida ucinnosti 7,2 g/W.

Ram dronu je postaven z uhlikovych polotovarii - jako ramena draku jsou pouzity
uhlikové trubky o priméru 25 mm a tloustce stény 1 mm. Po dokonceni stavby
mohu konstatovat, Ze nosna ramena jsou zbyte¢né predimenzovana a stacily by
podstatné mensi trubky. Drzaky motor(i, podvozku, a stfedovy drak je vyroben
z uhlikové desky tloustky 2 mm. Opét mohu konstatovat, Ze by pro takto lehky a
maly dron stacila tloustka klidné 1-1,5 mm. Desky jsou ofrézované na CNC stroji do
pozadovaného tvaru. Uvniti uhlikovych trubek je umistén 20 A regulator, motory
maji mit maximalni spotrebu 9,24, tedy regulatory jsou zbytecné predimenzovany
a stacily by mensi a leh¢i. Drzaky motort jsou k trubkdm a trubky ke stfedovym
deskam stazeny pomoci plastovych dild vytisténych na 3D tiskarné. Desky jsou

spole¢né stahnuty pomoci M3 Sroubkd.

Ridici jednotka, rozvodna deska a senzory proudu a napéti jsou kdraku
prisSroubované, ¢i stazené elektrikaiskou stahovaci paskou. GPS moduly jsou

pridélany na plastovém dile, ktery je vytistény na 3D tiskarné.

Cely dron je postaven na platformé ArduPilot, ktery je nahrany v ridici jednotce

Pixhawk.

ArduPilot je komplexni a Siroce pouZivany open-source autopilotni systém, ktery
umoziuje autonomni rizeni bezpilotnich l1étajicich systém, a i dalSich robotickych
vozidel. Tento univerzalni fidici systém byl plivodné vyvinut komunitou nadsencii a
vyzkumniki v oblasti drond, ktefi spolupracuji na platformé DIY Drones, a postupné
se stal jednim z nejpopularnéjSich autopilotnich systémii na trhu. ArduPilot
zahrnuje celou fadu modularnich hardwarovych a softwarovych komponent, které
lze snadno integrovat do riznych konfiguraci a platforem. Srdcem tohoto systému

je autopilotni jednotka, zaloZena na mikrokontroléru, ktera zpracovava signaly ze
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senzort, zdkladem jsou gyroskop, akcelerometr, magnetometr, barometr a GPS.
Diky témto senzortim ArduPilot ziskava informace o poloze, rychlosti, nadmotské
vySce a orientaci dronu, to umoziiuje systému presné ridit jeho pohyb a stabilizovat
ho. Diky své modularité a otevienému zdrojovému kédu je ArduPilot velmi flexibilni
a diky tomu nebyl problém integrovat do tidiciho softwaru kameru RedEdge MX.
ArduPilot navic nabizi moZnosti autonomniho ftizeni pro quadcoptery, vcetné

v__7s

planovani a provadéni waypoint misi. Diky tomu jsem mohl provadét
multispektralni méreni opakované, a ziskavat tak data ménici se v casovém
horizontu celého riistového obdobi - od kveteni, po sklizefi a opadavani listd.
Waypoint mise umoziiuji dronu navigovat podél predem urcené trasy sloZené z
nékolika bodli (waypoints) na zakladé GPS souradnic. Do mise jsem navic
zakomponoval i prikazy, pro dalkovou spoust kamery RedEdgeMX, tak aby
quadcopter nasnimal cely sad vzdy stejné a opakované. Ridici jednotka vysle signal
PWM pri preleténi waypointu ,vyfot“ a kamera provede snimani. Po dalSich x

metrech poSle ridici jednotka dalsi signal a kamera opét provede snimani. Timto

zpusobem ziskdme vZdy stejna data v pribéhu casu.

Vzhledem k tomu, Ze jsem chtél ziskat co nejvyssi presnost urcovani polohy a drzeni
v prostoru, instaloval jsem na quadcopter dva GPS moduly, které vzajemné
primérovali data a vyhodnocovali presnéjsi pozici. Z praktickych testd se presnost
zlepsila. Stale vSak nedosahovala presnosti tzv. RTK GPS navigace, kterou by Slo
pouziti na dalsi verzi dronu. Pfi pouZiti RTK GPS bych navic uSetril hmotnost

jednoho GPS modulu.

