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Navigace v arealu CZU pomoci UAV

Souhrn

Diplomova prace se zabyva vyuzitim UAV zafizeni k navigaci uzivatele po arealu
univerzity prostfednictvim mobilni aplikace S operaénim systémem Android. V ramci
teoretické Casti prace je popsana problematika UAV, konkrétné¢ vyhody a nevyhody,
moznosti pouziti, legislativa a pfedpokladany budouci vyvoj. Z divodu pouziti GPS
k navigaci UAV zafizeni Vv praktické Casti prace je popsano jeji fungovani a omezeni.
V zavéru teoretické Casti prace je struéné popsan programovaci jazyk Java a rozhrani pro
programovani UAV. V praktické ¢asti prace jsou navrzeny tii moznosti realizace navigace,
pricemz pomoci metody vazeného poradi je jako nejlepsi varianta vybrana navigace pomoci
GPS. Fungovani aplikace je navrzeno pomoci sekvenéniho diagramu, algoritmus navigace
pomoci diagramu aktivit, obrazovky aplikace pomoci wireframii a prichody aplikaci
pomoci scénaii. Aplikace je naprogramovana a testovana na Skolou zakoupeném UAV
zatizeni. V zavéru prace jsou uvedeny mozné navrhy na vylepSeni a kritika navrzeného
feSeni, ktera je dana hlavné sou¢asnym znénim legislativy znesnadnujici vyuZziti autonomni

navigace v bézném provozu.

Kli¢ova slova: UAV, dron, navigace, Android, mobilni aplikace, Java



Navigation on CZU campus using UAV

Summary

The thesis proposes a solution to autonomous navigation around university campus
using UAV device. The navigation is performed using mobile application running on
Android operating system. Theoretical part describes the problematics of UAV's, especially
the advantages and disadvantages, use cases, legislation and expected future development.
Due to the use of GPS sensor to navigate the UAV in the practical part, it describes its
functioning and limitations. End of theoretical part briefly describes the Java programming
language and UAV programming interface. In the practical part there are three proposed
options for implementing the navigation. Using a method of weighted ranking, there is
a single option selected as the best suitable for navigation using GPS. Functioning of the
application is designed using the sequence diagram, the navigation algorithm using activity
diagram, application user interface using wireframes and application flow using scenarios.
The application is developed and tested on the school purchased UAV device. In conclusion
there are presented suggestions for improvements and criticism of the proposed solution,
which is determined mainly by the current version of legislation, which is complicating the

use of autonomous navigation in public space.

Keywords: UAV, drone, navigation, Android, mobile application, Java
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1 Uvod

Hlavnim faktorem, vedoucim k vybéru tohoto tématu, je aktualné rychle se rozvijejici
odvétvi vyuzivani dronti mimo jejich pivodni armadni zaméteni, tedy v oblasti komeréniho
sektoru. Diky vlastnostem, které drony maji, je mozné ocekavat jejich zapojeni v béznych
odvétvich, ktera v soucasnosti vykonavaji lidé, naptiklad logistika, vyuziti v bezpecnostnich
slozkach atd. Toto rozsifeni v soucasné dobé brzdi pomaly legislativni proces, ktery
nereaguje dostate¢né rychle na vyvoj novych modelii a S tim spojenym vyuzitim v novych
odvétvich.

Prace se zabyva tematikou dront, piesnéji jejich ¢asti v komerénim sféfe. Obsahuje mozné
rozd€leni dront podle riznych kritérii do kategorii at’ jiz z hlediska technickych parametrt
jednotlivych modelt, tak z hlediska zamé&feni typti drond na rizné skupiny uzivatelt. Dale
jsou v praci vyzdvihnuty vyhody dront, mezi které patii piedev§im levnéjsi provoz ve
srovnani s klasickymi pilotovanymi zatizenimi a moZznost ddlkového ovladani drona pomoci
vyhodnoceni online pienaseného obrazu. Pro zachovani objektivity jsou uvedeny
I nevyhody, mezi které patii zejména omezeny dolet a relativné rychlé vybijeni baterii, tzn.
kratsi ¢as letu. Uvedené vyhody a nevyhody silné zavisi na typu drona, respektive kvalité
zpracovani a potizovaci cené. V nasledujici ¢asti prace jsou popsany moznosti vyuZiti dront
vV komer¢nim sektoru, pficemz kazdd uvedend moZnost vyuZziti uvadi také srovnani se
soucasn¢ uzivanym fesenim, které je mozné nahradit pouzitim drond. Dale jsou popsany
jednotlivé soucasti, ze kterych se dron sklada a nasledné i legislativa tykajici se bezpilotnich
systémi, platicich na uzemi CR. Zavére¢na &ast kapitoly, popisujici drony, obsahuje mozny
budouci vyvoj Vv této oblasti.

Jelikoz je v praktické ¢asti prace, jako nejlepsi varianta vyhodnocena navigace pomoci GPS,
tak teoretickd vychodiska popisuji tuto oblast, tedy zaklad fungovani, metody méfeni,
a hlavné omezeni GPS, coz je pro vypracovani praktické ¢asti velmi dilezité. Navrzené
feSeni je V praktické casti prace implementovano pro zafizeni s opera¢nim systémem
Android, proto je k naprogramovani vysledné aplikace pouzit programovaci jazyk Java,
ktery je v zavéru teoreticke Casti prace kratce popsan.

V praktické casti prace je navrzena logika zpracovani navigace, ktera je nasledné

implementovana ve vypracované aplikaci, dostupné pro mobilni zafizeni s OS Android.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem prace je navrhnout feseni, které umozni navigaci po arealu CZU za pomoci UAV
zatizeni nachazejiciho se na pevné stanoveném bodu v kampusu univerzity. Navigace bude
zajisténa mobilni aplikaci na opera¢nim systému Android, ktera se sparuje s UAV zafizenim
ana zakladé dat zadanych uzivatelem, najde nejkratSi trasu k pozadovanému objektu
v arealu CZU. Nasledné bude uzivatel UAV zafizenim navigovan pied pozadovany objekt.
Jedna se o navigaci ve venkovnich prostorach. Prace obsahuje navrh mobilni aplikace

a navrh tidiciho algoritmu UAV.

2.2 Metodika

Metodika diplomové prace je zalozena na podrobné analyze moznosti vyuziti UAV zafizeni
dle jeho dokumentace doplnéné o nabyté znalosti problematiky z odborné literatury. V praci
budou vypracovany mozné teoretické varianty feSeni navigace pomoci UAV po venkovnich
prostorach arealu CZU. Tyto varianty budou zhodnoceny a vyzdvihnuty jejich jednotlivé
klady anedostatky. Na zakladé zhodnoceni bude jedna znich navrZena jako mobilni

aplikace pro platformu Android.
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3 Teoreticka vychodiska
3.1 Dron

Nazev vychazi z anglického slova ,,drone“. Jedna se o UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
zatizeni, tedy bezpilotni letecky prostiedek (pfipadné se mize jednat o celé systémy), ktery
je tizen dalkové osobou mimo dané UAV nebo pfedem definovanym algoritmem pro pohyb
Vv prostoru nebo algoritmem, ktery pfimo vyhodnocuje mozné vystupy UAV a na zaklade
téchto vystupi fidi UAV.

3.1.1 Historie

Za prvni krok k vytvoteni bezpilotniho zafizeni je mozné povazovat patent Nikoly Tesly,
ktery v roce 1898 na Elektrické exhibici v Madison Square Garden uvedl sviij vynalez
nazvany ,.teleautomaton® (teleautomatizace). Vynalez byl prvni radiové fizené zafizeni ve
formé miniatury lod¢. Predstavil dvé zatizeni, pficemz prvni bylo dalkové fizeno nad vodou
a druhé mélo skrytou anténu a mohlo byt fizeno pod vodou. Nejvyznamnéjs$i myslenky
ovSem zustaly skryté i v patentu kvili strachu Tesly z odcizeni, jak se stalo u mnoha jeho
vynalezl. Pozdéji se ukazalo, ze v Teslovych ndkresech byla zachycena i tivaha o vytvofeni
bezpilotniho létaciho zatizeni na podobném zakladu jako v patentu. (1)

Ovsem za prvnim opravdu sestrojenym UAV stoji anglicky profesor Archibald Montgomery
Low, znamy vynalezce torpéd a fizenych raket, ktery v roce 1916 piedstavil Aerial Target
(Vzdusny cil). Toto bezpilotni letadlo a fada nasledujicich slouzily v prvni svétové valce ne
pro sbér informaci, ale jako vzduSna obdoba torpéda. Naptiklad v roce 1918 bylo poprvé
uspésné testovano bezpilotni letadlo, nazvané Kettering Bug, které bylo schopné zasahnout
az 64 kilometrt vzdaleny cil. (2)

Bezpilotni letadla se nasledn¢ v 30. letech 20. stoleti ptestaly pouzivat pouze jako zbran
k zasazeni nepfitele, ale také jako cviéné terCe. K tomuto slouzilo napiiklad bezpilotni
letadlo nazvané ,,Vceli kralovna“ acviéné Utoky na n¢j testovalo britské kralovskeé
namotnictvo. (2)

K dal$imu vyvoji vyuziti bezpilotnich letadel doslo v 60. letech 20. stoleti, kdy drony zacaly

byt pouzivany jako prizkumné leteckd zafizeni. Timto zpisobem byly nasledné vyuZity
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hlavné americkou armadou ve valce ve Vietnamu a poté v arabsko-izraelské valce v roce
1973. Jeste vétsi vyuziti dront k monitorovani vale¢ného konfliktu piichazi s valkou
v Bosn¢ a Kosovu v 90. letech 20 stoleti. (2)

Drony se po celou dobu vojenského vyvoje vyznacovaly vyhodou absence pilota pfimo ve
stroji, tedy vyhnuti se pfimého ohrozeni jeho Zivota, piicemz pilot se mohl v pozdé¢jSich
letech vyvoje dront nachazet az nékolik tisic kilometri od daného drona. Drony se nejvice
vyuzivaly k ucelim monitoringu pozadované oblasti, kde poskytovaly pfenos videa ve
vysokém rozliSeni. Jednim z nejznaméjSich modelt byl dron americké armady s oznac¢enim
RQ-1 Predator, kde pismeno R oznacovalo ,,vyzkumny*“ a Q oznacovalo ,bezpilotni
systém®. Po teroristickych utocich 11. zafi 2001 na USA zménil tento model oznaceni na
MQ-1 Predator, kde M oznacovalo multi-role, tedy viceucelovy. V praxi to znamenalo, ze
dron byl osazen fizenymi stielami (Hellfire a Stinger) a do boje byl nasazen pro ucel

eliminace cilt. (2)
3.1.1.1 Dronyv CR

V Ceské republice zajistuje vyvoj v této oblasti Vojensky technicky ustav letectva
a protivzdusné obrany v Praze. NejzndméjSim bezpilotnim letounem ceské vyroby je Sojka
II1, ktera slouzila jako prizkumny bezpilotni letoun a od roku 2010 je vyfazena z provozu

a v soucasnosti je pristupna k vidéni pro vefejnost v kbelském leteckém muzeu. (2)

3.1.1.2 Soucasnost a budoucnost

Ackoliv se vétsina prostiedkll na vyvoj této technologie vztahuje k vojenskym ucéeltim, tak
se hlavné€ v poslednim desetileti velice zvySila poptavka, tim padem i nabidka, po vyuziti
této technologie v komerc¢ni sféfe. Diikazem tohoto tvrzeni je predpokladany vyvoj hodnoty
tohoto odvétvi pro komercni sféru uvedeny na webu businessinsider, kde zprava z ¢ervna
2016 odhaduje aktudlni hodnotu tohoto trhu kolem jedné miliardy americkych dolart. Pro
rok 2024 ovsem odhaduje hodnotu tohoto trhu v rozmezi mezi tiemi az ¢tyfmi miliardami
americkych dolart. (3)

Pro objektivni srovnani je tfeba zminit, ze aktudlni odhadovana hodnota trhnu s armédnimi
drony, respektive drony pro obranné ucely, je 8 miliard americkych dolari a pro rok 2024 je
odhadovana na 10 miliard. (3)
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Ackoliv v poméru aktudlnich hodnot a odhadnutych pro rok 2024 se muze zdat, ze trh pro
komeréni vyuziti této technologie bude rast rychleji, tak je tfteba brat v uvahu, ze jde stale
pouze o odhad, ktery mtze byt ovlivnén velkym mnozstvim faktort.

Kdybychom srovnali hodnoty jednotlivych trhli, tak je mozné dvéma faktory Céstecné
vysvétlit rozdily v jejich velikosti.

Za prvni faktor je mozné povazovat Cas, po ktery se tato technologie v jednotlivych sférach
druhou stranu u droni v komeréni sféfe doslo k masivnimu ristu prodejci a jejich zakaznikt
az v 21. stoleti.

Druhym faktorem je druh zékaznika, na kterého cili. U armadnich drond je timto zdkaznikem
pfevazné stat, ktery disponuje moznosti investic v obrovskych ¢astkach. Server time.com
uvadi, Ze cena MQ-9 Reaper, ktery je nastupcem MQ-1 Predator, je cca 12,5 milionu
americkych dolard. (4)

Jinym smérem se ubira trh s komer¢nimi drony, kde se cena tidi podle moznosti zakaznika,
kterymi jsou v tomto piipadé vétSinou bézni obcané. Na trhu se pohybuje velké mnozstvi
vyrobcl a jednotlivych modell, proto se cena jednotlivych modelt #idi moznostmi
zakaznika, ale ve vétSin€ ptipadl se pohybuje maximalné v fadech desitek tisic korun.
Soucasny vyvoj v oblasti bezpilotnich zafizeni s sebou pfinesl i rozvoj v jinych oblastech,
které drony vyuzivaji. Jedna se o rozvoj v oblasti pohonnych baterii a jejich kapacit, motord,
zavésnych systémil, senzorli a eliminace jejich vibraci, miniaturizace elektroniky

a programovani ovladacich softwaru. (2)

3.1.1.3 Drony v komer¢ni sféte

S naristem poptavky po dronech v komer¢ni sfétre vzniklo velké mnoZstvi firem, které se
stavbou a programovanim dron zabyvaji. OvSem mnozstvi firem do tohoto odvétvi
vstoupilo také ve chvili, kdy vyvoj vlastnich dronti byl logicky krok pro rozSifeni
dosavadniho nabizeného portfolia. Mezi nejznaméjsi firmy, které takto rozsitili svoje
portfolio, patii GoPro. Tato firma se zabyvala hlavné vyvojem a prodejem kamer, jejich
stabilizaci, uchycenim atd. S rozsifenim trhu s drony tato firma dokéazala uspésné spojit své

know-how z oblasti svého podnikani s novym produktem (dronem) a ispé&s$né tak oslovit, na

zaklad¢ silné hodnoty znacky GoPro, velké mnoZzstvi zakazniki.
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V soucasné dobé¢ neni pravdou, ze USA jsou v tomto odvétvi monopolem. Stale vice firem
vznika hlavng v Cing (DJI — produktova fada Phantom), ve Francii (Parrot — produkty
Bebob, Disco) a dalsich zemich.

Obecné se drony v komeréni sféfe 1isi v parametrech a soucastech, které jejich vyrobci
nabizeji a od kterych se odviji vyse pofizovaci ceny. Drony nabizeji riznorodost z hlediska
velikosti, vahy, vydrze baterii, tvaru, letovych a vizualnich vlastnosti, typti motord,
nabizenych senzort, poctu a rozmisténi vrtuli. (2)

S rozsifenim do komer¢niho sektoru stale vice dront vyuziva spiSe napajeni pomoci baterie,
oproti dfive vétSinoveé vyuzivanému pohonu pomoci spalovaciho motoru.

V prvni fazi rozsiteni dronti do komeréniho sektoru kladli vyrobci diraz na vyuzivéani
kvalitnich materiald, vétSinou se jednalo o hlinikovd vldkna. Stim se pojila vysoka
pofizovaci cena acena nahradnich dili. V této fazi byly drony vyuZivany pfevazné
profesiondly.

V druhé fazi kladli vyrobci diraz na masivni rozsifeni zakaznikd. Tim bylo dosazeno
osazenim drona velice kvalitnimi kamerami pro moZznost fizeni drona za pomoci
ptrenaSeného obrazu, ale hlavné mozZnosti nahravat videa a fotografie ve vysokém rozliSeni.
Tim se povedlo vyrobctiim oslovit velké mnozstvi 0sob, a tak pfi masivnim objemu produkce
snizit naklady na vyrobeny produkt.

Trh s drony se v soucasné dob¢ stale vice podoba trhu s elektronikou, ve kterém vyrobci
v urcitych Casovych intervalech uvadéji na trh novy produkt, pfi¢emz n€kdy se jedna

dokonce o interval kratsi neZ jeden rok. (2)

3.1.2 Rozdéleni dronu

Komeréni drony je mozné rozdélit do mnozstvi kategorii dle riznych hledisek. Nasledujici

kapitola uvadi nékolik téchto kategorii pro ilustraci Siroké variability drond.

3.1.2.1 Podle zaméteni

Bézni uzivatelé

Drony patfici do této kategorie se vyznacuji niz8i pofizovaci cenou, mensim sortimentem

senzord a funkci, které dron, poptipadé jeho ovladaci zafizeni, nabizi. Vétsinou je i doba letu

vyrazné niZz8i neZ u pokrocilejSich modeli.
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Pokrodili uzivatelé

Tato kategorie je mezistupném mezi drony uréenymi pro bézné uzivatele a profesionaly.
V soucasné dob¢ se vyrobci snazi minimalizovat rozdily mezi témito kategoriemi, proto je

mozné vétSinu drontl zaradit do této kategorie.

Profesionalové

Tyto drony se vyznacuji vysokou cenou, velice kvalitnimi materidly, vyrazné lepSimi
letovymi vlastnostmi a moznosti del§iho doletu. Dale je u vétSiny téchto drond rozdélena
funkce pilota a operatora. Pilot se stara o ovladani drona, zatimco operator se nezavisle na
pohybu drona stard o ovladani a natdceni kamery. Tyto drony jsou také mnohem robustné&;jsi,
vyznacuji se moznosti vymeény, respektive Upravy jednotlivych soucasti, pricemz se nejedna

pouze 0 vyménu nahradniho dilu.

3.1.2.2 Podle typu pohonu

Elektricky (baterie)

Tento pohon je v soucasnosti u komeréniho typu dront nejvice rozsiten. Na rozdil od
pohonu pomoci spalovaciho motoru méa nékolik vyhod i nevyhod. Obecné u droni plati
problém zavislosti mezi kapacitou baterie, potazmo jeji vahou, a dobou mozného letu. Plati,
Ze ¢im vétsi je kapacita baterie, tim je dron t&€z8i a musi k letu spotfebovavat vétsi mnozstvi
energie, aby mél velké mnozstvi energie, tak musi mit vétsi kapacitu baterie, tim padem je
baterie t€z§i. Tuto smycku se vyrobci snazi vyfeSit vyuzivanim odleh¢enych materialt

a optimalizaci vykonu motord pii letu drona. (5)

Spalovaci

Spalovaci motor se v ramci komeréni sféry vyuziva spise u profesionalnich dront.

3.1.2.3 Podle typu

Multikoptéry
Jedna se o takovy typ drona, ktery ma obecné vice vrtuli (motord). Hlavnim poznavacim
znakem je moznost kolmého vzletu a pfistani, coz je obrovska vyhoda. Takovyto dron je

osazen sudym poctem vrtuli. Existuji vSak experimentalni trikoptéry vyuZzivajici ti1 vrtule.
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Kazda vrtule je vétSinou pfipojena k vlastnimu motoru, kterym je mozné regulovat rychlost
otaCeni vrtule a v kombinaci Gpravy vykonu jednotlivych motorti pak pohyb drona ve
vzduchu. Nejcastéjsimi typy drond jsou kvadroptéry (4 vrtule), hexakoptéry (6 vrtuli)
a oktoptéry (8 vrtuli). (2)

Obecné plati, ze ¢im vice ma dron vrtuli, tim vice je ve vzduchu stabilni, hlavné pfi
neptiznivych povétrnostnich podminkach. U stroje s vice vrtulemi je také 1épe ovladatelné
nouzové piistani pii poruse nékteré z vrtuli, popiipadé motoru. Na druhou stranu s vyssim
poctem vrtuli se poji vyssi spotfeba energie pii letu. Vrtule, které jsou usazeny vedle sebe,
rotuji opaénym smérem a zabranuji tak nekontrolovatelnému rotovani celého drona. Velkou
vyhodou je moznost drzeni statické pozice ve vzduchu jen S minimalnim pohybem. Diky
této vlastnosti je u tohoto typu drona mozny let ve venkovnich prostorach i v interiéru. (2)
(6)

Velkou nevyhodou je nutnost relativné vysokého vykonu vSech motord béhem letu, coz je
spojeno s vysokou spotfebou energie. Tato nevyhoda je dana vlastni konstrukei tohoto typu

drona.

Letouny (,,kridla*)

Tento typ dront, také nazyvan ,kiidlo* (z anglického oznafeni wing) se typem své
konstrukce velmi podobd vétsiné dront vyuzivanych arméadou. Oproti multikoptéram je jeho
obrovskou vyhodou mensi spotfeba energie astim spojeny mnohem delSi dolet a cas
straveny ve vzduchu na jedno nabiti, ktery je az n¢kolikrat del$i nez u multikoptér. Tato
vlastnost je dana pfimo konstrukei, jelikoz pfi letu nemusi letoun pouzivat mnozstvi motort
(vétSinou staci jeden) a vyuziva aerodynamickych vlastnosti. Tento typ dale dosahuje
mnohem vysSich rychlosti letu. Jeho nevyhodou je ovSem nemoZnost drzet staticky ve
vzduchu na jedné pozici.