RTK GPS (Real-Time Kinematic Global Positioning System) je nadstavba klasické
GPS poskytujici vysokou presnost polohovani, ¢asto na drovni centimetri. Tato
presnost je dosaZena pouZitim kombinace mobilni GPS antény (na quadcopteru) a

pevné referenc¢ni stanice (base station - u notebooku s telemetrif).

Referencni stanice zna svou presnou polohu a sleduje stejné druZzice jako pohybliva
anténa. V realném cCase porovnava prijata data s ocCekavanymi hodnotami a
vypocitava korekce pro zplisobené chyby. Tyto korekce jsou poté odesilany

pohyblivé anténé.
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Mobilni anténa aplikuje korekce na sva vlastni méreni polohy, coz vyrazné zvysuje

presnost urceni polohy v redlném case.

5.3 Planovani a provedeni méreni

Podkapitola byla zpracovana s vyuzitim nasledujicich zdroji: (33) (34) (35) (36)
(31)

Vzhledem k dlouhému bufferu mezi snimky viz kapitola 5.1 si urcuji, Ze kamera bude
snimat jednou za 1,1 sekundy pro ziskani rezervy z divodu chyby urcovani rychlosti

quadcoptéry pomoci GPS.

DalSim dtlezitym zdkladnim parametrem, ze kterého jsem musel vychazet byl fakt,
Ze fotogrammetrické nastroje doporucuji, pro kvalitni zpracovani dat do mapy bez
artefaktli, prekryvy mezi jednotlivymi snimky nejméné 75 % horizontalné a
vertikalné. Pro ploché zemédélské oblasti se doporucuje alesponi 80 % prekryti
horizontalné i vertikalné. Pro lesy a oblasti s hustou vegetaci se doporucuje zvysit
prekryt alespoii na 85 % jak horizontalné, tak vertikalné a létat ve vyssi vySce, aby

bylo snazsi detekovat podobnosti mezi prekryvajicimi se snimky.

Dale jsem byl limitovan praktickou letovou vydrzi dronu, ktera mi vysla na 12 minut

prizachovani 20% kapacity baterie stacici pro pristani. O tom, pro¢, viz kapitola 5.2.
Velikost snimaného sadu je 140 x 40 metri.

Doba snimani musi byt co nejkratsi, aby se nezménili spektralni efekty - pohybem
slunce po obloze. Zvolil jsem tedy maximalni délku snimani 2x letovy cas, a vZdy

snimal +- 1 hodinu okolo poledne. Pfi snimani jsem v poloviné s dronem pristal a

vV

vySku vhodnou pro snimani. S ohledem na vysSe zminéné parametry.

Tabulka 3 - Zndmé konstanty pro vypocet

FOV kamery horizontalné a 472 °
FOV kamery vertikalné B 354 °
RozliSeni horizontalni DXx 1280 px
RozliSeni vertikalni DXy 960 px
Velikost sadu a a 150 m
Velikost sadu b b 50 m
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Horizontalni pirekryv 85 %

Vertikalni prekryv 85 %
Buffer kamery c 1,1 s
Doba letu t 720 s

Ve vypoctu kalkuluji (hodnoty pti h = 22 m):

Tabulka 4 - Kalkulované hodnoty

Snimana horizontalni vzdalenost X 19,223 m
Snimana vertikalni vzdalenost y 14,042 m
Horizontalni vzdalenost mezi snimky k 2,884 m
Vertikalni vzdalenost mezi snimky l 2,106 m
Rychlost letu 1% 2,621 m/s
Kalkulovana doba letu treal 686 s
RozliSeni pcm 0,67 px/cm
Dle vzorct (2) (3) (4) (5) (6) (7):
a
X =tg (E) . 2h (2)
B
y=tg (E) - 2h (3)
k=x-(1-0,85) (4)
l=y-(1-10,85) (5)
v=k/c (6)
(b
ceil (ﬂ) -a 7

ltreal = "

Funkce ceil (zkratka pro "ceiling") je matematicka funkce, ktera zaokrouhluje cislo
nahoru na nejblizsi celé cislo. Tato funkce je casto pouzivdna v pocitacovém
programovani a diskrétni matematice. Pro zadané realné cCislo x, funkce ceil(x) vrati

nejmensi celé Cislo, které je vétsi nebo rovno x.