Ve vétsiné piipadu je u tohoto typu drona pevné uréen typ dild nutnych k sestaveni piimo
vyrobcem a je tudiz nemozné vyuziti alternativnich komponent. Ovsem nejvetsi nevyhodou
letounti oproti multikoptéram je nutnost velkého prostoru potifebného pro vzlet, a hlavné pro
pfistani, ktery se pohybuje v desitkach az stovkach metrii. Na rozdil od multikoptéry, ktera
umoznuje z nékolika desitek metrii klesat kolmo az na bod pfistani, musi letoun klesat

postupnymi kruhy az na pfistavaci plochu, ktera by idedlné¢ méla mit rovny povrch. Tento
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proces je relativné zvladnutelny za vyuziti osoby pii ovladani daného letounu. Problém
nastava ve chvili, kdy je potfeba zajistit autonomni let. V takovém piipadé je velmi slozité
zarucCit, aby béhem autonomniho pfistani v relativné vysoké rychlosti nedoslo k narazu do
objektu nachazejiciho se v oblasti pfistavaci plochy. Tato vlastnost velice zuZzuje seznam
mist, kterd jsou vhodna pro vzlet, respektive piistani.

moznost kolize, jednd se spiSe o zalezitost profesiondlti. Ackoliv se nyni komercni
spoleCnosti snazi zpropagovat své letouny uréené i pro méné zkusené uzivatele, je pocet
takovychto produkti nadale nizky a cena je zatim mnohem vyssi nez u multikoptér obdobné
urovné.

Vzlet je u tohoto typu drona snazsi neZ ptistavani a je mozné ho provadét dvéma zakladnimi
zpusoby. Prvnim zplisobem je vyuZiti odpalovaci rampy. Pruzné lano je pfipevnéno k ramp¢é
a natazené kolem letounu. Pomoci dalkové spousté se lano uvolni a odpali letoun z rampy,
ktery v moment¢ vypusSténi zapind motory a pfechazi do letu. Tento zplsob usetii velké
mnozstvi energie, které je potfeba pii vzletu jen za pomoci vrtule. Druhym zptusobem je
vyuziti hodu z ruky. Tento zptsob neni tak efektivni jako prvni zminény, jelikoz nedoda
letounu takovou rychlost. OvS§em oproti vyuziti odpalovaci rampy neni potieba piepravovat
a instalovat rampu a jeji piislusenstvi. Pfed hodem je letounu zapnut motor a v momenté

hodu ptechazi do letu stejné jako pti vyuziti odpalu z rampy.
3.1.2.4 Podle poctu motort

Dle tohoto rozdéleni je tfeba rozliSovat tii zakladni typy UAV a na zakladé poctu jejich

motora.

Letoun

Letouny maji v pfevazné vétSin€ jeden motor, tedy jednu vrtuli. Mohou se ovSem liSit tim,
kde je vrtule na téle drona usazena, pfi¢emz pozice vrtule je dana predpokladanym vyuzitim
UAV. Existuji letouny, které maji vrtuli pfipevnénou k ptedku. Tento typ letounu ovSem
ztraci moznost vyuziti pfedni kamery. V ptipad¢ potieby vyuziti pfedni kamery je mozné

vyuZit ptfichyceni vrtule na zadni strané letounu.
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Dals8i moznosti je vyuziti vét§iho poctu motord (vétSinou dva) na kiidla. Tato moznost
umoziuje pfichyceni kamery vpfedu azaroven dava UAV vétsi tah  a zvySenou

ovladatelnost. Nevyhodou tohoto feseni je vétsi spotieba energie pii letu.

Vrtulnik

Vrtulnik je specialni typ multikoptéry. Jedna se o multikoptéru se dvéma motory, kdy jeden
je prichycen na vrchni ¢asti UAV a slouzi k vertikalnimu pohybu a druhy je na zadni ¢asti

a slouzi k eliminaci rotace zptisobené vrchni vrtuli. Ob¢ vrtule mezi sebou sviraji pravy uhel.

Multikoptéra

Tato skupina obsahuje velké mnozstvi kombinaci poctu motord. V pfevazné vétsing se jedna
0 sudy pocet vrtuli, ale existuji i experimentalni multikoptéry s lichym pocétem vrtuli. U
multikoptér se sudym poctem vrtuli se vyuziva rotace, ktera je nastavena tak, Ze sousedni
vrtule to¢i smérem k sobé¢.

Dale existuji multikoptéry, které vyuzivaji dvé vrtule na jednom rameni, které jsou pfipojeny
k jednomu motoru. Opét je zde vyhoda vétsi stability a mrstnosti za cenu vyS$i spotieby
energie, tedy krat$i doby letu. Na obrazku nize (viz. Obrazek 1 - Drony, smér rotace vrtuli)

jsou vyznaceny mozné sméry rotace vrtuli riznych typti multikoptér.
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Obrazek 1 - Drony, smér rotace vrtuli

Zdroj: Karas, Jabub a Tichy, Tomds. Drony. (2 str. 153)

3.1.2.5 Podle zptsobu ovladani

Manualni

K ovladéani je v tomto ptipadé potfeba osoba, ktera v redlném Case pomoci dalkového

ovladace tidi dron.

Automatické

Do drona je pfedem nahran plan letu, ktery po vzletu absolvuje. Jednd se o pfedem

definovanou trasu vytvofenou uzivatelem.

Kombinované

Tento pristup je velice vyhodny u dront typu letoun, u kterého je velkym problémem
pristavani. Dron vzlétne, provede automatickou trasu a vrati se na misto, kde uzivatel prebira

kontrolu nad letem a mize tak bezpec¢né pristat.
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Autonomni

vvvvvv

vyhodnocuje vstupy, na zéklad¢ uzivatelem piedem danych pravidel chovani, a adekvatné
na n¢ reaguje. Prikladem autonomniho chovani je vyhnuti se piekdzce pomoci zpracovani

a analyzovani obrazu nebo navigace pomoci GPS.

3.1.2.6 Podle typu pfenosu signalu

Bluetooth

Jednad se otyp signalu s nejkratSi vzdalenosti pro prenos dat. Pro vétSinu zafizeni se
vzdalenost spolehlivého pfenosu pohybuje do 10 metrd. Prikladem vyuziti tohoto typu
pienosu je dron od spole¢nosti Parrot Rolling Spider. Tento typ drona je ovladan pomoci

mobilniho telefonu pied bluetooth.

WiFi

Pienos signalu pomoci WiFi je v soucasné dob€ bézné vyuzivany napiiklad pro drony, které
jsou ovladany pomoci mobilnich telefonli nebo tabletd. Oproti pienosu signdlu pomoci
Bluetooth ma WiFi nékolikandsobné delSi vzdalenost pro spolehlivy prenos dat. Dalsi
vyhodou je vyssi objem pienosu dat v ¢ase. Diky tomu je mozné vyuzit pfenosu videa ptimo
z drona do zafizeni b&hem letu a umoZznit tak pilotovi ovladat drona s vétSi presnosti.
Navzdory tomu vyrobci varuji, Ze pilot by mél mit drona vzdy v dosahu vidéni a nemé¢l by

se fidit pouze obrazem pienaSenym do ovladaciho zaftizeni.

Radiové viny

Touto kategorii jsou mySleny ostatni zatizeni nepouzivajici jako ovlada¢ mobilni telefon
nebo tablet, a piesto vyuzivajici radiové viny. Tyto zafizeni na zaklad¢ zakona pracuji ve
frekvencnim pasmu 2,4 GHz. Naprostd vétSina drond uréenych pro profesiondly vyuziva
tento typ prenosu signalu. V soucasné dobé se vyuziva tzv. sparovani, které predchazi
chybam tim, Ze si ob& komunikujici zafizeni zapamatuji sériové ¢islo prot&jsku a dale jiz
pfijimaji komunikaci vysilanou pouze timto zafizenim. Dfive vyuzitim stejného kandlu

vznikaly kolize signalu vedouci k havariim UAV. (2)
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3.1.2.7 Podle stabilizace a ovladani obrazu

Hardwarova

Implementace hardwarové stabilizace spociva v pfipevnéni ploSiny nadron, ke které je
pomoci stativového Sroubu pfipojena kamera. Tento zplsob stabilizace se nazyva gimbal.
Gimbal slouZi pro stabilizaci obrazu pro Gc¢ely nataceni, ale i foceni. U drona se rozliSuje
nekolik druhii gimbalu. Jednotlivé gimbaly se 1isi podle typu konstrukce, rychlosti reakce na
zménu pohybu, typem ovladani, poctem fizenych os atd. Nejcastéji se vyuzivaji dvouosé
nebo tiiosé gimbaly. Nejjednodussim piikladem gimbalu je ovSem pouhé uchyceni kamery
k dronu pouze pomoci drzaku, ktery kameru staticky uchyti k dronu. Pouzitim tohoto
zpusobu pfichyceni neni mozné kameru Zadnym zpisobem mechanicky ovladat a jakékoliv
prudké pohyby drona, at se jedna o pohyb fizeny pilotem nebo poryvy vétru, silné
znehodnocuji vizudlni zdznam.

»INejlepsi triosé gimbaly naopak umoznuji pohyby nahoru a dolu (vyska horizontu v zabéru),
do stran (naklon horizontu) a také uplnou volnost pohybu kolem svisié osy (panordmovant) “.
(2 str. 179)

Ovladani gimbalu, nejedna-li se pouze o statické piichyceni k dronu, zajistuje ptimo pilot
nebo u profesionalnéjsich typl drond je svéfeno operatorovi, ktery pies vlastni komunikaéni
zafizeni gimbal ovlada. Z hlediska legislativy je pfijatelnéjsi ovladani vice osobami, pfi¢emz
kazda obsluhuje svou ¢ast. Podle legislativy je totiz pilot zodpoveédny za to, Ze po celou dobu
letu vizualné kontroluje UAV zafizeni a na displej se smi podivat pouze v piipad¢ zlepseni
orientace nebo precteni telemetrickych dat, a to pouze na dobu nezbytné nutnou. (2)
Piipevnéni gimbalu k dronu je zajiSténo pomoci gelovych, gumovych nebo kovovych
silentblokt slouzicich k odstranéni i minimalnich vibraci, které zpiisobuje napiiklad pohyb
vrtuli. Dal8i funkci gimbalu je mozZnost dalkového ovladani spousté ptipevnéného
fotoaparatu. Timto je zajiSténo S§irSi pouzitelnost gimbalu pro vice typti snimkovacich
Zafizeni.

., DrFive se casto pouzivaly mechanické spouste, se servem a packou ovladajici tlacitko
spousté na kamere, nicmeéné dnes se tak nejcasteji déje vyslanim trigger pulzu bud’ primo do

elektroniky fotoaparatu/kamery (Casto je timto pulzem pouze zkratovani obvodu spousté),
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anebo pomoci infracervené diody umisténé pred senzorem pro dalkové ovladani

fotoaparatu. ** (2 str. 181)

Softwarova

Tento typ stabilizace je pouzit hlavné u zafizeni, které maji kameru integrovanou piimo do
téla drona. V tomto ptipadé neni mozné hardwarové ovladani. Tento zpisob stabilizace je
implementovan naptiklad u drona Parrot Bebop 2. Vlastni stabilizace probihda snimanim
vétsiho rozliSeni obrazu a na zakladé zmén naklonu drona, tedy i zménou naklonu obrazu,
je softwarové korigovan vyiez ve snimku, ktery je zaznamenavan. DalSim zplsobem je
vyuziti tzv. rybiho oka. Obraz je timto zptisobem zaznamenavan cca 180 stupiiti od stiedu

a softwarové je zajisténa stabilizace Gipravou vytezu v tomto obraze.

3.1.2.8 Podle nosnosti

V této oblasti je zaveden termin MTOM (Maximum takeoff mass), ktery urcuje celkovou
hmotnost drona véetné kamery, gimbalu, baterii atd. Nosnost je definovana jako ¢ast MTOM
ajedna se zpravidla o gimbal a kameru. U vétSiny dronti se pomér nosnosti k MTOM
pohybuje kolem hodnoty 1/3, tedy celkova vdha kamery a gimbalu (definovano jako
nosnost) je 1/3 celkové hmotnosti UAV. Tento pomér se mize lisit v zavislosti na typu
UAV, jeho pozadovanych vlastnostech, vybéru kamery, gimbalu atd. Obecné plati, Ze s niZsi
celkovou hmotnosti UAV se zvysuje stabilita, ovladatelnost a celkovéa doba letu. U zatizeni
s velmi lehkou konstrukci se muzZe tento pomér pohybovat na urovni 1/2, je tedy mozné

pouzit kvalitni fotoaparat, ktery je zpravidla t&ézsi. (2)
3.1.2.9 Podle celkové hmotnosti

Celkova hmotnost UAV, respektive MTOM, je dand souctem vSech komponent osazenych
na UAV. Vycet vSech soucasti obsazenych pod pojmem MTOM je: ,,ram, podvozek, motory,
vrtule, baterie, regulatory, vidici elektronika, prijimac, ochranny kryt, kabeldz, vysilac
telemetrie + anténa, video vysilac + anténa, FPV kamera a kompletné vybaveny gimbal
véetné kamery. *“ (2 str. 188)

V kategorii komercnich dront se celkova hmotnost pii vyuziti vysoce kvalitnich komponent

muze pohybovat az v desitkdch kilograml. Samoziejmé takovyto dron neni pro bézné
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uzivatele cenové dostupny. Pro bézné uzivatele se hmotnost drona pohybuje v fadech

jednotek kilogramd.

3.1.2.10 Dostupové vysky, vzdalenosti a vahy

Legislativa CR d&li tuto kategorii na n&kolik prostorii, ktera maji vlastni omezeni. Omezeni
je déno maximalni hmotnosti drona, od které se ddle odvodi moznad maximalni povolena

vyska. Tyto pravidla mtize dale upravovat Ufad civilniho letectvi.

Vzdusny prostor G

Jedna se o tfidu vzdusného prostoru do 300 metra skutecné vysky nad terénem (AGL) mimo

CRT fizeni letist.

LetiStni provozni zéna (ATZ) nerizeného letisté

Jedné se o prostor v poloméru 5,5 kilometrti od sttedu letiste. Jsou zde dostupné sluzby AFIS
nebo RADIO. V tomto prostoru je pilot nucen drzet se podminek stanovenych
provozovatelem letisté. Neurci-li provozovatel jinak, tak plati, Ze let bezpilotniho letadla
amodelu letadla s maximalni vzletovou hmotnosti 0,91 kg mutze byt provadén bez
koordinace suvedenymi sluzbami, ale pouze do maximalni vy$ky 100 metri nad zemi
amimo ochranna pasma daného leti§té. Téz$im strojim, nebo strojim s pozadovanou
vyskou letu nad 100 metr, je umoZnén let pouze v piipade, Ze je dostupna komunikace s
AFIS (Aerodrome Flight Information Service) nebo je zajisténo poskytovani informaci

letiStnimu provozu.

Rizeny okrsek (CTR a MCTR) leti§té

Do vySky 100 metri nad zemi, s vyjimkou povoleni piislusného stanovisté fizeni letového
provozu a Vv horizontalni vzdalenosti vétsi nez 5 500 m od vztazného bodu fizeného letiste,
s vyjimkou, kdy tak povoli UCL nebo v ptipadé leteckych praci a leteckych vefejnych
vystoupeni na zakladé koordinace s ptisluSnym stanovis§tém fizeni letového provozu
a provozovatelem letisté. Let bezpilotniho letadla a/nebo modelu letadla s maximalni
vzletovou hmotnosti do 0,91 kg mize byt provadén v fizeném okrsku bez koordinace
I V mensi vzdalenosti od letiste, avSak pouze do vysky 100 metri nad zemi a mimo ochranna

pasma daného letisté. (7)
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3.1.3  Vyhody

Vyrazné levnéjsi provoz

Oproti vyuziti pilotovanych stroji se ndklady spojené s provozem a pofizovaci cenou
pohybuji ve vyrazné nizSich cenovych faddech. U komercnich dronti je relativné vysoka
pocatecni investice na koupi stroje oproti naslednym nékladiim na provoz. Naklady nasledné
spojené s provozem se poji s dobijenim (elektfina), nebo S vhodnym palivem V piipade
dront se spalovacim motorem. Néaklady na jeden let se v pfipadé drona na baterie pohybuji
v fadu nékolika korun. Oproti nakladiim na pohonné hmoty u strojt, které jsou pilotovany
pfimo ¢lovékem sedicim ve stroji, jsou tyto naklady u dronti zanedbatelné, jelikoz vaha
a pottebny vykon pro let je u drona mnohem mensi. (2)

Dals$i naklady jsou spojeny s nakupem nahradnim dild. Tyto naklady neni mozné pifedem
ptesné vy¢islit, jelikoZ se poji jak se zru¢nosti pilota, tak s zivotnosti jednotlivych soucastek
a pfimo zavisi na kvalité pouzitych dilti v daném modelu drona.

Snadnéa manipulace a mobilita

Vétsina komercnich dronti umoziluje relativné snadnou modifikaci dili (odpojeni
a ptipojeni) pro zmenseni velikosti a moznosti pievozu (popt. pfenosu) drona. U drona typu
multikoptéry se zpravidla jedna o moznost odepnuti vrchnich vrtuli.

Ve srovnani naptiklad se sportovnim letadlem pilotovanym z kokpitu jsou rozméry
komer¢n€ vyuzivaného drona mensi a vétSinou je mozna i snadnd manipulace ¢lovékem.
Samoziejmé existuji i velké drony (vétSina armadnich), které jsou rozmérové mnohem vétsi

nez komer¢ni.

MoZné pouZiti na Spatné piistupnych mistech
Tato vyhoda se tyka multikoptér, které dokazi startovat a pristavat kolmo vii¢i povrchu. Je
tedy mozné pfistavat v mistech, u kterych by vzlet nebo pfistdni dronem typu letoun (viz.

Kapitola Letouny (,.kiidla*)) nebylo mozné.

Online prenos obrazu z dronu na velkou vzdalenost

cv v

z kamery upevnéné na stroji do ovladaciho zatfizeni. VétSinou se jednd o obraz se sniZzenou

r~r

kvalitou oproti kvalité¢ pouzivané pro nahravani nebo foceni. Timto se snizi velikost
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datového toku a obraz je mozné pienaset relativné stabiln€. Spolehlivost pienosu obrazu je
dana kvalitou signali a mize byt ovlivnéna napiiklad vzdalenosti, piekdzkou mezi
vysilac¢em a piijimacem atd.

Tuto vlastnost je mozné vyuzit nejen pro snazsi ovladani, ale i pro pfistup drona do mist,
které jsou pro Clovéka Spatn¢ dosazitelné nebo dokonce nebezpecné. A nemusi jit pouze
0 armadni drony. Ptikladem takovéhoto pouziti je monitorovani dopravnich nehod, objektl

pfi zasahu policie nebo hasict atd.

Vysoké rozliSeni fotografii

Velikost rozliseni se 1i$i podle pouzité kamery u drona. S rostouci cenou a lepsi vybavenosti
drona zvysuje i kvalita kamery. OvSem i u drona Vv cenové kategorii kolem 15 tisic K¢ je
mozné dosahnout velmi dobrych vysledkt v rozliSeni kamery (Full HD — 1920x1080) a
kvality vyslednych fotografii a videi. Jedna-li se o drony, které jsou uréeny naptiklad pro
pofizovani detailnich snimkid z velké vysky, je nutné pouzivat vysoce kvalitni kamery
S vysokym rozliSenim.

Potencionalni vyhody pfi potizovani specifickych dat ve spojeni s riznymi mikro senzory
Snimaci senzory se zmensuji a zlehcuji a lze je adaptovat na drony. Vystupy z téchto senzora
mohou sloZit jako data pro externi zpracovdni dalSimi programy, nebo je moZné
vyhodnocovani piimo béhem letu k ptipadné korekci samotného letu. Takovym piikladem
je urc¢ovani vysky drona pomoci n€kolika senzorti z divodu bezpecnosti pti selhani jednoho
z nich. Dron bere data napiiklad ze spodni kamery a ultrazvukového senzoru (také
umisténého na spodni strané¢ drona) ana zdkladé vnitiniho algoritmu vyhladi hodnoty
odhadované vysky i pfi nepiesnostech jednotlivych senzort. Timto dron predchazi stavu,
kdy nahld zména odhadované vySky zplisobena nepiesnosti senzoru vede k nevyzadané

reakci drona (zvySeni/sniZeni vykonu motord, tedy prudké stoupani/klesani).

Nizka hlu¢nost provozu

V ptipad¢ drona pohanéného bateriemi je hlu¢nost oproti ostatnim leteckym zafizenim
pohanénymi spalovacim motorem zanedbatelna. Jedna se o zna¢nou vyhodu u komercnich
dronti, které pii letu uz v tfadu desitek metrii neni skoro slySet a je mozné létat i nad

obydlenymi oblastmi v relativné nizké vySce, aniZ by si mistni obyvatelstvo mohlo stéZovat
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na hluk. Této vyhody muze byt v budoucnosti vyuzito pro dorucovaci sluzby, které jsou

Vv soucasné dobé¢ testovany i v USA spole¢nosti Amazon.

Mozné vyuZziti i v uréitych interiérech

Cast dront je navrzena pouze pro let v exteriéru, jde o drony typu letoun, které se pohybuji
vysokou rychlosti a neni tak mozny pohyb ve vnitinich prostorach naptiklad budov. Dale
jsou drony, které mohou létat i Vv interiérech. Tyto drony jsou typu multikoptéry a jejich
ovladatelnost v omezeném prostoru je mnohem vyssi. U komeréné vyrabénych droni je
U modelt uréenych pro interiér a exteriér bézné rozsifeni drona o soucast, ktera zabranuje
vétsSin€ poskozeni pii kontaktu a prekazkou. Tato soucast slouzi hlavné k ochrané vrtuli,
které je mozné i velmi kratkou nepozornosti pilota poskodit. Kryt ov§em neslouzi pouze

k zabranéni poskozeni drona, ale hlavné jako bezpe¢nostni prvek. Let v interiéru je mnohem

nachylngjsi k narazu do objektt at’ jiz chybou pilota nebo naptiklad chybou v senzorech.

Snadna vyména nahradnich dil

S rozsitenim do komer¢niho sektoru a maximalnim ptizptsobenim ceny pro bézné uzivatele,
které je zptusobeno velkou propagaci této nové technologie, se z dronii stava spotiebni
elektronika podobna mobilnim telefonim. Vyrobcei na velkou poptavku reaguji vysokym
objemem vyrobenych kusu a nahradnich dilt, které 1ze pti velkém mnozstvi prodavat stale
za vyhodnou cenu. V naprosté vétSin€ se jedna o vrtule, které jsou pii neprofesionalnim
ovladani lehce poskoditelné pti kontaktu s objektem béhem letu. Dale se prodavaji rtizné

typy ramen, ty¢i, drzakl, motord, elektroniky, baterii a ochrannych kryti.

3.1.4 Nevyhody

Dolet

Jelikoz jsou drony v soucasné dob¢ vétSinou pilotovany ptfimo vysilacim zafizenim
(vysilacka nebo v pfipadé nékterych dronti i mobilni telefony a tablety), tak je jejich dolet
limitovan dosahem signalu vysilaného témito zafizenimi, ktery se pohybuje vétSinou
v fadech jednotek kilometr. Dal§im limitujicim faktorem je vydrz baterie, tedy omezeny

¢as letu.
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Letovy cas

U béznych komerc¢nich dronli se maximalni ¢as letu pohybuje od nékolika minut az po
desitky minut. Doba letu je dana konstrukci drona a kapacitou jeho baterii. Drazs$i modely
zpravidla vydrzi del$i dobu letu na jedno nabyti baterie.

Vyjimkou jsou nékteré armadni drony, u kterych se doba letu se pohybuje az kolem
24 hodin. Tyto drony nevyuzivaji jako zdroj energie baterie, ale spalovaci motor.
,,Soucasné se zacinaji vyvijet drony, které by mohly vydrzet ve vzduchu treba az ctvrt roku

a pohybovat se ve vysce 18-24 km nad zemi a SiFit napr. internetové pripojeni.* (2 str. 36)

Nizka nosnost

Nosnost dronti je dana vykonem jejich motorti. VEétSina komer¢nich dronti je stavéna tak, ze
jejich nosnost je dana jejich celkovou vahou, dalsi skupinou komerc¢nich dronti jsou takové,
na které je mozné piidavat dalsi ptisluSenstvi. Obecné ale plati, Ze vyssi celkova hmotnost
drona vede ke krat$i dob¢ letu, jelikoz motory musi spotfebovavat vét§i mnozstvi energie.
Nosnost se u vétsiny komer¢nich dronti pohybuje maximalné v jednotkach kilogrami.

Existuji typy droni s mnohem vysSi nosnosti, které jsou vyrabény pro specializované
pozadavky zakaznikl. Napiiklad jde i 0 experiment, ve kterém dron zvedne dospélého

¢lovéka nekolik metr do vysky a takto uleti n€kolik desitek metrd.

Nejednotna mezinarodni legislativa

Jelikoz se jedna o relativné novou technologii, je i legislativa sni spojena nejednotna.
V piipadé prodeje drona jako zbozi zédkaznikovi, veskerou zodpovédnost za provoz drona
pfechazi na nového majitele a na néj se vztahuji vSechny povinnosti spojené s tim spojené.
VéEtsi problém je ovSem v pfipadé vyuzivani nadnédrodnich firem nabizejicich sluzby
zakaznikim (napft. posilani balikil). V tomto piipadé je velkou bariérou vstupu na trh
kazdého dalsiho statu nejednotnd mezinarodni legislativa. Rozdily jsou naptiklad i mezi
zemeémi Evropské unie.

.,V Evropské unii a USA vznika jednotny legislativni proces, ktery by mel v budoucnu
umoznit stejné podminky vyuzivani dronii, a harmonizovat tak legislativu v Evropské unii.
Nejveétsim omezenim v soucasnosti je, ze drony nemaji tzv. odpovidace (systém, ktery maji

vSechny klasicke letecké prostredky), které by identifikovaly svoji presnou polohu v letovém
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prostoru pro Rizeni letového prostoru, a nejsou tak viditelné na radarech a mohou byt
potencialnim rizikem pro pilotované prostredky. * (2 str. 36)

Z diivodu absence odpovidace je pii letu vyzadovan neustaly vizuéalni dohled pilota nad
ovladanym strojem. Toto omezeni jde proti vyvoji v oblasti ovladani dront a jejich

moznému vyuziti letovych planti nebo dokonce autonomniho letu.

3.1.5 Moznosti vyuziti droni

Vv ramci jejich vyuziti. K vyuzivani drontl, oproti jejich alternativam, pfispiva hlavné jejich
relativné nizké cena a velka flexibilita. Na trhu je cela fada modelt a pro kazdy specificky
ucel jsou vyrobci schopni navrhnout unikatni dron s pfesnymi pozadavky na jeho finalni
vlastnosti.

Oblast, ve které mohou drony obzvlast’ vynikat jsou takové situace, které jsou pro ¢lovéka
nebezpeéné a dron slouzi jako pfistroj pro zjisténi aktualniho stavu ajeho nasledného
vyhodnoceni pilotem z bezpecné vzdalenosti.

V soucasné dob¢ je nejveétsi rist trhu s drony v komerénim sektoru dan jejich vstupem do
oblasti zabavni elektroniky. Mimo firmy, které drony navrhuji a vyrabé&ji za ucelem zisku,

jsou drony vyvijeny a programovany i na akademické pidé za G¢elem vyzkumu. (2)
3.1.5.1 Letecké fotografie

V ptipadég, ze je dron vyuzivam primarné ke snimkovani, neni potfeba vysoce kvalitnich
zavéSeni, které by pohlcovalo vibrace, ale pouze fotoaparat imérné kvalitni K pozadované
kvalité vyslednych fotografii. VE&tsina droni jsou jiz dodavany s kamerou, ktera je pro tento
ucel dostacujici pro bézné uzivatele, pfipadné u nékterych modeld je mozna vymeéna za
kvalitnéjsi kameru.

Jedno z moznych vyuziti jsou umélecké fotografie krajiny, které pfi vyfoceni z vyssiho bodu
pusobi netradi¢né, a hlavné zachycuji celkovy raz krajiny. Pro profesiondlni fotografy je
velkou vyhodou moznost vyuzit k této €innosti drona, ktery neomezuje misto, ze kterého
mohou byt snimky pofizovany a je tedy Cisté na uZivateli, odkud provadi foceni. Uzivatel

nasledné dokon¢i upravy fotografie pomoci desktopového softwaru.
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Tyto snimky mohou byt nasledné pouzity k propagaci mést, kulturnich pamatek a ptirody.
Dal§im vyuzitim foceni z drona miize byt dokumentace vyvoje stavebnich praci, které je
Vv ptipad¢ vyskovych budov, tézké provadét bez drona. Nekteré typy kamer drond jsou
vybaveny tzv. rybim okem a snimkovani je mozné provadét az ve 180 stupnich kolem stfedu

obrazu. (2)

3.1.5.2 Letecka videa

Zaznam videa pomoci drona, na rozdil od pouhého potfizovani fotografii, vyzaduje
stabilizaci kamery eliminujici nechténé naklony a vibrace. Toho je zpravidla dosazeno
pfipojenim zavésu (gimbalu). Ten zaroven slouzi pro ovladani kamery pfipevnéné k dronu.
Stabilizaci je mozna pfi vys§im rozliSeni provadét i softwaroveé. V piipadé gimbalu je
u profesiondlnich dronti doporu¢eno ovladani pilotem, ktery ovlada vlastni pohyb drona,
a operatorem, ktery veSkerou pozornost soustiedi k ovladani kamery a zajiSténi tak

plynulého sledovani scény.

Letecké video z dronii 1ze vyuzit podobné jako letecké fotografie naptiklad pro:
o Filmoveé ucely
o Film, dokumenty, videoklipy
o TV aprimé prenosy
e Marketingové ucely
o Leteckd promo videa prirody, pamatek, arealu, obci, mést, akci
o Reklama
¢ Dokumentace stavu
o Leteckd videa prubéhu staveb, prirodnich udalosti apod.
o Letecke natdaceni v urcité casové periode
e Online streamovadni obrazu
o Nataceni situaci v redalném case a dalsi sdileni videa
e Technické aplikace
o Video slouzi jako zdroj kdalsi praci, napriklad krozsekani videa do

Jednotlivych fotek (frames) nebo obrazovym analyzdam* (2 str. 45)
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V soucasné dobé se stale vice vyuziva droni pro filmové tcely. Hlavni vyhodou vyuziti
Vv této sféfe je nizsi cena oproti diive vyuzivanym helikoptéram. Dalsi vyhodou je relativné
mala velikost drona, ktery je schopen letu nizko nad zemi nebo blizkého priletu kolem
objektii. Toto nebylo dfive mozné kvili velikosti helikoptéry a pfipadnému ohrozeni
posadky pii téchto manévrech. Drony se stale vice vyuzivaji i pro reportaze a pfimé prenosy
V ramci zprav, piicemz redaktor vede rozhovor o ur€itém objektu a §tab pfepina na zabéry
Z drona, ktery nataci komentovany objekt v redlném Case reportaze.

Velmi kladného ohlasu se dostalo zabérim z dronti i pii Zimnich olympijskych hrach v Soci
vroce 2014. Drony byly pouzity pii natdCeni piimych pifenosi lyzatskych
a snowboardovych zavodi. Timto poradatelé vyuzili alternativy ke klasickym kamerovym

lanovkam a divakiim dopfali originalni zabéry. (2)
3.1.5.3 Letecky monitoring

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 3.1.3 Vyhody, drony jsou v souc¢asné dob¢ vyuzivany pro
monitoring objektl, které jsou z né¢jakého divodu pro ¢loveka Spatné dosazitelné, nebo je
pfitomnost v jejich okoli nebezpec¢na. Drony tedy maji stidle vyS$i zastoupeni pii feSeni
nebezpecnych krizovych situaci.

V CR jsou drony policii také vyuzivany. Napiiklad Stfedoceska policie v roce 2016 potidila
specialné upraveny dron, ktery vydrzi v letu cca 40 minut. Tento dron je osazen béznou
kamerou, kamerou s no¢nim vidénim a termovizi. Dal$i unikatnosti tohoto modelu jsou tiché
motory. Dron ma byt vyuzivan pti patracich akcich a monitorovani udalosti vétsiho rozsahu,
jako jsou naptiklad pozary. Tento dron byl vyvinut specialisty Vojenského ustavu
v prazskych Kbelich na zakazku Policie CR a nese oznateni BRUS (bezpilotni rotorovy
univerzalni systém). (8)

Drony jsou vyuZivany dale pro monitorovani protestli a vefejnych shromazdéni. Jejich tloha
spo¢iva v monitoringu davu, ve kterém muize dojit ke zranéni. Policii poskytuji celkovy
obraz situace a umoznuji tak efektivné rozmistit bezpec¢nostni slozky.

Dale jsou drony vyuzivany pro kontrolu vizualniho stavu sloupli vysokého napéti, vysokych
komind, vySkovych budov. Dron sice ,,pouze” vizudlné¢ zkontroluje mozny defekt, tim
vyrazné usetii Cas pii fyzickém provéfovani a poskytne tak vice ¢asu na feSeni nalezenych

problémd. (2)
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Drony s termovizi se vyuzivaji také pro monitorovani zvirat. V Africe se takto sleduji
zvifata, pfevazné v noci nebo v neptehledném terénu. K tomuto Gcelu se drony nevyuzivaji
pouze Vv zahrani¢i, ale iv CR napfiklad v ramci projektu Senosed. Jednim z moznych
navrhovanych feSeni byl monitoring vyskytu zvéfe pied seCenim. Timto by meélo byt

zabranéno zranénim nebo dokonce uhynu zvéfe pii seCeni.

3.1.5.4 Mapovani

Oproti béZnym metodam potizovani leteckych map jsou drony vyuzitelné diky nékolika
vyhoddm. Prvni z nich je moZnost okamzitého pofizovani mapy z kteréhokoliv mista na
rozdil od mapovani pomoci letadla nebo satelitu, kde je téméf nemozné reagovat na nastalou
situaci okamzitym pofizenim aktudlni mapy. Dalsi vyhodou je vyssi kvalita pofizované
mapy. | pfi pouziti vysoce kvalitnich kamer se pfi mapovani z letadel dosahuje maximalni
kvality 20 cm na pixel (pii idealnich podminkach az 3 cm na pixel), v ptipadé satelitt jde
cca 0 50 cm na pixel. V piipadé pouziti drona je mozné dosahnout obrazového rozliseni az
1 cm na pixel. To je dano hlavné moznosti multikoptéry stabilné a pomalu pielétat nad
mapovanym objektem a vytvaret tak z niz§i vysky kvalitni snimky. (2)

,, Letecka ortofotomapa je pouze jednim z mnoha moznych vystupii mapovani pomoci dronii.
Dale je mozné pomoci modernich metod fotogrammetrie a dalkového priizkumu ve
specialnich softwarech vytvaret digitalni modely povrchu a terénu. Vznikaji tzv. bodova
mracna, kterd do jisté miry mohou nahradit geodetické zaméreni a soucasné jsou podkladem
pro vyhotoveni 3D modelit krajiny. * (2 str. 54)

Mimo klasicky vystup ve formatu 3D modelu krajiny je mozné tento model déle rozsifit
napiiklad o 3D model pfipravovaného projektu, ktery je pfimo zasazen do nasnimané krajiny
a vérne tak zobrazuje budouci realitu a zasah projektu do prostiedi.

,, Vedle dronii urcenych cisté pro zabavu predstavuji drony urcené pro mapovani jeden
Z nejveétsich objemii prodeje vSech mezinarodnich vyrobcii dronii a jejich vyuZivani pro

Mapovani neustdle roste. ** (2 str. 55)

3.1.5.5 Specidlni aplikace ve spojeni se specidlnimi senzory

Trendem je zmensSovani veSkeré elektroniky, a pravé to velmi pomohlo nastupu dront.

v v

Soucasné technologie umoznuji zmenSeni senzort a tim padem 1 jejich niZ8i hmotnost, ktera
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je pro efektivni nasazeni u dronu kriticka. Pred nékolika lety bylo nemyslitelné vyuzivat
neékteré senzory U drond praveé kvili t€émto faktorim. Vyuziti drond je levné;si alternativou
k vyuziti letadel nebo satelitd, které také obsahuji nékteré z moznych senzort.

Kromé¢ bézné kamery mohou drony také obsahovat termovizni kamery pro detekovani
objektii na zakladé¢ tepla, které vyzaiuji. Jejich vyuziti neni pouze v hledani ,,zivych cila®,
ale také napfiklad pfi testovani unikd tepla budov. Dalsim typem kamery je tzv.
multispektralni nebo hyperspektralni. Ta dokaze pofizovat zdznam az v desitkach spekter,
ktera jsou nasledn¢ vyhodnocovana. Tyto vystupy mohou obsahovat naptiklad tzv.
normalizovany vegeta¢ni index, ktery na zaklad€ potizenych snimki poskytuje zemédelcim
informaci o tom, které Casti pole je tfeba hnojit a jakym mnozstvim. Na zakladé¢ GPS
soufadnic pfi pruletu je poté pomoci specializovaného softwaru mozné tento vystup
poskytnout stroji, ktery nasledné automaticky ddvkuje mnozstvi hnojiva na zaklad¢ aktualni
GPS pozice. (2)

Po havarii jaderné elektrarny FukuSima v roce 2011 byly pouzity drony se specialnimi
senzory pro meéfeni urovné radiace. Jedna se o idealni ptiklad, kdy pfitomnost clovéka

u takovéhoto méfeni je Zivotu nebezpeéna, proto byl pouzit dron. (9)

3.1.5.6 Transport a logistika

Firmy zabyvajici se transportem a logistikou maji velky zdjem na vyvoji a vyuzivani droni
Vv oblasti jejich podnikani. Hlavni pfekazkou je nepruZnost reakce legislativy na tuto novou
technologii hlavné v oblasti autonomniho letu. Zakon pozaduje pii letu pfimi dohled pilota
na letici stroj, tedy v pfipad€ autonomniho letu, kdy dron neni fizeny pilotem, ale vnitinim
algoritmem tento pozadavek neni splnén. Na druhou stranu legislativa mize regulovat
obecna pravidla pro letovy provoz, pod ktery spada také dron, ale pro interni vyuZiti v rdmci
pozemku podniku tyto omezeni neplati.

Drony mohou byt pouzity pro inventarizaci skladu. To slouzi ke snizeni nakladi na
zamestnance a zvyseni efektivity v ramci pohyblivosti dronti. Na bazi Casové kontroly muize
byt provadéna inventarizace pomoci specialné¢ upraveného drona, ktery pomoci kamery
dokéaze precist vSechny dostupné formaty carovych kodi ana zdkladé jejich nacteni
a propojeni s aktualni pozici poskytne vystup o lokaci a typu skenovaného zbozi dal$imu

skladovacimu softwaru. (10)
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V soucasné dobé jsou testovany autonomni roboti pro pfepravu zbozi, pfi¢emz mozna ujeta
vzdalenost téchto robotli neni vysoka, ale dopravci tuto nevyhodu eliminuji vyuzivanim
nakladniho auta, které na urcité misto doveze ,,flotilu“ autonomnich roboti, roboti jsou
naplnéni zbozim a z tohoto bodu vyjizdi autonomné kazdy k pozadovanému cili. Po
doruceni dodavky se vrati do bodu, ze kterého byly vypusténi a provadéji dalsi operace
(nova dodavka, dobyti baterie nebo naloZeni pro piesun do dalsi oblasti). Pro tento typ tikonu
bude mozné vyuzit i drony, které v nedaleké budoucnosti takto vyuzivany budou, ihned po
vyfeSeni problému s legislativou v této oblasti.

Drony piedstavuji obrovskou moznost pro pfesun zbozi v oblastech, které jsou malo
obydlené a vzdalenosti mezi vesnicemi jsou veliké. Takovym piikladem je vyuziti
v africkych zemich. Konkrétné ve Rwandé je spustén program, ktery zajist'uje piepravu
rizného zdravotnického materialu, naptiklad krve, u které je nutny rychly transport na misto
ur¢eni. Tento dron je typu letoun a po dosazeni pozadované pozice zbozi vypusti ve formé
malého baliku, ktery se paddkem snese na zem, odkud ho vyzvednou mistni 1ékafi. Timto
zpusobem je naplanovano mezi 50 az 150 dodavkami krve za den v radiusu 75 kilometri na
jedno nabiti. (11)

Originalni zptsob vyuZiti ,transportu implementovala Singapurska restaurace. Drony jsou
zde vyuzity misto ¢iSnikd pro roznos piti a jidla po restauraci @ umoznuji prenaset nadklady
0 maximalni vaze cca 2 kg. Tento pifipad je ovSem spiSe marketingova akce nez
implementace slouZici k SirSimu vyuZiti v komer¢nim sektoru. Na druhou stanu to ukazuje
na fakt, Ze se Singapur, soucasn¢ jako fada dalSich asijskych zemi, snazi o maximalni
moznou podporu inovaci a nabizi napiiklad v ramci Productivity and Innovation Credit
programu moznost az 400 procent dafiového odpoctu nebo 60 procent v hotovosti vyplaté,

kterou by méla spolecnost investovat do IT nebo zafizeni pro automatizaci. (12)

3.1.5.7 Zemé&délstvi

V této oblasti se vyuziti drond zatim spiSe rozrustd. Zastoupeni uz ovSem ma v USA
a n¢kolika zemich v Evropé. Nabizi se zde porovnani mezi vyuzitim satelitll, pilotovanych
letadel a bezpilotnich dronti S ohledem na jejich pfinosy v oblasti zemédélstvi. Jak jiz bylo
fe¢eno v kapitole 3.1.5.4 Mapovani rozdily mezi kvalitou snimkd jsou zna¢né a jejich

vyuziti pro specifické ucely se odviji od pozadavku klienta. Drony v této oblasti vynikaji
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vysokou kvalitou snimkt za nizké provozni nédklady. Vyhodou kvalitnich snimk je moZnost
vyuziti NIR (Near Infra-Red). Vegetace obecné velmi dobfe odrazi infracervené zareni.
Oblasti s vysokou trovni absorbovani viditelného svétla neabsorbuji NIR. Diky tomu l1ze na
snimku urcit jednotlivé skupiny listii, které absorbuji mensi mnozstvi viditelného svétla
ajsou tedy posSkozené. Timto mohou zemédélci reagovat na oblasti poskozenych listt,

napiiklad z ddvodu nemoci nebo vyskytu skidci, adekvatnim fesenim. (13)

3.1.5.8 Zabava

Za nejveétsim rozsifenim mezi béZzné uzivatele stoji relativné nové kategorie drontl uréenych
pro zabavu. Diive byly rozsifeny drony, které pouzivaly vétSinou uzké skupiny lidi, vétSinou
modelafi, ktefi k tomuto typu zabavy méli blizko. OvSem v poslednich letech se objevily
drony, které jsou cileny na mnohem $ir$i cilovou skupinu lidi, tedy drony uréené pro zdbavu
bézného uzivatele, které¢ zname dnes. Za rozsifenim téchto drontl stoji z4jem uzivateli o tuto
novou technologii a schopnost zaujmout uzivatele nesrovnatelnym zazitkem pohledu
z drona, ktery je unikatni a uzivatelé ho dokazi ocenit. Dalsim faktorem, diky kterému se
V posledni dobé trh s komerénimi drony zaméfenymi na zdbavu velmi rozrista je cena, kterd
pfi vyrobé velkého mnoZzstvi dronti klesa a je tak vice dostupnd pro bézného uZzivatele. Cena
relativné dobfe vybaveného drona se mize pohybovat kolem 15 tisic, coz je pfirovnatelna
cena ke smarphonu vyssi tiidy auZzivatelé jsou schopni tuto cenu akceptovat. DalSim
faktorem je dostupnost, kterd v poslednich letech roste v zavislosti na poptavce po zbozi
auzivatelé nemusi objednavat drony slozit¢ ze zahrani¢i, ale mohou piimo vybirat
z mistnich internetovych nebo kamennych obchodd v dané zemi po odborné konzultaci
S personalem.