Matematicky lze funkci ceil zapsat jako (8):
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ceil(x) = min{n € Z|n = x} (8)

Funkci zaokrouhleni nahoru vyuzivdm ztoho divodu, Ze se snaZim najit presny
pocet preletli nad sadem. Sad si mySlenkové a pocetné rozdélim na dva dily, kazdy
o velikosti 150 x 25 m. Snimkovani probiha v takzvaném gridu, quadcopter leti
v primé linii po delsi strané sadu (150 metr(i) a snimkuje kazdych 2,884 metrt
(vzdalenost k). Poté se presune o 2,1 metri po krat$i strané a leti zpét a opét
snimkuje kazdych =2,9 metr. Po priletu zpét se opét posune ve sméru 2,1 metrii
krats$i strany a takto pokracuje, dokud nenasnima celou polovinu sadu. V naSem
pripadé leti tam a zpét 11,9krat. Quadcopter ale nemiize letét jednu trasu 0,9krat.
Tedy zaokrouhluji nahoru. Sice nasnimam plochu vétsi neZ nezbytné nutnou, ale

v pripadé fotogrammetrie plati, Ze ¢im vice dat, tim lepsi.

Pri dosazeni do tabulky dle vysledného vzorce (9):

a-c

0,6 tg (%) -h | 0,3tg (%) -h

treqr = ceil

(9)

Tabulka 5 - Shrnuti doby zdznamu a rozliSeni dle vysky letu

h [m] treal [S] px/cm

12 2308 1,22
13 2034 1,13
14 1709 1,05
15 1511 0,98
16 1338 0,92
17 1185 0,86
18 1049 0,81
19 928 0,77
20 881 0,73
21 779 0,70
22 687 0,67
23 657 0,64
24 577 0,61
25 554 0,59
26 533 0,56
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27 466 0,54

28 450 0,52
29 434 0,51
30 378 0,49
31 365 0,47
32 354 0,46

Doba letu ku vysce letu

2500
2000

1500

—@— letovy cas
1000

500 M

0
101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Vyska letu [m]

Doba letu [s]

max letovy cas

Obrdzek 1 - Graf doby letu ku vysce letu

Nam vyjde, Ze idealni vyska letu je mezi 21 a 22 metry, tedy zvolim vysku letu 22
metri. Timto dosdhnu maximalniho vyuziti dronu pri zachovani bezpecné casové
rezervy pro pristani a zaroven dosahnu bezpecného casového useku mezi

jednotlivymi snimky pro stabilni méreni. Dle vzorce (10):

PXx
x-100

pcm = (10)

Zjistim, Ze vysledné rozliSeni bude priblizné 0,67 px/cm tedy na 1 pixel obrazu bude
pripadat 1,5 x 1,5 cm respektive 2,25 cm? plochy. Toto rozliSeni je vice nez

dostatecné pro identifikaci jednotlivych listt.

Nastavil jsem tedy dvé waypoint mise.
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Mise zacina v jihozapadnim rohu sadu. Dron preleti do vysky 22 metri, nastavi
rychlostletu 2,62m/s a vyda se 150 metrii na sever (po delsi hranici sadu). Kazdych
2,88m odesila povel kamere k provedeni méreni. Po dosaZeni severniho zapadniho
rohu sadu preleti smérem na vychod o 2,1 metrii a vraci se zpét na jih. Pokracuje ve
snimani kazdych 2,88 metrii ve sméru letu. Po 12 preletu sadu dron zahdji reZim
RTH (Return to Home) a vrati se na misto startu a pristane. Druhd mise je logicky

stejnd, posunuta o 25 metrli na vychod.
Po samotném vyladéni procesti letu bylo méreni provadéno velice jednoduse:

1) Nabiti dvou setti baterii

2) Prijezd do vyzkumného a Slechtitelského tistavu Holovousy okolo poledni
hodiny

3) Zapnuti vysilacky, zapnuti dronu, nahrani prvni Casti mise pres ridici
software Mission Planner.