Uzivatelé mohou drony v této kategorii vyuzivat hlavné pro pofizovani fotografii, zdznam
videa a pozitek z fizeni. Dale je mozny pruzkum okoli z pohledu drona hlavné diky online
pfenosu videa z drona do ovladaciho zafizeni.

U vétSiny téchto dront je mozné ovladani pomoci chytrého telefonu, piipadné tabletu, déle
dalkovym ovladanim nebo piipadné kombinaci chytrého telefonu pfipojeného k ptidavné
zesilovaci anténé, kde chytry telefon funguje hlavné pro zobrazeni vystupu kamery drona

a hlavnich tdaji o letu (napt. vyska, vzdalenost od startovniho bodu, rychlost, sila signalu,
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stav baterie). Tento zplisob umoziuje mnohem vétsi vzdalenost ovladani diky externim
anténam.

Kromé tohoto vyuziti dronu, tedy pro zabavu béznych uzivateld, existuji i specialni zavody
dronti. Pro tyto zavody se vétSinou pouzivaji bézné mensi modely nebo pfimo upravené,
které¢ kladou hlavni diiraz na rychlost a obratnost pfi letu. U vétSiny téchto zavodi se vyuziva
tzv. FPV (First Person View), tedy technologie, ktera umoziuje pienos obrazu piimo do
specidlnich bryli, namisto do zafizeni, které ovlada dron. Zavody jsou potfadany na tratich,
které jsou zabezpeceny proti moznym zranénim jak divaka, tak zdvodnika. VétSinou se jedna
0 let v lese mezi stromy nebo v ptipravené draze ohrani¢ené sitémi, které zabranuji drontim
opustit vyznac¢enou drahu.

Nejnovejsim pokrokem v oblasti dronti ur¢enych pro zabavu je dron, ktery 1éta autonomné
kolem uzivatele. K tomuto vyuziva specialni trekovaci pfistroj, ktery mé uzivatel pfipnuty
na zapésti obdobné jako hodinky. Tento dron je urcen hlavné k pofizovani zdznamu pfi
sportu, pricemz sam sleduje a nahrava uzivatele, ktery se plné vénuje sportovni aktivité.
Ackoliv jde o zajimavy napad a vyborné provedenti je tfeba upozornit, ze tento typ drona by
mohl mit problém s legislativou v jednotlivych zemich. Uzivatel sice teoreticky ma celou
dobu dron pod ptimim dohledem, ale nemtze ho ovladat a dron by tak pii kontaktu mohl

zpusobit Skodu na majetku nebo dokonce zdravotni Gymu.

3.1.6 Jednotlivé soucasti dronu

V soucasné dob¢ se vyrabi velké mnozstvi typt dili dronti, které vétSinou nejsou mezi sebou
kompatibilni (vyrobci se snazi tlacit uZivatele ke koupi origindlnich ndhradnich dilt
poskytovanych ptimo vyrobcem). Hlavnim rozdilem je rozdéleni na dron typu multikoptéry
a letoun. Jednotlivé soucasti jsou Vv ramci kategorie u vétSiny drond podobné alisi se
vétsinou pouze kvalitou a zptisobem provedeni. U vétSiny soucasti je kladen velky diraz na
stavbou vlastniho drona, neni potieba jednotlivé soucasti popisovat do velkych detailli, na
druhou stranu je potfeba popsat alespon zékladni typy soucasti drona pro pochopeni dalsi

Casti prace.
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3.1.6.1 Kryt

Drtiva vétSina drontl je opatiena krytem, ktery slouzi jako ochrana choulostivé elektroniky
pred vnéjSimi necCistotami jako je naptiklad prach. Zpravidla je tato elektronika uloZena
uprostied té¢la drona kvuli lepsi vyvazenosti. Dalsi funkci krytu je zlepSeni aerodynamiky.
V ptipadé testovacich dronti se kryt nemusi vzdy pouzivat pro Setfeni Casu pii Castych

upravach.
3.1.6.2 Ramena

Ramena slouzi k uchyceni motort a kabelaze k nim. Mohou zaroven slouzit jako pfistavaci
podvozek. Ramena jsou nastavena v takovém uhlu, ktery poskytuje nejvyssi stabilitu pii letu.
Pticemz ve vétSing piipadl se jednd o tvar pismene X, ale v posledni dobé se objevuji
modely v rameny do tvaru pismene H. (14)

U nékterych typd dronl je mozné ramena slozit k télu drona a umoznit tak snazsi pfesun
drona na misto startu. VétSina drond je osazena jednim motorem na kazdém rameni, ale
existuji 1 drony se dvéma motory na jednom rameni, pficemz jeden je usazen na vrchni
a druhy na spodni strané¢ ramena. Dal§im moZnym vyuzitim je rozdilné barevné oznaceni

pfednich a zadnich ramen. Timto je pilotovi umoZnéna snazsi kontrola sméru drona pfi letu.

3.1.6.3 Podvozek

Podvozky u droni je mozné rozdélit do dvou zakladnich kategorii. Pevné a skladaci. Typ
podvozku je pro kazdy typ drona uren na zéklad¢ pozadavki na jeho vlastnosti. Pevny
podvozek se vyznacuje menSim nebezpecim poskozeni, zatimco skladaci je mozné vyuzit
pfi dirazu na skladnost drona pfi pfevozu. Mimo ziejmou funkci pro pfistavani slouzi
podvozek také pro ochranu zatizeni na spodni strané¢ drona, konkrétné se vétSinou jedna

0 kameru, kterd je pfipevnéna k dronu pomoci gimbalu.

3.1.6.4 Vrtule

Vrtule jsou pfipevnény k motoru a umozuji letu drona. Vysledné vlastnosti drona (rychlost,
hbitost) jsou z velké ¢asti ovlivnény spravné navrzenym tvarem vrtuli. Obecné plati, Ze pfi

vy$$i hmotnosti drona je tfeba pouzit vrtule o v&tSim priméru, které zajistuji vétsi vztlak.
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Bohuzel, na rozdil od pilotovanych prostiedkti, neni u drontt mozné za letu ménit uhel
nab¢hu vrtule a tim tak ménit silu tahu. Z tohoto diivodu se u vrtuli vyrobci snazi ptiblizit
co nejvice idealnimu thlu nabéhu vrtule pro zajisténi nejlepsich vlastnosti drona. (2)

,, U dronit typu multikoptéry je potreba pouzit pravotocivé i levotocivé vrtule. Ukazatelem je
prumér a stoupani. Ve vétsiné pripadii jsou tyto veliciny udavany v palcich ve tvaru primer
X stoupani. Stoupani jednoho palce znamend, Ze vrtule pri jedné otacce urazi trasu o této
délce. Vrtule, u nichz pomer pruméru a vysokého stoupani zarucuje rychlé stoupdani, jsou
vhodné pro vysoké rychlosti letu a casto nachdzeji uplatneni u rychlych modelu letadel.
Vrtule s pomérneé malym stoupdanim se vyznacuji vysokym tahem a castéji nachdzeji vyuziti
U modelit akrobatickych letadel. Tyto vrtule se pouzivaji i u multikoptéry. ** (14 str. 22)
Nekteré typy dronti jsou opatteny skladacimi vrtulemi, které jsou o néco t€z8i nez klasické

pevné vrtule, ale na druhou stranu umoznuji snaz8i manipulaci pfi ptevozu.

3.1.6.5 Motory

V kategorii komerén¢€ vyuzivanych dronti jsou ve vétSiné piipadi pouzity motory S
elektrickym pohonem. Ackoliv oproti spalovacim motorim maji n€kolik nevyhod, jejich
nizka hlu¢nost a leh¢i provedeni jsou hlavnimi faktory masivniho pouziti v této kategorii.
Velkym prilomem byly tzv. bezkartadcové motory, které jsou v soucasné dob¢ pouzity u cca
90 % celkového mnozstvi modelt letadel vyuzivajicich elektricky pohon. (14)

U dront pohanénych bateriemi se vyuzivaji stfidavé nebo stejnosmérné motory. Velikost
asila motoru se urcuje podle pozadovanych vlastnosti, pficemz hlavnim faktorem je
hmotnost dronu. Silnéj$i motory maji vétsi spotiebu energie, tudiz dron je potieba opatfit
baterii o vétsi kapacité.

., Zmenou velikosti motoru, poctu civek a magnetit a S rozlicnym poctem zavitii je mozno
ménit otacivy moment, maximalni pocet otdacek i vykon.* (14 str. 21)

Vyhodou motorti u drona je, Ze vzduch proudici od vrtuli pfi letu je dostateCny pro chlazeni

motoru a neni tudiz potieba piidavné chlazeni i pii maximalni zatézi.

3.1.6.6 Ridici elektronika

vvvvv r

Jedna se o nejdulezitéjsi ¢ast drona, ktera obsahuje know-how jednotlivych vyrobct. Ti

urcuji, které soucastky budou v dronu obsazené a jakym zptisobem bude probihat ovladani
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drona. Hlavnim tkolem fidici elektroniky je vyhodnoceni dat z jednotlivych senzorti a na
jejich zakladé pridavat, respektive ubirat, vykon jednotlivych motord k regulaci pohybu
dronu. Vykon jednotlivych motori je upraven na zaklad¢ uzivatelskych vstupt, ale hlavné
na zéklad¢ algoritmu, ktery zajist'uje stabilitu drona. Diky tomu je pilot schopen soustredit
svou pozornost na provadény manévr a stabilitu drona pfenechava na fidici elektronice. (14)
Je zde obsazen naprtiklad FC (Flight Controller), tedy pfijimac signalu z dalkového ovladace,
ktery posila data k dal$im soucastkam k provedeni akce pozadované uzivatelem. Dale je zde
IMU (Inertial Measurement Unit), ktera slouzi k zachyceni pohybu dronu a v ptipad¢, ze
pohyb neni vyvolany uzivatelem, ale naptiklad ptisobenim vétru, je dron schopen reagovat
a toto vyvedeni z pozice regulovat. Béznou soucasti modernich dronti je i GPS senzor, ktery
umoziuje piijem GPS signalu a na zaklad¢ tohoto vstupu je dron schopen regulovat pozici,
letét podle pfedem definovaného letového planu a implementovat funkci pro navrat do
startovaci polohy v pfipad€ ztraty signalu dalkového ovladade. VSechny senzory jsou
umistény na zakladni desce, ktera slouzi k distribuci mezi jednotlivymi vystupy senzoru a

vypocetni jednotkou.

3.1.6.7 Dalkové ovladani

Jde o zatizeni, které je pfimo ovladané pilotem ze zem¢ a pomoci signalu vysilaného danym
zafizenim je dron ovladan. VétSinou se jedna o zafizeni podobné vzhledem a ovladanim
gamepadu. Néektefi vyrobei nabizeji 1 kombinaci pfipojeni k chytrému telefonu pro pfenos
videa z drona a umoznéni tak snazsiho letu. Relativné novou moznosti ovladani drona je

pouze pomoci chytrého telefonu nebo tabletu.

3.1.6.8 Baterie

Nejbeéznéjsi typ baterie pro komer¢ni drony je lithium polymerové baterie. Jeji vyhodou je
nizka hmotnost, vysokd kapacita, minimalni samovybijeni, dlouhd Zzivotnost, velka
vykonnost a moznost rychlého nabijeni az ¢tyfnasobkem kapacity ¢lanka. Nevyhodou je
ovSem vysokd pofizovaci cena. Baterie je doporuceno nevystavovat teplotnim extrémuim,
které mohou snizit kapacitu baterie nebo ji dokonce poskodit (vétSinou se jedna o

,nhafouknuti* baterie).
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Zajimavosti je feseni baterii u drona firmy DJI. Jednotlivé clanky baterie nejsou pfid€lany
pevné na sobé¢, ale kazdy v jednotlivém plastovém krytu, diky kterému je zajisténa cirkulace

vzduchu mezi témito ¢lanky a tim tedy i chlazeni. (14)

3.1.6.9 Gimbal

Jedna se 0 pfistroj, ktery slouzi ke stabilizaci kamery. Gimbal je zpravidla pfipevnén ke
spodni ¢asti drona a eliminuje naklon a vibrace drona. Pomoci dalkového ovladace je mozné

pohybovat gimbalem a tim namifit stfed nahravaného obrazu na pozadovany objekt.

3.1.6.10GPS

Pomoci GPS senzoru dron piijima GPS signal, ktery vyuziva pro dal§i mozné vstupy jako
napiiklad vytyceni aktualni pozice a jeji udrzeni v ptipadé€, Ze uzivatel nezasahuje do fizeni.
Timto je dron schopen ¢astené eliminovat piisobeni vétru pomoci regulace vykonu motord.
Vystup GPS senzoru je pro ostatni komponenty predan vétSinou ve formatu zemepisna sitka,
zemé&pisna délka, pocet kontaktovanych satelitd a piipadné neptesnost v lokaci. Pro dobry
GPS signal je potieba, aby se dron nachézel v exteriéru. Cim vétsi mnozstvi sateliti je
s dronem propojeno, tim piesnéji dron dokaze urcit svou polohu.

Ackoliv dron vétSinou obsahuje GPS pfijimac, tak by se pilot nemél stoprocentné spoléhat
na jeho presnost, ktera mize byt vychylena nejen objekty, které zastinuji pfimé spojeni drona
se satelitem, ale napfiklad i slune¢nimi boufemi. Pro profesiondlni pouziti je tedy
doporuceno sledovat Estimated Kp Index ana zakladé jeho dat rozhodnout o vhodnych

podminkach k letu. (14)

3.1.6.11Videoptenos

Slouzi pro lepsi orientaci pilota hlavne pifi veétsi vzdalenosti od drona. Online zabéry
z kamery drona se ptenasi na dalkovy ovlada¢, tedy na jeho obrazovku, vétSinou na
frekvenci 5,8 GHz. V tomto pfipadé je dron vroli vysilate a dalkovy ovlada¢ v roli
ptijimace. Vzdalenost pro bezporuchovy videoptenos je zavisla na terénu, ve kterém dron
1éta. V terénu, kde nejsou piekazky mezi dronem a pilotem se vétSinou jedna az o 1 km.

Samoziejmé zaleZi na vykonu vysilace, ktery tuto vzdalenost mize znatelné prodlouZit.
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Vlastni pfenos videa probiha vétSinou ve snizené kvalit¢ oproti maximalni mozné, ve které
dron nahrava videozdznam do vnitini paméti. Soucasné se do vysilace krom¢ videozdznamu
prenasi idalsi data, kterd byvaji zobrazena pilotovi na obrazovku. Jedna se vétSinou

0 vzdalenost, vysku, rychlost, stav baterie a stav GPS signalu.

3.1.6.12FPV

Jedna se otzv. pohled z prvni osoby (First Person View), ktery je realizovan pomoci
specialnich bryli, do kterych se ptfenaSi obraz z pifedni kamery drona. Vyuziti této
technologie je v soucasnosti prevazné pro Gcel zabavy ve formé soutézi ve specialnich

tratich vybavenych ochrannymi sitémi.

3.1.6.13Planovaci software

Pomoci planovaciho softwaru mize uzivatel pfedem pfipravit trasu pomoci GPS soufadnic,
kterou dron po odstartovani proleti. Vyuziti je mozné napiiklad pii pravidelnych prtletech

kolem sledovaného objektu (zabezpeceni pozemku) a provadéni mapovani urcité oblasti.
3.1.6.14Doplnky

Spektrum nabizenych dopliki je Siroké a naptiklad i1 zruéni majitelé drona mohou vytvofit
vlastni dopliiky na zéklad¢ individualnich potieb. Mezi klasické pro pfepravu drona patii
batohy a kufry. Dalsimi velmi uzite¢nymi dopliiky jsou LED diody, které je mozné piipnout
naptiklad k zadni stran€ drona pro lep$i orientaci pilota v piipadé vétsi vzdalenosti pii
uréovani sméru otoceni drona. Néktefi vyrobci tyto diody implementuji pfimo do drona
Vramci bezpe€nostnich prvkld. BéZnym doplikem jsou kryty vrtuli, které zabramuji
poskozeni pfi kontaktu drona s cizim objektem. VétSina vyrobcl tento kryt vyslovné
doporucuje pfti letu drona v interiéru.

Specialnim typem doplnkti jsou padédky, které jsou pouzivany kvili zabranéni vétSiho
poskozeni padem v piipade selhani nekteré ze soucastek. Paddky jsou vétSinou pouzivany
u testovacich stroji, nebo stroji, které spadaji do vyssi cenové kategorie. Nosnost téchto

padéaki se pohybuje az k 40 kilogramtiim. Pro bézné komercni drony vsak piedstavuji dalsi
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zatéz pii letu, pricemz vyrobci by méli prodavat takové modely, u kterych si jsou jisti

spolehlivosti jednotlivych komponent a jejich celkového softwarového vyladéni.

3.1.7 Legislativa

Legislativa regulujici moznosti uzivani UAV, tedy bezpilotnich leteckych prostfedk,
vychazi ze zdkona regulujiciho letectvi. Jsou zde ovSem rozdily, které jsou dany jinym
typem pristupu k fizeni danych zafizeni. Obecné jsou letecké prostiedky ovladany pilotem
ptimo v kokpitu, coz dava pilotovi moznost pfimé reakce na nastalou situaci. Na rozdil od
drona, ktery je ovladan ze zemé, coz uzivateli snizuje piehled o situaci kolem drona i pies
vizualni kontakt a mozny pienos videa zaznamenivany dronem. Hlavnim faktorem
rozdilnosti legislativy je ovSem kvalifikace pilota. K pilotovani klasickych letadel jsou piloti
Skoleni a predpoklada se, Ze pilot zna veskera pravidla leteckého provozu a dokaze
adekvatng reagovat na nastalé situace. Uzivatelé dronti v komerénim sektoru ovSem pochazi
Z fad amatérl, pficemz mensi Cast se skldda z amatérskych modeléit, ktefi jsou castecné
seznameni s pravidly letu, ale stdle postradaji kvalifikovany vycvik. Drony jsou tedy ve
vétsSing pripadu fizeny amatéry a legislativa musi pfisné stanovit hranice, aby zabranila

»chaosu a hlavné moZznym $koddm na majetku, ptipadé na zdravi.

3.1.7.1 Legislativav CR

Jak jiz bylo feceno, v Ceské republice vychazi legislativa ze zakona &islo 49/1997 Sb.,
0 civilnim letectvi. V ramci tohoto zakona je problematika dronti oSetfena doplikem X
zam&fenym piimo na bezpilotni systémy. Nasledujici kapitola obsahuje dilezité vynatky
z doplnku tohoto zakona, které se piimo tykaji problematiky dronii. Nabyté znalosti z této
kapitoly jsou nezbytné k navrZzeni aplikace v praktické ¢asti prace. V ramci zdkona jsou
uvedeny veskeré omezeni jak pro amatérské uzivatele, tak pro mozné vyuziti dront
vV komer¢ni sféfe. Je zde kladen velky diraz na bezpecnost a ochranu prav osob piimo
nezucastnénych letu. Za hlavni nedostatek v legislative je mozné povazovat nizkou pruznost
v reakcich na inovace v oblasti dronil. JelikoZ drony jsou Vv komercni sfétfe relativné nova
technologie, ktera se velmi rychle vyviji, je pomaly legislativni proces schvalovani uprav

v zakon¢ hlavni ,,brzdou” v jejich plném vyuziti v komer¢nim sektoru.
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Vsechna pravidla uvedena v nasledujici &asti kapitoly jsou vzdy platnd, jestlize UCL
nepovoli jinak. V rdmci bezpecnosti je stanoveno, ze vyuzitim bezpilotniho letadla nesmi
byt ohrozeno zivotni prostfedi, majetek a 0soby na zemi iV ramci vzdusného prostoru.
Dohled pilota nad fizenym strojem je omezen na let pouze s trvalym vizualnim kontaktem
na fizeny stroj a pfipadné prekazky. V oblasti odpovédnosti je za veSkerou Skodu
zptisobenou béhem letu, bez ohledu na uroven automatizace letu, zodpovédny pilot, ktery
dale zodpovida i za ptedletovou pfipravu a kontrolu. Pilot se dale zavazuje k respektovani
toho, Ze bezpilotni systém je vyuzivan pouze k Gcelu, ke kterému byl navrZzen a vyroben.
Vlastnik bezpilotniho systému, nemusi se tedy jednat pfimo 0 osobu pilota, je zodpovédny
za zachovani letové zptsobilosti navrzeného systému.

V ramci modelu drona, ktery je vyuzit v praktické casti prace, je zakonem stanovena
povinnost umoznit pilotovi v situaci, ktera by mohla vést k ohrozeni, zasdhnout do pribchu
letu nebo let dokonce ukoncit. Jestlize je pouzito automatickych systému letu, neni pilot
zbaven odpovédnosti ani béhem autonomniho letu. Legislativa dale stanovi prostory
a podminky, ve kterych se jednotlivé typy bezpilotnich letadel mohou pohybovat (viz.
Kapitola Dostupové vysky, vzdalenosti a vahy).

Z hlediska meteorologickych podminek umoziujicich dle zdkona let se bezpilotni letadlo
mize pohybovat pouze vné¢ oblakid v prostoru do 300 metri nadmoiské vysky, piipadné
1500 metrti horizontaln¢ a 300 metrti vertikalné od mrakd nad touto vyskou. Bezpilotni
letadlo nesmi béhem letu shazovat jakékoliv pfedméty nejedna-li se 0 vetejna vystoupeni
nebo soutéZe, u kterych je adekvatné vyfeSeno zabezpeceni daného prostoru. Tento bod
Casteéné zabranuje rozsifeni autonomnich letadel v logistice.