4) Vyfoceni kalibracni desky pro ziskani kalibra¢nich dat.

5) Manualni start a uvedeni dronu do autonomni mise.

6) Kontrola letu pres datovou linku v MissionPlanneru, ¢ekdni na skonceni
mise.

7) Po pristani vyména baterii, nahrani druhé mise.

8) Manualni start a uvedeni dronu do autonomni mise.

9) Automatické pristani, sbaleni stroje, odjezd k pocitaci dom?.

10)Zaloha dat a zpracovavani do GeoTIFF v Pix4D

5.4 Zpracovani a analyza dat

Podkapitola byla zpracovana s vyuzitim nasledujicich zdroji: (36) (37) (38) (39)
(35) (33)

Kamera nasnima data v TIFF formatu a uloZi jeden soubor pro kazdé spektrum. Ze
surovych dat lze jen stézi vyCist néjaka data. Pro spojeni téchto snimki jsem

vyuzivat nastroj Pix4D Mapper.

Pix4D Mapper je softwarovy nastroj pro zpracovani leteckych snimki a vytvareni
3D modeli a map. Jeho hlavnim tielem je konvertovat snimky porizené drony nebo

ijinymi leteckymi platformami (pilotované letadlo) do georeferencovanych ortofoto
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map, digitdlnich modeli povrchu (DSM), digitdlnich modell terénu (DTM) a 3D

modeld.

Zakladem Pix4D Mapperu je technologie fotogrammetrie, ktera vyuziva prekryvu a
vizudlnich informaci ze snimkl pro rekonstrukci scény. Fotogrammetrie je obor,
ktery se zabyva mérenim a interpretaci fotografii, a jejich pouZitim pro ziskani

informaci o tvaru a poloze objektii a scén a ploch.
Pix4D Mapper zpracovava snimKy ve tirech hlavnich krocich:

1. Inicializace a predzpracovani: V této fazi jsou nacteny a georeferencovany snimky,
kalibrovana kamera a odstranény geometrické a radiometrické zkresleni. Pix4D
zpracovava data jednak ze sensoru DLS2 pro kalibraci viici slune¢nimu osvitu, tak
informace z kalibrac¢ni desky. Kalibra¢ni deska je dodavana vyrobcem kamery a
obsahuje Sedy Ctverec spresné znamou hodnotou odrazivosti vjednotlivych
spektrech. Tato deska je pred kazdym snimanim vyfocena a tato referenc¢ni fotka
nahrana do softwaru. Tuto odrazivost Pix4D Mapper takeé detekuje a sparuje klicové
body (tie points) na prekryvajicich se snimcich, které slouzi jako zaklad pro
nasledné vypocty.
V tomto kroku pravé Pix4D nacita informace o natoceni, snimkd, o jejich pozici, a o

ambientnim osvétleni.

2. Vypocet a optimalizace: V druhém kroku Pix4D Mapper vytvori husté mracno
bodi (dense point cloud) na zakladé parovani klicovych bodt a jejich prostorovych
vztahl. Proces zahrnuje triangulaci, optimalizaci a interpolaci bodd, coz vede k
vytvoreni podrobného a presného modelu scény. Soucasné je vytvoren i digitalni

model povrchu (DSM) a digitalni model terénu (DTM).

3. Texturovani a export: V poslednim kroku je na mra¢no bodi aplikovana textura z
ptivodnich snimkd, ¢imZ vznikne realistickd, geo-referencovand mapa. Vyslednou
mapu jsem potom exportoval ve formatu GeoTIFF pro dalSi zpracovani kolegy

z katedry biologie.

GeoTIFF vSak Pix4D vygeneruje stale monochromaticky, v jednotlivych spektrech -
red, green, blue, red edge a NIR. Pro spojeni do RGB mapy, ktera se vizualné blizi
klasické polychromatické fotce, ¢i pro spojeni do rliznych indexi jako je napt. NDVI,

jsem pouZzival zdarma dostupny geograficky informacni software QGIS. Zde jsem
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pomoci tzv. Raster Calculatoru generovat RGB mapu, ¢i mapu, ktera ve faleSnych

barvach zobrazuje NDVI index.

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) je index, ktery se pouziva k méreni
hustoty a zdravi vegetace na zakladé odrazivosti svétla ve viditelném a blizkém

infracerveném spektru.

Matematicky vyraz pro NDVI je:

NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED) (11)

Kde NIR je hodnota odrazivosti v blizkém infra¢erveném spektru.

Hodnota NDVI se pohybuje v rozmezi od -1 do +1. Negativni hodnoty NDVI
odpovidaji vodé. Hodnoty blizké nule (-0,1 aZ 0,1) obvykle odpovidaji holym
oblastem skal, pisku nebo snéhu. Nizké, pozitivni hodnoty zastupuji kere a travnaté
porosty (priblizné 0,2 az 0,4), zatimco vysoké hodnoty oznacuji teplomilné a

tropické destné lesy (hodnoty se bliZici k 1).
5.5 Pouceni pro pristi projekt

Podkapitola byla zpracovana s vyuzitim nasledujicich zdroji: (40) (32) (41)

Velkym poucenim ze stavby quadcoptery pro toto méreni pro mé bylo, Ze pri
vyuzivani ,Suplikovych“ komponent ¢lovék nemiize dosahnout idealnich vysledki.
Masivnim zlepSenim pri sbéru dat by byla lepSi presnost polohovani dronu a
vyrazné delsi letovy cas - alespon dvojnasobny. K tomu by bylo ale nezbytné poridit
komponenty vybrané presné na miru pro ten konkrétni projekt. Kdybych stavél
monitorovaci dron, na kameru RedEdgeMX od nuly, postupoval bych nasledovné a

vSe orientoval okolo hmotnosti celého dronu:

Vim, Ze uZziteCné zatiZeni, které chci vozit ma 232 grami. Zvolim si vyrobce
elektromotort, naptiklad T-Motor a prochazim datasheety jednotlivych motora. Ze
zkuSenosti vim, Ze minuly dron potieboval okolo 400 grami tahu na motor. Hledam
tedy motor, ktery by mél orientacné tuto, ¢i vy$si hodnotu pti zachovani co mozna
nejvyssi hodnotu g/W. NasSel jsem motor Antigravity MN5006 KV300. Dle
tabulkovych hodnot ma mit, pri pouZiti vrtule T-MOTOR P17*5,8“ CF tah 501 gram{j,
pfi 40 % vykonu a ucinnost 13,02 g/W (témér dvojnasobnou, oproti aktualni
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konfiguraci). Zaroven ma mit pri 100 % plynu maximalni odbér 15,41 A. Motor vazi
108 gramd, vrtule 16,5 gramii. Tento motor je stavén na 22,2V architekturu (LiPol
6S). Tedy hledam 6S regulator, idealné se jevi napriklad Turnigy MultiStar BLheli_32
ARM 51A Race Spec ESC 2~6S (OPTO). Sice ma ohromny proudovy rating, nicméné
mi to vibec nevadi, protoZe vazi pouhych 17,2 grami. Budu uvaZovat, Ze ram
nebudu hmotnostné optimalizovat, ale pouze ho pro jednoduchost pomérové
zvétsim. U pivodniho dronu pouzivdm vrtule s primérem 25 cm, novy dron by
pouzival vrtule s primérem 42,5 cm. Vzhledem k tomu, Ze stifedovy ram miiZe zlstat
zhruba stejny, ziskam diagonalni velikost 58,5 cm a tedy 1,42krat vétsi ram.
Ridici jednotka a uzite¢né zatizeni bude mit stejnou hmotnost u obou dront. Novy
dron ma pii 40% vykonu motori tah 2004 gramd a aktudlné jsem vSemi
komponenty bez baterii vycerpal 1621,8 gramfi.

U ptivodniho modelu pouzivdm baterie 11,1V nomindlni kapacitu 5,4Ah, tedy pri
vybiti na 80 % dodaji 47,95Wh a pri vaze 383 g ma energetickou hustotu 0,125
Wh/g.

U nového modelu bych pouZil napriklad baterii Upgrade Energy Dark Lithium V2
21700 4200mAh 6S 22.2V 25C Li-ion Battery. Ma napéti 22,2V, nominalni kapacitu
4,2Ah, tedy pri vybiti na 80 % doda 74,59Wh a pti vaze 420 g ma energetickou
hustotu 0,178 Wh/g.