Dalsi bod obsahuje podminku pro pohyb pilota, ktery se nesmi pohybovat pomoci
technického zatizeni béhem letu bezpilotniho letadla. Pilot tedy zlistava staticky na jednom
misté a let miZe probihat pouze v dosahu jeho vizudlniho kontaktu nebo signélu slouZziciho
k ovladani.

., Provoz bezpilotniho letadla musi byt v souladu s platnymi prdavnimi predpisy jako napr.:
Zakon o nakladani s bezpecnostnim materialem ¢. 310/2006 Sb., Zakon o ochrané verejného
zdravi ¢ 258/2000 Sb., Zdkon o chemickych latkach a chemickych pripravcich C¢.
356/2003 Sb., Zakon o odpadech ¢. 185/2001 Sb., Zakon o pozarni ochrané ¢. 133/1985 Sb.,
Zdkon o vodach ¢. 245/2001 Sb., Zdkon o Zivotnim prostredi ¢. 17/1992 Sb., ve znéni
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pozdéjsich predpisii a v souladu se stanoviskem Uradu pro ochranu osobnich tidajii ¢.
1/2013.7 (7)

Dron, ktery je pouzit v praktické ¢asti prace, se dle legislativy fadi do kategorie vyd€lecné,
experimentalni a vyzkumné letecké prosttedky s maximalni vzletovou hmotnosti v rozmezi
0,91 kg az 7Kkg. Ztoho divodu jsou unéj vyzadovany nasledujici zdznamy: evidence
letadla, evidence pilota, prakticky a teoreticky test pilota, povoleni K 1étani, oznaceni id
Stitkem, ,,failsafe” systém, provozni piirucka a hldSeni udalosti. V pfipadé¢ nasazeni
navrhovaného feSeni V praktické Casti prace by pro dostupné UAV platila vSechna tyto

pravidla.

3.1.7.2 Legislativa v zahranici

V ramci legislativy je v Némecku dana povinnost pilota na pojisténi. Toto pojisténi
pfedchdzi moznym Skoddm zpusobenych béhem letu. V tomto piipad¢ neplati zdkonné
pojisténi odpovednosti, ale je tfeba sjednat specialni pojisténi, které je dokladem k ziskani
povoleni ke startu. Absence tohoto pojisténi se hodnoti jako ptestupek, za které je mozné
ukladat pilotovi pokutu. (14)

Dale je v Némecku kladen velky diraz na ochranu soukromi osob, které mohou byt natoceny
b&hem letu drona. Toto omezeni samoziejmé plati ivramci CR. Jedna se o souhlas
s focenim/nataCenim oblasti, ve které se nachazi soukromy pozemek nebo jednotlivé osoby.

V tomto ptipadé je potieba souhlasu vSech 0sob, které jsou na zachycenych zabérech. (14)

3.1.8 Budoucnost

Tato kapitola slouzi k uvedeni nékolika zajimavych projektl, které mohou nastinit mozny
budouci vyvoj v této oblasti. Hlavnim faktorem uspéS$ného nasazeni dronti v budoucnosti je
jejich vsestrannost. Obrovskym plusem je ptfedevSim jejich univerzalni dostupnost do
vétSiny mist, napfiklad v rdmci monitoringu a transportu. VétSina velkych technologickych
firem se snazi originaln¢ a efektivné zaclenit tuto technologii do procesti v oblasti jejich
podnikani pro zvySeni efektivity a konkurencni vyhody.

Ocekava se, ze prave velké firmy budou prikopniky v rozvoji této technologie, kterou budou
implementovat a tim budou zaroven tlacit i ostatni firmy k vyuzivani této technologie do

vlastnich postupd.
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Jiz dnes je za vizionaisky projekt mozné povazovat snahu o pokryti internetem rozvojoveé
zemé&. V soucasnosti je odhadovano, ze celosvétove kolem 4 miliard lidi nema pfistup
K internetu, coz je cca 60 % celkové populace. Jelikoz se jedna o obrovsky trh potencialnich
uzivateld internetu, rozhodla se spole¢nost Facebook realizovat tento projekt a nepiimo tak
ptitahnout velké mnozstvi lidi k dal§im Facebookem nabizenym sluzbam. K realizaci je
navrzen dron typu letoun S oficidlnim oznacenim Aquila, ktery ma rozpéti kiidel srovnatelné
s Boeingem 737 (cca 30 metrti) a 1éta ve vySce mezi 18-27 kilometrti nad zemi. Jeho hlavni
vyhodou je pohon pomoci slunecnich panelii umisténych na povrchu drona, které slouzi
K pribéznému dobijeni baterii a diky velké plose kiidel pfipomina styl letu kluzaku.
Pouzitim tohoto feSeni umoziuje vydrzet v letu vice nez 3 mésice bez nutnosti dobijeni. (15)
Obdobny projekt predstavila i spolecnost Google, piesnéji v ramci projektu X, ve formée
balont, které¢ funguji na podobném principu jako Aquila, tedy jejich hlavni ucel je Sifit
internetové piipojeni do aktualné nepokrytych oblasti. Projekt je pojmenovan Loon a balony
by byly pomoci automatickych odpalovact vypoustény kazdych 30 minut pro pokryti celé
vybrané oblasti. Pfi testovacim letu bylo dosazeno az 187 dni letu. Ackoliv se nejedné pfimo
0 drony, je zde také kladen diiraz na vyvoj autonomniho systému kontroly a fizeni téchto
balont, ktery je v podstaté také hlavnim faktorem u drond. (16)

Zvlastni kategorii je vyuZiti dronl v oblasti kritického fizeni. Touto oblasti je mySleno
vyuziti v ramci policie, hasi¢i, zachrannych sluzeb a dalSich bezpe¢nostnich slozek. Uz
v soudasnosti jsou i v ramci CR implementovéany specialni drony do slozek policie a tento
trend bude snejvétsi pravdépodobnosti pokracovat. Drony jsou vyuzivany iV ramci
hasi¢skych sbord hlavné pro monitoring okoli u zasahované budovy a v budoucnosti na
zakladé€ irovné autonomie bude naptiklad mozné i pfipadné propojeni s dalSimi roboty, ktefi
mohou zasahovat na zéklad€ dat z drond a zachranafi se tak vyvaruji vlastniho ohroZeni
Vv pfipadg, Ze neni nezbytna jejich pfitomnost pfimo v nebezpecnych ¢astech zasahu, pficemz
dron slouZzi naptiklad k sledovani sméru rozsifeni poZaru.

Dalsi kategorii je moZnost piepravy zbozi pomoci dronti. Vyuzitim specialniho drona, ktery
je pfipraven na pfepravu zboZzi o maximalni pfedem specifikované hmotnosti je mozné velmi
snizit naklady a ¢as dodani. Tento ptistup testuji velké logistické spolecnosti jako naptiklad
Amazon v ramci jeho projektu Prime Air. V tomto projektu jsou zaznamenané Gspésné

dodavky plné autonomnimi drony v USA a Velké Britanii. Bohuzel tento pristup ve vétsing
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stati narazi na nedostatecnou inovaci v legislativé, ktera zabranuje vyuziti na vétSing
odvétvi.

Jinou kategorii je vyuziti dronli v rdmci vnitropodnikovych logistickych ukond. V této
oblasti nejsou firmy tolik regulovany legislativou ohledné jejich pouzivani a inovace tedy
ptichazeji rychleji. (17)

Velky potencial maji do budoucnosti drony vyuzivané v oblastech nizké miry zalidnénosti
urcitych regiont pro rychly pfevoz materiali nezbytnych pro operace a podobné zasahy (viz.
Kapitola 3.1.5.6 Transport a logistika).

Samoziejmé klicovym faktorem masivniho rozsifeni dronti do riznych oblasti je maximalni
diraz na bezpecnost. V piipad¢, ze drony budou spolecnosti piijaty jako bézna soucast
kazdodenniho Zivota, ktera minimalnim zptisobem ohrozuje jeho neruseny prib¢h, je mozné
povazovat drony za uspéSnou technologii. V souasnosti za hlavni riziko rozsifeni této
technologie lidé povazuji zasah do soukromi, ptipadné nebezpeci selhani drona a Skodu s tim
vzniklou. Samoziejmé, Ze toto riziko nelze stoprocentné vyloucit, pouze ho maximalné
minimalizovat. Nastup kazdé nové technologie (idedlnim ptikladem jsou automobily)

potiebuje Cas k akceptaci spolecnosti.

3.2 Navigace (GPS)

Jednd se o globalni polohovy systém (Global Positioning Systém), ktery spravuje
Ministerstvo obrany Spojenych statli americkych. Pivodné se jednalo o Cisté vojensky
systém, ktery pomoci skupiny satelitti obihajici nad povrchem zemé je schopen na zakladé
komunikace zafizeni se satelity urcit polohu na zemském povrchu. Z pocatku byl signal GPS
vyuzivan pouze armddou pravé proto, Ze pro signal dostupny pro civilni obyvatele byl
zamérn¢ zkreslovan a jeho piesnost se pohybovala kolem desitek az stovek metrd. V roce
2000 doslo k vypnuti tohoto zkresleni a piesnost signalu se zvysila na jednotky metrii. To
vedlo k masivnimu rozsifeni do mnozstvi zatizeni, ktera signal vyuzivaji bud’ pfimo k urceni
polohy, nebo dale pro vypocet dalsich parametrt. (18)

Obecné se jedna o velmi finan¢né naro¢né projekty, proto jsou spravovany piimo statnimi
institucemi. Systém GPS neni jediny svého druhu, je ovSem nejrozsifenéjsi. Dale je

v provozu systém GLONASS (Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma), ktery
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spravuje ministerstvo obrany Ruské federace. Divod mensiho rozsifeni tohoto systému je
malé rozsiteni komer¢né dostupnych piijimaci a nizsi presnost systému. (18)

Dalsim globalnim polohovym systémem je GALILEO. Jedna se o evropskou alternativu
dvou uvedenych. Systém mél byt provozuschopny v roce 2010, ale aktualné je jeho spusténi
naplanovano na rok 2018. Jeho vystavbu zajistuje Evropska unie, konkrétn¢ Evropska
kosmicka agentura (ESA). Systém je budovan jako reakce na GPS a GLONASS, které jsou
oba primarné vojenské systémy fizeny ministerstvy obrany a Vv pfipadé konfliktu by mohlo
nastat omezeni, piipadné zvyseni nepfesnosti, uvedenych systémi. V takovém piipad¢ by
doslo k masivnim komplikacim dalSich civilnich systémi, které jsou na tyto dva uvedené
napojeny. GALILEO ma tedy slouzit jako systém primarné uréeny pro civilni vyuziti. (19)
Posledni alternativou je ¢insky Compass, také znamy jako BeiDou. Jedna se o systém, ktery
oproti vySe uvedenym nepracuje se satelity na samostatnych obéznych drahach, ale satelity

jsou tzv. geostacionarni, tedy nachazeji se stale nad stejnym mistem na Zemi. (20)

3.2.1 Segmenty systému GPS

Fungovani jednotlivych polohovych systémui se v podstaté moc nelisi, a proto zde bude
vysvétleno fungovani systému GPS, jakozto nejrozsitenéjSiho systému pro urcovani polohy.
Ke spravnému urceni polohy je potfeba znat pfesnou polohu kontrolnich stanovist’ na zemi

a polohu satelitd. Existuje zde tedy rozdéleni na tfi zadkladni segmenty.

3.2.1.1 Uzivatelsky segment

Jedna se o zafizenti, které slouzi k ur¢eni aktualni polohy, nema tedy pevné dané misto a jeho
poloha se méni v zavislosti na pohybu uzivatele. Tato zafizeni mohou byt ur¢ena pouze pro
zachyceni a zobrazeni obsahu zpravy v signalu nebo soucasti dalSiho zafizeni, v soucasnosti
bézn¢ implementovano napiiklad v mobilnich telefonech.

Do tohoto segmentu patii jak civilni uzivatelé, tak armadni sektor. UzZivatel vyuziva GPS
pfijimac, ktery zachycuje GPS signal vysilany v rdmci kosmického sektoru. Diky tomuto
signalu je mozné zjisténi aktualni polohy kdekoliv na svété za piedpokladu ptiznivych

podminek a dostate¢ném poctu druzic dostupnych pro zatizeni. (21)
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3.2.1.2 Kosmicky segment

Jedna se o skupinu druzic, které obihaji Zemi po ptesn¢ definovanych drahéch. Tyto drahy
se 1isi vyskou a sklonem. Dale se drahy lisi typem (nizké, stfedni, vysoké, geostacionarni,
kruhové, eliptické). Jednotlivé satelity vysilaji signal, ktery zafizeni z uzivatelského
segmentu piijimaji, ptiCemz kazdy satelit vysila sviij jednoznac¢ny identifikacni kod, diky
kterému jsou pfijimace schopny rozlisit signal jednotlivych satelitt. (18)

Minimalni pocet aktivnich satelitd pro fungovani GPS je 24, aby byl zachovan pozadavek,
ze v jakoukoliv dobu jsou ze vSech mist na zemi dostupné minimalné 4 druzice. Rychlost
pohybu druzic po jejich obéznych drahéach je nastavena na 12 hodin na jeden plny orbitalni
ob¢h, ptesnéji 11 hodin 57 minut a 58 sekund kvuli korekci s dobou jednoho denniho cyklu
Zemé. Po absolvovani dvou celych orbitalnich okruhti by se mél satelit nachazet ptesné nad
stejnym mistem ve vztahu k zemi. (21) (22) (23)

K 20. lednu 2017 je 31 aktivnich druzic, coz vede znatelné¢ ke zvySeni pfesnosti urceni
polohy. Jednotlivé generace druzic GPS jsou rozdéleny do tzv. bloki. Pro rok 2018 je
naplanovan start sateliti z fady Block IITA. (23)

3.2.1.3 Ridici segment

Jedna se o stanice, které jsou umistény na pevné stanovenych mistech na zemském povrchu.
Tyto stanice plni fadu tloh:

e monitorovani signalu druzic kosmického segmentu

e vyhodnocovani chovani druzic na obéznych drahach a urcovani parametrii obéznych

drah jednotlivych druzic

e vyhodnocovani chovani hodin na druzicich a urcovani korekcnich parametri

e sledovani a vyhodnocovani stavu druzic

o vysilani aktualizovanych parametrii na druZice

e manévry druZic

o udrzbu druzic

e Fizeni celého systéemu* (18 str. 11)
Jednotlivé stanice fidiciho segmentu je dale mozné rozd€lit na tii typy, pficemz jejich

rozmisténi je zobrazeno na Obrazek 2 - GPS — Ridici segment:
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GPS Control Segment
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Obrazek 2 - GPS — Ridici segment

Zdroj: GPS-GOV. Control Segment. [Online] ©2016. Dostupné z: http://www.gps.gov/systems/gps/control/

Monitorovaci stanice

Na Zemi je rozmisténo celkem 15 monitorovacich stanic. Slouzi k monitorovani druZic,
které kolem nich prelétaji a zachycend data posilaji déale k hlavni fidici stanici. Jejich

rozmisténi je koncipovano k maximalizaci ¢asu méteni signalu z druzic. (18) (24)

r~r

Hlavni Fidici stanice

Jedna se o hlavni stanici nachazejici se v Colorado Springs v USA a jednu zéalozni, ktera
vyhodnocuje data z ostatnich monitorovacich stanic a zajistuje korekci pfesného Casu ve
vSech stanicich a druZicich. Dale na zédkladé pfijatych dat vyhodnocuje pfesnou polohu

druzic pro mozné urceni polohy zatizeni uzivatelského segmentu. (18) (21) (24)

Stanice pro komunikaci s druZicemi

Jedna se o soucast monitorovaci stanice, ktera slouzi ke komunikaci s druzicemi ze Zemg.
Zpravidla pfenaSeji data o Gipravé drahy druzice a korekce ¢asu atomovych hodin umisténych

na druZici. Pfesnd draha druzice je nezbytna pro urceni polohy ostatnich zafizeni, a jelikoz
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je draha ovlivnéna pusobenim napiiklad i slune¢niho vétru, je potiecba provadét Casté

korekce kurzu druzice. [11]

3.2.2 Zakladni metody urcovani polohy

Vsechny nize uvedené metody jsou konstruovany pro zaméieni presné polohy, kde druzice
funguje jako vysila¢ signalu a zafizeni, u kterého je tfeba urcit polohu jako pfijimac. Toto
feSeni bylo zvoleno v prvni fad¢ z vojenskych uceld, jelikoz vysilani signalu jednotkami
Vv terénu by mohlo vést K jejich lokalizaci nepfitelem. Dale bylo toto feSeni zvoleno kvuli
technickym davodiim, jelikoz koncova zatizeni mohou byt energeticky nenarocné piijimace
a jejich konstrukce je mnohem jednodussi oproti vysilaci. Je tedy vyhodné vytvofit nékolik
velmi kvalitnich a pfesnych vysilacich zatfizeni (druZice) a pro ucel piijmu signalu zvolit
jednoduché zatizeni implementovand koncovym vyrobcem v ptipad¢ vyuziti v komercnim
sektoru. Pro urovani polohy jsou vyuzivany nasledujici 3 typy méfeni. (18)

Kli¢em ke sprdvnému urceni polohy je co nejpiesnéjsi urceni aktudlniho casu, ktery je
potieba k vypoctu rozdili mezi ¢asem ve chvili vysildni signdlu a ¢asem ve chvili piijmu
signalu. V kombinaci se zndmou rychlosti pfenosu signalu v atmosféie je mozné spocitat

vzdalenost mezi druzici a koncovym zatizenim. (25)

3.2.2.1 Kobédové méteni

Vyuzivaji se zde tzv. dalkomérné kody, které zjednodusené obsahuji casové znacky vysilané
druZicemi. Vzdélenost pfijimace se ur¢i na zakladé rozdilu mezi ¢asem, ktery obsahuje
dalkomérny kod a Casem v koncovém zatizeni. Ke zjiSténi pfesné polohy zafizeni je
samoziejmé potieba znat 1 aktudlni polohu druzice ve chvili vysilani signalu, kterd je také

obsazena ve zpravé (vice viz kapitola 3.2.4 Navigacni zprava).

3.2.2.2 Fazové méieni

., Fazova méreni jsou zaloZzena na vyuziti nosné viny signalii vysilanych druzicemi. Pokud
spocteme pocet celych vin signalu, které probéhly na trase mezi druZici a prijimacem
ajejichz délku velmi presne zndme, je pak jiz snadné zjistit zbyvajici kousek nedokoncené
viny podle stavu jeji amplitudy — prenesené Feceno podle vychylky signalu a jeho intenzity.

Tato meéreni jsou ve srovnani s kodovym mérenim vyrazné presnéjsi, zvlasté pak pri vyuziti
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vice nosnych vin, které umozni provadet korekce zkresleni p¥i pruchodu vrstvami atmosfery.
Nevyhodou je zde pomérné slozité a nekdy zdlouhavé zjisténi poctu celych vin pred pocatkem

méreni a nutnost jejich opakovaného zjisténi v pripadé ztraty signalu druzic. *“ (18 str. 13)
3.2.2.3 Dopplerovské méteni

Je zalozeno na principu Dopplerova jevu, ktery méti zmeény frekvence periodického déje (v
tomto pripadé vysilani zpravy druzici) pfi vzajemném pohybu zdroje a pozorovatele.
V ptipadé€ piiblizovani se frekvence zvysuje, vV ptipadé vzdalovani se frekvence snizuje. Tato
metoda se méné vyuziva u béznych GPS piijimaci. Naléz4 ovSem uplatnéni u zatizeni, ktera

vyzaduji velmi vysokou pfesnost urceni polohy jako napiiklad pii geodetickém méfteni. (26)

3.2.3 Signaly vysilané druZicemi

Kazda druzice implementovana do GPS vysila na dvou nosnych frekvencich oznacenych
jako L1 a L2. Signal je vzdy kombinaci nosné vilny, naviga¢ni zpravy a dalkomérného kodu.
V ramci frekvence L1 (1575,42 MHz) jsou vysilany dva dalkomérné kody oznacené jako
tzv. pseudonahodné Sumy (PRN). Prvni z nich je tzv. P-kéd, ktery se vyuziva pro vojenské
ucely a je velmi presny. Tento kod je mozné zaSifrovat, v tom piipadé se nazyva Y-kod.
Druhy typ dalkomérného kodu na frekvenci L1 se nazyva C/A kod. Jedna se o sekvenci
1023 bith generovanych na 1023 MHz opakujicich se kazdou milisekundu. Signal obsahuje
proud dat v rychlosti 50 bitii za sekundu skladajici se z aktualniho ¢asu, almanachu atd. C/A
kod je bézné€ dostupny kod pro komeréni zatfizeni, ale neni ovSem tolik ptesny jako P-kod.
Druha frekvence L2 (1227,60 MHz) obsahuje pouze P-kod a pfijimaji ji jen specializovana
zatizeni. (18) (25)

Problémem je, Ze GPS je spravovan Ministerstvem obrany USA. Je tedy mozné, ze v ptipade
konfliktu miize USA piepnout GPS do tzv. modu selektivni dostupnosti, ktery velmi zvysi
nepiesnost urc¢ovani polohy u C/A kodu, nebo dokonce jeho vysilani vypne. Mod selektivni
dostupnosti mize generovat dva typy chyb. Prvnim typem je tzv. delta chyba. Jedna se 0
zvySeni neptesnosti aktudlniho ¢asu druzice. Ackoliv se jedna pouze o minimalni zkresleni,
je vysledny vypocet pozice ovlivnén neptesnosti. Druhym typem chyby je tzv. epsilon
chyba, ktera lehce zkresluje uddvanou orbitalni drahu satelitu, také nutnou ke spravné

lokalizaci. V pripad¢ aktivniho modu selektivni dostupnosti je nepfesnost horizontalni
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a vertikalni chyby vycislenana 100 a 156 metrti, respektive 95% pravdépodobnostni troven.
(21)

Kvuli vysoké neptesnosti pfi aktivovaném modu selektivni dostupnosti je mozné GPS
vyuzivat jen vojenskymi zafizenimi a civilni sektor mize byt naprosto vyfazen. Tomuto by

m¢él predejit GALILEO (viz. Kapitola 3.2 Navigace (GPS)).

3.2.4 Navigacni zprava

Jak jiz bylo v kapitole (viz Kapitola 3.2.3 Signaly vysilané druzicemi) feceno, signal prenasi
dalkomérny koéd a navigaéni zpravu. Pomoci dalkomérného kodu je mozné vypocitat
vzdalenost mezi druZici a koncovym piijima¢em. OvSem pro zjisténi polohy piijimace je
nutné zjistit aktualni polohu druZice, ktera signal vysila. K tomu slouzi obsah naviga¢ni
zpravy. Mezi jednotlivé udaje navigacni zpravy patii parametry ob&znych drah druzic,
informace o stavu druzice, almanach atd. Pomoci parametrti o draze druZzice a ¢asu vysilani
je koncové zatizeni schopno urc€it aktualni polohu druzice. Na zékladé toho je mozné pomoci
vzdalenosti od n¢kolika druzic urcit pfesnou polohu koncového zaiizeni. (18)

Almanach obsahuje mén¢ piesné informace o drahach druzic. Na zakladé téchto informaci
je koncové zatizeni schopno urcit pfibliznou polohu druzic, které jsou v aktudlni chvili
dostupné v pozadované lokalité.

Data obsaZena v navigacni zprave jsou bézné platna po dobu 4 hodin, pfi€¢emz pienos celého
obsahu navigaéni zpravy trva cca 12,5 minuty. To do zna¢né miry ovliviiuje delsi ¢as pro

zaméteni aktudlni polohy pfi zapnuti GPS u koncového zatizeni.

3.2.5 Omezeni GPS

Z divodu pohybu druzic ve vyskach pres 20 000 km, je vzdalenost mezi druzici vysilajici
signal a koncovym pfijimacem tak vysoka, Ze signal, ktery je pfijiman koncovym zatfizenim
na povrchu Zemé je velmi slaby. Celkovy vyzatfovany vykon druzice je kolem 27 W, coz se
zhruba rovnd vykonu béZzné Zarovky. Sila signélu, ktery zpracovavd GPS ptijimac se
pohybuje kolem 100 atowattii (108) ve venkovnich prostorach. U vnitinich prostor se sila
signalu zeslabi 10 - 100x Vv ptipad¢ domu, a 100 - 1000x v piipadé velkych budov, které
signal rusi jesté vice. Kvili tomuto omezeni neni prakticky mozné pouzivat GPS zatizeni

Vv interiérech, kde je jeho nepfesnost velmi vysoka nebo dokonce neni mozné navazat spojeni
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pro urceni polohy. Nejpiesnéjsi zaméfeni polohy je mozné v otevienych prostorech, kde je
mozny piimi dohled mezi druzicemi a koncovym zafizenim. Problémem mohou byt i
objekty, od kterych se signal mlize odrazet a koncové zafizeni neni schopné urcit originalni
signal druzice (odrazeny signal leti déle). (18) (25)

Dalsim nedostatkem je nemoznost zaméfit vice druzic z ditvodu ruseni okolim. Presnost
uréeni polohy se zlepSuje s pfijmem signalu z vice druzic, pfi¢emz minimalnim poctem
nutnym pro pfesné urceni polohy jsou 4 druzice. Prvni druzice slouzi k synchronizaci ¢asu
mezi presnymi atomovymi hodinami v druzici a krystalovymi, o nékolik tadi méné
pfesnymi, V koncovém zafizeni. V kombinaci s dal$imi tfemi druZicemi slouzi k vypocétu
polohy koncového zafizeni vcetné uréeni nadmotské vysky, které by v ptipad¢ pouze tiech
satelitl nebylo mozné. Respektive mozné urceni polohy pomoci ttech druzic by bylo mozné
za predpokladu, ze tvar Zemé se da presn¢ definovat pomoci matematického télesa. T¢leso,
které nejlépe definuje tvar Zemé je geoid nebo elipsoid, ale oba uvedené tvary nejsou natolik
piesné k vypoéteni spravné nadmotské vysky. (18) (21)

Pfesnd synchronizace ¢asu je zde kli¢ova. V zavislosti na rychlosti svétla (3 x 108) je
neptesnost jedné nanosekundy rovna 30 cm chyby v odhadu pozice. (22)

DalSim problémem je zpozdéni zpisobené ionosférou. Ionosféra je vrstva v atmosféie
obsahujici velké mnozstvi negativné nabitych elektrond. Hustota elektroni se lisi
Vv jednotlivych vrstvach ionosféry, kterd je na zaklad€ toho rozd€lena na 4 vrstvy. Kazda
vrstva dokdZe zpomalit rychlost Sifeni signdlu. Problém nastava ve chvili, kdy druZice jsou
rozmistény na riznych mistech na obloze a signal, ktery kazda z nich vysila, leti riznou dobu
jednotlivymi vrstvami ionosféry v zavislosti na thlu, ktery druZice svira s povrchem Zemé
a ptijimacem. (21)

Nekteré z vyse uvedenych omezeni je mozné uzivatelem minimalizovat, ale vétSin€ se neda
Zadnym zpiisobem predchazet. Pro nejpiesnéjsi urceni polohy je pozadovdno rovnomérné
rozprostiené rozmisténi druzic na obloze. Ve chvili pfijmu signalu od malého poctu druzic,

pricemz nékteré jsou blizko sebe, vznikaji nepiesnosti ve vypoctu polohy.

54



3.3 Java

Jelikoz se prace nezaméiuje na detailni popis tohoto jazyka, ale pouze programovaci jazyk
vyuziva jako nastroj K vypracovani praktické casti, zabyva se nasledujici kapitola pouze

obecnym popisem programovaciho jazyka Java, respektive jeho vlastnostmi.

3.3.1 Bytekod

U Javy neni vystupem kompildtoru piimo spustitelny kod na daném zatfizeni, ale tzv.
bytekod. Jedna se o velmi optimalizovanou sadu instrukci, kterou je mozné spustit
Vv béhovém prostiedi Javy, v tzv. virtudlnim stroji. Ackoliv jiné programovaci jazyky jsou
prevadény ptimo do nativniho strojového kodu, aby byla zajisténa co nejvyssi rychlost, je
i Java diky vysoké optimalizaci velmi rychla. Navic spusténi bytekodu ve virtualnim stroji
ma za nasledek, Ze pro jednotlivé architektury je nutné nastavit pouze tento virtudlni stroj
a programator dale nemusi fesit implementaci jako v ptfipadé vyvoje nativniho programu.

(27)

3.3.2 Zakladni vlastnosti Javy

K masivnimu rozsifeni tohoto programovaciho jazyka vedlo n&kolik faktorii, které popisuje

nasledujici kapitola. Hlavnimi faktory jsou samoziejmé pienositelnost a bezpecnost.

3.3.2.1 Ptenositelna

Nebot’ byl programovaci jazyk Java vytvéaren ijako nastroj k vytvareni aplikaci v ramci
internetu, byl zde pozadavek na béh programu pro vSechna zafizeni, ktera se K internetu
pripojuji (rizné architektury a riizné operaéni systémy). Proto je Java vyvinuta pro béh na
virtualnim stroji, ktery miize béZet na téchto architekturach a programator tak nemusi fesit

problém s implementaci na vice platforem. (28)

3.3.2.2 Bezpectna

Java umoziiuje programovat tzv. aplety, coz jsou programy, které jsou béhem piistupu
klienta na webovy server iniciovany serverem, ale spustény na stran¢ klienta, ktery tak

piebira vypocetni zatéz na svou stranu. Ackoliv se jedna o dobry koncept, je zde problém
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S bezpecnosti. Java tento problém fesi tak, ze aplety a dalsi programy bézi pouze v ramci
spoustéciho prostfedi Javy aneni jim tak pfimo umoznén pfistup ke zdrojim lokalniho

pocitace. (28)
3.3.2.3 Jednoducha

Z hlediska uceni je Java velice jednoducha. V piipad¢, Ze programator ma zkuSenosti
Z jinych programovacich jazyka (idedln¢ objektovych), pfechod na Javu neni narocny.

Velkou vyhodou je zdédéni syntaxe Javy z C a C++. (27)

3.3.2.4 Objektove orientovana

Vyvojati mohou tézit z objektové orientace, coz je nespornou vyhodou u modernich
programovacich jazyki. Na druhou stranu Java byla vyvijena jako novy programovaci jazyk
a nebyla tedy zatizena nutnosti kompatibility s jakymkoliv pfedchozim jazykem. Ackoliv se
jedna o objektové orientovany jazyk, Java nevyuziva pro uklddani primitivnich datovych

typi objekty, ¢imz je zvySena rychlost programu. (27)
3.3.2.5 Robustni

Jelikoz je Java koncipovana jako multiplatformni, bylo pfi jejim vyvoji kladeno velké usili
na robustnost. Java oproti jinym programovacim jazykiim nenechava spravu paméti na
programatorovi a tim minimalizuje mnozstvi chyb vychazejicich z nepozornosti. Vyhodou
je také moznost snadného oSetteni vyjimek i diky moznosti vytvoteni vlastnich typt vyjimek
a jejich feSeni. Java je také jazykem se silnym typovanim a muze tak kontrolovat kod uz

béhem kompilace. (27)

3.3.2.6 Podporujici multithreading

Jelikoz je Java koncipovana ipro vytvareni interaktivnich a sitovy programl, musi
podporovat i multithreading, tedy moznost provadét programem vice véci najednou. Tato
vlastnost se velmi vyplaci hlavné v piipad¢ provadéni operaci, které jsou naro¢né na cas
a zpusobily by zamrznuti programu. K pfedchazeni takového stavu je v Javé mozné spustit

nové vlakno, které provadi pozadovanou operaci nezavisle na dalsim béhu programu. (27)

56



3.3.2.7 Nezavisla na architektuie

Vyuzitim virtudlniho stroje spusténého na koncovém zafizenim je mozné program Javy
spustit témét kdekoliv. V dob€ vyvoje Javy nebylo jasné, zda program bude funk¢ni i1 na
novych architekturach, proto vyvojari Javy zvolili takové fesSeni, které tomuto problému

predchazi.
3.3.2.8 Interpretovana a vysoce vykonna

Vlastni kod se v Javé pievadi do tzv. Java bytekddu, ktery I1ze spustit na virtualnim stroji na
kterémkoli systému. Vlastnostmi bytekodu je zajistén vysoky vykon pii prekladu pomoci

JIT kompilatoru piimo do strojového kodu.

3.3.2.9 Distribuovana

,Java je navrzena pro distribuované prostiedi Internetu, nebot standardné podporuje
protokol TCP/IP. Lze dokonce Fici, Ze pristup k néjakému zdroji pomoci URL adresy neni
0 nic sloZitejsi nez pristup k souboru. Java také podporuje vzdailené volani metod neboli
Remote Method Invocation (RMI). Tato viastnost umoznuje programu volat metody po siti.
(27 str. 49)

3.3.2.10 Dynamicka

., Soucasti programit Javy miize byt znacné mnozstvi informaci urcenych pro dobu behu. Tyto
informace se pak vyuzivaji K ovéreni a rozhodnuti o pristupech k objektiim v dobé béhu. Diky
tomu je mozné kod dynamicky propojit bezpecnym a ucelnym zpusobem. Tato vlastnost je
pomeérné zasadni z hlediska robustnosti celého javového prostiedi, nebot diky ni mohou byt

malé fragmenty bytekodu v bézicim systému dynamicky aktualizovany. “ (27 str. 49)

3.3.3 Parrot SDK, API a dokumentace

Parrot pro nabizené produkty umoziiuje pouzivat i vlastni SDK, které je dostupné pro
aplikace na mobilni zafizeni s operaénim systémem Android pomoci dostupnych knihoven,

které je do projektu mozné ptidat nastrojem Gradle piislusnou depencency. Parrot vychazi
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vstfic komunité vyvojait a umoznuje pouzit ukazkovy projekt, ktery vyvojarim usnadiiuje

problematiku komunikace a objasnuje zaklady ovladani drona.
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Obrazek 3 - Parrot sample — diagram tiid

Zdroj: Developer-Parrot. Documentation. [Online] ©2008. Dostupné z:
http://developer.parrot.com/docs/SDK3/?java#use-samples

Na Obrazek 3 - Parrot sample — diagram tfid je zobrazen diagram tiid popisujici datové
struktury a souvislosti mezi objekty ukazkového feseni. Jde o navrh funkéniho feseni, ktery
je po drobnych Gpravach mozné spustit na zatizeni s OS Android. Jedna se o velmi rozsahlé
feSeni umoziujici komunikaci s nékolika modely firmy Parrot, pficemz se nejedna pouze
0 drony. Aplikace navrZena v praktické casti prace vychazi z ukazkového teSeni, které je
upraveno na zakladé pozadavki na findlni funkcionalitu navigace.

Dale je pro vyvojare dostupné API k programovacim jazykiim Java, C a Objective C.
Vyuzitim online dokumentace je vyvojaifim umoznéna orientace v ovladani a fungovani
komunikace drona s aplikaci, coz je mozné pouzit ve vlastni navrhované aplikaci.
Dokumentace obsahuje informace popisujici fungovani komunikace a nutné postupy
pro pfistup K jednotlivym datim poskytovanych dronem. Dale obsahuje navrh zpuisobu
ovladani drona aplikaci pomoci metod, které vyvojat modifikuje k docileni pozadované

funkcionality.
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4 Vlastni prace

K vypracovani praktické ¢asti prace byl skolou, po dohod¢ s vedoucim prace, zakoupen dron
Parrot Bebop 2 RED. Tento model byl vybran na zakladé pfistupu vyvojait drona ke
komunité nezavislych programatorti a jeho oteviené APl pro programovani v jazyce Java
umoziujici implementaci aplikace na mobilni zafizeni s operacnim systémem Android, na
ktery je aplikace z praktické Casti prace navrzena.

Navrhovana aplikace slouzi k navigaci uzivatele z predem definovaného startovniho bodu
ke vstupu do pozadované fakulty, respektive ke vchodu do této budovy. V nésledujici ¢asti
prace jsou navrzena tfi mozna feSeni a na zaklad¢ jejich porovnani je uréeno jedno vysledné
feSeni, které je implementovano pomoci vyvojového prostfedi Android Studio. Vysledny
program je nainstalovan a testovan na zafizeni Samsung Galaxy Tab 4. Ackoliv se jedna
0 tablet, je feSeni mozné implementovat na vSechna zafizeni s operacnim systémem Android
od verze 5.0. Veskera logika je feSena na strané¢ mobilniho zafizeni a dron pouze posila
informace o svém pohybu, které jsou zpracovany mobilnim zafizenim a na zakladé jejich

vyhodnoceni jsou dronu poslany instrukce dal$iho chovani.

4.1 Dron pouzity pro implementaci

Jedna se o kvadroptéru Bebop 2 pattici do sortimentu produktii firmy Parrot, ktera se mimo
jiné zabyva vyvojem mnoha typt drond. Jde o druhou generaci drona s oznac¢enim Bebop.
Hlavnim diivodem vybéru tohoto typu drona byla moZnost vyuzit dostupné API a aktivni
pfistup vyvojait na foru pro nezavislé programatory. Dal§im faktorem pro vybér tohoto typu
drona byl integrovany GPS modul, ktery u starSich modeli neni samoziejmosti. Dron ma
dale zabudovanou vnitini stabilizaci, ktera dokaze odolat vétru o rychlosti az 60 km/h a je
schopen zastavit pohyb z maximalni rychlosti 60 km/h za 4 sekundy, cozZ je z hlediska

bezpecnosti velmi dileZzity parametr.
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4.1.1 Zakladni parametry

Tabulka 1 - Pouzity dron — Zdkladni parametry

Kamera 14 megapixeli s rybim okem
Video ttiosy full HD 1080p

Stabilizace digitalni (Parrot system)
Zivotnost baterie 25 minut letu (2700 mAh baterie)
GPS ano

Procesor dvoujadrovy s ¢tyfjadrovou GPU
Uloziste 8 GB flash

Zdroj: Parrot SA. Technical Specifications. [Online] ©2016. Dostupné z: https://lwww.parrot.com/us/Drones/Parrot-
bebop-2#technicals

4.1.2 Konektivita a vykon

Tabulka 2 - Pouzity dron — Konektivita a vykon

Wi-Fi 802.11a/b/g/n/ac
Sit’ MIMO Dual band
Wi-Fi antény 24a5GHz
Vystupni vykon az21 dBm
Dosah signalu az 300 m
Maximalni horizontalni rychlost 16 m/s
Maximalni vzestupna rychlost 6 m/s

Zdroj: Parrot SA. Technical Specifications. [Online] ©2016. Dostupné z: https://www.parrot.com/us/Drones/Parrot-
bebop-2#technicals

4.1.3 Video

Tabulka 3 - Pouzity dron — Video

Senzor CMOS 14 Mpx
Video stabilizér ttiosy digitalni systém
Rozliseni videa 1920 x 1080p (30 fps)
Rozliseni fotografie 4096 x 3072 pixeld
Kédovani videa H264

Format fotografie JPEG, RAW, DNG
Vnitini pamét’ 8 GB flash

Zdroj: Parrot SA. Technical Specifications. [Online] ©2016. Dostupné z: https://www.parrot.com/us/Drones/Parrot-
bebop-2#technicals
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4.2 Popis navrZenych feSeni

4.2.1 Navigace predem stanovenym pohybem

Jako prvni navrh mozného feSeni navigace je definovan pohyb drona na zakladé piedem
ptesné urcenych ptikazi. Dron se béhem letu neptizplisobuje aktudlni poloze a dal$im
parametrim, ale pouze nasleduje pfedem definovanou trasu pomoci pevné stanovené

sekvence provadénych ukont.

4.2.1.1 Moznost provedeni

V programu je pevné stanovend sekvence piikazi, které definuji pohyb drona. Dron se

pohybuje pomoci pocitani uplynulého ¢asu pro kazdy ptikaz.
4.2.1.2 Vyhody

Caste¢nou vyhodou je relativné snadna implementace. Jelikoz se jedna pouze o sekvenci
ptikazi, je nutné urceni trasy a ruéni nastaveni této sekvence. Snadnost této implementace
spociva v tom, ze program nemusi zpracovavat data prichazejici z drona, ale pouze vysila

piikazy pro pozadovany pohyb.
4.2.1.3 Nevyhody

Nejvétsi nevyhodou je vysoka nepiesnost tohoto feSeni. V ptipadé, Ze dron slouzi k navigaci
na delSi vzdalenost, je 1 minimalni nepfesnost v ur€eni sméru letu kriticka pro dosaZeni
cilového bodu. Toto tvrzeni lze podlozit jednoduchym vypoftem rovnoramenného
trojthelnika. Za piedpokladu, Ze dron ma urazit vzdalenost 100 metrti, tak i nepfesnost
10 stupnt ve fazi nataceni pred spusténim pohybu vpied zapficini cca 17,5 metrd nepiesnosti
oproti pozadovanému cili. Tato nepfesnost se dale projevuje ve vSech nadchazejicich
pohybech.

Dalsi velkou nevyhodou je absence moznosti reagovat na externi vlivy. Ackoliv je tento dron
vybaven vnitini stabilizaci pro piipad vétru neni tato stabilizace natolik pfesnd, aby udrzela
dron v naprosto stejné poloze. Dron se tedy ptisobenim vétru vychyli z pfedem uréené trasy

a jeho nasledna trasa je ovlivnéna timto vychylenim. V neposledni fad¢ je u tohoto typu
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navigace nevyhodou nutnost manualniho nastavovani kazdé dalsi pfidané trasy do seznamu

dostupnych budov.

4.2.2 Navigace pomoci GPS

Vyuziti navigace pomoci GPS je podminéno nainstalovanim GPS senzoru na dron, pfipadné
vybérem takového typu drona, ktery je timto senzorem jiz osazen. Piistup k datim z tohoto

senzoru umoznuje zjisténi aktualni polohy.
4.2.2.1 Moznost provedeni

Dron zjisti aktudlni polohu a na zakladé urcené cilové polohy je vypocten azimut, tedy smér,

kterym musi dron letét, aby dosahl pozadovaného cile.

4.2.2.2 Vyhody

Obrovskou vyhodou tohoto feSeni je moZnost aktivné reagovat na aktualni polohu drona.
Dron pii zméné vystupu z GPS senzoru poskytuje data mobilnimu zatizeni, které je schopno
tyto data zpracovat a na zakladé definovaného algoritmu odeslat dronu instrukce dal$iho
chovani. V piipadé, Ze dron je vétrem vyveden z pozadovaného sméru, Ize pomoci vypoctu

azimutu z aktualni polohy k cilové poloze upravit smér drona v pribéhu letu.

4.2.2.3 Nevyhody

Toto feSeni funguje v zavislosti na pifesnosti urceni aktudlni polohy pomoci piistupu
k satelitim GPS. Pfesnost je zde ovlivnéna velkym mnozstvim externich vliva (viz. Kapitola
3.2 Navigace (GPS)). V ptipadé¢, ze dron ma omezeny piistup K poloze jednotlivych satelitl
(viz. Kapitola 3.2.5 Omezeni GPS), je toto feSeni bud’ velmi nepiesné, nebo dokonce

naprosto nepouZzitelné.

4.2.3 Navigace pomoci obrazu

Jelikoz je tento typ drona vybaven piedni kamerou, je mozné pomoci vyhodnoceni obrazu

urcit smér dal§iho pohybu.
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4.2.3.1 Moznost provedeni

V programu pro mobilni zafizeni je pouzit libovolny néstroj pro préci s videem, ktery je
mozné vyuzit pro Android zatizeni. K tomu je mozné pouzit napiiklad knihovnu OpenCV,
ktera slouzi ke zpracovani videa v realném cCase. Na zéklad¢ vyhodnoceni obrazu je mozné
urc¢it smér dal§iho pohybu drona.