Tabulka 6 - Porovndni komponentii

,Suplikové“ komponenty | Nové komponenty
Motory 224 ¢ 432 g
Vrtule 48 g 66 g
ESCs 76 g 69 g
Baterie 383¢g 420 g
FC 200 g 200 g
Ram 437 g 623 g
Uzite¢né zatiZeni 232 ¢g 232 ¢
CELKEM 1600 g 2042 g

Z tabulky vyrobce mi vychazi, Ze dron bude viset na cca 40% vykonu motort a bude
mit spotrebu 160 W pri uCinnosti 13 g/W. Ostatni palubni elektronika ma spotrebu
zhruba 10 W. Vychazi mi tedy celkovy letovy €as 26 minut. Pri vyuZiti vétsi baterie

(motory maji rezervu) mi vychazi tyto letové casy:
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Lilon 22,2V 8400mAh: 43 minut-
Lilon 22,2V 12600mAh: 52 minut

Tyto Casy by byly podstatné lepSi pro celkovy monitoring pri zachovani stale

relativné kompaktniho a lehkého dronu.

Dalsi zkuSenosti bylo uvédomeéni, Ze né vzdy jde vSe podle planu a ¢lovék musi
pocitat se zpozdénim, FeSenim riaznych technickych problémt a testovani metody
snimani. Kviili Spatnému cCasovému odhadu jsem promeskal nékolik termini

méreni, ¢i zaznamenal nekompletni, nebo Spatna data.
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6 Zaveér

V praktické casti prace jsem popsal stavbu vicerotorového dron - quadcopter pro
noSeni multispektralni kamery RedEdge MX pro sbér dat nad ovocnymi sady.
Quadcopter ma kratsi letovy ¢as o délce 12 minut, maximalni vzletovou hmotnost
1,6 kg a vyuziva ridici jednotku Ardupilot Pixhawk. Dron byl postaven z uhlikovych
komponentti a plastu, jeho konstrukci bych pristé optimalizoval pro nizZsi hmotnost
a lepsi ucinnost. Systém ArduPilot byl vyuZit pro autonomni rizeni a pldnovani
waypoint misi, které umozinovaly opakovand multispektralni méreni. Presnost
navigace byla zlepSena pouZitim dvou GPS moduld, ale pro dosaZzeni idedlni

presnosti bych pristé pouZzil RTK GPS navigaci.

V ramci prace jsem dale spocital vhodnou vysku, rychlost letu a rozestupy mezi
snimky pro spravné snimani dat. Po tomto vyladéni a kalkulaci se mi opakované

darilo, rychle a efektivné mérit multispektralni data nad ovocnym sadem.

Zjistil jsem, Ze pro l1étani nad ovocnymi sady s kamerou RedEdge MX je vhodna vyska
letu 22 metrd, srozestupy mezi jednotlivymi snimanymi radky 2,1 metr a
vzdalenosti mezi jednotlivymi snimky 2,88 metri. Letovy ¢as plochy 150x25 metrt

mi timto stylem, pri rychlosti letu 2,6 m/s vySel na 12 minut.

Dale jsem zvazoval moZna vylepsSeni piistiho dronu a optimalizaci komponenti pro

delSi letovy cas, vétsi efektivitu a tim snazsi zaznamenavani dat.

Tato prace ukazuje, Ze vyuziti dronu s multispektralni kamerou a systémem
ArduPilot umoziuje efektivni, rychly a levny sbér dat nad ovocnymi sady, pro dalsi
hodnoceni a opakovand méreni v riiznych fazich riistového obdobi. Letecké méreni
miiZe urcovat, kde a kdy je potieba hnojiva, pesticidlii nebo vody, coz miize vést k
vyznamnym usporam zdroji a ke sniZeni environmentalniho dopadu. Diky témto

technologiim muze precizni zemédélstvi také pomoci zvysit vynosy a kvalitu plodin.

Vdal$i praci bych se zabyval stavbou dronu svyuZitim komponentl cilené
vybranych na konkrétni projekt, s moznosti vyuziti RTK GPS a dalSich zaznamovych

senzorl (napt. RedEdge MX + LiDAR + panochromaticka kamera).
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