Toto feSeni je mozné realizovat vyznacenim trasy pomoci barevné ary, kterou béhem letu
dron sleduje. Je zde mozné i feSeni navigace zpracovavanim realnych prvku okoli, kterym
dron proléta a na zaklad¢é vyhodnoceni ur¢it smér. U druhého z uvedenych se jedna o velice

naro¢né feSeni.
4.2.3.2 Vyhody

Velkou vyhodou je nezévislost na ostatnich senzorech, jelikoz veskera logika je feSena
pomoci zpracovani obrazu. Ostatni vystupy ze senzortt mohou byt velmi nepiesné a jsou
v této form¢ dostupné pro ostatni zatizeni. Piipadné jsou upraveny na zakladé vystupi
z dalSich senzorl aaz tato hodnota je poskytnuta pro pfipojené zatizeni. Ptikladem
takovéhoto feSeni je urCeni vysky, které je dano kombinaci vystupu z barometru a spodni
kamery.

U feseni navigace pomoci zpracovani obrazu neni z hlediska algoritmu problém rozsifeni

poctu tras, je pouze nutné trasu fyzicky rozsifit prostfednictvim navigacnich car.

4.2.3.3 Nevyhody

Pozadavkem pro realizaci tohoto feseni je nutnost fyzické aplikace naviga¢nich Car na trasy
zahrnuté v aplikaci. A¢koliv sledovani ¢ary v idealnich podminkach 1ze provézt bez vétSich
problémt, je toto feSeni v pfipadé nasazeni do bézného prostfedi zna¢né narocné. Jednim
z problémt je nevyzadané zakryti Casti navigacni Cary cizimi objekty, typicky lidmi
pohybujicimi se po trase nebo spadanym listim. V takovém pfipadé nastava z hlediska dalsi
navigace problém a dron je nutné na tuto situaci pfipravit ptedem definovanych chovanim.

Dal$im problémem je mnozstvi ¢ar vedoucich k jednotlivym objektim. Tento problém je
mozné vytesit ulozenim vétveni ¢ar do programu ve formé stromové struktury a na zéklade

pocitani jednotlivych rozdéleni ¢ary urcit spravnou trasu. Problém ovSem nastdva v piipade,
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kdy je zakryta pravé jedna odbocka vétveni Cary, ktera se algoritmem nezapocita a dron tak
odbocuje az o jedno vétveni dale a dostava se do Spatné vétve trasy.

Urceni jednotlivych tras je mozné vyteSit pomoci barevného rozliSeni Car vedoucich
k danému cili. Problém zde ovSem nastava v piipadé rizného pocasi, respektive rizného
osvétleni jednotlivych Car. Barvy ¢ar je mozné urcit tak, aby nebylo mozné zaménit jednu
barvu za jinou v pripadé¢ jiného nasviceni, ale jen do té miry, kolik je definovano moznych
cilti budov, tedy poctu barev téchto Car.

Nakonec v piipadé vyuziti barevnych Car se nabizi otazka, zda je vibec potieba dron

pro navigaci k jednotlivym budovam.

4.3 Srovnani jednotlivych FeSeni

Nasledujici kapitola popisuje mozné faktory ovliviiujici vybér jednoho z navrhovanych
feseni z kapitoly Popis navrzenych feseni. Na zakladé uvedenych faktorti je metodou
vazeného poradi vybrano findlni feSeni, které je v dalsi ¢asti prace implementovano jako

mobilni aplikace v programovacim jazyce Java.

4.3.1 Chyba zpiisobena vniti'ni nepresnosti

V ramci této kategorie se nejpresnéjSim feSenim jevi pouziti navigace pomoci obrazu.
Za ptedpokladu, ze budou splnény idealni podminky, tedy hlavné nenarusSeni vodici ¢ary
cizimi objekty, je u tohoto feSeni nejmensi pravdépodobnost ovlivnéni fizeni letu vnitinimi
chybami. Program zpracovava pouze obraz, ktery je vZdy dostupny v piipad¢ neposkozeni
kamery. Podobn¢ je na tom feSeni vyuzivajici GPS signal. V pfipad¢ silného piijmu GPS
signalu je toto feSeni velmi spolehlivé hlavné diky mozZnosti aktivné reagovat na souc¢asnou
polohu drona, a na zakladé toho upravovat smér letu. Nejhorsi variantou je navigace drona
pfedem stanovenym pohybem. Jestlize u této varianty eliminujeme externi vlivy, v tomto
ptipadé€ vitr, je zde stale vysoka moznost chyby diky nepfesnostem zpiisobenym vlastnim
pohybem drona. Jestlize je definovano otaCeni podle uplynulého Casu, je zde stale vysoka

moznost nepfesnosti pii rychlosti otaceni.
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4.3.2 Chyba zpiisobena vnéjsimi vlivy

Zde vychazi jako nejlepsi varianta navigace pomoci GPS. Z hlediska vné&jSich vlivi je tato
varianta ovlivnéna pouze aktualni dostupnosti satelitti. Jelikoz je navigace koncipovana pro
venkovni prostfedi, problém s nedostateénou dostupnosti satelitd je minimalizovan. Dalsi
variantou je navigace pomoci zpracovani obrazu. Vnéjsi vlivy ovliviiujici toto feSeni jsou
zpravidla objekty zakryvajici vodici ¢aru. Umisténi tohoto feSeni na druhém misté z hlediska
tohoto kritéria je dano hlavné moznosti vyskytu pohybujicich se objekti (lid¢), které vodici
¢aru mohou zakryvat. Poslednim feSenim je pohyb pomoci pfedem stanovenych piikazii.
Toto feSeni je nejvice nachylné na chybu zpisobenou externimi vlivy hlavné diky
nemoznosti reagovat na tyto vlivy. Pocatecni vychyleni z pozadovaného sméru, naptiklad

vétrem, primo ovliviiuje cely zbytek trasy.

4.3.3 Zivé zpracovavani dat

Nemoznost reagovat na aktudlné ptichozi data fadi navigaci pomoci pevné stanovené¢ho
pohybu na posledni misto. Na druhou stranu zbylé dvé feSeni je mozné zaradit na stejnou
pozici, jelikoz ob& zivé zpracovavaji prichozi data ze senzori drona a adekvatné na né

reaguji pomoci definovaného algoritmu.

4.3.4 Narocnost upravy trasy

Nejlepsim feSenim je zde navigace pomoci GPS, ktera je realizovana pomoci dynamického
seznamu pruletovych bodi. Pro tGpravu trasy staci tedy libovolny priletovy bod pouze
manualné upravit a dron veSkery pottebny pohyb feSi sam na zaklad¢ postupného cteni
tohoto seznamu. Narocnosti Gipravy trasy u feSeni pomoci pevné stanoveného pohybu silné
zavisi na velikosti zmény. V pfipadé¢ zmény pouze ve formé prodlouZeni vzdalenosti mezi
dvéma body je problém feSen pomoci prodlouzeni ¢asu, po ktery dron tento pohyb provadi.
Na druhou stranu v piipadé nutnosti tpravy dalSich pohybu v zavislosti na jedné zmén¢ se
slozitost zvySuje. Poslednim feSenim je zde navigace pomoci obrazu. V ptipadé, ze

uvazujeme navigaci podle vodici ¢ary, je toto feSeni jako jediné nemozné fesit ipravou kodu.
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4.3.5 Rozsireni poctu tras

Nejlepsim vychodiskem je zde vyuziti navigace pomoci GPS. Pro rozsiteni dalsi trasy staci
pouze doplnit seznam tras o dalsi trasu ve form¢ seznamu soufadnic, jedna se tedy pouze
0 seznam pruletovych bodu. V pifipad¢€ navigace pomoci pevné stanoveného pohybu je nutné
manualné definovat pfesny pohyb v ramci celé trasy, coz je mnohem naro¢néjsi feseni, které
je také vice nachylné na chybu pii definovani tohoto pohybu. Poslednim feSenim je navigace

pomoci obrazu, u které neni mozné fesit rozsiteni poctu tras programove.

4.3.6 Narocnost vypracovani

Jako nejsnaz$i feSeni z hlediska programovani je navigace pomoci pevné stanoveného
pohybu. Nenaro¢nost tohoto feSeni je dana absenci reakce na data piichazejici z drona.
Navigace pomoci GPS je naro¢néjsi z diivodu vytvareni logiky pro navigaci po trase.
Bezkonkurenéné nejtéz§im feSenim je navigace pomoci zpracovavani obrazu. Obecné
problém s vyhodnocovanim obrazu patii mezi velmi slozitd feSeni. V pifipad¢é navigace
pomoci vodici cary je feSeni relativné proveditelné, ale v pfipad¢ rozpoznavani cesty

(chodniku, pfechodu atd.) se jedné o slozitost na urovni neuronovych siti a strojového uceni.

4.3.7 Vyhodnoceni

Nasledujici tabulky zobrazuji rozhodovaci analyzu na zakladé vazené metody poradi.
Z dtivodu piehlednosti tabulek jsou nazvy jednotlivych feseni zkraceny, tzn. Varianta A =
navigace ptedem stanovenym pohybem, Varianta B = navigace pomoci GPS a Varianta C =
navigace pomoci obrazu. Jednotlivé varianty jsou ohodnoceny 1 az m, pfi¢emZ m je pocet

variant. Nejlepsi varianta je ohodnocena 1, nejhorsi m. (29)

Tabulka 4 - Ohodnoceni variant metodou poradi

Varianta A |VariantaB | Varianta C
Chyba zplisobend vnitini nepfesnosti 3 1,5 15
Chyba zplisobend vnéjsSimi vlivy 3 1 2
Zivé zpracovavani dat 3 15 15
Narocnost upravy trasy 2 1 3
Roz§ifeni poCtu tras 2 1 3
Naroc¢nost na vypracovani 1 2 3

Zdroj: viastni zpracovani
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Tabulka 4 zobrazuje ohodnoceni jednotlivych variant pofadim, které vychazi ze slovniho

popisu vyse.

Tabulka 5 - Vahové ohodnoceni metody poradi

vahy Varianta A Varianta B Varianta C

Chyba zptisobena vnitini

nepiesnosti 0,18 0,55 0,28 0,28
Chyba zplisobena vnéjSimi vlivy 0,16 0,47 0,16 0,32
Zivé zpracovavani dat 0,26 0,79 0,39 0,39
Néroc¢nost Gpravy trasy 0,11 0,21 0,11 0,32
Rozsiteni poctu tras 0,08 0,16 0,08 0,24
Naro¢nost na vypracovani 0,21 0,21 0,42 0,63
Soucet 1 2,39 1,43 2,17

Zdroj: viastni zpracovani
Tabulka 5 zachycuje vahové ohodnoceni jednotlivych kritérii. Na zakladé téchto vah jsou
vypocteny jednotlivé hodnoty kritérii pro vSechny varianty.

Vysledna hodnota je vypoétena pomoci vzorce:

k
bi = Z bU
j=1

Na zaklad¢ tohoto souctu je urceno konec¢né potadi vhodnosti variant. Nejlepsi varianta je
Navigace pomoci pevné stanoveného pohybu ma nejvétsi slabiny v rdmci externich
a vnitinich chyb. Navigace pomoci zpracovani obrazu zaostava v oblasti nutnosti

manudlnich Gprav tras, které neni mozné tesit programové (v ptipadé€ vodicich car).

4.3.8 Vybrané reSeni

Nejlepsi variantou, ktera je v nasledujicich kapitolach praktické ¢asti prace implementovana,
je na zakladé vyhodnoceni metody vazeného potadi navigace pomoci GPS. Nejsilngjsi
strankou tohoto feSeni je silnd odolnost vic¢i chybam zplsobenych nepiesnostmi drona
a externimi vlivy. Zaroven dalsi silnou strankou tohoto feSeni je snadny piistup k rozsifovani

kolekce tras a jejich moznych uprav.
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4.4 Implementace

Nasledujici kapitola popisuje implementaci vybraného feSeni z kapitoly 4.3.8 Vybrané
feseni. V kapitole je popsana komunikace mezi dronem a mobilnim zatizenim. Dale je
pomoci sekvencniho diagramu popsana logika navigace a pomoci aktivity diagramu
fungovani algoritmu navigace. Néasledné je navrzeno rozlozeni a funkce prvk( na
jednotlivych obrazovkach aplikace. Dale je uvedeno nékolik zakladnich scénait
zachycujicich pruchod aplikaci. Poté je feSeno nacitani tras, U kterého je jako nejvhodngjsi

feSeni pro budouci upravy zvoleno nacitani tras z externiho souboru. V zavére¢né Casti této

kapitoly je zobrazeno testovani moznych pfistupt k fizeni drona pomoci GPS.

4.4.1 Komunikace drona s aplikaci

V ramci feSeni implementovanym dronem Bebop 2 probiha komunikace tak, Ze dron slouzi
pouze jako vysila¢, ktery je spojen s mobilnim zafizenim pomoci wifi sité, kterou vysila.
Dron pii zméné vnitinich senzorl posild zpravu pfipojenému zatizeni, které zpravu ptijima
a vstupy zpracuje dle pfipraveného algoritmu. Nasledné zafizeni posila dronu zpravu
obsahujici poZadovanou akci, kterou dron po pfijeti zpravy provede.

Na strané mobilniho zatizeni, nemusi se jednat o chytry telefon, ale obecné o zatizeni, které
je schopné signal pfijimat a zpracovavat, je pro aplikaci v ramci tfidy BebopDrone
definovén Listener, ktery implementuje interface obsahujici poZadované metody. Ve chvili
pfijeti nové zprdvy od drona se provéfi, zda parametr zpravy souhlasi s parametry
jednotlivych implementovanych metod. Kdyz k takové shodé¢ dojde, je pomoci Handleru
hodnota parametru poskytnuta dalsim soucastem aplikace. Detailng;si pohled na komunikaci

je fesen pomoci SDK, které Parrot poskytuje.

4.4.2 Navrh logiky navigace

Nasledujici kapitola slouzi k zobrazeni prubéhu aplikace pomoci sekven¢éniho diagramu

a zobrazeni algoritmu navigace pomoci aktivity diagramu.
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UZIVATEL APLIKACE DRON

zapnuti aplikace

-
poZadavek na pfipojeni k wifi >
< potvrzeni piipojeni
< zobrazeni dostupnych zafizeni
wybér drona >
pozadavek na pfipojeni k vybranému zaﬁzem’._
< potvrzeni pipojeni
naéteni Ul die vybraného zafizeni :)
< zobrazeni dostupnych lokalit
vybér poZadované lokality >
nacteni dat pro trasu :)
< potvrzeni o Osp&Sném nacteni trasy
start letu >
zahajeni navigace >
< (spésné dokongeni navigace
< informace o Ospésném dokonéeni navigace
poZadavek na ukonéeni aplikace >
ukonéeni spojeni >
< potvrzeni (spésného ukongeni spojeni

ukonéeni aplikace :)

UZIVATEL AFLIKACE DRON

Obrazek 4 - Pritbéh aplikace — Sekvencni diagram

Zdroj: viastni zpracovini
Na obrazku vyse (viz. Obrazek 4 - Prubéh aplikace — Sekvenéni diagram) je vyobrazen
uspésny prubéh aplikace. Sekvenéni diagram slouZi k zachyceni interakce mezi tfemi
zakladnimi participanty: Uzivatel, Aplikace a Dron. Jedna se o interakci od zapnuti aplikace
uzivatelem az po vypnuti. Vlastni navigace, realizovana v praktické ¢asti prace, probiha

mezi zpravami zahdjeni navigace a uspé$né dokonceni navigace.

69



nacteni trasy

bylo naéteni uspésné

chyba pfi nacitani

nacteni pristino boduj«

zastavenidrona |,
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je cil dosazen?
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je bod dosazen?

vypocitej azimut
ne

Je dron natoéen nd
azimut?
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otacej dron k azimutu let dopfedu } ;i

200 ms 200 ms

N

Obrazek 5 - Algoritmus navigace — Aktivity diagram

Zdroj: viastni zpracovani
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Aktivity diagram (viz. Obrazek 5 - Algoritmus navigace — Aktivity diagram) zobrazuje
navrzeny algoritmus, jehoZ zacatek je definovan akci kliknuti uzivatele na jednu polozku
v seznamu dostupnych destinaci urcenych externim souborem a spusténim navigace
tlacitkem start. Jeho koncovymi body jsou v tomto diagramu ur¢eny netispéSnym nactenim
trasy a uspésnym ukoncéenim algoritmu ve chvili dosazeni pozadovaného cile dronem. Pro
rozliSeni nazva je v algoritmu kone¢ny cil, tedy posledni bod na trase, nazvan jako cil.
V ptipadé jednotlivych bodu, kterymi dron proléta na trase, jsou tyto body nazvany jako bod.
V programu je algoritmus realizovan pomoci tzv. coutdowntimeru (Casovace). Toto feSeni
bylo zvoleno z diuvodu bezpecnosti, jelikoz utohoto typu timeru je nutné pted jeho
spusténim urcit celkovy ¢as, po ktery bude ¢asovac pracovat. V ptipad¢ uplynuti tohoto
casovace dochazi k ukonceni navigace, dron je zastaven a je predchazeno moznym chybam.
Tento CasovaC umoziluje v nastavenych intervalech (tzv. tik) provadét kéd programu.
Navigace v programu probiha na¢tenim trasy, dron se nato¢i na nasledujici pruletovy bod
aspusti pohyb vpred. V kazdém tiku casovace probihd kontrola spravného natoceni
a dosazeni nasledujiciho bodu. Pfi dosazeni nejbliz§iho pruletového bodu je dron zastaven
a probiha naéteni nasledujiciho pruletového bodu a proces se opakuje. V ptipadé dosazeni

posledniho priletového bodu, tedy cile, je algoritmus ukoncen.

4.4.3 Navrh Ul

Uzivatelské rozhrani aplikace je rozdéleno na dvé zakladni obrazovky. Po startu aplikace se
uzivateli zobrazi seznam dostupnych zatfizeni (dronti). Aplikace automaticky navazuje wifi
spojeni mezi dronem a mobilnim zafizenim ihned po spusténi aplikace, které je nutné pro
zobrazeni dostupného zafizeni. UZivatelské rozhrani je navrzeno tak, aby uZivateli
zobrazovalo pouze nezbytné informace nutné k pouzivani navigace. Pro tvorbu wireframi

byl pouzit online nastroj gomockingbird.
4.4.3.1 Obrazovka dostupnych zatizeni

Tato obrazovka (viz. Obrazek 6 - Obrazovka dostupnych zafizeni) obsahuje seznam
dostupnych zatizeni (dront) a pokyn k vybéru. Jelikoz je zpfistupnéni drona v seznamu
zafizeni podminéno pfipojenim mobilniho zafizeni na wifi sit’ vysilanou dronem, je mozné

V jeden moment zobrazeni pouze jednoho piistupného drona v seznamu zatizeni v ptipadé,
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7e mobilni zafizeni nema moznost pfipojeni k vice wifi vysila¢im soucasné. V aplikaci je
pfipojeni do navigace drona realizovano seznamem zafizeni z divodu moznosti zobrazit
dany dron (jeho ndzev a model). Aplikace je takto pfipravena na rozsifeni na vice modela
dronti ur¢enych pro navigaci. Po zapnuti aplikace je mobilni zafizeni automaticky odpojeno
Z dosavadni sité a pifipojeno na definovanou sit’, pomoci jeho ssid a hesla. V ptipad¢, Ze je
dron ve chvili zapnuti aplikace vypnut, seznam je prazdny. Po zapnuti drona se do seznamu
automaticky prida dostupné zatizeni. Po zvoleni pfipojeného zatizeni uzivatelem aplikace

otevira novou aktivitu (viz. 4.4.3.2 Obrazovka navigace).

Bebop2 CZU Navigace

Vyberte zarizeni:

Zafizeni1

Zafizeni 2

Zafizeni g

— ) L L

[
[
[ Zafizeni 3
[
[

Zafizeni s

B O B

Obrdazek 6 - Obrazovka dostupnych zarizeni

Zdroj: viastni zpracovani

4.4.3.2 Obrazovka navigace

Tato obrazovka (viz. Obrazek 7 - Obrazovka navigace) obsahuje seznam dostupnych tras

mezi startovnim bodem a cilovou polohou, kterd je dana vchodem do pozadované budovy.
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Po zobrazeni této obrazovky se jednotlivé polozky seznamu nactou z externiho souboru. Na
obrazovce jsou dale dvé tlacitka. Prvnim je tlacitko ovladajici spusténi letu. Po kliknuti na
toto tlacitko se zméni jeho funkce na zastaveni probihajiciho letu. Zastaveni v tomto piipadé
znamena zastaveni drona v pohybu. Druhym tlacitkem je stav nouze, které se zptistupni po
spusténi letu a jeho zmacknutim uzivatel predchazi kolizi drona s cizimi objekty v piipadé
selhani navigace. Stav nouze v tomto pifipadé¢ znamena okamzité zastaveni rotace vrtuli
drona a jeho pad na zem. Pouziti tohoto tlacitka je tedy doporuc¢eno pouze v piipadé nouze,
jelikoz miize zptisobit mechanické poskozeni drona. Poslednim prvkem na této obrazovce je
ukazatel pribchu (progressbar). Ten slouzi k zobrazeni procentualniho prib¢hu trasy, kterou

dron jiz absolvoval po vybéru destinace a spusténi navigace.

Bebop2 CZU Navigace

[ STAV NOUZE ]

Vyberte destinaci:

Destinace1
Destinace 2
Destinace 3
Destinace 4

Destinace 5

Informace uzivateli

[ SPUST / ZASTAV ]

B CO B8

Obrazek 7 - Obrazovka navigace

Zdroj: viastni zpracovani
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4.4.4 Scénare

4.4.4.1 Usp&ny prichod aplikaci

Uzivatel spusti aplikaci. Po zapnuti aplikace se uzivateli zobrazi obrazovka dostupnych
zafizeni. V piipadé, Ze je dron v dosahu wifi sité, aplikace se automaticky ptipoji na wifi sit’
vysilanou dronem. Po pfipojeni aplikace k wifi siti drona je oteviena nova obrazovka, ktera
obsahuje seznam dostupnych cilt pro navigaci. Uzivatel zvoli libovolny cil, aplikace tento
cil nacte a zpfistupni tlacitko pro zahdjeni navigace. Uzivatel klikne na tlacitko navigu;.
Dron dovede uzivatele k pozadovanému cili pfes priletové body definujici trasu. Po
dosazeni cile aplikace zobrazi hlaseni uzivateli o uspéSném absolvovani trasy. Uzivatel

vypina aplikaci.
4.4.4.2 Dron neni dostupny

Uzivatel spusti aplikaci. Po nacteni obrazovky dostupnych zafizeni se aplikace dostane do
stavu prazdného seznamu zafizeni. V takovém pfipad¢ uzivatel zkontroluje dostupnost
dosahu wifi sité vysilané dronem v nastaveni telefonu. Pokud je wifi sit’ viditelna v seznamu
bezdratovych siti nastaveni telefonu, uZivatel se vraci do aplikace a vyckd na navazani
spojeni mezi aplikaci a dronem. Neni-li wifi sit’ v seznamu bezdratovych siti nastaveni
telefonu viditelna, uzivatel zkontroluje zapnuti drona. Jestlize dron nema nabité baterie

Vv dostate¢né kapacité, neni navigace mozna.

4.4.4.3 Nouzové zastaveni

Piipojeni k dronu probiha obdobné jako v kapitole 4.4.4.1 Usp&sny prichod aplikaci. Po
vybrani cile a spusténi navigace miize nastat nouzovy stav, u kterého je nutny zasah uzivatele
k predejiti poskozeni drona nebo okolnich objekti. Pro okamzité zastaveni navigace

a zaroven nouzové ukoncenti letu je pro uzivatele dostupné tlacitko stav nouze.

4.4.5 Nacitani trasy

V prvni fazi vyvoje aplikace bylo nacitani trasy realizovano ptfimim nacitanim statickych dat
z kodu. Toto feSeni méa znacnou nevyhodu pfi nutnosti upravy, respektive pfidavani novych

tras. Z toho divodu bylo ve findlni verzi aplikace nacitani tras feSeno pomoci nacitani
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z externiho souboru. Aplikace pfi kazdém spusténi nacita data z tohoto souboru ve formatu
JSON. Tyto data jsou nasledné ptistupna aplikaci. Pro zménu tras neni nutné pteinstalovat
celou aplikaci, ale sta¢i pouze upraveni externiho souboru. Pro budouci vyvoj aplikace je
toto feSeni mozné vylepsSit o moznost tento soubor ulozit na webovy server. Pro vSechny
uzivatele je dale nutné zpfistupnit moznost pro pfipojeni k tomuto serveru a aktualizaci

externiho souboru.

446 Testovani

Testovani bylo provadéno v celém pribéhu vyvoje aplikace. Pti kazdé vétsi tprave aplikace
bylo tfeba otestovat spravné fungovani ptidanych funkcionalit. VéEtSina testovani bylo
provadéna Vv prostorech popsanych v kapitole 4.4.6.1 V idealnich podminkach. K nasledné

vizualizaci soutfadnic do mapy byl pouzit online nastroje gpsvisualizer.

4.4.6.1 V idealnich podminkach

Jako testovaci prostor pro bézné testovani bylo vybrano pole nedaleko bydlist¢ autora prace.
Tento prostor byl vybran na zaklad¢ nasledujicich podminek: velka plocha, rovny terén,
nepfitomnost objektli naruSujicich let drona, bezpetné testovani (neprovadi se let nad
cennymi objekty), absence lidi atd. Hlavné z diivodu otevienosti terénu byl béhem méteni
dostupny vysoky pocet satelit k dosazeni ptesnosti aktudlni polohy drona. Pro
zaznamenana méfeni u nize uvedenych podkapitol bylo dronu v priméru dostupnych 16-

17 nalezenych satelitq.

Kratsi vzdalenost mezi priilletovymi body

Prvnim typem testované¢ho pfistupu k docileni pifesnosti navigace je nastaveni kratsi
vzdélenosti mezi pruletovymi body. Vzdéalenost mezi kazdymi nasledujicimi body je urcena
na pevnou hodnotu. V pfipad¢ testovani vyobrazeného na Obrazek 8 - Testovani — kratsi

vzdalenost mezi priletovymi body je tato vzdalenost nastavena na hodnotu kolem 5 metra.
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Obrdazek 8 - Testovani — kratsi Vzdalenost mezi priletovymi body

Zdroj: viastni zpracovaini
Vyhodou tohoto feSeni je zvySeni piesnosti v pfipadé nepiiznivych povétrnostnich
podminek. Dron se v pfipadé vychyleni z nejkrats$i trasy automaticky navadi na pfisti
nejblizsi bod, diky tomu je velikost vychyleni dana pouze vzdalenosti k dalsimu bodu,

Mrvr

u kterého dron kiizi let s definovanou trasou.

DelSi vzdalenost mezi priiletovymi body

Druhym typem pristupu k docileni pfesnosti navigace je nastaveni delsi vzdalenosti mezi
priletovymi body. Timto zpisobem se snizuje naro¢nost vytvaieni a ipravy tras. Na druhou

stranu dochézi ke zvysSeni neptesnosti v piipadé Spatnych povétrnostnich podminek.
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Obrazek 9 - Testovani — delsi vzdalenost mezi prilletovymi body

Zdroj: viastni zpracovani
Vyuzitim tohoto typu navigace se také snizuje doba, kterou dron potiebuje k priiletu celé
trasy. Jak jiz vychazi z navrhu fidiciho algoritmu, dron pfi dosaZeni nejbliz§iho bodu na trase
zastavuje a nataci se smérem k dalSimu bodu. Tento pfistup byl zvolen z bezpeénostnich
davodu. Prave diky snizeni celkového poctu priletovych bodi se ¢as potiebny k absolvovani

celé trasy snizuje o dal$i piipadna zastaveni v téchto bodech.

Adaptivni vzdalenost mezi priletovymi body
Tretim piistupem k navigaci je adaptivni pfistup k vzdalenosti mezi jednotlivymi body.
Jedné se o kombinaci ptedchozich dvou, ktera by teoreticky méla spojovat vyhody obou

feSeni.
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Obrazek 10 - Testovani — adaptivni vzdalenost mezi pritletovymi body

Zdroj: viastni zpracovani

Jak je vidét na obrazku vysSe (viz. Obrazek 10 - Testovani — adaptivni vzdalenost mezi
priletovymi body) skute¢ny zaznam cesty (na obrazku vyznaceno Cerven€) kopiruje trasu
definovanou pro prilet. Vzdalenosti mezi jednotlivymi priletovymi body je déna
pozadovanym zaktivenim trasy. V ptipad¢ dlouhého rovného tuseku trasy jsou priletové
body definovany pouze na zacatku a konci této trasy. V piipadé Clenitého tvaru trasy jsou
body definovany blizko u sebe (feSeno obdobné jako v kapitole Kratsi vzdalenost mezi

pruletovymi body).

Porovnani typu pristupu k navigaci

Pouziti feSeni s dlouhymi rozestupy mezi jednotlivymi body trasy mé nejniz$i ¢as nutny
k absolvovani trasy a naro¢nost na upravu a piidavani tras neni vysoka. Proto se v idealnich
podminkéach jevi jako nejlepsi varianta. Na druhou stranu je toto feSeni nejvice nachylné na
vychyleni z pozadované trasy v pfipad€ neptiznivych povétrnostnich podminek. Oproti
tomu feSeni s krat§imi vzdalenostmi mezi jednotlivymi priletovymi body vykazuje nejvyssi
odolnost vii€i neptiznivym povétrnostnim vlivim diky vysokému poctu priletovych bodu,

kterymi dron musi proletét. Ackoliv feSeni s adaptivni vzdalenosti mezi jednotlivymi
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praletovymi body se jevi jako idedlni kombinace ptedeslych dvou feSeni, tak u néj stale plati
nevyhody plynouci z vysokych vzdalenosti mezi jednotlivymi body v pfipadé rovného letu.
Nejlepsim feSenim pro pfipadnou implementaci je varianta s kratkymi rozestupy mezi
pruletovymi body. Ac¢koliv je doba pro prilet této varianty teoreticky nejdelsi, z hlediska
nejvhodnéjsi.

4.4.6.2 V prostorach CZU

Zavérecné testovani trasy v prostorach univerzity bylo provedeno 18.3.2017. Prvni testovaci
let byl proveden od budovy pobocky Komer¢ni banky nachézejici se nedaleko prechodu
U zastavky autobusu Zeméd€lska univerzita S cilem k hlavnimu vchodu do budovy PEF.
Z diivodu bezpecnosti byla trasa vybirdna tak, aby se nektizila S zddnou hlavni ulici.
Vzhledem Kk neptiznivym povétrnostnim podminkam nebyl let touto trasou mozny.
Neptiznivé povétrnostni podminky maji za nasledek rychlé¢ vycerpani kapacity baterie
z divodu nutnosti vyrovnavat poryvy vétru. Na zakladé toho byla nasledujici trasa zvolena
zna¢né krat$i a orienta¢né jednodussi. Jako startovni bod byl vybran prostor mezi budovou
rektoratu aaulou CZU. Cilem trasy byl stanoven hlavni vchod do budovy fakulty

agrobiologie, potravinovych a ptirodnich zdroji.

Obrazek 11 - Testovini —V prostordach CZU

Zdroj: viastni zpracovani
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Na obrazku vyse je zobrazena naplanovana trasa, kterou ma dron absolvovat. Pruletové
body, které jsou dronu piistupné, jsou vyznaceny zelenymi teCkami. Modré Cary znaci
nejkrat§i moznou spojnici mezi dvéma body, kterou by dron mél svym letem kopirovat.
Cervend je na obrazku vyznaena skute¢na trasa, kterou dron pii autonomnim letu
absolvoval. Vysoké odchyleni od naplanované trasy je zpusobeno nepiiznivymi
povétrnostnimi podminkami v Case testovani. Vysoka rychlost vétru zptisobuje vychyleni
drona z nejkrat$i mozné trasy mezi dvéma body. V blizkosti jednotlivych bodd je dron
vychylen a k dosazeni nejbliz§iho bodu se otaci a vraci se vypoctenou trasou zpét k tomuto
bodu.
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5 Vysledky a diskuse

V praktické casti prace byl vytvoien navrh tii zptisobt pfistupu k navigaci, které je mozné
realizovat pomoci dostupnych vlastnosti zvoleného drona zakoupeného Skolou. Na zakladé
popisu Sesti zakladnich aspektt ovliviwjicich pouzitelnost navrzenych zplsobi a jejich
zhodnoceni pomoci vdzené metody poiadi, byla vybrana navigace pomoci GPS jako
nejvhodnéjsi feseni. Zpiisob fungovani navrzené aplikace byl popsan pomoci sekvencniho
diagramu a fungovani vlastniho algoritmu navigace bylo popsano pomoci aktivity diagramu.
Dvé¢ zakladni obrazovky dostupné v aplikaci byly realizovany pomoci wireframt
doplnénych o popis funkcionalit prvkii nachazejicich se na téchto obrazovkach. Prace
popisuje také tfi zakladni scénare, které zobrazuji prichod aplikaci uzivatelem a mozna
feSeni nastalych chyb. Nacitani tras bylo vyfeSeno pomoci pfistupu aplikace k externimu
souboru, ktery umoziuje Upravu jednotlivych tras bez nutnosti reinstalace celé aplikace.
V zavérecné Casti prace je zobrazen prubéh testovani jednotlivych navrhil feSeni navigace
pomoci GPS. Z téchto navrhil je vybrano nejlep$i feSeni na zéklad€ analyzy a nabitych
znalosti béhem testovani.

Vysledkem préce je aplikace dostupna pro zatizeni s operacnim systémem Android od verze
5.0. Uzivatelské rozhrani aplikace je navrzeno tak, aby uzivateli byly poskytnuty pouze
takové funkce, které jsou pro vyuzivani aplikace nezbytné a pfedeSlo se tak chybam

zpusobenych uzivatelem.
5.1 Problémy s aktualné navrZenou navigaci

Ackoliv je soucasné navrzena aplikace plné funk¢ni, nardZi na problémy spojené s pouzitim

dronu v autonomnim rezimu.

5.1.1 Legislativa

Sougasné platna legislativa v CR neumoziuje jakykoliv autonomni let bez moznosti zasahu
pilota do letu, ptipadné ukonéeni letu. Tento problém je v praci vyfeSen pomoci funkci, které
uzivateli umoziuji let zastavit, ptipadné nouzoveé ukoncit.

Nejvétsim nedostatkem legislativy z hlediska bezpecnosti je zakaz jakéhokoliv rezimu letu

(autonomni, fizeny) nad osobami, které tak muZe ohrozit. Z tohoto divodu neni pii
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soucasném znéni legislativy mozné aplikovat navrzené feSeni v praktické casti prace

Vv realnych podminkéch.

5.1.2 Vyska letu

Typ drona, ktery byl vybran k realizaci prace, neposkytuje v ramci svého rozhrani pfistup
k aktualni vySce letu. Vyvojafi argumentuji tim, Zze vystupy ze senzoru uréujici aktualni
vysku nejsou dostatecné presné, tudiz podle nich neni mozné tidit vySku letu drona. Dronem
jsou ovsem poskytovany jiné dva udaje. Prvnim je vyska relativni ke startovacimu bodu.
Dron neni schopen béhem letu sdm upravovat vysku vhledem k ménicimu se charakteru
terénu. Z toho diivodu je pii udrzovani stejné vyskové hladiny vzhledem ke startovacimu
bodu mozna kolize drona s povrchem zemé. Druhym zptsobem je vyska dostupna z GPS
senzoru. V tomto piipad¢ se jednd o parametr, ktery je mozné Vv feSeni navigace vyuzit, ale
pouze za predpokladu, Ze je znama nadmoiska vyska pro vSechny pruletové body trasy.

Problémem oviem ziistava uréeni idealni vysky letu pro navigaci v aredlu CZU. Jelikoz dron
slouzi k vedeni uzivatele aplikace k poZzadovanému cili trasy, nesmi se dron pohybovat ptilis
vysoko. Na druhou stranu se nesmi pohybovat ani pfili§ nizko kviili zachovani bezpe¢nosti
okolnich osob. Navrhovanou vyskou pro let je cca 2,5 metrl. Za piedpokladu, ze dron tuto
vySku dokaze udrzet je zde stale problém s nepldnovanym vyskytem vysSich objektl na

trase.

5.1.3 Nepriznivé povétrnostni podminky

Ackoliv bylo feSeni navigace dronem pomoci GPS vybrano jako nejvhodnéjsi a nésledné ze

wewvr

nepouZitelné feSeni v piipadé nepiiznivych povétrnostnich podminek. Ve chvili, kdy je dron
vychylen z trasy, jeho kurz se stale upravuje, aby sméfoval k nasledujicimu priletovému
bodu, ale vlastnim vychylenim se trasa méni oproti ptivodné naplanované a mize dojit ke

kolizi s objekty nachéazejicimi se v nové trase.
5.2 Mozna rozsireni aplikace

Pro budouci rozsiteni aplikace bylo autorem prace navrzeno nékolik moznych vylepSeni,

které by umoznily lepsi vyuZiti v redlném prostredi.
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5.2.1 Prizpisobeni rychlosti drona

V soucasné navrzené aplikaci je rychlost pohybu drona dana primérnou rychlosti lidské
chlize. VylepSeni je v této oblasti mozné realizovat pfistupem aplikace k aktudlni pozici
mobilniho zafizeni. Timto je, za piedpokladu dostatecné sily GPS signalu, mozné vypocitat

rychlost pohybu uZzivatele a pfizptisobit tak rychlost pohybu drona.

5.2.2 Naditani tras z internetu

Aktudlni feseni je navrzeno tak, aby pfi upravé tras nebyla nutna reinstalace aplikace, ale
pouze uprava externiho souboru. Tento soubor by mohl byt uloZzen na Skolnim serveru.
Aplikace pti kazdém startu proveri, zda byl tento soubor na serveru modifikovan. Pokud

zjisti zménu v Case posledni upravy souboru, je lokalni soubor nahrazen.

5.2.3 Kombinace navigace pomoci GPS a obrazu

Moznym vylepSenim je zde vytvofeni navigace pomoci kombinace GPS a obrazu. Navigace
by fungovala na stejném principu jako uvedend v praktické ¢asti prace. Zpracovani obrazu
by slouzilo pouze k vyhodnoceni objektt, se kterymi hrozi kontakt. Tim by byla zajisténa

vyssi uroven bezpecnosti, jak z hlediska ochrany okolnich objektt a 0sob, tak drona.

5.2.4 Predélani komunikace na dron-server a server-klient

Zcela jinym pfistupem logiky komunikace aplikace je vyuZiti serverové ¢asti. V soucasné
verzi navrzené aplikace probihd komunikace pouze mezi dronem a mobilnim zafizenim,
které drona ovlada. Uvedené vylepSeni by vkladalo do komunikace mezivrstvu realizovanou
severem. UZivatel by se aplikaci ptipojoval k serveru pomoci ptistupovych bodii umisténych
podél trasy a komunikoval vyhradné se serverem. Server by dale komunikoval s dronem.
Toto tfeSeni vede ke zvySeni bezpecnosti z divodu zamezeni piimé komunikace mezi
uzivatelem a dronem. Dal$i vyhodou tohoto feSeni je moznost navigovat drona i vV dobé, kdy
neni pfipojen Zadny uzivatel. Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost pokryti celé trasy navigace
piipojnymi body wifi sité, ke kterym musi byt uZivatel stale pfipojen, aby mohl komunikovat
se serverem. Jednotlivé piistupové body by krom& moznosti vysilat sit’, musely poskytovat

I moznost pfipojeni k siti, kterou vysila dron.
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6 Zavér

Na zéklad¢ definovanych cili a metodiky, vymezujicich ndvrh navigace realizované pro
zafizeni s OS Android pomoci UAV, byla vramci teoretické casti prace popsana
problematika UAV a uvedeno jeji rozdéleni. Déle byly vyzdvihnuty vyhody pouziti UAV
a uvedeny nedostatky ve srovnani se soucasn¢ pouzivanym feSenim. Byly popsany moznosti
vyuziti UAV, které jsou v soucasné dob¢ vyuzivany a jejich mozny budouci vyvoj. Déle je
popsana problematika legislativy tykajici se vyuzivani UAV. Vzhledem Kk vybranému feSeni
navigace z praktické casti prace, je rozpracovano fungovani a omezeni navigace pomoci
GPS. V zévéru teoretické ¢asti jsou uvedeny zékladni vlastnosti programovaciho jazyku
Java, ve kterém je vyslednd aplikace naprogramovana a stru¢né popsano rozhrani pro
programovani UAV pouzité v praktické ¢asti prace.

V tvodu praktické ¢asti prace jsou uvedeny zakladni parametry UAV pouzitého k realizaci
navigace. Dale jsou navrzeny tfi ptistupy k navigaci pomoci UAV po kampusu univerzity.
Tyto pfistupy jsou na zaklad¢ Sesti kritérii slovné ohodnoceny a pomoci metody vazeného
potfadi je vybrana, jako nejvhodnéjsi, navigace pomoci GPS. Nasledné¢ je wireframy
navrzeno uzivatelské rozhrani aplikace. Pomoci sekvenc¢niho diagramu je popsano
fungovani aplikace apomoci aktivity diagramu vlastni algoritmus navigace. Dale je
vyfeSeno nacitani tras do aplikace pomoci externiho souboru a uvedeny zédkladni scénate
popisujici prichody aplikace uzivatelem. V zavéru praktické Casti jsou uvedeny vysledky
testovani aje zvoleno takové feSeni navigace pomoci GPS, které je nejbezpecnéjsi
a nejméné nachylné k externim chybam.

Aplikace navrzend v praktické ¢asti prace je plné funkénim feSenim a spliluje veSkeré
stanovené cile. Pfesto je v ramci kapitoly Vysledky a diskuse uvedena kritika navrzeného
teSeni. Tato kritika je zaloZena na nabytych znalostech z oblasti vyuzivani dront, legislativy,
vyvoje aplikace a testovani. Jelikoz je navrzend aplikace realizovana autonomnim letem
UAV, nejvétsi prekazkou k vyuziti navrzené navigace je legislativa platici v CR, ktera plng
autonomni let nepovoluje. V praci je tento problém Céastecné vyieSen, ale stale je vyuziti
UAV v bézném prostiedi, pfi soucasném znéni zdkona, témef nemozné.

V posledni ¢asti prace jsou navrzena a popsana Ctyii mozna rozsifeni navigace. Prvni dvé
jsou urcena pouze k doplnéni funkcionality aplikace. Tteti, je kombinaci navigace pomoci

GPS a vyhodnocovani obrazu, s dirazem na zvyseni bezpec¢nosti findlni navigace. Posledni
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rozsifeni navrhuje diametralné¢ odlisny pfistup ke komunikaci, kterd v tomto ptipad¢ probiha
ptes mezivrstvu ve formé serveru, timto je zvySena kontrola nad ptfimou komunikaci mezi

uzivatelem a UAV.
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8 Seznam zkratek

UAYV — Unmanned Aerial Vehicles — bezpilotni letecké prostiedky

MTOM — Maximum Takeoff Mass — maximalni hmotnost pro vzlet

API — Application Programming Interface — rozhrani pro programovani aplikaci

Wi-Fi (Wi-fi, WiFi, Wifi, wi-fi, wifi) — bezdratova komunikace v pocitatovych sitich

SDK — Software development kit — sada vyvojovych nastroji umoziujici vytvaieni aplikaci

UCL — Utad pro civilni letectvi Ceské republiky
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